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NY  vuotuiset ylläpitokustannukset [€/a] 
p  laskentakorko [%] 
P  pätöteho [W] 
Ph  häviöpätöteho [W] 
Q  johdon loisteho [VAr] 
Qc  kondensaattorin nimellisnäennäisteho [VAr] 
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kj  keskijännite 
LCA  Life Cycle Assessment 
PAS  päällystetty avojohto 
pj    pienjännite 
PJK  pikajälleenkytkentä 
tjs  toimittamatta jäänyt sähkö 
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1 JOHDANTO 
 
Fortum Sähkönsiirto Oy:n  tehtävä on siirtää asiakkaalle sähköä kantaverkosta ja hallita 
tähän siirtotiehen kuuluvaa verkosto-omaisuutta. Tavallisen pienasiakkaan 
näkökulmasta katsottuna jakeluverkkoyhtiön katsotaan onnistuneen tehtävässään silloin, 
kun sähköä on. Oikeastaan jakeluverkkoyhtiö voi vain epäonnistua tehtävässään, koska 
nykyisin sähköä pidetään itsestään selvyytenä ja sen puuttuminen pilaa helposti 
nykyihmisen päivän. Jakeluverkosta aiheutuvien keskeytysten vähentäminen, eli 
jakeluverkon  käyttövarmuuden parantaminen tarkoittaa jakeluverkkoyhtiölle lisää 
rahallista panostusta verkkoon.  
 
Syksyllä 2001 riehuneet syysmyrskyt ravistelivat kustannustehokkuuspainiaan käyviä 
jakeluverkkoyhtiöitä huomaamaan, että nykyisillä resursseilla vianselvittäminen ja -
korjaus laajoissa jakeluhäiriöissä voi olla hidasta. Tuskin mikään verkkoyhtiö Suomessa 
olisi alkusyksystä myöntänyt että useamman vuorokauden sähkökatkos on omalla 
alueella  mahdollinen. Verkon rakentamisen ja kunnossapidon toteuttaa nykyisin 
erillinen urakointiyhtiö, jonka asentajat eivät välttämättä tunne verkkoa tarpeeksi hyvin. 
Tämän johdosta laajamittaisissa häiriötilanteissa pelkkä vikojen paikallistaminenkin voi 
olla joskus hankalaa. 
 
Tässä diplomityössä tutkitaan kaapeli- ja ilmajohtorakenteen kannattavuutta Fortum 
Sähkösiirron omistamassa keskijänniteverkossa huomioiden investointi-, ylläpito- ja 
keskeytyskustannukset. Työn tuloksena tulisi olla mahdollista tehdä suositus 
keskijänniteverkon rakenteesta korvaus- ja uusinvestointeja suunniteltaessa. Tämän 
työn tavoitteena on toisin sanoen selvittää, onko verkon käyttövarmuuden  
parantaminen keskijänniteverkkoa kaapeloimalla taloudellisesti kannattavaa. Nykyisin 
Fortum Sähkönsiirron keskijänniteverkko on pääosin ilmajohtoa. Vertailu kaapeli- ja 
ilmajohtorakenteiden välillä tehdään esimerkkilaskelmin olemassa olevaan verkkoon. 
Laskettaviksi kohteiksi pyritään valitsemaan Fortum Sähkönsiirrolle mahdollisimman 
tyypilliset alueet.  
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2 FSS OY:N KESKIJÄNNITEVERKON ERITYISPIIRTEITÄ 
 
Fortum Sähkönsiirto Oy:n omistama keskijänniteverkko (kj-verkko) sijoittuu 
seitsemälle maantieteellisesti jaotellulle alueelle. Alueet ovat Etelä-Pohjanmaa, Keski-
Uusimaa, Koillismaa,  Rannikko, Salon seutu, Satakunta sekä Turun seutu (kuva 1). 
Verkon haltijana toimii Fortum Sähkönjakelu Oy, joka maksaa vuokraa 
keskijänniteverkosta emoyhtiölle eli Fortum Sähkönsiirto Oy:lle.  
 
 
     
 
Kuva 1. Fortum Sähkönjakelu Oy:n vastuualueet. 
 
 
Keskijänniteverkon pituus kaikilla alueilla yhteensä on lähes 18000 km. Tästä 
kaapeliverkon osuus on noin 6 %. Liitteessä I on esitetty Fortum Sähköjakelu Oy:n 
hallitsemien alueiden verkkotiedot vuodelta 2000. 
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Kullakin alueella on omat ominaispiirteensä, joten verkkoa ei kannata tarkastella 
pelkästään yhtenä kokonaisuutena. Etelä-Pohjanmaa ja Koillismaa ovat pinta-alaltaan 
suurimmat alueet. Näiden alueiden keskijänniteverkko on myöskin pisin, kummankin 
hieman yli 4000 km. Alueille ominaista ovat pitkät avojohtolähdöt ja huomattavan pieni 
kaapeloinnin osuus. Koillismaan keskijänniteverkon kaapelointiaste on ainoastaan 0,5 
%, Etelä-Pohjanmaallakin vain noin 3 %. Kaapeloitu osuus sijaitsee molemmilla 
alueilla lähes kokonaan tiheämmin asutuilla seuduilla eli kaupunki- tai 
maaseututaajamissa. Etelä-Pohjanmaan verkosta lähes puolet sijaitsee pelloilla, 
kolmasosa metsissä ja loput taajamissa. Etelä-Pohjanmaa on kulutukseltaan toiseksi 
suurin alue heti Turun seudun jälkeen.  
 
Vähiten keskijänniteverkkoa on Keski-Uudellamaalla. Verkon kokonaispituus on vain 
viitisensataa kilometriä. Kaapeloinnin osuus on peräti yli 40 %. Käytännössä Keski-
Uudenmaan verkko sijaitsee ainoastaan kahden kaupungin, Järvenpään ja Tuusulan, 
alueella. Alue on melko tiheään asuttua, joten siksi kaapelointiaste on näin korkea.  
 
Muut alueet ovat keskijänniteverkko-ominaisuuksiltaan em. alueiden välissä. Rannikon 
keskijänniteverkon kaapelointiastetta nostaa lukuisat vesistökaapelit. Salon seutu, 
Satakunta ja Turun seutu muistuttavat johtopituuksiltaan ja kaapelointiasteelta toisiaan. 
Suurin osa verkosta on pelloilla ja metsissä kulkevaa avojohtoa. Kaapeloitu 
keskijänniteverkko sijaitsee pääasiassa taajamissa.  
 
Tarkasteltaessa asiakkaiden kokemien keskeytysten määrää vuonna 2000 huomataan, 
että Koillismaalla keskeytyksiä on ylivoimaisesti eniten. Siellä jokainen asiakas on 
kokenut keskimäärin 12 sähkökatkoa vuodessa. Keskeytysaika on kuitenkin 
huomattavasti lyhyempi kuin esimerkiksi Satakunnassa. Koillismaan lukuisista 
keskeytyksistä, joita aiheuttaa mm alueelle ominainen tykkylumi sekä puusto, suurin 
osa on poistunut pika- (PJK) ja aikajälleenkytkennoillä (AJK). Vähiten keskeytyksiä on 
eniten kaapeloidulla alueella eli Keski-Uudellamaalla. Siellä sähkönjakelun 
keskeytyksiä tapahtui vain vähän yli yksi asiakasta kohden vuonna 2000. 
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3 KESKIJÄNNITEVERKON MITOITUS- JA RAKENTAMIS-
PERIAATTEET 
 
3.1 Yleistä 
 
Keskijänniteverkkojen suunnittelu on Suomessa pääosin saneeraussuunnittelua 
kohdistuen olemassa olevaan verkkoon. Keskijänniteverkon suunnittelussa keskeinen 
tavoite on sellaisen verkkomuodon ja mitoituksen löytäminen, että verkon 
rakentamisesta huollosta, kunnossapidosta, sekä käytöstä aiheutuvat kustannukset ovat 
mahdollisimman pienet. Taloudellisuuden lisäksi mitoituksessa tärkeitä huomioon 
otettavia tekijöitä ovat /1/  
 
- kuormitettavuus 
- jännitteenalenema 
- tehohäviöt 
- vikavirtakestoisuus / -suojaus 
- alaa koskeva lainsäädäntö 
- käyttövarmuus. 
 
Keskijännitejohtojen suunnitteluaikajänteenä käytetään 25-30 vuotta. Suunnittelu-
aikavälin kuluessa muutoksia aiheuttavat niin tekninen kuin yhteiskunnallinenkin 
kehitys. Nämä puolestaan aiheuttavat muutoksia sekä verkon kuormituksissa että eri 
osatekijöiden kustannuksissa. Osa näistä muutoksista on tyypiltään äkkinäisiä, mutta 
vähitellen tasaantuvia, kuten esimerkiksi energiakustannusten suhde alumiinin hintaan. 
Tekniikan kehittymisen myötä tapahtuu pysyviä kustannussuhdemuutoksia, esimerkiksi 
IT-laitteiden suhde raaka-aineiden hintoihin. Suunnittelun kannalta erittäin tärkeä 
kehitystekijä on verkon jakelualueen kuormitusten muutosnopeus. Vaikka kasvunopeus 
on viime aikoina hidastunut, on kasvun perusteellinen arviointi yleissuunnittelun 
kannalta silti välttämätöntä. Liian vähäiselle huomiolle jätetty kuormitusten kasvun 
seuraaminen aiheuttaa verkossa häviökustannusten kasvua sekä edellä esitettyjen 
teknisten rajoitustekijöiden ylittymisen. Nämä johtavat tarpeettomiin 
väliaikaisinvestointeihin.  
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3.2 Johdon taloudellinen mitoitus 
 
Keskijännitejohdon (kj-johdon) aiheuttamat keskeiset kustannusryhmät ovat investointi-
kustannukset ja näiden kanssa laskennallisesti vertailukelpoisiksi tehdyt häviö-
kustannukset. Kustannusten yhdistäminen voidaan suorittaa diskonttaamalla 
tarkasteluajan häviökustannukset rakentamisajankohtaan. Johdon ensimmäisen vuoden 
häviökustannukset voidaan laskea yhtälön (1) avulla /1/ 
 
  h
2
0
h0 HRU
SK ���
�
�
�
�
�
�   ,         (1) 
 
missä Kh0 = ensimmäisen vuoden häviökustannukset 
S0 = alkuhetken näennäisteho 
U = pääjännite 
R = resistanssi 
Hh  = häviöiden hinta. 
 
Johdon pitkän aikavälin häviökustannukset saadaan kertomalla ensimmäisen vuoden 
häviökustannukset diskonttauskertoimella �. Diskonttauskerroin lasketaan yhtälön (2) 
mukaisesti: 
 
  
1
1
�
�
�
�
�
��
T
 ,           (2) 
 
missä � =          diskonttauskerroin 
� =          (1+r/100)2 / (1+p/100) 
r =          kuormituksen kasvuprosentti 
p =          laskentakorkokanta 
T =          tarkasteluaika  
 
Johdon käyttöajalta aiheutuvat kokonaiskustannukset ovat siten muotoa: 
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  h0inv KKK ��� �  ,          (3) 
 
missä K = kokonaiskustannukset 
Kinv = johdon investointikustannukset. 
 
Investointikustannukset sisältävät työ-, materiaali-, kuljetus- yms. kustannukset. 
Yhtälön kaikki termit sisältävät virhelähteitä, joten kokonaiskustannuksia K ei saada 
kovin tarkasti.  
  
Keskijännitejohdon mitoituksessa käytetään edellä esitetystä poiketen usein mallia, 
jossa johdon siirtoteho kasvaa aluksi r % vuodessa hetkeen t´ ja on sen jälkeen vakio 
tarkastelujakson T loppuun (kuva 1) /2/.  
       
   S 
 
 
       S0 
 
                                                                                                            
        t´         T   t 
Kuva 1. Siirtotehon kasvukäyrä.      
 
Kasvun päättyminen voi johtua esim. rinnakkaisjohdon rakentamisesta tai uudesta 
sähköasemasta. Tällöin diskonttauskerroin on muotoa: 
 
1
11
1
1
2
´
2
1´
´2
1
´
1
1
�
�
�
�
�
�
�
� �
�
�
�
�
�
��
tT
t
t
t
  ,       (4) 
 
missä � = 1+p/100 
� = 1+r/100 
�1 = 
�
� 2  
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�2 = 
�
1 . 
 
Taloudellisen mitoituksen tulokset esitetään usein kuvan 2 mukaisina rajakäyrinä, joilla 
kaksi peräkkäistä poikkipintaa johtavat yhtä taloudelliseen tulokseen.  
 
 
       S0 
  (kVA)  
                A3   A3 > A2 > A1 
 
   A2 
                
               A1 
                
           R (%/a) 
Kuva 2. Eri poikkipintojen taloudelliset tehoalueet vuotuisen tehonkasvuprosentin funktiona.  
 
 
Rajakäyrien sijaintiin vaikuttavat valinnaisten johtojen rakentamiskustannukset, 
häviösähkön hinnoittelu sekä laskentakorkokanta. Nämä voivat ajan kuluessa 
nopeastikin muuttua, joten ohjeet joudutaan tarpeen tullen uusimaan /1/. 
 
Taloudellisella mitoituksella saadaan määrättyä kj-johdon minimipoikkipinta, jota 
pienemmän käyttö ei ole järkevää. Sähkönjakelun turvallisuudelle ja sähkön laadulle 
asetetut vaatimukset voivat kuitenkin aiheuttaa sen, ettei taloudellisella mitoituksella 
saatu poikkipinta ole riittävä. Taloudellisuuden lisäksi on siis varmistettava, että johto 
on myös sähköisesti oikein mitoitettu.  
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3.3 Johdon sähköinen mitoitus 
 
3.3.1 Kuormitettavuus 
 
Keskijännitejohdon kuormitettavuuden määrää suurin lämpötila, joka johtimille 
materiaalinsa, eristyksen tai ympäristön vuoksi voidaan sallia. Sallittu oikosulun 
aikainen johdinlämpötila on lyhyen kestonsa vuoksi suurempi kuin kuormitusvirralla 
sallittu enimmäislämpötila. Keskijännitekaapeleilla kuormitettavuus voi määrätä 
valittavan poikkipinnan etenkin, jos tehon vuotuinen käyttöaika on pieni. Taloudellisin 
perustein valittu kaapeli ei tällöin ole johdinpoikkipinta-alaltaan riittävä, vaan lämpenee 
liikaa /1/.  
 
Poikkeuksellisia tilanteita varten voidaan palonkestävästi asennetulle kaapelille 
määritellä hätäkuormitettavuus, jolloin kaapelin normaalissa käytössä sallittu lämpötila 
ylitetään. Tämä johtaa kaapelin eristysten normaalia nopeampaan vanhenemiseen, 
minkä vuoksi hätäkuormituksen kesto ja määrä on syytä rajoittaa mahdollisimman 
pieneksi. Ilmajohdoille ei ole määritetty hätäkuormitettavuuksia. Kaapelin hätä-
kuormituskertoimella tarkoitetaan hätäkuormitettavuuden suhdetta kaapelin normaaliin 
maksimikuormitettavuuteen. Taulukossa 1 on esitetty kaapelien hätäkuormitus-
kertoimia /3/. 
 
 
Taulukko 1. Keskijännitekaapelien hätäkuormitettavuudet. 
HÄTÄKUORMITETTAVUUSKERROIN 
 
KAAPELITYYPPI JOHTIMEN 
MAKSIMILÄMPÖ-
TILA 
HÄTÄKUORMI-
TUKSELLA (�C) 
Kaapeli ilmassa 
+25 �C 
Kaapeli maassa 
+15 �C 
12-24 kV paperieristeinen 
1-24 kV PEX-eristeinen 
95 
130 
1,26 
1,20 
1,20 
1,30 
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3.3.2 Jännitteenalenema 
 
Johdon sallittu jännitteenalenema riippuu käyttötilanteesta ja jännitteensäätömah-
dollisuuksista.  Mitoituksen kannalta kj-johdon jännitteenalenema muodostuu usein 
oleelliseksi seikaksi erityisesti maaseudun haja-asutusalueiden pitkillä johtolähdöillä. 
Kj-johdon jännitteenalenema voidaan laskea yhtälön (5) mukaisesti /3/. 
 
   � ��tan100 jjh ���
�
�� xr
U
lPU  ,        (5) 
 
missä Uh = jännitteenalenema 
P = pätöteho 
l   = johdon pituus 
U = pääjännite 
   rj = johtimen resistanssi 
xj = johtimen reaktanssi 
� = vaihekulma.  
   
3.3.2.1 Kompensointikondensaattorien käyttö jännitetason nostamisessa 
 
Keskijänniteverkossa jännitetason nostamiseen voidaan käyttää sarja- tai rinnakkais-
kondensaattoreita. Nykyisin tosin sarjakondensaattoreita käytetään lähinnä vain 
kantaverkossa. Rinnakkaiskondensaattori kompensoi sekä johdon että kuorman 
aiheuttamaa loistehoa, jolloin johdon loisvirta pienenee, siirtokyky paranee ja häviöt 
pienenevät. Loisvirran pienentyminen pienentää jännitteenalenemaa myös 
kondensaattoria edeltävässä verkossa. Tämän vuoksi rinnakkaiskondensaattorit eivät ole 
alttiita johdon oikosulkuvirroille toisin kuin sarjakondensaattorit. 
 
Johdon kuormituksen ollessa tasaisesti jakautunut on jännitetason nostamiseksi 
käytettävän kondensaattori pariston optimaalinen sijoituspaikka sähköasemalta 
katsottuna 2/3 johdon pituudesta. Käytännössä paristo kannattaa sijoittaa verkon 
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haarakohtaan kauko-ohjattavan erotinaseman yhteyteen. Näin voidaan suhteellisen 
edullisesti ohjata myös kompensointiparistoa /4/. 
 
Kondensaattorien avulla voidaan siirtää verkon vahvistustoimenpiteitä alueilla, joissa 
sähkönkulutuksen kasvu on hidasta. Keskijänniteverkon kondensaattoriparistot voivat 
aiheuttaa verkkoon tai irti verkosta kytkettäessä myös haitallisia ylijännitteitä, jotka 
voivat esiintyä vahvistuneena verkon toisissa kapasitansseissa, esimerkiksi jopa  
pienjänniteverkon paristoissa. Kaapeliverkkoon kondensaattoreita ei yleensä kannata 
sijoittaa, koska kiinteät kondensaattorit lisäävät verkon ennestäänkin suurta 
ominaiskapasitanssia. /9/ 
 
Kompensoinnin vaikutusta johdon jännitteenalenemaan voidaan tarkastella jännitteen-
aleneman likiarvoyhtälön mukaan. Jos johdon alkupään jännite oletetaan vakioksi, 
kondensaattorin aiheuttamaksi jännitteen muutokseksi kuormituskohdassa saadaan /3/: 
 
rinnakkaiskondensaattorilla 
N
v
N
c
cv U
U
U
XQXIU �����      (6) 
 
sarjakondensaattorilla  
C
q
cqv
�
���
�
I
XIU       (7) 
 
�Uv = vaihejännitteen muutos 
Ic = kondensaattorin loisvirta 
X = taustaverkon reaktanssi 
Qc = kondensaattorin nimellisnäennäisteho 
Uv = vaihejännite 
UN = kondensaattorin nimellisjännite 
Iq = johdon loisvirta 
Xc = sarjakondensaattorin reaktanssi 
� = kulmataajuus (2���f) 
f = verkon taajuus 
C = kondensaattorin kapasitanssi. 
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3.3.3 Tehohäviöt 
 
Jakeluverkon käyttömenoista suurin osa muodostuu häviöistä. Häviöt lisäävät sähkön 
hankintakustannuksia ja nopeuttavat verkon saneeraustarvetta. Johdolla syntyvät 
pätötehohäviöt lasketaan yhtälöllä 8 /3/. 
 
   j
2
j
2
h RU
QR
U
PP �
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�  ,         (8) 
 
missä Ph = häviöpätöteho 
P = johdon pätöteho 
Q = johdon loisteho 
Rj = johtimen resistanssi. 
 
Vastaavasti johdon loistehohäviöt lasketaan yhtälöllä 9. 
 
   j
2
j
2
h XU
QX
U
PQ �
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
�  ,         (9) 
 
missä Qh = häviöloisteho 
Xj = johtimen reaktanssi. 
 
Yhtälöiden (8) ja (9) mukaisesti tehohäviöt riippuvat myös siirretystä loistehosta. 
Loistehoa pyritään pienentämään kompensoinnilla, jotta häviöitä saataisiin 
pienemmäksi. Loistehon kompensoimiseksi sähkönkäyttäjillä on kompensointi-
kondensaattoreita, jotka ovat joko laitekohtaisia, säädettyjä tai kiinteitä. Loistehon 
kompensointia pyritään edistämään loistehosta perittävillä maksuilla. 
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3.3.4 Oikosulkukestoisuus 
 
Jakeluverkon johtimet on mitoitettava kestämään oikosulkuvirtojen aiheuttamat 
rasitukset. Tarkasteltaessa kaukana generaattoreista tapahtuvia oikosulkuja, alku-
oikosulkuvirta ja jatkuvan tilan oikosulkuvirta voidaan olettaa yhtä suuriksi (Ik’’ = Ik3). 
Näin ollen kolmivaiheisen oikosulkuvirran suuruus jossain keskijänniteverkon kohdassa 
voidaan laskea yhtälöllä (10) /3/. 
 
   
k
k3 3 Z
UI
�
�   ,          (10) 
 
missä Ik3 = kolmivaiheinen oikosulkuvirta 
Zk = vikapaikasta näkyvä verkon oikosulkuimpedanssi. 
Kunkin solmupisteen oikosulkuimpedanssi lasketaan yhtälöllä (11). 
   � � � �2jMk
2
jMkk xlXXrlRRZ ��������  ,     (11) 
missä Rk = syöttävän verkon oikosulkuresistanssi 20 kV:n portaassa 
Xk = syöttävän verkon oikosulkureaktanssi 20 kV:n portaassa 
RM = muuntajan oikosulkuresistanssi 
XM = muuntajan oikosulkureaktanssi. 
 
Määräysten mukaan varmennetuksi rakennettavan johto-osan on kestettävä yhtälön (10)  
avulla laskettu suurin eli kolmivaiheinen oikosulkuvirta. Varmentamattomalla johdolla 
voidaan lähtökohtana pitää kaksivaiheisen oikosulkuvirran arvoa. Kaksivaiheisen 
oikosulkuvirran arvo saadaan kertomalla yhtälöllä (11) saatu kolmivaiheisen oikosulku-
virran arvo luvulla .866,02/3 �  Yhtälössä ei ole otettu huomioon oikosulun 
tasavirtakomponenttia, jonka merkitys saattaa olla huomattava lähellä muuntoasemaa. 
Käytännön laskelmiin yhtälöllä saatu tarkkuus on kuitenkin riittävä. Yhtälössä (7) 
käytettävät resistanssi- ja reaktanssiarvot määritetään syöttävän verkon, syöttö-
muuntajien sekä keskijännitejohtojen ominaisuuksien perusteella /3/.  
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Oikosulkusuojauksen tavoitteena on ehkäistä oikosulkuvirran johdoille ja laitteille 
aiheuttamat lämpövauriot, erottaa oikosulussa oleva johto-osa verkosta sekä taata 
järjestelmän turvallisuus vikatilanteissa. Suojauksen tulee lisäksi olla yksinkertainen, 
käyttövarma ja selektiivinen. Suomessa oikosulku- ja ylivirtasuojaukseen käytetään 
vakioaikaylivirtareleitä. Yksinomaan kaapeliverkkoa käsittävissä sähköasemien 
johtolähdöissä käytetään pikalaukaisua ja vakioaikalaukaisua. Kaapeliverkossa 
oikosulkureleen havahtumisen tulee tapahtua ennen kaapelin ylikuormittumista /1,3/.  
 
 
3.3.5 Maasulkusuojaus 
 
Suomen keskijänniteverkoissa käytetään lähinnä huonoista maadoitusolosuhteista 
johtuen maasta erotettua tai sammutettua maadoitustapaa. Tällöin maadoitusjännitteet 
on mahdollista saada turvalliselle tasolle. Suurin osa Suomen keskijänniteverkoista, 
noin 80 %, on maasta erotettuja. 
 
Maasulku on jännitteisen osan ja maan tai maahan johtavassa yhteydessä olevan osan 
välinen eristysvika. Maasulkuvirta synnyttää maadoitusresistanssissa 
maadoitusjännitteen, josta vain osa esiintyy kosketusjännitteenä. Kosketusjännitettä 
voidaan pienentää kosketeltavien metalliosien, maadoitusjohtimien ja alustan 
eristämisillä /5/. 
 
Avojohdon maasulku syntyy tyypillisesti siten, että johtokadun reunalla oleva puun 
oksa osuu johtimeen tai puu kaatuu johdinta vasten. Kaapeliverkon maasulku tapahtuu 
usein siten, että maankaivuun yhteydessä yhden johtimen eristys vaurioituu ja näin 
muodostuu vaiheen ja maan välille reitti, jota pitkin sähkö pääsee purkautumaan. 
Maasulkuvirran suuruuteen voidaan vaikuttaa lähinnä kompensoinnin avulla tai verkon 
galvaanisesti yhteen kytkettyä johtopituutta muuttamalla. Kaapeliverkossa 
vastuksettoman maasulun vikavirta on suuruusluokaltaan 50-kertainen yhtä laajaan 
avojohtoverkkoon verrattuna /1,5/. 
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Keskijänniteverkossa käytetään nykyään lähes poikkeuksetta laukaisevaa maasulku-
suojausta, vaikka verkon maasulun aikainen käyttö olisikin mahdollista. Verkon käyttöä 
maasulussa rajoittavat maadoitusjännitevaatimusten toteutuminen sekä seurannais-
vikojen riski. Suurin osa keskijänniteverkon maasuluista on lyhytaikaisia ohimeneviä 
vikoja. Avojohtolähdöt on pääsääntöisesti varustettu pikajälleenkytkentä- ja aikajälleen-
kytkentäreleistyksellä. Ohimenevän vian aiheuttama maasulkuvalokaari sammuu 
vikapaikassa useimmiten pjk:n jännitteettömän väliajan aikana. Jälleenkytkentöjen 
avulla ohimenevät maasulkuviat pyritään poistamaan heti, kun ne on havaittu, jolloin 
vian mahdollinen kehittyminen seurannaisviaksi on epätodennäköisempää. Kaapeli-
verkkojen viat ovat luonteeltaan sellaisia, että ne eivät yleensä poistu jälleenkytkentöjen 
avulla /5/. 
 
 
3.3.5.1 Maasulkuvirran kompensointi keskijänniteverkossa 
 
Maasulkuvirran kompensoimisen ensisijaisena tarkoituksena on maasulkuvirran 
pienentäminen sellaiselle tasolle, että suositeltavat maadoitusjännitearvot eivät ylittyisi 
kohtuullisin maadoituskustannuksin. Kaapelointi kasvattaa maasulkuvirtaa hyvin 
voimakkaasti avojohtoihin verrattuna. 20 kV:n verkossa avojohto kehittää 
maasulkuvirtaa n. 0,07 A/km, kun vastaavasti kaapelit kehittävät poikkipinnasta, 
kaapelin rakenteesta ja käytetystä eristysaineesta riippuen 3…5 A/km. Kompensoinnin 
avulla saadaan myös maasulkujen aiheuttamien pikajälleenkytkentöjen lukumäärä peräti 
70-90 % pienemmäksi. Maasulkujen aiheuttamat johdin-, laite- ja eristevauriot jäävät 
kompensoinnin avulla myös vähäisiksi.  
 
Maasta erotetun verkon maasulkuvirta on käytännössä puhdasta loisvirtaa, jota voidaan 
kompensoida kytkemällä verkon nollapisteen ja maan väliin yksi tai useampia 
kompensointikuristimia. Käytettäessä yhtä kompensointikuristinta, kuristin sijoitetaan 
apulaitteineen yleensä sähköasemalle, jolloin puhutaan keskitetystä kompensoinnista. 
Kuristin voi olla kiinteä, väliottokytkimellä varustettu tai jatkuvasäätöinen. Nykyisin 
hankittavat kuristimet ovat useimmiten jatkuvasäätöisiä.   
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Hajautettua kompensointia käytettäessä kuristimet sijoitetaan eri puolille verkkoa 
pienitehoisina kiinteästi viritettyinä yksikköinä. Jos kullekin johtolähdölle on sijoitettu 
korkeintaan kyseisen lähdön synnyttämää maasulkuvirtaa vastaava induktanssi, 
johtokatkaisija hoitaa kompensoinnin säädön riittävällä tarkkuudella automaattisesti, ts. 
johdon ollessa kytkettynä irti verkosta on myös sitä vastaava kompensointi poissa. 
Hajautettua kompensointia on edullista käyttää verkoissa, joissa riittää, että 
maasulkuvirtaa kompensoidaan 10…35 A. Lisäksi edellytetään, että verkon johtopituus 
on jakautunut eri lähdöille siten, että kuristimille löytyy tarkoituksen mukaiset 
sijoituspaikat. Kompensoitavan maasulkuvirran ollessa yli 35 A kannattaa yleensä 
hankkia keskitetty kompensointi /13/. 
 
Fortum Sähkönjakelu Oy:n hallitsemassa keskijänniteverkossa käytetään kaikilla 
alueilla Saaristoa lukuun ottamatta keskitettyä kompensointitapaa. Keski-Uudellamaalla 
käytännössä koko kj-verkko on kompensoitu. Eniten kompensoimatonta verkkoa on 
Satakunnassa, jossa vain noin kolmasosa asemista on varustettu kompensointi-
kuristimilla. Toistaiseksi kiinteiden ja jatkuvasäätöisten kuristimien osuus on suurin 
piirtein yhtä suuri, mutta kiinteät kuristimet ovat vähenemään päin niiden 
kompensoinnin toimimiselle asettamien rajoitusten vuoksi.   
 
 
3.3.6 Käyttövarmuus 
 
Keskeisimmät sähkön laatuun vaikuttavat tekijät ovat jakelun luotettavuus sekä 
jännitevaihtelut. Molempiin on vaikutuksensa koko jakeluverkolla; luotettavuuteen 
myös voimantuotannolla ja siirtoverkolla.  
 
Verkon käyttövarmuuden optimointi on teknis-taloudellinen kysymys. Jakeluverkon 
varmuudelle löydetään oikea taso, kun sähkölaitokselle aiheutuneiden rakennus- ja 
korjauskustannusten sekä asiakkaiden kokemien keskeytysten aiheuttamien 
kustannusten summa saavuttaa minimiarvonsa. Kuvassa 3 on esitetty sähkön 
toimitusvarmuuden optimin määrittäminen etsimällä kokonaiskustannusten minimi. 
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 Kustannukset                 
             Sähkölaitoksen                                    
         Asiakkaalle sähkönjakelun keskeytyksestä                verkkokustannukset  
          aiheutuneet kustannukset 
                   
 
 
 
 
       
 
 
Kokonaiskustannusten    Verkon varmuus 
      minimi 
 
Kuva 3. Kokonaiskustannusten summan minimi verkon käyttövarmuuden suhteen. 
 
 
Kuvasta 3 huomataan, että verkon käyttövarmuuden ollessa huono asiakkaat kokevat 
paljon sähkönjakelun keskeytyksiä ja näin keskeytyskustannukset ovat korkeita. Verkon 
käyttövarmuuden ollessa suuri asiakkaiden kokemat keskeytysten aiheuttamat haitat 
jäävät pieniksi, mutta sähköyhtiön verkon rakentamiskustannukset kasvavat suuriksi. 
Koska asiakkaiden kokemat todelliset hyödyt eivät kuitenkaan vastaa verkon 
parantamiseen sijoitettua pääomaa, ei verkkoa kannata tehdä liian käyttövarmaksi /6/.  
 
Keskijänniteverkko rakennetaan käyttövarmuuden lisäämiseksi usein rengasmaiseksi, 
mutta sitä käytetään säteittäisenä erottimien avulla. Tämä mahdollistaa verkon helpon 
hallinnan mutta toisaalta se takaa myös riittävän käyttövarmuuden ylläpidon. 
Rakenteeltaan silmukoidussa avojohtoverkossa johtovian vaikutus voidaan rajoittaa 
yhteen erotinväliin. Etenkin taajamien maakaapeliverkoissa pyritään siihen, että 
kullekin jakelumuuntamolle tulisi ainakin kaksi keskijännitesyöttöä. Koska 
keskijännitekaapelin viankorjaus on hidasta, on rengasyhteyden rakentaminen 
kaapeliverkossa paljon kannattavampaa kuin nopeasti korjattavassa avojohtoverkossa.  
 
Yli 80 % asiakkaiden sähkönjakelun keskeytyksistä aiheutuu keskijänniteverkosta. 
Keskeytykset ovat joko vikakeskeytyksiä tai suunniteltuja korjaus-, huolto- tai 
rakentamiskeskeytyksiä. Vikakeskeytyksiä aiheuttavat ilmastollisten tekijöiden lisäksi 
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rakenne- tai materiaalivirheet sekä ulkopuoliset tekijät, kuten maankaivu ja eläimet. 
Kehittyvät jännitetyötekniikat tulevat vähentämään suunniteltuja keskeytyksiä 
tulevaisuudessa ainakin avojohtojohtoverkoissa. Nykyisin pystytään esimerkiksi keski-
jännitejohdon pylvään vaihto suorittamaan jännitetyönä alle yhdeksässä miestyötunnissa 
/7,8/.  
 
 
4 ILMAJOHTO JA MAAKAAPELI RAKENNUSVAIHTOEHTOINA 
 
4.1 Kaapelointiaste 
 
Fortumin noudattaman verkostopolitiikan mukaan keskijännitejohdon rakenne 
(ilmajohto, maakaapeli) valitaan rakennustehokkuuden ja kaavoituksen yhtenäisyyden 
perusteella. Keskijänniteverkko kaapeloidaan yleisten rakennusten, liikekeskusten sekä 
asuinkerros- ja rivitalojen alueella, kun näillä alueilla tontin rakennustehokkuus ylittää 
arvon e = 0,3. Rakennustehokkuus on suhdeluku, jolla verrataan rakennusten suurinta 
sallittua pinta-alaa tontin pinta-alan suuruuteen. Keskijänniteverkon kaapelointi voi tulla 
kyseeseen myös pienemmällä rakennustehokkuuden arvolla, mikäli kustannukset eivät 
kohoa ilmajohto-vaihtoehtoa korkeammiksi tai, jos toteutettava alue liittyy kiinteästi 
kokonaisuuteen, joka on jo toteutettu kaapeloituna /10/. 
 
Keskijännitelinja kannattaa rakentaa maakaapelina, kun  
 
- alueen rakennustehokkuus on yli 0,3 
- kulutuksen tuleva taso on hyvin tiedossa 
- maisema tai ympäristö syyt sitä erityisesti vaativat 
- maaperä soveltuu hyvin maakaapelin auraukseen tai salaojakoneen käyttöön (esim. 
pelto). 
 
Keskijännitelinja kannattaa rakentaa ilmajohtona, kun 
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- alueen rakennustehokkuus on alle 0,3 
- alueen sähkönkulutuksen kasvu on nopeaa ja vaikeasti ennustettavaa 
- maaperä on vaikea (esim. kallio tai metsä) 
- tarvetta linjareittien muutoksiin tulevaisuudessa voi esiintyä 
- on odotettavissa uusien muuntamoiden asennuksia 
- verkon kuormitustiheys on pieni. 
 
 
4.2 Kaapeliverkon hyödyt ja haitat 
 
Kaapelointia puoltavia seikkoja ilmajohtoon verrattuna kannattaa tarkastella sekä 
kuluttajan että jakeluyhtiön kannalta. Molempien kannalta ehkä tärkein kaapeloinnin 
hyöty on luotettavuus. Nykyinen monella tapaa automatisoitu informaatio-
yhteiskuntamme kärsii paljon aiempaa enemmän myös lyhyistä sähkönjakelun 
keskeytyksistä eli pika- ja aikajälleenkytkennöistä. Kaapeliverkko ei ole alttiina 
poikkeuksellisten ilmasto-olosuhteiden, kuten ukkonen, myrsky, jääkuorma ja 
tykkylumi,  aiheuttamiin häiriöihin.  
 
Kaapeloinnin edut kuluttajan kannalta /11/: 
 
�� parempi luotettavuus, vähemmän keskeytyksiä 
�� vähemmän ylijännitteitä (ilmastolliset sekä kaksoismaasulku) 
�� parempi henkilöturvallisuus (kosketussuojaus parempi) 
�� rajoitettu maankäyttö 
�� parempi maisemakuva. 
 
Kaapeloinnin edut sähkönjakeluyhtiön kannalta: 
 
�� helpompi saada lupa suunniteltujen johtojen rakentamiseen 
�� parempi luotettavuus 
�� parempi sähkön laatu (jännitteenalenema, ilmastolliset ylijännitteet) 
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�� turvallisempi työympäristö asentajille 
�� pienemmät ylläpitokustannukset 
 
Kaapeloinnilla on myös haittansa ilmajohtoon verrattuna. Kaapeliverkkoon on vaikeaa 
ja kallista tehdä muutoksia, mikäli esimerkiksi kuormituksen kasvu sitä vaatii. Vikojen 
tarkka paikallistaminen on hankalaa ja niiden korjaaminen on hidasta ja kallista. 
Maakaapelien lisääntynyt käyttö lisää maasulkuvirtoja ja edellyttää siksi 
lisäinvestointeja sähköasemille ja verkkoon.  
 
Toistaiseksi ilmajohtoverkon rakentaminen on ollut yleisesti edullisempaa kuin 
maakaapeliverkon johtuen lähinnä kaapeliasennuksen korkeista kaivukustannuksista 
sekä kaapelien huomattavasti korkeammista metrihinnoista. Aurauksen kehittyminen ja 
salaojakoneiden käyttö helpossa maastossa, esimerkiksi pellolla, ovat alentaneet tosin 
näitä kustannuksia viime vuosina. Puupylväiden lahoaminen on lisäksi pellolla 
nopeampaa kuin metsässä. Vuodesta 2003 lähtien purettavien johtojen puupylväitä ei 
saa jättää enää maanomistajille, vaan ne on toimitettava poltettavaksi asianmukaisille 
laitoksille. Nämä tekijät ovat kaventaneet ilmajohdon ja maakaapelin kannattavuuseroa 
pelto-olosuhteissa maakaapelin hyväksi. Toisaalta tulevaisuudessa todennäköisesti 
myös maakaapeli joudutaan poistamaan maaperästä käytön jälkeen, mikä lisää 
kaapelointiin kohdistuvia kustannuksia. Sekä maakaapelien että ilmajohtojen 
asennuskustannuksia voidaan pienentää konetyön osalta yhteistoiminnalla esimerkiksi 
teleyhtiön kanssa /12,21/. 
 
 
4.3 Ympäristölliset näkökohdat 
 
4.3.1 Elinkaariarviointi  
 
Lisääntynyt tietoisuus tuotteiden valmistukseen ja käyttöön liittyvistä  
ympäristövaikutuksista ovat herättäneet kiinnostuksen kehittää menetelmiä, joiden 
avulla näitä vaikutuksia ymmärrettäisiin paremmin ja joilla niitä voitaisiin vähentää. 
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Eräs tähän tarkoitukseen kehitetty tekniikka on elinkaariarviointi (Life Cycle 
Assesment, LCA). Elinkaariarvioinnissa ympäristönäkökohtia tarkastellaan tuotteen 
koko elinajalta. Sähkönjakeluverkon tapauksessa tämä tarkoittaa sekä ilmajohtoverkon 
että maakaapeliverkon ympäristövaikutusten arviointia johtimien raaka-aineiden 
valmistuksesta verkon materiaalien (johtimet, pylväät,…) loppusijoitukseen. 
 
Vaikutusarviointi koostuu neljästä eri vaiheesta: luokittelusta, luonnehdinnasta, 
normalisoinnista ja painotuksesta. Luokittelussa raaka-aineet ja päästöt jaetaan 
vaikutusluokkiin. Vaikutusluokkajako on seuraavanlainen: kasvihuoneilmiö, otsonikato, 
happamoituminen, rehevöityminen, kesäsavusumu, talvisavusumu, raskasmetallit, 
karsinogeenit, tuholaismyrkyt, energia ja kiinteä jäte. Luonnehdinnassa 
(karakterisoinnissa) kullekin aineelle määritetään sen vaikutusvoimakkuus kertoimen 
avulla. Normalisoinnissa luonnehdinnan arvot yleensä suhteutetaan tiettyyn 
maantieteellisesti rajattuun perusarvoon. Ympäristövaikutukset siis pisteytetään 
normalisoinnissa perusarvoon nähden ja pisteytettyä arvoa kutsutaan ekopisteeksi. 
Painotuksen sisältämän laskennan periaatteena käytetään matkaa tavoitteeseen 
periaatetta, jonka perusoletus on, että vaikutusluokan vakavuus tai suuruus voidaan 
määrittää vaikutusluokkakohtaisesti vallitsevan nykyisen tilanteen ja tavoitetason 
erotuksena. Tavoitetaso on johdettu Euroopassa vallitsevan tilanteen mukaan /14/.   
 
Saija Vatasen diplomityössä ”Sähkönjakeluverkon ympäristövaikutusten arviointi” on 
tutkittu maakaapelin, avojohdon sekä päällystetyn avojohdon aiheuttamia 
ympäristövaikutuksia keskijänniteverkossa. Kuvassa 4 on esitetty vertailu painotuksen 
jälkeen. 
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Kuva 4. Keskijänniteverkon ympäristövaikutusten vertailu verkon eri rakenteilla /14/. 
 
Kuten kaaviosta nähdään, on karsinogeenien luokka suurin vaikutusluokka kaikissa 
vertailluissa verkoissa. Vertailtujen verkkojen johtimissa on saman verran alumiinia, 
mutta päällystetyn avojohtoverkon asennustarvikkeiden latvarakenne sisältää paljon 
alumiinia. Tämän vuoksi päällystetty avojohtoverkko aiheuttaa eniten karsinogeenejä.  
 
Kun vaikutusluokat summataan yhteen, tulee maakaapelille noin 102, päällystetylle 
avojohdolle 70 ja avojohdolle 63 ekopistettä. Ilmajohdot ovat siis elinkaariarvioinnin 
perusteella ympäristölle edullisin vaihtoehto. Negatiiviset osat pylväsdiagrammissa 
johtuvat kierrätyksestä. Maakaapelin tapauksessa oletetaan, että kaapeli jätetään käytön 
jälkeen maahan. Tämä nostaa kaapeloinnin ympäristöhaittoja merkittävästi. Mikäli 
kaapeli kaivettaisiin käytön jälkeen ylös ja kierrätettäisiin, pienenisi sen 
ympäristövaikutukset 60 ekopisteeseen. Tämä tekisi siitä jopa avojohtoakin 
edullisemman vaihtoehdon /14/. Elinkaariarviointi ei kuitenkaan kerro koko totuutta 
vaan ympäristöllisiä kysymyksiä pohtiessa tulee ottaa huomioon myös muita 
näkökohtia. 
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4.3.2 Maisemalliset vaikutukset 
 
Ilmajohdot ovat luonnollisesti maisemallisesti epäedullisempia kuin maakaapelit. 
Rakennusvaiheessa molemmat vaihtoehdot aiheuttavat ympäristöön erilaisia jälkiä, 
kuten teitä ja raskaiden koneiden painaumia. Haittoja voidaan vähentää monella tapaa 
verkon järkevällä suunnittelulla. Esimerkiksi maaston rikkoutumista ja tiivistymistä  
kosteilla alueilla ja pelloilla voidaan välttää suorittamalla ilmajohtoverkkojen 
rakennustyöt talvella roudan aikana. Kulkureitit voidaan myös suunnitella ja rakentaa 
maastoon niin, että niiden lukumäärä jää vähäiseksi ja tiet mahdollisuuksien mukaan 
huomaamattomiksi. Niinikään rikkoutunut maasto ja pylväiden ympäristö voidaan 
nurmettaa rakennusjälkien peittämiseksi /14/. 
 
Erilaisissa kansallisissa ja kansainvälisissä suosituksissa kehotetaan valitsemaan 
ilmajohtoreitti siten, että johto sijoittuu asutustaajamista ja vilkkailta kulkuväyliltä 
katsottuna mahdollisimman näkymättömiin. Kuitenkin maankäytön kannalta esitetään 
usein toivomuksia sijoittaa voimajohto tien läheisyyteen, jolloin se taas on kaikkien 
tienkäyttäjien nähtävänä /15/. Kun ilmajohto sijoitetaan tien läheisyyteen, verkon 
rakennus-, korjaus-,  ja huoltotehtäviä varten ei tarvitse tehdä teitä, joten vaikutukset 
ympäristöön jäävät pienemmiksi. Myös verkon käyttökeskeytykset jäävät lyhyemmiksi, 
kun ilmajohto sijoitetaan tien läheisyyteen.  
 
Sähkölinjojen näkyvin maisemaan vaikuttava seikka on metsiin raivatut ja aukeilla 
olevat ilmajohtojen vaatimat johtokadut. Johtokadun leveys riippuu linjan rakenteesta, 
käytetystä johdintyypistä ja käytetystä pylväsrakenteesta. Keskijänniteverkossa PAS-
johdolla on useita metrejä kapeampi johtokatu kuin tavallisella avojohdolla johtuen 
johtimia ympäröivästä muovieristeestä. Kuvassa 5 on esitetty PAS-johdon kapea 
johtokatu.  
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Kuva 5. PAS-johdon johtokatu. 
 
Metsänraivaus johtoaluetta varten ja johtoalueen kunnossapitoraivaus ovat myös 
tyypillisiä ekologiseen tasapainoon vaikuttavia toimenpiteitä. Hakatusta johtoalueesta 
muodostuu metsään uusi, entisestä poikkeava ekosysteemi. Kun metsämaastoon on 
hakattu leveä johtokatu, ei alkuperäistä ekosysteemiä voida palauttaa ennalleen 
uudelleenistutuksilla tai muilla maisemanhoidolle tyypillisillä toimenpiteillä. Ainoa 
konsti on antaa ajan kulua. Luonto paikkaa pitkällä aikavälillä ihmisen aiheuttamat 
ekosysteemin muutokset. Tätä prosessia kutsutaan sekundaariseksi sukkessioksi. 
Suunniteltaessa ilmajohdon sijoittamista joudutaankin usein pohtimaan vaihtoehtoja 
luonnon monimuotoisuuden (biodiversiteetti) ja maisemallisten kysymysten välillä 
/16,21/. 
 
 30
Maakaapeleita on laskettu auraamalla jo vuodesta 1974 lähtien. Kaapelin auraaminen on 
nopeaa ja ympäristöystävällistä, koska  maakerrokset säilyvät muuttumattomina. 
Maastoon jäävän uran tasoittaa vetokoneena toimiva traktori pyörillään. Auraus on 
mahdollista myös talvella, mikäli routakerros ei ole 15-20 cm vahvempi /14/. 
 
 
4.3.3 Sähkö- ja magneettikentät 
 
Sekä maakaapeli- että ilmajohtoverkko aiheuttaa sähkö- ja magneettikenttiä. Samalla 
virtatasolla maakaapelin aiheuttama magneettikenttä suurjännitteellä on voimakkaampi, 
mutta se rajoittuu kapeammalle alalle kuin ilmajohdon aiheuttama kenttä. Maanpinnalla 
ilmajohtojen aiheuttamat kentät ovat voimakkaampia kuin maakaapeleiden. 
Suurimmillaan sähkökenttä on voimajohtojen johtimien alapuolella pylväsvälin 
keskellä, missä johtimet ovat lähinnä maata. Suurin voimakkuus maanpinnan tasalla 
400 kV:n voimajohdon alla on noin 7000 V/m /17/. 20 kV:n keskijännitejohdon alla 
sähkökentän voimakkuus maanpinnalla on 100 V/m /18/. Sivusuunnassa kenttä 
vaimenee hyvin nopeasti. 
 
Sähkö- ja magneettikenttien vaikutusta terveydelle on tutkittu laajasti. Joissakin 
epidemiologisissa tutkimuksissa on todettu sähkö- ja elektroniikka-alan työntekijöillä 
lievästi lisääntynyt riskitaso sairastua syöpään, esim. leukemiaan, mutta tutkittujen 
sähkö- ja magneettikenttäaltistuksia ei tiedetä, joten leukemian yhteyttä kenttiin ei näin 
ollen voida varmuudella tietää. Vuosina 1970-1989 tehtyjen tutkimuksien mukaan 
voimajohtojen lähistöllä asuvien ihmisten syövän yleisyys ei poikkea muualla maassa 
asuvien keskimääräisestä syöpäriskistä /18/.  
 
Ehkä merkittävimmät sähkö- ja magneettikenttien aiheuttamat häiriöt kohdistuvat 
elektronisiin laitteisiin. Nämä ovat myös joissain tapauksissa uhkana ihmisen 
terveydelle. Eräissä sydänsairauksissa tarvitaan keinotekoisia tahdistimia. 
Tahdistinpotilaita varoitetaan voimakkaista sähkömagneettisista kentistä. Suomessa on 
tutkittu sydämen tahdistimen toimintaa sähkömagneettisissa kentissä. Vanhemman 
mallisissa tahdistimissa ilmeni häiriöitä, mutta uudempien tahdistimien herkkyys 
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voidaan säätää sellaiseksi, ettei häiriöitä ilmene, vaikka potilas työskentelisi kenttien 
läheisyydessä /19/.  
 
Kansainvälinen säteilysuojelujärjestö IRPA (International Radiation Protection 
Association) on antanut suositusarvoja niistä kentistä, joita ammatillisessa ja yleisön 
altistumisessa ei saisi ylittää. Akuutteja terveyshaittoja ei pitäisi esiintyä, mikäli nämä 
arvot alitetaan. Taulukossa 2 on esitetty IRPA:n vuonna 1990 antama suositus /20/. 
 
Taulukko 2. IRPA:n suositus 50 Hz sähkökenttien E ja magneettikenttien B turvallisuusrajoiksi. 
 
YLEISÖN ALTISTUMINEN AMMATILLINEN ALTISTUMINEN 
     Jatkuva                      Lyhytaikainen 
   E           B                     E              B 
 [kV/m]   [mT]              [kV/m]    [mT] 
      Jatkuva               Lyhytaikainen 
   E           B               E                        B 
 [kV/m]   [mT]         kV/m]                [mT] 
    51          0,11                  102            12 
 
    103        0,53          10-30 (t<80/E)4     55 
                   256 
1 24 tuntiin saakka 
2 enintään muutama tunti 
3 8 tunnin työpäivä 
4 altistumisen sallittu kestoaika t riippuu sähkökentän voimakkuudesta välillä 10-30 kV/m 
5 max 2 h 
6 raajojen altistus 
 
 
 
4.3.4 Muita vaikutuksia 
 
Ilmajohdot aiheuttavat uhkatilanteita linnuille. Törmäyksistä avojohtolinjoihin kärsivät 
eniten suuret linnut, kuten metsäkanalinnut, hanhet ja joutsenet. Niiden lentonopeus on 
suuri, eivätkä ne pysty tekemään nopeita väistöliikkeitä. Joissakin paikoissa on 
voimajohtoja merkitty palloilla ja nauhoilla hyvin tuloksin. Tällaisia paikkoja, joissa 
johtojen merkitseminen auttaa lintuja havaitsemaan johdot ovat mm erilaiset vesistön 
ylitykset /28/. Ilmajohdot voivat myös joissain olosuhteissa aiheuttaa korvin kuultavaa 
ääntä sekä sähköistä interferenssiä /14/.  
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5 KESKIJÄNNITEVERKON ELINKAAREN AIKAISET KUSTAN-
NUKSET 
 
 
Keskijänniteverkon elinkaaren aikaisista kustannuksista merkittävimmät ovat 
investointi-, häviö-, ylläpito- ja keskeytyskustannukset. Tässä työssä jätetään 
häviökustannukset huomioimatta, koska erot kaapeli- ja ilmajohtorakenteen välillä ovat 
kustannusvertailun kannalta olemattomat. Suurin osa kustannuksista on 
investointikustannuksia mutta myös muilla kustannuksilla on merkittävä osuus verkon 
iän ja kuormitusasteen kasvaessa. Tässä työssä keskijänniteverkon elinkaaren aikaiset 
kustannukset muutetaan vuosikustannuksiksi, jotta voidaan vertailla minkä 
verkkotyypin kokonaiskustannukset ovat edullisimmat. Kokonaisvuosikustannukset N 
voidaan laskea yhtälöstä (12). 
 
   KYHI NNNNN ����   ,       (12)  
 
missä NI = vuotuiset investointikustannukset 
  NH = vuotuiset häviökustannukset 
  NY = vuotuiset ylläpitokustannukset 
  NK = vuotuiset keskeytyskustannukset. 
 
 
5.1 Investointikustannukset 
 
Investointikustannukset ovat verkon rakentamisesta syntyviä työ- työkone-, kuljetus- ja 
materiaalikustannuksia. Myös erilaisista luvista aiheutuvat korvaukset kuuluvat 
investointikustannuksiin. Tällaisia lupia ovat mm maankäyttö- ja kaivuluvat sekä 
vesistöjen, teiden ja rautateiden ylitys- ja alitusluvat /22/. Jotta voitaisiin verrata 
investointikustannuksia eri tyyppisillä verkon rakenteilla, tulee investointien 
kertakustannukset muuttaa vuosikustannuksiksi kaapeli- ja ilmajohtoverkkojen 
erilaisten pitoaikojen vuoksi. Investointikustannusten jakaminen tasan pitoajan vuosille 
tapahtuu annuiteettikertoimella. Annuiteetissa huomioidaan sekä korkomenot että 
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pääomalyhennykset siten, että kaikkien vuosien suoritukset ovat yhtä suuret. 
Annuiteettikerroin  riippuu laskentakorkokannasta ja investoinnin pitoajasta kaavan (13) 
mukaisesti. 
 
  
Tp
pa
)100/1(
11
100/
�
�
�  ,         (13) 
 
missä  p = korkoprosentti 
  T = investoinnin taloudellinen pitoaika. 
 
Seuraavassa selvitetään keskijänniteverkon kustannuksiltaan merkittävien 
komponenttien käyttötarkoituksia ja investointikustannuksia. Tässä vaiheessa ei vielä 
huomioida pitoaikoja eikä muuteta kustannuksia vuosikustannuksiksi. 
  
 
5.1.1 Kaapeliverkko 
 
5.1.1.1 Kaapeli ja kaapeliojan kaivu 
 
Kaapeliverkon rakentamisen hyvin merkittäviä investointikustannuksia ovat kaapeli 
sekä kaapeliojan kaivukustannukset. Keskijännitekaapelin hinta vaihtelee 
kaapelityypistä ja poikkipinnasta riippuen noin 10 eurosta 17 euroon metriltä. Kaapelin 
metrihintaan vaikuttaa myös kaapeloitavan johto-osuuden pituus.  
 
Kaivukustannukset riippuvat voimakkaasti kaivuolosuhteista sekä kaapeliojassa olevien 
kaapelien määrästä. Helpossa maastossa, kuten pellolla, kaapeliojan kaivu voidaan 
toteuttaa auraamalla, jolloin kaivukustannukset (sisältää yhden kaapelin asennuksen) 
voivat laskea jopa 2 euroon metriltä. Suomessa ei tosin keskijännitekaapeleita ole 
toistaiseksi lähes lainkaan aurattu, koska kaapeloinnin kannalta helpossa maastossa 
keskijänniteverkko on yleensä toteutettu ilmajohtona. Nykyisillä työmenetelmillä 
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auraamisen edellytyksenä on myös kaapelin pieni poikkipinta. Suurimpia kaapeleita ei 
pystytä auraamaan. Vaikeasti kaivettavia alueita ovat esimerkiksi kaupunkien keskusta-
alueet, joissa kaivun metrihinta asvaltin paikkauksineen voi nousta yli 70 euroon /23/. 
Selvää kaavaa ei kaivukustannuksille ole olemassa, vaan ne ovat aina tapauskohtaisia 
riippuen monista eri tekijöistä, kuten kaivulupakorvauksista, olosuhteista ja 
työmenetelmistä. Oman lisänsä kaivukustannuksiin tuovat risteämät teiden kanssa, joita 
Tielaitos ei anna kaivaa auki. Tällöin tie joudutaan alittamaan liikennettä häiritsemättä. 
Menetelmää kutsutaan tunkkaamiseksi. Tunkkaamisen metrihinta on noin 50 €. 
Käytännössä kaikki taajamien ulkopuolilla kulkevat kaapelit, jotka risteävät 
asvaltoitujen teiden kanssa, joudutaan tunkkaamaan teiden ali /24/. 
 
Usein kaapeliojan kaivuun osallistuu ainakin taajama-alueilla useampi osapuoli, 
esimerkiksi sähkönjakeluverkko- ja teleyhtiö, joiden kaapelit upotetaan samaan ojaan. 
Tällöin kaivukustannukset jaetaan osallistujien kesken.  
 
Vesistökaapelit ovat erittäin merkittävä kustannustekijä Saaristossa. Niitä on myös 
jonkin verran sisämaan järvissä. Poikkipinnaltaan 3x150 vesistökaapelin hinta 
asennuksineen verrattuna sama poikkipintaiseen maakaapeliin on noin kolminkertainen. 
Kyseisen vesistökaapelin metrihinta on noin 45 € /25/.  
 
 
5.1.1.2 Kaapelipäätteet ja jatkokset 
 
Kaapeleiden asentaminen edellyttää kaapelityypille sopivien varusteiden käyttöä. Näitä 
ovat päätteet, jatkokset, jakokaapit, suojakourut, ylijännitesuojat ym. Kaikki nämä 
voivat olla kustannuksiltaan merkittäviä. Päätteen tehtävänä on yhdistää eristetyt 
johtimet näkyvissä oleviin liittimiin, pitää öljy öljykyllästeisissä kaapeleissa ja suojata 
kaapelia kosteudelta sekä mekaanisilta rasituksilta /26/. Päätteet voidaan jaotella sisä-, 
pylväs- ja pistokepäätteisiin. Pylväspäätteen kappalehinta asennuksineen ja 
tarvikkeineen (tukiorret, tukieristimet, maadoitustarvikkeet, ylijännitesuojat…) nousee 
yli 1500 euroon. Sisäpääte asennettuna on noin 600 euroa.  
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Jakelumuuntamoille ja kytkinlaitoksille asetettujen vaatimusten kasvaminen on 
aiheuttanut sen, että kojeistovalmistajat ovat alkaneet valmistaa SF6-eristeisiä kojeistoja 
entisten ilmaeristeisten kojeistojen sijaan. SF6-eristeisissä kojeistoissa kaapeleiden 
liitäntätilat ovat huomattavasti pienemmät kuin ilmaeristeisissä kojeistoissa. Tilan 
vähyyden vuoksi on jouduttu kehittämään erilaisia pienikokoisia pistokepäätteitä. 
Pistokepäätteet lajitellaan kojeiston läpivientieristimen koon mukaan mm. Suomessa 
pääosin käytettäviin 250 A:n liukukosketinliitännäisiin ja 630 A:n ruuviliitäntäisiin 
pistokepäätteisiin. Kaapelin liittymissuunnan mukaisesti puhutaan kulma- ja 
suorapistokepäätteistä /25/. Pistokepäätteen hinta on samaa luokkaa kuin sisäpäätteellä.  
 
Jatkosten tehtävänä on yhdistää toisiinsa valmistuspituuksia (suora jatkos) ja erottaa 
pääkaapelista haaroja (haaroitusjatkos). Myös kaapelivikojen korjauksissa joudutaan 
käyttämään jatkoksia. Ylimääräistä ongelmaa jatkoksissa aiheuttaa se, että kaapelissa 
esiintyy vain säteen suuntaisia sähköisiä rasituksia, mutta jatkoksessa myös pitkittäisiä 
rasituksia /26/. Jatkoksen hinta asennuksineen vaihtelee kaapelista riippuen 1000 
eurosta 1500 euroon.  
 
 
5.1.1.3 Sammutuskelat 
 
Kaapelointiasteen kasvaessa maasulkuvirrat nousevat voimakkaasti. Kuten jo edellä 
todettiin, muodostaa 1 km 20 kV:n keskijännitekaapelia 2…5 A maasulkuvirtaa. 
Maasulkuvirtojen kompensoitiin joudutaan hankkimaan sammutuskeloja, jotka 
sijoitetaan joko verkkoon tai sähköasemalle päämuuntajan tähtipisteeseen kytkettynä. 
1000 kVA:n automaattinen sammutuskela asennuksineen, kytkinlaitteineen ja 
mahdollisen tähtipistemuuntajan kanssa maksaa noin 80000 €. Suomessa yleensä 
joudutaan hankkimaan tähtipistemuuntaja, koska päämuuntajat ovat pääsääntöisesti 
YNd-kytkentäisiä, jolloin toisiopuolen tähtipiste ei ole käytettävissä. Fortum 
Sähkönjakelun vastuualueista Turun ja Salon seudun sekä Rannikon, eli käytännössä 
koko lounaisen Suomen sähköasemilla on tosin muuhun Suomeen verrattuna 
harvinainen päämuuntajan kytkentäryhmä. Alueiden päämuuntajat ovat YNyn-
kytkentäisiä, jolloin tähtipiste on käytettävissä. 
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Pelkän 1000 kVA:n automaattikelan, jolla pystytään kompensoimaan maasulkuvirtaa 87 
ampeeriin asti, hinta on noin 40000 €. Esimerkiksi 30 km AHXAMK-W 150 –kaapelia 
voisi aiheuttaa noin suuren maasulkuvirran. Tällaisessa tapauksessa maasulun 
kompensoinnin metrihinnaksi tulisi noin 1,3 €/m. Kiinteät sammutuskelat maksavat 
kompensointitehosta riippuen 10000-20000 €. Hajautetussa kompensoinnissa verkkoon 
sijoitetaan yleensä useampi pienempitehoinen kela. Kaapelointia lisättäessä 
maasulkuvirran sammutus nousee merkittäväksi kustannustekijäksi. 
 
5.1.1.4 Ylijännitesuojat 
 
Suuri osa sähkönjakelun keskeytyksistä johtuu ylijännitteistä. Ylijännitteet voivat johtua 
maasulusta, laiteviasta, kytkennästä tai ilmastollisista syistä. Ylijännitesuojaukseen 
käytetään tärkeissä kohteissa metallioksidiylijännitesuojia. Niitä sijoitetaan 
sähköasemille, kaapeli- ja ilmajohtoverkon liittymäkohtiin sekä jakelumuuntamoihin 
muuntamon etäisyyden ollessa yli 50 m ilmajohtoverkon liityntäpisteeseen. 
Nimellisteholtaan pienimpien muuntajien suojaukseen riittää suojakipinävälit. 
Metallioksidiylijännitesuojien hinta kolmeen vaiheeseen asennettuna on noin 700 €. 
 
 
5.1.2 Ilmajohtoverkko 
 
Ilmajohtoverkon investointikustannuksia voidaan tarkastella kahdesta periaatteellisesti 
erilaisesta tilanteesta. Uudisrakentamisessa johto tehdään johtokaturaivauksineen ja 
johtoaluekorvauksineen alusta asti. Toisessa tapauksessa tehdään olemassa olevalle 
johdolle perusparannus. Perusparannuksessa aluksi vanha johto puretaan ja vanhaa 
vastaava uusi johto rakennetaan tilalle /25/. Tässä tapauksessa johtoaluekorvaus- ja 
johtokaturaivauskustannukset jäävät pois. Tässä kappaleessa selvitetään 
ilmajohtoverkon merkittävimpiä investointikustannuksia uuden verkon tapauksessa. 
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5.1.2.1 Johtoaluekorvaukset 
 
Määritettävät johtoaluekorvaukset arvioidaan maa- ja metsätalousmaille sekä asema- ja 
rakennuskaava-alueiden ulkopuolisille puutarha- ja tonttialueille verkon rakentamisesta 
aiheutuvina haittoina ja vahinkoina. Korvaukseen sisältyvät kaikki olennaiset 
arvioitavissa olevat haitat ja vahingot. Metsäkorvausten osalta Suomi on jaettu kolmeen 
alueeseen:  I Etelä-Suomi, II Keski-Suomi, III Kainuu ja Lappi. Peltokorvausten ja 
omavastuupylväitten osalta alueiden pohjoisrajat menevät akseleilla: I Pori-Kotka, II 
Kokkola-Savonlinna, III Oulu-Kuhmo, IV Valtion raja. Kukin edellä mainituista 
alueista sisältää ainakin osan jostain Fortum Sähkönjakelun vastuualueesta. Kalleimmat 
alueet kummankin korvausryhmän osalta ovat I ja II. Kuvassa 5 on esitetty metsä- ja 
peltokorvausten aluejaot, sekä Fortum Sähkönjakelun vastuualueiden sijoittuminen /27/. 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     a)          b) 
 
Kuva 6. a) Metsäkorvausten aluejako. b) Peltokorvausten aluejako. 
 
Metsään raivatulta alueelta hakattu puusto jää maanomistajalle hänen niin halutessaan. 
Muussa tapauksessa puusto jää johdon omistajalle ja se korvataan maanomistajalle 
käyvän hinnan mukaan. Lisäksi korvataan kertasuorituksena mahdollinen puuston 
odotusarvolisä tai menetetyn taimikon arvo. Suositeltava metsätalousmaasta 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 metsätalousmaasta maksettavat korvaukset 
vaihtelevat veroluokasta riippuen välillä 15…200 €/ha. Suositellut metsäkorvaukset 
1.1.2001 alkaen on esitetty tarkemmin liitteessä II. 
 
Puuston odotusarvolisästä maksettava korvaus riippuu puuston iästä ja tyypistä. 
Kalleimmillaan se on alueella I ja II 30 vuotta vanhassa kuusimetsässä, jolloin 
suositellaan maksettavaksi noin 2500 €/ha. Mänty- ja koivumetsä ovat jonkin verran 
halvempia. Puuston ikääntyessä myös korvaukset pienenevät. 70-vuotisen kuusimetsän 
suosituskorvaus on enää noin 400 € alueilla I ja II.  
 
Mikäli johtoalue joudutaan raivaamaan taimikkoon, joudutaan maksamaan korvauksia 
taimikon menetyksestä. Nämä korvaukset riippuvat alueittain puustotyypistä sekä 
taimikon valtapituudesta. Kuusimetrinen mäntytaimikko on kallein. Alueilla I ja II sen 
suositeltava korvaus on noin 2500 €/ha. Puolimetrisestä mäntytaimikosta on suositeltu 
maksettavaksi noin 1000 €.   
 
Suositeltavat peltopylväistä ja ojanvarsipylväistä maksettavat korvaukset on esitetty 
taulukossa 3. Ojanvarsipylväällä tarkoitetaan pylvästä, joka on: 
a) avo-ojitetulla pellolla sarkaojassa tai avo- tai salaojitetulla pellolla 0-1 m 
etäisyydellä ojan tai pellon reunasta 
b) pellolla avo-ojittamattoman tilustien varrella 0-1 m etäisyydellä tien reunasta. 
 
Taulukko 3. Pelto- ja ojanvarsipylväskorvaukset 1.1.2001 alkaen. 
 
Peltopylväskorvaukset alueittain (€/pylväs) 
      I                 II                III             IV 
     143            128             113            98  
Ojanvarsipylväskorvaukset alueittain (€/pylväs) 
       I                 II                III             IV 
     78                70               60             50 
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Taulukkoa 3 sovelletaan myös merkkipaaluihin ja haruksiin. Pylvästä vastaava korvaus 
maksetaan jokaisesta pellolla olevasta yksittäisestä haruksesta ja vaikutuksiltaan sitä 
vastaavasta harusrakenteesta sekä muusta tuesta.  
 
Nämä edellä esitetyt johtoaluekorvaukset ovat siis pelkkiä suosituksia. On olemassa 
erilaisia tilanteita, joissa suositeltavat korvaukset ovat riittämättömiä. Tällöin 
maanomistaja ja verkon omistaja sopivat erikseen maksettavista korvauksista 
riippumatta korvaussuosituksista. Tällaisiin 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 lisäksi karsittava. Raivauksen määrään 
vaikuttaa puuston määrä ja johtokadun leveys. 20 kV:n avojohdolla johtokadun leveys 
on 10 m ja PAS-johdolla 6 m. Avojohdon raivauskustannukset ovat keskimäärin noin 
1000 €/km ja PAS-johdolla ne ovat 6/10 avojohdon kustannuksista eli noin 600 €/km. 
 
 
5.1.2.3 Ilmajohtimet ja niiden asennus 
 
Keskijänniteilmajohdoista yleisin on päällystämätön avojohto. Se on 
rakentamiskustannuksiltaan ollut edullisin ja siksi paljon käytetty. Muita Suomessa 
käytettäviä keskijänniteilmajohtotyyppejä ovat päällystetty avojohto eli PAS, sekä 
riippukierrekaapeli SAXKA, joka tosin on hyvin vähän käytetty kalleutensa vuoksi /25/.  
 
Fortum Sähkönjakelun keskijänniteverkossa käytettävät ilmajohdintyypit ovat /10/: 
- PAS 50, 95, 150 
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- Sparrow, Raven, Al 132, Al 201. 
 
Perustellusti voidaan käyttää myös muita johtimia. Esim. SAXKA:a on käytetty joissain 
kaupunkitaajamissa.  
 
PAS-johtimien metrihinta (3 johdinta) vaihtelee poikkipinnasta riippuen välillä 2…5 €. 
Avojohtimet ovat PAS-johtimia halvempia johtuen pienemmistä 
valmistuskustannuksista. PAS-johtimilla vaihejohtimen ympärille on valmistettu 
muovieriste, joka ehkäisee johdinten keskinäisistä kosketuksista aiheutuvat 
käyttöhäiriöt. Päällyste sallii myös sen, että puiden kaatuessa johdolle se voi kestää 
jännitteisenä 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 €. Ilmajohtojen asennustyöt ovat kustannuksiltaan myös merkittäviä. 3x150 PAS-
johdon asennustyö on hinnaltaan noin 2,5 €/m. Muiden edellä mainittujen 
ilmajohtotyyppien asennus maksaa hieman alle 2 euroa metriltä.  
 
 
5.1.2.4 Pylväät ja pylvästystyöt 
 
Keskijänniteverkossa käytetään kreosootilla tai suolaliuoksella kyllästettyjä 
puupylväitä. Suolakyllästeiset pylväät ovat huomattavasti yleisempiä. Elinkaareltaan 
kreosoottikyllästeiset pylväät ovat parisenkymmentä vuotta pidempi-ikäisiä. Nykyään ei 
uutta verkkoa rakennettaessa kannata kreosoottikyllästeisiä pylväitä enää käyttää niiden 
aiheuttamien ympäristöhaittojen vuoksi. Niiden luovuttaminen yksityiseen käyttöön, 
esim. maanomistajille käytön jälkeen, on kielletty. Kreosoottiöljykemikaalien 
maahantuonti kielletään lopullisesti vuonna 2006 /29/. Myöhemmin kerrotuissa 
kappalehinnoissa tarkoitetaan suolakyllästeisiä pylväitä. Kreosoottipylväät ovat jonkin 
verran kalliimpia.  Suurin osa pylväistä on ns. I-pylväitä. Pylvääseen joudutaan joissain 
tapauksissa asentamaan sivutukia ja haruksia. Niitä käytetään etenkin kulma-, pääte- ja 
kalliopylväissä.  Kuvassa 6 on esitetty keskijännitelinjan loivassa mutkassa oleva 
kulmapylväs.  
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Kuva 7. Keskijänniteilmajohdon suolaliuoskyllästeinen kulmapylväs. 
 
Pylväsväli keskijänniteverkossa vaihtelee riippuen maasto-olosuhteista ja käytettävistä 
johtimista. Fortum Sähkönjakelun verkossa keskimääräinen pylvästiheys on 16 pylvästä 
kilometrillä. Pylväspituudet vaihtelevat myös etenkin korkeuseroiltaan vaihtelevissa 
maastoissa, joissa joudutaan käyttämään hyvinkin eripituisia pylväitä. Myös erilaisissa 
ylityksissä täytyy usein käyttää jopa 20 m korkeita erikoispylväitä. Tällaisia tilanteita 
voivat olla mm vesistöjen ylitykset. Tasamaalla käytetään normaalisti 11 m korkeita ja 
latvahalkaisijaltaan 17 cm:n pylväitä. Fortum Sähkönjakelun keskijännitepylväistä 70-
80 % on näitä ”peruspylväitä” /24/.  
 
Keskijännitepylvään hinta vaihtelee pituudesta ja pylväsluokasta riippuen. Pylväät 
jaetaan pylväsluokkiin latvahalkaisijan perusteella. Keskijännitepylväiden luokat ovat 2, 
3, 4 ja 5, sekä niitä vastaavat latvahalkaisijat 15, 17, 19 ja 21 cm. Yleisimmin käytetyn 
 42
pylvään eli luokan 3/11  pylvään kappalehinta on noin 85 €. Suurimpien 
erikoispylväiden kappalehinta voi olla jopa 350 €.  
 
Pylvästystyöt tuovat myös merkittävän lisän pylväiden aiheuttamiin kustannuksiin. 
Keskijännitepylväille ei yleensä tarvitse tehdä erillisiä perustusrakenteita. Perustukseksi 
riittää, että pylväspuu upotetaan riittävän syvälle. Alle 12 metrisen I-pylvään pystytys 
maksaa noin 120 €. Kalliopylvään pystytykselle tulee noin 60 % enemmän hintaa. A-
pylvään pystytys on noin kolme kertaa kalliimpaa kuin I-pylvään. Muita 
keskijännitepylväälle tehtäviä töitä ovat mm harustus- ja maadoitustyöt. Haruksen 
asennus maksaa noin 55-65 €. Maadoituksen asennus maksaa noin 20 € pylvään 
pystytyksen yhteydessä. Pystyssä olevaan pylvääseen sen asentaminen on kaksi kertaa 
kalliimpaa. Pystyssä oleva pylväs joudutaan joissain tapauksissa tukemaan juurestaan. 
Tällainen juurituen asentaminen maksaa noin 90 €.  
 
Keskijännitepylvään vaihto on tähän mennessä toteutettu Suomessa pääosin 
keskeytystyönä. Ruotsalaiset ovat laskeneet, että pylvään vaihtaminen johdon ollessa 
jännitteinen on puolta halvempi työmenetelmä. Ruotsissa on jännitetyöstä kertynyt 
kokemuksia jo kohta 30 vuoden ajalta. Keskijännitepylvään vaihto keskeytystyönä 
maksaa ruotsalaisten laskelmien mukaan noin 2500 € ja jännitetyönä noin 1200 € /8/. 
Kuvassa 7 vaihdetaan keskijännitepylväs jännitetyönä. Vanhan pylvään latva on jo 
katkaistu ja johtimet siirretty sauvojen avulla jännitetyöalueen ulkopuolelle. 
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Kuva 8. Keskijännitejohdon pylvään vaihto jännitetyönä. 
 
Pylvään vaihdon työvaiheet jännitetyönä tehtäessä ovat yksinkertaistettuna seuraavat 
/8/: 
1. tuetaan laho pylväs 
2. asennetaan sauvat ja nivelet johtimen käsittelyä varten paikalleen 
3. avataan johtimien kiinnitysside ja siirretään sauvojen avulla johdin jännitetyöalueen 
ulkopuolelle 
4. poistetaan vanhan pylvään latva 
5. nostetaan uusi pylväs pystyyn mahdollisimman lähelle vanhaa 
6. nostetaan johtimet yksitellen eristimien huippu-uraan sauvojen avulla 
7. sidotaan johtimet 
8. poistetaan tilapäiset suojat 
9. poistetaan vanha pylväs. 
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5.1.3 Muuntamot 
 
Yleisin jakelumuuntamo Suomessa on pylväsmuuntamo, koska sitä käytetään 
yleisimmin maaseudulla ja haja-asutusalueella. Pylväsmuuntamoiden osuus vuonna 
1999 oli 83 % maamme kaikista jakelumuuntamoista. Muita muuntamotyyppejä ovat 
puisto- ja kiinteistömuuntamo, joita käytetään yleisesti taajamissa. Vielä jossain 
maaseudulla voi nähdä myös 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 % 
Kiinteistö 
Puisto 
Torni 
Pylväs 
8855 
10800 
1129 
102927 
7 
9 
1 
83 
YHTEENSÅ 123711 100
 
 
5.1.3.1 Pylväsmuuntamo 
 
Pylväsmuuntamo on yhden tai kahden pylvään varaan rakennettu yleensä ilmajohtoihin 
liittyvä jakelumuuntamo. Pienimmissä yksipylväsmuuntamoissa on useimmiten 16-100 
kVA:n muuntaja. Kaksipylväsmuuntamon rakenne voi pylväiden osalta olla johdon 
suuntainen tai poikittainen. Muuntajan maksimikoko johdonsuuntaisesti rakennetussa 
pylväsmuuntamossa voi olla 500 kVA. 
 
Pylväsmuuntamon pienjännitekeskuksena voi olla pylväsvarokekytkimet, erillinen 
kojekaappi pylvääseen asennettuna tai maahan asennettu jakokaappi riippuen siitä 
tapahtuuko pienjännitejakelu ilmajohdoilla vai maakaapeleilla. Ylijännitesuojaus 
voidaan toteuttaa joko kipinävälisuojilla tai venttiilisuojilla.  
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Pylväsmuuntamon rakennuskustannukset kaikkine työkustannuksineen ja tarvikkeineen, 
mutta ilman muuntajaa vaihtelee välillä 1500-7000 €. Halvimpia ovat 1-
pylväsmuuntamot, joissa ei ole sj-erotinta. Erottimen kanssa kustannukset nousevat noin 
2500 euroon. 2-pylväsmuuntamot ovat kalliimpia. Rakennuskustannukset riippuvat 
voimakkaasti siitä, varustetaanko muuntamo jakokaapilla. 2-pylväsmuuntamon 
rakennuskustannukset ilman jakokaappia ovat  noin 4000-5000 € ja jakokaapin kanssa 
noin 6000-7000 €. Kuvassa 8 on esitetty sj-erottimella varustettu 2-pylväsmuuntamo.  
 
 
 
Kuva 10. 2-pylväsmuuntamo. 
 
5.1.3.2 Puisto- ja kiinteistömuuntamo 
 
Fortumin noudattaman verkostopolitiikan mukaan kaapeloiduissa keskijänniteverkoissa, 
sekä tapauksissa joissa muuntajan koneteho tulee kymmenen vuoden aikavälillä 
olemaan >500 kVA käytetään puisto- tai kiinteistömuuntamoita. Kiinteistömuuntamoita 
tosin pyritään välttämään, mikäli mahdollista. Lisäksi alueilla, joissa pienjänniteverkko 
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on maakaapeloitu, käytetään puistomuuntamoita, jos niiden käyttö on ulkonäön puolesta 
välttämätöntä tai kustannuksiltaan edullisin ratkaisu /10/. Muuntamossa voi olla joko 
ilma- tai SF6-eristeinen keskijännitekojeisto. SF6-eristeiseen muuntamoon ei voi 
rakentamisen jälkeen enää lisätä erottimia, vaan SF6-eristeinen kojeisto on lisättävä 
kokonaisuutena.  
 
Muuntamon rakentamisen kokonaiskustannus koostuu muuntamorakennuksen, 
keskijännitekojeiston ja pienjännitekojeiston rakentamiskustannuksista, sekä 
muuntajasta ja kiinteistömuuntajan tapauksessa myös muuntamotilan kustannuksista. 
Nykyään ABB:n valmistamien ilmaeristeisten minisatelliittimuuntamoiden, joissa on 
korkeintaan 315 kVA:n muuntaja, rakentamiskustannukset tarvikkeineen ovat alle 
10000 €. Ilman keskijännitekojeistoa kustannukset laskevat vielä pari tuhatta euroa 
pienemmiksi. Suurempien erottimella varustettujen puistomuuntamoiden 
kokonaisinvestointikustannukset ilman muuntajaa ovat noin 20000-30000 €. SF6-
eristeiset muuntamot ovat tarvikkeiltaan aavistuksen ilmaeristeisiä kalliimpia. 
Kiinteistömuuntamot ovat kustannuksiltaan kallein muuntamotyyppi johtuen yleensä 
vuokrattavan muuntamotilan korvauksista. Vuokra maksetaan yleensä kertakorvauksena 
ja se on keskimäärin noin 10000 euron luokkaa. Kiinteistömuuntamoiden kokonaishinta 
nousee tällöin helposti yli 30000 euroon /25/.  
 
 
5.1.3.3 Jakelumuuntajat 
 
Jakelumuuntajat jaotellaan rakenteensa perusteella seuraavasti: paisuntasäiliölliset 
öljyeristeiset muuntajat, hermeettiset muuntajat, pylväsmuuntajat, valuhartsi- ja 
ilmaeristeiset kuivamuuntajat. Käytetyistä jakelumuuntajista pääosa on öljyeristeisiä 
muuntajia. Hermeettisesti suljetussa muuntajassa ei ole paisuntasäiliötä. 
 
Vaihtoehtona ulkoiselle suurjännitesulakkeelle tai varokekuormanerottimelle on 
muuntajan sisään rakennettu suojaus. Näissä ns. TIS-muuntajissa (Transformer Intrinsic 
Safe) on suurjännitesulakkeet sijoitettu esimerkiksi läpivientieristimien sisälle ja 
kuormanerotin on öljysäiliössä. Muuntajan suojaus on voitu varmistaa lisäämällä 
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muuntajan öljysäiliöön alajännitepuolelle paineen nousuun reagoiva laukaisu /25/. 
Kuvassa 11 on esitetty TIS-muuntaja. 
 
 
Kuva 11. TIS-muuntaja.  
 
 
Muuntajien hankintakustannukset riippuvat muuntajakoosta ja –tyypistä. Pienimmät 
muuntajat, 30 kVA:n pylväsmuuntajat maksavat kuljetuskustannuksineen noin 2000 €, 
kun taas suurimmat 1000 kVA:n öljyeristeinen paisuntasäiliöllä varustetut 
jakelumuuntajat maksavat lähes 10000 €.   Taulukossa 5 on esitetty eri 
muuntajatyyppien kokonaiskustannukset, jotka sisältävät hankinta- ja 
kuljetuskustannukset. 
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Taulukko 5. Muuntajien keskimääräiset tyyppikohtaiset kokonaishinnat /25/. 
 
MUUNTAJAN 
KOKO 
YKS. Pylväs- 
Muuntaja 
 
 
 
€ 
Öljyeris-
teinen, 
hermeetti-
sesti 
suljettu 
€ 
Öljyeris-
teinen, 
paisunta-
säiliöllä 
varustettu 
€ 
Kuivamuu
ntaja, 
hartsieris-
teinen 
 
€ 
TIS-
muuntaja 
 
 
 
€ 
 
30 kVA 
50 kVA 
100 kVA 
200 kVA 
315 kVA 
500 kVA 
800 kVA 
1000 kVA 
 
 
Kpl 
Kpl 
Kpl 
Kpl 
Kpl 
Kpl 
Kpl 
Kpl 
 
 
1900 
2200 
2700 
 
 
 
2700 
3800 
5000 
6300 
8300 
9500 
 
 
 
 
 
4700 
6200 
8000 
9800 
 
 
11000 
11000 
11800 
12600 
14300 
 
 
2500 
3200 
4400 
6000 
7600 
 
 
 
5.1.4 Erottimet 
 
5.1.4.1 Pylväserotin 
 
Pylväs- eli johtoerottimet ovat keskijänniteverkossa olevia yksittäisiä tai useamman 
erottimen ryhmiä. Tyypillisesti maaseudulla erotintiheys on noin 0,3-0,6 kpl/km, jossa 
pienimmät arvot koskevat harvaanasutuimpia alueita. Erottimien avulla voidaan 
verkkoon tehdä tarvittavia kytkentöjä huolto- kunnossapito sekä häiriötilanteissa. 
Johtoerottimen avulla pyritään verkko jakamaan siten, että kuormituksille tulevat 
keskeytykset kohdistuvat pienelle alueelle ja jäävät mahdollisimman lyhytaikaisiksi.  
 
Pylväserottimissa on katkaisupiiskat tai –kammiot kuormitusvirtojen turvallista 
katkaisemista varten. Katkaisupiiskat ovat apukoskettimia, jotka avautuvat itse 
pääkoskettimien (veitsien) avautumisen jälkeen. Apukoskettimet avaa pääkoskettimien 
avautuessa virittyvä jousi. Katkaisukammiot ovat joko öljytäytteisiä tai 
kuivakammioisia. 24 kV:n öljykammioisen erottimen katkaisukyky on 630 A ja 
sulkemiskyky 12,5 kA. Kuivakammioisella tai katkaisupiiskalla varustetulla erottimella 
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vastaavat arvot ovat hieman pienemmät, 400 A  ja 8 kA /31/. Katkaisukammiollisen 
erottimen kokonaiskustannukset asennuksineen on noin 3500 € ja piiskaerottimen alle 
2000 € /25/. 
 
 
5.1.4.2 Kauko-ohjattu pylväserotinasema 
 
Kauko-ohjattu pylväserotinasema koostuu yhdestä tai useammasta erottimesta ja niiden 
ohjauslaitteistosta. Erottimen auki- tai kiinniohjauksen voimanlähteenä on 
moottoriohjaimet, jotka on sijoitettu omiin suojakoteloihinsa. Toimintaa kontrolloi 
erotinaseman ohjainyksikkö, joka sisältää keskusyksikön ohjaus-, tila- ja 
hälytyspiirikortit. Viestiyhteys keskusvalvomon ja erotinaseman välillä on 
tavallisimmin radioyhteys, joten asemalla on radiolähetin sekä vastaanotin. 
Viestinvälitykseen voidaan käyttää myös puhelin- tai valokaapelia, mikäli kaapeliyhteys 
on toteutettavissa kilpailukykyisesti /31/.  
 
Avojohdolle rakennettavan kauko-ohjattavan erotinaseman rakennuskustannukset 
riippuvat asennettavien erottimien lukumäärästä. Tavallisesti avojohdoilla käytetään 
ABB:n erotinta NPS 24 B 1 varustettuna katkaisukammiolla K5. Kammiollisen 
erottimen yhteydessä käytetään moottoriohjainta UEMC 50L1. Erotinaseman 
rakentamiskustannuksista suurimman osan muodostavat juuri moottoriohjain sekä 
ohjauskeskus (Sema).  Kauko-ohjattavan erotinaseman rakentamiskustannukset ovat 
seuraavaa luokkaa: 
 
- 1 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 pylväserotinasemaa uudempi ratkaisu. Kaapissa on SF6-kaasua 
eristeenä käyttävä erotinkojeisto. Kaukokäyttölaitteisto on omassa lämpöeristetyssä 
suojakaapissaan ja erotinkojeisto sekä moottoriohjaimet erillisessä tilassa. Kaapin 
kytkeminen keskijänniteverkkoon tehdään kaapeleilla.  
 
Kaappierotinasema on investointikustannuksiltaan 10-20 % pylväserotinasemaa 
kalliimpi, mutta kaappierottimilla useita etuja pylväserottimiin verrattuna. Yksi selkeä 
etu on SF6-eristeisen laitteiston huoltovapaus, mikä yhdessä kaapelikytkennän  kanssa 
lisää sähkönjakelun luotettavuutta. Kaappierottimen kojeistossa on valmiit 
maadoituserottimet, joten korjaus- ja huoltotöitä suoritettaessa ei tarvita erillistä 
työmaadoitusta. Kaappiaseman asentamiskustannukset vaikeassa maastossa voivat olla 
edullisemmat kuin pylväserotinasemalla. Kokonaiskustannuksia nostaa kuitenkin 
kaapelipäätteiden ja venttiilisuojien tarve /31/. 
 
 
 
5.2 Ylläpitokustannukset 
 
Ylläpitokustannuksiin katsotaan tässä kuuluvan käyttö-, huolto- ja kunnossapito-
kustannuksia. Kunnossapito tarkoittaa kaikkia niitä teknisiä ja hallinnollisia 
toimenpiteitä, joiden tarkoituksena on pitää laitteisto toimintakunnossa tai palauttaa se 
toimintakuntoon. Kunnossapidolla voidaan siis käsittää sekä ehkäisevä huolto että 
korjaava huolto. Tässä työssä tosin viankorjauskustannukset sisällytetään 
keskeytyskustannuksiin. Hyvin organisoidulla kunnossapidolla pystytään vaikuttamaan 
sähkön laatuun ja käyttötoiminnan taloudellisuuteen. Voimakas panostaminen 
kunnossapitoon parantaa verkon käyttövarmuutta, mutta ei välttämättä ole kannattavaa, 
koska usein asiakkaan kokemat todelliset hyödyt eivät ole samassa suhteessa verkkoon 
sijoitetun pääoman kanssa. Verkonhaltijat pyrkivätkin yleensä löytämään sellaisen 
optimitilanteen, jossa kunnossapidon kustannukset ja verkon käyttövarmuus ovat 
oikeassa suhteessa toisiinsa nähden.  
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Keskijänniteverkoston ylläpito perustuu pääasiassa hyvin suunniteltuun 
ennaltaehkäisevään ja ohjelmoituun huoltotoimintaan. Tämä suoritetaan 
viranomaismääräysten sekä verkkoyhtiöiden omien ohjeiden mukaisesti. Ennaltaehkäisy 
toteutetaan erilaisilla tarkastuksilla, joita ovat käyttöönotto-, kunnossapito-, 
määräaikais- ja varmennustarkastukset. Käyttöönottotarkastukset toteuttaa sähkölaitteen 
rakentaja ennen laitteen käyttöönottoa. Verkon kunnossapitotarkastukset suoritetaan 
vastuualueilla joka kuudes vuosi. Varmennustarkastus toteutetaan vuoden välein 
kolmannen osapuolen toimesta. Määräaikaistarkastukset ovat lain edellyttämä, viiden 
vuoden välein tapahtuva toimenpide, jonka suorittaa kolmas osapuoli varmennus-
tarkastuksen yhteydessä /10/. Käytännössä määräaikaistarkastuksia tehdään Fortum 
Sähkönjakelun verkossa vuosittain, koska verkko on niin laaja. Fimtekno Oy toimii 
ulkopuolisena Turvatekniikan keskuksen (TUKES) valtuuttamana tarkastajana. 
 
Taulukossa 6 on esitetty keskijännitejohdoille tehtävien huolto- ja kunnossapito-
toimenpiteiden yksikkökustannuksia. Vuosikustannuksissa on käytetty 8 % 
laskentakorkoa sekä ilmajohtojen tapauksissa on oletettu, että 30 % johdoista on 
metsässä. Pylvästiheydeksi on lisäksi oletettu 16 pylvästä kilometrille.  
  
Taulukko 6. Huolto- ja kunnossapitokustannuksia keskijänniteilmajohdolle ja -kaapelille. 
 
Toimenpide Kustannukset vuodessa 
(€ / km,a) 
Kj-ilmajohto 
Raivaus (km) 
Alustan raivaus (km) 
Tarkastus (km) 
Lahotarkastus (per 
pylväs) 
Huolto 
Puunkaatoapu 
 
 
16 
13 
18 
17 
 
53 
6 
123 
Kj-maakaapeli 
Kaapelinäyttö 
Huolto 
 
14 
7 
21 
Erotin 
Tarkastus 
Huolto JT 
 
 
17 
58 
75 
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Huolto- ja kunnossapidon vuosikustannuksista huomataan selvä ero kaapeliverkon ja 
ilmajohtoverkon kustannusten välillä. Ilmajohtoverkon vuotuiset huolto- ja 
kunnossapitokustannukset ovat noin 6 kertaa kaapeliverkon vastaavia suuremmat. 
Jakelumuuntamoiden kunnossapitokustannusten yksikköhintoja on esitetty taulukossa 7. 
 
Taulukko 7. Muuntamoiden kunnossapitokustannuksia. 
 
Toimenpide Kustannukset vuodessa 
(€ / km,a) 
Pylväsmuuntamo 
Tarkastus 
Huolto 
Huoltovaihto 
 
 
 
21 
13 
43 
77 
Puistomuuntamo 
Tarkastus 
Huolto JT 
Huoltovaihto 
 
 
21 
65 
43 
129 
Satelliittimuuntamo 
Tarkastus 
Huolto  
Huoltovaihto 
 
 
21 
13 
43 
76 
 
 
5.2.1 Varallaolokustannukset 
 
Sähkönjakeluverkon viat ovat vuositasolla tarkasteltaessa lähes vuodenajasta 
riippumattomia. Jonain kesänä vikoja on esimerkiksi ukkosten johdosta huomattavan 
paljon, kun taas toisena kesänä ei juuri lainkaan. Tehokkaan toiminnan turvaamiseksi 
vikojen sattuessa on verkkoyhtiöllä tai urakointiyhtiöllä oltava jatkuva päivystysrinki, 
jotta vika-ajat saataisiin lyhyemmäksi. Päivystysrinki muodostuu verkkoyhtiön 
käyttökeskuksen päivystäjästä sekä varallaolijoista, jotka ovat vuorokauden ympäri 
tavoitettavissa vian sattuessa. Varallaolijat saavat lisäkorvauksen, joka Fortum 
Sähkönjakelulla on 30 % normaalista tuntipalkasta.  
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Fortum Sähkönjakelun vastuualueilla on erilaisia käytäntöjä varallaolon suhteen. 
Useimmilla alueilla varallaolijat ovat verkon urakointiyhtiön väkeä, mutta joissain 
tapauksissa osa on myös verkon haltijan työntekijöitä. Etelä-Pohjanmaalla 
varallaolosysteemiä ei ole lainkaan. Kaiken kaikkiaan näitä varallaolorinkejä on 
vastuualueilla yhteensä yli 20 kpl. Kussakin ringissä on yleensä 4-6 jäsentä, joista yksi 
on aina varalla, ja vain hänelle maksetaan siis varallaolokorvaus. Esimerkiksi Turun 
seudulla on neljä varallaolorinkiä sijoitettu maantieteellisesti keskeisimmille alueille, 
jotta etäisyys mahdollisiin vikapaikkoihin olisi mahdollisimman lyhyt. Yhtä 
varallaolorinkiä kohden kustannukset vuodessa ovat noin 50000 € /32/.  
 
Pitkällä aikavälillä kaapeloinnin voimakkaasti lisääntyessä myös vikamäärät tulevat 
putoamaan, jolloin varallaolon tuottavuutta on mahdollista lisätä. Samalla on kuitenkin 
huomattava, että vikakohtaiset paikannus- ja korjauskustannukset tulevat kasvamaan. 
 
 
5.3 Keskeytyskustannukset 
 
Tähän mennessä edellä on selvitetty investointi- sekä ylläpitokustannuksia. 
Investointikustannukset pystytään määrittelemään nykyään jo melko helposti ja 
ylläpitokustannustenkin kohdalla tilanne on vahvasti paranemaan päin nykyisen tilaaja-
toimittaja –mallin kehittyessä. Keskeytyskustannusten osalta tilanne on vaikeampi. 
Laajasti katsoen keskeytyskustannuksiin voidaan sisällyttää vianpaikannus- ja 
viankorjauskustannukset, toimittamatta jääneen sähkön arvo sekä asiakkaalle aiheutunut 
haitta. Lisäksi keskeytyksistä tulee aina myös jonkin verran imagohaittaa. 
Keskeytyskustannukset voidaan laskea yhtälön 13 mukaisesti. 
 
  tjsvkvpk KKKK ���  ,        (13) 
 
missä Kk = keskeytyskustannus 
  Kvp = vianpaikannuskustannus 
  Kvk = viankorjauskustannus 
  Ktjs = asiakkaille toimittamatta jääneen sähkön arvo 
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Näistä kustannuksista vianselvityskustannukset ja toimittamatta jääneen sähkön arvo 
eivät ole erityisen hankalia määrittää, mutta asiakkaalle aiheutuneen haitan 
arvostaminen tuottaa ongelmia. 1980-luvun lopulla toteutettiin kyselyitä, joissa 
asiakkaalta kysyttiin heidän mielipidettään eri pituisten keskeytysten aiheuttamista 
haitoista. Kyselyjen tulosten perusteella tehdyistä laskelmista kävi kuitenkin ilmeiseksi, 
että asiakkaiden näkemystä keskeytysten arvosta ei voida suoraan käyttää 
investointipäätösten perusteena, koska se johtaisi selkeisiin yli-investointeihin. Sen 
sijaan asiakkaiden näkemykset voidaan kyllä ottaa huomioon priorisoitaessa muuten 
tasavahvoja investointeja /33/. 
 
Perinteisesti eri kulutusryhmien keskeytyskustannusten määrittämiseen tietylle 
vyöhykkeelle kustannusfunktiota, joka koostuu perusosasta (€/kW) ja keskeytysajan 
pituudesta riippuvasta osasta (€/kW,h) Kulutusryhmät ovat yksityistalous, maatalous, 
teollisuus, palvelu ja julkinen kulutus. Yhden kuluttajan tapauksessa   
keskeytyksenkustannusfunktio on kaavan 14 mukainen: 
 
   �
�
���
5
1
k
1tjs1 8760
)(
k
WbtaK  ,         (14) 
 
missä Ktjs1 = vyöhykkeen vikakohtainen keskeytyskustannus  
  a1 = kertakustannus, kiinteä osa (€ / kW) 
  b = muuttuvat kustannukset (€ / kWh) 
  t = keskeytysaika (h) 
  k = kulutusryhmä 
  Wk = kulutusryhmän k vyöhykkeellä kuluttama vuosienergia. 
 
 
Tällainen lineaarisesti nouseva kuvaaja ei kuitenkaan vastaa keskeytyskustannusten 
todellista kasvamista keskeytysajan pidentyessä. Keskeytysaika tulee jakaa eri 
aikaportaisiin, jotka riippuvat kulutusryhmästä 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 siirryttäessä aikaportaasta toiseen. Vähän 
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myöhemmin on selvitetty tarkemmin keskeytyskustannusten muuttumista 
yksityiskuluttajan tapauksessa. 
   
  
5.3.1 Vianselvityskustannukset 
 
Vianselvityskustannuksilla tarkoitetaan vianpaikannus- ja viankorjauskustannuksia. 
Vianpaikannuskustannuksiin katsotaan kuuluvan  kustannukset vian alkamishetkestä 
hetkeen, jolloin vika on saatu rajattua mahdollisimman pienelle alueelle, käytännössä 
yhteen erotinväliin. Vianpaikannuskustannukset ovat lähinnä puhelinsoitoista ja autolla 
ajosta johtuvia pienehköjä kustannuseriä, joita ei erikseen kannata eritellä.  
 
Viankorjauskustannukset vaihtelevat luonnollisesti vikatyypistä riippuen. 
Kaivinkoneella poikkikaivetun kaapelin korjauskustannukset ovat huomattavasti 
suurempia kuin puunoksan aiheuttaman yksivaiheisen maasulun. Fortum Sähkönjakelun 
käytäntönä on sopia kiinteä hinta keskijännitevian korjaukselle urakoitsijan kanssa, 
mikä sisältää  työnjohdon, korjauksen ja materiaalit lukuun ottamatta muuntajia, 
erottimia ja ylijännitesuojia. Suurhäiriötilanteessa siirrytään tuntiveloitukseen. Kj-
korjauksen yksikköhinta on noin 1000 €. Viankorjauksen yksikköhinnat ovat 
tavoitehintoja, joiden välittömät korjauskustannukset tarkistetaan vuoden lopussa 
alueittain. Alittumisesta hyvitetään tilaajaa 50 % ja ylittymisestä veloitetaan  70 % lisää 
/35/.   
 
 
5.3.2 Yksityiskuluttajan keskeytyskustannus 
 
Yksityiskuluttajaksi voidaan määritellä kotitalous tai muu pieni kuluttaja. 
Yksityiskuluttaja, joko sähkölämmityksellä tai ilman, on lukumääräisesti suurin 
kuluttajaryhmä verkkoyhtiölle. Vaikka energiamäärä kulutuspistettä kohden on pieni, 
tekee pisteiden lukumäärä tästä ryhmästä merkittävän myös taloudelliselta kannalta. 
Yksityiskuluttaja sisältää tässä yhteydessä kaikki asumismuodot (kerrostalo, rivitalo, 
 56
omakotitalo), joissa ei ole sähköstä riippuvaa lämmitystä eikä muita suuria 
jatkuvatoimisia sähkön kuluttajia (pl. sähkökiukaat). Suurin osa kulutuksesta on tällöin 
kylmälaitteiden ja valaistuksen aiheuttamaa kuormaa. 
   
Kuvassa 12 on esitetty eräs kehitelmä kuvaamaan keskeytyskustannusten suuruutta ja 
muuttumista ajan suhteen 10 kW:n liitäntätehoisen yksityiskuluttajan tapauksessa. Tätä 
menetelmää ei kuitenkaan sovelleta tämän työn keskeytyskustannusten laskennassa. 
Kuvaajan loivemmin nouseva osuus koostuu imagohaitasta sekä vianselvityskuluista. 
Imagohaitankin katsotaan kasvavan ajan kuluessa, koska asiakkaalle häiriöstä jäävä 
mielikuva lienee erilainen mikäli katko kestää sekunteja, minuutteja tai tunteja. 
Jyrkemmin nouseva osuus koostuu ajan mittaan tapahtuvista haitoista, vaurioista, 
menetetyn tuotannon arvosta, menetetystä materiaalista ym. Kotitalouksilla tämä 
tarkoittaisi lähinnä sulaneen jääkaapin tai pakastimen sisällön menetystä. Esimerkiksi 
valaistuksen osuuden voidaan ajatella pysyvän yksityiskuluttajan tapauksessa lähes 
vakiona koko ajan, koska pimeydestä aiheutuva haitta ei normaalitalouksissa 
varmastikaan kasva ajan suhteen voimakkaasti /34/. 
 
Kustannukset      
(€)   
    
 
      380 € 
       
       Pakastin ym. 
 
 
 
 
         18 €   Imagohaitta 
 
 
                                               6 h    16 h   Keskeytysaika (t) 
      
Kuva 12. Yksityiskuluttajan (liitäntäteho 10 kW) keskeytyskustannusten muuttuminen ajan 
suhteen.  
 
Imagohaitan on arvioitu 10 kW:n liitäntäteholla 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 jälkeen 
keskeytyksen alkamisesta ja kokonaan pakastimen sisältö katsotaan menetetyksi 16 
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tunnin jälkeen. Arkkupakastimen keskimääräiseksi arvoksi on Työtehoseuran 
tutkimuksen perusteella arvioitu 340 €. Kustannusten lähtötasoksi on arvioitu 18 €, josta 
2 € on valaistuksen puutteen aiheuttamaa haittaa sekä  17 € muuta harmia, kuten esim. 
ajastimien uudelleen ohjelmointia. Näiden kustannusten ei ole katsottu kasvavan 
keskeytysajan pidentyessä. Näin ollen yksityiskuluttajan keskeytyksestä aiheutuneen 
haitan on laskettu olevan 380 € 16 tunnin jälkeen /34/. 
 
Edellä määritettyjen kustannusten perusteella voidaan laskea 16 tunnin sähkökatkon 
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 varasyöttömahdollisuutta: 
 
�� 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 
 
 
Tässä työssä pyritään selvittämään keskijänniteverkon kaapeloinnin kannattavuutta 
haja-asutusalueella, maaseututaajamassa ja teollisuusalueella. Laskelmien avulla 
pyritään löytämään ne tekijät, jotka vaikuttavat keskeisimmin kaapeloinnin ja 
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ilmajohtorakentamisen  kustannuksiin. Laskelmat tehdään nykyisellä kustannustasolla, 
sekä arvioiduilla kustannuksilla tulevaisuudessa tapahtuvien muutoksien jälkeen. 
 
Esimerkkilähdöiksi pyritään valitsemaan sellaiset lähdöt, jotka ovat mahdollisimman 
paljon tyyppialueittensa kaltaisia. Kuten jo aiemmin on todettu, on Fortum 
Sähkönjakelun hallitsemat alueet hyvin monimuotoisia, joten sopivan tarkastelukohteen 
löytäminen ei liene mikään ongelma. Esimerkkilähtöjä ei esitellä tarkemmin vielä tässä 
kappaleessa. 
  
 
 
6.1 Haja-asutusalue 
 
Lähtökohtaisena ajatuksena haja-asutusalueella on tarkastella tilannetta, jossa pitkien 
avojohtolähtöjen haarajohdot kaapeloitaisiin. Keskeisenä ideana on löytää sellainen 
pakettiratkaisu, jossa liitynnät muuntamoon ja runkojohtoon olisivat kaikissa 
tapauksissa samoilla johdinpoikkipinnoilla ja muuntajakoolla rakenteeltaan ja 
hinnaltaan vakiot. Näin ollen saneerattaessa verkkoa voitaisiin huomio kiinnittää 
pelkästään muuntamon ja runkojohdon väliseen etäisyyteen, joka kaivukustannusten 
sekä kaapelihintojen myötä olisi ainoa vaikuttava tekijä investoinneissa. Kuvassa 5 on 
esitetty keskijänniteverkon rakenne haja-asutusalueen lähdöllä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 59
 
   
                      110 / 20 kV sähköasema 
                     20 kV ilmajohto 
             kauko-ohjattava erotinasema 
            20 kV kaapeli   
             20 / 0,4 kV muuntamo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 13. Verkon ajateltu rakenne haja-asutusalueen lähdöllä.  
 
Fortum Sähkönjakelun vastuualueista Etelä-Pohjanmaan lähdöt muistuttavat 
muodoltaan edellä esitettyä. Siellä suuri osa keskijänniteverkosta, noin 50 %, on 
pelloilla kulkevaa avojohtoa. Lähtöjen runko- ja haarajohdot kulkevat kymmeniä 
kilometrejä pelloilla haitaten viljelyksiä ja muodostaen maisemallisia näköhaittoja. Jo 
näiden tekijöiden perusteella kannattaa tarkastella mahdollisuutta kaivaa haarajohdot 
maahan. Koko lähdön kaapelointi tällaisilla haja-asutusalueiden pitkillä johtolähdöillä 
lienee mahdotonta  maasulkuvirtojen rajun kasvun myötä.  
 
Myös Varsinais-Suomesta löytyy paljon vastaavanlaisia peltolähtöjä. Haja-asutusalueen 
esimerkkilaskelmien kohteeksi valitaan Salon seudulla sijaitsevan Someron 
sähköaseman Talvisillan lähtö. Runkojohtoa tällä lähdöllä on noin 37 km ja haaroja 
noin 30 joiden yhteispituus on noin 26 km. Soveltuvuus esimerkkilähdöksi on 
erinomainen, koska sekä runko- että haarajohdot ovat pääsääntöisesti pellolla. Kulutus 
on pienehköä, muuntajakoot ovat useimmiten alle 100 kVA.  
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6.2 Maaseututaajama 
 
Maaseututaajamalla tarkoitetaan tässä työssä maaseudulla olevaa kehittyvää taajamaa, 
jossa keskijänniteverkko on rakennettu ilmajohtona. Laskelmien tarkoituksena on 
tarkastella vaihtoehtoja, joissa taajaman keskijänniteverkko kaapeloitaisiin tai 
saneerattaisiin uudelleen ilmajohdoksi. Edellä mainittua pakettiratkaisua sovelletaan 
tässä siten että kj-verkko tuodaan ilmajohtona taajaman lähelle, josta se jatketaan 
kaapelina taajamaan. Tässäkin tapauksessa runkojohdon kaapelointi pidemmältä 
matkalta lienee kannattamatonta maasulkuvirtojen, kaapelin hinnan ja 
kaivukustannusten vuoksi.  
 
Kun kyseessä on kehittyvä maaseututaajama, tulee ottaa huomioon mahdolliset uudet 
rakennuskaavat sekä niiden muutokset. Tällöin on pohdittava olemassa olevien 
johtoreittien sopivuutta ja taloudellisuutta kaavamuutoksille kustannuslaskelmien 
lisäksi. Esimerkkialueeksi valitaan Ruskon taajama Turun pohjoispuolella.  Taajama on 
nykyisin pinta-alaltaan noin 3 km2, mutta siihen on lähivuosina tulossa noin 0,7 km2 
alueelle lisää asuinrakennuksia sekä palvelutiloja. Asukkaita taajamassa on noin 3000. 
 
 
6.3 Teollisuusalue 
 
Teollisuusalueella tarkoitus on tutkia vaihtoehtoja, joissa koko alue kaapeloitaisiin tai 
saneerattaisiin ilmajohdoksi. Teollisuusalueen sähkönjakelussa on huomioitava myös 
mahdolliset muutostoimenpiteet teollisuuden kasvaessa tai teollisuusalan vaihtuessa 
kokonaan toiseksi. Jos esimerkiksi virvoitusjuomatehdas ostaa vähäisessä käytössä 
olevan teollisuushallin ja saneeraa sen suureksi kylmävarastoksi, on selvää että vanhat 
muuntajatehot ja johdinten siirtokapasiteetit eivät enää riitä. Voi myös olla että 
laajennusten vuoksi muuntamoita joudutaan siirtämään, jolloin johtoreitit voivat mennä 
kokonaan uusiksi. Tällaisissa tapauksissa lienee ilmajohtovaihtoehto parempi ratkaisu, 
koska sen siirtäminen 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 LASKENTAMENETELMÄT 
 
7.1 Investointikustannukset 
 
Investointikustannuksiin sisältyy materiaali-, kuljetus-,  työ- ja työkonekustannuksia. 
Esimerkkitapauksien investointikustannukset on laskettu käsin sekä Fortum 
Sähkönsiirron kustannuslaskentataulukkoa Budje apuna käyttäen. Komponenttikohtaiset 
kustannukset sisältävät aina myös komponentin asennustyön ja materiaalin kuljetukset 
yms. Niitä ei ole tuloksissa mainittu erikseen. Investointikustannukset muutetaan 
vuosikustannuksiksi annuiteettimenetelmällä. Fortumin verkostopolitiikan mukaan 
pitkäaikaisissa investoinneissa käytetään 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 
Päätteet 
Kj-jakokaappi 
Satelliittimuuntamo 
Jakelumuuntaja 
Sammutuskela 
Ylijännitesuoja 
 
Kj-ilmajohto 
Pylväät (suolakyll.) 
Pylväsmuuntamo 
Maankäyttökorvaukset 
 
 
40 
40 
40 
40 
30 
35 
15 
 
30 
35 
25 
35 
 
0,08386 
0,08386 
0,08386 
0,08386 
0,08883 
0,08580 
0,11680 
 
0,08883 
0,08580 
0,09368 
0,08580 
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7.2 Ylläpitokustannukset 
 
Kunnossapidon ja huollon kustannuksissa huomioidaan määräaikaishuollot, mittaukset 
ja tarkastukset. Kustannuksissa on käytetty Fortum Sähkönjakelun käyttämiä 
kunnossapidon yksikköhintoja. Haja-asutusalueen esimerkkilähdöllä huomioitavaa on, 
että muuntamoiden ja erottimien ylläpitokustannukset ovat samat sekä kaapelilla että 
ilmajohdolla. Satelliittimuuntamoille tehtävät kunnossapitotoimenpiteet ovat samoja 
kuin pylväsmuuntamoille, joten tällöin kustannuksetkin ovat samoja. Erottimet eivät 
kuulu saneerattavaan verkon osaan haja-asutusalueella, mutta ne rajaavat vyöhykkeet, 
joita keskeytyslaskennassa hyödynnetään. Mielenkiinnon vuoksi myös erottimet on 
otettu mukaan haja-asutusalueen ylläpitokustannuksiin. Muilla esimerkkialueilla myös 
erottimet kuuluvat saneerauksen piiriin. Ylläpitokustannukset on muutettu 
vuosikustannuksiksi annuiteettimenetelmällä. Taulukoissa 6 ja 7 esitettiin 
keskijänniteverkossa tehtäviä kunnossapitotoimenpiteitä vuosikustannuksineen. 
 
 
7.3 Keskeytyskustannukset 
 
Keskeytyskustannuksiin kuuluu vianselvityskustannuksia sekä asiakkaalle aiheutuneen 
haitan kustannukset. Vianselvityskustannukset ovat vianpaikannus- ja 
viankorjauskustannuksia, joita laskelmissa kutsutaan yhteisellä nimellä ”viankorjaus”. 
Viankorjauskustannukset vuodessa esimerkkilähdöille saadaan kertomalla yhdestä 
keskijänniteviasta maksettava kiinteä korvaussumma lähdön pituudella sekä 
keskimääräisellä vikatiheydellä. Vikatiheytenä laskelmissa on käytetty kaapelille 1,3 
vikaa/100km,a ja ilmajohdolle 4,0 vikaa/100km,a. Jakeluverkon muiden 
komponenttien, esimerkiksi muuntamoiden ja erottimien vuodessa aiheuttamat 
viankorjauskustannukset on jätetty huomioimatta, koska niiden keskeytystilastoista 
määritetyt vuotuiset vikatiheydet ovat niin pienet ettei niillä tämän työn laskelmissa ole 
merkitystä. Näin ollen vuotuisiksi keskeytyskustannuksiksi saadaan 
 
  NK = tjsvikaik )04,0013,0( Nxll �����  ,      (15) 
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missä NK = lähdön keskeytyskustannus (€/a) 
lk  = kaapeliosuuden pituus (km) 
  li = ilmajohto-osuuden pituus (km) 
  xvika = yksittäisen keskijännitevian kiinteä korjauskustannus (€) 
   Ntjs = asiakkaille toimittamatta jääneen sähkön arvo (€/a) 
 
 
7.3.1 Maestron luotettavuuslaskenta 
 
Asiakkaalle aiheutuneen haitan laskennassa käytetään graafisen verkkotietojärjestelmän,  
Enfo Maestron, sisältämän ”Kj-verkon suunnittelu” –ohjelman luotettavuuslaskentaa. 
Sovelluskokonaisuudesta käytetään tässä työssä yksinkertaisemmin nimeä ”Maestro”.  
 
Maestron luotettavuuslaskenta tapahtuu simulointimenetelmällä, jossa lasketaan verkon 
eri osissa syntyvien vikojen todennäköisyys ja niiden vaikutus verkon muiden osien 
sähkönsaantiin. Luotettavuuslaskennassa ohjelma jakaa laskettavan verkon 
vyöhykkeisiin. Vyöhykemallissa vyöhyke tarkoittaa erottimien tai erottimen ja 
katkaisijan rajaamia verkonosia kuvan 14 esittämällä tavalla /36/. 
 
                                                                      110/20 kV asema 
               20/0,4 kV muuntamo 
               erotin 
               avoin erotin 
 
 
 
 
 
 
Kuva 14. Keskijänniteverkon jako vyöhykkeisiin. 
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Varsinainen laskenta tarkastelee vyöhykettä kerrallaan laskien vyöhykkeen 
keskeytysten määrän ja kestoajan vyöhykkeelle kuuluvista komponenteista. Erikseen 
tarkastellaan pysyvät viat, aikajälleenkytkennällä poistuvat viat ja työkeskeytykset. Itse 
vyöhykkeen laskentatulosten lisäksi summataan kyseisen vyöhykkeen vaikutus muihin 
vyöhykkeisiin eli vyöhykkeen summatiedoissa on vyöhykkeen omat keskeytykset ja 
muiden vyöhykkeiden vyöhykkeelle aiheuttamat keskeytykset /36/. 
 
Pikajälleenkytkentöjä ei Maestron luetettavuuslaskenta ota huomioon. Ne on tämän 
työn laskelmissa kuitenkin huomioitu siten, että PJK:ille on arvioitu sama KAH-arvo 
kuin AJK:ille. Jälleenkytkentätiheytenä ohjaustiedoissa on näin ollen PJK-tiheys, josta 
on vähennetty pysyvää vikaa kohti 3 PJK:ta. Näin tulevat onnistuneet AJK:t mukaan 
yhtenä jälleenkytkentänä /37/. 
 
Vyöhykkeittäin saadaan seuraavat laskentatulokset: 
- energian jakautuminen eri kulutusryhmille 
- pysyvien vikojen aikainen keskiteho (kW) 
- keskeytysmäärät vuosittain (1/a) pysyvistä vioista, työkeskeytyksistä ja AJK:lla 
poistuvista vioista 
- edellisistä aiheutuvat keskeytysajat (h/a) 
- edellisistä aiheutuvat keskeytyskustannukset (€/a). 
 
Vyöhykkeen vikaantumisen tietylle vyöhykkeelle ja edelleen sen syöttämille 
vyöhykkeille aiheuttaman keskeytyksen pituus riippuu siitä, voidaanko vioittunut 
komponentti erottaa verkosta siten, että sähkön toimittamista voidaan jatkaa 
kytkentätoimenpiteiden jälkeen. Jos varasyöttömahdollisuutta ei ole, aiheutuu 
korjausajan pituinen keskeytys. Keskeytyksen pituuteen vaikuttaa lisäksi vikapaikka, 
verkon suojaus ja varasyöttömahdollisuudet. Vyöhykkeen vikaantuminen aiheuttaa sen 
kanssa saman katkaisijan suojaamille, vyöhykettä syöttäville vyöhykkeille vian 
erottamiseen kuluvan ajan pituisen keskeytyksen.  
 
Vyöhykkeen keskimääräinen keskeytysaika jaetaan keskeytyskustannuksia laskettaessa 
neljään aikaportaaseen: 
- alle 1 h 
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- 1-4 h 
- 4-12 h 
- yli 12 h. 
 
Keskeytyskustannuksia Maestro käsittelee verkkoyhtiölle keskeytyksen aiheuttamana 
haittana (KAH), toisin sanoen asiakkaalle toimittamatta jääneen sähkön arvona (TJS). 
Viankorjauskustannuksia Maestron luotettavuuslaskenta ei huomioi. 
Keskeytyskustannukset koostuvat perusosasta (€/kW) ja keskeytysajan pituudesta 
riippuvasta osasta (€/kW,h). Vika- ja huoltokeskeytyksille on kulutusryhmäkohtaiset 
keskeytysparametrit. Kulutusryhmät ovat julkinen, maatalous, palvelu, teollisuus ja 
yksityinen. Maestron käyttämä keskeytyskustannusfunktio vika- ja työkeskeytyksille 
yhdellä vyöhykkeellä on esitetty kaavassa 16 /37/. 
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missä Ktjsv = vyöhykkeen keskeytyskustannus  
  a1 = kertakustannus, kiinteä osa (€ / kW) 
  b = muuttuvat kustannukset (€ / kWh) 
  t = keskeytysaika (h) 
  k = kulutusryhmä 
  Wk = kulutusryhmän k vyöhykkeellä kuluttama vuosienergia 
  M = keskeytysten lukumäärä. 
 
7.3.1.1 Maestron ohjausparametrit 
 
Jotta esimerkkilähtöjen laskelmista tulisi keskeytyskustannusten osalta mahdollisimman 
totuudenmukaiset, tulee Maestron ohjaustietoihin syöttää alueelle ominaisia arvoja. 
Tämän työn ohjaustietojen syöttämisessä on pohjatietoina selvitetty Lounais-Suomen 
Sähkö Oy:n keskeytystilastoja sekä valtakunnallisia  keskeytystilastoja muutaman 
vuoden ajalta. Keskeytystilastoja ei lounaisen Suomen alueelta valitettavasti ole 
saatavilla monen vuoden ajalta, joten tilastollisilla menetelmillä ei välttämättä saada 
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oikeanlaisia arvoja. On muistettava, että paikalliset vuosittaiset heilahdukset esimerkiksi 
vikatiheyksissä voivat olla hyvinkin suuria johtuen ilmastollisista tekijöistä. Arvojen 
määrittämisessä on pyritty selvittämään normaalivuosien, jolloin siis ei ole ollut 
poikkeuksellisen paljon myrskyjä ja ukkosia, tilastoja ja näin pyritty arvioimaan 
esimerkkilähdöille ominaisia aikajälleenkytkentätiheyksiä, korjausaikoja sekä 
vikatiheyksiä. 
 
Huolto- ja vikakustannuksien, kytkentäaikojen sekä korjausaikojen määrittämisessä on 
käytetty apuna myös keskeytystilastoja sekä Pertti Claudelinin Kainuun Sähkö Oy:ssa 
tekemiä laskelmia. Luotettavuuslaskennassa käytetyt ohjausparametrit on esitetty 
liitteessä III. 
 
 
8 ESIMERKKILASKELMAT 
 
8.1 Yleisiä periaatteita 
 
Haja-asutusalueen lähdön saneeraus ilmajohdoksi suunnitellaan olemassa olevia reittejä 
hyväksi käyttäen. Runkojohto ei liity saneeraukseen. Haarajohtojen 
kaapelisaneeraukselle suunnitellaan uudet reitit, jotka eivät kuitenkaan merkittävästi 
poikkea ilmajohtovaihtoehdosta. Esimerkkialueiden saneeraukseen liittyy kaikki uuden 
keskijännitejohdon rakentamiseen liittyvät verkkokomponentit, materiaalit  ja 
toimenpiteet, lukuun ottamatta johtokadun raivausta.  
 
Maaseututaajaman kj-verkko suunnitellaan kokonaan uusiksi, koska kyseessä on 
kehittyvä alue, jolle on kaavoitettu lisää asuin- ja palvelutiloja. Nämä kasvattavat alueen 
kulutusta lähivuosina. Nykyiset ilmajohtoreitit eivät myöskään ole sopivia 
kaapelointiin. Kaapelisaneeraus toteutetaan likipitäen samoja reittejä pitkin kuin 
ilmajohtosaneeraus. Teollisuusalueen saneeraussuunnitelmissa hyödynnetään olemassa 
olevia reittejä.  Kaapeli- ja ilmajohtovaihtoehtojen reitit ovat teollisuusalueellakin lähes 
samoja. Liitteissä IV – VI on esitetty kunkin alueen kaapelisuunnitelmat. 
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Mikäli kaapeloinnin vuoksi maasulkuvirrat kasvavat niin suuriksi, ettei syöttävän 
aseman kompensointilaitteisto riitä, investoidaan verkkoon esimerkiksi kauko-
ohjattavan erotinaseman yhteyteen riittävän kokoiset kiinteät sammutuskelat, joiden 
tehtävänä on kompensoida kaapeloinnin aiheuttama maasulkuvirta sallitulle tasolle. 
Sähköasemalle kompensointilaitteistoa ei kannata lisätä, koska tällöin aseman 
korvaustapauksissa lähtö on kompensoimaton, ellei korvaavalla asemalla ole riittävää 
sammutusta.   
 
Muuntamot suunnitellaan siten, että ilmajohdon tapauksessa käytetään  
pylväsmuuntamoita, jos se on mahdollista. Kaapelivaihtoehdon muuntamotyypit ovat 
minisatelliitti-, satelliitti- ja puistomuuntamo. Minisatelliittimuuntamoissa ei ole 
erottimia. Minisatelliittia käytetään keskijännitehaarajohtojen päissä silloin, kun 
jakelumuuntajakoko on pienempi kuin 200 kVA.  
 
 
8.2 Haja-asutusalue Talvisilta 
 
8.2.1 Lähdön tiedot 
 
Haja-asutusalueen esimerkkilähtö, Talvisilta, sijaitsee Someron sähköasemalta etelään 
päin. Koko lähdöstä noin 75 % sijaitsee pellolla. Haarajohdoista peräti 90 % on 
peltomaisemassa. Kulutus on lähinnä pienehköä maataloutta, sekä omakotiasumista. 
Muuntajakoot ovat pääasiassa alle 200 kVA. Kaapelityyppinä haarajohdoille voidaan 
käyttää ”pikku-wiskiä”, eli AHXAMK-W 3x35:ä. Ilmajohtotyyppinä saneerauksessa 
käytetään Sparrow:ta. Taulukkoon  9 on koottu lähdön tietoja. 
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Taulukko 9. Talvisillan lähdön tietoja. 
 
Nykyinen lähtö, 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  
   - metsässä 
Muuntamoita (kpl) 
   - minisatelliitti 
   - puisto 
Kaapeloinnin aiheuttama maasulkuvirta (A) 
(Asemalla autom. komp. + kiinteä, max 100 A) 
Erottimia (kpl)  
 
 
26500 
24000 
2000 
 
32 
1 
43 
 
0 
 
Ilmajohtosaneeraus (haarat, 25 kpl) 
 
Ilmajohto-osuuden pituus (m) 
   - pellolla 
   - metsässä 
 
Pylväsmuuntamo (kpl) 
Erottimia (kpl) 
Pylväitä (kpl) 
   - I-pylväs 
   - Harus 
   - Kulmapylväs 
   - A-pylväs 
 
 
25500 
23000 
2500 
 
33 
0 
400 
190 
160 
30 
20 
 
 
Kaapelin kokonaismäärä saneerauksessa on hieman suurempi kuin ilmajohdon, koska 
kaivun helpottamiseksi kaapelireitit on pyritty suunnittelemaan enimmäkseen pelloille. 
Myös liitynnät pylväisiin ja muuntamoihin tuovat lisämetrejä. Erottimet talvisillan 
lähdöllä sijaitsevat pelkästään runkojohdoissa, joten niitä ei tarvitse huomioida 
investointikustannuksissa.  
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8.2.2 Haja-asutuslähdön laskelmien tulokset 
 
8.2.2.1 Investointikustannukset 
 
Investointikustannusten komponentit on pyritty esittämään kokonaisuuksina. 
Esimerkiksi ”kaapelin kaivu” sisältää myös kaapelin asennustyön, ja ”muuntamo” 
sisältää jakelumuuntajat, ylijännitesuojat ja asennukset. Pylväille tulevat ylijännitesuojat 
sisältyvät kohtaan ”kaapeli + päätteet”. Asennustyö sekä kuljetuskustannukset sisältyvät 
aina kustannuksiin, mikäli niitä ei ole erikseen mainittu. Taulukossa 10 on esitetty 
Talvisillan lähdön maakaapelisuunnitelman investointikustannukset vuosikustannuksina 
nykyisellä kustannustasolla 8 % korkokantaa käyttäen.  
 
Taulukko 10. Talvisillan kaapelisuunnitelman investointikustannukset, p = 8 % . 
 
Kustannuskomponentti Määrä(m, kpl) Vuosikustannus (€/a) 
 
Kaapeli + päätteet  
 
Kaapelin kaivu 
    - auraus 
    - kaivu, vaikea 
    - tunkkaaminen 
 
Muuntamo   
 
KJ-jakokaappi 
 
Yhteensä 
 
26500 m 
 
26120 m 
24000 m 
2000 m 
120 m 
 
33 kpl 
 
1 kpl 
 
 
27170 
 
8680 
 
 
 
 
24150 
 
300 
 
60 300 
 
 
 
Taulukossa 11 on esitetty Talvisillan ilmajohtosuunnitelman investointikustannukset 
vuosikustannuksina. Kohta ”johtimen asennus” sisältää myös pylväät ja pylvästystyöt. 
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Taulukko 11. Talvisillan ilmajohtosuunnitelman investointikustannukset, p = 8 %. 
 
Kustannuskomponentti Määrä (m, kpl) Vuosikustannus (€/a) 
 
Ilmajohto, Sparrow 
 
Johtimen asennus 
 
 
Pylväskorvaukset 
 
 
Pylväsmuuntamo  
 
 
Yhteensä 
 
25480 m 
 
25480 m 
400 kpl 
 
400 kpl 
 
 
33 kpl 
 
 
 
2360 
 
22170 
 
 
6860 
  
 
21500 
 
 
52 890 
 
 
8.2.2.2 Ylläpitokustannukset 
 
Taulukossa 12 on esitetty Talvisillan kaapelisuunnitelman ja taulukossa 13 
ilmajohtosuunnitelman ylläpitokustannukset vuosikustannuksina.  Kustannukset on 
laskettu 8 % korolla taulukossa 7 esitettyjä suorittamissyklejä pitoaikana käyttäen.  
 
 
Taulukko 12. Talvisillan kaapelisuunnitelman ylläpitokustannukset, p =  8 %. 
 
Toimenpide Määrä (m, kpl) Vuosikustannus, (€/a) 
 
Kaapelinäyttö 
Kaapelin huolto 
Erotin 
   - Tarkastus 
   - Huolto JT 
Muuntamo 
   - Tarkastus 
   - Huolto 
   - Huoltovaihto 
 
Yhteensä 
 
26500 m 
26500 m 
 
13 kpl 
13 kpl 
 
33 kpl 
33 kpl 
33 kpl 
 
320 
150 
 
220 
750 
 
710 
440 
1400 
 
3990 
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Taulukko 13. Talvisillan ilmajohtosuunnitelman ylläpitokustannukset, p = 8 %. 
 
Toimenpide Määrä (m, kpl) Vuosikustannus (€/a) 
 
Huolto 
Lahotarkastus 
Raivaus 
Tarkastus 
 
Erotin 
   - Tarkastus 
   - Huolto JT 
 
Muuntamo 
   - Tarkastus 
   - Huolto 
   - Huoltovaihto 
 
Yhteensä 
 
25480 m 
400 kpl 
2500 m 
25480 m 
 
 
13 kpl 
13 kpl 
 
 
33 kpl 
33 kpl 
33 kpl 
 
1240 
450 
130 
450 
 
 
220 
750 
 
 
710 
440 
1400 
 
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 mitättömän 
pieniä pienten vikatiheyksien johdosta.  
 
 
Taulukko 14. Kaapeli- ja ilmajohtosuunnitelman keskeytyskustannukset. 
 
KUSTANNUSTYYPPI Vuosikustannus (€/a) 
Kaapeli                      Ilmajohto 
Viankorjaus 
Toimittama jäänyt sähkö   
Yhteensä 
1790 
8310 
10 100 
2360 
11400 
13 760 
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8.2.2.4 Kokonaisvuosikustannukset haja-asutusalueen lähdölle 
 
Kokonaisvuosikustannukset laskettiin kaavalla 12. Tässä työssä ei huomioida 
häviökustannuksia, koska vertailun kannalta niillä ei ole merkitystä. Näin ollen 
kaapelivaihtoehdon kokonaisvuosikustannuksiksi haja-asutusalueella saadaan 
 
Nkaapt =  60300 € + 3980 € + 10100 € = 74 380 €  , 
 
ja ilmajohdolle vastaavasti 
 
  Nilmat = 52890 € + 5790 € + 13760 € = 72 440 €. 
 
 
Kaapelivaihtoehto Talvisillan haja-asutuslähdöllä on siis 2,7 % ilmajohtoa kalliimpi. 
Liitteessä 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 syöttää Kerttulan sähköasema, joka sijaitsee Raisiossa.  Koko taajaman läpi 
kulkeva kj-verkko haaroineen saneerataan. Kaapeli- ja ilmajohtoreitit suunnitellaan 
uusiksi, jotta suunnitelmista tulisi vertailun kannalta järkeviä. Taajaman itäosaan on 
suunnitteilla noin 0,7 km2  laajuinen omakotialue,  jonne sijoitetaan yksi 
jakelumuuntamo. 
 
Fortum Sähkönsiirron verkostopolitiikan mukaan taajamissa ilmajohtotyyppinä 
käytetään PAS :ia. Tässä laskelmassa on ilmajohtona  käytetty PAS 95 :ä. Kaapeliksi on 
valittu AHXAMK-W 95. Mikäli olemassa olevassa verkossa muuntamotyyppinä on 
 73
puistomuuntamo, on se myös ilmajohtosaneerauksessa toteutettu puistomuuntamona 
pylväsmuuntamon sijaan. Taulukossa 15 on esitetty Ruskon keskijänniteverkon tietoja.  
 
Taulukko 15. Maaseututaajaman keskijänniteverkon tietoja. 
 
Nykyinen verkko, Rusko 
 
KJ-ilmajohto  (m) (saneerausalueella) 
KJ-kaapeli (m) (saneerausalueella) 
 
Muuntamoita (kpl) 
Kuluttajia (kpl) 
Kulutusta (MWh) 
Maasulkuvirta (A) 
Suurin 3-vaih. Oikosulkuvirta (A) 
Määrä 
 
3000 
300 
 
8 
1173 
11300 
14,6 
1900 
 
Kaapelisaneeraus 
 
Kaapelia (AXHAMK-W) (m) 
  - auraus 
  - kaivu, vaikea 
  - kaivu, eritt. vaikea 
 
Muuntamoita (kpl) 
  - Minisatelliitti 
  - Satelliitti 
  - Puisto 
 
Erottimia (kpl) 
  - muuntamolla 
  - pylväässä 
 
Kaapeloinnin aiheuttama maasulkuvirta (A) 
(Asemalla riittävä kompensointi, yli 100 A) 
 
 
4800 
1700 
2000 
1000 
 
9 
1 
6 
2 
 
5 
4 
1 
 
10,2 
 
 
Ilmajohtosaneeraus 
 
Ilmajohtoa (PAS 95) (m) 
Muuntamot (kpl) 
  - Pylväs 
  - Puisto 
 
Pylväserotin (kpl) 
 
Pylväitä 
  - I-pylväs 
  - Harus 
  - Kulma 
  - A   
 
 
 
 
4700 
9 
7 
2 
 
5 
 
75 
30 
20 
15 
10 
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8.3.2 Maaseututaajaman laskelmien tulokset 
 
8.3.2.1 Investointikustannukset 
 
Tulokset on esitetty samanlaisina kokonaisuuksina kuin haja-asutuslähdölläkin. Ruskon 
kaapelisuunnitelman investointikustannukset on esitetty taulukossa 16. Muuntamon 
kustannukset sisältävät jakelumuuntajien, asennuksen, muuntajapäätteiden ja 
ylijännitesuojien lisäksi myös johtoerottimet, mikäli muuntamolla sellaisia on.  
 
 
Taulukko 16. Ruskon kaapelisuunnitelman investointikustannukset, p = 8%. 
 
Kustannuskomponentti Määrä (m, kpl) Vuosikustannus       
(€/a) 
Kaapeli + pylväspäätt. 
 
Kaapelin kaivu 
    - auraus 
    - kaivu, vaikea 
    - kaivu, eritt. vaikea 
    - tunkkaaminen 
 
Muuntamot  
 
KJ-jakokaapit 
 
Pylväserottimet 
 
Yhteensä 
4800 m 
 
 
1700 m 
2000 m 
1000 m 
50 m 
 
9 kpl 
 
2 kpl 
 
1 kpl 
5570 
 
 
480 
1410 
1410 
210 
 
13500 
 
560 
 
190 
 
23 330 
 
  
Ruskon ilmajohtosuunnitelman investointikustannukset on esitetty taulukossa 17. 
Tässäkin tapauksessa pylväät ja pylvästystyöt on sisällytetty kohtaan ”Johtimen 
asennus”.  
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Taulukko 17. Ruskon ilmajohtosuunnitelman investointikustannukset, p = 8%. 
 
Kustannuskomponentti Määrä (m, kpl) Vuosikustannus       
(€/a) 
Ilmajohto, PAS 95 
 
Johtimen asennus 
 
 
Pylväskorvaukset 
 
 
Muuntamot  
 
Pylväserottimet 
 
Yhteensä 
4700 m 
 
4700 m 
75 kpl 
 
75 kpl 
 
 
9 kpl 
 
5 kpl 
1320 
 
4630 
 
 
1370 
 
 
9030 
 
950 
 
17 300 
 
 
8.3.2.2 Ylläpitokustannukset 
 
Taulukossa 18 on esitetty Ruskon kaapelisuunnitelman vuotuiset ylläpitokustannukset, 
sekä taulukossa 19 Ruskon ilmajohtosuunnitelman ylläpitokustannukset vuodessa. 
Kuten edellä, pitoaikana tässäkin on käytetty toimenpiteiden suorittamissyklejä.  
 
Taulukko 18. Ruskon kaapelisuunnitelman ylläpitokustannukset, p = 8 %. 
 
Toimenpide Määrä (m, kpl) Vuosikustannus  
(€/a) 
Kaapelinäyttö 
Kaapelin huolto 
Erotin 
      - Huolto JT 
 
Muuntamo 
   - Tarkastus 
   - Huolto 
   - Huoltovaihto 
   - JT-Imurointi 
 
Yhteensä 
4800 m 
4800 m 
 
5 kpl 
 
 
9 kpl 
9 kpl 
9 kpl 
4 kpl 
 
60 
30 
 
290 
 
 
190 
120 
380 
460 
 
1530 
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Taulukko 19. Ruskon ilmajohtosuunnitelman ylläpitokustannukset, p = 8 %. 
 
Toimenpide Määrä (m, kpl) Vuosikustannus  
(€/a) 
Huolto 
Lahotarkastus 
Raivaus 
Tarkastus 
 
Erotin 
   - Tarkastus 
   - Huolto JT 
 
Muuntamo 
   - Tarkastus 
   - Huolto 
   - Huoltovaihto 
   - JT-Imurointi 
 
Yhteensä 
4700 m 
75 kpl 
500 m 
4700 m 
 
 
7 kpl 
7 kpl 
 
 
9 kpl 
9 kpl 
9 kpl 
2 kpl 
 
 
 
230 
100 
10 
80 
 
 
120 
410 
 
 
190 
120 
380 
230 
 
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 
Toimittamatta jäänyt sähkö  
Yhteensä 
120 
4160 
4280 
120 
4580 
4700 
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8.3.2.4 Kokonaisvuosikustannukset Ruskon maaseututaajaman kj-verkolle 
 
Kokonaisvuosikustannuksiksi Ruskon kaapelisuunnitelmalle saadaan 
 
Nkaapr = 23330 € + 1530 € + 4280 € = 29 140 € , 
 
ja ilmajohtosuunnitelmalle vastaavasti 
 
Nilmar = 17300 € + 1870 € + 4700 € = 23 870 €. 
 
 
Näin ollen ilmajohtosuunnitelma on myös maaseututaajamassa teknisen elinkaaren 
aikaisilta kustannuksiltaan kaapelisuunnitelmaa edullisempi vaihtoehto. Ilmajohto tulee 
tässä tapauksessa noin 18,1 % halvemmaksi kuin kaapelisuunnitelma.  
 
 
8.4 Kaarinan teollisuusalue 
 
8.4.1 Teollisuusalueen kj-verkon tiedot 
 
Tarkasteltavana kohteena olevaa teollisuusaluetta Kaarinassa syöttää Piispanristin ja 
Rungon sähköasemat. Lähialueelle on suunnitteilla uusi sähköasema, joka toteutuessaan 
muuttaisi oleellisesti teollisuusalueen keskijänniteverkon. Tätä ei kuitenkaan ole otettu 
huomioon tässä tarkastelussa, koska sillä ei juuri ole merkitystä ilmajohto- ja 
kaapelirakenteen kustannusvertailun kannalta.  
 
Johtolaatuna ilmajohtosuunnitelmassa on käytetty PAS 95 :ä ja kaapelityyppinä 
kaapelisuunnitelmassa pääasiassa AXHAMK-95 :ä. Tässäkin tapauksessa tällä hetkellä 
olemassa olevat puistomuuntamot ovat toteutettu vastaavan tyyppisinä 
puistomuuntamoina myös 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 myös 
samoihin kaapeliojiin, jotta säästettäisiin kaivussa. Ilmajohtosuunnitelmassa on 
vastaavissa tapauksissa käytetty yhteiskäyttöpylväitä. Taulukossa 21 on esitetty 
Kaarinan teollisuusalueen keskijänniteverkon tietoja. 
 
Taulukko 21. Teollisuusalueen keskijänniteverkon tietoja. 
 
Nykyinen verkko, Kaarina 
 
KJ-ilmajohto  (m) (saneerausalueella) 
KJ-kaapeli (m) (saneerausalueella) 
 
Muuntamoita (kpl) 
Kuluttajia (kpl) 
Kulutusta (MWh) 
Lähtöjen tuottama maasulkuvirta (A) 
Suurin 3-vaih. Oikosulkuvirta (A) 
Määrä 
 
5100 
700 
 
22 
286 
30620 
5,1 / 12,4 
3995 
 
Kaapelisaneeraus 
 
Kaapelia, AXHAMK-W (m) 
- kaivu, vaikea 
 
Muuntamoita (kpl) 
  - Minisatelliitti 
  - Satelliitti 
  - Puisto 
 
Erottimia (kpl) 
  - muuntamoilla 
  - pylväässä 
 
Kaapeloinnin aiheuttama maasulkuvirran lisäys(A) 
(Asemilla kompensointikelat) 
 
 
5300 
4200 
 
22 
1 
9 
12 
 
7 
4 
3 
 
 
5,0 / 6,1  
 
 
Ilmajohtosaneeraus 
 
Ilmajohtoa (PAS 95) (m) 
Muuntamot (kpl) 
  - Pylväs 
  - Puisto 
 
Pylväserotin (kpl) 
 
Pylväitä 
  - I-pylväs 
  - Harus 
  - Kulma 
  - A   
 
 
 
5050 
22 
19 
3 
 
7 
 
85 
50 
15 
15 
5 
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8.4.2 Teollisuusalueen laskelmien tulokset 
 
8.4.2.1 Investointikustannukset 
 
Teollisuusalueen tuloksien esittämisessä on käytetty 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 Määrä (m, kpl) Vuosikustannus       
(€/a) 
Kaapeli + pylväspäätt. 
 
Kaapelin kaivu 
    - kaivu, vaikea 
     
Muuntamot  
 
KJ-jakokaapit 
 
Pylväserottimet 
 
Yhteensä 
5300 m 
 
 
4300 m 
 
22 kpl 
 
4 kpl 
 
3 kpl 
7970 
 
 
5220 
 
33100 
 
1130 
 
510 
 
47 930 
 
 
Taulukossa 23 on esitetty vastaavasti Kaarinan ilmajohtosuunnitelman 
investointikustannukset vuosikustannuksina. Myös tässä tapauksessa pylväät ja 
pylvästykset on sisällytetty johtimen asennuskustannuksiin.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 80
Taulukko 23. Kaarinan ilmajohtosuunnitelman investointikustannukset, p = 8%. 
 
Kustannuskomponentti Määrä (m, kpl) Vuosikustannus       
(€/a) 
Ilmajohto, PAS 95 
 
Johtimen asennus 
 
 
Pylväskorvaukset 
 
 
Muuntamot  
 
Pylväserottimet 
 
Yhteensä 
5050 m 
 
5050 m 
85 kpl 
 
85 kpl 
 
 
22 kpl 
 
7 kpl 
1420 
 
5200 
 
 
1430 
 
 
22000 
 
1200 
 
31 250 
 
 
8.4.2.2 Ylläpitokustannukset 
 
Taulukossa 24 on esitetty teollisuusalueen kaapelisuunnitelman ja taulukossa 25 
ilmajohtosuunnitelman ylläpitokustannukset vuosikustannuksina. 
 
Taulukko 24. Kaarinan kaapelisuunnitelman ylläpitokustannukset, p = 8 %. 
 
Toimenpide Määrä (m, kpl) Vuosikustannus  
(€/a) 
Kaapelinäyttö 
Kaapelin huolto 
Erotin 
      - Huolto JT 
 
Muuntamo 
   - Tarkastus 
   - Huolto 
   - Huoltovaihto 
   - JT-Imurointi 
 
Yhteensä 
5300 m 
5300 m 
 
7 kpl 
 
 
22 kpl 
22 kpl 
22 kpl 
12 kpl 
 
60 
30 
 
400 
 
 
470 
300 
930 
630 
 
2820 
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Taulukko 25. Kaarinan ilmajohtosuunnitelman ylläpitokustannukset, p = 8 %. 
 
Toimenpide Määrä (m, kpl) Vuosikustannus  
(€/a) 
Huolto 
Lahotarkastus 
Raivaus 
Tarkastus 
 
Erotin 
   - Tarkastus 
   - Huolto JT 
 
Muuntamo 
   - Tarkastus 
   - Huolto 
   - Huoltovaihto 
   - JT-Imurointi 
 
Yhteensä 
5050 m 
85 kpl 
800 m 
5050 m 
 
 
7 kpl 
7 kpl 
 
 
22 kpl 
22 kpl 
22 kpl 
2 kpl 
 
 
 
250 
100 
20 
80 
 
 
120 
410 
 
 
470 
300 
940 
230 
 
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 
Toimittamatta jäänyt sähkö 
Yhteensä 
220 
20890 
21 110 
220 
20930 
21 150 
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8.4.2.4 Kokonaisvuosikustannukset Kaarinan teollisuusalueen kj-verkolle 
 
Kokonaisvuosikustannuksiksi Kaarinan kaapelisuunnitelmalle saadaan 
 
Nkaapk = 47930 € + 2820 € + 21110 € = 71 860 €,  
 
ja ilmajohtosuunnitelmalle vastaavasti 
 
  Nilmak = 31250 € + 2920 € + 21150 € = 55 320 €. 
 
 
Tuloksista nähdään, että  Kaarinan teollisuusalueella ilmajohtovaihtoehto on selvästi 
kaapelisuunnitelmaa halvempi. Ero kokonaisvuosikustannuksissa on 23,0 % 
ilmajohtosuunnitelman hyväksi. 
 
 
 
9 TULOSTEN TARKASTELUA 
 
9.1 Kustannustekijöiden osuus kokonaiskustannuksista 
 
Kaikissa tapauksissa ilmajohtovaihtoehto oli siis kaapelivaihtoehtoa edullisempi 
ratkaisu. Ero tosin esimerkiksi haja-asutusalueella oli äärimmäisen pieni, vain alle 3 %. 
Taulukkoon 27 on koottu kaikkien esimerkkitapausten tulokset. Tulokset on esitetty 
myös pylväsdiagrammeina liitteessä VII. 
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Taulukko 27. Esimerkkialueiden laskelmien tulokset. 
 
 
 
Haja-asutus 
Kaapeli       Ilmajohto  
Maaseututaajama 
 Kaapeli      Ilmajohto
Teollisuusalue 
  Kaapeli      Ilmajohto
Investointi 60 300 52 890 23 330 17 300 47 930 31 250 
Ylläpito 3990 5790 1530 1870 2820 2920 
Keskeytys 10 100 13 760 4280 4700 21 110 21 150 
Yhteensä   
(€/a) 
 
74 380 
 
72 440 
 
29 140 
 
23 870 
 
71 860 
 
55 320 
 
 
Tuloksista huomataan, että investointikustannusten osuus kokonaiskustannuksista on 
huomattavan suuri, haja-asutusalueen ja maaseututaajaman kaapelisuunnitelmassa jopa 
yli 80 %, teollisuusalueen kaapelisuunnitelmassakin lähes 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 päätteet. 
Maaseututaajamassa ja teollisuusalueella, jossa johtomäärät olivat pieniä,  
kaapelivaihtoehdon suurimmaksi investointikustannustekijäksi kohosi muuntamot, 
joiden osuus  investointikustannuksista oli maaseututaajamassa noin 60 % ja  
teollisuusalueella jopa 70 %. Kaapelin kaivun osuus oli kaikissa esimerkkitapauksissa 
10-20 %. 
 
Ylläpitokustannukset olivat alhaisia, kaikissa tapauksissa alle 10 % 
kokonaiskustannuksista. Tarkastelluissa esimerkeissä vain haja-asutusalueella tuli 
huomionarvoinen ero ylläpitokustannuksissa ilmajohto- ja kaapeliverkon välille. Tämä 
johtuu haja-asutusalueen verkon pituudesta. Kustannuseron aiheuttaa lähinnä 
ilmajohdolle tehtävät huoltotoimenpiteet, mikäli muuntamotyyppeinä käytetään 
satelliittimuuntamoita ja pylväsmuuntamoita. Itse kaapelia ei käytännössä huolleta. 
Satelliittimuuntamoille ei tehdä JT-imurointeja, vaan niiden kunnossapitotoimenpiteet 
ovat vastaavia pylväsmuuntamoon verrattuna. Jännitetyöimurointi on yksikköhinnaltaan 
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kallein kunnossapitotoimenpide muuntamoille. Maaseututaajamassa ja 
teollisuusalueella puistomuuntamoille tehtävät JT-imuroinnit kirivät eron ilmajohtoon 
kiinni. Ylläpitokustannuksilla ei kokonaiskustannusvertailun kannalta ole juuri 
merkitystä. 
 
Keskeytyskustannusten osuus kokonaiskustannuksista vaihteli melkoisesti eri 
esimerkkialueilla. Haja-asutusalueella, jossa keskeytyksestä aiheutuneen haitan arvo on 
vähäisestä kulutuksesta johtuen pieni, keskeytyskustannusten osuus 
kokonaiskustannuksista oli noin 14 % kaapelisuunnitelmassa ja noin 18 % 
ilmajohtosuunnitelmassa. Teollisuusalueella luonnollisesti keskeytyskustannukset ovat 
huomattavasti suurempia, ilmajohtosuunnitelmassa lähes 40 % ja kaapelisuunnitelmassa 
noin 30 %. Euroina laskettuna keskeytyskustannusero kaapelin ja ilmajohdon välillä oli 
kuitenkin melko pieni teollisuusalueella ja maaseututaajamassa, koska ilmajohtolaatuna 
käytettiin PAS: ia, jonka tilastolliset vikaantumisarvot ovat verrattavissa maakaapelin 
vikaantumisarvoihin. 
 
 
9.2 Pohdintoja esimerkkilaskelmien pohjalta 
 
Pelkältä taloudelliselta kannalta katsottaessa voidaan todeta, että ilmajohto on Fortum 
Sähkönsiirron keskijänniteverkossa toistaiseksi parempi vaihtoehto kuin kaapeli. 
Teollisuusalueella ja maaseututaajamassa ero on selvä. Haja-asutusalueen 
kustannuseron sen sijaan  voi melkein laittaa laskennallisen virhemarginaalin asettamiin 
raameihin. Tässä kappaleessa pohditaan sellaisia tulevaisuudessa mahdollisesti 
tapahtuvia muutoksia, jotka kaventavat kaapelin ja ilmajohdon välistä 
kannattavuuseroa,  ja sovelletaan muutosten jälkeisiä kustannuksia esimerkkilaskelmiin. 
 
Haja-asutusalueen tarkastelusta puhuttaessa on muistettava, että koko aluetta (lähtöä) ei 
kaapeloitu, koska se olisi lisännyt kaapelista aiheutuvien investointikustannusten ohella 
myös maasulkuvirran sammutuksen aiheuttamia kustannuksia huomattavasti. Pelkkien 
haarajohtojen kaapelointi lisäsi maasulkuvirtaa 43 A. Mikäli syöttävällä asemalla, sekä 
korvaustapauksissa syöttävillä asemilla ei olisi ollut riittävää kompensointia, olisi 
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verkkoon investoitavat kompensointilaitteistot tuoneet kaapelivaihtoehdon 
vuosikustannuksiin noin 30 000 € :n lisän, ja kasvattanut kustannuseroa siten noin 8 % 
:iin.  Tätäkin eroa voidaan pitää melko pienenä.  
 
Kaapelityyppinä käytettiin haja-asutusalueella AHXAMK-W 35 :ä ja 
maaseututaajamassa sekä teollisuusalueella pääasiassa AHXAMK-W 95 :ä. Kaapeli oli 
muuntamoiden ohella merkittävin yksittäinen kustannusten aiheuttaja 
investointikustannuksissa. Haja-asutusalueella kaapelin ja päätteiden osuus 
kokonaisinvestointikustannuksista oli lähes 50 %. Jos kaapelin hinta putoaisi 
esimerkiksi 10 %, merkitsisi se haja-asutusalueella sitä, että kaapelivaihtoehdosta tulisi 
1,3 % ilmajohtoa edullisempi nykyisellä kustannustasolla. Maaseututaajamassa ja 
teollisuusalueella ero supistuisi vain noin yhdellä prosenttiyksiköllä, koska 
kaapelimäärät olivat kummassakin tapauksessa niin vähäiset. Tällainen 10 % pudotus 
kaapelin hinnoissa kuulostaa kuitenkin niin huomattavalta, että sen toteutuminen 
kasvavasta volyymista huolimatta lienee mahdotonta. Metrihinnat ovat ennemminkin 
kasvaneet kuin laskeneet viime vuosina. 
 
Kaapelin pitoaikana on käytetty tämän työn laskelmissa 40 vuotta. Kj-kaapelin 
käyttöikä voi olla jopa 60 vuotta. Laskettaessa kustannukset siten, että kaapelin 
pitoaikana pidetään 60 vuotta tulee haja-asutusalueen kaapelivaihtoehto 1500 € 
halvemmaksi, ja näin ollen kaapeli- ja ilmajohtorakenteet olisivat teknisen elinkaaren 
aikaisilta kustannuksiltaan likipitäen yhtä edulliset. Maaseututaajaman ja 
teollisuusalueen tapauksessa pitoajan kasvulla ei ole suurta merkitystä. 
 
Kaapelin kaivu oli laskelmissa ehkä epätarkin kustannuskomponentti. Varsinkin 
sellaisilla alueilla, joissa on vaikeat kaivuolosuhteet, on vaikeaa arvioida kaivulle 
metrihinta. Haja-asutusalueen kaapeloitavat osuudet pääasiassa arvioitiin 
auraamiskelpoisiksi. Auraamisen metrihintana käytettiin 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, että koko 
kaapeloitava osuus pystyttäisiin auraamaan ja aurauksen metrihinta olisi puoliintunut, 
tällöin kokonaiskustannuksissa ero kaapelirakenteen hyväksi olisi kasvanut noin 3,6 % 
:iin. Myös maaseututaajamassa voidaan ajatella kaivukustannuksen puolittuvan, jos 
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esimerkiksi teleyhtiö käyttää samaa ojaa. Tällöin kokonaiskustannukset ilmajohdon 
hyväksi supistuisivat maaseututaajamassa 13,7 % :iin ja teollisuusalueella 15,3 % :iin.  
 
Paineet ilmajohtopylväiden pylväskorvausten nousemiseen ovat kasvaneet viime 
aikoina. Fortum Sähkönsiirron ympäristöpäällikkö Jouko Pitkäsen mukaan 
pylväspaikoista maksettavat korvaukset voivat jopa kolminkertaistua jo lähivuosina. 
Haja-asutusalueen esimerkkitapauksessa tämä tarkoittaisi sitä, että kaapelirakenne tulisi 
tällöin peräti 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 ehkä vaikeimmin määritettävissä. Keskeytyskustannusten 
laskenta sinällään on luotettavaa, mutta totuudenmukaisia lähtöarvoja niille on vaikeaa 
arvioida. Vuoden 2001 lopulla tapahtuneet myrskyt ja niiden aiheuttamat pitkät 
sähkökatkot ovat omalta osalta osoittaneet, että vuosittaiset heilahdukset vikatilastoissa 
voivat olla huomattavankin suuria. Tällaisissa poikkeuksellisen kovien myrskyjen 
tapauksissa vikaantumistiheysero kaapelirakenteen ja ilmajohtorakenteen välillä on 
reilusti suurempi kuin esimerkkilaskelmissa käytetty. Liitteessä III on esitetty 
keskeytyskustannuslaskennassa käytettyjä parametreja.  Ruotsalaisen SEF :in (Svenska 
Elverksföreningen) vuonna 1994 suosittelemat vikatiheydet keskijännitekaapelille ovat 
0,5 vikaa / 100 km,a ja keskijänniteavojohdolle 4,8 vikaa / 100 km,a. Näillä arvoilla 
haja-asutusalueella ero keskeytyskustannuksissa kasvaisi kaapelin eduksi noin tuhat 
euroa. Haja-asutusalueella kulutus on pientä, jolloin Maestron laskema toimittamatta 
jääneen sähkön arvo on myöskin pienehkö kuluttajaa kohti. Tällöin pienet heilahdukset 
ohjausparametreissa suuntaan tai toiseen eivät juuri muuta keskeytyskustannuksia.  
 
Ajatellaan poikkeuksellista tilannetta, jolloin esimerkiksi myrskyistä johtuen ilmajohto 
on eräänä vuonna vaikka kymmenen kertaa herkempi vioille ja suuresta vikamäärästä 
johtuen myös kytkentäajat hitaissa tapauksissa kaksinkertaistuvat. Tällöin  haja-
asutusalueella ero keskeytyskustannuksissa nousisi noin 7000 euroon ja 
kokonaisvuosikustannuksissa kaapelista tulisi siten noin 4,1 % ilmajohtoa edullisempi. 
Tosin tarkasteltu esimerkkilähtö sijaitsee pääosin pellolla, jolloin esimerkiksi myrskyn 
kaatamat puut eivät häiritse luonnollisestikaan ilmajohtorakenteita. 
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Maaseututaajaman ja teollisuusalueen keskeytyskustannuslaskennassa käytettiin 
kaapelille ja PAS-johdolle samoja vuotuisia vika-arvoja. Lasketaan vielä 
maaseututaajamalle ja teollisuusalueelle kokonaiskustannukset siten, että käytetään 
keskeytyskustannuslaskennassa PAS-johdolle avojohdon vikaantumisarvoja. Tällöin 
kaapelivaihtoehdosta tulisi maaseututaajamassa jopa 4 % edullisempi. Tämä johtuu siitä 
että alueella on muutama keskiteholtaan suurehko palvelukuluttaja. Ohjausparametreistä 
nähdään (Liite III), että palvelulle on määritetty suurimmat kustannukset vika- ja 
huoltokeskeytyksissä. Ilmajohdon keskeytyskustannukset normaalitapauksen PAS-
johtoon verrattuna yli kaksinkertaistuisivat.  Teollisuusalueella ilmajohto pysyy 
edullisempana vaihtoehtona, mutta ero kaventuu 11,6  prosenttiin. Myös tässä 
tapauksessa ilmajohtovaihtoehdon keskeytyskustannuksen lähes kaksinkertaistuvat. 
Keskeytyskustannuseroksi kaapelin ja ilmajohdon välillä tulee  tällöin noin 7000 €.  
 
 
  
10 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, että nykyisellä kustannustasolla ja 
nykyisillä työmenetelmillä ilmajohtorakenne on edullisempi olosuhteissa, joissa 
muuntamokoot ja kulutustiheydet ovat suuria, sekä kaivuolosuhteet hankalat. Näin oli 
esimerkkilaskelmissa maaseututaajaman ja teollisuusalueen tapauksissa. 
Kaapelivaihtoehto sen sijaan oli erittäin kilpailukykyinen haja-asutusalueella, jossa 
kaivuolosuhteet olivat helpot, muuntamoita oli harvassa ja kulutus oli pienehköä, jolloin 
voitiin käyttää poikkipinnaltaan pieniä kaapeleita ja erottimettomia 
minisatelliittimuuntamoita, joiden yksikköhinnat ovat lähellä pylväsmuuntamoiden 
hintoja. 
 
Jos tehdään 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 hyväksi olisi enää 7,8 % ja 
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teollisuusalueella ero kokonaisvuosikustannuksissa supistuisi 23,0 prosentista 15,1 
prosenttiin. Keskijännitekaapeloinnin kannattavuus tietyllä alueella lähenee siis 
huomattavasti ilmajohtoa silloin, kun kummankin rakenteen muuntamoissa on 
mahdollista käyttää yhtä edullisia ratkaisuja. 
 
Edellisessä 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 vailla varmistusta. Pylväskorvausten kallistuminen ja työmenetelmien 
kehittyminen ovat ehkä todennäköisimpiä toteutuvia asioita, jotka tekevät kaapelointia 
kannattavammaksi. Helposti kaivettavalla haja-asutusalueella muutos ei tarvitse olla 
kovinkaan suuri, kun kaapeli jo menee edullisuudessaan ilmajohdon edelle. Myös 
hankalammin kaivettavissa maaseututaajamassa ja teollisuusalueella kaivukustannuksia 
on mahdollista pienentää kehittämällä työmenetelmiä ja  käyttämällä yhteistä ojaa 
muiden osapuolien kanssa, jolloin kaivukustannukset voidaan jakaa osapuolien kesken. 
Kaivukustannusten puolittuminen ja pylväskorvausten kolminkertaistuminen yhdessä 
tekisivät esimerkiksi maaseututaajaman rakenteista yhtä edulliset. 
 
Keskeytyskustannukset olivat investointikustannusten ohella ratkaisevassa osassa 
vertailussa etenkin maaseututaajaman ja teollisuusalueen tapauksessa. Kummassakin 
esimerkissä ilmajohtolaatuna käytettiin päällystettyä avojohtoa. PAS-johdolle käytettiin 
Maestron ohjaustiedoissa samoja AJK- ja vikatiheyksiä kuin kaapelillekin. Tällöin 
keskeytyskustannuksissa ei tullut ilmajohto- ja kaapelivaihtoehdon välille juuri eroa. 
Mikäli näiden esimerkkien ohjaustiedoissa käytettiin ilmajohdolle normaaleja 
avojohdon arvoja, tuli maaseututaajamassa kaapelivaihtoehto jopa ilmajohtoa 
edullisemmaksi, ja teollisuusalueellakin ero ilmajohdon hyväksi supistui huomattavasti. 
Tämän perusteella voidaan myös vetää johtopäätös, että kaapeli on avojohtoa 
edullisempi ratkaisu esimerkkitapauksen tyyppisessä maaseututaajamassa, mikäli 
avojohdon ja PAS-johdon rakentamiskustannukset oletetaan yhtä suuriksi. Avojohdon 
rakentamiskustannukset saattavat tosin olla johtolaadusta riippuen hieman PAS-johtoa 
pienemmät ainakin tällaisilla alueilla, joilla ei tarvita johtokadun raivausta.  
Luotettavuuslaskennan ohjaustiedoissa käytettiin Länsivoiman ja Lounais-Suomen 
Sähkön keskeytystilastoista laskettuja keskiarvoja ”normaalina” vuotena. Kuten 
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aiemmin todettiin, voivat muutamat myrskyt sopivana ajankohtana muuttaa 
keskijänniteilmajohdon vuosittaisia vikatilastoja huomattavasti.        
 
Tämän työn tarkastelluissa esimerkkitapauksissa päästiin kaapelilaskelmissa 
ennakkokäsitykseen nähden ehkä yllättävän lähelle ilmajohtoa. Lisättäessä kaapelointia 
on kuitenkin huomioitava kasvaneiden maasulkuvirtojen kompensointi. Tämän työn 
esimerkkiverkot olivat niin pieniä, sekä syöttävillä sähköasemilla oli riittävä 
kompensointi, jolloin  kompensointikeloja ei tarvinnut investoida. Tapauksissa, joissa 
osa aseman lähdöistä on kaapeloitu ja osa on edelleen ilmajohtoa, tulee kompensointi 
toteuttaa hajautettuna, koska aseman korvaustapauksissa saattaa tulla maasulkuvirtojen 
kanssa muuten ongelmia. Korvaavilla asemilla ei välttämättä ole riittävää 
kompensointilaitteistoa. Lounaisessa Suomessa maasulun kompensoinnin 
investointikustannuksia vähentää päämuuntajien kytkentäryhmä. Tähtipistemuuntajia ei 
tarvitse keskitetyssä kompensoinnissa investoida erikseen, koska kompensointikelat 
voidaan kytkeä suoraan päämuuntajan tähtipisteeseen. 
 
 
 
11 YHTEENVETO 
 
 
Sähkö on tämän päivän kulutushyödyke, jonka keskeytyksetöntä saantia pidetään 
itsestään selvyytenä. Jakeluverkkoyhtiön tehtävänä on huolehtia luotettavasta sähkön 
siirrosta 0,4 kV:n ja 20 kV:n jännitetasoilla. Sähkön siirto keskijänniteverkossa 
Suomessa on toteutettu pääosin ilmajohtona. Tämän työn tarkoituksena oli tutkia, onko 
siirtotien vieminen maahan Fortum Sähkönsiirto Oy:n omistamassa 
keskijänniteverkossa kannattavaa.  
 
Verrattaessa Suomen keskijänniteverkon rakennetta esimerkiksi Saksan tai Ruotsin 
rakenteisiin, voidaan todeta että kaapelointiaste on Suomessa huomattavan pieni. 
Esimerkiksi Saksassa koko keskijänniteverkko ja Ruotsissa suurin osa 
keskijänniteverkosta on maan alla. Suomessa on toistaiseksi ollut vallalla käsitys, että 
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keskijänniteverkon rakentaminen kaapeliverkoksi on taloudellisesti kannattamatonta. 
Kaapeliverkon edut: käyttövarmuus, maisemaystävällisyys, pienet ylläpitokustannukset, 
helpommat lupa-asiat, eläin- ja henkilöturvallisuus yms. on toki tiedetty, mutta oletettu 
rakentamiskustannusten kalleus on pitänyt ilmajohtorakenteen yleensä ainoana 
vaihtoehtona suuremmissa saneeraus- tai uudisrakennuskohteissa. Keskijänniteverkon  
kaapelointikriteereinä on esimerkiksi Fortum Sähkönsiirrossa toistaiseksi ollut lähinnä 
rakennustehokkuus ja kaavoituksen yhtenäisyys.   
 
Elinkaariarvioinnin perusteella on todettu keskijännitekaapelin olevan paljon 
haitallisempi ympäristölle kuin avojohdon, mikäli kaapeli jätetään käytön jälkeen 
maahan. Jos oletetaan, että kaapeli kaivetaan käytön jälkeen ylös ja kierrätetään, ja 
myös ilmajohto puretaan ja komponentit toimitetaan asianmukaisille 
jatkokäsittelylaitoksille, tulee kaapelivaihtoehdosta ympäristölle jopa hieman ilmajohtoa 
ystävällisempi.  Maiseman kannalta kaapeli on yleisesti parempi ratkaisu. 
Keskijänniteilmajohtoa voidaan tosin pitää joissain paikoissa kansalliseen 
kulttuurimaisemaan kuuluvana osana.  
 
Tässä työssä vertailtiin keskijänniteverkon ilmajohto- ja kaapelirakenteen teknisen 
elinkaaren aikaisia kustannuksia, joissa käytön jälkeisiä purku- ja 
jatkokäsittelykustannuksia ei huomioitu. Vertailussa nykykustannustasolla ilmajohto 
osoittautui edullisemmaksi vaihtoehdoksi kaikissa esimerkkikohteissa, haja-
asutusalueella tosin äärimmäisen niukasti. Muuttamalla laskentojen lähtöarvoja ja –
olettamuksia tulevaisuudessa mahdollisesti tapahtuvien muutoksien mukaisiksi, tuli 
kaapelivaihtoehdosta haja-asutusalueella ja maaseututaajamassa useassa skenaariossa 
edullisempi.  
 
Yli 80 % sähkönjakelun keskeytyksistä aiheutuu keskijänniteverkosta. Vuonna 2001 
suurin vikojen aiheuttaja Fortum Sähkönjakelun alueilla oli ankarista syysmyrskyistä  
johtuen ilmajohtolinjoille kaatuvat puut. Myrskyt aiheuttivat joillakin seuduilla jopa 
useiden vuorokausien mittaisen sähkönjakelun keskeytyksen, mikä tuntuu Suomen 
modernissa hyvinvointiyhteiskunnassa uskomattomalta. Myrskyt muistuttivat 
verkkoyhtiöitä siitä, että viranomaisen valvomalla kustannustehokkuudella on myös 
toinen puoli. Sähkönjakelun organisaation rakenne ja koko ei tällaisissa 
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poikkeuksellisissa olosuhteissa ole riittävä. Panostamalla keskijänniteverkon 
kaapelointiin verkkoyhtiöt pystyvät vähentämään poikkeuksellisten ilmasto-
olosuhteiden aiheuttamia häiriöitä jakeluverkossaan.  
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