
 
 

  

LAPPEENRANNAN-LAHDEN TEKNILLINEN YLIOPISTO LUT  

LUT School of Energy Systems  

Sähkötekniikan koulutusohjelma 

Työn tarkastajat:  Apulaisprofessori Jukka Lassila 

   TkT Juha Haakana 

Työn ohjaaja:  DI Jussi Niskanen 

Lauri Lahtinen 

Sähkön toimitusvarmuustilanteen nykytila-analyysi sekä toimenpide-

ehdotukset Kajave Oy:n sähköverkossa 

 



 

 

TIIVISTELMÄ  

 

LappeenrannanïLahden teknillinen yliopisto LUT 

School of Energy Systems 

Sähkötekniikka 

 

Lauri Lahtinen 

Sähkön toimitusvarmuustilanteen nykytila -analyysi sekä toimenpide-ehdotukset Ka-

jave Oy:n sähköverkossa 

 

2022 

 

Diplomityö 

98 sivua, 4 liitettä, 12 taulukkoa, 51 kuvaa 

Työn tarkastajat:  Apul. prof. Jukka Lassila 

   TkT Juha Haakana 

Ohjaaja:  DI Jussi Niskanen 

 
asia-/hakusanat: toimitusvarmuus, nykytila-analyysi, sähkönjakelu 
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on tehty Kajave Oy:lle, joka toimii jakeluverkonhaltijana pääosin Kainuun maakunnassa. 
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een ulkopuolelle käyttöpaikkapohjaisten kumulatiivisten KJ-vikatietojen sekä toimitusvar-

muuskriteerien ylitysten avulla. Nykytila-analyysin aikavälinä käytettiin vuosia 2016ï2020. 
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The amendment to the Electricity Market Act in 2021 will guide distribution network com-

panies to make investments to achieve the security of supply targets set by law in a cost-

effective manner. This masterôs thesis has been done for Kajave Oy, which operates as a 

distribution network operator mainly in the province of Kainuu. The special features of the 

network area include an increased risk of snow damage and a low customer density, which 

pose challenges to achieving security of supply targets in a cost-effective manner. 

 

In the thesis, the current state of security of supply of Kajave Oy's electricity network was 

investigated and priority-based proposals for measures were formed for the network based 

on the security of supply situation. The current state of security of supply was investigated 

separately for the town plan area and outside the town plan area by means of cumulative 

medium voltage fault data and exceedances of supply security criteria. The period 2016ï

2020 was used as the interval for the current situation analysis. Based on the fault data, the 

good and bad areas for security of supply outside the town plan area were illustrated on a 

map layout. A prioritization plan was made for the areas that are poor in terms of security of 

supply, and finally a life cycle cost comparison was made for the four example areas. 

 

Based on a cost comparison, underground cabling is not a cost-effective solution for branch 

lines in sparsely populated areas. No significant differences were found between other tech-

nologies in terms of cost-effectiveness, so a case-by-case selection of renewal technology is 

recommended for branch lines. Roadside relocation was most profitable in areas where the 

line length of the medium voltage network increased the least. There were no significant 

differences in cost-effectiveness between re-columning and 1000 V technology. However, 

roadside transmission and 1000 V technology are better technologies in terms of prepared-

ness for major disturbances. 
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Ὤ   KAH-aikajälleenkytkentäparametri 
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ὰ  alueen n pituus 

ὲ  keskeytysalueen vikamäärä 

ὲ   aikajälleenkytkentöjen määrä alueella 

ὲ  asiakkaan j kokemien keskeytysten määrä 

ὲ   pikajälleenkytkentöjen määrä alueella 

ὲ ß pysyvien vikojen määrä alueella 

ὔ  kaikkien asiakkaiden lukumäärä 
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ὖ   alueen n alkupään keskiteho 

t  pitoaika 

ὸ asiakkaan keskimääräinen vuotuinen keskeytysaika vuosienergioilla paino-

tettuna 



 

 

ὸ  asiakkaalle j keskeytyksestä i aiheutuneen sähköttömyyden kesto 

ὸ   kauko-ohjattavan erottimen toiminta-aika 

ὸ käsin ohjatun erottimen toiminta-aika kauko-ohjatun erottimen toiminta-ajan 

jälkeen 

ὸ viankorjausaika käsin ohjatun erottimen toiminta-ajan jälkeen 

ὸ viankorjausaika kauko-ohjatun erottimen toiminta-ajan jälkeen 

ὡ   jakeluverkon vuosienergia 

ὡ   muuntopiirin l vuosienergia 

Ўὖ  keskiteho 
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CAIDI   customer average interruption duration index 

KJ  keskijännite 

LVDC  pienjännitteinen tasasähköjakelutekniikka (engl. low voltage direct current) 
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PJ  pienjännite 

SAIDI  system average interruption index 

SAIFI  system average interruption frequency index 

SJ  suurjännite 
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1. JOHDANTO   

Tässä luvussa käydään läpi työn taustaa, tavoitteita sekä käytettyjä tutkimusmenetelmiä. Lo-

puksi tarkastellaan Kajave Oy:n jakeluverkon ominaisuuksia sekä vertaillaan sen jakelutek-

nisiä tunnuslukuja Energiaviraston keräämien tunnuslukujen keskiarvoon.  

1.1 Taustaa 

Koko Suomen kattavan sähkönjakeluverkoston rakennuttaminen kiihtyi 2. maailmansodan 

jälkeen 50- ja 60-luvulla, jolloin rakentamisen tavoitteena oli sähköistää koko Suomi. Tähän 

aikaan verkostostrategia painottui materiaalikustannusten minimointiin, jolloin johtokadut 

pyrittiin rakentamaan mahdollisimman suoraviivaisesti ja merkittävä osa rakennetusta ver-

kosta sijoittui metsäalueelle. 2000-luvulla sähkönjakelun luotettavuus nousi merkittäväksi 

tekijäksi verkon strategisessa suunnittelussa, yhteiskunnan muuttuessa yhä enemmän riip-

puvaiseksi sähköstä. Vuosina 2000ï2011 tapahtuneet myrskyt näyttivät konkreettisesti tar-

peen toimitusvarmuuden kehittämiselle, kun sähköttöminä oli pahimmillaan samanaikaisesti 

noin 400 000 asiakasta ja pisimmät keskeytykset kestivät yli kuukauden (Partanen, 2018). 

Kehitys kulminoitui vuonna 2013 säädettyyn sähkömarkkinalakiin, joka asetti asiakkaan ko-

keman ilmastollisista olosuhteista johtuvan vikakeskeytyksen keston rajaksi asemakaava-

alueella 6 tuntia ja muualla 36 tuntia vuoteen 2028 mennessä (Finlex, 2013). Sähkömarkki-

nalain asettamat kriteerit johtivat sähkönjakeluyhtiöissä suuriin investointeihin, investointi-

määrän yhteensä lähes kaksinkertaistuessa verrattuna normaalitilanteeseen (Partanen et al., 

2020). Investointipaineita pyrittiin hil litsemään sähkömarkkinalain muutoksella. Vuonna 

2021 voimaantullut sähkömarkkinalain muutos painottaa kustannustehokkuuden huomioi-

mista verkostostrategiassa sekä pidentää toimitusvarmuuskriteerien määräaikaa useilla verk-

koyhtiöillä. Kustannustehokkuutta painottamalla pyritään monipuolistamaan etenkin haja-

asutusalueilla käytettyjä toimenpiteitä toimitusvarmuustavoitteiden saavuttamiseksi. (La-

kervi & Partanen, 2008) 

1.2 Tavoite 

Työn tavoitteena on selvittää Kajave Oy:n sähköverkon toimitusvarmuuden nykytila sekä 

muodostaa nykytilan pohjilta verkkoon priorisoidut toimenpide-ehdotukset toimitusvar-

muuskriteerien täyttämiseksi. Nykytila-analyysi jakaantuu kahteen osaan, joista ensimmäi-

sessä tarkastellaan verkon kokonaistoimitusvarmuustilannetta käyttöpaikkakohtaisten ku-



10 

 

mulatiivisten keskeytysaikojen avulla. Analyysissa käytetään Kajave Oy:n verkon keskey-

tystilastoja vuosilta 2016ï2020. Tuloksia verrataan historialliseen dataan, jolloin voidaan 

analysoida aiempien toimenpiteiden vaikuttavuutta. Toisessa osassa tarkastellaan sähkö-

markkinalain määrittelemien toimitusvarmuuskriteerien toteutumista sähkönjakeluverkossa. 

Tuloksien perusteella havainnollistetaan toimitusvarmuuden kannalta huonot sekä hyvät alu-

eet karttapohjalle. Toimitusvarmuuden kannalta huonoille alueille muodostetaan priorisoi-

dut toimenpide-ehdotukset, joiden avulla sähkömarkkinalain määrittelemät toimitusvar-

muuskriteerit toteutuvat vuoteen 2036 mennessä. 

1.3 Kajave Oy 

Kajave Oy:n jakeluverkkoalue käsittää suurimmaksi osaksi koko Kainuun maakunnan, 

jonka lisäksi alueeseen kuuluu Pyhäntä sekä osa Vaalasta ja Siikalatvasta. Jakeluverkkoalue 

on esitettynä karttapohjalla kuvassa 1.1. Kainuun väkiluku oli vuonna 2020 n. 71 700. Alue 

on runsasmetsäistä sekä harvaan asuttua. Kainuu on pinta-alaltaan 81 % metsää, väestöti-

heyden ollessa noin 3,5 asukasta/m2, verrattuna Suomen keskimääräiseen väestötiheyteen 

18,2 asukasta/m2 (Kuntaliitto, 2021). (Kainuun liitto, 2021) 

 

Kuva 1.1 Kajave Oy:n verkkovastuualue (Kajave, 2021) 

Kajave Oy:n jakeluverkon muutamia tunnuslukuja vuodelta 2020 on esitettynä taulukossa 

1.1, jossa niitä on myös vertailtu Energiaviraston vuodelta 2019 jakeluverkkoyhtiöiltä ke-

räämien sähköverkon tunnuslukujen keskiarvoon. Kajave Oy:n asiakasmäärä on noin 
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58 600, josta noin 60 % sijaitsee asemakaava-alueella, jossa kuitenkin kulutetaan jopa noin 

kaksi kolmasosaa siirretystä energiasta (Kajave, 2017). Metsässä tai tienvarressa kulkevaa 

ilmajohtoa on KJ-verkossa arviolta 2 400 km ja PJ-verkossa 900 km, mikä tarkoittaa n. 37,4 

% ja 31,2 % KJ- ja PJ-verkon ilmajohdoista. Tien varressa kulkevaa ilmajohtoa on KJ-ver-

kossa arviolta 13,3 % ja PJ-verkossa 13,9 %. Arviot perustuvat verkkotietojärjestelmässä 

käytettyihin CLC- ja Digiroad-aineistoihin. Verkkoalueen ominaisuudet aiheuttavat haas-

teensa toimitusvarmuuskriteerien toteuttamisessa, kun verkkoa sijaitsee paljon haja-asutus-

alueilla, joissa kulutus on vähäistä. Tässä tapauksessa laaja KJ-verkon maakaapelointi ei ole 

välttämättä kustannustehokkain vaihtoehto toimitusvarmuuden parantamiseen, joten muita 

vaihtoehtoisia toimenpiteitä käydään läpi luvussa 3. (Kajave, 2020) 

Taulukko 1.1 Kajave Oy:n jakeluverkon vuoden 2020 tunnuslukuja verrattuna Energiaviraston 

vuoden 2019 sähköverkkotoiminnan teknisiin tunnuslukuihin. (Energiavirasto, 

2019) 

  Kajave Oy Keskiarvo 2019 Vertailua  

Käyttöpaikkoja 58558 47547 23,2 % 

Liittymiä 37448 22667 65,2 % 

Käyttöpaikkoja/liittymiä 1,56 2,10 -25,5 % 

PJ-verkko (km) 5926 3263 81,6 % 

KJ-verkko (km) 7306 1986 267,9 % 

SJ-verkko (km) 284,50 98 189,8 % 

Km/käyttöpaikka 230,82 144,68 59,5 % 

PJ maakaapelointiaste (%) 51,33 56,15 -8,6 % 

KJ maakaapelointiaste (%) 12,22 38,42 -68,2 % 

Suurin osa Kajave Oy:n verkosta sijaitsee haja-asutusalueella, mikä käy ilmi matalasta käyt-

töpaikkojen ja liittymien suhteesta sekä korkeasta verkkopituudesta käyttöpaikkaa kohden. 

Verkkopituudet sekä liittymämäärät ovat selkeästi keskiarvoa suurempia, mikä johtuu laa-

jasta verkkoalueesta.  Kajave Oy:n jakeluverkkoalueen tunnuspiirteisiin kuuluu myös ko-

honnut riski suurille lumikuormille ja niistä aiheutuville tuhoille.  Kuvassa 1.2 on esitetty 

Suomen Metsäkeskuksen aineistolla Arcgis-karttapalvelulla määritetyt lumituhoriskialueet 

10 km resoluutiolla. (Kajave, 2020) 
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Kuva 1.2 Lumituhoriski Suomessa, Kajaven verkkoalue korostettu oikealla. (Suomen Metsä-

keskus, 2021) 

Suurin osa Kajave Oy:n jakeluverkkoalueesta kuuluu kohonneen riskin lumituhoriskialuee-

seen, riskin ollessa muutamalla alueella merkittävästi Suomen normaalitasoa korkeampi. 

Edellinen merkittävä lumikuormasta aiheutunut suurhäiriö tapahtui vuodenvaihteessa 2017ï

18, jota käydään läpi tarkemmin luvussa 4.1.  
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2. LIIKETOIMINTAYMPÄRISTÖ JA TOIMITUSVARMUUS  

Tässä luvussa tutustutaan tarkemmin jakeluverkkoliiketoiminnan sääntelyyn sekä toimitus-

varmuutta määrittäviin tekijöihin. Sääntelyyn tutustutaan tarkastelemalla sähkömarkkinalain 

jakeluverkkoyhtiölle asettamia velvoitteita sekä Energiaviraston valvontamallia. Toimitus-

varmuuden määrittäviin tekijöihin tutustutaan tarkastelemalla sähkönjakelun luotettavuuden 

tunnuslukujen, KAH-kustannuksien ja vakiokorvausten määräytymistä. Lopuksi tarkastel-

laan Kajave Oy:n jakeluverkon verkostostrategiaa.  

2.1 Sähkömarkkinalaki  

Vuonna 2013 säädetty sähkömarkkinalaki muodostaa ajantasaisen määritelmän sähkönjake-

luverkkoyhtiön toimitusvarmuuskriteereille. Sähkömarkkinalaki asettaa myrskyn tai lumi-

kuorman aiheuttaman sähkönjakelun yhtäjaksoisen keskeytyksen ylärajaksi verkonkäyttä-

jälle asemakaava-alueella 6 tuntia ja sen ulkopuolella 36 tuntia. Poikkeuksena on käyttöpai-

kat, jotka sijaitsevat saaressa ilman kiinteää tai säännöllistä kulkuyhteyttä, tai käyttöpaikat, 

joilla vuosikulutus ei ole ylittänyt 2 500 kWh kolmen vuoden ajanjaksolla ja jossa toimitus-

varmuuskriteerien toteutumiselle vaaditut toimenpiteet olisivat kustannuksiltaan poikkeuk-

sellisen suuret etäisestä sijainnista johtuen. (Finlex, 2013) 

 

Toimitusvarmuusvaatimukset tulee täyttää 50 % asiakkaista vapaa-ajan asunnot pois lukien 

vuoden 2019 loppuun mennessä, 75 % asiakkaista vapaa-ajan asunnot pois lukien vuoden 

2023 loppuun mennessä ja kokonaisuudessaan vuoden 2028 loppuun mennessä. Energiavi-

rasto on jakeluverkonhaltijan hakemuksesta voinut siirtää painavista syistä 75 % määräaikaa 

vuoden 2025 loppuun ja kaikkia asiakkaita koskevaa määräaikaa vuoden 2032 loppuun. 

Energiavirasto on voinut myös siirtää erittäin painavista syistä 75 % määräaikaa vuoden 

2028 loppuun ja kaikkia asiakkaita koskevaa määräaikaa vuoden 2036 loppuun. Sähkömark-

kinalain muutos vuonna 2021 myöntää aiemmin erittäin painavista syistä siirretyn täytän-

töönpanoajan niille yhtiöille, joilla keskijänniteverkon maakaapelointiaste on ollut alle 60 % 

vuoden 2018 lopulla (Finlex, 2020). Pidempi täytäntöönpanoaika vähentää verkkoyhtiöiden 

tarvetta ennenaikaisille toimitusvarmuusinvestoinneille, parantaa tätä kautta kustannuste-

hokkuutta ja vähentää painetta suuriin sähkön siirtohintojen kertakorotuksiin. Vaatimusten 

vaiheittainen toteuttaminen mahdollistaa toimenpiteiden priorisoinnin niille alueille, joissa 

toimenpiteet vaikuttavat mahdollisimman suureen asiakasjoukkoon. Käytännössä tämä tar-
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koittaa sitä, että toimenpiteet kohdistuvat alussa KJ-verkkoon asemakaava-alueelle ja run-

koverkkoihin, jolloin kustannustehokkuuden kannalta haastavimmat haja-asutusalueet, haa-

raverkot ja PJ-verkko jäävät toimenpidejärjestyksessä viimeisiksi. (Finlex, 2013)  

 

Sähkömarkkinalaissa ei olla tarkkaan määritelty teknisiä toimenpiteitä, joilla toimitusvar-

muusvaatimukset tulee saavuttaa. Jakeluverkonhaltija on kuitenkin velvoitettu laatimaan ja 

päivittämään jakeluverkkoansa koskeva kehittämissuunnitelma kahden vuoden välein, jossa 

määritetään toimenpiteet toimitusvarmuusvaatimusten saavuttamiseksi. Lisäksi kehittämis-

suunnitelmassa tulee kiinnittää huomiota sähkönkäyttöpaikkoihin, joihin on sijoittunut yh-

teiskunnallisesti tärkeitä toimintoja ja palveluita. Kehittämissuunnitelma toimitetaan Ener-

giavirastolle, joka tulkitsee siinä esitettyjen toimenpiteiden riittävyyden toimitusvarmuusta-

voitteiden toteutumisen kannalta. Jakeluverkkoyhtiön valitsemiin toimenpiteisiin vaikuttaa 

esimerkiksi käytetty verkostostrategia, omistajapolitiikka, regulaatiomalli ja verkon olosuh-

teet. Kaupunkiverkkoyhtiöissä luonnollinen toimenpide on maakaapeloinnin käyttö, kun 

taas yhtiöissä, joissa käyttöpaikkatiheys on harva ja suuri osa verkosta sijaitsee haja-asutus-

alueella, laajamittainen maakaapelointi ei ole välttämättä kustannustehokkain tapa varmistaa 

toimitusvarmuus. Suurin osa verkkoyhtiöistä on kehittämissuunnitelmissaan määrittänyt toi-

mitusvarmuustavoitteen saavuttamiseen vaadittavaksi maakaapelointiasteeksi verkossaan 

alle 50 %, mikä kuvastaa yhtiöiden erilaisia verkko-olosuhteita (Energiavirasto, 2021c).  

 

Sähkömarkkinalain muutosesitys hyväksyttiin eduskunnassa vuonna 2021. Esitys sisälsi 

muutoksia kehittämissuunnitelmaan, jossa tulee jatkossa kiinnittää huomiota jakeluverkon 

kehittämiseen kustannustehokkaalla tavalla. Lisäksi suunnitelman tulisi sisältää kulutusjous-

ton, sähkövarastojen, energiatehokkuustoimenpiteiden ja erilaisten muiden resurssien mah-

dollisen hyödyntämisen vertailua vaihtoehtona toimenpiteisiin siirtokapasiteetin laajentami-

selle.  Muutosesityksen odotetaan lisäävän jakeluverkkoyhtiön kehittämisen läpinäkyvyyttä, 

tekemällä kehityssuunnitelmista julkisia ja lisäämällä velvoitteen asiakkaiden kuulemisille 

kehityssuunnitelmaan liittyen. Muutosesitys velvoittaa jakeluverkonhaltijaa liittämään ke-

hittämissuunnitelmaan asiaankuuluvien verkon käyttäjien ja siirtoverkonhaltijoiden kanssa 

järjestettyjen kuulemisien tulokset. (Finlex, 2020)  
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2.2 Sähkönjakelun luotettavuuden tunnusluvut 

Sähkönjakeluverkon yleistä toimitusvarmuutta voidaan kuvata yhtälöissä 2.1ï2.5 esitettyjen 

tunnuslukujen avulla. SAIFI ilmaisee verkossa tapahtuvien keskeytysten lukumäärän kes-

kiarvon. SAIDI ilmaisee asiakkaalle aiheutuneiden keskeytysten kokonaispituuden keskiar-

von. CAIDI ilmaisee tietyllä aikavälillä tapahtuneiden yksittäisten keskeytyksien keskipi-

tuuden. (Partanen et al., 2010) 

 

ὛὃὍὊὍ
В

          (2.1) 

missä ὲ asiakkaan j kokemien keskeytysten määrä 

 ὔ kaikkien asiakkaiden lukumäärä 

 

ὛὃὍὈὍ
ВВ

         (2.2) 

missä ὸ asiakkaalle j keskeytyksestä i aiheutuneen sähköttömyyden kesto 

 

ὅὃὍὈὍ
ВВ

В
          (2.3) 

 

Edellä esitetyt tunnusluvut eivät ota huomioon eroja asiakastyypeissä. Energiavirasto kerää 

vuosittain jakeluverkkoyhtiöiltä teknisiä tunnuslukuja, joissa asiakkaan kokemien keskey-

tysten määrä ja pituus lasketaan muuntopiirikohtaisesti vuosienergiapainotuksella seuraa-

valla tavalla (Partanen et al., 2010): 

 

ὸ ϽВ ὡ ὰϽВ Ὧὥ Ὥȟὰ      (2.4) 

missä ὸ asiakkaan keskimääräinen vuotuinen keskeytysaika vuosienergioilla  

  painotettuna 

 ὡ  Jakeluverkon vuosienergia 

 ά muuntopiirien lukumäärä 

 ὡ  muuntopiirin l vuosienergia 

 Ὧὥ  keskeytyksen i muuntopiiriin l aiheuttama keskeytysaika 

 

Ὧ ϽВ ὡ ὰϽὯὰ        (2.5) 
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missä Ὧ asiakkaan keskimääräinen vuotuinen keskeytysmäärä vuosienergioilla  

  painotettuna 

 Ὧ muuntopiirin l vuotuinen keskeytysmäärä 

2.3 KAH -kustannukset 

Asiakkaan kokemaa keskeytyksen aiheuttamaa haittaa kuvaamaan on määritetty KAH-kus-

tannukset. KAH-kustannukset riippuvat asiakkaan kokemien vikojen määrästä ja kestosta, 

asiakkaan keskitehosta sekä asiakastyypistä. Asiakastyyppi määrää keskeytyskustannuslas-

kennassa käytettyjen parametrien  Ὤ- ja Ὤ- arvon, jolloin voidaan ottaa huomioon, että 

esimerkiksi teollisuusasiakkaalle tapahtuva keskeytys muodostaa merkittävästi suuremman 

haitan asiakkaalle kuin kotitalousasiakkaalle tapahtuva identtinen keskeytys. KAH-kustan-

nukset ovat laskettu yhtälöllä 2.6. (Lakervi & Partanen, 2008)  

 

ὑὃὌ В ὪϽὬ Ὤ ὸ Ͻὸ ϽЎὖ      (2.6) 

 

missä ὑὃὌ keskeytyskustannukset 

 Ὢ vikataajuus 

 Ὤ KAH-tehoparametri 

 Ὤ KAH-energiaparametri 

 Ўὖ keskiteho 

Energiavirasto käyttää valvontamenetelmissään taulukossa 2.1 esitettyjä KAH-yksikköhin-

toja. Yksikköhintoihin lukeutuu odottamattomien- ja suunniteltujen keskeytysten energia- ja 

tehoperusteiset yksikköhinnat sekä pika- ja aikajälleenkytkentöjen yksikköhinnat. (Energia-

virasto, 2018) 

Taulukko 2.1 KAH-yksikköhinnat vuoden 2005 rahanarvossa 

Odottamaton 

keskeytys 

Suunniteltu 

keskeytys Aikajälleenkytkentä Pikajälleenkytkentä 

hE,odott hW,odott hE,suunn hW,suunn hAJK hPJK 

ú/kWh ú/kW ú/kWh ú/kW ú/kW ú/kW 

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

Sähkömarkkinalaki velvoittaa verkonhaltijaa maksamaan loppukäyttäjälle vakiokorvauksen 

poikkeuksellisen pitkistä sähkönjakelun yhtäjaksoisista keskeytyksistä. Vakiokorvaus koos-

tuu suhteellisesta osasta loppukäyttäjän vuotuista verkkopalvelumaksua, joka määräytyy 

keskeytyksen pituuden perusteella seuraavalla tavalla (Finlex, 2013): 

 

¶ 10 %, kun keskeytysaika 12ï24 tuntia 

¶ 25 %, kun keskeytysaika 24ï72 tuntia 

¶ 50 %, kun keskeytysaika 72ï120 tuntia 

¶ 100 % kun keskeytysaika 120ï192 tuntia 

¶ 150 % kun keskeytysaika 192ï288 tuntia 

¶ 200 %, kun keskeytysaika yli 288 tuntia 

 

Vuonna 2021 hyväksytty sähkömarkkinalain muutos muuttaa vakiokorvaukseen oikeutetta-

vien keskeytyspituuksien porrastusta. Alkuperäisessä sähkömarkkinalaissa korvausmäärä 

nousee loivemmin suhteessa keskeytyksen pituuteen. Seuraava määritelmä vakiokorvauk-

sille tulee käyttöön 1.1.2024: 

 

¶ 10 %, kun keskeytysaika 12ï24 tuntia 

¶ 25 %, kun keskeytysaika 24ï48 tuntia 

¶ 50 %, kun keskeytysaika 48ï72 tuntia 

¶ 100 % kun keskeytysaika 72ï120 tuntia 

¶ 150 % kun keskeytysaika 120ï288 tuntia 

¶ 200 %, kun keskeytysaika yli 288 tuntia 

 

Korvauksia maksetaan asiakkaalle kalenterivuoden aikana enintään 200 % verkkopalvelu-

maksusta tai korkeintaan 2000 ú yhdestä viasta. Vakiokorvausten määrän seuraaminen mah-

dollistaa toimitusvarmuustilanteen yleisen tarkastelun, koska korvausmäärässä korostuu 

myrskyistä ja lumikuormista aiheutuvat pitkäkestoiset keskeytykset. Kuvassa 2.1 on esitet-

tynä Kajave Oy:n asiakkaat, joille on maksettu vakiokorvauksia vuosina 2016ï2020.  
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Kuva 2.1 Kajave Oy:n asiakkaat, joille on maksettu vakiokorvauksia vuosina 2016ï2019, eri-

teltynä keskeytysten keston perusteella. 

Kuvasta 2.1 on nähtävillä, että vakiokorvauksia saaneiden määrä ja tätä kautta pitkien jake-

lukeskeytysten määrä vaihtelee huomattavasti eri vuosien välillä. Merkittävänä tekijänä on 

vuoden sisällä tapahtuvien suurhäiriöiden määrä ja voimakkuus. Suurimmat vakiokorvaus-

määrät ajoittuvat vuosille 2017ï2018, jolloin asiakkaille maksettiin vakiokorvausten muo-

dossa yhteensª noin 2,1 milj. ú. Vakiokorvauksia aiheutui tuolloin vuodenvaihteessa tapah-

tuneen Rauha-suurhäiriön keskeytyksistä, jolloin kustannukset jakaantuivat molemmille 

vuosille. Suurhäiriö aiheutui suuresta lumikuormasta, jolloin häiriöstä teki poikkeuksellisen 

haastavan sen pitkäkestoisuus. Merkittävä osa korvauksista maksettiin asiakkaille, joilla kes-

keytyksen pituus oli 12ï72 tuntia. (Finlex, 2013) 

2.5 Regulaatio 

Sähkönjakeluverkkoliiketoiminnan toimintaympäristö kuuluu Suomessa luonnolliseen mo-

nopolitoimintaan, jonka valvonnasta vastaa Energiavirasto. Sähkönjakeluverkon jälleenhan-

kinta-arvo on nykyisin noin 21 Mrd ú, jolloin rinnakkaisten yhteyksien rakentaminen olisi 

taloudellisesti kannattamatonta ja toimintaympäristöstä muotoutuu luonnollinen monopoli 

(LUT). Energiavirasto valvoo jakeluverkon laatua, toimitusvarmuutta, kustannuksia sekä in-

vestointeja, joiden perusteella jakeluverkkoyhtiölle määräytyy sallittu liikevaihto ja kohtuul-

linen tuotto. Regulaatiomalli vaikuttaa merkittävästi jakeluverkkoyhtiön investointipäätök-

siin ja tätä kautta verkostostrategiaan. Energiavirasto toteuttaa valvontaa regulaatiomallin 

avulla sekä keräämällä jakeluverkkoyhtiöiltä kehittämissuunnitelma kahden vuoden välein. 
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Regulaatiomalli sisältää erilaisia kannustimia, joihin kuuluu tehostamis-, investointi-, laatu, 

toimitusvarmuus- ja innovaatiokannustin.  

 

Valvontajaksoja on ollut tähän mennessä neljä kappaletta, viidennen valvontajakson ollessa 

tällä hetkellä käynnissä. Ensimmäinen valvontajakso ajoittui vuosille 2005ï2007, jolloin 

malli sisälsi tehostamis- ja investointikannustimen. Toinen valvontajakso ajoittui vuosille 

2008ï2011, jolloin mm. päivitettiin yksikköhinnat ja lisättiin laatukannustin. Kolmannella 

valvontajaksolla 2012ï2015 aloitettiin StoNED-menetelmän käyttö tehokkuusmittauksessa 

ja lisättiin innovaatiokannustin. Vuonna 2013 säädetty sähkömarkkinalaki mahdollisti val-

vontamenetelmien muuttamisen kesken valvontajakson, jolloin valvontamalliin lisättiin toi-

mitusvarmuuskannustin helpottamaan toimitusvarmuustavoitteiden saavuttamista. Neljäs 

valvontajakso ajoittui vuosille 2016ï2019, jolloin kannustimiin tehtiin täsmennyksiä ja yk-

sikköhinnat päivitettiin. Tällä hetkellä käynnissä on viides valvontajakso, joka ajoittuu vuo-

sille 2020ï2023. (Energiavirasto, 2018) 

2.5.1 Tehostamiskannustin 

Tehostamiskannustimen avulla seurataan jakeluverkkoyhtiön operatiivisen toiminnan tehok-

kuutta. Valvonta toteutetaan vertailemalla yhtiön kontrolloitavia operatiivisia kustannuksia 

määritettyyn vuotuiseen tavoitetasoon. Tavoitetaso koostuu toimialakohtaisesta tehokkuus-

tavoitteesta sekä yhtiölle määritetystä tehokkuusluvusta, joka määräytyy tehokkuusrintaman 

ja operatiivisten kustannusten erotuksena. Tavoitetason ylitys kasvattaa ja alitus vähentää 

yhtiön oikaistua tulosta, vaikutuksen ollessa kuitenkin enintään 20 % kohtuullisesta tuotosta. 

Tehostamiskannustimessa käytetty yleinen tehostamistavoite on 0 % neljännellä ja viiden-

nellä valvontajaksolla. (Energiavirasto, 2018) 

 

Tehokkuusrintama määritetään StoNED-mallin avulla, jossa käytetään parametreina verkon-

haltijan tuotos-, panos- sekä toimintaympäristömuuttujia. Tuotosmuuttujat käsittävät sähkö-

verkon kokonaispituuden, käyttäjämäärän, keskeytyskustannukset sekä siirretyn energian 

määrän. Panosmuuttujat käsittävät kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset sekä 

sähköverkon jälleenhankinta-arvon. Toimintaympäristömuuttuja kuvaa verkonhaltijan toi-

mintaympäristön vaikutuksia operatiivisiin kustannuksiin ja se määritetään sähköverkon liit-

tymien ja käyttöpaikkojen suhdeluvun avulla. Suhdeluku on pienimmillään kaupunkiverk-

koyhtiöillä ja suurimmillaan yhtiöillä, joilla suurin osa verkosta sijaitsee haja-asutusalueella. 

(Energiavirasto, 2018) 
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2.5.2 Investointikannustin 

Investointikannustimella pyritään tehostamaan jakeluverkkoyhtiön investointeja sekä mah-

dollistamaan verkon keski-iän ylläpitoon ja toimitusvarmuustavoitteiden saavuttamiseen 

vaadittavat investoinnit. Investointien tehokkuutta seurataan vertailemalla toteutunutta in-

vestointikustannusta Energiaviraston määrittelemiin yksikköhintoihin. Mikäli verkkoyhtiö 

toteuttaa investoinnin yksikköhintoja alhaisemmin kustannuksin, vaikuttaa kannustin yhtiön 

kannalta positiivisesti toteutuneeseen oikaistuun tulokseen. Tehottomat investoinnit, joissa 

investointikustannus kasvaa yksikköhintoja suuremmaksi, vaikuttavat taas negatiivisesti oi-

kaistuun tulokseen. Energiavirasto määrittää yksikköhinnat jakeluverkkoyhtiöiden ilmoitta-

mista toteutuneiden investointien perusteella.  

 

Yksikköhintoja on päivitetty tähän mennessä kolme kertaa, joista viimeisin päivitys tehtiin 

kesken viidennen valvontajakson vuonna 2021. Sähkömarkkinalain asettamat toimitusvar-

muustavoitteet ovat lisänneet verkkoyhtiöiden investointeja, mikä on taas mahdollistanut 

kustannustehokkuuden kasvun. Erityisesti maakaapeloinnin kustannustehokkuus on lisään-

tynyt viimeisimpien valvontajaksojen aikana, johtuen maakaapelointiin kohdistuneiden in-

vestointien lisääntymisestä. Viimeisintä päivitystä yksikköhintoihin perusteltiin sähkömark-

kinalain muutoksen aiheuttamalla toimitusvarmuustavoitteiden määräajan pidentymisellä. 

Lain muutoksen yhteydessä kehityssuunnitelmaan lisätty velvoite kustannustehokkuuden 

vertailuun vaatii lisäksi tarkemmat yksikköhinnat. (Energiavirasto, 2021a) 

2.5.3 Laatukannustin 

Laatukannustimella pyritään kannustamaan sähkönjakeluverkon laadun parantamiseen. 

Kannustimen valvonta toteutetaan vertailemalla verkkoyhtiön toteutuneita keskeytyskustan-

nuksia yhtiölle määrättyyn tavoitetasoon. Keskeytyskustannusten alittaessa tavoitetason, yh-

tiön sallittu liikevaihto kasvaa erotuksen verran, kuitenkin suurimmillaan 15 % sallitusta 

tuotosta. Tavoitetason ylittyessä, sallittu liikevaihto vähenee suurimmillaan 15 % sallitusta 

tuotosta. Sanktion maksimirajalla helpotetaan poikkeuksellisten suurhäiriövuosien aiheutta-

maa taloudellista taakkaa verkkoyhtiöissä, joissa myrskyistä aiheutuneet tuhot aiheuttavat jo 

itsessään merkittäviä kuluja. Tavoitetaso määräytyy yhtiön aikaisempien keskeytyskustan-

nusten perusteella valvontajaksoa edeltäneeltä kahdeksalta vuodelta. Valtakunnalliset kes-

keytyskustannukset ovat vähentyneet kuluneen valvontajakson aikana, johtuen yhtiöiden 

toimitusvarmuusinvestoinneista. Onkin odotettavissa, että tavoitetaso tulee laskemaan 

useimmilla verkkoyhtiöistä viidennen valvontajakson jälkeen.     
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2.5.4 Toimitusvarmuuskannustin 

Toimitusvarmuuskannustin poistui kokonaisuudessaan valvontamenetelmistä viidennen val-

vontajakson aikana 1.1.2022 alkaen. Toimitusvarmuuskannustimella pyrittiin kannustamaan 

toimitusvarmuustavoitteiden saavuttamiseen kustannustehokkaalla tavalla määräaikaan 

mennessä. Kannustin koostui nykykäyttöarvon alaskirjauksista sekä toimitusvarmuutta pa-

rantavista kunnossapito- ja varautumistoimenpiteistä. Nykykäyttöarvon alaskirjauksella py-

rittiin kompensoimaan laajojen toimitusvarmuutta parantavien investointien aiheuttamia 

komponenttien ennenaikaisia purkamisia. Toimitusvarmuustavoitteet ovat johtaneet mo-

nella yhtiöllä normaalista komponenttien ikääntymisestä johtuvan investointistrategian no-

peuttamiseen, jolloin verkkoa joudutaan korvaamaan ennen käyttöiän loppumista. Alaskir-

jausta voitiin myöntää PJ-ilmajohdoista, KJ-ilmajohdoista, -erottimista, -katkaisijoista tai -

pylväsmuuntamoista. Kunnossapito- ja varautumistoimenpiteillä tarkoitetaan vierimetsän 

hoidon kustannuksia, joihin lasketaan esimerkiksi riskipuiden hakkuut, erilaisten riskikar-

toitusten kustannukset, tiedotuskulut sekä projektien hoito- ja valvontakulut. Toimitusvar-

muuskannustimen poistamista perusteltiin sillä, että kannustin todettiin tarpeettomaksi usei-

den yhtiöiden toimitusvarmuustavoitteiden saavuttamisen aikataulun pidentyessä sähkö-

markkinalain muutoksen ansiosta, jolloin tarve ennenaikaisiin toimitusvarmuusinvestointei-

hin vähenee. (Energiavirasto, 2021b) 

2.5.5 Innovaatiokannustin 

Innovaatiokannustimen avulla pyritään kannustamaan verkonhaltijaa kehittämään erilaisia 

ratkaisuja verkkotoiminnan kehittämiseen. Innovaatiokannustin määräytyy verkon kehittä-

misen tutkimus- ja kehityskustannuksista. Kannustimeen sisällytettävien hankkeiden tulee 

synnyttää verkkotoimintaan uutta tietoa, teknologiaa, tuotetta tai toimintatapoja. Lisäksi 

hankkeiden tulee olla julkisia. Kannustin voi olla valvontajakson ajalla suurimmillaan 1 % 

verkkotoiminnan liikevaihdosta. Innovaatiokannustin on kannustimista vähiten sallittuun lii-

kevaihtoon vaikuttava, ja sitä onkin viimeisimmän valvontajakson aikana käyttänyt vuosit-

tain vain alle 20 % yhtiöistä. (Energiavirasto, 2021c) 
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2.6 Verkostostrategia 

 

Verkostostrategia toimii verkon pitkän aikavälin kehittämisen pohjana. Kajave Oy:n jakelu-

verkossa käytetty verkostostrategia pohjautuu eri verkkosegmentteihin soveltuviin kustan-

nustehokkaisiin tekniikoihin. Verkko on jaettu topologiallisesti ja maantieteellisesti erilai-

siin verkkosegmentteihin, jotka ovat jaoteltu seuraavalla tavalla: 

 

¶ Kaupunki- ja taajamaverkko 

¶ Primäärinen runkoverkko 

¶ Sekundäärinen runkoverkko 

¶ Runkomainen haaraverkko 

¶ Perimmäinen haaraverkko 

 

Verkkosegmentit ovat esitettynä kuvassa 2.2. 

 

Kuva 2.2 Kajave Oy:n jakeluverkon verkkosegmentit 
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Kaupunki- ja taajamaverkko käsittää pääosin asemakaavoitetun alueen, joka on topologial-

lisesti erotettu maaseutuverkosta. Verkossa käytetään ensisijaisena saneerausvaihtoehtona 

maakaapelointia sekä pyritään rengassyöttömahdollisuuteen. Primääri- ja sekundäärinen 

runkoverkko ovat pääosin maaseutumaisilla alueilla sijaitsevia yhteyksiä sähköasemien vä-

lillä. Runkoverkkoa pyritään saneeraamaan maakaapeloinnilla sekä lisäämällä automaatiota 

erottamaan haaraverkon runkoverkosta. Runkojohtojen alkupäässä pyritään käyttämään 

maakaapelia monijohtorakenteen sijaan. Runkomaisella haaraverkolla tarkoitetaan runko-

verkosta eroavia runkomaisia haarajohtoja. Saneerausten käsittelytapa katsotaan tällä verk-

kosegmentillä tapauskohtaisesti, mutta pyritään mahdollisuuksien mukaan samankaltaiseen 

käsittelyyn kuin runkoverkolla. Perimmäinen haaraverkko sijaitsee verkon hännillä, jossa 

kuormitus ja asiakastiheys on tyypillisesti pienimmillään. Tällä verkkosegmentillä pyritään 

mahdollisuuksien mukaan siirtämään ilmajohto tienvarteen. (Kajave, 2020)  
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3. TEKNISIÄ VAIHTOEHTOJA TOIMITUSVARMUUDEN PARANTAMISEEN  

Tässä luvussa käydään läpi teknisiä vaihtoehtoja jakeluverkon toimitusvarmuuden paranta-

miseen. Tarkasteltaviin vaihtoehtoihin lukeutuu maakaapelointi, PAS-johdot, verkko-olo-

suhteiden muuttaminen, 1000 V jakelu, LVDC, verkostoautomaatio, viankorjauksen tehos-

taminen ja verkostotopologian muutokset.  

3.1 Maakaapelointi 

Maakaapeloinnin avulla verkosta saadaan teoriassa säävarmaa, jolloin suurhäiriön aikana 

samanaikaisesti vikaantuvan sähköverkon määrä pienenee. Käytännössä kuitenkin ilmastol-

liset ilmiöt, kuten salamaniskut, voivat aiheuttaa maakaapeliverkon vikaantumisia, mutta 

verkosta saadaan kuitenkin lähes täysin puuvarmaa. Maakaapeloinnin avulla pystytään suo-

jautumaan myös hyvin tykkylumen ja lumikuorman aiheuttamilta vioilta. Lisäksi maan alla 

sijaitsevat kaapelit eivät aiheuta maisemahaittoja samalla tavalla kuin ilmajohdot. Kajave 

Oy:n jakeluverkon maakaapelointiasteen kehitys on esitetty taulukossa 3.1. 

 

Maakaapeloinnin huonona puolena on kuitenkin kohtuullisen suuret rakennuskustannukset 

verrattuna avojohtoihin. Suurempien yksikköhintojen lisäksi rakennuskustannukset riippu-

vat asennusalueen maaperästä ja siitä, kuinka haastavaa kaapeliojien kaivaminen on. Haas-

tavin maasto on kivistä ja kallioista, kun taas kaivamisen kannalta helpointa ja edullisinta on 

pehmeä maasto, esimerkiksi pelto. Maakaapelin maakapasitanssi tuottaa myös kapasitiivista 

loistehoa, yliaaltoja sekä kasvattaa maasulkuvirtoja, jolloin jännitteenlaatu heikkenee ja 

kompensointiin tarvittava laitteisto lisää rakennuskustannuksia. Kaapelissa johtimet ovat lä-

hellä toisiaan, jolloin syntyvä maasulkuvirta on noin 36 kertaa suurempi pituusyksikköä koh-

den kuin avojohdossa (Pylväs, 2015). Syntyvä loisteho on kannattavampaa kompensoida 

paikallisesti jakeluverkossa, jotta kantaverkkoyhtiön sallima loistehoikkuna ei ylity jakelu-

verkkoyhtiön toimesta. Loistehon kompensointi voidaan toteuttaa joko keskitetysti tai ha-

jautetusti. Jakeluverkoissa käytetään kompensointilaitteistona tyypillisesti reaktoreita kulut-

tamaan kapasitiivista loistehoa. (Lakervi & Partanen, 2008) 

Taulukko 3.1 Maakaapelointiasteen kehitys Kajave Oy:n jakeluverkossa eri jännitetasoilla 

Kaapelointiaste 2016 2017 2018 2019 2020 

PJ-verkko (%) 44,22 45,52 47,73 49,59 51,33 

KJ-verkko (%) 7,40 8,16 9,14 10,26 12,22 

SJ-verkko (%) 2,24 2,24 2,24 2,24 1,93 
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Maakaapelointiaste on kehittynyt tasaisesti Kajave Oy:n KJ- ja PJ-verkossa viimeisen viiden 

vuoden ajan. Maakaapelointia käytetään ensisijaisena ratkaisuna taajama-alueiden KJ- ja PJ-

verkon saneerauksessa. Lisäksi maakaapelointia voidaan käyttää taajamien ulkopuolella si-

jaitsevien keskeisten KJ-runkoyhteyksien saneeraukseen, jolloin vaikutukset toimitusvar-

muuteen heijastuvat mahdollisimman suureen asiakasjoukkoon haja-asutusalueilla. 

3.2 PAS-johdot 

PAS-johdoilla, eli päällystetyillä avojohdoilla tarkoitetaan keskijänniteverkossa käytettyjä 

avojohtoja, joiden pinta on päällystetty eristysrakenteella. PAS-johdoissa vaihejohtimet on 

päällystetty muovieristeellä, joka vähentää todennäköisyyttä läpilyöntiin johdinten osuessa 

toisiinsa. Eristerakenne mahdollistaa kapeamman johtokadun sekä parantaa käyttövarmuutta 

vähentämällä pysyvien keskeytysten ja jälleenkytkentöjen määrää. Eristerakenne suojaa het-

kellisesti johtimia oiko- tai maasuluilta esimerkiksi puun tai oksan nojatessa johtimiin. PAS-

johto ei kuitenkaan kestä pitkittynyttä johdinten toisiinsa koskettamista tai puun tai oksan 

nojaamista johtoihin, vaan johtaa lopulta eristysrakenteen vaurioitumisen seurauksena maa-

potentiaalin kasvuun ja lopulta maa- tai oikosulkuun. Maasulku voi aiheuttaa vikapaikan 

läheisyydessä askel- ja kosketusjännitteiden kasvun vaaralliselle tasolle. (Lakervi & Parta-

nen, 2008) 

 

Korkeaimpedanssisen maasulun havaitseminen on suojauksen kannalta haastavaa, kun maa-

sulkuvirta on pieni. Tästä johtuen PAS-linjat tulisi aina tarkastaa suurhäiriön jälkeen linjaan 

nojaavien puiden tai oksien varalta. Johtojen tarkastettavuutta voidaan parantaa sijoittamalla 

ilmajohto tien varteen, jolloin sen tarkastaminen ja korjaaminen nopeutuu. Ilmastollisista 

ylijännitteistä syntyvät valokaaret eivät pääse purkautumaan eristerakenteen takia avojohto-

jen tapaan, jolloin havaitsematta jäänyt valokaari johtaa johdon poikkipalamiseen. Valokaa-

ren havaitsemiseksi voidaan käyttää valokaarisuojana esimerkiksi ns. kipinäsarvia, jotka oh-

jaavat valokaaren vaiheväliin, jolloin suojaus havaitsee syntyneen oikosulun. Valokaarisuo-

jaus tulee sijoittaa alueille, joissa riski ylijännitteille on suuri sekä alueille, joiden läheisyy-

dessä liikkuu ihmisiä säännöllisesti.  (Lakervi & Partanen, 2008) 

 

PAS-johtojen investointikustannukset ovat noin kolmanneksen suurempia kuin vastaavalla 

avojohdolla, mutta kustannukset ovat lähes samat kaksois- ja kolmoisjohdoissa (Ensto, 
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2020). PAS-johtojen taloudellisia käyttökohteina on tällöin lähellä kulutusta sijaitsevat siir-

toteholtaan suuret johtolähdöt, esimerkiksi sähköasemilta lähtevät kaksois- ja kolmoisjohdot 

sekä erityisen haastavassa ympäristössä sijaitsevat alueet, esimerkiksi lumikuorma-alueet. 

Käytännössä kuitenkin sähköasemilta lähtevät monijohtorakenteet ovat suurhäiriötilanteessa 

haastavia vian paikallistamisen takia. Lisäksi haastavissa olosuhteissa sijaitsevien PAS-joh-

tojen tarkastus jokaisen myrskyn jälkeen sitoo resursseja. Kajave Oy:n jakeluverkossa PAS-

johtoja on tällä hetkellä 144 km, joista suurin osa on sijoitettuna maakaapeliverkon ja maa-

seudulla sijaitsevan ilmajohtoverkon väliin. (Lakervi & Partanen, 2008) (Elovaara & Haarla, 

2011) 

3.3 Verkko-olosuhteiden muuttaminen 

3.3.1 Tien varteen siirto 

Keskijänniteilmajohdot ovat tyypillisesti rakennettu suoraviivaisesti metsien läpi, jotta ra-

kennuskustannukset saataisiin minimoitua ja johtokatujen pituudet saataisiin mahdollisim-

man lyhyiksi. Metsäisellä alueella ilmajohtojen vikataajuus on kuitenkin suurimmillaan ja 

viankorjaus on hidasta vikapaikkojen sijaitessa kaukana tieverkostosta. Siirtämällä KJ-ilma-

johtoja kulkemaan tienvarressa, saadaan vikataajuus keskimäärin puolitettua, kun toinen 

puoli johtokadusta saadaan käytännössä puuvarmaksi. Toimenpiteen tehoa voidaan lisätä 

valitsemalla ilmajohdon kulkupuoleksi tyypilli sen myrskytuulen suunnan vastakkainen 

puoli tiestä, jos tuulen suunnissa on havaittavissa selkeä painotus. Lisäksi johtojen sijainti 

tieverkoston lähellä nopeuttaa viankorjausta ja helpottaa ilmajohtojen tarkastuksia. Ilmajoh-

tojen siirto tien varteen voi kuitenkin aiheuttaa maisemahaittoja, kun aikaisemmin syrjässä 

olleet ilmajohdot tuodaan näkyville tien läheisyyteen. Lisäksi tien varteen siirto voi aiheuttaa 

ongelmia tien kunnossapitoon sekä mahdollisesti pidentää KJ-verkon pituutta. Tyypillisesti 

kuormitukset sijaitsevat kuitenkin lähellä tieverkostoa, jolloin uuden johdon pituus ei ole 

merkittävästi vanhaa pidempi. (Lakervi & Partanen, 2008) (Kumpulainen et al., 2006) 

3.3.2 Vierimetsänhoito 

Vierimetsänhoidolla tarkoitetaan ilmajohtokadun läheisyydessä sijaitsevaan puustoon koh-

distuvia ennakoivia, toimitusvarmuutta parantavia metsänhoidollisia toimenpiteitä. Vieri-

metsään lukeutuvat puut, jotka voivat nykyisellään tai kasvaessaan kaatua myrskyn, tuulen 

tai muun ilmastollisen syyn seurauksena sähkölinjalle. Vierimetsän leveydeksi määritellään 
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tyypillisesti kaistale 10ï20 metriä johtokadun reunasta. Vierimetsänhoitoa voidaan myös to-

teuttaa kartoittamalla ja poistamalla johtokadulta yksittäisiä riskipuita, joiden todetaan ai-

heuttavan riskin toimitusvarmuudelle. Suurin riski on nuorissa, hoitamattomissa metsissä, 

joissa puiden pituus on noin 10ï15 metriä. Merkittävä tekijä puiden aiheuttamien tuhojen 

riskiin on puiden läpimitan ja pituuden suhde. Läpimitaltaan ohuet puut suhteessa niiden 

pituuteen aiheuttavat suurimman riskin myrsky- ja lumituhoille (Tapio, 2013b). Metsän hoi-

dosta aiheutuvat kustannukset on aikaisemmin voitu sisällyttää toimitusvarmuuskannusti-

meen, mutta kannustimen poistuessa ei metsänhoidollisilla toimenpiteillä ole suoraa vaiku-

tusta regulaatiomallin sallimaan liikevaihtoon. Vierimetsänhoidolla voidaan saavuttaa hyö-

tyjä toimitusvarmuuteen n. 10ï20 vuoden ajalle, riippuen toimenpiteiden kattavuudesta sekä 

alueesta, johon ne kohdistetaan. (Tapio, 2013a) 

3.3.3 Ylileveä johtokatu 

Merkittävä osa ilmajohtoverkosta sijaitsee edelleen metsässä. Ylileveä johtokatu on kustan-

nustehokas vaihtoehto väliaikaisen myrskyvarmuuden saavuttamiseksi metsäisillä haja-asu-

tusalueilla sijaitsevilla KJ-ilmajohdoilla. Tyypillisen KJ-johtokadun leveys on noin 10 m, 

mutta ylileveän johtokadun tapauksessa johtokadun ulkopuolinen metsä raivataan 15 m pää-

hän johtoalueen reunasta, jolloin johtokadun leveydeksi saadaan noin 40 m ja johtokadusta 

saadaan käytännössä puuvarma 15ï30 vuoden ajalle. Tällä tavalla rakenteellisia toimitus-

varmuutta parantavia toimenpiteitä voidaan lykätä ja ilmajohtojen jäljellä oleva käyttöaika 

voidaan hyödyntää paremmin. Ratkaisu on käyttökelpoinen esimerkiksi alueilla, joissa siir-

totehot ovat pieniä ja kuormituksen kehittymiseen liittyy epävarmuutta. (Liukkonen, 2018) 

3.4 1000 V jakelu 

Käyttämällä 1000 V jakelujärjestelmää, voidaan lyhentää KJ-verkon haarajohtojen pituutta 

korvaamalla haara 1000 V PJ-verkolla. Tällöin saadaan erotettua haara KJ-verkosta, jolloin 

PJ-verkossa tapahtuvat viat eivät enää vaikuta KJ-verkon kautta laajalle alueelle ja verkossa 

tapahtuvien vikojen kokonaismäärä ja vaikutusalue pienenee. 1000 V jakelujännitteen siir-

tämiseen voidaan käyttää olemassa olevia PJ-johtoja, esimerkiksi AMKA-riippukierrekaa-

peleita, tai pienjännitemaakaapeleita. 1000 V jakelujännite mahdollistaa noin 1ï5 km siir-

toetäisyyden muuntamolta, kun taas perinteisen 400 V jakelujännitteen maksimietäisyys on 

noin 1 km. 1000 V järjestelmän käyttökohteena on vikaherkät KJ-verkkohaarat, joissa siir-

toteho on alle 60 kW ja etäisyys asiakkaisiin n. 1ï5 km. (Lakervi & Partanen, 2008) 
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3.5 LVDC  

LVDC-jakelussa KJ-haarajohdon pituutta pyritään lyhentämään korvaamalla se omaan suo-

jausjärjestelmäänsä kuuluvalla PJ-verkolla. LVDC-järjestelmässä käytetään kolmi-tai kak-

sijohtimista bipolaarijärjestelmää, jossa jakelujännitteenä on käytössä ±750 / 1500 V. Järjes-

telmässä PJ-verkko liitetään KJ-verkkoon tasasuuntaajalla, joka muuttaa vaihtojännitteen 

siirtojännitteenä käytettyyn tasajännitteeseen. Asiakkaiden kohdalla käytetään vaihtosuun-

taajaa muuttamaan tasavirta takaisin vaihtovirraksi. (LUT yliopisto, 2020) 

 

Tasasähköjärjestelmä mahdollistaa tasasähköverkon saarekekäytön vikatilanteessa. Ta-

sasähköjärjestelmä mahdollistaa myös moninkertaisen siirtokapasiteetin verrattuna 1000 V 

järjestelmään. Tasasähköverkon muodostamaan mikroverkkoon voidaan kytkeä paikallista 

tuotantoa, akkuvarastoja sekä kulutusjoustoa. LVDC:n käyttökohteina on haja-asutusalueilla 

sijaitsevat johtohaarat, joille 36 h toimitusvarmuuskriteerin saavuttaminen on haastavaa 

muilla keinoin. Tasavirran käyttö mahdollistaa paikallisen jännitteen- ja taajuudensäädön, 

jolloin tasasähköjärjestelmän piiriin kuuluvien asiakkaiden jännitteenlaatu voidaan varmis-

taa, ilman että KJ-verkossa tapahtuvat mahdolliset jännitteenalenemat vaikuttaisivat asiak-

kaiden jännitteisiin. (Haakana et al., 2021) 

 

Teknologia on toistaiseksi pilottivaiheessa, eikä sitä olla toistaiseksi otettu laajamittaisesti 

käyttöön. Negatiivisiin puoliin lukeutuu tehoelektroniikkakomponenttien suhteellisen lyhyt 

elinikä verrattuna perinteisiin komponentteihin sekä järjestelmän aiheuttamat häviöt. Lain-

säädäntö ei toistaiseksi salli verkkoyhtiön omistaa energiavarastoja. Regulaatiomalli ei 

myöskään kannusta energiavarastojen hankintaan ulkopuoliselta toimijalta tai varavoimako-

neiden hankintaan. (Partanen, 2018) 

3.6 Verkostoautomaatio 

Käyttövarmuutta voidaan parantaa käyttämällä erilaisia kauko-ohjattavia kytkinlaitteita. Vi-

katapauksessa koko KJ-lähtö on jännitteetön, riippumatta siitä, missä vika on tapahtunut. 

Kauko-ohjattavilla kytkinlaitteilla vioittunut osa verkkoa saadaan erotettua nopeasti muusta 

verkosta, jolloin verkossa tapahtuvien vikojen absoluuttinen määrä ei pienene, mutta ver-

kossa sijaitsevien asiakkaiden keskimääräisiä vikakestoja ja keskeytysmääriä saadaan vä-

hennettyä. Automaation lisääminen ei siis vaikuta suoraan vioittuneella verkonosalla sijait-

sevien asiakkaiden keskeytysaikoihin tai -määriin. (Lakervi & Partanen, 2008) 
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Verkostoautomaation avulla voidaan parantaa toimitusvarmuutta lisäämällä verkkoon 

kauko-ohjattuja erottimia tai pylväskatkaisijoita. Kauko-ohjattujen erottimien avulla vika-

paikka saadaan rajattua nopeasti, jolloin sähkönjakelu saadaan palautettua nopeasti vika-

alueen ulkopuolella sijaitseville asiakkaille, mikäli käytössä on varasyöttö tai vikaantunut 

alue on haarajohto. Kauko-ohjaus helpottaa ja nopeuttaa lisäksi monimutkaisten varayhteyk-

sien kytkemistä. Kauko-ohjattavia erottimia sijoitetaan tyypillisesti verkon haaroituspistei-

siin sekä jakorajoille. Erottimien avulla voidaan esimerkiksi erottaa vikaherkkä KJ-johto-

haara verkosta, jolloin verkon toimitusvarmuus paranee, viankorjausresursseja voidaan koh-

distaa paremmin ja rakenteellisia toimenpiteitä ei välttämättä tarvita. (Lakervi & Partanen, 

2008) 

 

Kauko-ohjatulla pylväskatkaisijalla voidaan erottaa vioittunut osa verkosta niin, ettei viasta 

aiheudu keskeytystä katkaisijan edessä sijaitseville asiakkaille. Arvioitaessa kauko-ohjatta-

van katkaisijan kannattavuutta, tulee tarkastella keskeytyskustannuksissa saavutettavia hyö-

tyjä. Kannattavuus riippuu tällöin katkaisijan perässä olevan verkon pituudesta sekä ennen 

katkaisijaa sijaitsevien asiakkaiden määrästä ja keskitehosta. (Lakervi & Partanen, 2008) 

3.7 Viankorjau ksen tehostaminen 

Jakeluverkon käyttövarmuutta voidaan rakenteellisten toimenpiteiden lisäksi parantaa tehos-

tamalla viankorjausta. Ennakoivilla toimenpiteillä voidaan vähentää suurhäiriön vaikutuk-

sia. Toimenpiteiden pohjana toimii varautumis- ja suurhäiriösuunnitelmat, joiden perusteella 

verkkoyhtiön organisaatio siirtyy suurhäiriöorganisaatioon suurhäiriön ajaksi. Suunnitel-

mien sisältämiin asioihin sisältyy esimerkiksi viankorjaus- ja valvomoresurssit, yhteistyö 

palveluntuottajien ja urakoitsijoiden kanssa sekä käytettävissä oleva metsuri- ja metsäko-

neapu. Suurhäiriövalmiutta voidaan tehostaa harjoittelemalla varautumis- ja suurhäiriösuun-

nitelmien toteuttamista esimerkiksi simuloimalla suurhäiriötilannetta käytöntukijärjestel-

mässä. (Partanen, 2018) 

 

Ennakoivien toimenpiteiden lisäksi viankorjausta voidaan tehostaa väliaikaisilla ratkaisuilla, 

esimerkiksi varavoimakoneilla ja varakaapeleilla. Varakaapeleilla voidaan järjestää kor-

vaava sähkönsyöttö esimerkiksi, jos alueelle on tulossa pitkäkestoinen suunniteltu keskeytys 
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ja varasyöttöyhteyttä ei ole muuten saatavilla. Varavoimakoneita voidaan käyttää vaikeim-

missa häiriötilanteissa lisäämään KJ-verkon siirtokykyä. Varavoimakone voidaan kytkeä vä-

liaikaisesti häiriöalueen sähköasemaan tai KJ-johtoon. Suurin osa varavoimakoneista sovel-

tuu PJ-verkon varavoimaksi, jolloin kone voidaan kytkeä suoraan kuormitukseen tai muun-

tajalle. Huonona puolena on varavoimakoneiden suhteellisen pieni kapasiteetti, jolloin niillä 

ei ole taloudellista turvata laajan alueen sähkönsyöttöä häiriötilanteessa. (Lakervi & Parta-

nen, 2008) 

3.8 Verkostotopologian muutokset 

Verkostotopologian muutosten avulla voidaan lyhentää asiakkaiden kokemaa keskeytysai-

kaa rajaamalla vika-alue nopeasti muusta verkosta. Verkostotopologiaa voidaan muuttaa esi-

merkiksi jakamalla verkko teknisten tai maantieteellisten tekijöiden perusteella eri vyöhyk-

keisiin, jotka erotetaan toisistaan topologiallisesti. Tällöin uloimmilla vyöhykkeillä tapahtu-

vat viat saadaan erotettua nopeasti sisempien vyöhykkeiden verkosta. Kajave Oy:n jakelu-

verkossa verkko on jaettu eri verkkosegmentteihin, joita on käsitelty luvussa 2.6. Sisimpään 

vyöhykkeeseen kuuluu pääosin maakaapeloitu kaupunki- ja taajamaverkko, joka on erotettu 

topologiallisesti ilmajohtoverkosta, jolloin vikaherkempi ilmajohtoverkko ei aiheuta asia-

kastiheydeltään tiheämpään maakaapeliverkkoon pitkäkestoisia keskeytyksiä. Lisäksi säh-

köasemien välillä kulkeva runkoverkko on erotettu haaraverkosta. (LUT yliopisto, 2019)  
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4. NYKYTILA -ANALYYSI  

Nykytila-analyysin tavoitteena on selvittää toimitusvarmuuden kannalta hyvät sekä huonot 

alueet Kajave Oy:n sähkönjakeluverkossa. Alueellinen tarkastelu mahdollistaa toimenpitei-

den alueellisen priorisoinnin sekä sen, että toimenpiteet voidaan kohdistaa toimitusvarmuu-

den kannalta kriittisimmille alueille. Jakeluverkon toimitusvarmuustilanteen nykytila-ana-

lyysi jakaantuu tässä työssä kahteen osaan: verkon kokonaistoimitusvarmuustilanteen tar-

kasteluun sekä 6/36 h toimitusvarmuuskriteerien toteutumisen tarkasteluun. Kokonaistoimi-

tusvarmuustilanteen analysointiin käytetään Trimble DMS-käytöntukijärjestelmästä saatuja 

kalenterivuosittaisia käyttöpaikkapohjaisia kumulatiivisia KJ-verkon keskeytysaikatietoja. 

Toimitusvarmuuskriteerien toteutumisen analysointiin käytetään Trimble DMS:n vuosittai-

sia keskeytysraportteja, joiden avulla selvitetään ilmastollisista tekijöistä aiheutuneet toimi-

tusvarmuuskriteerien ylitykset. Tässä työssä verkon nykytilaa tarkastellaan vain keskeytys-

tietojen pohjalta, jolloin esimerkiksi rakenteellisia tekijöitä tai jännitteenalenemia ei sisälly-

tetä tähän tarkasteluun.   

 

Nykytilan määrittämiseen käytetään viiden vuoden aikaväliä vuosilta 2016ï2020. Aikajänne 

on määritelty siten, että data sisältää toimitusvarmuuden kannalta hyviä sekä huonoja vuosia, 

jolloin toimitusvarmuuden kannalta huonot alueet ovat todennäköisemmin nähtävillä, mutta 

ei siinä määrin, että useampi poikkeuksellinen vuosi johtaisi toimenpiteiden ylimitoittami-

seen. Aikajänne on pyritty pitämään myös mahdollisimman pienenä, jotta tilanne kuvaisi 

mahdollisimman hyvin verkon nykytilaa ja valitulla aikavälillä verkkoon jo tehdyt toimen-

piteet vaikuttaisivat mahdollisimman vähän lopputulokseen. Lumikuorma-aika 28.12.2017-

9.1.2018 eriytettiin datasta ja tätä aikaväliä tarkastellaan erillisenä ilmiönä. 

 

Keskeytystietojen luotettavuutta tarkasteltiin vertailemalla kumulatiivisia keskeytysdatoja 

käyttöpaikkojen vikahistoriaan Trimble DMS:ssä. Tarkastelujen pohjalta saavutettiin luotet-

tavuus käytettyjä KJ-verkon keskeytystietoja kohtaan.  

4.1 Lumikuormatilanne 2017ï2018 

Nykytila-analyysissä tulee ottaa huomioon tarkastelujaksolla tapahtunut, historiallisesti 

poikkeuksellinen lumikuormatilanne vuodenvaihteessa 2017ï2018.  Tilanteen poikkeuksel-

lisuutta havainnollistaa kuvaaja 4.3, jossa on esitettynä lumikuormatilanteen aikana tapah-

tuneet asiakaskeskeytykset. Tilanteesta teki poikkeuksellisen sen pitkäkestoisuus, jolloin 
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suurin osa keskeytyksistä jakaantui lähes kahden viikon aikajaksolle. Aikavälillä 

28.12.2017-9.1.2018 toimitusvarmuuskriteerien ylityksiä tapahtui 300 kpl asemakaava-alu-

eella ja 2 363 kpl asemakaava-alueen ulkopuolella. Koko viiden vuoden tarkastelujakson 

aikana tapahtuneista kriteerien ylityksistä tapahtui siis tämän kahden viikon aikajakson ai-

kana n. 63 % asemakaava-alueella tapahtuneista ja n. 80 % asemakaava-alueen ulkopuolella 

tapahtuneista kriteerien ylityksistä. Lumikuorman vaikutukset näkyivät siis varsinkin ase-

makaava-alueen ulkopuolella sijaitsevassa verkossa, aiheuttaen pahimmassa tapauksessa 

useita toimitusvarmuuskriteerien ylityksiä samalle asiakkaalle. Kuvissa 4.1ï4.2 on esitet-

tynä kumulatiiviset käyttöpaikkapohjaiset KJ-keskeytysajat eriteltynä asemakaava-alueelle 

ja sen ulkopuolelle ilman lumikuorma-aikaa sekä lumikuorma-aika sisällytettynä.  

 

Kuva 4.1 Kumulatiivinen KJ-keskeytysaika asemakaava-alueella lumikuorma-aikaan sekä il-

man lumikuorma-ajan sisällyttämistä. 

Asemakaava-alueella tapahtuneiden KJ-vikojen kesto ei muutu merkittävästi, vaikka lumi-

kuorma-aika sisällytetään tarkasteluaikaan. Kaupunki- ja taajama-alueille kohdistetut toimi-

tusvarmuustoimenpiteet ovat nähtävillä keskeytyksiä kokeneiden asiakkaiden vähäisessä 

määrässä. Vuonna 2018 1,7 %:lla käyttöpaikoista kumulatiivinen keskeytysaika oli yli 10 h 

lumikuorma-aika sisällytettynä. Ilman lumikuorma-aikaa vain 0,2 % käyttöpaikoista koki 

yhteensä yli 10 h kumulatiivisen keskeytysajan samana vuonna. Vaikka toimitusvarmuus on 

ollut suurimmalla osalla käyttöpaikoista hyvällä tasolla, toimitusvarmuuskriteerien ylityksiä 

on kuitenkin ollut n. 300 kpl lumikuorma-aikana.     
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Kuva 4.2 Kumulatiivinen KJ-keskeytysaika asemakaava-alueen ulkopuolella lumikuorma-ai-

kaan sekä ilman lumikuorma-ajan sisällyttämistä 

Tyypilli sessä myrskyn aiheuttamassa suurhäiriössä keskeytyksessä olevien asiakkaiden 

määrä kasvaa jyrkästi ja lähtee loivaan laskuun huipun jälkeen, kun myrsky on ohi ja vikoja 

saadaan rajattua sekä myrskyn aiheuttamia vaurioita päästään korjaamaan paikan päälle. Lu-

mikuormatilanteessa suurhäiriöprofiili ei kuitenkaan käyttäydy samalla tavalla, koska lumi-

kuorman aiheuttamat tuhot jakaantuvat pitkälle aikavälille, jolloin uusia vikapaikkoja syntyy 

jatkuvasti ja pahimmassa tapauksissa samaa johtolähtöä joudutaan korjaamaan useita ker-

toja. Lumikuormatilanteessa keskeytyksessä olevien asiakkaiden määrä kasvaa loivemmin, 

eikä keskeytyksessä samaan aikaan olevien määrä kasva yhtä suureksi kuin saman kokoluo-

kan myrskyssä. Lumikuorma vaikeuttaa myös itsessään vikojen korjaamista, kun harvaan 

asutuilla alueilla sijaitsevat kulkuväylät tukkeutuvat lumesta ja vaikeuttavat kulkemista.  
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Kuva 4.3 Lumikuormatilanteen aikana keskeytyksessä olleet asiakkaat alueittain 27.12.2017ï

9.1.2018. 

Vuodenvaihteen 2017ï18 lumikuorma painottui tietyille alueille jakeluverkosta, jolloin sen 

vaikutukset asiakkaiden toimitusvarmuuteen olivat paikallisia. Aikavälillä tapahtuneen toi-

mitusvarmuuskriteerien ylitykset on havainnollistettu kuvaan 4.4. Kuvasta nähdään, että toi-

mitusvarmuuskriteerien ylitykset ovat painottuneet jakeluverkkoalueen pohjoisosiin, etelä-

osien keskeytysten pysyessä pääosin yksittäisinä. Keskeytysten alueellisuudesta johtuen, lu-

mikuormatilannetta ei käytetä huonon toimitusvarmuuden alueiden määrittämiseen, jotta 

toimenpiteet eivät kohdistuisi liiaksi suurimman lumikuorman kokeneille alueille, vaan ana-

lyysi kuvaisi paremmin verkon normaalitilannetta pidemmällä aikavälillä. Kriteerien ylityk-

set otetaan kuitenkin huomioon hyvän toimitusvarmuuden alueiden määrittämisessä verkos-

tostrategisessa näkökulmassa, jotta näiden alueiden suurhäiriökestoisuus otetaan myös huo-

mioon verkon normaalitilanteen lisäksi. 
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Kuva 4.4 Vasemmalla lumikuorman aiheuttamat toimitusvarmuuskriteerien ylitykset havain-

nollistettuna karttapohjalle. Asemakaava-alueella tapahtuneet ylitykset merkattu 

keltaisella ja asemakaava-alueen ulkopuolella tapahtuneet punaisella. Oikealla lu-

mikuorma-aikaan tapahtuneiden KJ- ja PJ-vikojen havaintopisteet. 

Kuvassa 4.4 oikealla on esitettynä lumikuorma-aikaan tapahtuneiden vikojen sijainnit jake-

luverkkoalueella. Viat painottuvat verkkoalueen keski- ja pohjoisosiin, joissa on myös ta-

pahtunut suurin osa toimitusvarmuuskriteerien ylityksistä. Kuvasta on havaittavissa lisäksi, 

kuinka tiheästi vikoja on tapahtunut yksittäisillä johtolähdöillä. Lumikuorma-aikana tehtyjä 

vikahavaintoja kertyi noin 3 000 kpl, joista suurin osa tehtiin helikopterin avulla. Verkko-

alueen länsiosilla on tapahtunut yksittäisiä vikoja, jotka eivät ole kuitenkaan johtaneet toi-

mitusvarmuuskriteerien ylityksiin. Verkkoalueen eteläosissa tapahtuneet yksittäiset toimi-

tusvarmuuskriteerien ylitykset ovat tapahtuneet pääosin kaukaisimpien haarajohtojen 

päässä. Keski- ja pohjoisosissa tapahtuneet kriteerien ylitykset ovat tapahtuneet suurimmilta 

osin perimmäisillä haarajohdoilla sekä osittain myös runkoverkossa.  

 

4.2 Kokonaistoimitusvarmuus 

Kajave Oy:n sähkönjakeluverkon kokonaistoimitusvarmuustilannetta selvitettiin käyttö-

paikkapohjaisten kumulatiivisten KJ-verkon keskeytysaikatietojen avulla, joiden pohjalta 

muodostettiin vuosittaiset pysyvyyskäyrät käyttöpaikkojen funktiona. Pysyvyyskäyriä voi-

daan käyttää nykytilanteen vertailuun historialliseen keskeytysdataan sekä apuna toimitus-

varmuuskriteerien ja tätä kautta toimenpide-ehdotusten määrittämiseen. Tarkastelussa ote-

taan huomioon vain KJ-verkon vikakeskeytykset, koska KJ-verkon vioista aiheutuneet kes-
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keytykset ovat merkittävin tekijä asiakkaiden kokemissa keskeytyksissä Kajave Oy:n jake-

luverkossa. Kuvassa 4.5 on havainnollistettu, kuinka KJ-verkko aiheuttaa n. 60 % jakeluver-

kon vioista, mutta jopa 97 % vikojen aikana siirtämättä jääneestä energiasta. 

 

 

Kuva 4.5 SJ-, KJ- ja PJ-verkon vikamäärät sekä keskeytyksissä siirtämättä jäänyt energia. 

Kajave Oy:n jakeluverkossa vuosina 2016ï2020 tapahtuneiden vikojen avulla laskettiin 

vuosittaiset vikataajuudet ilmajohdoille, maakaapeleille ja PAS-johtimille. Vuosittaiset vi-

kataajuudet ovat esitettynä kuvassa 4.6. KJ-ilmajohtojen keskiarvovikataajuudeksi saatiin 

9,8 kpl/100 km ja PJ-ilmajohdoille 10,7 kpl/100 km. Maakaapeleille samat arvot olivat KJ-

verkossa 1,6 ja PJ-verkossa 5,7 kpl/100 km. PAS-johdoille keskiarvovikataajuudeksi saatiin 

2,2 kpl/100 km.  

 

Kuva 4.6 Kajave Oy:n sähkönjakeluverkon vuosittaiset vikataajuudet ilmajohdoille, maakaa-

peleille ja PAS-johdoille KJ- ja PJ-verkossa vuosilta 2016ï20. 
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Kuvasta 4.6 voidaan konkreettisesti havainnoida, kuinka vähän maakaapeliverkon vikataa-

juus riippuu säätilasta. Ilmajohdon vikataajuus riippuu taas selkeästi ilmastollisista ilmiöistä, 

suurimpien vikataajuuksien ajoittuessa lumikuorma-ajalle. PJ-verkon maakaapeloinnin KJ-

verkkoa suurempi vikataajuus selittyy todennäköisesti PJ-maakaapeloinnin sijainnilla, jol-

loin asutusta lähellä sijaitsevat kaapelit on vaikeampi havaita ja riski niiden rikkoutumiseen 

erilaisten kaivuutoimenpiteiden yhteydessä on suurempi. PAS-johdoille oli käytössä pienin 

aineisto, PAS-johtojen kokonaispituuden ollessa koko verkossa 144 km. Kuvassa 4.7 on esi-

tettynä KJ-verkon maakaapeleiden ja ilmajohtojen pituudet eri verkkosegmenteillä. 

 

Kuva 4.7 KJ-ilmajohtojen ja maakaapeleiden pituudet eri verkkosegmenteillä 

Kuva 4.7 havainnollistaa Kajave Oy:n KJ-verkon kaapelointiastetta eri verkkosegmenteillä. 

Kajave Oy:n jakeluverkossa on havaittavissa maakaapeloinnin painottaminen saneerausme-

netelmänä taajama- ja kaupunkiverkossa, jossa kaapelointiaste on noin 84 %. Seuraavaksi 

eniten maakaapelointia on käytetty primäärisessä runkoverkossa, jossa 17 % verkosta on 

maakaapeloitu. Haaraverkko on pääosin ilmajohtoverkkoa, pois lukien muutama maakaape-

loitu alue.  

4.2.1 Asemakaava-alueella 

Asemakaava-alueella sijaitsevien käyttöpaikkojen KJ-vikojen pysyvyyskäyrät ovat esitet-

tynä kuvassa 4.8. 
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Kuva 4.8 Asemakaava-alueella sijaitsevien käyttöpaikojen kumulatiiviset vuosittaiset KJ-kes-

keytysajat vuosina 2016ï20 

Asemakaava-alueella sijaitsevilla käyttöpaikoilla voidaan todeta toimitusvarmuuden olevan 

pääosin erittäin hyvällä tasolla KJ-verkossa. Asemakaava-alueen toimitusvarmuudessa on 

nähtävillä toimitusvarmuustoimenpiteiden kohdistaminen taajama- sekä kaupunkialueille. 

Kun suurin osa verkosta on maakaapeloitua, luonnonilmiöistä aiheutuvat keskeytykset vä-

henevät merkittävästi. Lisäksi taajama- ja kaupunkiverkon topologiallinen erottaminen maa-

seutumaisesta verkosta mahdollistaa vikaherkemmässä ilmajohtoverkossa tapahtuvien viko-

jen nopean erottamisen. Kuvassa 4.8 on esitettynä käyttöpaikkojen vuosittaiset kumulatiivi-

set KJ-keskeytysajat sekä viiden vuoden kumulatiivinen keskeytysaika. 98,9 %:lla käyttö-

paikoista keskimääräinen vuotuinen keskeytysaika oli alle 2 h. Suurimmat keskeytysajat pai-

nottuvat lähinnä yksittäisiin käyttöpaikkoihin.   

4.2.2 Asemakaava-alueen ulkopuolella 

Asemakaava-alueen ulkopuolella sijaitsevien käyttöpaikkojen KJ-vikojen pysyvyyskäyrät 

ovat esitettynä kuvassa 4.9. 
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Kuva 4.9 Asemakaava-alueen ulkopuolella sijaitsevien käyttöpaikkopaikkojen kumulatiiviset 

vuosittaiset KJ-keskeytysajat vuosilta 2016ï2020. 

Lähes kaikki asemakaava-alueen ulkopuolella sijaitsevat käyttöpaikat ovat kokeneet keskey-

tyksiä viiden vuoden tarkastelujakson aikana. Vuosi 2020 erottuu muita vuosia korkeam-

milla keskeytysajoilla, mikä johtuu hieman keskimääräistä myrskyisemmästä vuodesta. 

Muina vuosina suurimmat keskeytysajat painottuvat muutamiin yksittäisiin käyttöpaikkoi-

hin. 

4.3 Toimitusvarmuustavoitteiden toteutuminen 

Taulukkoon 4.1 on koottu tarkasteluaikana tapahtuneet toimitusvarmuuskriteerien ylitykset 

käyttöpaikoilla. Suurhäiriövuodet 2017ï2018 erottuvat selkeästi tilastoista, niiden aiheutta-

essa noin 96 % kriteerien ylityksistä.  

Taulukko 4.1 Käyttöpaikat, joissa on tapahtunut toimitusvarmuuskriteerien ylityksiä vuosina 

2016ï2020. 

Toimitusvarmuuskriteerit  2016 2017 2018 2019 2020 Yhteensä Uniikkeja  

6 h kriteerin ylityksiä (kpl) 0 45 298 3 129 475 427 

36 h kriteerin ylityksiä (kpl) 0 1310 1643 0 16 2969 2969 

Taulukkoon 4.2 on koottu tarkasteluaikana tapahtuneet toimitusvarmuuskriteerien ylitykset 

käyttöpaikoilla.  
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Taulukko 4.2 Käyttöpaikat, joissa on tapahtunut toimitusvarmuuskriteerien ylityksiä vuosina 

2016ï2020, kun lumikuorma-aikaa ei sisällytetä.  

Toimitusvarmuuskriteerit  2016 2017 2018 2019 2020 Yhteensä Uniikkeja  

6 h kriteerin ylityksiä (kpl) 0 0 8 3 129 140 137 

36 h kriteerin ylityksiä (kpl) 0 2 10 0 16 28 28 

Taulukossa 4.2 toimitusvarmuuskriteerien ylityksiin ei olla sisällytetty lumikuorma-aikaa. 

Kun lumikuorma-aikaa ei oteta huomioon, ylityksiä on tapahtunut merkittävästi vähemmän 

ja suurin osa ylityksistä painottuu asemakaava-alueelle. 

4.3.1 6 h kriteerin ylitykset 

Kun lumikuorma-aikaa ei oteta huomioon, 6 h kriteerin ylitti vuosina 2016ï2020 yhteensä 

137 kpl, eli n. 0,4 % käyttöpaikoista. Kriteerin ylittäneistä käyttöpaikoista n. 2,2 % koki 

ylityksiä useammin kuin kerran tarkastelujakson aikana. Asemakaava-alueella sijaitsevien 

käyttöpaikkojen käyttövarmuus on suurimmilta osin hyvällä tasolla ja kriteerien ylityksiä on 

harvoilla käyttöpaikoilla. Asemakaava-alueella tapahtuneet toimitusvarmuuskriteerien yli-

tykset ovat esitettynä kuvassa 4.10. 
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Kuva 4.10 Asemakaava alueella sijaitsevat käyttöpaikat, joissa on tapahtunut 6 h kriteerin yli-

tys vuosina 2016ï2020, pois lukien lumikuorma-aika.  

Kuvassa 4.10 on havainnollistettu Kajave Oy:n sähkönjakelualueella tarkastelujakson ai-

kana toimitusvarmuuskriteerien ylityksiä kokeneet käyttöpaikat. Kriteerien ylitykset koros-

tuvat etäisillä asemakaavoitetuilla alueilla, jotka muistuttavat verkkotopologialtaan lähinnä 

runkomaista haaraverkkoa. Ylityksiä kokeneet alueet voidaan jakaa neljään alueeseen: Ma-

namansaloon, Kivesjärveen, Kontiomäkeen ja Suomussalmeen. 

4.3.2 36 h kriteerin ylitykset 

Kun lumikuorma-aikaa ei oteta huomioon, 36 h kriteerin ylitti tarkastelujakson aikana yh-

teensä 28 kpl, eli n. 0,12 % asemakaava-alueella sijaitsevista käyttöpaikoista. Ylityksistä 

noin 85 % tapahtui vapaa-ajan asunnoissa. Asemakaava-alueen ulkopuolella tapahtuneet toi-

mitusvarmuuskriteerien ylitykset ovat havainnollistettu kuvassa 4.11.  
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Kuva 4.11 Asemakaava-alueen ulkopuolella sijaitsevat käyttöpaikat, joissa on tapahtunut 36 h 

kriteerin ylitys vuosina 2016ï2020.  

Ylityksiä ovat kokeneet pääosin yksittäiset haja-asutusalueilla haaraverkon päässä sijaitsevat 

käyttöpaikat, muutamien käyttöpaikkojen alueellisten keskittymien lisäksi. Koska kriteerien 

ylityksistä ei ole havaittavissa suurempia huonon toimitusvarmuuden keskittymiä, tulee toi-

menpide-ehdotuksissa priorisoida erityisesti kumulatiivisten keskeytysdatojen pohjalta teh-

tyjä huomiota huonosta toimitusvarmuudesta. Alueellisessa tarkastelussa tulee ottaa huomi-

oon se, että yksittäiset etäiset käyttöpaikat, joissa on olemassa riski toimitusvarmuuskritee-

rien ylitykseen, eivät välttämättä kuulu käsiteltäviin alueisiin. Yksittäisten käyttöpaikkojen 

tapauksissa toimenpiteiden tulee olla tapauskohtaisia ja olosuhteisiin suhtautettuja.  

4.4 Toimitusvarmuustasot 

Tässä työssä käytettiin verkon toimitusvarmuuden tason määrittämiseen käsitteitä hyvä-, 

kelvollinen- sekä huono toimitusvarmuus. Toimitusvarmuustasojen avulla määritetään alu-
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eet, joihin on syytä kohdistaa toimenpiteitä toimitusvarmuuden parantamiseksi. Hyvällä alu-

eella toimitusvarmuus on todettu olevan hyvällä tasolla ja toimenpideitä ei tarvita. Tällä alu-

eella sijaitsevat käyttöpaikat eivät ole kokeneet kertaakaan toimitusvarmuuskriteerien yli-

tyksiä koko tarkastelujakson aikana ja edustavat kumulatiivisen vikakeston perusteella verk-

koalueen alhaisinta tasoa. Kelvollisella alueella toimitusvarmuuden ei olla todettu olevan 

hyvällä tasolla, mutta toimenpiteet eivät ole toistaiseksi välttämättömiä. Huonolla alueella 

toimitusvarmuuden on todettu olevan huonolla tasolla ja toimenpiteet tulee kohdistaa ensi-

sijaisesti tälle alueelle. Alueiden toimitusvarmuustason kriteerit on määritelty erikseen ase-

makaava-alueella sijaitseville ja sen ulkopuolella sijaitseville käyttöpaikoille luvuissa 4.1 ja 

4.2 tehtyjen havaintojen pohjalta.   

4.4.1 Toimitusvarmuustasot asemakaava-alueella 

Toimitusvarmuustasot määritettiin asemakaava-alueella sijaitseville käyttöpaikolle seuraa-

valla tavalla: 

¶ Huono toimitusvarmuus: Käyttöpaikalla vähintään yksi 6 h kriteerin ylitys viiden 

vuoden tarkastelujakson aikana, pois lukien lumikuorma-aika, tai yli 2 h/a keskimää-

räinen vuosittainen keskeytysaika. 

¶ Kelvollinen toimit usvarmuus: Käyttöpaikalla vähintään yksi 6 h kriteerin ylitys lu-

mikuorma-aikaan, tai käyttöpaikan keskimääräinen vuosittainen keskeytysaika 1ï2 

h/a. 

¶ Hyvä toimitusvarmuus: Käyttöpaikan keksimääräinen vuosittainen keskeytysaika 

alle 1 h/a, ei 6 h kriteerin ylityksiä koko tarkastelujakson aikana. 

 

Huonon toimitusvarmuuden käyttöpaikkojen määrittämiseen on käytetty suoraan lumi-

kuorma-ajan ulkopuolella tapahtuneita toimitusvarmuuskriteerien ylityksiä. Tämän lisäksi 

huonon toimitusvarmuuden kriteerin toteuttamiseksi, käyttöpaikalla tulee olla yli 10 h ku-

mulatiivinen vikakeskeytysaika tarkastelujakson aikana, joka tarkoittaa keskimäärin 2 h 

vuosittaista vikakeskeytysaikaa. Hyvän toimitusvarmuuden käyttöpaikalla ei ole tapahtunut 

toimitusvarmuuskriteerien ylityksiä kertaakaan koko tarkastelujakson aikana. Lisäksi käyt-

töpaikan kumulatiivinen keskeytysaika on alle 5 h tarkastelujakson aikana, jolloin käyttö-

paikalla tapahtuvien vuosittaisten keskeytysten pituus on keskimäärin 1 h. Näillä kriteereillä 

hyvän toimitusvarmuuden kriteerit täyttävät n. 90,2 %, kelvollisen 8,6 % ja huonon toimi-

tusvarmuuden kriteerit 1,2 % käyttöpaikoista. Toimitusvarmuustasot ovat esitettynä taulu-

kossa 4.3 ja lisäksi visualisoituna liitteessä 2.  
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Taulukko 4.3 Toimitusvarmuustasot asemakaava-alueilla käyttöpaikkojen määrän perusteella. Li-

säksi taajama-alueiden KJ-verkkopituuden ja käyttöpaikkojen suhde sekä nykyinen 

kaapelointiaste.  

Alue Käyttöpaikkoja  Verkkoa 

 

Yhteensä 

(kpl)  

Hyvä 

(%) 

Kelvollinen 

(%) 

Huono 

(%) 

m/käyttö-

paikka 

kaapelointiaste 

(%) 

Hyrynsalmi 1346 0,8 96,7 2,5 28,7 97 

Kajaani 18 373 100 0 0 15,4 85 

Kestilä/Siika-

latva 410 37,8 62 0,2 19,4 97 

Kuhmo 3 523 96 4 0 20,8 93 

Paltamo 1 209 91,8 0 8,2 39,3 87 

Puolanka 1 167 92,5 0 7,5 30,5 73 

Pyhäntä 506 63,2 23,7 13 71,9 90 

Ristijärvi 453 77,3 22,3 0,4 51,2 86 

Sotkamo 4 550 95,1 4,9 0 24,1 87 

Suomussalmi 2 896 74,8 22,6 2,6 40,9 86 

Vaala 93 0 65,6 34,4 88,3 3 

Vuolijoki  831 75 23,6 1,4 8,1 73 

Yhteensä 35 357 90,2 8,6 1,2 22,3 86 

Suurimmalla osalla taajama-alueista toimitusvarmuus on hyvällä tasolla. Alueista erottuu 

poikkeuksina Vaala ja Pyhäntä, joissa huonon toimitusvarmuuden käyttöpaikkoja on yli 10 

%. Pyhännällä maakaapelointiastetta on kasvatettu tarkastelujakson aikana n. 90 %:iin, kun 

taas Vaalassa kaapelointiaste on taajama-alueista alhaisin. Vaalan alueella on lisäksi eniten 

verkkoa suhteessa käyttöpaikkamäärään, mikä johtuu osittain sen kaukaisesta etäisyydestä 

sähköasemalta. Toimitusvarmuus on selkeästi huonoimmillaan asemakaavoitetuilla alueilla, 

jotka sijaitsevat etäällä sähköasemilta ja muistuttavat verkostotopologialtaan enemmän maa-

seutuverkkoa.  

4.4.2 Toimitusvarmuustasot asemakaava-alueen ulkopuolella 

Asemakaava-alueen ulkopuolella sijaitseville käyttöpaikoille määritettiin toimitusvarmuus-

tasot seuraavalla tavalla: 

¶ Huono toimitusvarmuus: Käyttöpaikalla tapahtunut viiden vuoden tarkastelujak-

son aikana vähintään yksi 36 h kriteerin ylitys, pois lukien lumikuorma-aika tai käyt-

töpaikan keskimääräinen vuosittainen keskeytysaika yli 8 h/a. 

¶ Kelvollinen toimitusvarmuus:  Käyttöpaikalla yksi 36 h kriteerin ylitys lumi-

kuorma-aikaan tai käyttöpaikan keksimääräinen vuosittainen keskeytysaika 6ï8 h/a. 
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¶ Hyvä toimitusvarmuus: Käyttöpaikan keskimääräinen vuosittainen keskeytysaika 

alle 6 h/a, ei 36 h kriteerin ylityksiä koko tarkastelujakson aikana. 

Asemakaava-alueen ulkopuolella sijaitseville käyttöpaikoille määritetyillä kriteereillä hyvän 

toimitusvarmuuden kriteerit täyttävät n. 81,5 %, kelvollisen 13,6 % ja huonon toimitusvar-

muuden kriteerit 4,9 % käyttöpaikoista. Toimitusvarmuustasot on esitetty kuvassa 4.12, 

jossa on havaittavissa useita huonon toimitusvarmuuden alueita sekä muutamia yksittäisiä 

huonon toimitusvarmuuden käyttöpaikkoja.  

 
Kuva 4.12 Asemakaava-alueen ulkopuolella sijaitsevat toimitusvarmuuden kannalta hyvät 

(vihreällä), kelvolliset (keltaisella) ja huonot alueet (punaisella). 

Huonon toimitusvarmuuden alueet keskittyvät pääosin perimmäisiin haaraverkko-osiin. 

Kelvollisen toimitusvarmuuden alueet painottuvat pääosin jakeluverkon pohjois- ja itäosiin. 

Jakeluverkon itäosat sijaitsevat valtion itärajalla, jolloin verkkoalueen ulkopuolisia varayh-

teyksiä ei voida käyttää ja haarojen toimitusvarmuus on riippuvainen runkoverkosta.   Ver-

kon länsiosa, taajama-alueiden läheinen verkko sekä runkoverkko on suurimmilta osin toi-

mitusvarmuuden kannalta hyvällä tasolla.  



46 

 

5. TOIMITUSVARMUUDEN KEHITYS  

Toimitusvarmuuden kehittymistä Kajave Oy:n jakeluverkossa tarkasteltiin vertailemalla 

noin 10 vuotta vanhoja kumulatiivisia keskeytystietoja nykyisiin vastaaviin tietoihin. Lo-

puksi arvioitiin toimitusvarmuuden kehittymistä tulevaisuudessa.  

5.1 Toimitusvarmuuden historiallinen kehitys 

KJ-verkon kumulatiivisista käyttöpaikkapohjaisista vikakeskeytysajoista muodostettiin vuo-

sittaiset keskiarvopysyvyyskäyrät vuosille 2016ï2020. keskeytystiedoissa ei otettu huomi-

oon lumikuorma-aikaa 2017ï2018. Nykytilannetta kuvaavaa pysyvyyskäyrää vertailtiin 

vuosien 2007ï2011 vastaavaan keskeytysdataan. Pysyvyyskäyrät ovat esitettynä kuvissa 

5.1ï5.2 jaoteltuna asemakaava-alueella sekä sen ulkopuolella sijaitseviin käyttöpaikkoihin. 

Keskeytysaikojen keskiarvot ja mediaanit ovat esitettynä taulukossa 5.1. Pysyvyyskäyrien 

lisäksi kuvaajissa on esitettynä käyttöpaikkakohtainen keskeytysajan muutos, jossa negatii-

vinen arvo kuvastaa käyttöpaikan nykyisen keskeytysajan lyhentymistä verrattuna historial-

liseen keskeytysaikaan. Vertailussa on käytetty identtisiä käyttöpaikkoja, joita on noin 94 % 

nykyisistä käyttöpaikoista. Vertailu ei siis sisällä vuoden 2011 jälkeen tulleita uusia tai käy-

töstä poistuneita käyttöpaikkoja.  

Taulukko 5.1 KJ-verkon käyttöpaikkakohtaisten keskeytysaikojen keskiarvo ja mediaani nykyti-

lanteessa verrattuna 10 vuotta vanhoihin arvoihin. 

Asemakaava-alue Keskiarvo Mediaani 

Historiallinen keskeytysaika (h) 0,45 0,08 

Nykyinen keskeytysaika (h) 0,30 0,04 

Muutos (%) -33,23 -43,86 

Asemakaava-alueen ulkopuolella     

Historiallinen keskeytysaika (h) 4,04 3,42 

Nykyinen keskeytysaika (h) 3,23 2,57 

Muutos (%) -20,04 -24,98 

 

KJ-verkosta aiheutuneiden keskeytysten kestot ovat vähentyneet keskimäärin n. 33 % ase-

makaava-alueella ja 20 % asemakaava-alueen ulkopuolella sijaitsevilla käyttöpaikoilla. Ti-

lastoista on osittain huomattavissa rakenteellisen toimitusvarmuustilanteen parantuminen ja 

osittain muutokset tarkastelujaksojen säätilassa. 
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Kuva 5.1 Keskimääräinen vuosittainen KJ-vikakesto asemakaava-alueella historiallisessa- ja 

nykytilanteessa sekä muutos käyttöpaikkojen vikakestossa. 

Kuvassa 5.1 on esitettynä nykyinen sekä historiallinen asemakaava-alueella sijaitsevien 

käyttöpaikkojen KJ-vikakestojen pysyvyyskäyrä. Kuvassa on lisäksi havainnollistettu yksit-

täisten käyttöpaikkojen keskeytysaikojen muutosta pysyvyyskäyrällä. Muutos-käyrän perus-

teella historiallisesti pisimpiä keskeytysaikoja kokeneiden yksittäisten käyttöpaikkojen vi-

kakestoja on saatu selkeästi vähennettyä. Suurimmalla osalla käyttöpaikoista keskeytysajat 

eivät ole muuttuneet merkittävästi. Osalla käyttöpaikoista keskeytysajat ovat myös kasva-

neet. Keskeytysaikojen muutoksia selittää muutokset verkostotopologiaan, maakaapelointi-

asteen kasvattaminen sekä ilmastolliset tekijät. Suurin osa taajamaverkosta on tällä hetkellä 

maakaapeloitu, jolloin ilmastollisten tekijöiden vaikutus keskeytysaikojen vertailtavuuteen 

tulee tulevaisuudessa vähenemään.    
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Kuva 5.2 Keskimääräinen vuosittainen KJ-vikakesto asemakaava-alueen ulkopuolella histori-

allisessa- ja nykytilanteessa sekä muutos käyttöpaikkojen vikakestossa. 

Kuvassa 5.2 on vertailtu asemakaava-alueen ulkopuolella sijaitsevien käyttöpaikkojen kes-

keytysaikojen muutosta. Käyrien perusteella suurimmalla osalla käyttöpaikoista keskey-

tysajat ovat edelleen selkeästi riippuvaisia ilmastollisista tekijöistä. Pitkäkestoisimpia kes-

keytysaikoja kokeneiden käyttöpaikkojen keskeytysajat ovat vähentyneet merkittävästi, 

mutta eron voi selittää sääilmiöiden alueellisten vaikutusten muuttuminen. Keskeytysajat 

ovat kuitenkin keskimäärin vähentyneet asemakaava-alueen ulkopuolella. Luvun 4.2.2 pe-

rusteella poikkeukselliset sääilmiöt voivat kuitenkin edelleen aiheuttaa merkittäviä muutok-

sia asemakaava-alueen ulkopuolella sijaitsevien käyttöpaikkojen toimitusvarmuuteen.   

5.2 Toimitusvarmuus tulevaisuudessa 

Luvussa 4 tehtyjen havaintojen perusteella ilmastolliset tekijät, varsinkin sään ääri-ilmiöt, 

vaikuttavat merkittävästi Kajave Oy:n sähkönjakeluverkon toimitusvarmuustilanteeseen. 

Toimitusvarmuustilanteen kannalta toimintaympäristön muutosta voidaankin tarkastella 

verkon rakenteellisen toimitusvarmuuden kehittymisen lisäksi arvioimalla sääilmiöiden 

esiintymistodennäköisyyden ja voimakkuuden kehittymistä tulevaisuudessa.  

 

Suomen keskilämpötila on lämmennyt yli 2 celsiusastetta 1800- luvun puolivälistä ja trendin 

oletetaan jatkuvan samanlaisena tulevina vuosikymmeninä. Lämpötilan nousu painottuu 

Suomessa varsinkin talvikuukausiin, jolloin suorina vaikutuksina jakeluverkon toimitusvar-
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muuteen on esimerkiksi talviaikaan tapahtuvien tuulituhojen riskin kasvu, kun routa vähe-

nee. Ilmaston lämpenemisen on arvioitu vähentävän koko Suomen lumipeitettä, mutta riski 

raskaille lumikuormille on kuitenkin arvioitu kasvavan alueellisesti. (Ilmatieteen laitos, 

2019) 

 

Lumituhoriskin on arvioitu kasvavan tulevaisuudessa Kainuun alueella. Lumikuormien ris-

kialueet sijaitsevat etenkin korkeissa maastoissa, joissa lumihuurteet muodostuvat ilmassa 

olevan vesihöyryn tiivistyessä kylmille johtimille tai alijäähtyneiden vesipisaroiden tiivisty-

essä pinnoille. Riskitekijöistä suurin on nollan lähettyvillä sahaava lämpötila, joka aiheuttaa 

märän lumen kertymisen ilmajohdoille ja puiden latvustoihin. Kova tuuli voi helpottaa lu-

mikuormatilannetta työntämällä lumet puiden latvoista alas, mutta saattaa myös lisätä lumi-

tuhoriskiä lumen ollessa jäässä, jolloin riski puiden tai oksien kaatumiselle kasvaa. (Lehto-

nen, 2017) 

 

Lumikuormien riski tulee jatkossakin olemaan realistinen Kajave Oy:n jakeluverkkoalu-

eella, jolloin rakenteellinen toimitusvarmuus, lumikuormien reaaliaikainen tarkkailu, vian-

korjausresurssien kohdistaminen ja varautuminen suurhäiriöihin tulee olemaan jatkossakin 

tärkeässä osassa verkostostrategiaa.  
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6. TOIMENPIDE -EHDOTUKSIEN VERTAILU  

Toimenpide-ehdotukset kohdistetaan Kajave Oy:n verkossa asemakaava-alueen ulkopuo-

lelle, jossa toimitusvarmuus on asemakaava-aluetta huonommalla tasolla. Lisäksi suurin osa 

tarkastelujakson aikana tehdyistä toimitusvarmuustoimenpiteistä on kohdistettu asema-

kaava-alueille. Toimenpide-ehdotuksien priorisointia varten huonon toimitusvarmuuden 

käyttöpaikat jaettiin verkostotopologian ja niiden ominaisuuksien perusteella alueisiin, joille 

määritettiin priorisointikriteerit. Toimenpiteet kohdistetaan tässä työssä vain huonon toimi-

tusvarmuuden alueeseen. Lopuksi esimerkkialueille tehtiin elinkaarikustannusvertailu, 

jonka avulla selvitettiin taloudellisesti kannattavimmat toimenpiteet alueille. 

6.1 Toimenpiteiden priorisointi  

Toimenpide-ehdotusten priorisointia varten tulee tarkastella verkkoon tarkastelujakson ai-

kana tehtyjä muutoksia, jotka eivät välttämättä näy keskeytystilastoista. Kuvassa 6.1 on esi-

tettynä vuoden 2015 jälkeen tehdyt verkostomuutokset Kajave Oy:n jakeluverkkoalueella. 

Kuvassa on lisäksi jaoteltu huonon toimitusvarmuuden alueet 22 alueeseen.  
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Kuva 6.1 Vuonna 2016 tai sen jälkeen asennetut maakaapelit merkattu violetilla, vuotta 2016 

aikaisemmin asennetut kaapelit turkoosilla ja muut KJ-verkon rakenteeseen tarkas-

teluaikana tehdyt muutokset mustalla. 

Suurin osa verkkoon tehdystä maakaapeloinnista painottuu taajama-alueisiin sekä runko-

verkkoon. Verkossa on lisäksi saneerattu KJ-ilmajohtoverkkoa sekä siirretty ilmajohtoa kul-

kemaan tienvarteen. Kuvassa näkyvä aluejaottelu on tehty siten, että alueet olisivat ominai-

suuksiltaan, esimerkiksi energiankulutukseltaan homogeenisiä sekä tarkastelujakson aikana 

tehtyjen toimenpiteiden vaikutukset painottuisivat yksittäisille alueille. Tarkastelujakson ai-

kana tehtyjen toimenpiteiden perusteella alueille 5 ja 12 ei ole tarpeellista tehdä enempää 

toimenpiteitä, koska alueiden toimitusvarmuutta on parannettu viime vuosina toteutetulla 

laajalla maakaapeloinnilla.  

 

Toimenpiteiden tarkempaa priorisointia varten tarkasteltiin alueita eri tekijöiden suhteen. 

Toimenpiteiden tarvetta kuvaaviksi tekijöiksi määritettiin verkon kumulatiiviset vika-ajat, 

KJ-ilmajohtojen keski-ikä, energiavirtaus sekä etäisyys tieverkosta. Eri tekijöiden painotusta 
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varten selvitettiin tekijöiden jakautuminen Kajave Oy:n jakeluverkkoalueella kuvissa 6.2ï

6.5. Tarkastelu kohdistettiin asemakaava-alueen ulkopuolelle, jonne suurin osa toimenpi-

teistä kohdistuu. Suurin osa huonon toimitusvarmuuden alueista sijaitsee runkomaisessa tai 

perimmäisessä haaraverkossa, jolloin määrityksessä käytettiin tarkemmin näiden alueiden 

arvoja.  

 

Kuva 6.2 Asemakaava-alueen ulkopuolella sijaitseva KJ-verkko jaoteltuna keskimääräisen 

vuosittaisen kumulatiivisen KJ-keskeytysajan perusteella. 

Luvussa 4.2.2 määritetyn kumulatiivisen keskeytysdatan avulla jaoteltiin kuvaan 6.2 alueel-

lisesti keskeytysajan jakautuminen asemakaava-alueen ulkopuolella. Priorisoinnissa tulee 

ottaa huomioon suurimman keskeytysajan alueet, joille on todennäköisintä tapahtua pitkä-

kestoinen keskeytys.   
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Kuva 6.3 KJ-ilmajohtojen keski-ikä eri verkkosegmenteillä. 

KJ-ilmajohtojen keski-ikä Kajave Oy:n jakeluverkossa on noin 35 vuotta. Keski-iältään al-

haisimmat KJ-verkon ilmajohdot sijaitsevat runkoverkossa, johon suurin osa ilmajohtover-

kon saneerauksesta on kohdistunut ja verkkoa on siirretty tienvarteen. Taajamaverkossa si-

jaitsee vain noin 2 % ilmajohtoverkosta. Taajamaverkossa sijaitsevat ilmajohdot saneerataan 

maakaapeloinnilla niiden käyttöiän tullessa loppuun, jolloin olemassa olevien ilmajohtojen 

keski-ikä on runkoverkkoa korkeampi. Haaraverkossa sijaitsevan KJ-ilmajohdon keski-ikä 

on noin 37 vuotta, jota voidaan käyttää toimenpiteiden priorisoinnin keskitasona. Perimmäi-

sessä haaraverkossa sijaitsevan ilmajohtoverkon keski-ikä 41 vuotta lähestyy jo ilmajohtojen 

teknisen käyttöiän loppua, jolloin näille alueille joudutaan lähitulevaisuudessa kohdistamaan 

toimenpiteitä jo pelkästään johtojen iän puolesta, mikä tulee ottaa huomioon toimenpiteiden 

priorisoinnissa.  

 

Toinen tärkeä priorisointikriteeri on alueen johtolähdön keskiteho, joka on määritetty tässä 

työssä verkkotietojärjestelmästä saadun alueen johtolähdön alkupään keskimääräisen säh-

könkäytön avulla. Sähkönkäytöllä tarkoitetaan tässä yhteydessä vuoden aikana KJ-johtoal-

kion lävitse kulkevaa sähköenergiamäärää. Keskiteho kuvaa tällöin lähdöllä sijaitsevaa asia-

kasmäärää ja asiakkaiden tyyppiä. Keskiteho on suurimmillaan taajama- sekä runkover-

kossa, jossa siirtoyhteyden päässä on suuri määrä asiakkaita sekä esimerkiksi teollisuutta. 

Keskiteho on tällöin yksi tärkeimmistä toimenpiteiden priorisointiin käytettävistä tekijöistä, 

jonka avulla selviää toimenpiteiden kattavuus asiakkaisiin sekä niiden vaikuttavuus yhteis-

kunnan kannalta kriittisimpiin asiakkaisiin, esimerkiksi sairaaloihin. Energiatiheiden koh-

teiden priorisoinnilla saavutetaan myös suurin hyöty regulaatiomallin kannalta, kun KAH-
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kustannuksissa saavutettu hyöty saadaan maksimoitua. Keskiteho ja keskeytysaika ovat te-

kijöitä KAH-kustannusten määräytymisessä. Energiavirtaus on pienimmillään runkomai-

sessa sekä perimmäisessä haaraverkossa, joissa asiakastiheys on pienimmillään ja osa käyt-

töpaikoista koostuu vapaa-ajan asunnoista.  

 
Kuva 6.4 KJ-ilmajohtojen keskitehot eri verkkosegmenteillä. 

Kuvassa 6.4 on nähtävillä energiavirtausten painottuminen taajama- sekä runkoverkkoon. 

KJ-ilmajohdoista noin 70 % sijaitsee haaraverkossa, jossa energiavirtaukset ovat keskimää-

rin alhaisia. Koko haaraverkon keskiteho on noin 26 kW, verrattuna koko verkon keskiar-

voon 59 kW. Haaraverkon keskiarvo on hieman todellista pienempi, koska sähkönkäyttö-

tieto on puutteellinen noin 2 %:lla johtoalkioista. Toimenpiteiden priorisoinnissa tulee li-

säksi ottaa huomioon se, että priorisoinnissa käytetään huonon toimitusvarmuuden alueen 

johtolähdön sähkönkäyttöä keskitehon laskemiseen, jolloin koko verkkosegmentin keski-

teho ei edusta priorisoinnissa määritettyjen kertoimien keskitasoa. Suurin osa priorisoitavista 

kohteista sijaitsee lisäksi haja-asutusalueilla, jolloin keskitehot ovat keskimäärin alhaisia ja 

niiden merkitys priorisoinnissa verrattuna alueiden keski-ikätietoihin on vähäisempi.  
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Kuva 6.5 KJ-ilmajohtojen pituuksien summa 1ï200 m etäisyydellä tieverkosta. 

Toimenpiteiden priorisointia varten tulee määrittää, mikä osa verkosta lasketaan tien varteen 

rakennetuksi. Tällä tavalla toimenpiteitä voidaan kohdistaa toimitusvarmuuden kannalta 

haastavimmissa olosuhteissa kulkeviin ilmajohtoihin, joissa on suurin riski toimitusvar-

muuskriteerien ylityksiin esimerkiksi lumikuormatilanteessa. Tässä työssä etäisyys tiever-

kosta on laskettu KJ-johtoalkioiden etäisyydestä DigiRoad-aineiston tieverkosta. Johtoalki-

oilla tarkoitetaan tässä yhteydessä kahden pylvään väliin jäävää johtopituutta. Kuvassa 6.5 

on nähtävillä KJ-ilmajohtojen jakauma eri etäisyyksillä tieverkosta välillä 1ï200 m. Noin 51 

% KJ- johtoalkioista sijaitsee etäisyydellä 0ï30 m tienvarresta.  

6.2 Priorisointi kriteerit  

Priorisointikriteerien kertoimet määritettiin luvussa 6.1 esitettyjen tietojen perusteella. Kri-

teerien väliset painoarvot määritettiin siten, että keski-iältään käyttöiän loppua lähestyvät 

alueet painottuisivat priorisointilistan kärkipäässä. Keskiteho ja keskeytysaika muodostavat 

yhdessä KAH-kustannukset alueelle, jolloin niiden painoarvo on määritetty tieverkon etäi-

syyden painoarvoa suuremmaksi. Alueen etäisyys tieverkosta-kriteeriä käytetään vain ta-

pauksessa, jossa kahden muilta ominaisuuksiltaan yhdenvertaisen alueen välille määritetään 

priorisointijärjestys, jolloin priorisoidaan metsään sijoitettua ilmajohtoa tienvarteen sijoite-

tun sijaan. Alueiden ominaisuudet on koottu taulukkoon 6.1. Alueiden priorisointilista on 

esitettynä liitteessä 3.  
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Taulukko 6.1 Alueiden KJ-ilmajohtojen keski-iät, KJ-ilmajohtojen tienvarrella kulkevat suhteelli-

set osuudet, alueiden pituudet sekä johtolähtöjen keskitehot. Taulukon lopussa pi-

tuudella painotetut keskiarvot. 

Alue 

Keski-ikä 

(a) 

Tienvarrella 

(%) 

Pituus 

(km) 

Lähdön keskiteho 

(kW) 

1 45,1 5,8 6,8 461,7 

2 16,9 30,0 21,5 348,3 

3 32,8 57,9 45,6 778,4 

4 46,6 51,8 13,0 817,4 

5 40,3 60,6 193,7 277,9 

6 43,8 49,8 42,9 232,3 

7 41,3 20,4 9,8 288,4 

8 31,3 52,2 56,2 288,4 

9 39,2 39,9 40,7 288,4 

10 43,2 28,9 27,2 209,2 

11 45,3 35,7 20,6 114,5 

12 45,1 37,1 21,3 348,8 

13 39,0 59,4 16,4 348,8 

14 50,3 29,5 14,6 348,8 

15 43,9 16,2 5,9 145,9 

16 48,0 1,4 3,8 331,6 

17 50,7 58,4 11,4 185,5 

18 42,0 37,9 20,7 185,5 

19 46,0 51,6 10,9 277,9 

20 43,0 31,1 7,7 163,2 

21 46,2 23,1 8,7 365,6 

22 38,0 24,2 4,2 323,5 

Keskiarvo 39,7 48,1 27,4 322,2 

Priorisointikriteereissä on painotettu eniten alueen keski-ikää, jonka kertoimet on määritetty 

siten, että kertoimet painottuvat vanhimmille alueille. Ikääntymisen aiheuttama lahoisuus-

riski ei kasva lineaarisesti haastavassa maaperässä, vaan eksponentiaalisesti tietyn pisteen 

jälkeen, jolloin kertoimetkaan eivät kasva lineaarisesti. Keskiteho ja keskeytysaika muodos-

tavat yhdessä KAH-kustannukset, jolloin niiden kertoimet on määritelty kasvavan lineaari-

sesti. Etäisyyttä tieverkosta-kriteeriä käytetään vain tarvittaessa, jos kahdelle, muilta omi-

naisuuksiltaan identtisille alueille halutaan priorisointijärjestys. Ikäkriteerille sekä keski-

teho- ja keskeytysaikakriteereille muodostettiin painotukset esimerkkialueiden investointi-

kustannuksien ja keskeytyskustannuksien suhteen avulla, jolloin oletettiin, että ikäkriteerin 

perusteella saneerattavan alueen euromääräinen hyöty saavutetaan, kun pitoajan loppuun 

käytettyjen komponenttien nykykäyttöarvo kasvaa investointikustannuksien verran. Kes-
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keytyskustannusten perusteella saneeratun alueen hyöty taas oletetaan saavutettavan keskey-

tyskustannuksista. Ikäkriteerin painoarvoksi saatiin tällöin 80 % ja KAH-kustannuksien pai-

noarvoksi 20 %, joka jaettiin tasan keskitehon ja vikakestojen välillä. Priorisointikriteerit 

ovat esitettynä taulukossa 6.2.   

Taulukko 6.2 Priorisointikriteerit 

Kertoimet 

Lähdön keskiteho 

(kW) Ikä (a) 

Keskeytysaika 

(h/a) Tienvarrella (%)  

0 0ï150 0ï30 0ï2 >50 

0,2 150ï300 30ï40  2ï4 - 

0,4 300ï450 40ï45  4ï6 - 

0,6 450ï600 45ï50  6ï8 - 

0,8 600ï750 50ï55  8ï10 - 

1 >750 >55 >10 0ï50 

Painoarvo 0,1 0,8 0,1 tarvittaessa 

 

6.3 Alue 6: Kuhmo-Kiekinkoski  

Ensimmäinen esimerkkialue sijaitsee Kuhmossa sijaitsevan sähköaseman johtolähdön 

päässä. Alue on valittu esimerkiksi sen poikkeuksellisen suurten keskeytysaikojen perus-

teella. Alueella sijaitsevien KJ-ilmajohtojen iät havainnollistettiin pylvästysvuosien perus-

teella kuvassa 6.6.  

 

Kuva 6.6 Kiekinkosken haaran ikäjakauma 
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Aluetta edeltävä osa johtolähdöstä on siirretty lähivuosina kulkemaan tienvarressa. Alue on 

erotettavissa muusta lähdöstä kauko-ohjatulla erottimella. Alueella on yhteensä 3 kpl lähi-

vuosina asennettuja kauko-ohjattuja erottimia. Käsin ohjattuja erottimia on 10 kpl, joista 

puolet on 2000-luvulla asennettuja. Alueella sijaitsee lisäksi 24 kpl pylväsmuuntamoita. Joh-

tohaarasta n. 61 % sijaitsee metsässä, 35 % tienvarrella ja 4 % avomaalla. Olosuhdetiedot 

on selvitetty ilmakuvien perusteella. Pellolla kulkevat johdot ovat laskettu vastaamaan olo-

suhteiltaan avomaata. Johtokadun toisen puolen sijaitessa pellolla, on johdon olosuhde mää-

ritetty vastaamaan tienvarrella sijaitsevaa ilmajohtoa. Alueen verkon keski-ikä on 43,8 

vuotta. Yhteensä noin 1,8 km verkkopituudesta, osa runkoa Heinävaarassa ja Rytiniemen 

haara itäpuolella, ovat saneerattu 2000-luvulla. Muuten verkon ikä on pääosin 40ï50 vuotta. 

Alueen uudelleenpylvästämissuunnitelma on esitettynä kuvassa 6.7. 

 
Kuva 6.7 Kiekinkosken haaran uudelleenpylvästyssuunnitelma 

Uudelleenpylvästämistä varten tarkasteltiin alueen verkostotopologiaa. Alueella sijaitsee jo 

3 kpl 2000-luvulla asennettuja kauko-ohjattavia erotinasemia, joten verkostoautomaatiota ei 

lisätty alueelle. Kuvassa 6.7 on esitettynä uudelleenpylvästyssuunnitelma. Vanhat ja poistu-

vat komponentit on merkattu oranssilla. Erotin E5117 poistettiin suunnitelmasta tarpeetto-

mana, koska noin 2 km päässä sijaitsee uusi kauko-ohjattu erotin, jonka avulla suurin osa 

rungosta voidaan erottaa nopeasti verkosta vian tapahtuessa johtolähdön päässä. Samasta 
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syystä suunnitelmasta poistettiin erotin E5198. Erottimet E5089 ja E5176 siirrettiin haara-

johtojen alkupäähän. Muut erottimet pidettiin entisillä paikoillaan. Tienvarteen siirron suun-

nitelma on esitettynä kuvassa 6.8. 

 

Kuva 6.8 Kiekinkosken haaran siirtäminen tienvarteen 

Tienvarteen siirrossa johtohaara sijoitettiin kulkemaan kokonaisuudessaan tienvarrella. Suu-

rin muutos johdon pituudessa aiheutui johdon loppupäästä, joka siirrettiin kulkemaan mut-

kittelevan tien varteen. Koko uusittavan johtohaaran pituus kasvoi yhteensä n. 17 %, jolloin 

pituudeksi tuli yhteensä 51 km. Erottimille tehtiin samat muutokset kuin uudelleenpylvästä-

missuunnitelmassa, eikä PJ-verkkoon tehty muutoksia. 1000 V tekniikkaa hyödyntävä suun-

nitelma on esitettynä kuvassa 6.9 
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Kuva 6.9 Kiekinkosken haaran saneeraaminen 1000 V-tekniikalla 

1000 V teknologiaa hyödyntävässä suunnitelmassa yhteensä kolme haaraa saneerattiin 1000 

V teknologialla. Saneerattujen haarojen pituus vaihtelee välillä 1,7ï3,4 km. KJ-johtopituus 

vähentyi n. 19,7 %. Saneeratuilla haaroilla sijaitsee yhteensä neljä muuntopiiriä. Läntisellä 

puolella olevassa haarassa voidaan käyttää kolmikäämimuuntajaa, mutta muihin kahteen 

haaraan tarvitaan haarojen alkuun erilliset 20/1 kV muuntajat, jolloin muuntajatarve kasvaa 

kokonaisuudessaan kahdella. Suunnitelma on muuten identtinen uudelleenpylvästyssuunni-

telman kanssa. Maakaapelointisuunnitelma on esitettynä kuvassa 6.10. 
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Kuva 6.10 Kiekinkosken haaran maakaapelointisuunnitelma 

Kaapelointisuunnitelmassa johtohaara maakaapeloitiin kokonaisuudessaan ja maakaapeli 

siirrettiin kulkemaan tienvarteen, jolloin kaapeliojan kaivuuolosuhteet oletettiin helpoiksi. 

Maakaapeliverkon pituudeksi tuli tällöin n. 51 km. Suunnitelmaan sisällytettiin lisäksi 3 kpl 

erotinasemia kauko-ohjatuilla erottimilla varustettuina.  

6.4 Alue 9: Kuhmo-Koskenkylä 

Toinen esimerkkialue sijaitsee Kuhmolta lähtevän johtolähdön Koskenkylän haarassa. Alue 

on valittu esimerkkialueeksi sen suuren keskitehon perusteella. Alueen ikäjakauma on esi-

tettynä kuvassa 6.11. 


































































