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1 JOHDANTO

Fortum Sahkonsiirto Oy:n tehtiva on siirtdd asiakkaalle sihkod kantaverkosta ja hallita
tdhdn  siirtotichen kuuluvaa  verkosto-omaisuutta. Tavallisen pienasiakkaan
nékokulmasta katsottuna jakeluverkkoyhtion katsotaan onnistuneen tehtdvésséén silloin,
kun sédhkod on. Oikeastaan jakeluverkkoyhti6é voi vain epdonnistua tehtdvassién, koska
nykyisin sdhkod pidetddn itsestddn selvyytend ja sen puuttuminen pilaa helposti
nykyihmisen pdivan. Jakeluverkosta aiheutuvien keskeytysten védhentdminen, eli
jakeluverkon kéyttovarmuuden parantaminen tarkoittaa jakeluverkkoyhtidlle lisdd

rahallista panostusta verkkoon.

Syksylld 2001 riehuneet syysmyrskyt ravistelivat kustannustehokkuuspainiaan kéyvid
jakeluverkkoyhtiditd huomaamaan, ettd nykyisilld resursseilla vianselvittdminen ja -
korjaus laajoissa jakeluhdiridissd voi olla hidasta. Tuskin mikéén verkkoyhtié Suomessa
olisi alkusyksystd myontinyt ettd useamman vuorokauden sdhkokatkos on omalla
alueella mahdollinen. Verkon rakentamisen ja kunnossapidon toteuttaa nykyisin
erillinen urakointiyhtid, jonka asentajat eivit valttamattd tunne verkkoa tarpeeksi hyvin.
Tamén johdosta laajamittaisissa héiriotilanteissa pelkk vikojen paikallistaminenkin voi

olla joskus hankalaa.

Téassd diplomitydsséd tutkitaan kaapeli- ja ilmajohtorakenteen kannattavuutta Fortum
Sahkosiirron omistamassa keskijanniteverkossa huomioiden investointi-, ylldpito- ja
keskeytyskustannukset. Tyon tuloksena tulisi olla mahdollista tehdd suositus
keskijénniteverkon rakenteesta korvaus- ja uusinvestointeja suunniteltaessa. Tamén
tydn tavoitteena on toisin sanoen selvittdd, onko verkon kayttovarmuuden
parantaminen keskijanniteverkkoa kaapeloimalla taloudellisesti kannattavaa. Nykyisin
Fortum Siahkonsiirron keskijanniteverkko on péddosin ilmajohtoa. Vertailu kaapeli- ja
ilmajohtorakenteiden vililld tehdddn esimerkkilaskelmin olemassa olevaan verkkoon.
Laskettaviksi kohteiksi pyritddn valitsemaan Fortum Sdhkonsiirrolle mahdollisimman

tyypilliset alueet.



2 FSS OY:N KESKIJANNITEVERKON ERITYISPIIRTEITA

Fortum Sdhkonsiirto Oy:n omistama keskijanniteverkko (kj-verkko) sijoittuu
seitsemélle maantieteellisesti jaotellulle alueelle. Alueet ovat Eteld-Pohjanmaa, Keski-
Uusimaa, Koillismaa, Rannikko, Salon seutu, Satakunta sekd Turun seutu (kuva 1).
Verkon haltijana toimii Fortum S&hkonjakelu Oy, joka maksaa vuokraa

keskijénniteverkosta emoyhtidlle eli Fortum Sahkonsiirto Oy:lle.

o Rannikko’ »
e Tummn seutu
® Salon seutu

Kuva 1. Fortum Sihkonjakelu Oy:n vastuualueet.

Keskijanniteverkon pituus kaikilla alueilla yhteensd on ldhes 18000 km. Téastd
kaapeliverkon osuus on noin 6 %. Liitteessd I on esitetty Fortum S&hkéjakelu Oy:n

hallitsemien alueiden verkkotiedot vuodelta 2000.



Kullakin alueella on omat ominaispiirteensd, joten verkkoa ei kannata tarkastella
pelkdstddn yhtend kokonaisuutena. Eteld-Pohjanmaa ja Koillismaa ovat pinta-alaltaan
suurimmat alueet. Ndiden alueiden keskijanniteverkko on mydskin pisin, kummankin
hieman yli 4000 km. Alueille ominaista ovat pitkét avojohtolahd6t ja huomattavan pieni
kaapeloinnin osuus. Koillismaan keskijdnniteverkon kaapelointiaste on ainoastaan 0,5
%, Eteld-Pohjanmaallakin vain noin 3 %. Kaapeloitu osuus sijaitsee molemmilla
alueilla 1dhes kokonaan tihedmmin asutuilla seuduilla eli kaupunki- tai
maaseututaajamissa. FEteld-Pohjanmaan verkosta ldhes puolet sijaitsee pelloilla,
kolmasosa metsissd ja loput taajamissa. Eteld-Pohjanmaa on kulutukseltaan toiseksi

suurin alue heti Turun seudun jilkeen.

Vihiten keskijanniteverkkoa on Keski-Uudellamaalla. Verkon kokonaispituus on vain
viitisensataa kilometrid. Kaapeloinnin osuus on periti yli 40 %. Kéytdnnossd Keski-
Uudenmaan verkko sijaitsee ainoastaan kahden kaupungin, Jarvenpdidn ja Tuusulan,

alueella. Alue on melko tiheéén asuttua, joten siksi kaapelointiaste on néin korkea.

Muut alueet ovat keskijanniteverkko-ominaisuuksiltaan em. alueiden vélissd. Rannikon
keskijénniteverkon kaapelointiastetta nostaa lukuisat vesistokaapelit. Salon seutu,
Satakunta ja Turun seutu muistuttavat johtopituuksiltaan ja kaapelointiasteelta toisiaan.
Suurin osa verkosta on pelloilla ja metsissd kulkevaa avojohtoa. Kaapeloitu

keskijénniteverkko sijaitsee pddasiassa taajamissa.

Tarkasteltaessa asiakkaiden kokemien keskeytysten méérdd vuonna 2000 huomataan,
ettd Koillismaalla keskeytyksid on ylivoimaisesti eniten. Sielld jokainen asiakas on
kokenut keskiméddrin 12 sihkokatkoa vuodessa. Keskeytysaika on kuitenkin
huomattavasti lyhyempi kuin esimerkiksi Satakunnassa. Koillismaan lukuisista
keskeytyksisti, joita aiheuttaa mm alueelle ominainen tykkylumi sekd puusto, suurin
osa on poistunut pika- (PJK) ja aikajilleenkytkennoilld (AJK). Véhiten keskeytyksid on
eniten kaapeloidulla alueella eli Keski-Uudellamaalla. Sielld sdhkonjakelun

keskeytyksié tapahtui vain véhin yli yksi asiakasta kohden vuonna 2000.
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3 KESKIJANNITEVERKON MITOITUS- JA RAKENTAMIS-
PERIAATTEET
31 Yleista

Keskijanniteverkkojen suunnittelu on Suomessa péddosin saneeraussuunnittelua
kohdistuen olemassa olevaan verkkoon. Keskijanniteverkon suunnittelussa keskeinen
tavoite on sellaisen verkkomuodon ja mitoituksen I0ytdminen, ettd verkon
rakentamisesta huollosta, kunnossapidosta, sekd kdytostd aiheutuvat kustannukset ovat
mahdollisimman pienet. Taloudellisuuden lisdksi mitoituksessa térkeitd huomioon

otettavia tekijoitd ovat /1/

- kuormitettavuus

- jéannitteenalenema

- tehohaviot

- vikavirtakestoisuus / -suojaus
- alaa koskeva lainsdddanto

- kéyttévarmuus.

Keskijénnitejohtojen suunnitteluaikajénteend kaytetdén 25-30 wvuotta. Suunnittelu-
aikavélin kuluessa muutoksia aiheuttavat niin tekninen kuin yhteiskunnallinenkin
kehitys. Ndmé puolestaan aiheuttavat muutoksia sekd verkon kuormituksissa etti eri
osatekijoiden kustannuksissa. Osa ndistd muutoksista on tyypiltddn dkkindisid, mutta
véhitellen tasaantuvia, kuten esimerkiksi energiakustannusten suhde alumiinin hintaan.
Tekniikan kehittymisen myo6td tapahtuu pysyvid kustannussuhdemuutoksia, esimerkiksi
IT-laitteiden suhde raaka-aineiden hintoihin. Suunnittelun kannalta erittdin tarked
kehitystekijd on verkon jakelualueen kuormitusten muutosnopeus. Vaikka kasvunopeus
on viime aikoina hidastunut, on kasvun perusteellinen arviointi yleissuunnittelun
kannalta silti valttdimatontd. Liian védhidiselle huomiolle jitetty kuormitusten kasvun
seuraaminen aiheuttaa verkossa héviokustannusten kasvua sekd edelld esitettyjen
teknisten  rajoitustekijoiden  ylittymisen. Nédmid  johtavat  tarpeettomiin

viliaikaisinvestointeihin.
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3.2 Johdon taloudellinen mitoitus

Keskijénnitejohdon (kj-johdon) aiheuttamat keskeiset kustannusryhmét ovat investointi-
kustannukset ja nédiden kanssa laskennallisesti vertailukelpoisiksi tehdyt hévio-
kustannukset. Kustannusten yhdistiminen voidaan suorittaa diskonttaamalla
tarkasteluajan héviokustannukset rakentamisajankohtaan. Johdon ensimmaéiisen vuoden

haviokustannukset voidaan laskea yhtélon (1) avulla /1/

K :(&JZ-R-H (1)
ho U h s
missi Ky = ensimmadisen vuoden hidvidkustannukset
So = alkuhetken ndenndisteho
U = piidjannite
R = resistanssi
H, = héavididen hinta.

Johdon pitkén aikavdlin havidkustannukset saadaan kertomalla ensimmaéisen vuoden

héviokustannukset diskonttauskertoimella x. Diskonttauskerroin lasketaan yhtidlon (2)

mukaisesti:
T —
k=ef 2)
e—1
missa Kk = diskonttauskerroin
PR (147/100)* / (1+p/100)
r = kuormituksen kasvuprosentti
P = laskentakorkokanta
T = tarkasteluaika

Johdon kéyttoajalta aiheutuvat kokonaiskustannukset ovat siten muotoa:
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K=K,  +x-K, , 3)
missi K = kokonaiskustannukset
Kiny =  johdon investointikustannukset.

Investointikustannukset siséltdvéit tyo-, materiaali-, kuljetus- yms. kustannukset.
Yhtdlon kaikki termit sisdltdvét virheldhteitd, joten kokonaiskustannuksia K ei saada

kovin tarkasti.

Keskijannitejohdon mitoituksessa kéytetddn edelld esitetystd poiketen usein mallia,
jossa johdon siirtoteho kasvaa aluksi r % vuodessa hetkeen t” ja on sen jdlkeen vakio

tarkastelujakson T loppuun (kuva 1) /2/.

A
S

So

t T t

Kuva 1. Siirtotehon kasvukdyrd.

Kasvun péédttyminen voi johtua esim. rinnakkaisjohdon rakentamisesta tai uudesta

sdahkoasemasta. T4lloin diskonttauskerroin on muotoa:

g -1 1 &' -1
K=g— + B = , 4
1 81 -1 IB t'+1 82 -1 ( )
missi a = 1+p/100
B = 141/100
2
. B

o
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1
-

Taloudellisen mitoituksen tulokset esitetdén usein kuvan 2 mukaisina rajakdyrin, joilla

kaksi perdkkiistd poikkipintaa johtavat yhti taloudelliseen tulokseen.

So
(kVA)

R (%/a)

Kuva 2. Eri poikkipintojen taloudelliset tehoalueet vuotuisen tehonkasvuprosentin funktiona.

Rajakdyrien sijaintiin vaikuttavat valinnaisten johtojen rakentamiskustannukset,
haviosdhkon hinnoittelu sekd laskentakorkokanta. Namid voivat ajan kuluessa

nopeastikin muuttua, joten ohjeet joudutaan tarpeen tullen uusimaan /1/.

Taloudellisella mitoituksella saadaan méiéréttyd kj-johdon minimipoikkipinta, jota
pienemmin kéyttd ei ole jirkevédd. Sdhkonjakelun turvallisuudelle ja sdhkon laadulle
asetetut vaatimukset voivat kuitenkin aiheuttaa sen, ettei taloudellisella mitoituksella
saatu poikkipinta ole riittdva. Taloudellisuuden lisdksi on siis varmistettava, ettd johto

on my0s sdhkdisesti oikein mitoitettu.



14

3.3 Johdon sahkoinen mitoitus

3.3.1  Kuormitettavuus

Keskijannitejohdon kuormitettavuuden méardd suurin ldmpoétila, joka johtimille
materiaalinsa, eristyksen tai ympériston vuoksi voidaan sallia. Sallittu oikosulun
aikainen johdinldmpotila on lyhyen kestonsa vuoksi suurempi kuin kuormitusvirralla
sallittu enimmadislampotila. Keskijénnitekaapeleilla kuormitettavaus voi méaérita
valittavan poikkipinnan etenkin, jos tehon vuotuinen kéyttoaika on pieni. Taloudellisin
perustein valittu kaapeli ei télldin ole johdinpoikkipinta-alaltaan riittdvé, vaan limpenee

liikaa /1/.

Poikkeuksellisia tilanteita varten voidaan palonkestévisti asennetulle kaapelille
madritelld hatdkuormitettavuus, jolloin kaapelin normaalissa kdytossa sallittu lampdotila
ylitetddn. Tdmé johtaa kaapelin eristysten normaalia nopeampaan vanhenemiseen,
minkd vuoksi hitdkuormituksen kesto ja médrd on syytd rajoittaa mahdollisimman
pieneksi. Ilmajohdoille ei ole maédaritetty hétdkuormitettavuuksia. Kaapelin hété-
kuormituskertoimella tarkoitetaan hétdkuormitettavuuden suhdetta kaapelin normaaliin
maksimikuormitettavuuteen. Taulukossa 1 on esitetty kaapelien hétdkuormitus-

kertoimia /3/.

Taulukko 1. Keskijdnnitekaapelien hdtdkuormitettavuudet.

KAAPELITYYPPI JOHTIMEN HATAKUORMITETTAVUUSKERROIN
MAKSIMILAMPO-
TILA
HATAKUORI:/H' Kaapeli ilmassa Kaapeli maassa
TUKSELLA (°C) 25 °C 15 °C
12-24 kV paperieristeinen 95 1,26 1,20
1-24 kV PEX-eristeinen 130 1,20 1,30




15

3.3.2 Jannitteenalenema

Johdon sallittu jannitteenalenema riippuu kiyttotilanteesta ja jannitteensddtomah-
dollisuuksista. Mitoituksen kannalta kj-johdon jédnnitteenalenema muodostuu usein
oleelliseksi seikaksi erityisesti maaseudun haja-asutusalueiden pitkilld johtoldhdoilla.

Kj-johdon jdnnitteenalenema voidaan laskea yhtédlon (5) mukaisesti /3/.

thloo-%l-(errxj-tango) , (5)
missi U, = jénnitteenalenema
P = pitdteho
/ = johdon pituus
U = pédjannite
r; = johtimen resistanssi
x; = johtimen reaktanssi
¢ = vaihekulma.

3.3.2.1 Kompensointikondensaattorien kéyttd jannitetason nostamisessa

Keskijanniteverkossa jénnitetason nostamiseen voidaan kdyttdd sarja- tai rinnakkais-
kondensaattoreita. Nykyisin tosin sarjakondensaattoreita kdytetdin ldhinnd vain
kantaverkossa. Rinnakkaiskondensaattori kompensoi sekd johdon ettd kuorman
aiheuttamaa loistehoa, jolloin johdon loisvirta pienenee, siirtokyky paranee ja hiviot
pienenevit. Loisvirran pienentyminen pienentdd jédnnitteenalenemaa  myds
kondensaattoria edeltdvéssd verkossa. Tdmén vuoksi rinnakkaiskondensaattorit eivét ole

alttiita johdon oikosulkuvirroille toisin kuin sarjakondensaattorit.

Johdon kuormituksen ollessa tasaisesti jakautunut on jénnitetason nostamiseksi
kaytettdivain kondensaattori pariston optimaalinen sijoituspaikka sdhkoasemalta

katsottuna 2/3 johdon pituudesta. Kdytdnnossd paristo kannattaa sijoittaa verkon



16

haarakohtaan kauko-ohjattavan erotinaseman yhteyteen. Nidin voidaan suhteellisen

edullisesti ohjata myds kompensointiparistoa /4/.

Kondensaattorien avulla voidaan siirtdd verkon vahvistustoimenpiteitd alueilla, joissa
sahkonkulutuksen kasvu on hidasta. Keskijdnniteverkon kondensaattoriparistot voivat
aiheuttaa verkkoon tai irti verkosta kytkettdessd myds haitallisia ylijdnnitteitd, jotka
voivat esiintyd vahvistuneena verkon toisissa kapasitansseissa, esimerkiksi jopa
pienjdnniteverkon paristoissa. Kaapeliverkkoon kondensaattoreita ei yleensd kannata
sijoittaa, koska kiintedt kondensaattorit lisddvit verkon ennestdénkin suurta

ominaiskapasitanssia. /9/

Kompensoinnin vaikutusta johdon jdnnitteenalenemaan voidaan tarkastella jannitteen-
aleneman likiarvoyhtdlon mukaan. Jos johdon alkupdin jénnite oletetaan vakioksi,

kondensaattorin aiheuttamaksi jannitteen muutokseksi kuormituskohdassa saadaan /3/:

rinnakkaiskondensaattorilla AU, ~ [ X = . (6)
UN UN

sarjakondensaattorilla AU, ~I1 X, = fq @)
w-C

AU, = vaihejénnitteen muutos

1. = kondensaattorin loisvirta

X = taustaverkon reaktanssi

0. = kondensaattorin nimellisndennéisteho

U, = vaihejénnite

Uy = kondensaattorin nimellisjdnnite

I, = johdon loisvirta

X = sarjakondensaattorin reaktanssi

o = kulmataajuus (2-m-f)

f = verkon taajuus

C = kondensaattorin kapasitanssi.
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3.3.3 Tehohaviot

Jakeluverkon kéyttomenoista suurin osa muodostuu hévioistd. Haviot lisddvit sihkon
hankintakustannuksia ja nopeuttavat verkon saneeraustarvetta. Johdolla syntyvit

patdtehohévidt lasketaan yhtalolld 8 /3/.

2 2
P 0
Ph = (Uj Rj + [5) Rj B (8)
missi P, = haviopatdteho
P = johdon pitdteho
QO = johdon loisteho
R; = johtimen resistanssi.

Vastaavasti johdon loistehohdviot lasketaan yhtdlollé 9.

2 2
P 0
Qh:(Uj Xj+[5j Xj ) ©)
missa On = havidloisteho
X; = johtimen reaktanssi.

Yhtiloiden (8) ja (9) mukaisesti tehohdvidt riippuvat myods siirretystd loistehosta.
Loistehoa pyritddn pienentimddn kompensoinnilla, jotta haviditd saataisiin
pienemmiksi. Loistehon kompensoimiseksi sdhkonkéyttdjilli on kompensointi-
kondensaattoreita, jotka ovat joko laitekohtaisia, sdddettyjd tai kiinteitd. Loistehon

kompensointia pyritdén edistiméén loistehosta perittavilld maksuilla.
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3.3.4 Oikosulkukestoisuus

Jakeluverkon johtimet on mitoitettava kestiméén oikosulkuvirtojen aiheuttamat
rasitukset. Tarkasteltaessa kaukana generaattoreista tapahtuvia oikosulkuja, alku-
oikosulkuvirta ja jatkuvan tilan oikosulkuvirta voidaan olettaa yhtd suuriksi (/”* = I3).
Néin ollen kolmivaiheisen oikosulkuvirran suuruus jossain keskijanniteverkon kohdassa

voidaan laskea yhtdlolla (10) /3/.

U
Iy = 5 (10)
\/g : Z k
missa s = kolmivaiheinen oikosulkuvirta
Zx =  vikapaikasta nikyvi verkon oikosulkuimpedanssi.

Kunkin solmupisteen oikosulkuimpedanssi lasketaan yhtalolla (11).

Z, =R ARy +1-n ) + (0, s Xy 4 lx)) (11)
missa Ry = syottdvan verkon oikosulkuresistanssi 20 kV:n portaassa
Xk = syottiavin verkon oikosulkureaktanssi 20 kV:n portaassa
Ry = muuntajan oikosulkuresistanssi
Xy = muuntajan oikosulkureaktanssi.

Maiiraysten mukaan varmennetuksi rakennettavan johto-osan on kestettéva yhtilon (10)
avulla laskettu suurin eli kolmivaiheinen oikosulkuvirta. Varmentamattomalla johdolla
voidaan ldhtokohtana pitdd kaksivaiheisen oikosulkuvirran arvoa. Kaksivaiheisen

oikosulkuvirran arvo saadaan kertomalla yhtilolld (11) saatu kolmivaiheisen oikosulku-
virran arvo luvulla +/3/2 ~ 0,866. Yhtilossd ei ole otettu huomioon oikosulun

tasavirtakomponenttia, jonka merkitys saattaa olla huomattava ldhelld muuntoasemaa.
Kéaytinnon laskelmiin yhtdlolld saatu tarkkuus on kuitenkin riittdva. Yhtélossd (7)
kiytettavat resistanssi- ja reaktanssiarvot mdidritetddn syOttdvan verkon, syottod-

muuntajien sekd keskijénnitejohtojen ominaisuuksien perusteella /3/.



19

Oikosulkusuojauksen tavoitteena on ehkdistd oikosulkuvirran johdoille ja laitteille
aiheuttamat ldmpdvauriot, erottaa oikosulussa oleva johto-osa verkosta sekéd taata
jarjestelmén turvallisuus vikatilanteissa. Suojauksen tulee lisdksi olla yksinkertainen,
kiyttovarma ja selektiivinen. Suomessa oikosulku- ja ylivirtasuojaukseen kéytetddn
vakioaikaylivirtareleitd. Yksinomaan kaapeliverkkoa kisittdvissd sdhkdasemien
johtoldhddissd kéytetdén pikalaukaisua ja vakioaikalaukaisua. Kaapeliverkossa

oikosulkureleen havahtumisen tulee tapahtua ennen kaapelin ylikuormittumista /1,3/.

3.3.5 Maasulkusuojaus

Suomen keskijanniteverkoissa kéytetddn ldahinnd huonoista maadoitusolosuhteista
johtuen maasta erotettua tai sammutettua maadoitustapaa. Téall6in maadoitusjdnnitteet
on mahdollista saada turvalliselle tasolle. Suurin osa Suomen keskijénniteverkoista,

noin 80 %, on maasta erotettuja.

Maasulku on jénnitteisen osan ja maan tai maahan johtavassa yhteydesséd olevan osan
vélinen eristysvika. Maasulkuvirta synnyttia maadoitusresistanssissa
maadoitusjdnnitteen, josta vain osa esiintyy kosketusjdnnitteend. Kosketusjannitetta
voidaan pienentdd kosketeltavien metalliosien, maadoitusjohtimien ja alustan

eristamisilla /5/.

Avojohdon maasulku syntyy tyypillisesti siten, ettd johtokadun reunalla oleva puun
oksa osuu johtimeen tai puu kaatuu johdinta vasten. Kaapeliverkon maasulku tapahtuu
usein siten, ettd maankaivuun yhteydessd yhden johtimen eristys vaurioituu ja néin
muodostuu vaiheen ja maan vilille reitti, jota pitkin s&hkd pddsee purkautumaan.
Maasulkuvirran suuruuteen voidaan vaikuttaa 1&hinnd kompensoinnin avulla tai verkon
galvaanisesti  yhteen kytkettyd johtopituutta muuttamalla. Kaapeliverkossa
vastuksettoman maasulun vikavirta on suuruusluokaltaan 50-kertainen yhtd laajaan

avojohtoverkkoon verrattuna /1,5/.
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Keskijénniteverkossa kéytetddn nykyddn ldhes poikkeuksetta laukaisevaa maasulku-
suojausta, vaikka verkon maasulun aikainen kaytto olisikin mahdollista. Verkon kayttod
maasulussa rajoittavat maadoitusjidnnitevaatimusten toteutuminen sekd seurannais-
vikojen riski. Suurin osa keskijanniteverkon maasuluista on lyhytaikaisia ohimenevii
vikoja. Avojohtoldhd6t on padsadntdisesti varustettu pikajédlleenkytkentd- ja aikajdlleen-
kytkentdreleistykselld. Ohimenevén vian aiheuttama maasulkuvalokaari sammuu
vikapaikassa useimmiten pjk:n jédnnitteettoméin véliajan aikana. Jilleenkytkentdjen
avulla ohimenevét maasulkuviat pyritddn poistamaan heti, kun ne on havaittu, jolloin
vian mahdollinen kehittyminen seurannaisviaksi on epitodenndkdisempédd. Kaapeli-
verkkojen viat ovat luonteeltaan sellaisia, ettd ne eivit yleensd poistu jdlleenkytkentdjen

avulla /5/.

3.3.6.1 Maasulkuvirran kompensointi keskijénniteverkossa

Maasulkuvirran kompensoimisen ensisijaisena tarkoituksena on maasulkuvirran
pienentdminen sellaiselle tasolle, ettd suositeltavat maadoitusjénnitearvot eivit ylittyisi
kohtuullisin maadoituskustannuksin. Kaapelointi kasvattaa maasulkuvirtaa hyvin
voimakkaasti avojohtoihin verrattuna. 20 kV:n verkossa avojohto kehittdd
maasulkuvirtaa n. 0,07 A/km, kun vastaavasti kaapelit kehittdvit poikkipinnasta,
kaapelin rakenteesta ja kéytetystd eristysaineesta riippuen 3...5 A/km. Kompensoinnin
avulla saadaan my6s maasulkujen aiheuttamien pikajilleenkytkentdjen lukumééra peréti
70-90 % pienemmaksi. Maasulkujen aiheuttamat johdin-, laite- ja eristevauriot jadvét

kompensoinnin avulla myds véhiisiksi.

Maasta erotetun verkon maasulkuvirta on kéytdnndssd puhdasta loisvirtaa, jota voidaan
kompensoida kytkemélld verkon nollapisteen ja maan viliin yksi tai useampia
kompensointikuristimia. Kéytettdessd yhtd kompensointikuristinta, kuristin sijoitetaan
apulaitteineen yleensd sdhkoasemalle, jolloin puhutaan keskitetystd kompensoinnista.
Kuristin voi olla kiinted, viliottokytkimelld varustettu tai jatkuvasdétdinen. Nykyisin

hankittavat kuristimet ovat useimmiten jatkuvasdatoisié.



21

Hajautettua kompensointia kaytettdessd kuristimet sijoitetaan eri puolille verkkoa
pienitehoisina kiintedsti viritettyind yksikkoind. Jos kullekin johtolédhdélle on sijoitettu
korkeintaan kyseisen 18hdon synnyttimdd maasulkuvirtaa vastaava induktanssi,
johtokatkaisija hoitaa kompensoinnin sdadon riittavélla tarkkuudella automaattisesti, ts.
johdon ollessa kytkettynd irti verkosta on my0s sitd vastaava kompensointi poissa.
Hajautettua kompensointia on edullista kayttdd verkoissa, joissa riittdd, ettd
maasulkuvirtaa kompensoidaan 10...35 A. Liséksi edellytetdén, ettd verkon johtopituus
on jakautunut eri ldahdoille siten, ettd kuristimille 16ytyy tarkoituksen mukaiset
sijoituspaikat. Kompensoitavan maasulkuvirran ollessa yli 35 A kannattaa yleensd

hankkia keskitetty kompensointi /13/.

Fortum Sé&hkonjakelu Oy:n hallitsemassa keskijanniteverkossa kéytetddn kaikilla
alueilla Saaristoa lukuun ottamatta keskitettyd kompensointitapaa. Keski-Uudellamaalla
kaytinnossd koko kj-verkko on kompensoitu. Eniten kompensoimatonta verkkoa on
Satakunnassa, jossa vain noin kolmasosa asemista on varustettu kompensointi-
kuristimilla. Toistaiseksi kiinteiden ja jatkuvasdétdisten kuristimien osuus on suurin
piirtein yhtd suuri, mutta kiintedt kuristimet ovat vdhenemidin pédin niiden

kompensoinnin toimimiselle asettamien rajoitusten vuoksi.

3.3.6 Kayttévarmuus

Keskeisimmét sdahkon laatuun vaikuttavat tekijat ovat jakelun luotettavuus sekd
jénnitevaihtelut. Molempiin on vaikutuksensa koko jakeluverkolla; luotettavuuteen

myo0s voimantuotannolla ja siirtoverkolla.

Verkon kayttovarmuuden optimointi on teknis-taloudellinen kysymys. Jakeluverkon
varmuudelle 16ydetddn oikea taso, kun séhkolaitokselle aiheutuneiden rakennus- ja
korjauskustannusten  sekd asiakkaiden kokemien keskeytysten aiheuttamien
kustannusten summa saavuttaa minimiarvonsa. Kuvassa 3 on esitetty sidhkon

toimitusvarmuuden optimin méérittiminen etsimilld kokonaiskustannusten minimi.
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Kustannukset

Sahkolaitoksen
A Asiakkaalle sahkonjakelun keskeytyksesti verkkokustannukset
aiheutuneet kustannukset

>

Kokonaiskustannusten Verkon varmuus
minimi

Kuva 3. Kokonaiskustannusten summan minimi verkon kdyttovarmuuden suhteen.

Kuvasta 3 huomataan, ettd verkon kiyttovarmuuden ollessa huono asiakkaat kokevat
paljon sdhkdnjakelun keskeytyksié ja ndin keskeytyskustannukset ovat korkeita. Verkon
kayttovarmuuden ollessa suuri asiakkaiden kokemat keskeytysten aiheuttamat haitat
jaavét pieniksi, mutta sahkoyhtion verkon rakentamiskustannukset kasvavat suuriksi.
Koska asiakkaiden kokemat todelliset hyddyt eivdt kuitenkaan vastaa verkon

parantamiseen sijoitettua pddomaa, ei verkkoa kannata tehdé liian kdyttovarmaksi /6/.

Keskijénniteverkko rakennetaan kéyttovarmuuden lisddmiseksi usein rengasmaiseksi,
mutta sitd kdytetddn siteittdisend erottimien avulla. Tdémi mahdollistaa verkon helpon
hallinnan mutta toisaalta se takaa myds riittdvan kayttovarmuuden yllépidon.
Rakenteeltaan silmukoidussa avojohtoverkossa johtovian vaikutus voidaan rajoittaa
yhteen erotinviliin. Etenkin taajamien maakaapeliverkoissa pyritddn siihen, ettd
kullekin jakelumuuntamolle tulisi ainakin kaksi keskijdnnitesyottod. Koska
keskijannitekaapelin viankorjaus on hidasta, on rengasyhteyden rakentaminen

kaapeliverkossa paljon kannattavampaa kuin nopeasti korjattavassa avojohtoverkossa.

Yli 80 % asiakkaiden sdhkonjakelun keskeytyksistd aiheutuu keskijanniteverkosta.
Keskeytykset ovat joko vikakeskeytyksid tai suunniteltuja korjaus-, huolto- tai

rakentamiskeskeytyksid. Vikakeskeytyksid aiheuttavat ilmastollisten tekijoiden liséksi
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rakenne- tai materiaalivirheet sekd ulkopuoliset tekijit, kuten maankaivu ja eldimet.
Kehittyvit jannitetydtekniikat tulevat vdhentdmdidn suunniteltuja keskeytyksid
tulevaisuudessa ainakin avojohtojohtoverkoissa. Nykyisin pystytddn esimerkiksi keski-
jénnitejohdon pylvadn vaihto suorittamaan jannitetyoné alle yhdeksissd miestydtunnissa

/7,8/.

4 ILMAJOHTO JA MAAKAAPELI RAKENNUSVAIHTOEHTOINA

4.1 Kaapelointiaste

Fortumin noudattaman verkostopolitilkan mukaan keskijdnnitejohdon rakenne
(ilmajohto, maakaapeli) valitaan rakennustehokkuuden ja kaavoituksen yhtendisyyden
perusteella. Keskijénniteverkko kaapeloidaan yleisten rakennusten, liikekeskusten seké
asuinkerros- ja rivitalojen alueella, kun néilld alueilla tontin rakennustehokkuus ylittda
arvon e = 0,3. Rakennustehokkuus on suhdeluku, jolla verrataan rakennusten suurinta
sallittua pinta-alaa tontin pinta-alan suuruuteen. Keskijanniteverkon kaapelointi voi tulla
kyseeseen my0s pienemmaélld rakennustehokkuuden arvolla, mikili kustannukset eivit
kohoa ilmajohto-vaihtoehtoa korkeammiksi tai, jos toteutettava alue liittyy kiintedsti

kokonaisuuteen, joka on jo toteutettu kaapeloituna /10/.

Keskijénnitelinja kannattaa rakentaa maakaapelina, kun

- alueen rakennustehokkuus on yli 0,3

- kulutuksen tuleva taso on hyvin tiedossa

- maisema tai ymparisto syyt sité erityisesti vaativat

- maaperd soveltuu hyvin maakaapelin auraukseen tai salaojakoneen kéytt6on (esim.

pelto).

Keskijénnitelinja kannattaa rakentaa ilmajohtona, kun
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- alueen rakennustehokkuus on alle 0,3

- alueen sdhkonkulutuksen kasvu on nopeaa ja vaikeasti ennustettavaa
- maaperd on vaikea (esim. kallio tai metsi)

- tarvetta linjareittien muutoksiin tulevaisuudessa voi esiintyé

- on odotettavissa uusien muuntamoiden asennuksia

- verkon kuormitustiheys on pieni.

4.2 Kaapeliverkon hyodyt ja haitat

Kaapelointia puoltavia seikkoja ilmajohtoon verrattuna kannattaa tarkastella sekd
kuluttajan ettd jakeluyhtion kannalta. Molempien kannalta ehkd térkein kaapeloinnin
hyoty on luotettavuus. Nykyinen monella tapaa automatisoitu informaatio-
yhteiskuntamme kérsii paljon aiempaa enemmén myods lyhyistd séhkonjakelun
keskeytyksistd eli pika- ja aikajdlleenkytkennodistd. Kaapeliverkko ei ole alttiina
poikkeuksellisten ilmasto-olosuhteiden, kuten wukkonen, myrsky, jddkuorma ja

tykkylumi, aiheuttamiin héiridihin.

Kaapeloinnin edut kuluttajan kannalta /11/:

parempi luotettavuus, vihemmin keskeytyksié
vihemmén ylijannitteitd (ilmastolliset sekd kaksoismaasulku)
parempi henkil6turvallisuus (kosketussuojaus parempi)

rajoitettu maankdyttd

+ o+ o+ o+ o+

parempi maisemakuva.

Kaapeloinnin edut séhkonjakeluyhtion kannalta:

+ helpompi saada lupa suunniteltujen johtojen rakentamiseen
+ parempi luotettavuus

+ parempi sdhkon laatu (jinnitteenalenema, ilmastolliset ylijédnnitteet)
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+ turvallisempi tyoympéristo asentajille

+ pienemmat ylldpitokustannukset

Kaapeloinnilla on my6s haittansa ilmajohtoon verrattuna. Kaapeliverkkoon on vaikeaa
ja kallista tehdd muutoksia, miké&li esimerkiksi kuormituksen kasvu sité vaatii. Vikojen
tarkka paikallistaminen on hankalaa ja niiden korjaaminen on hidasta ja kallista.
Maakaapelien lisddntynyt kéyttd lisdd maasulkuvirtoja ja edellyttdd siksi

lisdinvestointeja sihkdasemille ja verkkoon.

Toistaiseksi ilmajohtoverkon rakentaminen on ollut yleisesti edullisempaa kuin
maakaapeliverkon johtuen ldhinnd kaapeliasennuksen korkeista kaivukustannuksista
sekd kaapelien huomattavasti korkeammista metrihinnoista. Aurauksen kehittyminen ja
salaojakoneiden kéyttd helpossa maastossa, esimerkiksi pellolla, ovat alentaneet tosin
nditd kustannuksia viime vuosina. Puupylvdiden lahoaminen on liséksi pellolla
nopeampaa kuin metsédssd. Vuodesta 2003 ldhtien purettavien johtojen puupylviita ei
saa jittdd endd maanomistajille, vaan ne on toimitettava poltettavaksi asianmukaisille
laitoksille. Nama tekijit ovat kaventaneet ilmajohdon ja maakaapelin kannattavuuseroa
pelto-olosuhteissa maakaapelin hyviksi. Toisaalta tulevaisuudessa todennékoisesti
my0s maakaapeli joudutaan poistamaan maaperdstd kéyton jédlkeen, mikd lisdd
kaapelointiin  kohdistuvia kustannuksia. Sekd maakaapelien ettd ilmajohtojen
asennuskustannuksia voidaan pienentdd konetyon osalta yhteistoiminnalla esimerkiksi

teleyhtion kanssa /12,21/.

4.3 Ymparistolliset nakokohdat

4.3.1 Elinkaariarviointi

Lisddntynyt  tietoisuus tuotteiden  valmistukseen ja  kayttoon  liittyvistd
ympéristovaikutuksista ovat heréttdneet kiinnostuksen kehittdd menetelmid, joiden

avulla nditd vaikutuksia ymmarrettdisiin paremmin ja joilla niitd voitaisiin vahentia.
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Erdas tdhdn tarkoitukseen kehitetty tekniikka on elinkaariarviointi (Life Cycle
Assesment, LCA). Elinkaariarvioinnissa ympéristondkokohtia tarkastellaan tuotteen
koko elinajalta. Sdhkonjakeluverkon tapauksessa tdmai tarkoittaa sekéd ilmajohtoverkon
ettd maakaapeliverkon ympdéristovaikutusten arviointia johtimien raaka-aineiden

valmistuksesta verkon materiaalien (johtimet, pylvéit,...) loppusijoitukseen.

Vaikutusarviointi koostuu neljéstd eri vaiheesta: luokittelusta, luonnehdinnasta,
normalisoinnista ja painotuksesta. Luokittelussa raaka-aineet ja pééstdt jaetaan
vaikutusluokkiin. Vaikutusluokkajako on seuraavanlainen: kasvihuoneilmio, otsonikato,
happamoituminen, rehevdityminen, kesdsavusumu, talvisavusumu, raskasmetallit,
karsinogeenit, tuholaismyrkyt, energia ja kiinted jite. = Luonnehdinnassa
(karakterisoinnissa) kullekin aineelle miiritetddn sen vaikutusvoimakkuus kertoimen
avulla. Normalisoinnissa luonnehdinnan arvot yleensd suhteutetaan tiettyyn
maantieteellisesti rajattuun perusarvoon. Ympdiristovaikutukset siis pisteytetddn
normalisoinnissa perusarvoon ndhden ja pisteytettyd arvoa kutsutaan ekopisteeksi.
Painotuksen sisdltimdn laskennan periaatteena kéytetdin matkaa tavoitteeseen
periaatetta, jonka perusoletus on, ettd vaikutusluokan vakavuus tai suuruus voidaan
madrittdd vaikutusluokkakohtaisesti vallitsevan nykyisen tilanteen ja tavoitetason

erotuksena. Tavoitetaso on johdettu Euroopassa vallitsevan tilanteen mukaan /14/.

Saija Vatasen diplomitydssd ’Séhkonjakeluverkon ympéristovaikutusten arviointi” on
tutkittu  maakaapelin, avojohdon sekd péillystetyn avojohdon aiheuttamia
ympéristovaikutuksia keskijédnniteverkossa. Kuvassa 4 on esitetty vertailu painotuksen

jalkeen.
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Kuva 4. Keskijdnniteverkon ympdristovaikutusten vertailu verkon eri rakenteilla /14/.

Kuten kaaviosta ndhdédén, on karsinogeenien luokka suurin vaikutusluokka kaikissa
vertailluissa verkoissa. Vertailtujen verkkojen johtimissa on saman verran alumiinia,
mutta paédllystetyn avojohtoverkon asennustarvikkeiden latvarakenne siséltdd paljon

alumiinia. Tdmén vuoksi paillystetty avojohtoverkko aiheuttaa eniten karsinogeeneja.

Kun vaikutusluokat summataan yhteen, tulee maakaapelille noin 102, paillystetylle
avojohdolle 70 ja avojohdolle 63 ckopistettd. Ilmajohdot ovat siis elinkaariarvioinnin
perusteella ymparistolle edullisin vaihtoehto. Negatiiviset osat pylvdsdiagrammissa
johtuvat kierrdtyksestd. Maakaapelin tapauksessa oletetaan, ettd kaapeli jatetdéin kéyton
jilkeen maahan. Tdmi nostaa kaapeloinnin ympdéristdhaittoja merkittévésti. Mikéli
kaapeli kaivettaisiin kdyton jilkeen ylos ja kierritettdisiin, pienenisi sen
ympéristovaikutukset 60 ekopisteeseen. Tdmd tekisi siitd jopa avojohtoakin
edullisemman vaihtoehdon /14/. Elinkaariarviointi ei kuitenkaan kerro koko totuutta
vaan ympdristollisid kysymyksid pohtiessa tulee ottaa huomioon myds muita

nakokohtia.
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4.3.2 Maisemalliset vaikutukset

Ilmajohdot ovat luonnollisesti maisemallisesti epédedullisempia kuin maakaapelit.
Rakennusvaiheessa molemmat vaihtoehdot aiheuttavat ympéristoon erilaisia jélkia,
kuten teitd ja raskaiden koneiden painaumia. Haittoja voidaan vihentdd monella tapaa
verkon jarkevélld suunnittelulla. Esimerkiksi maaston rikkoutumista ja tiivistymistd
kosteilla alueilla ja pelloilla voidaan vilttdd suorittamalla ilmajohtoverkkojen
rakennusty6t talvella roudan aikana. Kulkureitit voidaan my0s suunnitella ja rakentaa
maastoon niin, ettd niiden lukuméérd jaa véhéiseksi ja tiet mahdollisuuksien mukaan
huomaamattomiksi. Niinikdén rikkoutunut maasto ja pylvdiden ympéristd voidaan

nurmettaa rakennusjilkien peittimiseksi /14/.

Erilaisissa kansallisissa ja kansainvilisissd suosituksissa kehotetaan valitsemaan
ilmajohtoreitti siten, ettd johto sijoittuu asutustaajamista ja vilkkailta kulkuvéyliltd
katsottuna mahdollisimman ndkyméttomiin. Kuitenkin maank&yton kannalta esitetdén
usein toivomuksia sijoittaa voimajohto tien ldheisyyteen, jolloin se taas on kaikkien
tienkdyttdjien ndhtdvand /15/. Kun ilmajohto sijoitetaan tien ldheisyyteen, verkon
rakennus-, korjaus-, ja huoltotehtévid varten ei tarvitse tehdd teitd, joten vaikutukset
ympéristoon jadvat pienemmiksi. Myos verkon kdyttokeskeytykset jaavit lyhyemmiksi,

kun ilmajohto sijoitetaan tien ldheisyyteen.

Sahkolinjojen ndkyvin maisemaan vaikuttava seikka on metsiin raivatut ja aukeilla
olevat ilmajohtojen vaatimat johtokadut. Johtokadun leveys riippuu linjan rakenteesta,
kiytetystd johdintyypistd ja kdytetystd pylvédsrakenteesta. Keskijanniteverkossa PAS-
johdolla on useita metrejd kapeampi johtokatu kuin tavallisella avojohdolla johtuen
johtimia ympérdivastd muovieristeestd. Kuvassa 5 on esitetty PAS-johdon kapea

johtokatu.
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Kuva 5. PAS-johdon johtokatu.

Metsénraivaus johtoaluetta varten ja johtoalueen kunnossapitoraivaus ovat myds
tyypillisid ekologiseen tasapainoon vaikuttavia toimenpiteitd. Hakatusta johtoalueesta
muodostuu metsddn uusi, entisestd poikkeava ekosysteemi. Kun metsimaastoon on
hakattu leved johtokatu, ei alkuperdistd ekosysteemid voida palauttaa ennalleen
uudelleenistutuksilla tai muilla maisemanhoidolle tyypillisilld toimenpiteilld. Ainoa
konsti on antaa ajan kulua. Luonto paikkaa pitkélld aikavélilld ihmisen aiheuttamat
ekosysteemin muutokset. Tétd prosessia kutsutaan sekundaariseksi sukkessioksi.
Suunniteltaessa ilmajohdon sijoittamista joudutaankin usein pohtimaan vaihtoehtoja
luonnon monimuotoisuuden (biodiversiteetti) ja maisemallisten kysymysten vélilld

/16,21/.
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Maakaapeleita on laskettu auraamalla jo vuodesta 1974 léhtien. Kaapelin auraaminen on
nopeaa ja ympdristOystivillistd, koska maakerrokset sdilyvit muuttumattomina.
Maastoon jadvian uran tasoittaa vetokoneena toimiva traktori pyorillddn. Auraus on

mahdollista myds talvella, mikali routakerros ei ole 15-20 cm vahvempi /14/.

4.3.3 Sahko- ja magneettikentat

Sekd maakaapeli- ettd ilmajohtoverkko aiheuttaa sdhko- ja magneettikenttid. Samalla
virtatasolla maakaapelin aiheuttama magneettikentté suurjdnnitteelld on voimakkaampi,
mutta se rajoittuu kapeammalle alalle kuin ilmajohdon aiheuttama kenttid. Maanpinnalla
ilmajohtojen aiheuttamat kentdt ovat voimakkaampia kuin maakaapeleiden.
Suurimmillaan séhkokenttd on voimajohtojen johtimien alapuolella pylvésvilin
keskelld, missd johtimet ovat ldhinnd maata. Suurin voimakkuus maanpinnan tasalla
400 kV:n voimajohdon alla on noin 7000 V/m /17/. 20 kV:n keskijénnitejohdon alla
sdhkokentin voimakkuus maanpinnalla on 100 V/m /18/. Sivusuunnassa kenttd

vaimenee hyvin nopeasti.

Sdhko- ja magneettikenttien vaikutusta terveydelle on tutkittu laajasti. Joissakin
epidemiologisissa tutkimuksissa on todettu sdhko- ja elektroniikka-alan tyontekijoilla
lievasti lisddntynyt riskitaso sairastua syOpéddn, esim. leukemiaan, mutta tutkittujen
sahko- ja magneettikenttdaltistuksia ei tiedetd, joten leukemian yhteyttd kenttiin ei ndin
ollen voida varmuudella tietdd. Vuosina 1970-1989 tehtyjen tutkimuksien mukaan
voimajohtojen l&hist6lld asuvien ihmisten sydvén yleisyys ei poikkea muualla maassa

asuvien keskimédriisestd syOpariskisté /18/.

Ehkd merkittdivimmait sdahko- ja magneettikenttien aiheuttamat hdiriot kohdistuvat
elektronisiin laitteisiin. N&mé ovat my0s joissain tapauksissa uhkana ihmisen
terveydelle.  Erdissd  syddnsairauksissa  tarvitaan  keinotekoisia  tahdistimia.
Tahdistinpotilaita varoitetaan voimakkaista sihkomagneettisista kentistd. Suomessa on
tutkittu sydédmen tahdistimen toimintaa sdhkOmagneettisissa kentissd. Vanhemman

mallisissa tahdistimissa ilmeni hé&irioitd, mutta uudempien tahdistimien herkkyys
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voidaan sdatad sellaiseksi, ettei hdiriditd ilmene, vaikka potilas tydskentelisi kenttien

laheisyydessi /19/.

Kansainvilinen séteilysuojelujérjesto IRPA (International Radiation Protection
Association) on antanut suositusarvoja niistd kentistd, joita ammatillisessa ja yleison
altistumisessa ei saisi ylittdd. Akuutteja terveyshaittoja ei pitdisi esiintyd, mikali ndma

arvot alitetaan. Taulukossa 2 on esitetty IRPA:n vuonna 1990 antama suositus /20/.

Taulukko 2. IRPA:n suositus 50 Hz sdhkokenttien E ja magneettikenttien B turvallisuusrajoiksi.

YLEISON ALTISTUMINEN AMMATILLINEN ALTISTUMINEN
Jatkuva Lyhytaikainen Jatkuva Lyhytaikainen
E B E B E B E B
[kV/m] [mT] [kV/m] [mT] | [kV/m] [mT] kV/m] [mT]
5! 0,1! 10° 12 10 0,5° 10-30 (t<80/E)* 5°
25¢

' 24 tuntiin saakka

? enintddn muutama tunti

? 8 tunnin typaivi

* altistumisen sallittu kestoaika t riippuu séihkokentin voimakkuudesta vililld 10-30 kV/m
*max 2 h

% raajojen altistus

434 Muita vaikutuksia

Ilmajohdot aiheuttavat uhkatilanteita linnuille. Térméyksistd avojohtolinjoihin kérsivit
eniten suuret linnut, kuten metsékanalinnut, hanhet ja joutsenet. Niiden lentonopeus on
suuri, eivitkd ne pysty tekeméddn nopeita véistoliikkeitd. Joissakin paikoissa on
voimajohtoja merkitty palloilla ja nauhoilla hyvin tuloksin. Téllaisia paikkoja, joissa
johtojen merkitseminen auttaa lintuja havaitsemaan johdot ovat mm erilaiset vesiston
ylitykset /28/. Ilmajohdot voivat myds joissain olosuhteissa aiheuttaa korvin kuultavaa

aanta seka sahkoista interferenssia /14/.
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5 KESKIJANNITEVERKON ELINKAAREN AIKAISET KUSTAN-
NUKSET

Keskijanniteverkon elinkaaren aikaisista kustannuksista merkittdvimmét ovat
investointi-, hdvio-, ylldpito- ja keskeytyskustannukset. Téssd tyOssd jétetddn
héviokustannukset huomioimatta, koska erot kaapeli- ja ilmajohtorakenteen vililld ovat
kustannusvertailun ~ kannalta  olemattomat. Suurin osa kustannuksista on
investointikustannuksia mutta myos muilla kustannuksilla on merkittdva osuus verkon
idn ja kuormitusasteen kasvaessa. Tdsséd tyOssd keskijdnniteverkon elinkaaren aikaiset
kustannukset muutetaan vuosikustannuksiksi, jotta voidaan vertailla minkd
verkkotyypin kokonaiskustannukset ovat edullisimmat. Kokonaisvuosikustannukset N

voidaan laskea yhtdlosta (12).

N=N,+N,+N, +N, , (12)
missa N = vuotuiset investointikustannukset
Ng = vuotuiset hdviokustannukset
Ny = vuotuiset ylldpitokustannukset
Nx = vuotuiset keskeytyskustannukset.
5.1 Investointikustannukset

Investointikustannukset ovat verkon rakentamisesta syntyvid tyo- tyokone-, kuljetus- ja
materiaalikustannuksia. My0s erilaisista luvista aiheutuvat korvaukset kuuluvat
investointikustannuksiin. Téllaisia lupia ovat mm maankéytto- ja kaivuluvat sekd
vesistojen, teiden ja rautateiden ylitys- ja alitusluvat /22/. Jotta voitaisiin verrata
investointikustannuksia eri tyyppisilli verkon rakenteilla, tulee investointien
kertakustannukset muuttaa vuosikustannuksiksi kaapeli- ja ilmajohtoverkkojen
erilaisten pitoaikojen vuoksi. Investointikustannusten jakaminen tasan pitoajan vuosille

tapahtuu annuiteettikertoimella. Annuiteetissa huomioidaan sekd korkomenot ettd
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pddomalyhennykset siten, ettd kaikkien vuosien suoritukset ovat yhtd suuret.
Annuiteettikerroin riippuu laskentakorkokannasta ja investoinnin pitoajasta kaavan (13)

mukaisesti.

a= p/1(1)o , (13)

1
(1+ p/100)"

missd p korkoprosentti

~
|

= investoinnin taloudellinen pitoaika.

Seuraavassa  selvitetddn  keskijédnniteverkon  kustannuksiltaan ~ merkittdvien
komponenttien kayttdtarkoituksia ja investointikustannuksia. Téssé vaiheessa ei vield

huomioida pitoaikoja eikd muuteta kustannuksia vuosikustannuksiksi.

5.1.1 Kaapeliverkko

5.1.1.1 Kaapeli ja kaapeliojan kaivu

Kaapeliverkon rakentamisen hyvin merkittdvid investointikustannuksia ovat kaapeli
sekd  kaapeliojan  kaivukustannukset. = Keskijénnitekaapelin  hinta  vaihtelee
kaapelityypisté ja poikkipinnasta riippuen noin 10 eurosta 17 euroon metriltd. Kaapelin

metrihintaan vaikuttaa myos kaapeloitavan johto-osuuden pituus.

Kaivukustannukset riippuvat voimakkaasti kaivuolosuhteista sekd kaapeliojassa olevien
kaapelien madristd. Helpossa maastossa, kuten pellolla, kaapeliojan kaivu voidaan
toteuttaa auraamalla, jolloin kaivukustannukset (sisdltdd yhden kaapelin asennuksen)
voivat laskea jopa 2 euroon metriltd. Suomessa ei tosin keskijdnnitekaapeleita ole
toistaiseksi ldhes lainkaan aurattu, koska kaapeloinnin kannalta helpossa maastossa

keskijédnniteverkko on yleensd toteutettu ilmajohtona. Nykyisilld tyomenetelmilld
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auraamisen edellytyksend on myds kaapelin pieni poikkipinta. Suurimpia kaapeleita ei
pystytd auraamaan. Vaikeasti kaivettavia alueita ovat esimerkiksi kaupunkien keskusta-
alueet, joissa kaivun metrihinta asvaltin paikkauksineen voi nousta yli 70 euroon /23/.
Selvdd kaavaa ei kaivukustannuksille ole olemassa, vaan ne ovat aina tapauskohtaisia
riippuen monista eri tekijoistd, kuten kaivulupakorvauksista, olosuhteista ja
tydmenetelmistd. Oman lisinséd kaivukustannuksiin tuovat ristedmét teiden kanssa, joita
Tielaitos ei anna kaivaa auki. Till6in tie joudutaan alittamaan liikennetti héiritsemaétta.
Menetelmédd kutsutaan tunkkaamiseksi. Tunkkaamisen metrihinta on noin 50 €.
Kéaytinnossd kaikki taajamien ulkopuolilla kulkevat kaapelit, jotka ristedvit

asvaltoitujen teiden kanssa, joudutaan tunkkaamaan teiden ali /24/.

Usein kaapeliojan kaivuun osallistuu ainakin taajama-alueilla useampi osapuoli,
esimerkiksi sdhkonjakeluverkko- ja teleyhtio, joiden kaapelit upotetaan samaan ojaan.

Talloin kaivukustannukset jaetaan osallistujien kesken.

Vesistokaapelit ovat erittdin merkittdvd kustannustekijd Saaristossa. Niitd on myds
jonkin verran sisdmaan jarvissd. Poikkipinnaltaan 3x150 vesistokaapelin hinta
asennuksineen verrattuna sama poikkipintaiseen maakaapeliin on noin kolminkertainen.

Kyseisen vesistokaapelin metrihinta on noin 45 € /25/.

5.1.1.2 Kaapelipéétteet ja jatkokset

Kaapeleiden asentaminen edellyttdé kaapelityypille sopivien varusteiden kayttod. Naita
ovat paitteet, jatkokset, jakokaapit, suojakourut, ylijannitesuojat ym. Kaikki ndma
voivat olla kustannuksiltaan merkittdvid. Pdidtteen tehtdvdnd on yhdistdd eristetyt
johtimet ndkyvisséd oleviin liittimiin, pitdd oljy oljykylldsteisissd kaapeleissa ja suojata
kaapelia kosteudelta sekd mekaanisilta rasituksilta /26/. Péditteet voidaan jaotella sisé-,
pylvds- ja pistokepddtteisiin. Pylvéspditteen kappalehinta asennuksineen ja
tarvikkeineen (tukiorret, tukieristimet, maadoitustarvikkeet, ylijinnitesuojat...) nousee

yli 1500 euroon. Sisdpédte asennettuna on noin 600 euroa.
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Jakelumuuntamoille ja kytkinlaitoksille asetettujen vaatimusten kasvaminen on
aiheuttanut sen, ettd kojeistovalmistajat ovat alkaneet valmistaa SF¢-eristeisid kojeistoja
entisten ilmaeristeisten kojeistojen sijaan. SFg-eristeisissd kojeistoissa kaapeleiden
liitantétilat ovat huomattavasti pienemmét kuin ilmaeristeisissd kojeistoissa. Tilan
vihyyden vuoksi on jouduttu kehittiméédn erilaisia pienikokoisia pistokepédtteit.
Pistokepaétteet lajitellaan kojeiston ldpivientieristimen koon mukaan mm. Suomessa
pddosin kéytettdviin 250 A:n liukukosketinliitdnndisiin ja 630 A:n ruuviliitintdisiin
pistokepditteisiin. Kaapelin liittymissuunnan mukaisesti puhutaan kulma- ja

suorapistokepéétteistd /25/. Pistokepéitteen hinta on samaa luokkaa kuin sisdpéétteella.

Jatkosten tehtdvénd on yhdistdd toisiinsa valmistuspituuksia (suora jatkos) ja erottaa
pddkaapelista haaroja (haaroitusjatkos). My0s kaapelivikojen korjauksissa joudutaan
kayttdmadn jatkoksia. Ylimadrdistd ongelmaa jatkoksissa aiheuttaa se, ettd kaapelissa
esiintyy vain sdteen suuntaisia sdhkoisid rasituksia, mutta jatkoksessa myos pitkittéisid
rasituksia /26/. Jatkoksen hinta asennuksineen vaihtelee kaapelista riippuen 1000

eurosta 1500 euroon.

5.1.1.3 Sammutuskelat

Kaapelointiasteen kasvaessa maasulkuvirrat nousevat voimakkaasti. Kuten jo edelld
todettiin, muodostaa 1 km 20 kV:n keskijénnitekaapelia 2...5 A maasulkuvirtaa.
Maasulkuvirtojen kompensoitiin joudutaan hankkimaan sammutuskeloja, jotka
sijoitetaan joko verkkoon tai sihkdasemalle padmuuntajan tdhtipisteeseen kytkettyna.
1000 kVA:n automaattinen sammutuskela asennuksineen, kytkinlaitteineen ja
mahdollisen tdhtipistemuuntajan kanssa maksaa noin 80000 €. Suomessa yleensi
joudutaan hankkimaan tdhtipistemuuntaja, koska pddmuuntajat ovat padsdéntodisesti
YNd-kytkentéisid, jolloin toisiopuolen téhtipiste ei ole kéytettdvissd. Fortum
Sdhkonjakelun vastuualueista Turun ja Salon seudun sekd Rannikon, eli kdytdnnossa
koko lounaisen Suomen sdhkdasemilla on tosin muuhun Suomeen verrattuna
harvinainen paddmuuntajan kytkentdryhmi. Alueiden pédmuuntajat ovat YNyn-

kytkentéisid, jolloin téhtipiste on kdytettivissa.
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Pelkdn 1000 kVA:n automaattikelan, jolla pystytddn kompensoimaan maasulkuvirtaa 87
ampeeriin asti, hinta on noin 40000 €. Esimerkiksi 30 km AHXAMK-W 150 —kaapelia
voisi aiheuttaa noin suuren maasulkuvirran. Téllaisessa tapauksessa maasulun
kompensoinnin metrihinnaksi tulisi noin 1,3 €/m. Kiintedt sammutuskelat maksavat
kompensointitehosta riippuen 10000-20000 €. Hajautetussa kompensoinnissa verkkoon
sijoitetaan yleensd useampi pienempitehoinen kela. Kaapelointia liséttiessd

maasulkuvirran sammutus nousee merkittdvaksi kustannustekijaksi.

5.1.1.4 Ylijdnnitesuojat

Suuri osa sahkonjakelun keskeytyksistd johtuu ylijénnitteistd. Ylijdnnitteet voivat johtua
maasulusta, laiteviasta, kytkenndstd tai ilmastollisista syistd. Ylijdnnitesuojaukseen
kaytetddn tdrkeissd kohteissa metallioksidiylijinnitesuojia. Niitd sijoitetaan
sidhkoasemille, kaapeli- ja ilmajohtoverkon liittymékohtiin sekd jakelumuuntamoihin
muuntamon etdisyyden ollessa yli 50 m ilmajohtoverkon liityntépisteeseen.
Nimellisteholtaan pienimpien muuntajien suojaukseen riittdd suojakipindvilit.

Metallioksidiylijannitesuojien hinta kolmeen vaiheeseen asennettuna on noin 700 €.

5.1.2 limajohtoverkko

Ilmajohtoverkon investointikustannuksia voidaan tarkastella kahdesta periaatteellisesti
erilaisesta tilanteesta. Uudisrakentamisessa johto tehddén johtokaturaivauksineen ja
johtoaluekorvauksineen alusta asti. Toisessa tapauksessa tehddin olemassa olevalle
johdolle perusparannus. Perusparannuksessa aluksi vanha johto puretaan ja vanhaa
vastaava uusi johto rakennetaan tilalle /25/. Tdssd tapauksessa johtoaluekorvaus- ja
johtokaturaivauskustannukset ~ jddvdat pois.  Tdssd  kappaleessa  selvitetddn

ilmajohtoverkon merkittdvimpié investointikustannuksia uuden verkon tapauksessa.
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5.1.2.1 Johtoaluekorvaukset

Madritettavét johtoaluekorvaukset arvioidaan maa- ja metsitalousmaille sekd asema- ja
rakennuskaava-alueiden ulkopuolisille puutarha- ja tonttialueille verkon rakentamisesta
aiheutuvina haittoina ja vahinkoina. Korvaukseen siséltyvit kaikki olennaiset
arvioitavissa olevat haitat ja vahingot. Metsidkorvausten osalta Suomi on jaettu kolmeen
alueeseen: 1 Eteld-Suomi, II Keski-Suomi, III Kainuu ja Lappi. Peltokorvausten ja
omavastuupylvditten osalta alueiden pohjoisrajat menevit akseleilla: 1 Pori-Kotka, II
Kokkola-Savonlinna, III Oulu-Kuhmo, IV Valtion raja. Kukin edelld mainituista
alueista sisdltdéd ainakin osan jostain Fortum S@hkonjakelun vastuualueesta. Kalleimmat
alueet kummankin korvausryhmén osalta ovat I ja II. Kuvassa 5 on esitetty metsé- ja

peltokorvausten aluejaot, sekd Fortum Sédhkonjakelun vastuualueiden sijoittuminen /27/.

a) b)

Kuva 6. a) Metsdkorvausten aluejako. b) Peltokorvausten aluejako.

Metséén raivatulta alueelta hakattu puusto jai maanomistajalle hdnen niin halutessaan.
Muussa tapauksessa puusto jad johdon omistajalle ja se korvataan maanomistajalle
kdyvidn hinnan mukaan. Liséksi korvataan kertasuorituksena mahdollinen puuston
odotusarvolisé tai menetetyn taimikon arvo. Suositeltava metsédtalousmaasta maksettava

korvaus vaihtelee veroluokasta ja alueesta riippuen. Alueella I se on kalleimmillaan
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veroluokassa 1, jolloin suositeltava korvaus on noin 400 €/ha. Veroluokat on jaettu
viiteen luokkaan, joista halvin luokka on kitu- tai joutomaa. Sen suositeltava korvaus
alueella I on noin 70 €/ha. Alueen III metsdtalousmaasta maksettavat korvaukset
vaihtelevat veroluokasta riippuen vililld 15...200 €/ha. Suositellut metsdkorvaukset

1.1.2001 alkaen on esitetty tarkemmin liitteessa II.

Puuston odotusarvolisdstd maksettava korvaus riippuu puuston idstd ja tyypisti.
Kalleimmillaan se on alueella I ja II 30 vuotta vanhassa kuusimetséssd, jolloin
suositellaan maksettavaksi noin 2500 €/ha. Minty- ja koivumetsd ovat jonkin verran
halvempia. Puuston ikdéntyessd myds korvaukset pienenevit. 70-vuotisen kuusimetsan

suosituskorvaus on endd noin 400 € alueilla I ja II.

Mikaéli johtoalue joudutaan raivaamaan taimikkoon, joudutaan maksamaan korvauksia
taimikon menetyksestd. Nédméd korvaukset riippuvat alueittain puustotyypistd sekd
taimikon valtapituudesta. Kuusimetrinen méantytaimikko on kallein. Alueilla I ja II sen
suositeltava korvaus on noin 2500 €/ha. Puolimetrisestd méntytaimikosta on suositeltu

maksettavaksi noin 1000 €.

Suositeltavat peltopylvéistd ja ojanvarsipylvdistd maksettavat korvaukset on esitetty

taulukossa 3. Ojanvarsipylvadlld tarkoitetaan pylvéstd, joka on:

a) avo-ojitetulla pellolla sarkaojassa tai avo- tai salaojitetulla pellolla 0-1 m
etdisyydelld ojan tai pellon reunasta

b) pellolla avo-ojittamattoman tilustien varrella 0-1 m etdisyydelld tien reunasta.

Taulukko 3. Pelto- ja ojanvarsipylviskorvaukset 1.1.2001 alkaen.

Peltopylviskorvaukset alueittain (€/pylvis)
I II 1 v
143 128 113 98
Ojanvarsipylviskorvaukset alueittain (€/pylvis)
I I 1 v
78 70 60 50
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Taulukkoa 3 sovelletaan myds merkkipaaluihin ja haruksiin. Pylvésti vastaava korvaus
maksetaan jokaisesta pellolla olevasta yksittdisestd haruksesta ja vaikutuksiltaan sitd

vastaavasta harusrakenteesta sekd muusta tuesta.

Némai edelld esitetyt johtoaluekorvaukset ovat siis pelkkid suosituksia. On olemassa
erilaisia tilanteita, joissa suositeltavat korvaukset ovat riittdmattomia. Talloin
maanomistaja ja verkon omistaja sopivat erikseen maksettavista korvauksista
riippumatta korvaussuosituksista. Téllaisiin erityiskorvauksiin joudutaan esimerkiksi
silloin kun verkko aiheuttaa poikkeuksellisen suurta puun korjuukustannusten nousua
tai kun verkko joudutaan sijoittamaan maanomistajan kannalta erityisen arvokkaalle

maalle /27/.

5.1.2.2 Johtoalueen raivaus

Ilmajohdon rakentamiseen liittyy aina olemassa olevan puuston raivaus johtokadulta.
Osa johtokadun reunoilla kasvavista puista on lisdksi karsittava. Raivauksen maéraian
vaikuttaa puuston mééiré ja johtokadun leveys. 20 kV:n avojohdolla johtokadun leveys
on 10 m ja PAS-johdolla 6 m. Avojohdon raivauskustannukset ovat keskiméarin noin

1000 €/km ja PAS-johdolla ne ovat 6/10 avojohdon kustannuksista eli noin 600 €/km.

5.1.2.3 limajohtimet ja niiden asennus

Keskijénniteilmajohdoista  yleisin on  pdillystdimédton  avojohto. Se  on
rakentamiskustannuksiltaan ollut edullisin ja siksi paljon kdytetty. Muita Suomessa
kaytettavid keskijédnniteilmajohtotyyppejd ovat pédllystetty avojohto eli PAS, sekd
riippukierrekaapeli SAXKA, joka tosin on hyvin véhin kaytetty kalleutensa vuoksi /25/.

Fortum Sdhkdnjakelun keskijénniteverkossa kéytettiavit ilmajohdintyypit ovat /10/:
- PAS 50,95, 150
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- Sparrow, Raven, Al 132, Al 201.

Perustellusti voidaan kéyttdd my6s muita johtimia. Esim. SAXKA:a on kéytetty joissain

kaupunkitaajamissa.

PAS-johtimien metrihinta (3 johdinta) vaihtelee poikkipinnasta riippuen vélilld 2...5 €.
Avojohtimet ovat PAS-johtimia halvempia johtuen pienemmista
valmistuskustannuksista. PAS-johtimilla vaihejohtimen ympérille on valmistettu
muovieriste, joka ehkdisee johdinten keskindisistd kosketuksista aiheutuvat
kayttohdiriot. Pééllyste sallii my0Os sen, ettd puiden kaatuessa johdolle se voi kestdd
jannitteisend useita vuorokausia /26/. Avojohdoista Sparrow on halvin johdintyyppi.
Sen kolmen vaihejohtimen metrihinta on noin 1 €. Raven on aavistuksen kalliimpi ja
alumiinijohtimet ovatkin jo reilusti kalliimpia. Al 132:n metrihinta (3 johdinta) on noin
3 €. llmajohtojen asennustyot ovat kustannuksiltaan myods merkittdvid. 3x150 PAS-
johdon asennustyd on hinnaltaan noin 2,5 €/m. Muiden edelldi mainittujen

ilmajohtotyyppien asennus maksaa hieman alle 2 euroa metrilta.

5.1.2.4 Pylvaét ja pylvéstystyot

Keskijénniteverkossa kéytetdédn kreosootilla tai suolaliuoksella  kylldstettyja
puupylviitd. Suolakyllédsteiset pylvddt ovat huomattavasti yleisempiéd. Elinkaareltaan
kreosoottikylldsteiset pylvdit ovat parisenkymmenté vuotta pidempi-ikéisid. Nykyddn ei
uutta verkkoa rakennettaessa kannata kreosoottikylldsteisid pylvéitd endd kéyttdd niiden
aiheuttamien ympdristohaittojen vuoksi. Niiden luovuttaminen yksityiseen kayttoon,
esim. maanomistajille kdyton jidlkeen, on kielletty. Kreosoottioljykemikaalien
maahantuonti kielletddn lopullisesti vuonna 2006 /29/. Mydhemmin kerrotuissa
kappalehinnoissa tarkoitetaan suolakylldsteisid pylvéitd. Kreosoottipylvéét ovat jonkin
verran kalliimpia. Suurin osa pylvéistd on ns. [-pylviiti. Pylvddseen joudutaan joissain
tapauksissa asentamaan sivutukia ja haruksia. Niitd kdytetddn etenkin kulma-, paite- ja
kalliopylvdissd. Kuvassa 6 on esitetty keskijannitelinjan loivassa mutkassa oleva

kulmapylvis.
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Kuva 7. Keskijanniteilmajohdon suolaliuoskylldsteinen kulmapylvis.

Pylvésvili keskijanniteverkossa vaihtelee riippuen maasto-olosuhteista ja kédytettdvista
johtimista. Fortum Séhkdnjakelun verkossa keskimadrdinen pylvéstiheys on 16 pylvista
kilometrilld. Pylvéspituudet vaihtelevat my0s etenkin korkeuseroiltaan vaihtelevissa
maastoissa, joissa joudutaan kdyttdiméan hyvinkin eripituisia pylviditd. Myos erilaisissa
ylityksissd tiytyy usein kdyttdd jopa 20 m korkeita erikoispylviitd. Téllaisia tilanteita
voivat olla mm vesistdjen ylitykset. Tasamaalla kdytetdin normaalisti 11 m korkeita ja
latvahalkaisijaltaan 17 cm:n pylviitd. Fortum Sdhkonjakelun keskijénnitepylvéistd 70-

80 % on néitd “peruspylviitd” /24/.

Keskijannitepylvddn hinta vaihtelee pituudesta ja pylvisluokasta riippuen. Pylvait
jaetaan pylvasluokkiin latvahalkaisijan perusteella. Keskijannitepylvdiden luokat ovat 2,

3, 4 ja 5, seké niitéd vastaavat latvahalkaisijat 15, 17, 19 ja 21 cm. Yleisimmin kéytetyn
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pylvddn eli luokan 3/11  pylvddn kappalehinta on noin 85 €. Suurimpien

erikoispylvéiden kappalehinta voi olla jopa 350 €.

Pylvistystyot tuovat myds merkittdvan lisén pylvdiden aiheuttamiin kustannuksiin.
Keskijénnitepylviille ei yleensi tarvitse tehdd erillisid perustusrakenteita. Perustukseksi
riittdd, ettd pylvdspuu upotetaan riittdvin syville. Alle 12 metrisen [-pylvédn pystytys
maksaa noin 120 €. Kalliopylvéddn pystytykselle tulee noin 60 % enemmin hintaa. A-
pylvddn pystytys on noin kolme kertaa kalliimpaa kuin I-pylvddan. Muita
keskijannitepylvéélle tehtdvid toitd ovat mm harustus- ja maadoitustydt. Haruksen
asennus maksaa noin 55-65 €. Maadoituksen asennus maksaa noin 20 € pylvdin
pystytyksen yhteydessé. Pystyssd olevaan pylvédédseen sen asentaminen on kaksi kertaa
kalliimpaa. Pystyssd oleva pylvés joudutaan joissain tapauksissa tukemaan juurestaan.

Téllainen juurituen asentaminen maksaa noin 90 €.

Keskijannitepylvddn vaihto on tdhdn mennessd toteutettu Suomessa péadosin
keskeytystyond. Ruotsalaiset ovat laskeneet, ettd pylvddn vaihtaminen johdon ollessa
jénnitteinen on puolta halvempi tydmenetelmd. Ruotsissa on jénnitetyostd kertynyt
kokemuksia jo kohta 30 vuoden ajalta. Keskijénnitepylvddn vaihto keskeytystyond
maksaa ruotsalaisten laskelmien mukaan noin 2500 € ja jannitetyond noin 1200 € /8/.
Kuvassa 7 vaihdetaan keskijédnnitepylvés jannitetyond. Vanhan pylvdén latva on jo

katkaistu ja johtimet siirretty sauvojen avulla jénnitety6alueen ulkopuolelle.
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Kuva 8. Keskijdnnitejohdon pylvddn vaihto jdnnitetyond.

Pylvéddn vaihdon tyOvaiheet jannitetyonéd tehtdessd ovat yksinkertaistettuna seuraavat
/8/:
1. tuetaan laho pylvés

2. asennetaan sauvat ja nivelet johtimen kisittelyd varten paikalleen

(9%

avataan johtimien kiinnitysside ja siirretdéin sauvojen avulla johdin jannitetydalueen
ulkopuolelle

poistetaan vanhan pylvéain latva

nostetaan uusi pylvis pystyyn mahdollisimman léhelle vanhaa

nostetaan johtimet yksitellen eristimien huippu-uraan sauvojen avulla

sidotaan johtimet

poistetaan tilapdiset suojat

e A

poistetaan vanha pylvés.
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5.1.3 Muuntamot

Yleisin jakelumuuntamo Suomessa on pylvismuuntamo, koska sitd kéaytetddn
yleisimmin maaseudulla ja haja-asutusalueella. Pylvismuuntamoiden osuus vuonna
1999 oli 83 % maamme kaikista jakelumuuntamoista. Muita muuntamotyyppeji ovat
puisto- ja kiinteistomuuntamo, joita kdytetddn yleisesti taajamissa. Vield jossain
maaseudulla voi ndhdd my0s ns. tornimuuntamoita mutta ne ovat kuolemassa pikku
hiljaa sukupuuttoon. Taulukossa 4 on esitetty jakelumuuntamoiden osuudet Suomessa

vuonna 1999 /30/.

Taulukko 4. Jakelumuuntamot Suomessa vuonna 1999.

JAKELUMUUNTAMO Kpl %

Kiinteisto 8855 7
Puisto 10800 9
Torni 1129 1
Pylvis 102927 83
YHTEENSA 123711 100

5.1.3.1 Pylvdsmuuntamo

Pylvismuuntamo on yhden tai kahden pylvddn varaan rakennettu yleensé ilmajohtoihin
liittyvé jakelumuuntamo. Pienimmissé yksipylvismuuntamoissa on useimmiten 16-100
kVA:n muuntaja. Kaksipylvismuuntamon rakenne voi pylvdiden osalta olla johdon
suuntainen tai poikittainen. Muuntajan maksimikoko johdonsuuntaisesti rakennetussa

pylvdsmuuntamossa voi olla 500 kVA.

Pylvismuuntamon pienjinnitekeskuksena voi olla pylvdsvarokekytkimet, erillinen
kojekaappi pylvddseen asennettuna tai maahan asennettu jakokaappi riippuen siitd
tapahtuuko pienjénnitejakelu ilmajohdoilla vai maakaapeleilla. Ylijannitesuojaus

voidaan toteuttaa joko kipindvélisuojilla tai venttiilisuojilla.
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Pylvasmuuntamon rakennuskustannukset kaikkine tydkustannuksineen ja tarvikkeineen,
mutta ilman muuntajaa vaihtelee vililla 1500-7000 €. Halvimpia ovat 1-
pylvismuuntamot, joissa ei ole sj-erotinta. Erottimen kanssa kustannukset nousevat noin
2500 euroon. 2-pylvidsmuuntamot ovat kalliimpia. Rakennuskustannukset riippuvat
voimakkaasti siitd, varustetaanko muuntamo jakokaapilla. 2-pylvismuuntamon
rakennuskustannukset ilman jakokaappia ovat noin 4000-5000 € ja jakokaapin kanssa

noin 6000-7000 €. Kuvassa 8 on esitetty sj-erottimella varustettu 2-pylvismuuntamo.

Kuva 10. 2-pylvismuuntamo.

5.1.3.2 Puisto- ja kiinteistbmuuntamo

Fortumin noudattaman verkostopolititkan mukaan kaapeloiduissa keskijénniteverkoissa,
sekd tapauksissa joissa muuntajan koneteho tulee kymmenen vuoden aikavililld
olemaan >500 kV A kéytetddn puisto- tai kiinteistdomuuntamoita. Kiinteistomuuntamoita

tosin pyritdédn vélttdiméin, mikdli mahdollista. Liséksi alueilla, joissa pienjénniteverkko
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on maakaapeloitu, kdytetddn puistomuuntamoita, jos niiden kdytté on ulkonddn puolesta
vélttdamétontd tai kustannuksiltaan edullisin ratkaisu /10/. Muuntamossa voi olla joko
ilma- tai SFs-eristeinen keskijdnnitekojeisto. SFg-eristeiseen muuntamoon ei voi
rakentamisen jélkeen endd lisdtd erottimia, vaan SFe-eristeinen kojeisto on liséttédva

kokonaisuutena.

Muuntamon rakentamisen kokonaiskustannus koostuu muuntamorakennuksen,
keskijénnitekojeiston  ja  pienjénnitekojeiston  rakentamiskustannuksista,  sekd
muuntajasta ja kiinteistomuuntajan tapauksessa myods muuntamotilan kustannuksista.
Nykyéddn ABB:n valmistamien ilmaeristeisten minisatelliittimuuntamoiden, joissa on
korkeintaan 315 kVA:n muuntaja, rakentamiskustannukset tarvikkeineen ovat alle
10000 €. Ilman keskijidnnitekojeistoa kustannukset laskevat vield pari tuhatta euroa
pienemmiksi. Suurempien  erottimella  varustettujen  puistomuuntamoiden
kokonaisinvestointikustannukset ilman muuntajaa ovat noin 20000-30000 €. SF¢-
eristeiset muuntamot ovat tarvikkeiltaan aavistuksen ilmaeristeisid kalliimpia.
Kiinteistomuuntamot ovat kustannuksiltaan kallein muuntamotyyppi johtuen yleensd
vuokrattavan muuntamotilan korvauksista. Vuokra maksetaan yleensé kertakorvauksena
ja se on keskiméddrin noin 10000 euron luokkaa. Kiinteistomuuntamoiden kokonaishinta

nousee tdlloin helposti yli 30000 euroon /25/.

5.1.3.3 Jakelumuuntajat

Jakelumuuntajat jaotellaan rakenteensa perusteella seuraavasti: paisuntasdiliolliset
Oljyeristeiset muuntajat, hermeettiset muuntajat, pylvdsmuuntajat, valuhartsi- ja
ilmaeristeiset kuivamuuntajat. Kéytetyistd jakelumuuntajista pidfosa on Oljyeristeisid

muuntajia. Hermeettisesti suljetussa muuntajassa ei ole paisuntasdiliota.

Vaihtoehtona ulkoiselle suurjénnitesulakkeelle tai varokekuormanerottimelle on
muuntajan sisdén rakennettu suojaus. Néissd ns. TIS-muuntajissa (Transformer Intrinsic
Safe) on suurjdnnitesulakkeet sijoitettu esimerkiksi ldpivientieristimien sisdlle ja

kuormanerotin on 0ljysdiliossd. Muuntajan suojaus on voitu varmistaa lisddmalla
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muuntajan Oljysdilioon alajénnitepuolelle paineen nousuun reagoiva laukaisu /25/.

Kuvassa 11 on esitetty TIS-muuntaja.

Kuva 11. TIS-muuntaja.

Muuntajien hankintakustannukset riippuvat muuntajakoosta ja —tyypistd. Pienimmét
muuntajat, 30 kVA:n pylvismuuntajat maksavat kuljetuskustannuksineen noin 2000 €,
kun taas suurimmat 1000 kVA:n Oljyeristeinen paisuntasdiliolld varustetut
jakelumuuntajat maksavat ldhes 10000 €. Taulukossa 5 on esitetty eri
muuntajatyyppien  kokonaiskustannukset,  jotka  sisdltivdt  hankinta- ja

kuljetuskustannukset.



Taulukko 5. Muuntajien keskimddrdiset tyyppikohtaiset kokonaishinnat /25/.
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MUUNTAJAN | YKS. [Pylvis- Oljyeris- Oljyeris- Kuivamuu | TIS-
KOKO Muuntaja | teinen, teinen, ntaja, muuntaja
hermeetti- | paisunta- | hartsieris-
sesti sailiolla teinen
suljettu varustettu
€ € € € €
30kVA Kpl 1900
50 kVA Kpl 2200 11000 2500
100 kVA Kpl 2700 2700 11000 3200
200 kVA Kpl 3800 11800 4400
315kVA Kpl 5000 4700 12600 6000
500 kVA Kpl 6300 6200 14300 7600
800 kVA Kpl 8300 8000
1000 kVA Kpl 9500 9800

51.4 Erottimet

5.1.4.1 Pylvéserotin

Pylvés- eli johtoerottimet ovat keskijénniteverkossa olevia yksittdisid tai useamman
erottimen ryhmid. Tyypillisesti maaseudulla erotintiheys on noin 0,3-0,6 kpl/km, jossa
pienimmit arvot koskevat harvaanasutuimpia alueita. Erottimien avulla voidaan
verkkoon tehdéd tarvittavia kytkent6jd huolto- kunnossapito sekd haéiridtilanteissa.
Johtoerottimen avulla pyritddn verkko jakamaan siten, ettid kuormituksille tulevat

keskeytykset kohdistuvat pienelle alueelle ja jidvit mahdollisimman lyhytaikaisiksi.

Pylvéserottimissa on katkaisupiiskat tai —kammiot kuormitusvirtojen turvallista
katkaisemista varten. Katkaisupiiskat ovat apukoskettimia, jotka avautuvat itse
padkoskettimien (veitsien) avautumisen jilkeen. Apukoskettimet avaa péékoskettimien
virittyva

kuivakammioisia. 24 kV:n Oljykammioisen erottimen katkaisukyky on 630 A ja

avautuessa jousi. Katkaisukammiot ovat joko Oljytdytteisid tai

sulkemiskyky 12,5 kA. Kuivakammioisella tai katkaisupiiskalla varustetulla erottimella
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vastaavat arvot ovat hieman pienemmait, 400 A ja 8 kA /31/. Katkaisukammiollisen
erottimen kokonaiskustannukset asennuksineen on noin 3500 € ja piiskaerottimen alle

2000 € /25/.

5.1.4.2 Kauko-ohjattu pylvaserotinasema

Kauko-ohjattu pylvdserotinasema koostuu yhdesté tai useammasta erottimesta ja niiden
ohjauslaitteistosta. ~ Erottimen auki- tai kiinniohjauksen voimanldhteeni on
moottoriohjaimet, jotka on sijoitettu omiin suojakoteloihinsa. Toimintaa kontrolloi
erotinaseman ohjainyksikko, joka sisdltdd keskusyksikon ohjaus-, tila- ja
hélytyspiirikortit. ~ Viestiyhteys keskusvalvomon ja erotinaseman vilillda on
tavallisimmin radioyhteys, joten asemalla on radioldhetin sekd vastaanotin.
Viestinvilitykseen voidaan kayttd4 myos puhelin- tai valokaapelia, mikéli kaapeliyhteys

on toteutettavissa kilpailukykyisesti /31/.

Avojohdolle rakennettavan kauko-ohjattavan erotinaseman rakennuskustannukset
riippuvat asennettavien erottimien lukumaédéristd. Tavallisesti avojohdoilla kéytetddn
ABB:n erotinta NPS 24 B 1 varustettuna katkaisukammiolla K5. Kammiollisen
erottimen yhteydessd kéytetddn moottoriohjainta UEMC 50L1. Erotinaseman
rakentamiskustannuksista suurimman osan muodostavat juuri moottoriohjain seké
ohjauskeskus (Sema). Kauko-ohjattavan erotinaseman rakentamiskustannukset ovat

seuraavaa luokkaa:

- l erotin 14 000 €
- 2 erotinta 20 000 €
- 3 erotinta 28 000 €
- 4 erotinta 36 000 €.
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5.1.4.3 Kaappierotin

Kaappierotinasema on pylvéserotinasemaa uudempi ratkaisu. Kaapissa on SFe-kaasua
eristeend kéyttdvd erotinkojeisto. Kaukokéyttolaitteisto on omassa ldmpdoeristetyssd
suojakaapissaan ja erotinkojeisto sekd moottoriohjaimet erillisessd tilassa. Kaapin

kytkeminen keskijanniteverkkoon tehdédin kaapeleilla.

Kaappierotinasema on investointikustannuksiltaan 10-20 % pylvédserotinasemaa
kalliimpi, mutta kaappierottimilla useita etuja pylvdserottimiin verrattuna. Yksi selked
etu on SFs-eristeisen laitteiston huoltovapaus, mikd yhdesséd kaapelikytkennén kanssa
lisdd sdhkonjakelun luotettavuutta. Kaappierottimen kojeistossa on valmiit
maadoituserottimet, joten korjaus- ja huoltotditd suoritettaessa ei tarvita erillistd
tyomaadoitusta. Kaappiaseman asentamiskustannukset vaikeassa maastossa voivat olla
edullisemmat kuin pylvéserotinasemalla. Kokonaiskustannuksia nostaa kuitenkin

kaapelipditteiden ja venttiilisuojien tarve /31/.

5.2 Yllapitokustannukset

Ylldpitokustannuksiin katsotaan tdssd kuuluvan kaytto-, huolto- ja kunnossapito-
kustannuksia. Kunnossapito tarkoittaa kaikkia niitd teknisid ja hallinnollisia
toimenpiteitd, joiden tarkoituksena on pitda laitteisto toimintakunnossa tai palauttaa se
toimintakuntoon. Kunnossapidolla voidaan siis késittdd sekd ehkdisevd huolto ettd
korjaava huolto. Téssd tydssd tosin viankorjauskustannukset —sisdllytetdén
keskeytyskustannuksiin. Hyvin organisoidulla kunnossapidolla pystytddn vaikuttamaan
sahkon laatuun ja kéytttoiminnan taloudellisuuteen. Voimakas panostaminen
kunnossapitoon parantaa verkon kdyttovarmuutta, mutta ei valttdimaétta ole kannattavaa,
koska usein asiakkaan kokemat todelliset hyddyt eivét ole samassa suhteessa verkkoon
sijoitetun paddoman kanssa. Verkonhaltijat pyrkivdtkin yleensd loytdmddn sellaisen
optimitilanteen, jossa kunnossapidon kustannukset ja verkon kéyttovarmuus ovat

oikeassa suhteessa toisiinsa nidhden.
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Keskijénniteverkoston  ylldpito  perustuu  pddasiassa  hyvin  suunniteltuun
ennaltachkdisevddn ja  ohjelmoituun  huoltotoimintaan. =~ Tdm&  suoritetaan
viranomaismadrdysten seké verkkoyhtididen omien ohjeiden mukaisesti. Ennaltachkédisy
toteutetaan erilaisilla  tarkastuksilla, joita ovat kéyttoonotto-, kunnossapito-,
madrdaikais- ja varmennustarkastukset. Kéyttdonottotarkastukset toteuttaa sahkolaitteen
rakentaja ennen laitteen kdyttoonottoa. Verkon kunnossapitotarkastukset suoritetaan
vastuualueilla joka kuudes vuosi. Varmennustarkastus toteutetaan vuoden vélein
kolmannen osapuolen toimesta. Méérdaikaistarkastukset ovat lain edellyttaima, viiden
vuoden vélein tapahtuva toimenpide, jonka suorittaa kolmas osapuoli varmennus-
tarkastuksen yhteydessd /10/. Kéytdnndssd maérdaikaistarkastuksia tehdddan Fortum
Sdhkonjakelun verkossa vuosittain, koska verkko on niin laaja. Fimtekno Oy toimii

ulkopuolisena Turvatekniikan keskuksen (TUKES) valtuuttamana tarkastajana.

Taulukossa 6 on esitetty keskijénnitejohdoille tehtdvien huolto- ja kunnossapito-
toimenpiteiden  yksikkdkustannuksia. Vuosikustannuksissa on kéytetty 8 %
laskentakorkoa sekd ilmajohtojen tapauksissa on oletettu, ettd 30 % johdoista on

metsissd. Pylvastiheydeksi on lisiksi oletettu 16 pylvistd kilometrille.

Taulukko 6. Huolto- ja kunnossapitokustannuksia keskijinniteilmajohdolle ja -kaapelille.

Toimenpide Kustannukset vuodessa
(€ / km,a)

Kj-ilmajohto
Raivaus (km) 16
Alustan raivaus (km) 13
Tarkastus (km) 18
Lahotarkastus (per 17
pylvis)
Huolto 53
Puunkaatoapu 6

123
Kj-maakaapeli
Kaapelindyttd 14
Huolto 7

21
Erotin
Tarkastus 17
Huolto JT 58

75
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Huolto- ja kunnossapidon vuosikustannuksista huomataan selvd ero kaapeliverkon ja
ilmajohtoverkon kustannusten vililld. Ilmajohtoverkon vuotuiset huolto- ja
kunnossapitokustannukset ovat noin 6 kertaa kaapeliverkon vastaavia suuremmat.

Jakelumuuntamoiden kunnossapitokustannusten yksikkdhintoja on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Muuntamoiden kunnossapitokustannuksia.

Toimenpide Kustannukset vuodessa
(€ / km,a)

Pylvismuuntamo
Tarkastus 21
Huolto 13
Huoltovaihto 43

77
Puistomuuntamo
Tarkastus 21
Huolto JT 65
Huoltovaihto 43

129
Satelliittimuuntamo
Tarkastus 21
Huolto 13
Huoltovaihto 43

76

5.2.1 Varallaolokustannukset

Sdhkonjakeluverkon viat ovat vuositasolla tarkasteltaessa ldhes vuodenajasta
riippumattomia. Jonain kesdnd vikoja on esimerkiksi ukkosten johdosta huomattavan
paljon, kun taas toisena kesénd ei juuri lainkaan. Tehokkaan toiminnan turvaamiseksi
vikojen sattuessa on verkkoyhtiolld tai urakointiyhtidlld oltava jatkuva pdivystysrinki,
jotta vika-ajat saataisiin lyhyemmaksi. Pdivystysrinki muodostuu verkkoyhtion
kayttokeskuksen pdivystdjastd sekd varallaolijoista, jotka ovat vuorokauden ympéri
tavoitettavissa vian sattuessa. Varallaolijat saavat lisdkorvauksen, joka Fortum

Sahkonjakelulla on 30 % normaalista tuntipalkasta.
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Fortum Séhkonjakelun vastuualueilla on erilaisia kdytdntdjd varallaolon suhteen.
Useimmilla alueilla varallaolijat ovat verkon urakointiyhtion vdked, mutta joissain
tapauksissa osa on my0s verkon haltijan tyOntekijoitd. Eteld-Pohjanmaalla
varallaolosysteemid ei ole lainkaan. Kaiken kaikkiaan nditd varallaolorinkejd on
vastuualueilla yhteensd yli 20 kpl. Kussakin ringissé on yleensé 4-6 jésentd, joista yksi
on aina varalla, ja vain hédnelle maksetaan siis varallaolokorvaus. Esimerkiksi Turun
seudulla on neljd varallaolorinkid sijoitettu maantieteellisesti keskeisimmille alueille,
jotta etdisyys mahdollisiin vikapaikkoihin olisi mahdollisimman lyhyt. Yhtd

varallaolorinkid kohden kustannukset vuodessa ovat noin 50000 € /32/.

Pitkélld aikavililla kaapeloinnin voimakkaasti lisdéntyessd myos vikamiérét tulevat
putoamaan, jolloin varallaolon tuottavuutta on mahdollista lisdtd. Samalla on kuitenkin

huomattava, ettd vikakohtaiset paikannus- ja korjauskustannukset tulevat kasvamaan.

5.3 Keskeytyskustannukset

Tdhdn mennessd edelld on selvitetty investointi- sekd ylldpitokustannuksia.
Investointikustannukset pystytddn madrittelemidédn nykydén jo melko helposti ja
ylldpitokustannustenkin kohdalla tilanne on vahvasti paranemaan péin nykyisen tilaaja-
toimittaja —mallin kehittyessd. Keskeytyskustannusten osalta tilanne on vaikeampi.
Laajasti katsoen keskeytyskustannuksiin voidaan sisdllyttdd vianpaikannus- ja
viankorjauskustannukset, toimittamatta jdéneen sdhkon arvo seké asiakkaalle aiheutunut
haitta. Lisdksi keskeytyksistd tulee aina my0s jonkin verran imagohaittaa.

Keskeytyskustannukset voidaan laskea yhtdlon 13 mukaisesti.

K, =K, +K, +K , (13)
missi Ky = keskeytyskustannus
Ky = vianpaikannuskustannus
K. = viankorjauskustannus

Kis = asiakkaille toimittamatta jadneen sdhkon arvo
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Naéistd kustannuksista vianselvityskustannukset ja toimittamatta jd&ineen sdhkon arvo
eivit ole erityisen hankalia mairittdd, mutta asiakkaalle aiheutuneen haitan
arvostaminen tuottaa ongelmia. 1980-luvun lopulla toteutettiin kyselyitd, joissa
asiakkaalta kysyttiin heiddn mielipidettddn eri pituisten keskeytysten aiheuttamista
haitoista. Kyselyjen tulosten perusteella tehdyisti laskelmista kavi kuitenkin ilmeiseksi,
ettd asiakkaiden ndkemystd keskeytysten arvosta ei voida suoraan kéyttdd
investointipddtsten perusteena, koska se johtaisi selkeisiin yli-investointeihin. Sen
sijaan asiakkaiden nikemykset voidaan kylld ottaa huomioon priorisoitaessa muuten

tasavahvoja investointeja /33/.

Perinteisesti eri  kulutusryhmien keskeytyskustannusten maéérittimiseen tietylle
vyOhykkeelle kustannusfunktiota, joka koostuu perusosasta (€/kW) ja keskeytysajan
pituudesta riippuvasta osasta (€/kW,h) Kulutusryhmit ovat yksityistalous, maatalous,
teollisuus, palvelu ja julkinen kulutus. Yhden kuluttajan tapauksessa

keskeytyksenkustannusfunktio on kaavan 14 mukainen:

K, = g(al +bt)- 83/20 , (14)
missd Kisi =  vyohykkeen vikakohtainen keskeytyskustannus
a = kertakustannus, kiinted osa (€ / kW)
b = muuttuvat kustannukset (€ / kWh)
t = keskeytysaika (h)
k = kulutusryhma
Wy = kulutusryhmin k vyShykkeelld kuluttama vuosienergia.

Téllainen lineaarisesti nouseva kuvaaja ei kuitenkaan vastaa keskeytyskustannusten
todellista kasvamista keskeytysajan pidentyessd. Keskeytysaika tulee jakaa eri
aikaportaisiin, jotka riippuvat kulutusryhmisté ja voivat olla esim. alle 1 h, 1-4 h, 4-12 h
ja yli 12 h. Keskeytyskustannuksen muutosnopeus on eri kussakin aikaportaassa.

Kuvaajan kulmakerroin siis muuttuu siirryttdessd aikaportaasta toiseen. Vidhdn
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myOohemmin on  selvitetty tarkemmin keskeytyskustannusten = muuttumista

yksityiskuluttajan tapauksessa.

5.3.1 Vianselvityskustannukset

Vianselvityskustannuksilla tarkoitetaan vianpaikannus- ja viankorjauskustannuksia.
Vianpaikannuskustannuksiin katsotaan kuuluvan kustannukset vian alkamishetkestd
hetkeen, jolloin vika on saatu rajattua mahdollisimman pienelle alueelle, kdytannossi
yhteen erotinvéliin. Vianpaikannuskustannukset ovat lahinnéd puhelinsoitoista ja autolla

ajosta johtuvia pienehkdjé kustannuserid, joita ei erikseen kannata eritella.

Viankorjauskustannukset ~ vaihtelevat  luonnollisesti ~ vikatyypistd  riippuen.
Kaivinkoneella poikkikaivetun kaapelin korjauskustannukset ovat huomattavasti
suurempia kuin puunoksan aiheuttaman yksivaiheisen maasulun. Fortum Sdhkonjakelun
kaytintond on sopia kiinted hinta keskijdnnitevian korjaukselle urakoitsijan kanssa,
mika sisdltdd tyonjohdon, korjauksen ja materiaalit lukuun ottamatta muuntajia,
erottimia ja ylijdnnitesuojia. SuurhdiriGtilanteessa siirrytddn tuntiveloitukseen. Kj-
korjauksen yksikkohinta on noin 1000 €. Viankorjauksen yksikkohinnat ovat
tavoitehintoja, joiden vélittomit korjauskustannukset tarkistetaan vuoden lopussa
alueittain. Alittumisesta hyvitetéén tilaajaa 50 % ja ylittymisestd veloitetaan 70 % liséa
/35/.

5.3.2 Yksityiskuluttajan keskeytyskustannus

Yksityiskuluttajaksi voidaan mééritelld kotitalous tai muu pieni kuluttaja.
Yksityiskuluttaja, joko sdhkoldmmitykselld tai ilman, on lukumdiérdisesti suurin
kuluttajaryhmé verkkoyhtidlle. Vaikka energiamééra kulutuspistettd kohden on pieni,
tekee pisteiden lukumédrd téstd ryhméstd merkittivin myos taloudelliselta kannalta.

Yksityiskuluttaja sisdltdd téssd yhteydessd kaikki asumismuodot (kerrostalo, rivitalo,
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omakotitalo), joissa ei ole sdhkostd riippuvaa ldmmitystd eikd muita suuria
jatkuvatoimisia sdhkon kuluttajia (pl. sdhkokiukaat). Suurin osa kulutuksesta on tdlloin

kylmaélaitteiden ja valaistuksen aiheuttamaa kuormaa.

Kuvassa 12 on esitetty erds kehitelmd kuvaamaan keskeytyskustannusten suuruutta ja
muuttumista ajan suhteen 10 kW:n liitdntédtehoisen yksityiskuluttajan tapauksessa. Tatd
menetelméd ei kuitenkaan sovelleta tdmin tyon keskeytyskustannusten laskennassa.
Kuvaajan loivemmin nouseva osuus koostuu imagohaitasta sekd vianselvityskuluista.
Imagohaitankin katsotaan kasvavan ajan kuluessa, koska asiakkaalle héiriostd jadva
mielikuva lienee erilainen mikdli katko kestdd sekunteja, minuutteja tai tunteja.
Jyrkemmin nouseva osuus koostuu ajan mittaan tapahtuvista haitoista, vaurioista,
menetetyn tuotannon arvosta, menetetystd materiaalista ym. Kotitalouksilla tdma
tarkoittaisi 1ahinnd sulaneen jéékaapin tai pakastimen sisdllon menetysti. Esimerkiksi
valaistuksen osuuden voidaan ajatella pysyvin yksityiskuluttajan tapauksessa léhes
vakiona koko ajan, koska pimeydestd aiheutuva haitta ei normaalitalouksissa

varmastikaan kasva ajan suhteen voimakkaasti /34/.

Kustannukset
©
A
380 €
Pakastin ym.
18 € Imagohaitta
| | >
6h 16 h Keskeytysaika (t)

Kuva 12. Yksityiskuluttajan (liitantdteho 10 kW) keskeytyskustannusten muuttuminen ajan
suhteen.

Imagohaitan on arvioitu 10 kW:n liitdntdteholla kasvavan 1,7 €/h ja muun haitan, eli
pakasteiden sulamisen yms. on arvioitu kasvavan 6 tunnista 16 tuntiin 34 €/h.
Pakastimen sulamisesta aiheutuneen haitan on siis arvoitu alkavan 6 tunnin jidlkeen

keskeytyksen alkamisesta ja kokonaan pakastimen sisdltd katsotaan menetetyksi 16
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tunnin jélkeen. Arkkupakastimen keskimiédrdiseksi arvoksi on Tyotehoseuran
tutkimuksen perusteella arvioitu 340 €. Kustannusten 1dht6tasoksi on arvioitu 18 €, josta
2 € on valaistuksen puutteen aiheuttamaa haittaa sekd 17 € muuta harmia, kuten esim.
ajastimien uudelleen ohjelmointia. Nididen kustannusten ei ole katsottu kasvavan
keskeytysajan pidentyessd. Néin ollen yksityiskuluttajan keskeytyksestd aiheutuneen
haitan on laskettu olevan 380 € 16 tunnin jédlkeen /34/.

Edelld maééritettyjen kustannusten perusteella voidaan laskea 16 tunnin sdhkdkatkon
aiheuttama yksityiskuluttajan keskeytyskustannus, kun arvioidaan vianselvitys-

kustannuksiksi ilmajohdolle 1345 €/vika.

Esimerkkilaskelma: 16 tunnin katko

=  Imagohaitta: 16 x 1,7€=27€
Muu haitta: 10 x 34 € + 18 € =358 €
Vianselvityskustannukset: 1345 €

Yht. 1730 €
Johtohaara, jossa 40 yksityiskuluttajaa, ei varasyottdmahdollisuutta:

=  Imagohaitta: 40 x 16 x 1,7 € =1075 €
Muu haitta: 40 x 10 x 34 € +40 x 18 = 14185 €
Vianselvityskustannukset: 1345 €

Yht. 16 605 €

6 ESIMERKKILASKELMIEN TARKOITUS JA ESIMERKKIALUEIDEN
VALINTA

Téssd tyOssd pyritddn selvittimidn keskijédnniteverkon kaapeloinnin kannattavuutta
haja-asutusalueella, maaseututaajamassa ja teollisuusalueella. Laskelmien avulla

pyritidn 16ytdméddn ne tekijit, jotka wvaikuttavat keskeisimmin kaapeloinnin ja



58

ilmajohtorakentamisen kustannuksiin. Laskelmat tehdddn nykyiselld kustannustasolla,

sekd arvioiduilla kustannuksilla tulevaisuudessa tapahtuvien muutoksien jilkeen.

Esimerkkildhddiksi pyritddn valitsemaan sellaiset 14hdot, jotka ovat mahdollisimman
paljon tyyppialueittensa kaltaisia. Kuten jo aiemmin on todettu, on Fortum
Sahkonjakelun hallitsemat alueet hyvin monimuotoisia, joten sopivan tarkastelukohteen
16ytdminen ei liene mikdén ongelma. Esimerkkildhtojé ei esitelld tarkemmin viel4 téssd

kappaleessa.

6.1 Haja-asutusalue

Lihtokohtaisena ajatuksena haja-asutusalueella on tarkastella tilannetta, jossa pitkien
avojohtoldhtdjen haarajohdot kaapeloitaisiin. Keskeisenid ideana on 16ytdd sellainen
pakettiratkaisu, jossa liitynndt muuntamoon ja runkojohtoon olisivat kaikissa
tapauksissa samoilla johdinpoikkipinnoilla ja muuntajakoolla rakenteeltaan ja
hinnaltaan vakiot. Nidin ollen saneerattaessa verkkoa voitaisiin huomio kiinnittdd
pelkdstddan muuntamon ja runkojohdon viliseen etdisyyteen, joka kaivukustannusten
sekd kaapelihintojen myo6téd olisi ainoa vaikuttava tekiji investoinneissa. Kuvassa 5 on

esitetty keskijénniteverkon rakenne haja-asutusalueen 1dhdolla.
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O
™\ 110 /20 kV sédhkdasema
e 20 kV ilmajohto
O  kauko-ohjattava erotinasema
------ 20 kV kaapeli
Q. ° ‘; ® 20/0,4kV muuntamo

Kuva 13. Verkon ajateltu rakenne haja-asutusalueen lihdélld.

Fortum Sdhkonjakelun vastuualueista Eteld-Pohjanmaan 18hd6t muistuttavat
muodoltaan edelld esitettyd. Sielld suuri osa keskijanniteverkosta, noin 50 %, on
pelloilla kulkevaa avojohtoa. Lidhtdjen runko- ja haarajohdot kulkevat kymmenid
kilometrejd pelloilla haitaten viljelyksid ja muodostaen maisemallisia ndkdhaittoja. Jo
nédiden tekijoiden perusteella kannattaa tarkastella mahdollisuutta kaivaa haarajohdot
maahan. Koko 1dhdon kaapelointi tdllaisilla haja-asutusalueiden pitkilld johtoldhdoilla

lienee mahdotonta maasulkuvirtojen rajun kasvun myata.

Myo6s Varsinais-Suomesta 16ytyy paljon vastaavanlaisia peltoldhtdja. Haja-asutusalueen
esimerkkilaskelmien kohteeksi valitaan Salon seudulla sijaitsevan Someron
sdhkoaseman Talvisillan 18ht6. Runkojohtoa tilld 13hdolld on noin 37 km ja haaroja
noin 30 joiden yhteispituus on noin 26 km. Soveltuvuus esimerkkildhdoksi on
erinomainen, koska seké runko- ettd haarajohdot ovat paédsiéintdisesti pellolla. Kulutus

on pienehkdd, muuntajakoot ovat useimmiten alle 100 kVA.
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6.2 Maaseututaajama

Maaseututaajamalla tarkoitetaan tdssi ty0ssd maaseudulla olevaa kehittyvid taajamaa,
jossa keskijénniteverkko on rakennettu ilmajohtona. Laskelmien tarkoituksena on
tarkastella vaihtoehtoja, joissa taajaman keskijdnniteverkko kaapeloitaisiin tai
saneerattaisiin uudelleen ilmajohdoksi. Edelld mainittua pakettiratkaisua sovelletaan
tdssd siten ettd kj-verkko tuodaan ilmajohtona taajaman ldhelle, josta se jatketaan
kaapelina taajamaan. Téssdkin tapauksessa runkojohdon kaapelointi pidemmalti
matkalta  lienee  kannattamatonta  maasulkuvirtojen, kaapelin  hinnan ja

kaivukustannusten vuoksi.

Kun kyseessd on kehittyvd maaseututaajama, tulee ottaa huomioon mahdolliset uudet
rakennuskaavat sekd niiden muutokset. Télléin on pohdittava olemassa olevien
johtoreittien sopivuutta ja taloudellisuutta kaavamuutoksille kustannuslaskelmien
liséksi. Esimerkkialueeksi valitaan Ruskon taajama Turun pohjoispuolella. Taajama on
nykyisin pinta-alaltaan noin 3 km?, mutta siihen on lihivuosina tulossa noin 0,7 km®

alueelle lisda asuinrakennuksia seké palvelutiloja. Asukkaita taajamassa on noin 3000.

6.3 Teollisuusalue

Teollisuusalueella tarkoitus on tutkia vaihtoehtoja, joissa koko alue kaapeloitaisiin tai
saneerattaisiin ilmajohdoksi. Teollisuusalueen sdhkonjakelussa on huomioitava myos
mahdolliset muutostoimenpiteet teollisuuden kasvaessa tai teollisuusalan vaihtuessa
kokonaan toiseksi. Jos esimerkiksi virvoitusjuomatehdas ostaa véhdisessd kéytossd
olevan teollisuushallin ja saneeraa sen suureksi kylmévarastoksi, on selvié ettd vanhat
muuntajatehot ja johdinten siirtokapasiteetit eivdt endd riitd. Voi myods olla ettd
laajennusten vuoksi muuntamoita joudutaan siirtdméén, jolloin johtoreitit voivat menné
kokonaan uusiksi. Téllaisissa tapauksissa lienee ilmajohtovaihtoehto parempi ratkaisu,
koska sen siirtdiminen ja vahvistaminen on huomattavasti halvempaa kuin
kaapelivaihtoehdon. Esimerkkialueeksi valitaan Kaarinan kaupungissa sijaitseva

teollisuusalue, jossa laskennassa huomioon otettavaa kj-verkkoa on noin 5 km.
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7 LASKENTAMENETELMAT

71 Investointikustannukset

Investointikustannuksiin sisdltyy materiaali-, kuljetus-, tyo- ja tyokonekustannuksia.
Esimerkkitapauksien investointikustannukset on laskettu késin sekd Fortum
Sahkonsiirron kustannuslaskentataulukkoa Budje apuna kéyttden. Komponenttikohtaiset
kustannukset sisdltdvit aina myds komponentin asennustyon ja materiaalin kuljetukset
yms. Niitd ei ole tuloksissa mainittu erikseen. Investointikustannukset muutetaan
vuosikustannuksiksi annuiteettimenetelméilld. Fortumin verkostopolitiikan mukaan
pitkéaikaisissa investoinneissa kdytetdan 8 % laskentakorkoa. Taulukossa 8 on esitetty
verkostokomponenttien pitoaikoja ja laskettu niiden annuiteettikertoimet 8 %

laskentakorolla kaavan 13 mukaisesti.

Taulukko 8. Verkostokomponenttien pitoaikoja ja annuiteettikertoimet.

Verkostokomponentti Pitoaika (a) Annuiteettikerroin
Kj-kaapeli 40 0,08386
Paitteet 40 0,08386
Kj-jakokaappi 40 0,08386
Satelliittimuuntamo 40 0,08386
Jakelumuuntaja 30 0,08883
Sammutuskela 35 0,08580
Ylijannitesuoja 15 0,11680
Kj-ilmajohto 30 0,08883
Pylviit (suolakyll.) 35 0,08580
Pylvismuuntamo 25 0,09368

Maankayttokorvaukset 35 0,08580
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7.2 Yllapitokustannukset

Kunnossapidon ja huollon kustannuksissa huomioidaan méirdaikaishuollot, mittaukset
ja tarkastukset. Kustannuksissa on kdytetty Fortum S&hkonjakelun kéayttdmia
kunnossapidon yksikkohintoja. Haja-asutusalueen esimerkkilahd6lld huomioitavaa on,
ettd muuntamoiden ja erottimien ylldpitokustannukset ovat samat sekd kaapelilla ettd
ilmajohdolla. Satelliittimuuntamoille tehtdvdt kunnossapitotoimenpiteet ovat samoja
kuin pylvdsmuuntamoille, joten télldin kustannuksetkin ovat samoja. Erottimet eivit
kuulu saneerattavaan verkon osaan haja-asutusalueella, mutta ne rajaavat vyohykkeet,
joita keskeytyslaskennassa hyodynnetdadn. Mielenkiinnon vuoksi my0s erottimet on
otettu mukaan haja-asutusalueen ylldpitokustannuksiin. Muilla esimerkkialueilla my6s
erottimet kuuluvat saneerauksen piiriin. Ylldpitokustannukset on muutettu
vuosikustannuksiksi  annuiteettimenetelmélld. Taulukoissa 6 ja 7 esitettiin

keskijanniteverkossa tehtivid kunnossapitotoimenpiteitd vuosikustannuksineen.

7.3 Keskeytyskustannukset

Keskeytyskustannuksiin kuuluu vianselvityskustannuksia sekd asiakkaalle aiheutuneen
haitan  kustannukset. =~ Vianselvityskustannukset =~ ovat  vianpaikannus-  ja
viankorjauskustannuksia, joita laskelmissa kutsutaan yhteiselld nimelld “viankorjaus”.
Viankorjauskustannukset vuodessa esimerkkilihdoille saadaan kertomalla yhdestd
keskijénniteviasta maksettava kiinted korvaussumma 1dhdon pituudella sekd
keskiméaardiselld vikatiheydelld. Vikatiheytend laskelmissa on kéytetty kaapelille 1,3
vikaa/100km,a ja ilmajohdolle 4,0 vikaa/100km,a. Jakeluverkon muiden
komponenttien, esimerkiksi muuntamoiden ja erottimien vuodessa aiheuttamat
viankorjauskustannukset on jitetty huomioimatta, koska niiden keskeytystilastoista
maédritetyt vuotuiset vikatiheydet ovat niin pienet ettei niilld timén tyon laskelmissa ole

merkitystd. Néin ollen vuotuisiksi keskeytyskustannuksiksi saadaan

N¢ = (0,013-1, +0,04-1))- x5, + Ny, (15)
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missi N = 1ahdon keskeytyskustannus (€/a)
Ik = kaapeliosuuden pituus (km)
I = ilmajohto-osuuden pituus (km)
Xvika =  Yyksittdisen keskijénnitevian kiinted korjauskustannus (€)
Nijs = asiakkaille toimittamatta jdéneen sahkon arvo (€/a)

7.3.1  Maestron luotettavuuslaskenta

Asiakkaalle aiheutuneen haitan laskennassa kiytetdin graafisen verkkotietojérjestelmén,
Enfo Maestron, sisdltdimén “Kj-verkon suunnittelu” —ohjelman luotettavuuslaskentaa.

Sovelluskokonaisuudesta kiytetddn tdssa tydssd yksinkertaisemmin nimeéd “Maestro”.

Maestron luotettavuuslaskenta tapahtuu simulointimenetelmaéll4, jossa lasketaan verkon
eri osissa syntyvien vikojen todenndkdisyys ja niiden vaikutus verkon muiden osien
sdhkonsaantiin.  Luotettavuuslaskennassa ohjelma jakaa laskettavan verkon
vyohykkeisiin. Vyohykemallissa vyohyke tarkoittaa erottimien tai erottimen ja

katkaisijan rajaamia verkonosia kuvan 14 esittdmaélla tavalla /36/.

[ ] 110220 kV asema
® 20/0.4 kV muuntamo
= erotin

avoin erotin

Kuva 14. Keskijdnniteverkon jako vyéhykkeisiin.
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Varsinainen laskenta tarkastelee vyoOhykettd kerrallaan laskien vyohykkeen
keskeytysten midrén ja kestoajan vyohykkeelle kuuluvista komponenteista. Erikseen
tarkastellaan pysyvét viat, aikajdlleenkytkenndlld poistuvat viat ja tyokeskeytykset. Itse
vyohykkeen laskentatulosten lisdksi summataan kyseisen vyohykkeen vaikutus muihin
vyohykkeisiin eli vyohykkeen summatiedoissa on vydhykkeen omat keskeytykset ja
muiden vyohykkeiden vyohykkeelle aiheuttamat keskeytykset /36/.

Pikajélleenkytkentdjd ei Maestron luetettavuuslaskenta ota huomioon. Ne on tdmédn
tyon laskelmissa kuitenkin huomioitu siten, ettd PJK:ille on arvioitu sama KAH-arvo
kuin AJK:ille. Jilleenkytkentétiheytend ohjaustiedoissa on niin ollen PJK-tiheys, josta
on vihennetty pysyvéi vikaa kohti 3 PJK:ta. Néin tulevat onnistuneet AJK:t mukaan

yhteni jilleenkytkenténa /37/.

Vyohykkeittdin saadaan seuraavat laskentatulokset:

energian jakautuminen eri kulutusryhmille

- pysyvien vikojen aikainen keskiteho (kW)

- keskeytysmédrit vuosittain (1/a) pysyvistd vioista, tyokeskeytyksistd ja AJK:lla
poistuvista vioista

- edellisistd aiheutuvat keskeytysajat (h/a)

- edellisistd aiheutuvat keskeytyskustannukset (€/a).

Vyohykkeen vikaantumisen tietylle vyohykkeelle ja edelleen sen sydttimille
vyOhykkeille aiheuttaman keskeytyksen pituus riippuu siitd, voidaanko vioittunut
komponentti erottaa verkosta siten, ettd sdhkon toimittamista voidaan jatkaa
kytkentdtoimenpiteiden jilkeen. Jos varasydttomahdollisuutta ei ole, aiheutuu
korjausajan pituinen keskeytys. Keskeytyksen pituuteen vaikuttaa lisdksi vikapaikka,
verkon suojaus ja varasyottomahdollisuudet. Vydhykkeen vikaantuminen aiheuttaa sen
kanssa saman katkaisijan suojaamille, vyohykettd syoéttdville vyohykkeille vian

erottamiseen kuluvan ajan pituisen keskeytyksen.

Vyohykkeen keskiméérdinen keskeytysaika jaetaan keskeytyskustannuksia laskettaessa
neljdén aikaportaaseen:

- allelh
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- 14h
- 4-12h
- yli12h

Keskeytyskustannuksia Maestro késittelee verkkoyhtiolle keskeytyksen aiheuttamana
haittana (KAH), toisin sanoen asiakkaalle toimittamatta jéédneen sdhkon arvona (TJS).
Viankorjauskustannuksia Maestron luotettavuuslaskenta ei huomioi.
Keskeytyskustannukset koostuvat perusosasta (€/kW) ja keskeytysajan pituudesta
riippuvasta osasta (€/kW.h). Vika- ja huoltokeskeytyksille on kulutusryhmékohtaiset
keskeytysparametrit. Kulutusryhmét ovat julkinen, maatalous, palvelu, teollisuus ja
yksityinen. Maestron kéyttdimi keskeytyskustannusfunktio vika- ja tyokeskeytyksille
yhdelld vyohykkeelld on esitetty kaavassa 16 /37/.

> W,
K, = 2 {(a1 +bt)- 8720 -M} , (16)
missé Kisv =  vyohykkeen keskeytyskustannus
ay =  kertakustannus, kiinted osa (€ / kW)
b = muuttuvat kustannukset (€ / kWh)
t = keskeytysaika (h)
k = kulutusryhma
Wy = kulutusryhmin k vyohykkeelld kuluttama vuosienergia
M = keskeytysten lukuméaara.

7.3.1.1 Maestron ohjausparametrit

Jotta esimerkkiléhtojen laskelmista tulisi keskeytyskustannusten osalta mahdollisimman
totuudenmukaiset, tulee Maestron ohjaustietoihin syottdd alueelle ominaisia arvoja.
Tamén tyon ohjaustietojen syottdmisessd on pohjatietoina selvitetty Lounais-Suomen
Sdahko Oy:n keskeytystilastoja sekd valtakunnallisia keskeytystilastoja muutaman
vuoden ajalta. Keskeytystilastoja ei lounaisen Suomen alueelta valitettavasti ole

saatavilla monen vuoden ajalta, joten tilastollisilla menetelmilld ei vélttiméttd saada
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oikeanlaisia arvoja. On muistettava, ettd paikalliset vuosittaiset heilahdukset esimerkiksi
vikatiheyksissd voivat olla hyvinkin suuria johtuen ilmastollisista tekijoistd. Arvojen
madrittdmisessd on pyritty selvittimiddn normaalivuosien, jolloin siis ei ole ollut
poikkeuksellisen paljon myrskyjéd ja ukkosia, tilastoja ja ndin pyritty arvioimaan
esimerkkildhddille ominaisia aikajdlleenkytkentétiheyksid, korjausaikoja  sekd

vikatiheyksié.

Huolto- ja vikakustannuksien, kytkentdaikojen sekd korjausaikojen mairittdmisessd on
kaytetty apuna myds keskeytystilastoja sekd Pertti Claudelinin Kainuun S&hk6 Oy:ssa
tekemid laskelmia. Luotettavuuslaskennassa kaytetyt ohjausparametrit on esitetty

liitteesséa I11.

8 ESIMERKKILASKELMAT

8.1 Yleisia periaatteita

Haja-asutusalueen 14hdon saneeraus ilmajohdoksi suunnitellaan olemassa olevia reitteja
hyvdksi  kéyttden. = Runkojohto  ei  liity = saneeraukseen.  Haarajohtojen
kaapelisaneeraukselle suunnitellaan uudet reitit, jotka eivdt kuitenkaan merkittivisti
poikkea ilmajohtovaihtoehdosta. Esimerkkialueiden saneeraukseen liittyy kaikki uuden
keskijannitejohdon rakentamiseen liittyvdt verkkokomponentit, materiaalit ja

toimenpiteet, lukuun ottamatta johtokadun raivausta.

Maaseututaajaman kj-verkko suunnitellaan kokonaan uusiksi, koska kyseessd on
kehittyva alue, jolle on kaavoitettu lisdd asuin- ja palvelutiloja. Ndma kasvattavat alueen
kulutusta ldhivuosina. Nykyiset ilmajohtoreitit eivit myoskddn ole sopivia
kaapelointiin. Kaapelisaneeraus toteutetaan likipitden samoja reitteja pitkin kuin
ilmajohtosaneeraus. Teollisuusalueen saneeraussuunnitelmissa hyodynnetddn olemassa
olevia reitteja. Kaapeli- ja ilmajohtovaihtoehtojen reitit ovat teollisuusalueellakin 1dhes

samoja. Liitteissd [V — VI on esitetty kunkin alueen kaapelisuunnitelmat.
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Mikéli kaapeloinnin vuoksi maasulkuvirrat kasvavat niin suuriksi, ettei syottdvdn
aseman kompensointilaitteisto riitd, investoidaan verkkoon esimerkiksi kauko-
ohjattavan erotinaseman yhteyteen riittdvin kokoiset kiintedt sammutuskelat, joiden
tehtdvind on kompensoida kaapeloinnin aiheuttama maasulkuvirta sallitulle tasolle.
Sdhkoasemalle kompensointilaitteistoa ei kannata lisdtd, koska télloin aseman
korvaustapauksissa 14ht6 on kompensoimaton, ellei korvaavalla asemalla ole riittivaa

sammutusta.

Muuntamot  suunnitellaan  siten, ettd ilmajohdon tapauksessa  kédytetddn
pylvdsmuuntamoita, jos se on mahdollista. Kaapelivaihtoehdon muuntamotyypit ovat
minisatelliitti-, satelliitti- ja puistomuuntamo. Minisatelliittimuuntamoissa ei ole
erottimia. Minisatelliittia kéytetddn keskijdnnitehaarajohtojen pdissd silloin, kun

jakelumuuntajakoko on pienempi kuin 200 kVA.

8.2 Haja-asutusalue Talvisilta

8.2.1  Lahdon tiedot

Haja-asutusalueen esimerkkildhto, Talvisilta, sijaitsee Someron sihkdasemalta eteldén
pdin. Koko 1dhddstd noin 75 % sijaitsee pellolla. Haarajohdoista peréti 90 % on
peltomaisemassa. Kulutus on l&hinnd pienehkdd maataloutta, sekd omakotiasumista.
Muuntajakoot ovat pddasiassa alle 200 kVA. Kaapelityyppind haarajohdoille voidaan
kayttada “pikku-wiskid”, eli AHXAMK-W 3x35:4. [lmajohtotyyppind saneerauksessa

kaytetddn Sparrow:ta. Taulukkoon 9 on koottu 14hdon tietoja.



Taulukko 9. Talvisillan ldhdén tietoja.
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Nykyinen ldhto, Talvisilta

Runkojohdon pituus (m)
Haarajohtojen yht. pituus (m)

Erottimia (kpl)

Muuntamoita (kpl)

Kuluttajia (kpl)

Kulutusta (MWh)

Maasulkuvirta (A)

(asemalla 100 A komp.)

Suurin 3-vaih. Oikosulkuvirta (A)

37000
25500

13
51
516
4860
0,9

3500

Kaapelisaneeraus (haarat, 25 kpl)

Kaapeliosuuden pituus (m)

- pellolla

- metséssa
Muuntamoita (kpl)

- minisatelliitti

- puisto
Kaapeloinnin aiheuttama maasulkuvirta (A)
(Asemalla autom. komp. + kiinted, max 100 A)
Erottimia (kpl)

Ilmajohtosaneeraus (haarat, 25 kpl)

Ilmajohto-osuuden pituus (m)
- pellolla
- metséssa

Pylvismuuntamo (kpl)
Erottimia (kpl)
Pylviita (kpl)

- I-pylvis

- Harus

- Kulmapylvés

- A-pylvis

26500
24000
2000

32

43

25500
23000
2500

33

400
190
160
30
20

Kaapelin kokonaismédrd saneerauksessa on hieman suurempi kuin ilmajohdon, koska

kaivun helpottamiseksi kaapelireitit on pyritty suunnittelemaan enimmaikseen pelloille.

My®és liitynnét pylviisiin ja muuntamoihin tuovat lisimetrejd. Erottimet talvisillan

1ahdolla  sijaitsevat pelkéstdin runkojohdoissa, joten niitd ei tarvitse huomioida

investointikustannuksissa.
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8.2.2 Haja-asutuslahdon laskelmien tulokset

8.2.2.1 Investointikustannukset

Investointikustannusten ~komponentit on pyritty esittiméddn kokonaisuuksina.
Esimerkiksi “kaapelin kaivu” sisdltdd my0s kaapelin asennustydn, ja “muuntamo”
siséltdd jakelumuuntajat, ylijannitesuojat ja asennukset. Pylvéille tulevat ylijdnnitesuojat
sisdltyvit kohtaan “’kaapeli + paitteet”. Asennustyd sekd kuljetuskustannukset siséltyvit
aina kustannuksiin, mikéli niitd ei ole erikseen mainittu. Taulukossa 10 on esitetty
Talvisillan 14hdon maakaapelisuunnitelman investointikustannukset vuosikustannuksina

nykyiselld kustannustasolla 8 % korkokantaa kéyttiden.

Taulukko 10. Talvisillan kaapelisuunnitelman investointikustannukset, p = 8 % .

Kustannuskomponentti ~ Méiri(m, kpl) Vuosikustannus (€/a)

Kaapeli + paitteet 26500 m 27170
Kaapelin kaivu 26120 m 8680
- auraus 24000 m
- kaivu, vaikea 2000 m
- tunkkaaminen 120 m
Muuntamo 33 kpl 24150
KJ-jakokaappi 1 kpl 300
Yhteensi 60 300

Taulukossa 11 on esitetty Talvisillan ilmajohtosuunnitelman investointikustannukset

vuosikustannuksina. Kohta ”’johtimen asennus” siséltdd myds pylvéét ja pylvéstystyot.
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Taulukko 11. Talvisillan ilmajohtosuunnitelman investointikustannukset, p = 8 %.

Kustannuskomponentti Mairi (m, kpl) Vuosikustannus (€/a)

Ilmajohto, Sparrow 25480 m 2360

Johtimen asennus 25480 m 22170
400 kpl

Pylviaskorvaukset 400 kpl 6860

Pylvasmuuntamo 33 kpl 21500

Yhteensi 52 890

8.2.2.2 Yillapitokustannukset

Taulukossa 12 on esitetty Talvisillan kaapelisuunnitelman ja taulukossa 13
ilmajohtosuunnitelman ylldpitokustannukset vuosikustannuksina. Kustannukset on

laskettu 8 % korolla taulukossa 7 esitettyjd suorittamissykleja pitoaikana kéyttéen.

Taulukko 12. Talvisillan kaapelisuunnitelman ylldpitokustannukset, p = 8 %.

Toimenpide Mairi (m, kpl) Vuosikustannus, (€/a)
Kaapelindyttd 26500 m 320
Kaapelin huolto 26500 m 150
Erotin

- Tarkastus 13 kpl 220

- Huolto JT 13 kpl 750
Muuntamo

- Tarkastus 33 kpl 710

- Huolto 33 kpl 440

- Huoltovaihto 33 kpl 1400

Yhteensa 3990
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Taulukko 13. Talvisillan ilmajohtosuunnitelman ylldpitokustannukset, p = 8 %.

Toimenpide Mairi (m, kpl) Vuosikustannus (€/a)
Huolto 25480 m 1240
Lahotarkastus 400 kpl 450
Raivaus 2500 m 130
Tarkastus 25480 m 450
Erotin

- Tarkastus 13 kpl 220

- Huolto JT 13 kpl 750
Muuntamo

- Tarkastus 33 kpl 710

- Huolto 33 kpl 440

- Huoltovaihto 33 kpl 1400
Yhteensé 5790

8.2.2.3 Keskeytyskustannukset

Taulukossa 14 on esitetty Talvisillan keskeytyskustannukset vuodessa molemmille
rakennevaihtoehdoille. Viankorjauskustannukset on laskettu ainoastaan johtimille ja
muuntamoille, koska muille verkon komponenteille vuosikustannukset ovat mitéttémaén

pienid pienten vikatiheyksien johdosta.

Taulukko 14. Kaapeli- ja ilmajohtosuunnitelman keskeytyskustannukset.

KUSTANNUSTYYPPI Vuosikustannus (€/a)
Kaapeli Ilmajohto

Viankorjaus 1790 2360

Toimittama jéanyt sdhko 8310 11400

Yhteensa 10 100 13 760
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8.2.2.4 Kokonaisvuosikustannukset haja-asutusalueen ladhdélle

Kokonaisvuosikustannukset laskettiin kaavalla 12. Téssd tydssd ei huomioida
havidkustannuksia, koska vertailun kannalta niilld ei ole merkitystd. Néin ollen

kaapelivaihtoehdon kokonaisvuosikustannuksiksi haja-asutusalueella saadaan
Niaapt = 60300 € + 3980 € + 10100 € =74 380 € ,
ja ilmajohdolle vastaavasti

Niimat = 52890 € + 5790 € + 13760 € = 72 440 €.

Kaapelivaihtoehto Talvisillan haja-asutusldhddlld on siis 2,7 % ilmajohtoa kalliimpi.

Liitteessd X on esitetty haja-asutusalueen tuloksia diagrammeina.

8.3 Maaseututaajama Rusko

8.3.1 Taajaman kj-verkon tiedot

Maaseututaajaman esimerkkialue, Rusko, sijaitsee noin 15 km Turusta pohjoiseen.
Taajamaa syottdd Kerttulan sdhkdasema, joka sijaitsee Raisiossa. Koko taajaman lapi
kulkeva kj-verkko haaroineen saneerataan. Kaapeli- ja ilmajohtoreitit suunnitellaan
uusiksi, jotta suunnitelmista tulisi vertailun kannalta jirkevid. Taajaman itdosaan on
suunnitteilla noin 0,7 km’ laajuinen omakotialue,  jonne sijoitetaan yksi

jakelumuuntamo.

Fortum Sahkonsiirron verkostopolitilkan mukaan taajamissa ilmajohtotyyppind
kaytetddn PAS :ia. Téssd laskelmassa on ilmajohtona kiytetty PAS 95 :4. Kaapeliksi on
valittu AHXAMK-W 95. Mikili olemassa olevassa verkossa muuntamotyyppind on
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puistomuuntamo, on se myos ilmajohtosaneerauksessa toteutettu puistomuuntamona

pylvismuuntamon sijaan. Taulukossa 15 on esitetty Ruskon keskijénniteverkon tietoja.

Taulukko 15. Maaseututaajaman keskijdnniteverkon tietoja.

Nykyinen verkko, Rusko Maira
KJ-ilmajohto (m) (saneerausalueella) 3000
KJ-kaapeli (m) (saneerausalueella) 300
Muuntamoita (kpl) 8
Kuluttajia (kpl) 1173
Kulutusta (MWh) 11300
Maasulkuvirta (A) 14,6
Suurin 3-vaih. Oikosulkuvirta (A) 1900
Kaapelisaneeraus
Kaapelia (A XHAMK-W) (m) 4800

- auraus 1700

- kaivu, vaikea 2000

- kaivu, eritt. vaikea 1000
Muuntamoita (kpl) 9

- Minisatelliitti 1

- Satelliitti 6

- Puisto 2
Erottimia (kpl) 5

- muuntamolla 4

- pylvédssd 1
Kaapeloinnin aiheuttama maasulkuvirta (A) 10,2
(Asemalla riittdvd kompensointi, yli 100 A)
Ilmajohtosaneeraus
[lmajohtoa (PAS 95) (m) 4700
Muuntamot (kpl) 9

- Pylvis 7

- Puisto 2
Pylvéserotin (kpl) 5
Pylviita 75

- I-pylvis 30

- Harus 20

- Kulma 15

-A 10
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8.3.2 Maaseututaajaman laskelmien tulokset

8.3.2.1 Investointikustannukset

Tulokset on esitetty samanlaisina kokonaisuuksina kuin haja-asutusldhdéllékin. Ruskon
kaapelisuunnitelman investointikustannukset on esitetty taulukossa 16. Muuntamon
kustannukset sisdltdvdt jakelumuuntajien, asennuksen, muuntajapditteiden ja

ylijdnnitesuojien lisdksi myos johtoerottimet, mikéli muuntamolla sellaisia on.

Taulukko 16. Ruskon kaapelisuunnitelman investointikustannukset, p = 8%.

Kustannuskomponentti ~ Maiéra (m, kpl) Vuosikustannus
(€/a)

Kaapeli + pylvéspditt. 4800 m 5570
Kaapelin kaivu

- auraus 1700 m 480

- kaivu, vaikea 2000 m 1410

- kaivu, eritt. vaikea 1000 m 1410

- tunkkaaminen 50 m 210
Muuntamot 9 kpl 13500
KJ-jakokaapit 2 kpl 560
Pylviserottimet 1 kpl 190
Yhteensa 23 330

Ruskon ilmajohtosuunnitelman investointikustannukset on esitetty taulukossa 17.
Téassdkin tapauksessa pylvddt ja pylvastystyot on sisédllytetty kohtaan Johtimen

asennus”.



Taulukko 17. Ruskon ilmajohtosuunnitelman investointikustannukset, p = 8%.

Kustannuskomponentti  Miéra (m, kpl) Vuosikustannus

(€/a)
Ilmajohto, PAS 95 4700 m 1320
Johtimen asennus 4700 m 4630

75 kpl

Pylviskorvaukset 75 kpl 1370
Muuntamot 9 kpl 9030
Pylviserottimet 5 kpl 950
Yhteensi 17 300

8.3.2.2 Yillapitokustannukset

75

Taulukossa 18 on esitetty Ruskon kaapelisuunnitelman vuotuiset ylldpitokustannukset,

sekd taulukossa 19 Ruskon ilmajohtosuunnitelman ylldpitokustannukset vuodessa.

Kuten edelld, pitoaikana téssdkin on kéytetty toimenpiteiden suorittamissykleja.

Taulukko 18. Ruskon kaapelisuunnitelman ylldpitokustannukset, p = 8 %.

Toimenpide Mairi (m, kpl) Vuosikustannus
(€/a)
Kaapelindytto 4800 m 60
Kaapelin huolto 4800 m 30
Erotin
- Huolto JT 5 kpl 290
Muuntamo
- Tarkastus 9 kpl 190
- Huolto 9 kpl 120
- Huoltovaihto 9 kpl 380
- JT-Imurointi 4 kpl 460
Yhteensa 1530
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Taulukko 19. Ruskon ilmajohtosuunnitelman ylldpitokustannukset, p = 8 %.

Toimenpide Maira (m, kpl) Vuosikustannus
(€/a)

Huolto 4700 m 230
Lahotarkastus 75 kpl 100
Raivaus 500 m 10
Tarkastus 4700 m 80
Erotin

- Tarkastus 7 kpl 120

- Huolto JT 7 kpl 410
Muuntamo

- Tarkastus 9 kpl 190

- Huolto 9 kpl 120

- Huoltovaihto 9 kpl 380

- JT-Imurointi 2 kpl 230
Yhteensi 1870

8.3.2.3 Keskeytyskustannukset

Taulukossa 20 on esitetty Ruskon kaapeli- ja  ilmajohtovaihtoehdon

keskeytyskustannukset.

Taulukko 20. Ruskon kaapeli- ja ilmajohtosuunnitelman keskeytyskustannukset.

KUSTANNUSTYYPPI Vuosikustannus (€/a)
Kaapeli Ilmajohto

Viankorjaus 120 120

Toimittamatta jadnyt sahko 4160 4580

Yhteensa 4280 4700
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8.3.2.4 Kokonaisvuosikustannukset Ruskon maaseututaajaman kj-verkolle

Kokonaisvuosikustannuksiksi Ruskon kaapelisuunnitelmalle saadaan

Niaapr = 23330 € + 1530 € + 4280 € =29 140 €,

ja ilmajohtosuunnitelmalle vastaavasti

Niimar = 17300 € + 1870 € + 4700 € = 23 870 €.

Néin ollen ilmajohtosuunnitelma on myds maaseututaajamassa teknisen elinkaaren
aikaisilta kustannuksiltaan kaapelisuunnitelmaa edullisempi vaihtoehto. [lmajohto tulee

téssd tapauksessa noin 18,1 % halvemmaksi kuin kaapelisuunnitelma.

8.4 Kaarinan teollisuusalue

8.4.1 Teollisuusalueen kj-verkon tiedot

Tarkasteltavana kohteena olevaa teollisuusaluetta Kaarinassa syottdd Piispanristin ja
Rungon séhkoasemat. Lihialueelle on suunnitteilla uusi sdhkdasema, joka toteutuessaan
muuttaisi oleellisesti teollisuusalueen keskijanniteverkon. Tété ei kuitenkaan ole otettu
huomioon téssd tarkastelussa, koska silli ei juuri ole merkitystd ilmajohto- ja

kaapelirakenteen kustannusvertailun kannalta.

Johtolaatuna ilmajohtosuunnitelmassa on kéytetty PAS 95 :4 ja kaapelityyppind
kaapelisuunnitelmassa padasiassa AXHAMK-95 :4. Tédssdkin tapauksessa tilld hetkelld
olemassa olevat puistomuuntamot ovat toteutettu vastaavan tyyppisind
puistomuuntamoina myos ilmajohtosuunnitelmassa. Alueella olemassa olevia kj-

kaapeleita (yht. 700 m) ei ole otettu mukaan saneeraukseen, eli niiden
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investointikustannuksia ei ole huomioitu. Kaapeleita on pyritty upottamaan myos

samoihin kaapeliojiin, jotta sédstettdisiin kaivussa.

vastaavissa tapauksissa kiytetty yhteiskdyttopylvaita.

Kaarinan teollisuusalueen keskijanniteverkon tietoja.

Taulukko 21. Teollisuusalueen keskijdnniteverkon tietoja.

Nykyinen verkko, Kaarina Maira
KJ-ilmajohto (m) (saneerausalueella) 5100
KJ-kaapeli (m) (saneerausalueella) 700
Muuntamoita (kpl) 22
Kuluttajia (kpl) 286
Kulutusta (MWh) 30620
Léhtdjen tuottama maasulkuvirta (A) 5,1/12,4
Suurin 3-vaih. Oikosulkuvirta (A) 3995
Kaapelisaneeraus
Kaapelia, AXHAMK-W (m) 5300
- kaivu, vaikea 4200
Muuntamoita (kpl) 22

- Minisatelliitti 1

- Satelliitti 9

- Puisto 12
Erottimia (kpl) 7

- muuntamoilla 4

- pylvédssd 3
Kaapeloinnin aiheuttama maasulkuvirran lisdys(A)
(Asemilla kompensointikelat) 5,0/6,1
Ilmajohtosaneeraus
[lmajohtoa (PAS 95) (m) 5050
Muuntamot (kpl) 22

- Pylvis 19

- Puisto 3
Pylviéserotin (kpl) 7
Pylviita 85

- I-pylvis 50

- Harus 15

- Kulma 15

-A 5

Ilmajohtosuunnitelmassa on

Taulukossa 21 on esitetty
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8.4.2 Teollisuusalueen laskelmien tulokset

8.4.2.1 Investointikustannukset

Teollisuusalueen tuloksien esittdmisessd on kéytetty samanlaisia kokonaisuuksia kuin
haja-asutusalueen ja maaseututaajaman tuloksissa. Taulukossa 22 on esitetty Kaarinan

teollisuusalueen kaapelisuunnitelman investointikustannukset vuosikustannuksina.

Taulukko 22. Kaarinan kaapelisuunnitelman investointikustannukset, p = 8%.

Kustannuskomponentti  Miéra (m, kpl) Vuosikustannus
(€/a)

Kaapeli + pylvéspditt. 5300 m 7970
Kaapelin kaivu

- kaivu, vaikea 4300 m 5220
Muuntamot 22 kpl 33100
KJ-jakokaapit 4 kpl 1130
Pylviserottimet 3 kpl 510
Yhteensa 47930

Taulukossa 23 on esitetty vastaavasti Kaarinan ilmajohtosuunnitelman
investointikustannukset vuosikustannuksina. My0ds tdssd tapauksessa pylvdit ja

pylvistykset on siséllytetty johtimen asennuskustannuksiin.
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Taulukko 23. Kaarinan ilmajohtosuunnitelman investointikustannukset, p = 8%.

Kustannuskomponentti  Miéra (m, kpl) Vuosikustannus

(€/a)
Ilmajohto, PAS 95 5050 m 1420
Johtimen asennus 5050 m 5200

85 kpl

Pylviskorvaukset 85 kpl 1430
Muuntamot 22 kpl 22000
Pylviserottimet 7 kpl 1200
Yhteensi 31250

8.4.2.2 Yillapitokustannukset

Taulukossa 24 on esitetty teollisuusalueen kaapelisuunnitelman ja taulukossa 25

ilmajohtosuunnitelman yllipitokustannukset vuosikustannuksina.

Taulukko 24. Kaarinan kaapelisuunnitelman ylléipitokustannukset, p = 8 %.

Toimenpide Maira (m, kpl) Vuosikustannus
(€/a)
Kaapelindytto 5300 m 60
Kaapelin huolto 5300 m 30
Erotin
- Huolto JT 7 kpl 400
Muuntamo
- Tarkastus 22 kpl 470
- Huolto 22 kpl 300
- Huoltovaihto 22 kpl 930
- JT-Imurointi 12 kpl 630

Yhteensa 2820
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Taulukko 25. Kaarinan ilmajohtosuunnitelman ylldpitokustannukset, p = 8 %.

Toimenpide Maira (m, kpl) Vuosikustannus
(€/a)

Huolto 5050 m 250
Lahotarkastus 85 kpl 100
Raivaus 800 m 20
Tarkastus 5050 m 80
Erotin

- Tarkastus 7 kpl 120

- Huolto JT 7 kpl 410
Muuntamo

- Tarkastus 22 kpl 470

- Huolto 22 kpl 300

- Huoltovaihto 22 kpl 940

- JT-Imurointi 2 kpl 230
Yhteensi 2920

8.4.2.3 Keskeytyskustannukset

Taulukkoon 26 on koottu Kaarinan teollisuusalueen kaapelisuunnitelman ja

ilmajohtosuunnitelman keskeytyskustannukset.

Taulukko 26. Kaarinan kaapeli- ja ilmajohtosuunnitelman keskeytyskustannukset.

KUSTANNUSTYYPPI Vuosikustannus (€/a)
Kaapeli Ilmajohto

Viankorjaus 220 220

Toimittamatta jadnyt sahko 20890 20930

Yhteensia 21110 21150
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8.4.2.4 Kokonaisvuosikustannukset Kaarinan teollisuusalueen kj-verkolle

Kokonaisvuosikustannuksiksi Kaarinan kaapelisuunnitelmalle saadaan

Niaapk = 47930 € + 2820 € + 21110 € =71 860 €,

ja ilmajohtosuunnitelmalle vastaavasti

Niimak = 31250 € + 2920 € + 21150 € = 55 320 €.

Tuloksista ndhdédan, ettd Kaarinan teollisuusalueella ilmajohtovaihtoehto on selvésti

kaapelisuunnitelmaa halvempi. Ero kokonaisvuosikustannuksissa on 23,0 %

ilmajohtosuunnitelman hyvaksi.

9 TULOSTEN TARKASTELUA

9.1 Kustannustekijoiden osuus kokonaiskustannuksista

Kaikissa tapauksissa ilmajohtovaihtoehto oli siis kaapelivaihtoehtoa edullisempi
ratkaisu. Ero tosin esimerkiksi haja-asutusalueella oli &arimmdiisen pieni, vain alle 3 %.
Taulukkoon 27 on koottu kaikkien esimerkkitapausten tulokset. Tulokset on esitetty

my0s pylvisdiagrammeina liitteessd VII.
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Taulukko 27. Esimerkkialueiden laskelmien tulokset.

Haja-asutus Maaseututaajama Teollisuusalue
Kaapeli Ilmajohto | Kaapeli Ilmajohto | Kaapeli Ilmajohto
Investointi | 60 300 52 890 23 330 17 300 47 930 31250

Ylldpito 3990 5790 1530 1870 2820 2920
Keskeytys 10 100 13 760 4280 4700 21110 21 150
Yhteensa

(€/a) 74 380 72 440 29 140 23 870 71 860 55 320

Tuloksista huomataan, ettd investointikustannusten osuus kokonaiskustannuksista on
huomattavan suuri, haja-asutusalueen ja maaseututaajaman kaapelisuunnitelmassa jopa
yli 80 %, teollisuusalueen  kaapelisuunnitelmassakin ~ ldhes 70  %.
Ilmajohtosuunnitelmissa investointikustannusten osuus oli hieman kaapelisuunnitelman
vastaavaa pienempi, haja-asutusalueella ja maaseututaajamassa noin 70 % ja
teollisuusalueella hieman alle 60 %. Haja-asutusalueen kaapelivaihtoehdon
investointikustannuksista suurimman osan, noin 50 %, muodostivat kaapeli ja pditteet.
Maaseututaajamassa ja teollisuusalueella, jossa johtomé&drdt olivat pienid,
kaapelivaihtoehdon suurimmaksi investointikustannustekijéksi kohosi muuntamot,
joiden osuus investointikustannuksista oli maaseututaajamassa noin 60 % ja
teollisuusalueella jopa 70 %. Kaapelin kaivun osuus oli kaikissa esimerkkitapauksissa

10-20 %.

Ylldpitokustannukset ~ olivat  alhaisia, kaikissa  tapauksissa alle 10 %
kokonaiskustannuksista. Tarkastelluissa esimerkeissd vain haja-asutusalueella tuli
huomionarvoinen ero ylldpitokustannuksissa ilmajohto- ja kaapeliverkon vilille. Tdma
johtuu haja-asutusalueen verkon pituudesta. Kustannuseron aiheuttaa 1dhinna
ilmajohdolle tehtdvdt huoltotoimenpiteet, mikdli muuntamotyyppeind kaytetddn
satelliittimuuntamoita ja pylvdsmuuntamoita. Itse kaapelia ei kdytanndssd huolleta.
Satelliittimuuntamoille ei tehdd JT-imurointeja, vaan niiden kunnossapitotoimenpiteet

ovat vastaavia pylvismuuntamoon verrattuna. Jannitetydimurointi on yksikkéhinnaltaan
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kallein kunnossapitotoimenpide muuntamoille. Maaseututaajamassa ja
teollisuusalueella puistomuuntamoille tehtdvit JT-imuroinnit kirivdt eron ilmajohtoon
kiinni. Yllapitokustannuksilla ei kokonaiskustannusvertailun kannalta ole juuri

merkitysta.

Keskeytyskustannusten osuus kokonaiskustannuksista vaihteli melkoisesti eri
esimerkkialueilla. Haja-asutusalueella, jossa keskeytyksestd aiheutuneen haitan arvo on
vihéisestd kulutuksesta ~ johtuen pieni, keskeytyskustannusten osuus
kokonaiskustannuksista oli noin 14 % kaapelisuunnitelmassa ja noin 18 %
ilmajohtosuunnitelmassa. Teollisuusalueella luonnollisesti keskeytyskustannukset ovat
huomattavasti suurempia, ilmajohtosuunnitelmassa 1dhes 40 % ja kaapelisuunnitelmassa
noin 30 %. Euroina laskettuna keskeytyskustannusero kaapelin ja ilmajohdon vililla oli
kuitenkin melko pieni teollisuusalueella ja maaseututaajamassa, koska ilmajohtolaatuna
kaytettiin PAS: ia, jonka tilastolliset vikaantumisarvot ovat verrattavissa maakaapelin

vikaantumisarvoihin.

9.2 Pohdintoja esimerkkilaskelmien pohjalta

Pelkiltd taloudelliselta kannalta katsottaessa voidaan todeta, ettd ilmajohto on Fortum
Sahkonsiirron keskijanniteverkossa toistaiseksi parempi vaihtoehto kuin kaapeli.
Teollisuusalueella ja maaseututaajamassa ero on selvd. Haja-asutusalueen
kustannuseron sen sijaan voi melkein laittaa laskennallisen virhemarginaalin asettamiin
raameihin. Téssd kappaleessa pohditaan sellaisia tulevaisuudessa mahdollisesti
tapahtuvia muutoksia, jotka kaventavat kaapelin ja ilmajohdon vélistad

kannattavuuseroa, ja sovelletaan muutosten jilkeisid kustannuksia esimerkkilaskelmiin.

Haja-asutusalueen tarkastelusta puhuttaessa on muistettava, etti koko aluetta (14ht64) ei
kaapeloitu, koska se olisi lisénnyt kaapelista aiheutuvien investointikustannusten ohella
my0s maasulkuvirran sammutuksen aiheuttamia kustannuksia huomattavasti. Pelkkien
haarajohtojen kaapelointi lisdsi maasulkuvirtaa 43 A. Mikili syottiavilld asemalla, seké

korvaustapauksissa syottdvilli asemilla ei olisi ollut riittivdd kompensointia, olisi



85

verkkoon  investoitavat  kompensointilaitteistot ~ tuoneet  kaapelivaihtoehdon
vuosikustannuksiin noin 30 000 € :n lisén, ja kasvattanut kustannuseroa siten noin 8 %

:iin. Téatdkin eroa voidaan pitdd melko pieneni.

Kaapelityyppind  kéytettiin ~ haja-asutusalueella =~ AHXAMK-W 35 @& ja
maaseututaajamassa seké teollisuusalueella padasiassa AHXAMK-W 95 :4. Kaapeli oli
muuntamoiden  ohella  merkittdvin  yksittdinen  kustannusten  aiheuttaja
investointikustannuksissa.  Haja-asutusalueella  kaapelin ja  pé#itteiden osuus
kokonaisinvestointikustannuksista oli ldhes 50 %. Jos kaapelin hinta putoaisi
esimerkiksi 10 %, merkitsisi se haja-asutusalueella sité, ettd kaapelivaihtoehdosta tulisi
1,3 % ilmajohtoa edullisempi nykyiselld kustannustasolla. Maaseututaajamassa ja
teollisuusalueella ero supistuisi vain noin yhdelld prosenttiyksikolld, koska
kaapelimddrit olivat kummassakin tapauksessa niin vdhdiset. Téllainen 10 % pudotus
kaapelin hinnoissa kuulostaa kuitenkin niin huomattavalta, ettd sen toteutuminen
kasvavasta volyymista huolimatta lienee mahdotonta. Metrihinnat ovat ennemminkin

kasvaneet kuin laskeneet viime vuosina.

Kaapelin pitoaikana on kédytetty tdmédn tyon laskelmissa 40 vuotta. Kj-kaapelin
kayttoikda voi olla jopa 60 vuotta. Laskettaessa kustannukset siten, ettd kaapelin
pitoaikana pidetddn 60 vuotta tulee haja-asutusalueen kaapelivaihtoehto 1500 €
halvemmaksi, ja néin ollen kaapeli- ja ilmajohtorakenteet olisivat teknisen elinkaaren
aikaisilta kustannuksiltaan likipitden yhtd edulliset. Maaseututaajaman ja

teollisuusalueen tapauksessa pitoajan kasvulla ei ole suurta merkitysta.

Kaapelin kaivu oli laskelmissa ehkd epitarkin kustannuskomponentti. Varsinkin
sellaisilla alueilla, joissa on vaikeat kaivuolosuhteet, on vaikeaa arvioida kaivulle
metrihinta.  Haja-asutusalueen  kaapeloitavat  osuudet pédasiassa  arvioitiin
auraamiskelpoisiksi. Auraamisen metrihintana kdytettiin noin 3 € / m, joka on melko
korkeahko. Alimmillaan aurauksen metrihinta on ollut todellisissa pj-kohteissa jopa alle
yhden euron /24/. Jos ajatellaan haja-asutusalueen kaivuolosuhteet sellaisiksi, ettd koko
kaapeloitava osuus pystyttdisiin auraamaan ja aurauksen metrihinta olisi puoliintunut,
talloin kokonaiskustannuksissa ero kaapelirakenteen hyvéksi olisi kasvanut noin 3,6 %

:iin. My0s maaseututaajamassa voidaan ajatella kaivukustannuksen puolittuvan, jos
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esimerkiksi teleyhtio kdyttdd samaa ojaa. Télloin kokonaiskustannukset ilmajohdon

hyvéksi supistuisivat maaseututaajamassa 13,7 % :iin ja teollisuusalueella 15,3 % :iin.

Paineet ilmajohtopylvdiden pylvédskorvausten nousemiseen ovat kasvaneet viime
aikoina. Fortum Sdhkonsiirron ympéristopéadllikko Jouko Pitkdsen mukaan
pylvéspaikoista maksettavat korvaukset voivat jopa kolminkertaistua jo 14dhivuosina.
Haja-asutusalueen esimerkkitapauksessa tdma tarkoittaisi sitd, ettd kaapelirakenne tulisi
talloin perdti 13,7 % ilmajohtoa edullisemmaksi. Maaseututaajamassa ja
teollisuusalueella ilmajohtorakenne pysyisi edelleen kaapelia kannattavampana, mutta

ero supistuisi maaseututaajamassa 9,2 prosenttiin ja teollisuusalueella 14,3 prosenttiin.

Keskeytyskustannukset olivat ehké vaikeimmin mééritettiavissd. Keskeytyskustannusten
laskenta sindllddn on luotettavaa, mutta totuudenmukaisia 1dhtdarvoja niille on vaikeaa
arvioida. Vuoden 2001 lopulla tapahtuneet myrskyt ja niiden aiheuttamat pitkit
sahkokatkot ovat omalta osalta osoittaneet, ettd vuosittaiset heilahdukset vikatilastoissa
voivat olla huomattavankin suuria. Téllaisissa poikkeuksellisen kovien myrskyjen
tapauksissa vikaantumistiheysero kaapelirakenteen ja ilmajohtorakenteen vélilli on
reilusti suurempi kuin esimerkkilaskelmissa kaytetty. Liitteessd III on esitetty
keskeytyskustannuslaskennassa kdytettyjd parametreja. Ruotsalaisen SEF :in (Svenska
Elverksforeningen) vuonna 1994 suosittelemat vikatiheydet keskijannitekaapelille ovat
0,5 vikaa / 100 km,a ja keskijdnniteavojohdolle 4,8 vikaa / 100 km,a. Niilld arvoilla
haja-asutusalueella ero keskeytyskustannuksissa kasvaisi kaapelin eduksi noin tuhat
euroa. Haja-asutusalueella kulutus on pientd, jolloin Maestron laskema toimittamatta
jaéneen sdhkon arvo on mydskin pienehkd kuluttajaa kohti. Télldin pienet heilahdukset

ohjausparametreissa suuntaan tai toiseen eivét juuri muuta keskeytyskustannuksia.

Ajatellaan poikkeuksellista tilannetta, jolloin esimerkiksi myrskyistd johtuen ilmajohto
on erddnd vuonna vaikka kymmenen kertaa herkempi vioille ja suuresta vikaméaarasta
johtuen my0s kytkentdajat hitaissa tapauksissa kaksinkertaistuvat. Talloin  haja-
asutusalueella ero keskeytyskustannuksissa nousisi noin 7000 euroon ja
kokonaisvuosikustannuksissa kaapelista tulisi siten noin 4,1 % ilmajohtoa edullisempi.
Tosin tarkasteltu esimerkkildhto sijaitsee padosin pellolla, jolloin esimerkiksi myrskyn

kaatamat puut eivét hiiritse luonnollisestikaan ilmajohtorakenteita.
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Maaseututaajaman ja teollisuusalueen keskeytyskustannuslaskennassa kaytettiin
kaapelille ja PAS-johdolle samoja vuotuisia vika-arvoja. Lasketaan vield
maaseututaajamalle ja teollisuusalueelle kokonaiskustannukset siten, ettd kaytetddn
keskeytyskustannuslaskennassa PAS-johdolle avojohdon vikaantumisarvoja. Talloin
kaapelivaihtoehdosta tulisi maaseututaajamassa jopa 4 % edullisempi. Tamé johtuu siité
ettd alueella on muutama keskiteholtaan suurehko palvelukuluttaja. Ohjausparametreistd
ndhddan (Liite III), ettd palvelulle on mééritetty suurimmat kustannukset vika- ja
huoltokeskeytyksissd. Ilmajohdon keskeytyskustannukset normaalitapauksen PAS-
johtoon verrattuna yli kaksinkertaistuisivat.  Teollisuusalueella ilmajohto pysyy
edullisempana vaihtoehtona, mutta ero kaventuu 11,6 prosenttiin. Myos téssd
tapauksessa ilmajohtovaihtoehdon keskeytyskustannuksen ldhes kaksinkertaistuvat.

Keskeytyskustannuseroksi kaapelin ja ilmajohdon vilill tulee till6in noin 7000 €.

10 JOHTOPAATOKSET

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd nykyiselld kustannustasolla ja
nykyisillda tyomenetelmilld ilmajohtorakenne on edullisempi olosuhteissa, joissa
muuntamokoot ja kulutustiheydet ovat suuria, sekd kaivuolosuhteet hankalat. Ndin oli
esimerkkilaskelmissa maaseututaajaman  ja teollisuusalueen tapauksissa.
Kaapelivaihtoehto sen sijaan oli erittdin kilpailukykyinen haja-asutusalueella, jossa
kaivuolosuhteet olivat helpot, muuntamoita oli harvassa ja kulutus oli pienehkda, jolloin
voitiin ~ kayttdd  poikkipinnaltaan  pienid  kaapeleita  ja  erottimettomia
minisatelliitimuuntamoita, joiden yksikkohinnat ovat ldhelld pylvdsmuuntamoiden

hintoja.

Jos tehdddn esimerkkialueiden laskelmat siten, ettei muuntamoita huomioida lainkaan,
saadaan seuraavanlaisia tuloksia: Haja-asutusalueella ilmajohtovaihtoehto on 1,9 %
kaapelivaihtoehtoa edullisempi. Ero ei siis juuri muuttunut normaalitilanteesta.

Maaseututaajamassa ero ilmajohtorakenteen hyvéksi olisi endd 7,8 % ja
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teollisuusalueella ero kokonaisvuosikustannuksissa supistuisi 23,0 prosentista 15,1
prosenttiin. Keskijdnnitekaapeloinnin kannattavuus tietylld alueella Il&henee siis
huomattavasti ilmajohtoa silloin, kun kummankin rakenteen muuntamoissa on

mahdollista kéyttdad yhtd edullisia ratkaisuja.

Edellisessd kappaleessa pohdittiin mahdollisesti tulevaisuudessa tapahtuvia muutoksia,
joilla olisi vaikutusta kj-verkon ilmajohto- ja kaapelirakenteen kustannusvertailuun.
Esitettiin muutamia skenaarioita, joilla on jonkin verran todellisuuspohjaa, mutta jotka
ovat wvailla varmistusta. Pylvdskorvausten kallistuminen ja tydomenetelmien
kehittyminen ovat ehké todennékdisimpid toteutuvia asioita, jotka tekevit kaapelointia
kannattavammaksi. Helposti kaivettavalla haja-asutusalueella muutos ei tarvitse olla
kovinkaan suuri, kun kaapeli jo menee edullisuudessaan ilmajohdon edelle. Myds
hankalammin kaivettavissa maaseututaajamassa ja teollisuusalueella kaivukustannuksia
on mahdollista pienentdd kehittdmélld tydmenetelmid ja kayttdmaélld yhteistd ojaa
muiden osapuolien kanssa, jolloin kaivukustannukset voidaan jakaa osapuolien kesken.
Kaivukustannusten puolittuminen ja pylvédskorvausten kolminkertaistuminen yhdessi

tekisivat esimerkiksi maaseututaajaman rakenteista yhté edulliset.

Keskeytyskustannukset olivat investointikustannusten ohella ratkaisevassa osassa
vertailussa etenkin maaseututaajaman ja teollisuusalueen tapauksessa. Kummassakin
esimerkissd ilmajohtolaatuna kéytettiin pééllystettyd avojohtoa. PAS-johdolle kéytettiin
Maestron ohjaustiedoissa samoja AJK- ja vikatiheyksid kuin kaapelillekin. T&lloin
keskeytyskustannuksissa ei tullut ilmajohto- ja kaapelivaihtoehdon vilille juuri eroa.
Mikéli ndiden esimerkkien ohjaustiedoissa kéytettiin ilmajohdolle normaaleja
avojohdon arvoja, tuli maaseututaajamassa kaapelivaihtoehto jopa ilmajohtoa
edullisemmaksi, ja teollisuusalueellakin ero ilmajohdon hyvéksi supistui huomattavasti.
Tamén perusteella voidaan myoOs vetdd johtopddtds, ettd kaapeli on avojohtoa
edullisempi ratkaisu esimerkkitapauksen tyyppisessi maaseututaajamassa, mikali
avojohdon ja PAS-johdon rakentamiskustannukset oletetaan yhtd suuriksi. Avojohdon
rakentamiskustannukset saattavat tosin olla johtolaadusta riippuen hieman PAS-johtoa
pienemmit ainakin tdllaisilla alueilla, joilla ei tarvita johtokadun raivausta.
Luotettavuuslaskennan ohjaustiedoissa kiytettiin Lénsivoiman ja Lounais-Suomen

Sdhkon keskeytystilastoista laskettuja keskiarvoja normaalina” vuotena. Kuten
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ailemmin todettiin, voivat muutamat myrskyt sopivana ajankohtana muuttaa

keskijanniteilmajohdon vuosittaisia vikatilastoja huomattavasti.

Tdmdn tyon tarkastelluissa esimerkkitapauksissa pddstiin = kaapelilaskelmissa
ennakkokdsitykseen ndhden ehka ylléttavin lahelle ilmajohtoa. Lisdttdessd kaapelointia
on kuitenkin huomioitava kasvaneiden maasulkuvirtojen kompensointi. Tamén tyon
esimerkkiverkot olivat niin pienid, sekd syottdvilli séhkoasemilla oli riittdva
kompensointi, jolloin kompensointikeloja ei tarvinnut investoida. Tapauksissa, joissa
osa aseman ldhdoistd on kaapeloitu ja osa on edelleen ilmajohtoa, tulee kompensointi
toteuttaa hajautettuna, koska aseman korvaustapauksissa saattaa tulla maasulkuvirtojen
kanssa muuten ongelmia. Korvaavilla asemilla ei vélttimattd ole riittdvaa
kompensointilaitteistoa. =~ Lounaisessa ~ Suomessa  maasulun  kompensoinnin
investointikustannuksia vihentéd pdamuuntajien kytkentdryhma. Téhtipistemuuntajia ei
tarvitse keskitetyssd kompensoinnissa investoida erikseen, koska kompensointikelat

voidaan kytked suoraan pddmuuntajan tdhtipisteeseen.

11 YHTEENVETO

Sdhko on tdmédn pédivin kulutushyodyke, jonka keskeytyksetontd saantia pidetdén
itsestddn selvyytend. Jakeluverkkoyhtion tehtivand on huolehtia luotettavasta siahkon
siirrosta 0,4 kV:n ja 20 kV:n jénnitetasoilla. S&hkon siirto keskijdnniteverkossa
Suomessa on toteutettu padosin ilmajohtona. Tdmén tyon tarkoituksena oli tutkia, onko
siirtotien ~ vieminen =~ maahan  Fortum  Sdhkonsiirto  Oy:n  omistamassa

keskijanniteverkossa kannattavaa.

Verrattaessa Suomen keskijénniteverkon rakennetta esimerkiksi Saksan tai Ruotsin
rakenteisiin, voidaan todeta ettd kaapelointiaste on Suomessa huomattavan pieni.
Esimerkiksi  Saksassa koko keskijanniteverkko ja Ruotsissa suurin osa

keskijanniteverkosta on maan alla. Suomessa on toistaiseksi ollut vallalla kisitys, ettd
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keskijénniteverkon rakentaminen kaapeliverkoksi on taloudellisesti kannattamatonta.
Kaapeliverkon edut: kédyttovarmuus, maisemaystéivillisyys, pienet ylldpitokustannukset,
helpommat lupa-asiat, eldin- ja henkilGturvallisuus yms. on toki tiedetty, mutta oletettu
rakentamiskustannusten kalleus on pitdnyt ilmajohtorakenteen yleensd ainoana
vaihtoehtona suuremmissa saneeraus- tai uudisrakennuskohteissa. Keskijanniteverkon
kaapelointikriteereind on esimerkiksi Fortum Sdhkonsiirrossa toistaiseksi ollut 1dhinni

rakennustehokkuus ja kaavoituksen yhtendisyys.

Elinkaariarvioinnin perusteella on todettu keskijdnnitekaapelin olevan paljon
haitallisempi ympdristolle kuin avojohdon, mikéli kaapeli jitetddn kéyton jilkeen
maahan. Jos oletetaan, ettd kaapeli kaivetaan kdyton jilkeen ylos ja kierrétetdén, ja
my0s  ilmajohto  puretaan ja  komponentit toimitetaan  asianmukaisille
jatkokdsittelylaitoksille, tulee kaapelivaihtoehdosta ympéristolle jopa hieman ilmajohtoa
ystavéllisempi. Maiseman kannalta kaapeli on yleisesti parempi ratkaisu.
Keskijénniteilmajohtoa voidaan tosin pitdd joissain paikoissa kansalliseen

kulttuurimaisemaan kuuluvana osana.

Téssd tyOssd vertailtiin keskijanniteverkon ilmajohto- ja kaapelirakenteen teknisen
elinkaaren  aikaisia  kustannuksia, joissa  kdyton  jdlkeisid = purku- ja
jatkokdsittelykustannuksia ei huomioitu. Vertailussa nykykustannustasolla ilmajohto
osoittautui  edullisemmaksi  vaihtoehdoksi kaikissa esimerkkikohteissa, haja-
asutusalueella tosin ddrimmadisen niukasti. Muuttamalla laskentojen ldhtbarvoja ja —
olettamuksia tulevaisuudessa mahdollisesti tapahtuvien muutoksien mukaisiksi, tuli
kaapelivaihtoehdosta haja-asutusalueella ja maaseututaajamassa useassa skenaariossa

edullisempi.

Yli 80 % sdhkonjakelun keskeytyksistd aitheutuu keskijénniteverkosta. Vuonna 2001
suurin vikojen aiheuttaja Fortum Séhkonjakelun alueilla oli ankarista syysmyrskyisti
johtuen ilmajohtolinjoille kaatuvat puut. Myrskyt aiheuttivat joillakin seuduilla jopa
useiden vuorokausien mittaisen sdhkonjakelun keskeytyksen, mikd tuntuu Suomen
modernissa  hyvinvointiyhteiskunnassa  uskomattomalta.  Myrskyt muistuttivat
verkkoyhtiditd siitd, ettd viranomaisen valvomalla kustannustehokkuudella on myos

toinen puoli. Sdhkonjakelun organisaation rakenne ja koko ei téllaisissa
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poikkeuksellisissa  olosuhteissa ole riittdvd. Panostamalla keskijdnniteverkon
kaapelointiin ~ verkkoyhtiét pystyvdt vidhentdmididn poikkeuksellisten ilmasto-

olosuhteiden aiheuttamia hairiditd jakeluverkossaan.
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