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Opinnaytety6 tehtiin Eltel Networks Oy:lle, joka toimii Euroopan johtavana sahké- ja tele-
verkkojen rakennusurakoitsijana Suomessa. Tydn tavoitteena oli perehtya 20 kV:n keski-
jannitteisen jakeluverkon maakaapelointiprojektin toteutuksen suunnitteluun osana laajem-
paa KVR -ty6ta eli kokonaisvastuurakentamisprojektia sekéd pohtia kaytetyn toimintamallin
heikkouksia ja vahvuuksia erityisesti suunnittelussa. Samalla myds kasitellaan tarkemmin
tydén eri vaiheissa eteen tulevia riskeja.

Ty6ta kirjoitettaessa KVR-urakan tilaaja (Caruna Oy ed. Fortum Distribution Oy) on raken-
nuttanut runsaasti muutamien vuosien ajan uutta sddvarmaa 20 kV:n maakaapeliverkkoa
Suomessa térkeimmillda verkkoalueillaan erityisesti Uudellamaalla ja Lounais-Suomessa.
Suunnittelussa Eltel Networks Oy:lld on kaytdssa omat sisaiset toimintamallit, jotka perus-
tuvat useimmiten alati hieman muuttuviin dokumentteihin sek& suullisesti sovittuihin kay-
tantéihin.

Séhkdverkkoalalla palveluidea kokonaisvastuullisesta suunnittelusta ja verkon rakentami-
sesta on ollut sdhkémarkkinalain uudistukseen jalkeen nopeasti ja laajasti kaytdsséa. Siten
tyéssa pyritdan kehittdmaan ja selkeyttdmaan toimintatapoja aidossa toteutustilanteessa.
Tuloksena kenttatydn ohessa keratyt esimerkit ja dokumentit pyrkivat antamaan tietolah-
teen nykyaikaisen verkosto- ja maastosuunnittelutehtavien riskienhallintaan. Loppukappa-
leessa pohditaan myds maakaapelointiprojektien tulevaisuuden nakymia.

Avainsanat kokonaisvastuurakentaminen, riskienhallinta, suunnittelu, maa-
kaapeli, keskijannite, séhkdnjakeluverkko
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Title Risk Management in Planning of the New Mid Voltage Under-
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This thesis was done together with Eltel Networks Oy, which is a leading European provid-
er of electrical and telecommunication distribution networks in Finland. The aim of the work
was to explore the planning project of new mid voltage electrical transmission and distribu-
tion networks, which is a part of larger turn-key construction work, and to discuss the risk
analysis, i.e. the weaknesses and strengths of the current planning procedure.

During the writing of thesis the subscriber Caruna Ltd. (former Fortum Distribution Ltd.)
has widely continued to replace electricity network in its main network area in south and
southwest of Finland by increasing underground cabling to protect the networks from ad-
verse weather conditions. Meanwhile the contractor’s (Eltel Networks Ltd.) planning proce-
dure consist of constantly variable documents and orally agreed practices.

After the new electricity market act in Finland the service idea of turn-key construction
planning and building work has been widely and rapidly utilized and therefore the ideas to
improve and clarify the procedure is discussed during the implementation of real cabling
work outside the planning office. As a conclusion, the results of the work consist of variety
of examples and documents which will provide a new and useful information source for risk
management in modern network planning. In addition, the future of cabling projects is also
clarified at the end.

Keywords turn-key construction, risk management, planning, under-
ground cable, mid voltage, electric distribution network
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Alkusanat

Tama opinnaytetyd on tehty yhteistydssa Eltel Networks Oy:n kanssa vuosien 2015—
2017 aikana maakaapelointiverkon suunnittelutyén ohessa laadittujen omien havainto-
jen ja eri tahojen haastattelujen perusteella. Tydn ohjaus tiivistyy hyvin konkreettisesti
suoraan tydelaman tilanteisiin, joiden pohjalta useimmat tekstin esimerkit on alun perin
laadittu. Esitdn suuret kiitokset Erno Levaniemelle mahdollisuudesta tydn kirjoittami-
seen seka lehtori Osmo Massiselle tuesta ja keskustelusta projektin eri vaiheissa.
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Lyhenteet

AMKA Eristepaallysteinen riippukierrekaapeli ilmajohtoverkossa.

AVI Aluehallintovirasto.

FG Fingrid Oy.

GPRS GSM-verkossa toimiva pakettikytkentéinen tiedonsiirtopalvelu

(Lyhennys sanoista: General Packet Radio Service) .

GPS Maailmanlaajuinen paikantamisjarjestelma (Global Navigation System).
GTK Geologian tutkimuskeskus.
ELY Elinkeino-, liikenne- ja ymparistdkeskus.
EV Energiavirasto.
KJ Keskijannite (20 kV).
KVR Kokonaisvastuurakentaminen.
KTJ Valtakunnallinen maanmittauslaitoksen kiinteistétietojarjestelma.
NIS Verkkotietojarjestelma Trimble NIS.
PAS Paallystetty keskijannitejohdin.
PJ Pienjannite (0,4 kV).
P
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Symbolit

Co

Iy

Urp

Maakapasitanssi.

Maasulkuvirta.

Oikosulkuvirta.

Loisteho.

Kosketusjannite.

Kulmataajuus.
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1 Johdanto

Suomen ensimmaisena varsinaisena sahkdverkkona voidaan pitda Helsingin rautatien
valaistusverkon rakentamista 1800-luvun lopussa (10.12.1877), minka jalkeen kehitys
on ollut hyvin nopeaa paikallisten laitostasoisten verkkojen laajentuessa 1920—lukuun
mennessa alueellisiksi verkoiksi. Aluksi jakelu toteutettiin tasajannitteellda ensimmaisten
yhteiskunnallisten kayttdkohteiden ollessa lahinnd katuvalaistusverkostoja. Alkujaan
vasta 1950—luvun alussa kayttddnotettujen Suomen sahkdlaitosyhdistyksen ohjeiden ja
suositusten julkaisun jalkeen keskijannitteisten jakeluverkkojen jannitetasoksi alkoi va-
kiintua 20 kV. Ainoastaan pienissd maaseudun sahkélaitoksissa keskijanniteverkot on
rakennettu alun perin 20 kV:n jakelujannitteelle jo 1930—-luvulta asti. [Suomen sahko-
verkko 2016]

Nykyinen Suomen sahkdverkko koostuu Fingrid Oy:n (FG) hallinnoimasta valtakunnal-
lisesta 110—400 kilovoltin (kV) kantaverkosta, 110 kV:n alueverkoista seka usean eri
paikallisen sahkdyhtién hallitsemista 0,4—70 kV jakeluverkoista. Joillakin jakeluverkon
haltioita on myds hallinnassa osia 110 kV verkosta. [Energiavirasto 2016.]

Talla hetkelld avojohtoverkostomme alkaa olla jo melko vanhaa keski-ian ollessa noin
28 vuotta. Ik& on suhteessa korkea, silla keskimaérainen pitoaika avojohdoille on olo-
suhteista riippuen noin 42 vuotta. Lisaksi keski-idn maérityksessa ikatiedot laskeminen
komponentille pyséhtyy pitoaikaan, jonka vuoksi todellinen avojohtojen keski-ikd mo-
nissa jakeluyhtidissa on hyvin todennékdisesti suurempi kuin laskennallinen keski-ika
(28 vuotta). [Heikkila 2013: 16]

Tama vuoksi erityisesti paljon maaseutuverkkoa omistavat jakeluyhtiét (esimerkiksi
tassa tydssa esiteltdva Caruna Oy) joutuvat lahivuosikymmenina investoimaan merkit-
tavasti paadsaantoisesti 1950-1970 luvulla rakennettujen verkkojensa saneerauksiin,
joita vauhdittivat vuosien 2008-2011 aikana tapahtuneet voimakkaat saa-ilmiét. Myrs-
kytuulet aiheuttivat erityisesti rannikoilla ja muilla tuuliherkilld alueilla laajoja ja pitkaai-
kaisia sdhkdnjakelun keskeytyksia ja tapahtumat johtivat lopulta vuonna 2013 voimaan-
tulleessa uusitussa sahkdémarkkinalaissa merkittaviin toimintavarmuusvaatimusten ki-

ristdmiseen.



2 Uusi sahkomarkkinalaki

Uuden sdhkémarkkinalain mukaan ensimmaista kertaa myds ajallisia jakeluyhtitita
velvoittavia toimintavarmuusvaatimuksia tdsmennettiin ja jatkossa uudelle rakennetta-
valle sahkdverkolle kaavoitellulla alueella sahkdkatkon sallittu maksimikesto ilman
sanktioita on enintdan kuusi tuntia haja-alueella/maaseudulle enintdan 36 tuntia. Ta-
voitteen piirissé tulee vuoteen 2028 mennessa olla 100 % asiakkaista (lukuun ottamat-
ta vapaa-ajan asuntoja), valitavoitteiden ollessa 2019 (50 %) seka 2023 (75 %). [S&h-
kémarkkinalaki 2013]

Kéaytanndssa nopea lakimuutos on tarkoittanut jakeluyhtidille suuria investointeja, laajo-
ja ja pitkdaikaisia rakennustyémaahankkeita, joiden onnistunut toteutus vaatii huolellis-
ta ja hyvin toteutettua suunnittelua. Valtaosa saneeraustydsta ja suurin suunnittelutyéta
vaativa toimenpide kohdistuu vanhojen avojohtoverkkojen seka pylvdsmuuntamoiden

korvaamisella maakaapeliverkoiksi sekéa puistomuuntamoiksi.

Saavarmuudella keskijanniteverkossa on kaikista oleellisin vaikutus verkon toiminta-
varmuuteen, silla jopa 90 % sahkodkayttajien kokemusta keskeytyksistd on peraisin
keskijanniteverkon vioista. Lisaksi KJ- verkolla on keskeinen rooli myds varayhteyksina
vakavissa 110 kV-alueverkon johtojen sekd sdhkbdasemien vioissa. [Lakervi & Parta-
nen: 125]

Verkon rakennusty6té ei luonnollisesti voida tehdd yksittdisena paikallisena toimenpi-
teend eikd tehda kokoaan kerralla valmiiksi vaan kaytanndssa rakennustyét tehdaén
ns. KVR-urakkamuodossa, jossa urakoitsija huolehtii kokonaisuudessaan rakennus-
kohteen toteuttaminen mukaan lukien uuden maakaapeliverkoston suunnittelun ja hak-
keen koordinoinnin. My6s lainsdadanndn velvoitteet asettavat uuden verkon suunnitte-
lulle ja rakennustydlle nopean aikataulun vuoksi paljon haasteita. [Caruna-lausunto
2015]

Tukimusta ja keskustelua on kayty paljon siitd, mitkd ovat kustannustehokkaimpia ja
toimivimpia menetelmid kayttdvarmuuden kehittdmisessa, mutta monella verkkoyhtidlle
avojohtojen keski-ikd on sen verran korkea, ettd useimmiten tehokkain keino parantaa
verkon kayttévarmuutta on KJ-verkon maakaapelointi. Seuraavassa kappaleissa esitel-
l&an Suomen suurimman jakeluverkkoyhtié Caruna Oy seka yhtién KVR—suunnittelun
tavoitteita.



3 Caruna verkkoyhtiéna

Carunan jakeluverkkoalue (kuva 1) on maantieteellisesti Suomen suurin. Yksityis- ja
yritysasiakkaita on yli 650 000, joista yli 70 % asuu Etela- ja Lounais-Suomen alueella.
Yhtié on jakautunut kahteen erilliseen siirtoyhtiédn Caruna Oy:n ja Caruna Espoo Oy:n,
joissa on myds erillinen siirtohinnoittelu johtuen erilaisista paikallisen verkon olosuhteis-
ta (maaseutu vs. kaupunki).

Yhtiénd Carunan historia on nuori, silld sen toiminta alkoi kevaalla 2014, kun konserni-
yhti6 Fortum myi Suomen sahkdnsiirtoliiketoiminnan Suomi Power Networks Oy:lle,
jonka osakkaita ovat suomalaiset eldkevakuutusyhtiét Keva (12,5 %) ja Lahi-Tapiola
(7,5 %) seka kansainvaliset infrastruktuurisijoittajat First State Investments (40 %) ja
Borealis Infrastructure (40 %). Siten yhtidsta on tullut nopeasti Suomen suurin ja uusin
sahkdnsiirtoon keskittynyt yritys Suomessa. [Caruna www—sivut 2017]



Pohjois-Suomi

Lansi-Suomi

Etela-Suomi

= Caruna Dy:n jakeluverkkoalue
W Caruna Espaoo Oy:n jakeluverkkoalue

Kuva 1. Carunan jakeluverkkoalue.[Caruna www-sivut 2017]

Yhtidn tavoite investoinneille ja verkon kehittdmiseen vuosittain on noin 200 miljoonaa
euroa paapainona maakaapelointi ja vierimetsanhoito. Vuonna 2015 kokonaisinves-

toinnit olivat n. 173 miljoonaa euroa, josta kuvassa 2 on esitetty alueelliset investointien
(yht. 153 milj.) jakaantuminen.



Alueelliset investoinnit
vuonna 2015

Pohjois-Pohjanmaa
& Lappi
17 milj.

euroa

Pohjanmaa,
Etela-Pohjanmaa
& Satakunta

46 milj. 4 milj.

euroa
euroa

Joensuu

Varsinais-Suomi Hame & Uusimaa

39 milj. | * 47 milj.

euroa euroa

Kuva 2. Carunan (Caruna Oy ja Caruna Espoo Oy) alueellisten investointien jakaantuminen
vuonna 2015. [Caruna www-sivut 2017]



Asiakasmaarat alueittain
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Varsinais-Suomi e Hame & Uusimaa
156 000 r 336 000

asiakasta asiakasta

Kuva 3. Carunan asiakasmaarét alueittain. [Caruna www-sivut 2017]

Prosentuaalisesti eniten investointeja on ollut Hameen, Uudenmaan sekd Pohjanmaan
alueilla, joissa on suhteellisesti suurin asiakastiheys ja siirrettdva séhkd maéara (kuva
3). Vuoden 2015 aikana uutta pien- ja keskijannitemaakaapeliverkkoa rakennettiin yh-
teensd n. 3 400 km kokonaiskaapelointiasteen ollessa 36 %. Alueellisten investointien
liséksi toteutuivat suurjanniteverkon (110 kV) noin 20 miljoonan euron vuosi-

investoinnit.

Pitkdn aikavalin paamaarana yhtiélla on puolittaa séahkdkatkojen maara ja kaksinker-
taistaa sdavarman sahkdverkon piirissad olevien asiakkaiden maara vuoteen 2020
mennessa. Kunnianhimoisena tavoitteena yhtiélla on saada vuoteen 2028 mennessa
koko noin 82 000 kilometrin mittainen verkko sdavarman verkon piiriin (Kuva 5). Tavoit-
teeseen on vield matkaa, silla vuoden 2015 vuosiraportin mukaan yhtién kaapelointias-
te on reilu kolmasosa (36 %) seka uusimman vuoden 2016 vuosiraportin mukaan (40
%). [Caruna vuosiraportti 2016] Kuvassa 4. on eritelty tarkemmin aluekohtaiset kaape-
lointiasteet vuonna 2015.



Pien- ja keskijanniteverkkojen
kaapelointiaste

Pohjois-Pohjanmaa
& Lappi

PJ 20 %

KJ17 %

Pohjanmaa,
Etela-Pohjanmaa
& Satakunta PJ 94 %

PJ 45 % KJ 84 %
KJ 18 %

Joensuu

Varsinais-Suomi - Hame & Uusimaa

PJ 37 % PJ 50 %
KJ 21 % KJ 38 %

Kuva 4. Carunan PJ- ja KJ- verkkojen kaapelointiaste vuonna 2015. [Caruna www-sivut 2017]

| ¢ ama k stild imi
KRITEER!: Myrskyn tal lumikuorman alheuttama keskeytys saa kestid maksimissaan

kuusi tuntia kaupunkl- ja taajama-alueilla ja 36 tuntia haja-asutusalueilla

w
[
5 50% 75% 100%
S asiakkaista kriteerin asiakkaista kriteerin asigkkaista kriteerin
plirissa, pois lukien piirissa, pois lukien plirissa, mukaan lukien
loma-asunnot loma-asunnot loma-asunnot

Kuva 5. Carunan sahkdmarkkinalain mukaiset toimintavarmuustavoitteet. [Caruna vuosiraport-
ti 2016]

4 KVR-maakaapelointiurakan suunnittelun lahtékohdat ja tavoitteet

Tassa luvussa kasitelladn Caruna Oy:n uuden KJ-maakaapeliverkon toimintavarmuus-
ja saneerausinvestoinneissa suunnittelua ja toteutusta ohjaavia paaperiaatteita.



Kaikkien Caruna Oy:n johtolahtétason kayttbvarmuus- ja saneerausinvestointien suun-
nittelun ja rakentamisen yhteisena tavoitteena on saavuttaa uuden maakaapeliverkon
mahdollisimman suuri toimintavarmuus, jolloin valtaosa verkon rakennustoimenpiteista
kohdistetaan keskijanniteverkkoon. Myds PJ-ilmajohtoverkkoa voidaan saneerata
maakaapeliverkoksi, jos PJ-verkon kaapelit saadaan KdJ-verkon kanssa luontevasti
asennettua valitun reitin ja maaston kannalta samaan kaivantoon. PJ-verkko ei ole siis
maaraava tekija valittaessa reitteja toimintavarmuuslahtdisisséa KJ-verkon projekteissa.
Ainoataan PJ-verkon mekaanisesti heikot osat sekd mahdolliset sahkobiset puutteet
korjataan. [Caruna-yleisohje 2014]

Omistajamuutoksen jalkeen Caruna Oy on ulkoistunut kaiken uuden sahkdverkon kent-
tatyon, joten se toimii kdytdnndssé vain rakennuttaja/tilaajaorganisaationa. Tilaus- ja
hallinto-osaston liséksi ainoastaan kayttdkeskus sekd osa asiakaspalveluhenkil6stésta
ovat suoraan yrityksen palkkalistoilla. Siten KVR—urakan yleissuunnittelun pohjalta teh-
tava varsinainen toteutussuunnittelu (kuva 6.), jaa suurimmaksi osaksi urakoitsijan vas-

tuulle. Joissain tapauksissa myds toteutussuunnittelussa voidaan kayttaa aliurakointia.

[YLEISSUUNNITTELU |——TILAAJA / RAKENNUTTAJA |

[ToTEUTUSSUUNNITTELU}——] KVR-URAKOITSIJA }—]YLEISSUUNNITTELU

ALIURAKOITSIJAN
TOTEUTUSSUUNNITTELU ——{ALIURAKOITSIAT |

ALIURAKOITSIJAN MUUT
SUUNNITTELUTYOT
(mm. maarakennus/rajaytystyot)

Kuva 6. Eri suunnittelutyévaiheiden sijoittuminen KVR—maakaapelointiurakoinnissa.

4.1 Eltel Networks Oy KVR-urakoitsijana

Vuonna 2001 perustettu Eltel on yhtidna nykyaén johtava teknisen palvelujen toimittaja
infraverkkoalalla, jossa sen toiminta jakautuu kolmeen segmenttiin: Power, Com-

munication ja Transport & Security. Kokonaisuutena Eltel on suuri monikansallinen



konserni, jossa tydskentelee n. 9 500 tydntekijad. Vuoden 2016 liikkevaihto oli lahes 1,4
miljardia euroa. Euroopassa yritykselld on liiketoimintaa pohjoismaiden liséksi mm.
Baltiassa, Puolassa, Saksassa ja Iso-Britanniassa. [Eltel-uutiskirje 2012]

Pelkastaan maakaapelointiin keskittyva yksikkd Eltel Build Oy perustettiin vuoden 2012
alussa, jolloin toisen Suomessa toimivat suuren jakeluverkkoyhtién Elenia Oy:n kanssa
solmittiin pitk& kolmen vuoden sopimus Pirkanmaan alueen KJ-verkon maakaapeloin-
nista. Mydés Caruna Oy on tehnyt useiden vuosien ajan suuria vuo puitesopimuksia
Eltel Networksin kanssa ja juuri konsernin Build-yksikkd toteuttaa naitd sopimuksia.
Sopimuksien vastuualueeseen kuuluvat maakaapeliverkkohankkeiden suunnittelu,
asennukset, kayttéénotot, dokumentoinnit seka luonnollisesti vanhan ilmajohtoverkon
purkaminen. [Eltel-uutiskirje 2012]

4.2 Yleissuunnitelma ja KVR-maakaapelointiprojektin aloitus

Maakaapeloinnin valmistelu alkaa KVR —urakan suunnittelijan kannalta siita, kun tilaaja
lahettad joko itsendisesti tai alihankintana valmistellun ns. verkonhaltijan tahtotilan, eli
yleissuunnitelman, jonka tarkein tavoite on hahmottaa projektin tavoite seka rajata
kaapeloitava alue.

Kaytanndssa se on Trimble NIS—verkkotietojarjestelmalla (NIS) piirretty karkea yleisku-
va suunnittelualueesta, johon tilaaja on arvioinut vain tarkeimpien uusien KJ-
verkkokomponenttien maarat: kaapelit, kytkinlaitteet, muuntamokoneet ja puistomuun-
tamot. Yleissuunnitelmassa ei ole tarkastelu PJ-verkkoa eika todellisia maasto-
olosuhteita. Siten myds sadhkdinen laskenta (mm. kaapeleiden poikkipintojen valinta,
maasulkuvirran kompensointi, oikosulkuvirrat) on tarkasteltu vain yleissuunnitelman
mukaisten reittien mukaisesti, joten todellisten sijoitusreittien varmistuttua laskentaty®

on tehtava aina uudelleen.

Kun urakoitsija on tutustunut yleissuunnitelma-alueeseen, jarjestetddn ns. projektin
aloituskokous, jossa tarkeimpéna tehtédva on varmistaa yhteinen ndkemys suunnittelun
kulusta ja lopputuloksesta. Tassa vaiheessa urakoitsijalla on tiedossa alueen maaomis-
tajamaarat, kunnan lupakaytadnnét sekd nakemys suunnitellun reitin haastavimmista
osuuksista, joita voivat olla esimerkiksi siltakiinnitykset, joki-, vesist6- seka rautatieali-
tukset.
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Kuva 7. Yleissuunnitelma—alue verkkokartalla rajattuna katkoviivalla (sini-keltainen katkoviiva).

Samassa kokouksessa aikataulutetaan ja sovitaan yleissuunnitelman jakaminen ty6-
maariltdén sopiviin alueisiin eli varsinaisiin toteutussuunnitelmiin, joiden sopiva joko on
noin 15-20 km kaapelireittia ja 10—15 muuntopiirid. Kuvassa 8 on esimerkkina edella
olevan yleissuunnitelmaan jako neljaan pienempaan toteutussuunnitelmaan, jotka on

rajattu vastaavasti sinikeltaisella yhtenaisilla viivoilla.
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Kuva 8. Yleissuunnitelman jakaminen pienempiin toteutussuunnitelmiin seka lahestymiskartta
seuraavalle kuvalle no.8.

Tyd6n sujuvuuden kannalta yleissuunnitelma pyritdan kaytdnndssa jakamaan sitten, etta
reuna-alueilla on usein luontainen maantieteellinen raja eri toteutussuunnitelmien valil-
14, esim. asumaton metsa-alue/kallio, vesistd, joki tai muu sopiva rajauskohde. Verkko-
tietojarjestelmassa komponenttitasolla suunnitelma-alueiden rajana on usein kaytéssa
kaapelipdate uudella puistomuuntamolla. Nain myds uusien materiaalien tilaus ja vas-
tuurajat vanhan verkon purkutyéssa eri toteutussuunnitelmien kesken saadaan myos
selkeasti jaettua.
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Kuva 9. L&hikuva toteutussuunnitelma-alueiden raja-alueelta. Uusi KJ-kaapeliojareitti on
merkitty sinisella sekd purettava KJ-ilmajohtoverkko punaisella viivalla.

4.3 Kaapelireitit

Kaapelireittien valinnalla on suurin merkitys koko tyén kokonaiskustannuksiin, joten
suunnittelussa pyritdan aina hyédyntamaan mahdollisimman helppoja kaivuuolosuhtei-
ta, kuten peltojen ja tieojien reuna—alueita. Kaytanndssa helpointa ja suoraviivaisinta
reittivalintaa ei aina voida hyddyntdaa vaan osa kaapeloinnista joudutaan siirtdmaan
vaikealle kallista louhinta- ja/tai betonointity6ta sisaltéavalle reitille. Useimmiten on ta-
loudellisesti jopa jarkevampaa pidentaa reilustikin helpon kaivuun osuutta, jos valtytaan
esim. louhintatéiltd kokonaan. [Caruna-yleisohje]

4.4 Muuntamot

Uusia pylvasmuuntamoja ei endd rakenneta vaan kaikki uudet puistomuuntamot pyri-
taan rakentamaan lahtdékohtaisesti mahdollisimman ldhelle (alle 50 metrid) nykyisia
pylvdsmuuntamoja, jotta valtytdan ylimaaraiseltd PJ-verkon saneeraukselta. Carunan
yleisohjeistuksen mukaan haja-asutusalueella AMKA-verkko voidaan liittdd uuteen
puistomuuntamoon kaapelinousulla, (poikkipinta vahintdan 95 mm?), jos se on raken-

nettu ennen vuotta 2000 ja pylvaiden arvioitu mekaaninen kesto on vahintaan viisi
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vuotta. Muuntamoissa kyseisissa kaapelilahdbissa saa talléin kayttda vain AMKA-

sulakekayran mukaisia jonovarokekytkimid, joiden suurin sallittu laukaisuaika on 15 s.

Johtolahtbjen erottimia pyritdan lisddmaan vahintddn noin joka toiselle muuntamolle
sekd niissd muuntamoissa, joissa ei ole erotinta, PJ-puolella kaytetddn aina paakytki-
mia (Kuvio 1.).

S3dhkoasema

limajohtoverkko

i

L

Erotin, @ '[::
manuaalinen o
S il O B O P

Erotin, kauko-
ohjattu

Kauko-ohjattu
katkaisija

/ |Ilmajohtoverkko |

Sihkdasema

Kuvio 1. KJ -verkon rakenneperiaate ja kaytettdva tekniikka erilaisissa maaseutu ja haja-
asutusolosuhteissa. [Rakentamisohje 2017]
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4.5 Kaukokaytt6 ja hajautettu kompensointi

Uusissa kaapelointiprojekteissa kaytetdan erityisesti haarautumiskohdissa usein kau-
kokayttbisia puistomuuntamoja. Katkaisijat pyritdan sijoittamaan aina ilmajohtohaaroil-
le. Kaukokaytén suunnittelussa tarkeintd on huomioida mahdolliset kuuluvuusongelmat
muuntamoiden sijoituksessa. Ongelmia voivat aiheuttaa mm. tihedan rakennetut alueet
ja maaston suuret korkeuserot.

Sopivan muuntamopaikan |16ydyttya suunnittelija tekee tilaajalle toimeksiannon ns. kuu-
luvuusmittaukselle, joka sisaltaa lahestymiskartat sekd suunnitellun kaukokayttémuun-
tamon tarkan sijainnin GPS-koordinaatteineen. Mittauksen jélkeen saadaan vahvistus
paikan soveltuvuudelle kaukokayttéon seka yksityiskohtaiset tiedot antennipylvaan
vaatimuksille, (mm. tiedot pylvaén korkeudesta ja antenniputken pituudesta). Nykyaan
suurin osa kaukokaytdn tiedonsiirtoyhteyksista saadaan jo toteutettua GPRS-yhteyden

avulla.

Viime aikoina on pitkien johtolahtéjen kaapeloinnin yhteydessa kiinnitetty yha enem-
man huomioita kompensointiin, silla ilmajohtolahtdihin verrattuna maakaapelin maaka-
pasitanssin Cy-arvo voi olla jopa 50 kertaa suurempi. Teoreettisesti syyna ovat etaisyy-
det: kaapelissa vaihejohtimien etaisyydet toisistaan sekd maapotentiaalisista ovat
huomattavasti lyhyempia kuin ilmajohtimilla.

Seurauksena verkossa syntyva loistehon Q tuotanto lisaantyy neliéllisena hyvin nope-
asti:

Q = wC¢,

jolloin my6s maasulkuvirrat (/) kasvavat ja sita kautta vikatilanteissa oleellisten koske-
tusjannitteen (Urp) arvot. Siten perinteinen keskitetty kompensointi ei enda riita, jossa
sahkdasemalla verkon nollapisteeseen on kytketty sammutuskuristin vaan tarvitaan
hajautettua kompensointia.

Caruna on ratkaissut ongelman kayttdamallad kaukokayttdohjausta sekd yhdistettya
Shunt-reaktoria ja Petersén-kelaa, joiden avulla voidaan kompensoida seka varaus-
ettd maasulkuvirtoja. [Shunt 2017] Suunnitteluperiaatteen mukaan ensimmainen kom-
pensaatioasema otetaan kayttéén noin 10 km:n etéisyydelld sdhkbasemasta seka
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muut asemat pyritdan sijoittamaan runkojohdolle yleissuunnitelmassa maéaritetylle ero-
tinvalille, (esimerkkind kuvio 2). Poikkeuksena ovat asemat johtohaaroilla, jossa kom-

pensoidaan vain kyseisen haaran kaapeleita.
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Kuvio 2. Havainnekuva kaukokayttdisten hajautettujen kompensaatioasemien ideaalisesta
sijoittamisesta ja kompensaatioalueista. [Rakentamisohje 2017]

Suunnittelun kannalta suurimman ongelman aiheuttaa kelan &&nihaitan aiheuttama
sijoitusrajoite: Jos kompensaatioasema joudutaan sijoittamaan avoimeen maastoon,
tulee etéisyyden pihapiirista olla vahintaan 200 m. Poikkeustapauksessa sijoittamiselle
voidaan sallia hieman Iyhyempi (n. 150 m) etaisyys, jos kompensaatioaseman ja piha-

piirin valiin jaa maastoesteitd, (esim. tiheda puustoa tai suuria korkeuseroja).



16

 [sinkoasemalie matiaa, 10 ]

|Sahkoasemalle matkaa. 10 km |

Kuva 10. Esimerkki hajautettujen kompensointiasemien todellisesta sijoittamisesta toteutus-
suunnitelmassa.

4.6 Jakokaapit

Jakokaapit toimivat PJ-maakaapeliverkon solmupisteina. Toteutussuunnittelussa kayte-
taan paasaantdisesti projektikohtaisesti sovittuja vakioitua jakokaappimallistoa. Valmis-
tajakohtaisesti kaapeissa voidaan kayttda joko samantyyppisia jonovarokkeita kuin
puistomuuntamoissa, (esimerkiksi Kalbeldonin tuotteet), tai tdysin valmistajan omia
integroituja malleja, (esimerkiksi Ensto Rapid-tuotteet). Jalkimméainen Kalbeldonin mal-
listo on kaytdnndn tekemisen ja suunnittelun kannalta selkeasti parempi vaihtoehto
kuin Ensto Rapidin integroidut mallit, sill& pienet muutos- tai lisdysty6t onnistuvat paljon
integroitua mallistoa helpommin. Jakokaapit mitoitetaan koon ja kytkimien seka sahkoi-
sen mitoituksen osalta olemassa olevaan jakeluverkkoon sopivaksi. Sijoituksessa tulee
huomioida maasto-olosuhteet, mahdollisimman hyva kaytettavyys seka tien- ja maan-
kaytén esteettdmyys. Huolto- ja kayttdtilanteessa kaapille taytyy olla helppo kulkureitti.



17

4.7 PJ-verkon suojaus

Kéaytannon syistd hyvin usein tulee vastaan tilanne, jolloin uutta puistomuuntamoa ei
voida sijoittaa alle 50 metrin etdisyydelle vanhaa pylvasmuuntamoa. Tallin koko ole-
massa oleva PJ-verkko katsotaan s&hkoéturvallisuusstandardien kannalta uudeksi ver-
koksi, jolloin tarkasteltavan muuntopiirin olemassa olevan PJ verkon tdytyy mm. nou-
dattaa Taulukon 1. tiukimpia sahkoéturvallisuusstandardeja yksivaiheiselle oikosulkuvir-
ralle (ly).

Taulukko 1.  Pienin sallittu l; jakeluverkossa ja liittymé&pisteissd, kun koko muuntopiiri tulkitaan
uudeksi verkoksi. [Suojausohje 2015]

44

Jakeluverkko Plenin sallittu Ik suojausalusella

Suojaava sulake Ix/A ] 35 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400

Madrdysten mukainen minimi k/A | 875 125 | 1575 | M0 300 375 480 600 750 945 1200
Minimitavoftearvo k/A | 260 260 260 260 310 350 500 630 300 1000 | 1300
Liittymat Plenin sallittu Ik fittyman suojaavilla sulakkeilla

Suojaava sulake fh | B 3 50 63 &0 100 115 160 200 50 315 400
Maaraysten mukainen minim lk/A | 250 250 250 320 425 380 715 350

Minimitavoitearvo taa]ama-haja-asutus Ik/a& 260 260 260 330 140 600 730 1000

Minimitavoltearvo asemakaava /A 260 260 320 125 580 715 950 1250 | 1650

Usein ongelmallisissa, maantieteellisesti pitkissé ja kapeissa muuntopiireissad, helpoin
ratkaisu PJ-verkon sahkdisten suojausarvojen saavuttamisen kannalta on tehda uusi
muuntopiirijako, jolloin yksi vanhan pylvdsmuuntamo voidaan korvata kahdella uudella
pienelld (korkeintaan 200 kVA) puistomuuntamolla.

Ongelmallisin tilanne voi syntya silloin, jos toisen puistomuuntamon sijoituspaikan puut-
tumisen vuoksi ei kyseista jakoa voida tehda. Talldin helpoin tapa ratkaista ongelma ja
parantaa PJ-verkon suojausta, on pienentdd muuntamon l&htésulakkeiden kokoa. Jos
se ei liittymien ja johtimien kuormituksen vuoksi ole mahdollista, voidaan esim. sopi-
vaan pylvashaaraan lisata valivaroke tai tyélaimmissa tapauksissa AMKA-ilmajohdot
joudutaan vaihtamaan vahvemmaksi (poikkipinta-alana vaihto usein 16 mm?-> 35 mm?

tai suurempi).

Useimmissa tapauksissa vaihtotyé voidaan tehd& olemassa oleviin pylvésiin, jos pyl-
vaiden arvioitu mekaaninen kesto on vahintadan viisi vuotta ja vaihtoty® on teknisesti

helppo toteuttaa (esim. pylvaat tien vieressa, jolloin voidaan kayttaa koriautoa). Todelli-
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suudessa pylvaisiin liittyvissd muutos- ja vaihtotdissa eniten vaikeuksia aiheuttavat
yhteiskayttdpylvaat, joissa pahimmassa tapauksissa ovat kaytéssa katuvalot, aktiivinen
puhelinoperaattori ja asiakkaan mittauksen takaisia ilmajohtimia.

4.8 Pylvaat

Luonnollisesti maakaapelointisuunnittelussa pylvaiden suunnitteluty6td on koko ajan
vahemman, mutta tilaajan kanssa on yhteisesti sovittu, etta kaapelointitydn yhteydessa
suunniteltavien kayttévarmuuden ja tydturvallisuuden kannalta erillisissa kunnossapito-
tarkastuksissa havaitut kriittiset puutteet pylvasrakenteissa korjataan.

Kéaytanndssa urakoitsijalla on apuna verkkotietojarjestelmat kartat, joihin tilaajan kun-
nossapidosta vastaavat tilaajan edustajat ovat merkinneet pylvaskuntotarkastuksen
tulokset ja paivayksen. Tulokset on visualisoitu varilipuilla (kuva 11), joista kaikista no-

peinten vaihtokunnossa olevat pylvaat merkitdan kartalle punaisella varilla.

Kuva 11. NIS-jarjestelman esimerkkianalyysi alueen edellisessa kunnossapitotarkastuksessa
havaituista mekaanisista puutteista pylvaissa. Syita vaihtoon voivat olla esim. halkeamat ja
tikan tekemét kolot.
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Etelin toimintatavan mukaisesti lopulliset toimenpiteet pylvaille paattda suunnittelija,
joka uuden maakaapeliverkon suunnittelun ohessa kay vield maastossa arvioimassa
merkittyjen pylvédiden vaihtotarpeen. Pylvéitd pyritddn vaihtamaan mahdollisimman
vahan, silla vaihtaminen esim. kaukana yleisesta tiesta oleviin kohteisiin voi olla hanka-
laa ja taloudellisesti kannattamatonta KJ-maakaapeliprojektien yhteydessa. Liséksi
lAhivuosina on suunnitteilla enemman mydés pelkdstdan PJ-verkon maakaapeloin-
tisaneerauksia. Yhteisesti on sovittu, ettd pylvaat vaihdetaan, jos arvioitu mekaaninen
kesto tuoreimpien havaintojen perusteella on alle viisi vuotta. Poikkeuksena tah&an ovat
tietenkin selkeat turvallisuuspuutteet, jotka vaativat valittémia korjaustoimenpiteita.

5 Suunnittelun vaikutus riskienhallintaan KVR—-urakan vaiheissa

Kun keskeisimmat keskijanniteverkon maakaapelointia KVR-urakan suunnittelua ja
toteutusta ohjaavat ehdot on kasitelty, voidaan jatkaa riskien kartoitusta tyén toteutusti-
lanteessa. Seuraavassa kadydaan muutamien esimerkkien avulla lapi térkeimpié toteu-
tussuunnitteluvaiheen tyévaiheita ja pohditaan, miten suunnittelun ja eri toimintatapojen

kehittdmisen avulla riskeja on mahdollista vahentaa.

5.1  Projektin aloitus

Aikataulun ja kustannusten kannalta projektin riskeja voisi pienentaa jo heti alkutilan-
teessa, jolloin urakoitisjalle esitelladn maaston esiselvitys kohteena olevalla yleissuun-
nitelma-alueella. Talla hetkella esiselvityksen maaston analysointi perustuu useimmiten
pelkastaan karttahavaintoihin ja joissain tapauksissa arvioinnissa saadaan hyédynnet-
tyd mydés esimerkiksi Google Maps-sovelluksen katunakymia.

Kéaytannén toimintatavan mukaisesti useimmiten Eltelin projektipaallikkd tai suunnitte-
lupdallikké kay tilaajan edustajan kanssa lapi suunnitelma-alueen, mutta todellisuudes-
sa kumpikaan osapuoli ei viela tdssa vaiheessa ole tietoinen todellisista reitin maasto-
olosuhteista. Toimintatapa johtaa usein ongelmiin aikataulussa sekd tyon lopulliset
kokonaiskustannukset ylittdvat helposti mygs tilaajan arvioidun budjetin. Koko projektin
lopputulos olisi varmasti parempi, jos projektin aloituskokous jérjestettdisiin noin kuu-
kausi takautuvasti. Siten maastosuunnittelusta saataisiin todellinen tieto maanomistaji-
en lukumaarasta, mahdollisista erikoislupakohteista ja muista tydn ongelmakohteista.
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Kéaytannoén tilanne on usein painvastainen, joten maastosuunnittelua lisdavat tyét ilme-
nevat vasta suunnitteluaikataulun sopimisen jalkeen. Tama johtaa vaistamatta suunnit-
telun kuormittumiseen eteenkin maastosuunnittelun loppuvaiheessa, jolloin urakoitsija
toimittaa, NIS-jarjestelmééan laatiman toteutussuunnitelman perusteella maaraluettelon

tilaajalle.

5.2 Maastosuunnittelu

Riskienhallinnan ja koko KVR-urakan onnistumisen kannalta ylivoimaisesti keskeisim-
massa roolissa on maastosuunnitteluvaihe, jossa maaritellddn uuden KJ-
maakaapeliverkon optimaalinen sijoitus sahkdverkon kaytén ja maasto-olosuhteiden
kannalta. Paasaantdisesti Carunan ohjeiden mukaisesti maastosuunnittelu pyritdan
tekem&éan aina mahdollisimman kustannustehokkaasti hyddyntaen helppoja reittivaih-
toehtoja. [Caruna -yleisohje]

Hyvan yleissdannén mukaisesti valtaosin haja-asutusaluetta sekd helppoja kaivuu-
olosuhteita sisaltadvan alueen (yhteens&d 10-15 muuntopiiria ja kaapeliojaa 15-20 km)
maastosuunnittelu tulisi saada valmiiksi noin kolmen kuukauden aikana. Tassé ajassa
varsinaisen kenttatyon, johon siséaltyvat mm. reitin suunnittelu maastossa, muuntamo-
paikan mittaukset ja merkinnat, maaperatutkimukset, maanomistajatapaamiset seka
mahdolliset muut lupaviranomaisten vaatimat katselmukset (esim. kunnan edustajat,
ELY-keskus, museovirasto) tulisi olla mahdollisimman pitkalle valmiina. Samanaikai-
sesti kenttatydn ohessa ylivoimaisesti eniten aikaa toimistossa vievat mm. lausunta-
pyyntdjen valmistelut, muuntamo- ja johtoaluesopimuksien, maankayttékorvauslaskel-
mien seka karttaliitteiden laatiminen ja tulostus. Liséksi ennen sopimuksien laatimista
taytyy suunnitellun alueen toteutustiedot piirtda verkkotietojarjestelmaan ja varmistaa
verkon sé@hkdisten arvojen riittavyys.

Todellisuudessa suunnittelijat ovat usein edelld luetelluista tyétehtévista hetkellisesti
erittain kuormittuneita, mutta kdytannéssa tehtavia on mahdollista jakaa usealle suun-
nittelijalle. Eteenkin hyvin rutiininomaiset tyévaiheet esim. sopimuksien ja karttojen tu-
lostuksesta seka toteutustietojen piirtdmisesta verkkotietojarjestelmaan voidaan siirtaa
toiselle suunnittelijalle, jotta projektiin nimetylle p&asuunnittelijalle jaa tarvittaessa

maastosuunnitteluun enemman aikaa.
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Kéaytanndssa tilaajan hyvaksymaa lisdaikaa maastosuunnitteluun ei useimmiten ole
mahdollista saada kovin paljon, yleensa korkeintaan yksi kuukausi liséa hyvin perustel-
tuna. Varsinkin aloitteleville suunnittelijalle tdhan ns. kolmen kuukauden aikatauluta-
voitteeseen on hyvin vaikeaa heti paasta. Suunnittelussa on kuitenkin apuna laaja vali-
koima erilaisia digitaalisia tietolahteitd, jotka oikein kaytettynd vahentavat oleellisesti
maastosuunnitteluun kuluvaa aikaa. Maastosuunnittelussa eteenkin alkuvaiheessa
tarkeimmat sivustot ovat Paikkatietoikkuna, Maankamara GTK sek& maanmittauslai-
toksen valtakunnallinen Kiinteistétietojarjestelma (KTJ). Tietolahteiden avulla saadaan
kaikista luotettavimmin selville mahdolliset vaikeimmat asennuskohteet maastossa
seka hyva arvio maaomistajien kokonaislukumaarasta.

<\E\

Kuva 12. Esimerkki paikkatietoikkuna-tietoldhteesta. Kiinteistdt on rajattu kartalle punaisilla
viivoilla. [Paikkatietoikkuna 2017]

Kaikista suurin riski virhearvioon piilee kuitenkin siing, etta reitin kaivuuolosuhteet maa-
ritelladn pelkdstddn karttatietojen perusteella. Jos maastosuunnittelua tehdaan ajan-
kohtana, jolloin maanpeite on sulana, paras keino vahentda kaivuuolosuhteiden vir-
hearvioita on porata muutamia koereikia alueilla, joissa epéaillaan olevan kalliota alle
metrin syvyydelld. Poraaminenkaan ei aina kerro kovin luotettavaa tulosta maaperan
rakenteesta. Kallion sijaan poraan saattaa osua esim. maakiviesiintyma, jonka kohdalla
kaapelointi on todellisuudessa mahdollista asentaa normaaliin 70 cm:n syvyydelle kier-
tamalld maakivet. Kadytdnndssé poraus antaa kuitenkin suunnittelijalle hyvan varmuu-
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den siitd, antaako maapera riittdvan peittosyvyyden kaapeleille ilman erikoisjarjestelyja,
kuten louhintaa tai betonointia.

Kuva 13. Esimerkki paikkatietoikkuna-tietolahteesta. Kiinteistdjen liséksi kartalla on esitetty
maaperakartta. Punaisilla alueilla maanpeitteen paksuus ennen peruskalliota on korkein-
taan 1 m. [Paikkatietoikkuna 2017]

Maastosuunnittelun ajankohtana maapera voi olla myés usein lumen tai jaan peitossa,
jolloin on vaikea arvioida todellista maaraa louhintaa tai betonointia vaativista kohteista.
Jos virhearvio kaivuuolosuhteiden maarityksessa huomataan vasta rakennusvaihees-
sa, urakoitsija voi joutua pitkdankin neuvottelemaan tilaajan kanssa mahdollisen lis&-
louhintatydén kustannuksista ja vastuunjaosta. Talvella maaperan ollessa jadssa myos
esim. tulva-ajan mahdolliset tydkoneiden kantavuuden kannalta liian pehmeét olosuh-
teet voivat jadda helposti huomaamatta. Virheitéd voi vahentad ottamalla sijoituslupa-
neuvotteluissa asia esille maanomistajien kanssa, jotka useimmiten tuntevat maape-
ransd olosuhteet parhaiten. Myés huolellinen perehtyminen alueen vesistdkarttoihin
sekd mahdollisiin valuma-alueisiin vahentavét virhetulkintoja. Joissain tapauksissa voi
jopa olla mahdollisuus hyddyntad muiden kaivuuhankkeiden maaperaselvityksia, esi-
merkiksi kunnan vesi- ja viemariverkostosuunnitelmia. Kyseisten projektien toteutus
vaatii viela huomattavasti tarkempia kaivuuolosuhdeselvityksid, silla putkiston tavoit-

teellinen asennussyvyys on aina routarajan alapuolella, kdytdnnéssa noin 1,2 m—1,5 m.
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Vesi- ja viemariverkoston selvitys kuuluu jopa tapauksessa tarkeimpiin tehtaviin, silla
pahimmillaan on mahdollista rakentaa uusi puistomuuntamo tai jakokaappi suoraan
kaytdssa olevan vesi-viemdriputken paalle. Ongelmallisimpia ovat pienet vesiosuus-
kunnat seka asukkaiden omat kaivot ja imeytyskentat. Molemmat ovat useimmiten hy-
vin puutteellisesti dokumentoitu seka asiakirjoissa ettd maastossa.

KVR—projektin  kokonaiskustannusrakenteessa maastosuunnittelun osuus KVR-
projektissa on hyvin pieni verrattuna muihin rakentamisen aikaisiin kustannuksiin, joten
esimerkiksi kuukauden pidennys suunnittelussa ei yleensé ole taloudellisessa mielessa
vield suuri ongelma. Kaytannossa syy maastosuunnistelun kiredan aikatauluun aiheu-
tuu enimmakseen toimintaketjun tiukasta kokonaisaikataulusta. Tilaajalla on ensisijai-
sesti toimintavarmuuslain asettamat paineet saada uutta KJ-maakaapeliverkkoa mah-
dollisimman pian kayttdonottovaiheeseen, jolloin se voidaan laskea verkko-
omaisuudeksi regulaatiossa. Lisdksi on selvdd, ettd maarakennusty6td suorittavat
maanrakennusurakoitsijat eivat voi odottaa liilan pitkdadn uuden tyémaan valmistumista
ja seisottaa kallista kalustoaan tuottamattomana. Useimmat heistd ovat pienid yksi-
tyisyrittdjia, joilla on kone- ja laitekannasta jatkuva taloudellinen rasite. Pahimmillaan
KVR-urakoitsijan riskina voi olla, ettd tyénmaan aloituksen viivastyessa tydémaalle ei
enaa l6ydykaan vapaata tai riittdvan ammattitaitoista maanrakennusurakoitsijaa.

Eltel on ottanut tdm&n huomioon toimintatavoissaan ja sopinut usean eri maanraken-
nusyrittdjan kanssa ns. avoimen sopimuksen mahdollisesti toteutuvista KVR-
kaapelointiurakoista. Nain molemmat osapuolet saavat joustavuutta omaan lilketoimin-
taansa. Todellisuudessa pienelle maanrakennusurakoitsijalle kaapelointitybmaat ovat
varmasti kysyttyja tyékohteita, silla ne tarjoavat t6ita pitkaksi aikaa tulevaisuuteen.

Se miten suunnittelulla voidaan eniten myétavaikuttaa toteutuksen onnistumiseen ja
erityisesti myds urakoitsijan taloudellisten riskien hallintaan ovat hyvin onnistuneet
maanomistajakontaktit ja neuvottelutulokset uudesta kaapelireitistd. Kaytanndssa sijoi-
tuslupien mahdollisimman nopea hyvaksyminen vahentéda ylivoimaisesti eniten suunnit-
telijoiden ja maanrakentajien stressia ja tydkuormaa. Siten maankayttésopimukset tulisi
lahettaa ja postittaa maanomistajille mahdollisimman pian, esimerkiksi heti katselmus-
ten jalkeen. Aikataulun ja kokonaiskustannusten kannalta useimmiten paras lopputulos
saavutetaan, kun maanomistajat ovat aktiivisia tai heidat saadaan innostumaan suun-
nittelusta kaapelointihankkeesta. Talléin heidan paremman paikallistuntemuksen avulla

useimmiten vaikeissakin kaivuuolosuhteissa teknisesti paras reittivaihtoehto voi selvita
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suhteellinen nopeasti. Ideaalitapauksessa maastosuunnittelussa ainakin vaikeimmissa
tapauksissa mukana olisivat suunnittelijan ja maanomistajan lisdksi myds todellisen
tyén tekeva maarakennusurakoitsija, jolla on luonnollisesti parhain ammattitaito arvioi-

da tydn riskeja.

5.3 Sijoituslupien hankinta

Suunnittelun riskienhallinnan ja aikataulun optimoinnin kannalta useimmiten parhaiten
sijoituslupia tuottava menetelma on mahdollisimman pian projektin alkuvaiheessa kes-
kustella ja tavata kaikki kaapeloitavan alueiden suurimmat maanomistajat sekéd aloittaa
oman lupatydskentelyn huolellinen ja jarjestelmallinen dokumentointi henkilékohtaiseen
lokikirjaan.

Lisaksi ensimmaisten asioiden joukossa maastosta tulisi aina selvittda tyén toteutumi-
sen kannalta kaikista kriittisimmat kohteet, jotka ovat yleensa jokien vesistbalituksia tai
merialueella rantautumiskohtia. Ne ovat kohteita, jotka verkoston rakenteen ja reitin
kannalta usein ovat lahes valttdmattdmia saada kaapelointiprojektissa hyddynnettya.
Maanomistajan sijoitusluvan liséksi kohteisiin voidaan ELY-keskuksen vesist6lausun-
non mukaisesti vaatia aluehallintoviraston myéntdama AVI-lupa, joka tarkoittaa kaytan-
ndssa usein pitkda ja hidasta lupaprosessia.

Jos ns. kriittista lupaa esimerkiksi vesistdalitukseen ei saada, vaihtoehtona voi pahim-
millaan olla jopa huomattavasti pidempi kiertoreitti vaikeilla kaivuuolosuhteilla sisdltden
louhintaa ja betonointia. Erityisesti suurempien kaupunkien laheisyydesséa usein taaja-
ma-alueilla verkkoyhtié voi joissain tilanteessa kayttdad apuna mahdollista lunastusoi-
keutta. Silti tatd darimmaista keinoa pyritdan valttdmaan viimeiseen asti, silla lunastus
on erittdin hidas ja byrokraattinen prosessi, joka voi viivastyttdd huomattavasti koko
kaapelointihanketta.

Seuraavaksi on hyva selvittdd alueen tieverkosto (ELY- ja yksityistiet) sek& oman ty6n
aikatauluttamisen ja kuormituksen hallinnan kannalta arvioida maanomistajien koko-
naislukumaard toteutusalueella. Lukuma&ara voi vaihdella huomattavastikin, noin 30
maanomistajasta jopa yli 100 maanomistajaan yhdessa projektissa.
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Helpoiten sijoituslupaneuvottelut onnistuvat usein suurien maanomistajien kanssa, jot-
ka omistajat laajoja peltoalueita. Haja-asutusalueella he ovat yleensa aktiivisia maata-
lousyrittdjia, joilla on erinomainen paikallistuntemus esim. alueen mahdollisista ve-
siosuuskunnan putkistoista ja muista alueen maanomistajista. Neuvotteluissa kannat-
taa tiedustella erityisesti suurilta maanomistajilta, onko heilla mahdollisesti suunnitelmia
uusista sahkéliittymista lahiaikana, silla niiden rakentaminen on mahdollisuuksien mu-
kaan hyva huomioida heti suunnitteluvaiheessa, jotta turha kaivuutyé voidaan minimoi-
da.

Tyypillisimmassa tilanteessa (kuva 14) uudet KJ-kaapeliojat voidaan sijoittaa metséan,
tien tai pelto-ojien reunalle seka taloliittymien PJ-verkko saadaan useimmiten luontai-
sesti kulkemaan uuden KJ-kaapeliojan mukana. Myds puistomuuntamoille [8ytyy
yleensa sopiva sijoituspaikka vanhan l|ahist6ltd sopivasta ns. joutomaakulmasta tai

peltoalueen ja metsan reunasta.

PURETTAVA I :
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Kuva 14. Tyypillinen sijoitusesimerkki helposta sijoituskohteesta, jossa KJ- ja PJ-kaapelit saa-
tiin kulkemaan luontevasti samassa ojassa taloliittymille.
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Uusi maakaapeli pellon tai metsén reunoilla on vanhaa ilmajohtolinjaan verrattuna
maanomistajille huomattavasti pienempi rasite viljelyn kannalta. Ainoastaan salaoja-
putkien sijainti voi olla ongelmallinen kaapeloinnin kannalta. Useimmiten sijaintitiedot
ovat itse maanomistajillekin epatarkkoja, mutta putkien sijainnin voi tyén tekemisen
kannalta arvioida riittavalla tarkkuudella esim. peltojen maastonmuodoista ja nakyvien

tarkastuskaivojen sijainneista.

Ongelmia voi syntyd silloin, jos maaviljelijat toivovat eniten myds haaraantuvien PJ-
ilmajohtoverkkojen (ks. kuva 14) kaapelointia, joka on taas ristiriidassa verkkoyhtién
intressien kanssa. Usein vanhat avolinjat (erityisesti vanhat AMKA-ilmalinjat) ovat usein
kaikista ongelmallisia viljelijoille. Pylvaat hairitsevat pellon tehokasta viljelykayttéa seka
pahimmillaan liian matalla riippuvat johtimet estavat pahimmassa tapauksessa tyos-
kentelyn nykyaikaisilla suurilla puimurikoneilla.

Joissain tapauksissa my6s puistomuuntamon sijoitusta ja luvan saantia voi vaikeuttaa
vaatimus suoja-alueesta ELY-tien lahistélla, silla maaraysten mukaan uudet puisto-
muuntamot tulisi sijoittaa vahintdan 20 metrin etéisyydelle maantien ajoradan keskilin-
jasta, jotta valtytddn mahdollisilta ndkymahaitoilta. Vanhat pylvdsmuuntamoissa kyseis-
td nakemarasitetta ei ole, joten ne on rakennusajankohtana voitu sijoittaa lahemmaksi

tieta.

Etaisyysvaatimuksen vuoksi puistomuuntamon joutuisi periaatteessa sijoittamaan kes-
kelle peltoa, jossa se olisi alavilla mailla usein viela liian selked nakéhaitta maanomis-
tajan pihapiirissd. Suunnittelun riskienhallinnan kannalta mahdollisuudet korvaaville
sijoituspaikoille kannattaa selvittdd maastossa mahdollisimman pian. Jos muuta vaih-
toehtoista sijoituspaikkaa, esim. metsan reuna tai joutomaasaareke, ei 16ydy, suunnitte-
lja voi ELY-keskukselta hakea poikkeusluvalla sijoitusoikeutta muuntamolle, jonka
etaisyys on alle 20 metria tien keskilinjasta. ELY-keskus kasittelee poikkeusluvat aina
tapauskohtaisesti, joten vastaukseen saamiseen voi kulua aikaa useita kuukausia.
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Kuva 15. Esimerkki ELY-keskuksen poikkeusluvan vaativasta puistomuuntamon sijoituksesta.

Osa sijoituslupaongelmista voi joutua myds ns. normaalista poikkeavasta tai muuten
vaikeasti lahestyttdvastd maanomistajasta. Téllaisia voivat olla esimerkiksi ulkomailla
asuvat maanomistajat tai yhteisessa omistuksessa olevat alueet (ns. yhteiset alueet),
jolloin kiinteistélla voi olla hyvin monen yksityisomistajan liséksi osittainen kunnan tai
kaupungin omistus, (esimerkiksi yhteinen soranottoalue). Joissain tapauksissa kiinteis-
ton kayttéon liittyvat asiat on voitu valtuuttaa myés edunvalvojalle tai omistussuhteissa
on epaselvyyksia (esim. kuolinpesat tai puutteelliset tiedot lainhuutotodistuksessa).

Toisaalta rajoittavia tekijdina voivat olla myés ns. muut erikoisalueet, luonnonsuojelu-
alueet sekd museoviraston maarittdmat kulttuurisesti arvokkaat maisema-alueet, joihin

puistomuuntamolle ei saa sijoituslupaa normaalin lupaprosessin avulla.

Myds purkutydn tiedottaminen maanomistajalle on hyvin usein unohtunut ja ongelma-
tapauksia on tullut tilanteissa, joissa on lahekkain suuria peltotilojen omistajia. Sovitus-
ta kaapeliojasta esimerkiksi pellon reunaan verkkoyhti® maksaa luonnollisesti maan-
kayttbkorvauksen maaperan kaapelirasitteesta. Epdhuomiossa suunnittelija on unohta-
nut informoida naapuripellon omistajaa, jonka alueelta loppuvaiheessa puretaan vanha

ilmajohtoverkko ilman maankayttékorvauksia. Unohduksen seurauksena maanraken-
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nusurakoitsijan ty6ta voidaan hairitd ja haneltd voidaan vaatia korvausta purkamisesta
aiheutuneista mahdollisista viljely- ja maankéayttéhaitoista. Lopputulos olisi varmasti
parempi, jos esimerkiksi molempia maanomistajia olisi kuultu ennen kaapelointiprojek-

tia yhteisesti.

5.4 Sahkdinen suunnittelu ja kytkentatyot

Yksi merkittavimmistd uuden KJ-maakaapeliverkon sahkdiseen suunnitteluun liittyvista
virheista voi kohdistua suunnittelussa kaytettyihin vaariin PJ-verkon kuormitus ja sula-
ketietoihin.  Talldin pahimmassa tapauksessa (ks. Kuva 16) uuden KJ-
maakaapeliverkon kayttéénottovaiheessa vanhaa PJ-verkkoa ei saada uuden KJ -
verkon rakenteen avulla toimimaan toivotulla tavalla vaan jannitteen alenema jaa jollain

[&hdolla liian suureksi.
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Kuva 16. Suunnitteluvirhe séhkodisessa laskennassa, jonka seurauksena rakennettiin lisatyona
kaksi uutta puistomuuntamoa lisaa.
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Useimmiten ainoa jarkeva ja totuuskelpoinen vaihtoehto virheen korjaamiseksi on ra-
kentaa lisatyénd sopiva uusi KJ-haara askettain uusittuun KJ-maakaapeliverkkoon.
Tilanne voi aiheuttaa suuria lisdkustannuksia joko tilaajalle tai urakoitsijalle seka van-

han verkon purkamisaikataulun merkittavaa viivastymista.

Toinen esimerkki riskeistd liittyy olemassa olevan pylvdsmuuntamon ja PJ-
ilmajohtoverkon saattomaadoituksen huomiointiin uuden ja purettavan verkon suunnit-
telussa. Eteenkin huonosti johtavassa hiekkaperdisessa harjumaastossa maadoitusku-
pareita on usein jatkettu ja asennettu vanhoissa pylvaissa ilmajohtimena useita pylvas-
valeja paremmin johtavalle maa-alueelle. Saattokuparijohtimen tarvittava pituus voi olla
useita satoja metrejd ja asian huomioiminen saattaa helposti jadda huomaamatta
maastosuunnitteluvaiheessa, eteenkin, jos uusi puistomuuntamo suunnitellaan kauas
vanhasta pylvasmuuntamosta tai verkkotietojarjestelméssa on puutteellinen dokumen-

tointi.

PJ-maakaapeliverkossa suunnitteluriskind voi olla vaarin mitoitettu jakokaappi tai puis-
tomuuntamon PJ-kisko, jolloin kaikille jonovarokkeille ei ole riittdvasti asennustilaa.
Virheet hidastavat rakennustéita ja riski kayttéénoton aikataulun venymiseen kasvaa.
Eltelissa kaavioiden oikeellisuuden tarkistaminen on taysin suunnittelijan vastuulla.
Helpotusta voisi saada, esim. valmistajien omista suunnitteluohjelmistoista (Esim. ABB

Kabeldon suunnitteluohjelma).

Asentajien kytkentatyon turvallisuuden seka rakentamisty®n sujuvuuden parantamisek-
si Eltelissa on hiljattain yhteisesti sovittu, ettd vanhoja pylvdsmuuntamoiden pylvaita ei
enda hyddynnetd uusissa kaapelinousussa olemassa olevaan PJ-ilmajohtoverkkoon.
Vanhoissa muuntamopylvéissa usein vield kaytdssé olevat muut johtimet rakenteineen
hidastavat ja tekevat uuden verkon kayttéénoton haastavaksi ja erityisesti Kd—johtimien
ja muuntajan laheisyys tekee tyGskentelysta vielda sahkéturvallisuuden kannalta hyvin

vaarallista.

Tavallisten sédhkénkayttajien turvallisuuden kannalta on tarkeinta, etta liittymien paasu-
lakkeen jalkeinen sulakesuojaus toimii riittdvan tehokkaasti. Taytyy aina muistaa, etta
vanhojen liittymien suojaus perustuu osittain liittymishetken 1-vaiheiseen oikosulkuvir-
taan. Kaytanndssa lahes kaikissa taysin uudeksi verkoksi tulkittavissa muuntopiireissa
paastaan ainakin hyvin lahelle taulukon 1 vaatimaa mininiarvoa, Ik = 260 A.
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Suurimmat ongelmat tulevat vastaan erityisesti vanhoissa muuntopiireissa, joissa vaa-
timukset yksivaiheiselle oikosulkuvirralle ovat pienemmat. Liséksi haja-asutusalueella
tulee paljon vastaan vanhoja kiinteistdja, joissa asiakkaan mittauksen takainen kiinteis-
téséhkdverkko ja erityisesti lahes olematon maadoitus kaipaisi valitbnta saneerausta.
Pahimmassa tapauksessa osa mittauksen takaisista rakennuksista sy6tetaan vanhoilla
PJ—avojohtimilla. Liséksi nollajohdin (N-johdin) on kytketty useimmiten nykysaanndésten
mukaan laittomasti suoraan verkkoyhtién avolinjasta (kuva 17) N-johtimen irtoaminen
tai I16ystyminen voi pahimmillaan aiheuttaa koko Kiinteistéssa hengenvaarallisen ns.
nollavikatilanteen jos kytkent&a ei kaapeloinnin jalkeen varmisteta.

Kuva 17. Esimerkki saneeraukseen tulevasta vanhasta PJ-avojohtoverkosta, jossa alimpana
kulkee asiakkaan kiinteistéverkon N-johdin.
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5.5 Maanrakennus- ja purkuty6t

Maarakennustbissa suurin osa virheistd on mahdollista vélttda huolellisella maasto-
suunnittelulla. Suurin riskitekija kaytanndssa on tydmaalle kulkeutunut vaarinkasitys tai
jonkun kaivamistyén kannalta oleellisen tiedon osittainen tai kokonainen tai puuttumi-
nen. Taloudellisesti juuri maarakennuksessa riskit ovat suurimmillaan, silla pienetkin
rakennusvirheen aiheuttama lisaty0 ja mahdollisesti koko projektin valmistumisen vii-
vastyminen voivat koitua urakotisijalle yllattavan kalliiksi.

Eltelin Build-yksikdssa paavastuu tydmaan maanrakennustyén etenemisen valvonnas-
ta on maarakennuspaallikélla. Samalla rakentamisenaikaista sahké- ja ty6turvallisuu-
den toteutumista valvovat kentélld Carunan kayttdmana valvontayritys (Rejlers Oy).
Kéaytanndssa valvontayrityksen edustajat tutustuvat Eltelin projektipaallikén, maanra-
kennuspaallikdn ja suunnittelijan kanssa kaapelointitybmaan ennen tilaajan virallista
lupaa rakennusty6n aloittamiselle. Liséksi rakentamistyén aikana pidetdéan useita ty6-
maakokouksia sekd maanrakennustydn laatua ja ymparisté- ja ty6turvallisuutta valvo-
taan mm. satunnaisilla katselmuksilla (ns. safety walk). Ajankohdat niille voivat olla joko
ennalta sovittuja tai yllatysluonteisia tarkastuksia.

Eltelin perinteisen vastuunjakomallin mukaan suunnittelija vastaa luonnollisesti suoraan
suunnitteluun liittyvissé@ asioissa kaytanndssa ainakin rakentamisen aloitukseen saak-
ka, jonka jalkeen usein suunnittelup&allikké maaraa hanet aloittamaan taysin uuden
tydmaan suunnittelun. Samalla edellisen tyémaan nimetty projektipaallikké vastaa mm.
rakentamisen aikaisesta taloudesta ja projektinhoidosta. Hyva tietolahde projektipaalli-
kon tybtehtévien tarkastelusta 16ytyy mm. Ville Leinon opinnaytetydsta [Leino 2014.]

Kaytanndssa myds suunnittelijasta on maanrakentajalle rakentamisen aikana korvaa-
maton apu, silla han on tydmaan paras asiantuntija ja kdytdnnéssa ainoa henkild, joka
on todella perehtynyt tybkohteeseen. Lisédksi selkeimmat suoraan suunnittelijan teke-
maan maastosuunnitteluun liittyvat riskit tulevat eteen vasta maanrakennusvaiheessa,
kun kaapelia ollaan konkreettisesti asentamassa maaperaan. Liséksi rakentamisen
aikaisilla vastuuhenkil6illa (maanrakennus- ja projektipaallikkd) on hoitavana samanai-
kaisesti jopa yli kymmenen kaapelointitydmaata, joten usein suunnittelija ehtii parhaiten
kaymaéan tydbmaalla nopeastikin katsomassa mahdollisia ongelmakohteita.
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Luonnollisesti kaikkien mahdollisten maanalaisten rakenteiden (puhelin-, kaasu-, lam-
p6-, vesi- ja viemariverkosto ym.) huolellinen selvittdminen, maininta ja merkitseminen
tybkuviin on ensiarvoisen tarkeda suunnitteluvaiheessa, jotta valtytddn mahdollisesti

suuriltakin riskeista.

Esimerkkind hyvin vakavasta viime kesana sattuneesta lahelta piti tapauksesta on eris-
tekerroksiltaan vaurioitunut Fingridin Estlink 150 kV tasajannitekaapeli. Tapauksessa
maanrakennusurakoitsija kaivoi ilman johdonomistajan virallista kaapelindyttéa laheista
uutta PJ-verkon maakaapelia suunnitellulle jakokaapille. Urakoitsija oli luottanut pelk-
kiin suunnittelijan tekemiin karttamerkintdihin, jotka eivat vastanneet lainkaan FG:n
kaapelin todellista ja tarkkaa sijaintia. Toisaalta tutkimuksissa selvisi, ettd kaapeli oli
maaraysten vastaisesti asennettu noin 60—-70 cm syvyyteen. Lisaksi havaitsemista hel-
pottava varoitusnauha oli asennettu virheellisesti heti kaapelin paalle seka ymparille
asennettava suojahiekka puuttui kokonaan. Tilanteen seurauksena Eltelin tydkuvissa
luovuttiin kokonaan merkitsemasta muiden operaattoreiden johtoja tai putkia suoraan
piirtdmalld. Vastaisuudessa kuvissa ainoataan mainitaan mahdollisimman selkeasti

johdonomistajan kaapelinaytén pakollisuudesta ennen kaivuuta ko. alueilla.
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Kuva 18. Vaarallinen lahelté piti tapaus, jossa virheellinen tydkuvan vuoksi vaurioitettiin 150 kV
tasajannitekaapelia.

Kéaytannéssa maanrakennusurakoitsijat joutuvat vakuutusehtojensa vuoksi tilaamaan
aina virallinen johdonomistajan kaapelindytén ennen kaivua, mutta huonoissa olosuh-
teissa merkinnat saattavat peittyd esim. huurteeseen tai lumeen ennen tydn suoritta-

mista.

Eltelisséd suunnittelija voi auttaa tilanteessa merkitsemalla virallisesti tutkatut reitit mer-
kintékepeilla tarkeimmissa kohteissa. Kaytdanndssa eniten ongelmia on tullut maan-
omistajien omien kaapeleiden merkitsemisestd, silld maanomistajat eivat aina tieda
itsekddn missa kaapelit kulkevat. Eniten reklamaatiota tulee kuitenkin luonnollisesti
maan tiiveyteen liittyvisséd ongelmissa kaapeloinnin jalkeen. On myds tullut vastaan
tilanteita, ettd asiakkaan vesijohtoyhteys kaivolle on voinut jaatyd kaivamisen jélkeen.
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My6s kaapelinousukohdan huolellinen merkitseminen kaytdssa oleviin pylvaisiin on
tehtava huolella, jotta maarakentaja osaa kaivaa uuden maakaapelin oikeaan kohtaan.
Jos merkintd on tehty vaaraén paikkaan, asennusvaiheessa kaapeli tédytyy kaivaa uu-
delleen auki pylvaan juurella. Liséksi vaaran merkinnan vuoksi kaapeliin asennusvara

voi jaada liian lyhyeksi, jolloin myds asennuskustannukset helposti nousevat.

Tyoturvallisuuden kannalta selvasti eniten riskejd maanrakennustydssa on tullut purku-
vaiheessa, silla maastosuunnitteluvaineessa suunnittelijan aika ei voi riittaa siihen, etta
koko purettava verkko kaytaisiin yksityiskohtaisesti lapi. Kaytannéssa purettavan verk-
koon liittyvid riskeja havainnoidaan samalla kertaa ja samalla alueella, missa suunnitel-
laan uutta maakaapeliverkkoa. Kehitystoimenpiteend yrityksen sahkotdiden johtajan
kehotuksesta suunnittelijoilla on jatkossa kaytéssa Kiikarit, jolloin pelto-osuuksilla puret-
tavia kohteita on nopeampi ja helpompi tarkastella.

5.6 Dokumentointi

Riskienhallinnan kannalta myés dokumentointi on merkittdvassa asemassa. Carunan
kayttama NIS-jarjestelmé& on toki erittédin monipuolinen, tarjoten suunnittelijoiden tarvit-
semat toiminnot mm. verkostolaskentaan, rakennuskustannusten méaarittdmiseen seka
verkon ikéatietoihin. [Trimble 2017] Silti jarjestelmaén ei koskaan voi luottaa aukotto-
masti, kuten muutamissa aiemmissa esimerkeissa esim. vaarien kulutustietojen perus-
teella rakennettu KJ-verkon mitoitus, osoitti. Maastossa virheita voi tulla mm. vastuun-
jaosta eri suunnitelma-alueiden reunoilla. Yleisimpia dokumentointipuutteita ovat olleet
mm. kaukokaytt6kohteiden PJ-omakayttdéjen dokumentoinneissa. Esimerkissa (kuva
19) KJ- ilmajohtoverkossa kaytdssa oleva erotinasema tarvitsee mm. moottorikat-
kaisijoiden ja halytystoimintojen ohjaukseen pienjannitesy6ton. Kaytannéssa se on
toteutettu laheisestd muuntopiirista AMKA—ilmalinjana. Dokumentointipuute huomat-
tiin, kun punaisella merkitylld alueella tehtiin PJ-verkon kaapelointisaneerausta. Vir-
heen vuoksi uusi KJ-kaapelioja kaivettiin vain muutamaa paivaa aikaisemmin kyseisel-
le erotinasemalle, joten verkon kaytdn kannalta hyvin oleellisen erotinaseman PJ-
ohjaus jéi tie yli menevan AMKA-linjan varaan.
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Kuva 19. Puutteellisen dokumentoinnin ja l&heisen erillisen PJ suunnitelman vuoksi kéyt6ssé
olevan KJ erotinaseman PJ-omakayttd jéi edelleen osittain tie yli kulkevan AMKA—ilmalinjan
varaan.

6 Yhteenveto ja maakaapeloinnin tulevaisuuden nakymia

Tyo6n tavoitteena on ollut perehtya uuden keskijannitemaakaapeliverkon toteutuksen
suunnitteluun KVR-urakointiprojektissa, tuoda esille toimintatavan vahvuuksia ja heik-
kouksia seka pohtia esille tulevia riskeja. Tyd pyrkii myds selkeyttdmaan ja antamaan
kehitysideoita toimintatavoille aidossa toteutustilanteessa. Kokonaisvastuullinen palve-
luidea uuden maakaapeliverkon suunnittelusta ja rakentamisesta on ollut laajasti vain
muutaman vuoden kaytdssa sahkémarkkinalain uudistuksen jalkeen.

Muutostahti verkonrakennuksen siirtyessa ilmajohtoverkoista maakaapeleihin on ollut
kuitenkin hyvin nopeaa, ja uuden lain asettamat vaatimukset toimintavarmuudelle ovat
lisdnneet merkittavasti myds jakeluverkkosuunnittelijoiden ja ty6ta tilaavien jakeluyhti-
Oiden vaatimuksia. Suunnittelijan vastuulle on tullut valtavasti lisda tyétehtavia, silla
ennen lakimuutosta verkkoyhtididen saneerausalueet koostuivat paljon nykyista pie-

nemmista yksikoista, 1&hinn& muutamista muuntopiireista.

Suunnittelun riskienhallinnan kannalta huonoimmat kokemukset ovat liittyneet vaihto-

ehtoon, jossa toteutussuunnittelussa on kaytetty aliurakointia. Syita aliurakoinnin kayt-
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tdmiseen toteutussuunnittelussa voivat olla esimerkiksi riittdamattdmat henkiléstéresurs-
sit KVR-urakoitsijan suunnitteluosastolla tai huonosti hoidettu suunnittelutyén esimies-
tyé ja koordinointi. Joka tapauksessa eteen on tullut toteutussuunnitelmia, joiden ra-
kentaminen on huomattavasti viivastynyt tai ne ovat jaaneet toteutumatta, vaikka tilaa-
jan puolesta ainakin osittainen hyvaksynta olisi jo saatu. Kaytannéssa pahimmat puut-
teet ovat liittyneet joko epaselvyyksiin sijoitusluvissa ja tyddokumenteissa tai piirretyn

suunnitelman dokumentointivirheisiin verkkotietojarjestelmassa.

Sahkodverkon suunnittelussa keskeisimmat vaiheet ovat projektin aloitus, séhkdinen
suunnittelu, maastosuunnittelu, maanrakennus ja sahkoty6t seka lopuksi dokumen-
tointi. Naiden vaiheiden aikana suunnittelija joutuu selvittdmaan lukemattomia eri-
laisia ongelmia seka joutuu lahes paivittdin olemaan yhteydessa joko lupaviran-
omaisiin, maanomistajiin, rakennuttajaan seka rakentamisen toteuttaviin maanra-

kennusurakoitsijoihin.

Tyomaarat asettavat myds suuria haasteita kdytdannén tekemiselle, jos Caruna Oy:n
tavoite sanerata koko yli 82 000 km:n verkosto maakaapeliksi todella toteutuisi. Toi-
saalta Eltel Build kehittyy myds koko ajan omassa ty6ssédan ja onnistui vuonna 2016
tekeméaan uskomattoman suuren Suomen ennatyksen maakaapeloinnissa. Maakaape-
lia asennettiin yhteensa n. 4000 km. Maara vastaa yli 11 km:n matkaa vuoden jokaisen
paivand. [Eltel-uutiskirje 2016]

Suunnittelun laadunvalvontaa on myd@s tilaajalle esitettyjen toiveiden pohjalta asteittain
kehitetty mm. lisddmalla verkkotietojarjestelmdan ns. suunnitelman tarkastus- seka
analyysity6kaluja, jotka kertovat esimerkiksi olemassa olevan verkon mahdolliset sah-
koéiset turvallisuuspuutteet seka urakoitsijan uudelleen laatiman maakaapeliverkon do-
kumentointipuutteet, (esimerkkind puuttuvat kaapelildhddén suuntatiedot muuntamolla,
nimitietojen puute, asennusvuoden/ kaivuuolosuhteen puute jne...) Uusille suunnitteli-
joille jarjestetdan vuosittain myés ns. suunnittelijakorttikoulutusta, joka kasittdd noin
kahden paivan luentokokonaisuuden sekéa loppukokeen. Kortti on uusittava viiden vuo-
den valein. Lisdksi suunnittelijoilla on jatkuvasti kaytdssa verkkopalvelusivusto ns. Ca-
runan kumppanisivusto, josta mm. suunnitteluun liittyvistd kysymyksista saa tarvittaes-
sa hankittua lisatietoa.

Joka tapauksessa KVR-toimintamallin mukaisesti suunnittelun laadunvalvonnan ja ris-

kienhallinnan osalta paavastuu jaa aina urakoitsijalle, joten myds Build-yksikkd on toi-
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mintansa alusta alkaen kehittanyt myés omia toimintamallejaan suunnittelun laadun
parantamiseksi esimerkiksi pyrkimalla mahdollisimman pitkélle yhtenaistamaan kaytan-
téja tyddokumenttien (tyd- ja purkukuvat, kaaviot) visuaalisessa laadinnassa seka so-
pimalla vastuurajoista suunnittelijoiden, projektipaallikdiden ja maanrakentajien kanssa.
Kehityksesta huolimatta jokainen suunniteltavassa kohteessa on aina omia erityispiir-
teitd seka jokaisella suunnittelijalla on luontaisesti pienia eroavaisuuksia omissa toimin-

tatavoissaan, mitk& aiheuttavat vaistamatta aina jonkin verran riskeja.

Vaikka avojohtoverkoston korkea 28 vuoden laskennallinen ik& sekd nykyaikainen no-
peasti digitalisoituvan yhteiskunnan entistd suurempi riippuvaisuus luotettavasta sah-
kénsaannista nahdaan selkeina perusteita investoinneille, ovat nopeasti edenneet kaa-
pelointihankkeet herattaneet myds kriittista keskustelua. Kritiikki liittyy valtaosin aina
nouseviin siirtokustannuksiin, joista tuorein Carunan ilmoittama historiallisesti suurin
hinnankorotus oli paljon uutisotsikoissa kevaalla 2016. Korotukset herattivat myds
Energiamarkkinaviraston valvontaviranomaiset ja julkisuudessa pohdittiin laajasti koro-
tuksen oikeellisuutta. Lukuisten asiakasyhteydenottojen jalkeen kuluttajariitalautakunta
ratkaisi tilanteen neuvottelemalla mahdollisuuden korotuksien kohtuullistamisesta Ca-
runan kanssa. [Hinnankorotus 2016]

Toisaalta kaapelointiprojektien yhteydessa monissa tapauksissa on saneerattu melko
uuttakin PAS-ilmalinjaa, (laskennallinen keski-ika alle 15 -vuotta), on jonkin verran su-
rutta maakaapeliverkoksi, vaikka laskennallista kayttoik&a olisi vield ollut runsaasti jal-
jella. Purettavan ilmalinjaosuuden sijainti on myés ollut pellon tai tien reunalla kaukana
paalle kaatuvista puista eli ilmajohtoverkko on jo kaytanndssa ollut sddvaramaa. Silti
suuri osa, kaytanndssa yli 90 % maakaapeliksi saneeraavasta KJ-ilmajohtoverkosta,
on todellisuudessa ollut selvasti vanhempaa ja paljon l@hempana laskennallista mak-
simikeski-ikda. Vanhimmat puretut KJ-pylvaat ovat olleet jopa 50-luvun alusta asti kay-
tossa.

Silti missaéan lakitekstissa tai ohjeistuksessa ei maaritella onko maakaapeli vai puustos-
ta vapaa PAS—ilmalinja oikeampi tapa rakentaa ja yllapitda sddvarmaa sahkéverkkoa?
Caruna on todennakdisesti valinnut naistd kahdesta maakaapeloinnin, koska se voi
noin 20 % prosentin markkinaosuuden ja sekd varakkaan omistusohjauksen avulla
tilata lisdd uusia kaapelointihankkeita valtavan suurilla volyymeilla verrattuna moneen
muuhun pienempdéan verkkoyhtiéén, milloin esimerkiksi ero elinkaarikustannuksissa

PAS-ilmalinjaratkaisuun jaa todennakaéisesti hyvin pieneksi. EV:n esityksen mukaisesti
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olisi kuitenkin selkeasti tarvetta muuttaa valvontamallia siten, etta kohtuullinen tuottoas-
te voisi olla erityyppisille verkonhaltijaryhmille erisuuruinen. Tavoitteena olisi rajoittaa
tarpeettomia hinnankorotuksia niiden verkonhaltijoiden osalta, joilla ei ole valitonta tar-
vetta investoida merkittdvassad maarin toimintavarmuuden parantamiseksi. [Energiavi-

raston esitys 2016]

Kun uuden sahkémarkkinalain poliittisia paatéksia aikanaan on tehty kayttévarmuus-
vaatimuksen osalta, ei varmaan ajateltu sitd, kuinka moni tavallinen sahkdnkayttaja on
valmis maksamaan suurempia siirtomaksuja esimerkiksi yli 98 %:n kayttévarmuuden
nostamisesta? Talla hetkellda Carunan toimintavarmuusaste on ollut yli 99 % (liitte 1).
Lisdksi monet pienet yhtiét, joilla ei ole suuria padomia ja/tai lainausmahdollisuuksia
markkinoilta investointien rahoittamiseen, eivat voi saneerata maakaapeliverkkoa yhta

nopeasti kuin Caruna on viime vuosina tehnyt.

Energiamarkkinaviraston valvontamallin ratkaisut ovat kaytdnndssa merkittévin asia,
joka esim. maarittdd verkkoyhtididen mahdollisuudet investoida uusiin veronsanee-
rausprojekteihin. My6s Carunaa koskevat keskeisimmat haasteet ovat rahoitusmarkki-
noiden ennustamattomuuden aiheuttamat kustannukset, joiden huomioiden valvonta-

mallissa ovat hyvin vaikeita ennustaa. [Caruna-lausunto 2015]

Toisaalta lainsaatajan nakokulmasta on selvaa, etta kaikkia sahkon kayttdjia pitéa koh-
della syrjimattdmasti ja tasapuolisesti, mutta valilla mietityttdd onko kaapelointi valtta-
matontd esim. harvaan asutulla vaestdkatoalueilla, joissa sahkdnkayttd rajoittuu hiljal-
leen paasaantdisesti vain vapaa-ajan asuntojen tarpeisiin.. Henkildkohtaisesti uskon,
ettd Carunan asettamaan kunnianhimoiseen tavoitteeseen eli koko 82 000 kilometrin
sahkdverkon kaapelointiin ei tulla padsemaéan vuoteen 2028 mennessa ja asetettuun
sahkdémarkkinalakiin tulee varmasti muutoksia siirtymaaikoihin.
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MUUNTAMDA

TOIMINTAVARMUUDEN AVAINLUVUT VUOSINA 2014-2016.

TOIMITUSVARMUUDEN AVAIRLUVUT 2016 2015 2014
Sahkonjakeluhairiiden keskimaarainen keskeytysaika asiakasia a5 157 108
kohden (SAI) (min)

Sahkonjakeluhairitiden keskimaarainen esiintymistiheys asiskasta 1.7 23 22

kohden (SAIFT) (kpl)

Toimitusvarmuusaste (%) agos 95 a3 3588




