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1 JOHDANTO

Sahkdverkon rakenteelliset ratkaisut vaihtelevat maantieteellisten ja taloudellisten olosuhteiden mu-
kaan. Kaupunkialueilla sahkdnjakelu toteutetaan lahes poikkeuksetta maakaapelilla, mutta haja-asu-
tusalueilla ilmajohtoverkot ovat edelleen merkittava osa verkon rakennetta. Tama johtuu muun mu-
assa pitkista etaisyyksista ja vaihtelevista maasto-olosuhteista, jossa kaivuuty6t voivat muodostua
kohtuuttoman kalliiksi erityisesti kallioisilla alueilla. (Savon Voima 2020.) Jakeluverkkoyhti6t Itd-Suo-
men alueella ovat julkaisseet kehittdmissuunnitelmia, joissa korostetaan sahkdverkon uusimista ja
toimitusvarmuuden parantamista. Jarvi-Suomen Energian kehittdmissuunnitelmassa todetaan: "Yli
28 500 kilometrin mittaisen jakeluverkon kehittdminen on huomattavan pitkajanteista tekemista,

jonka taytyy myos seurata aikaa” (Jarvi Suomen Energia 2024).

1.1 Tyon tausta ja tarkoitus

limajohtojen suunnittelu onkin edelleen ajankohtaista useille sdhkéverkon rakentamisessa toimiville
yrityksille. Vanhan verkon saneerauskohteissa joudutaan usein miettimaan, rakennetaanko uutta
ilmajohtoverkkoa vai siirrytdank® maakaapelointiin, eikd maakaapelointi ole kaikissa tapauksissa
taloudellisesti perusteltua. Naissa tilanteissa suunnittelun merkitys korostuu entisestaan, silla ratkai-
sut vaikuttavat rakentamisen kustannusten lisaksi my6s verkon huoltovarmuuteen ja pitkaaikaiskus-

tannuksiin.

Sahkonjakeluverkon urakointi on vahvasti kokemusperaista ty6ta, jossa yli 30 vuotta toimineet ilma-
johtorakentajat kantavat mukanaan arvokasta tietoa. Kun nama rakentajat siirtyvat elakkeelle, suuret
maarat kaytanndn oppeja ja turvallisuuskaytantdja ovat vaarassa kadota. Tama tiedon menetys hei-
kentda uusien tyontekijdiden perehdytysta ja tyon laatua. Tasta syysta on hyva kaivaa esille ja doku-
mentoida rakennustydmailta kertyneet kokemukset ja opit. Opinnaytetydssani kerataan ja tutkitaan
tietoa seka kokemuksia ilmajohtoverkon rakentamisessa mukana olevilta henkildiltd osaksi organi-
saation perehdytysta ja ohjeistuksia, jotta tydvoiman vaihtuvuus ei heikenna alan osaamista ja tur-

vallisuutta.

Sahkonjakeluverkon suunnittelu ja toteutus edellyttavat lainsdaadannon ja teknisten standardien li-
saksi tarkasti maariteltyja suunnitteluohjeita, jotta rakennettu verkko olisi turvallista, luotettavaa ja
pitkaikaista. lImajohtoverkon suunnittelussa on otettava huomioon maaston haasteet, ymparistévai-
kutukset sekd suurimpana haasteena maankaytdlliset asiat. Koska ilmajohtoverkot ovat edelleen
laajasti kdytdssa, on tarkeda kehittdd maastosuunnittelukaytantdja vastaamaan nykypaivan vaati-
muksia. Tahan sisaltyy maastosuunnittelijoiden lisdksi myds eri toimijoiden, kuten verkkoyhtididen,

projektipaallikbiden, asentajien ja maarakentajien kokemusten ja ndkékulmien huomioon ottaminen.

Tama opinnaytetyd toteutetaan yhteistydssa verkkoyhtididen ja muiden alan toimijoiden kanssa.
Tydn toimeksiantajana toimii Elvera Oy, joka on kiinnostunut kehittdmaan ilmajohtoverkon suunnitte-

lua entista toimivammaksi.

1.2 Tydn menetelmat ja tavoite

Opinnaytetydssa hyddynnetdan laadullista tutkimusmenetelmaa. Tutkimusaineisto keratdan haastat-
telemalla alan asiantuntijoita eri yrityksistd muun muassa verkkoyhtididen edustajia, projektipaalli-

koita, suunnittelijoita, asentajia sekd maarakentajia, joiden kaytdnndén kokemukset tuovat arvokasta
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tietoa maastosuunnittelun kehittdmiseen. Tyon tavoitteena on tuottaa toimeksiantajalle pohja-ai-
neisto, jonka avulla voidaan kehittdd maastosuunnittelukaytantéja ja tehostaa ilmajohtoverkon suun-
nitteluprosessia. Haastattelujen avulla pyritdan tunnistamaan eri osapuolten nakemykset ja haas-
teet, joiden kautta on mahdollista edistda kustannustehokasta ja kdytanndn tarpeet huomioivaa ilma-
johtosuunnittelua. Haastatteluaineisto analysoidaan laadullisen sisallénanalyysin keinoin ja ryhmitel-
Iaan keskeisiin teemoihin, joiden pohjalta esitetaan johtopaatdksia ilmajohtoverkkojen maastosuun-

nittelun nykytilasta ja kehittamistarpeista.

Opinnaytetydn lopussa esitetdan vertailuanalyysi kahdesta eri tavoin toteutetusta ilmajohtoreitista,
jotka ovat suunniteltu samalle 2,2 kilometrin reitille, mutta erilaisten maasto- ja maankayttéhaastei-
den nakdkulmasta. Tarkoituksena on havainnollistaa, miten rakenteelliset valinnat vaikuttavat koko-

naiskustannuksiin ja miten suunnitteluratkaisut muovautuvat kaytannon vaatimusten perusteella.

1.3 Elvera Oy

Elvera Oy on vuonna 2016 perustettu suomalainen verkosto- ja infrapalveluyritys, joka toimii erityi-
sesti Ita- ja Kaakkois-Suomen alueilla, mutta on laajentunut ympari Suomea. Yritys syntyi kolmen
kunnallisten verkostoyhtididen fuusion kautta ja sen paakonttori sijaitsee Mikkelissa. Elvera tarjoaa
sahko-, [Bmpo-, vesi- ja tietoliikenneverkkojen rakentamis-, kunnossapito- ja huoltopalveluita seka
mittaus- ja asiantuntijapalveluja kunnille, verkkoyhti6ille ja muille infrastruktuuritoimijoille. (Elvera
2025.)

Elvera tydllistdaa vuonna 2025 noin 800 ihmista. Yrityksen toiminta perustuu vahvaan paikallistunte-
mukseen, monialaisuuteen ja kriittisen infrastruktuurin turvaamiseen myoés poikkeusolosuhteissa.
Elvera on mukana sahko- ja tietoliikkenneverkkojen huoltovarmuuden kehittamisessa, ja se panostaa
aktiivisesti uusien teknologioiden kayttddnottoon, kuten dlykkdaseen verkonhallintaan ja digitaalisiin
tydkaluihin. (Elvera 2025.)

Toiminnassaan Elvera painottaa vastuullisuutta, asiakaslahtoisyytta ja pitkajanteista kehittamista.
Yhtié hyddyntaa yhteisty6ta eri toimialojen ja sidosryhmien kanssa ja on mukana useissa alan kehi-
tyshankkeissa. Elveran tavoitteena on tarjota turvallisia ja tehokkaita ratkaisuja, jotka tukevat alueel-

lista elinvoimaa ja kestdvaa infrastruktuurin kehitysta. (Elvera 2025.)
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2 ILMAJOHTOVERKKOJEN SUUNNITTELUN TAUSTAT JA PERUSTA

limajohtoverkot muodostavat edelleen merkittdvan osan Suomen sahkdnjakeluinfrastruktuurista var-
sinkin haja-asutusalueilla. Vaikka sahkdverkon kehittdmisessa painopiste on viime vuosina siirtynyt
saavarmuuteen ja maakaapeliratkaisuihin, ilmajohtoja tarvitaan yha haja-asutusalueiden sahkoista-
misessa ja vanhojen ilmajohtojen saneerauksessa. limajohtoverkon suunnittelu on edelleen ajan-
kohtainen aihe verkkoyhtidille seka niiden kumppaneille, silla vanhojen rakenteiden uusiminen vaatii

tarkkaa harkintaa reittien ja kustannusten osalta. (Savon Voima 2020.)

IiImajohtosuunnittelussa on tarkeaa yhdistaa tekniset, taloudelliset ja maankaytolliset nakdkulmat,
jotka ohjaavat koko toteutusprosessia. Suunnittelun perustana ovat alan standardit ja saadokset,
mutta my6s kaytanndn kokemus ja aluekohtaiset olosuhteet vaikuttavat merkittavasti valittaviin rat-
kaisuihin. (Lakervi & Partanen 2008, 225-227.) Taman tyon kannalta keskeistd on ymmartaa, miten
historiallinen kehitys, maaraykset ja kaytannot ovat muokanneet nykyisia suunnitteluprosesseja ja

miten niitd voidaan kehittaa vastaamaan nykypaivan ja tulevaisuuden vaatimuksia.

2.1 Historiallinen kehitys

limajohtoverkkojen rakentaminen kaupunkien ulkopuolelle Suomessa alkoi 1900-luvun alkupuolella
ja verkkoja rakennettiin laajamittaisesti sahkoistdmaan koko maata, mukaan lukien harvaan asutut ja
vaikeakulkuiset alueet. Sahkdistyminen jatkui 1900-luvun loppuun saakka. Tall6in suunnitteluperi-
aate oli rakentaa ilmajohto mahdollisimman suoraa reittia kulkien. Usein suoraan metsaalueiden
halki, koska se oli kustannustehokkain ja teknisesti yksinkertaisin ratkaisu. Maankayton rajoitteet
olivat tuohon aikaan vahaisempia eika maastollisia tai huoltovarmuuteen liittyvia kysymyksia tarkas-

teltu nykyisten vaatimusten mukaisesti. (Caruna 2020.)

Tama lahestymistapa johti siihen, ettd suuri osa maaseudun ilmajohtoverkosta sijoittuu metsien kes-
kelle, missa linjojen yllapito ja kunnossapito on erityisen haastavaa. Metsaalueille rakennettujen lin-
jojen ongelmana on kaatuvan puuston ja oksien aiheuttamat sahkdkatkot, erityisesti myrskyjen ja
tykkylumien aikana. Tallaisilla alueilla my0ds viankorjausajat pitenevat merkittavasti huonojen kulku-
yhteyksien ja vaikeiden sdaolosuhteiden vuoksi, mika heikentda huoltovarmuutta. (Lakervi & Parta-
nen 2008, 143.)

2000-luvun jalkeen jakeluverkkoyhtiot ovat pyrkineet siirtdmaan ilmajohtoja pois vaikeapaasyisilta
metsaalueilta teiden varsille tai korvaamaan niitd maakaapeleiksi, erityisesti taajamissa ja suurem-
malla kulutuksella olevilla jakeluverkon osilla. (Lakervi & Partanen 2008, 143—144.) Tama on osa
laajempaa toimitusvarmuuden parantamiseen tahtdavaa kehitysta, jota ohjaavat tekniset ja taloudel-
liset tekijat seka sdhkoturvallisuuslaki ja Energiaviraston asettamat tavoitteet sdhkéntoimituksen luo-
tettavuudelle. Naiden muutosten mydta ilmajohtojen linjaamiseen kiinnitetdan nykyisin huomattavasti
enemman huomiota jo suunnitteluvaiheessa ja perinteisista kaytanndista ollaan siirtymassa kohti
huoltovarmempaa suunnittelua elinkaarikustannukset tarkeassa roolissa. (HE 265/2020 vp. Hallituk-
sen esitys eduskunnalle laeiksi sahkémarkkinalain ja sahko- ja maakaasumarkkinoiden valvonnasta
annetun lain 14 §:n muuttamisesta, 10, 52-53.)

2.2 Standardit ja lainsdadanto

limajohtoverkkojen suunnittelu perustuu tarkasti sdadeltyyn kokonaisuuteen, joka koostuu lainsda-

danndsta, viranomaisvaatimuksista ja teknisistd standardeista. Tdma ohjaava kehys takaa sen, etta
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suunniteltavat verkot ovat turvallisia, pitkaikaisia ja toiminnallisesti luotettavia myds poikkeukselli-
sissa sddolosuhteissa. Maastosuunnittelijan on hallittava keskeiset sdadokset ja ohjeistukset seka

osattava soveltaa niitd kdytannossa, jotta rakenteet tayttavat tekniset ja viralliset edellytykset.

Keskeisin lainsdadanto, joka vaikuttaa ilmajohtoverkkojen suunnitteluun on sahkémarkkinalaki
(588/2013). Sen tavoitteena on varmistaa toimitusvarma ja tehokas sahkonjakelu seka edistda sah-
kdverkon kehittdmista. Lain mukaan jakeluverkonhaltijan on toteutettava verkon rakentaminen ja
yllapito siten, ettd sahkdnjakelu hairidtilanteissakin palautuu taajama-alueilla kuudessa tunnissa ja
haja-asutusalueilla 36 tunnissa vuoteen 2029 mennessa, mikali verkkoyhtidlle ei ole mydnnetty lisa-
aikaa. Tata tavoitetta kutsutaan toimitusvarmuusvaatimukseksi, ja se vaikuttaa keskeisesti myos

verkon rakenteellisiin ja sijainnillisiin suunnitteluratkaisuihin. (Energiavirasto 2022.)

Toinen keskeinen laki on séhkéturvallisuuslaki (1135/2016), joka maarittelee, etta sdhkéasennusten
tulee olla turvallisia koko niiden elinkaaren ajan. Maastosuunnitteluvaiheessa tdma tarkoittaa muun
muassa sita, etta rakenteet tulee mitoittaa riittaville mekaanisille kuormille ja varmistaa johtojen asi-
anmukaiset turvaetaisyydet maahan, rakennuksiin ja muihin rakenteisiin. Naiden maaraysten nou-

dattamista valvoo Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes). (Sahkéturvallisuuslaki 1135/2016, 1-2

§)

Sahkéturvallisuuslain ja valtioneuvoston asetuksen sahkolaitteistoista (1434/2016) maarittelemien
olennaisten turvallisuusvaatimusten katsotaan tayttyvan noudattamalla sahkélaitteistojen turvalli-
suutta ja sahkoéturvallisuutta koskevia standardeja. Keskeisia ilmajohtoverkkoihin sovellettavia stan-
dardeja ovat: SFS 6000 pienjannitesahkdasennukset, SFS 6001 suurjannitesahkdasennukset, SFS
6002 sahkotyoturvallisuus ja SFS-EN 50341-1 vaihtosahkoéilmajohdot yli 1 kV jannitteilla seka siihen
liittyvd Suomen kansallinen sovellusosa SFS-EN 50341-2-7:2023. Standardit maarittelevat muun
muassa pylvaiden mitoituskuormat, johtimien sallittavat jannitteet ja etéisyydet sekd kuormitusyhdis-
telmat erilaisissa saatiloissa. SFS-EN 50341-1 ja sen kansallinen liite SFS-EN 50341-2-7:2023 huo-
mioivat esimerkiksi tykkylumen, jddkuorman ja myrskytuulten vaikutukset pylvasrakenteisiin seka

vaadittavat turvaetaisyydet ja pylvasrakenteiden kestavyysluokat. (SFS Suomen Standardit ry.)

Kun ilmajohtoja suunnitellaan maanteiden tai rautateiden Iaheisyyteen, sovelletaan maantielakia
(503/2005) ja ratalakia (110/2007). Maantiealueelle sijoittaminen vaatii ELY-keskuksen myontaman
luvan ja suunnittelussa on huomioitava my6s Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin ohjeet riittavista
turvaetaisyyksista, nakyvyydesta ja kunnossapidon esteettomyydesta. Rakenteiden sijoittelu ei saa
haitata liikkennetta tai aiheuttaa riskia tien kayttgjille. Tma koskee myds niita tilanteita, joissa ilma-
johto ylittaa tien. (Maantielaki 503/2005, 44 §; Ratalaki 110/2007, 36 §.)

Jos ilmajohto suunnitellaan vesialueen ylapuolelle, tulee noudattaa vesilain (587/2011) maarayksia.
Rakentaminen voi edellyttda vesilupaa aluehallintovirastolta, erityisesti jos johto rajoittaa vesiliiken-
nettd tai vaikuttaa vesialueen kayttdéon. Liikenne- ja viestintavirasto antaa suosituksia alikulkukor-

keuksista, joita tulee noudattaa vesiliikenteen turvallisuuden varmistamiseksi. (Vesilaki 587/2011, 5

§)

Lisdksi suunnittelussa on huomioitava mahdolliset vaikutukset luonnonsuojelukohteisiin, kuten Na-
tura 2000 -alueisiin. Jos johto sijoittuu tallaiselle alueelle tai sen l1dheisyyteen, luonnonsuojelulain
(9/2023) mukaan on tehtava Natura-arviointi, mikali hanke saattaa merkittavasti heikentaa suojeluar-

voja. Arviointi toimitetaan ELY-keskukselle, joka antaa lausunnon hankkeen toteutuskelpoisuudesta.
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Mikali haitat ovat merkittavia eiké vaihtoehtoisia ratkaisuja ole, hankkeen toteuttaminen edellyttaa

poikkeuslupaa ja perustelua yleisen edun nakdkulmasta. (Luonnonsuojelulaki 9/2023, 35-39 §.)

Naiden lakien ja viranomaismaaraysten tuntemus on keskeinen osa ilmajohtoverkkojen suunnittelu-
tyéta. Maastosuunnittelijan vastuulla on huolehtia siita, etta tekniset, turvallisuuteen liittyvat ja ympa-

ristolliset vaatimukset toteutuvat suunnitteluprosessin vaiheissa.

2.3 Vakiintuneet kaytannot

limajohtoverkkojen suunnittelussa Suomessa noudatetaan yhteisia teknisia standardeja ja viran-
omaisvaatimuksia, joita tdydennetaan verkkoyhtidkohtaisilla suunnitteluohjeilla ja vakiintuneilla kay-
tannadilla. Naiden tarkoituksena on varmistaa turvallinen, kustannustehokas ja sddvarma sahkdnja-
keluratkaisu, joka soveltuu maasto-olosuhteisiin ja alueellisiin erityispiirteisiin. (SFS Suomen stan-
dardit ry.)

Verkkoyhtiét soveltavat suunnittelussa kansallisia standardeja sekd sdhkémarkkinalain asettamia
vaatimuksia. Maastosuunnittelija saa sovituissa puitteissa maaritella reitin ja rakenteet, mutta verk-
koyhtiét usein maarittelevat esimerkiksi asiakkaan liittymispisteen. Energiaviraston ohjeen mukaan
tassa taytyy noudattaa syrjimattdomyyden periaatetta ja maarittaa littymispiste tasapuolisesti. (Ener-
giavirasto 2024b.)

Yleisissa suunnittelukaytanndissa ilmajohtoreitit pyritdan sijoittamaan mahdollisuuksien mukaan tei-
den varsille. Tallainen sijoittelu helpottaa paasya huoltotdihin, parantaa turvallisuutta ja vahentaa
ymparistovaikutuksia. Maastoltaan vaativilla alueilla, kuten jyrkissa rinteissa ja kosteikoissa kayte-
tdan korotettuja tai vahvennettuja pylvasrakenteita. Jannevalien optimoinnilla pyritdan vahentamaan

kulmarakenteiden maaraa ja rakenteiden monimutkaisuutta. (Lakervi & Partanen 2008, 143—-144.)

Rakenteiden valinnassa korostuu elinkaarikustannusten arviointi. Esimerkiksi kantavien pylvaiden ja
suorempien linjausten avulla voidaan pienentda seka rakennus- etta yllapitokustannuksia. Maasto-
suunnittelussa otetaan huomioon my6s viankorjauksen sujuvuus ja verkon saavutettavuus, mika

vaikuttaa rakenteiden sijoitusperiaatteisiin. (Lakervi & Partanen 2008, 77-83.)

Teknista suunnittelua tukevat ohjelmistotydkalut, kuten Profila CENELEC, jonka avulla voidaan mal-
lintaa johtoreitteja tarkasti maaston perusteella. Talla ohjelmalla pystytdan mitoittamaan pylvasra-
kenteet saa- ja kuormitusolosuhteiden mukaisesti seka optimoidaan johtojen korkeudet ja turvaetai-
syydet. Paikkatietojarjestelmia ja karttapohjaisia sovelluksia kaytetaan laajasti linjausten alustavaan
suunnitteluun ja maastokayntien tukena. (Pajala 2024.)

limajohtoverkon suunnittelussa kaytetaan usein HeadPowerin vakiorakenteita. HeadPower Oy on
vuonna 2001 perustettu suomalainen ohjelmisto- ja asiantuntijayritys, joka tuottaa pilvipohjaisia so-
velluksia ja ohjeistuksia infraverkkoyhtididen kayttodn. Vakiorakenteet ovat valmiiksi maariteltyja ja
testattuja rakenneratkaisuja erilaisten maasto-olosuhteiden ja teknisten vaatimusten mukaan. Nai-
den vakiorakenteiden hyédyntdminen mahdollistaa suunnitteluprosessin nopeuttamisen seka tekni-
sen luotettavuuden varmistamisen. Vakiorakenteet kattavat erilaisia pylvastyyppeja ja niiden kayttéa
koskevia mitoitusohjeita, kuten kulmapylvaita ja paatepylvaita, joita voidaan kayttaa jannevalin pituu-
den, kuormitusolosuhteiden tai maaperan kantavuuden perusteella. Headpowerin jarjestelma tukee

rakenteiden valintaa visuaalisesti ja teknisesti, mika auttaa suunnittelijaa tekemaan perusteltuja paa-
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toksia kustannustehokkaista ja huollettavista ratkaisuista. Samalla se helpottaa kommunikointia mui-
den toimijoiden kanssa, koska ratkaisut perustuvat yhteisesti tunnettuihin ja hyvaksyttyihin rakentei-
siin. (HeadPower 2025b.)

Toimivaan maastosuunnitteluun kuuluu olennaisena osana vuorovaikutus maanomistajien kanssa.
Maastokayntien aikana tdsmennetédan linjausta ja arvioidaan erityisrakenteiden tarvetta. Maanomis-
tajien ndkemykset pyritddn huomioimaan reittivalinnoissa silloin, kun se on teknisesti ja taloudelli-
sesti mahdollista. (Lakervi & Partanen 2008, 64, 143-144.)
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ILMAJOHTOVERKKOJEN KEHITYS JA TULEVAISUUDENNAKYMAT

Suomessa ilmajohtoverkkojen kehitys on ollut merkittdvassa murroksessa viime vuosikymmenina.

Sahkoémarkkinalain uudistukset ja kasvavat vaatimukset sahkdn toimitusvarmuudelle ovat ohjanneet
verkkoyhtidita investoimaan verkon sddvarmuuden parantamiseen. Erityisesti keskijanniteverkoissa
on siirrytty laajamittaiseen maakaapelointiin, mika on vahentanyt ilmajohtojen maaraa ja parantanut

verkon kestavyytta saailmidita vastaan. (Energiavirasto 2022.)

Esimerkiksi Jarvi-Suomen Energia Oy:n séhkdverkko on yhteensa noin 28 500 kilometria pitka. Yh-
tié on panostanut verkon kehittamiseen ja keskijanniteverkon kaapelointiaste keskijanniteverkon
osalta oli vuoden 2023 lopussa 30 %. Tavoitteena on nostaa kaapelointiaste 40 prosenttiin vuoteen
2028 mennessa ja 55 prosenttiin vuoteen 2036 mennessa. Pienjanniteverkon kaapelointiaste oli
vuoden 2023 lopussa 44 % ja sen tavoitteena on nousta 48 prosenttiin vuoteen 2028 mennessa ja

56 prosenttiin vuoteen 2036 mennessa. (Jarvi-Suomen Energia Oy, 2024.)

Saavarmuuden parantamisen lisaksi verkon kehityksessa on otettu huomioon ilmastonmuutoksen
vaikutukset. LUT-yliopiston tutkimusraportin mukaan ilmastonmuutoksen seurauksena roudan vahe-
neminen ja lumikuormien lisddntyminen voivat lisata ilmajohtoverkkojen vikaantumisriskia. Roudan
vaheneminen voi heikentaa puiden juuriston pitoa maaperassa, mika lisaa riskia puiden kaatumiselle
ilmajohtojen paalle. Lisaksi lisdantyneet lumikuormat voivat aiheuttaa lisarasitusta ilmajohtoraken-
teille. Taman vuoksi verkon maastosuunnittelussa pyritaan sijoittamaan johtoreitit alueille, joilla ne
ovat suojassa kaatuvilta puilta ja kdyttdmaan rakenteita, jotka kestavat paremmin sadolosuhteiden

aiheuttamia rasituksia. (Lassila, J., Haakana, J., Saleem, A. & Raisanen, O. 2024.)

Verkon kehityksessa on myds hyddynnetty koneoppimista ennakoimaan saailmididen vaikutuksia
sahkonjakeluun. limatieteenlaitoksen ja Huoltovarmuuskeskuksen SILVA-hankkeessa koottiin kat-
tava, yli 20 vuoden saa- ja ilmastovaikutustietokanta, jota hyddyntamalla kehitettiin koneoppimismal-
leja myrskyjen aiheuttamien vahinkojen tarkkaan ennustamiseen. Naiden ennusteiden avulla sdhko-
verkkoyhti6t voivat mitoittaa varautumistoimet ja kohdentaa resurssinsa entista tehokkaammin myrs-

kyjen uhatessa. (Filpus 2024.)

Sahkoverkon kehittamisessa on tarkeaa panostaa myos verkon alykkyyteen ja joustavuuteen. Tule-
vaisuuden sahkdverkkojen on kyettava vastaamaan nopeasti muuttuviin tuotanto- ja kulutustilantei-
siin. Tassa keskeisessa roolissa ovat muun muassa kysyntajousto, energian varastointi ja alykkaat
verkonhallintajarjestelmat. Kysyntajousto tarkoittaa sdhkdnkulutuksen hetkellistd vahentamista tai

lisddmistd sdhkon tuotantotilanteen mukaisesti. S4hkda kannattaa kayttaa silloin, kun sita tuotetaan

paljon ja vahapaastoisesti seka se on edullista. (Motiva 2024.)

Energian varastointi on toinen keskeinen keino sahkdverkon joustavuuden lisddmisessa. Energian
varastointikapasiteetin odotetaan kasvavan merkittavasti tulevina vuosina ja sen rooli uusiutuvan
energian kasvussa on keskeinen. Energiavarastoja tarvitaan muun muassa tasaamaan tuuli- ja au-
rinkovoiman tuotantomaarien vaihtelua. Akkuvarastot liittyvat osaksi olemassa olevaa sahkonjakelu-
verkkoa. (llmatar 2025.)
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4 SAHKOVERKON SUUNNITTELUN VAIHEET

Sahkoverkon suunnittelu on keskeinen osa sahkdverkon investointiprosessia ja muodostaa perustan
teknisesti, taloudellisesti ja kayttovarmuudeltaan toimivalle lopputulokselle. Suunnitteluprosessi ja-
kautuu eri vaiheisiin, jotka kattavat seka pitkaaikaisen kehittamissuunnittelun etta tarkemmat tekni-
set ja maastolliset ratkaisut ennen rakentamisen aloittamista. Erityisesti jakeluverkoissa (0,4—20 kV)
suunnittelu kytkeytyy kiinteasti verkkoyhtion investointisuunnitelmaan, budjetointiin ja sidosryhmien

kanssa tehtavaan yhteistydhén. (Elenia 2024.)

Suunnittelu kaynnistyy pitkan aikavalin kehityssuunnittelulla, jossa maaritetaan verkkoyhtion pitkan
tahtaimen suunnitelma (PTS), investointiohjelmat ja verkon laajenemisen tai saneerauksen tarpeet.
Kohteiden valinta tehdaan esimerkiksi riskiperusteisesti tai elinkaaritarkastelujen avulla. (Lakervi &
Partanen 2008, 63.) Taman pohjalta siirrytdan kohdesuunnitteluun eli verkostosuunnitteluun, jossa
tarkastellaan alueellisesti verkon rakennetta ja sen kehittdmisvaihtoehtoja. Varsinainen tekninen
suunnittelu kattaa sahkoteknisen nakdkulman, jossa maaritetdan jannitetasot, kuormitettavuudet,
suojaukset ja kapasiteetti. Maastosuunnitteluvaiheessa tarkastellaan sahkdverkon sijoittamista
maastoon, ottaen huomioon olemassa oleva infrastruktuuri, ymparistotekijat, maanomistajien toiveet
ja viranomaismaaraykset. Tassa vaiheessa syntyvat myos reitti- ja rakennesuunnitelmat seka luon-

nokset tarvittavista luvista ja sopimuksista. (Lakervi & Partanen 2008, 64.)

Suunnittelun tavoitteena on tuottaa ratkaisu, joka on koko elinkaarensa ajan mahdollisimman kus-
tannustehokas. Tama tarkoittaa paitsi investointikustannusten mydés kaytto-, havié-, keskeytys- ja
kunnossapitokustannusten minimointia. Suunnittelussa on huomioitava tietyt reunaehdot, kuten jan-
nitteenalenemien sallittu taso, johtojen terminen kestoisuus, suojauksen ja sahkéturvallisuuden vaa-
timukset. (Lakervi & Partanen 2008, 68—69.)

Suunnitteluty6ta tekevat useat eri roolit, kuten yleissuunnittelija, verkostosuunnittelija ja maasto-
suunnittelija. Suunnittelussa hyddynnetaan paikkatietojarjestelmia ja verkkotietojarjestelmia. Suun-
nittelun tueksi kaytetddn myds monipuolista aineistoa, kuten karttapalveluita (Paikkatietoikkuna,
Maankamara, Museoverkko), infraverkkotietoja (Johtotietopankki, Kaivulupa.fi) sekad verkkoyhtididen
omaa suunnitteluohjeistusta. (Pekkarinen 2024.) Sahkdverkon suunnitteluvaiheet luovat perustan
varsinaiselle rakentamiselle, verkkoyhtién hallinnalle, kunnossapidolle ja asiakkaiden palvelulle. Hy-

vin tehty suunnittelu mahdollistaa sujuvan rakentamisen ja pitkaikaisen seka huoltovarman verkon.

4.1  Pitkan aikavalin suunnittelu ja sahkotekninen suunnittelu

Sahkdverkon suunnittelu kdynnistyy pitkan aikavalin kehittdmistavoitteiden ja investointiohjelmien
laadinnalla, jotka perustuvat verkkoyhtién kayttévarmuustavoitteisiin, asiakastarpeisiin ja lainsdadan-
ndn velvoitteisiin. Tasta kaytetdan nimitysta pitkan tdhtdimen suunnitelma ja sen aikajanne voi olla
kymmenista kuukausista jopa vuosikymmeniin. TAma kehittdmisvaihe sisaltda kohteiden valinnan ja
priorisoinnin, joiden perusteella verkostosuunnittelijat laativat tarkempia alue- tai hankekohtaisia
suunnitelmia. Kohteita arvioidaan tyypillisesti sdhkdverkon nykytilan, vikaherkkyyden, ikarakenteen,
sahkoénkulutuksen kasvun ja asiakaspalautteen perusteella. Samaan aikaan tarkastellaan myds vuo-
sibudjetin ja investointiohjelman yhteensopivuutta yksittisten kohteiden toteutuksen kanssa. (La-
kervi & Partanen 2008, 222.)
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Sahkoteknisessa suunnittelussa keskitytdan verkon toiminnalliseen mitoitukseen. Téssé vaiheessa
maaritetdan jakeluverkon jannitetasot, johdonpoikkipinnat, suojalaitteet, muuntamoiden sijoitusperi-
aatteet ja verkon kuormitettavuus. Suunnittelussa otetaan huomioon sahkdverkon toimintaa ohjaavat
tekniset reunaehdot, kuten jannitteenalenemarajat, johtojen terminen kestoisuus, suojauksen selek-
tiivisyys ja maasulkusuojausten toimivuus. (Lakervi & Partanen 2008, 68.) Sahkotekninen suunnit-
telu luo perustan maastosuunnittelulle. Sen laatu ja johdonmukaisuus vaikuttavat olennaisesti koko
hankkeen toteutuskelpoisuuteen, kustannuksiin ja kayttdonoton sujuvuuteen. Tasta syysta sahkotek-
ninen suunnittelu tehdaan usein kokeneen suunnittelijan toimesta ja se toimii alustavana pohjana

viranomaislupien ja urakkalaskentojen valmistelussa.

4.2 Maastosuunnittelu

Maastosuunnittelu on keskeinen vaihe jakeluverkon suunnitteluprosessissa, jossa sahkotekniset
ratkaisut sovitetaan yhteen maaston, ympariston ja sidosryhmien vaatimusten kanssa. Tama vaihe
varmistaa, ettéd suunniteltu verkko on teknisesti toteuttamiskelpoinen, kustannustehokas ja ymparis-
tovaatimukset tayttava. (Lakervi & Partanen 2008, 42, 64, 95.) Suunnitteluprosessi kaynnistyy lahto-
tietojen kokoamisella. Maastosuunnittelija perehtyy valmiiksi tehdyn sahkéteknisen suunnitelman
lisdksi alueen maastokarttoihin, ilmakuvamateriaaliin, kiinteistorekisteriin ja muihin paikkatietoaineis-
toihin, joista saadaan alustava kasitys maastosta ja reittivaihtoehdoista. Erityisesti maanomistajatie-
dot ovat tarkeassa roolissa, silla niiden pohjalta voidaan suunnitella viestintaa ja maastokatselmuk-
sia maanomistajien kanssa. Tassa vaiheessa keskitytdan reittialueiden hahmotteluun ja mahdollis-
ten esteiden tunnistamiseen seka otetaan yhteytta alueen maanomistajiin ja sovitaan mahdolliset

maastokaynnit. (Pekkarinen 2024.)

Alustavan tarkastelun jalkeen suunnittelija laatii linjausvaihtoehdon, jonka soveltuvuutta arvioidaan
maastokaynnilld. Maastokaynnin tarkoituksena on havaita maastossa sellaisia tekijoita, joita ei voida
paatelld pelkan karttatarkastelun perusteella, esimerkiksi kalliopaljastumat, pehmeikkdalueet, suo-
alueet, rakennelmat tai vaikeakulkuiset kohdat (Pekkarinen 2024). Samalla voidaan arvioida kulku-

yhteyksia ja tarkennetaan mahdollisten erityisrakenteiden tarvetta, kuten kalliopylvaita.

Nykyaan maastokaynneilla hyédynnetdan myos eri kuvausmenetelmia, kuten 360-kameralla kuvaa-
minen, jolloin maastosuunnittelija pystyy palaamaan toimistolta kasin kuva- tai videomateriaaliin,
mikali jotain on unohtunut selvittda maastosta (Heikkinen 2025, 18). GPS-laitteita hyddynnetaan
maastokaynneilla linjauksen ja pylvaspaikkojen tarkan sijainnin tallentamisessa. Tarkan GPS:n
avulla voidaan mitata pisteet, joihin tulevat rakenteet suunnitellaan, mikd mahdollistaa myéhem-
massa vaiheessa tarkan tiedonsiirron suunnitteluohjelmiin. GPS-tallennus auttaa myds varmista-

maan, etta linjaus pysyy oikean maanomistajan alueella.
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Kuva 1. GPS-laite Trimble R8 ja Trimble TSC7 (Atte Kamula, 2025)

Maastokaynneilld pyritdan mahdollisuuksien mukaan kdymaan linjaus 1api myds maanomistajien
kanssa. Tama ei ole pakollista, mutta kdytanndssa se parantaa suunnitteluratkaisujen hyvaksytta-
vyyttd. Maanomistajat voivat esittda myods omia ndkemyksiaan, joita voidaan huomioida esimerkiksi
pylvaiden sijoittelussa, puuston poistossa tai kulkureittien valinnassa. Erityisesti metsatalous- ja vilje-
lykaytdssa olevilla alueilla sijoittelun optimointi on tarkea3, jotta maanomistajan tyéskentely ei koh-

tuuttomasti hairiinny. (Jarvi-Suomen Energia 2025.)

Reitin tarkennuksessa huomioidaan kaikki edella mainitut tekijat. Usein suunnittelijan tehtdvana on
sovittaa yhteen tekniset vaatimukset, rakenteet ja maanomistajien toiveet. Yhteisymmarrys pyritadan
saavuttamaan neuvottelemalla ja vaihtoehtoisten ratkaisujen tarjoamisella, mika on koettu tehok-
kaaksi kaytannoksi. limajohtoreitin valmistuttua voidaan toteuttaa puuston poisto maanomistajan
kanssa sovitulta alueelta. (Oulun Energia 2024.) Pienjannitelinjalla (Un < 1 kV) johtoaukko on 1-3
metrin levyinen ja keskijannitelinjalla (1 kV < Un < 36 kV) johtoaukko on noin 10 metria riippuen verk-
koyhtidsta. Puunpoistossa kaytetdan moottorisahan lisaksi raivaus- ja oksasahoja ja suuremmissa

tydmaissa kaytetddn metsakonetta. (Elenia 2025.)

Kun maastotiedot ja tarkennettu linjaus on tehty, siirrytdan varsinaiseen rakennesuunnitteluun.
Tassa vaiheessa hyddynnetadan ohjelmistoja kuten Profila CENELEC, jolla mallinnetaan johtoraken-
teet tarkasti maastoprofiilin perusteella (kuva 2). Profila auttaa mitoittamaan pylvasrakenteet, maarit-
tdmaan jannevalit suorilla osilla ja arvioimaan mahdolliset rakennepoikkeamat, kuten suuremmat
pylvasluokat. Rakennesuunnittelun tavoitteena on optimoida rakenteet siten, etta valtetdan tarpeet-

toman korkeat pylvaat ja kulmarakenteet, jotka nostavat kustannuksia. (Pajala 2024.)
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Kuva 2. Profila CENELEC

Maastosuunnittelun lopuksi tuotetaan dokumentit, joihin sisaltyvat tyokartat, rakennetiedot ja maan-
omistajakohtaiset huomautukset seka muita tarvittavia dokumentteja. Dokumentointia tarvitaan mah-

dollisiin viranomaislupiin, tydmaan toteutukselle seka jalkeenpain tarkistettavaksi. (KSS Energia Oy.)

4.3  Suunnittelun tavoitteet, roolit ja jarjestelmat

Sahkéverkon suunnittelun keskeisina tavoitteina ovat toimitusvarmuuden parantaminen, kustannus-
tehokkuuden saavuttaminen, ymparistdvaikutusten minimointi seka asiakastarpeiden huomioiminen.
Naiden tavoitteiden saavuttaminen edellyttda eri toimijoiden selkeda roolijakoa ja tehokkaiden suun-

nittelujarjestelmien hyédyntamista. (Lakervi & Partanen 2008, 63-64.)

Toimitusvarmuuden parantaminen on ollut pitkdan keskeinen tavoite jakeluverkkosuunnittelussa.
Suomessa sahkomarkkinalaki asettaa jakeluverkonhaltijoille vaatimuksia sahkdnjakelun keskeyty-
saikojen rajoittamiseksi. Esimerkiksi sahkokatkoista aiheutuvat vakiokorvaukset perustuvat keskey-
tyksen kestoon, mika kannustaa verkkoyhtidita investoimaan toimitusvarmuuden parantamiseen.
Kustannustehokkuuden saavuttaminen edellyttaa investointien ja yllapitokustannusten optimointia.
Verkkoyhtididen on tasapainoteltava investointien ja kayttdkustannusten valilla, ottaen huomioon

muun muassa verkon komponenttien elinkaarikustannukset ja huoltovalit. (Energiavirasto 2024a.)

Ymparistdvaikutusten minimointi on noussut yha tarkedmmaksi tavoitteeksi. Sdhkdverkon suunnitte-
lussa pyritdan vahentdmaan ymparistévaikutuksia esimerkiksi suosimalla maakaapelointia alueilla ja
ottamalla huomioon maisemalliset tekijat. Liséksi uusiutuvan energian tuotannon integrointi verk-
koon vaatii suunnittelussa erityistd huomiota. Asiakastarpeiden huomioiminen on olennainen osa

suunnitteluprosessia. Verkkoyhtididen on varmistettava, ettd verkko pystyy vastaamaan asiakkaiden
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nykyisiin ja tuleviin tarpeisiin, kuten sédhkdautojen latausasemien lisdantymiseen ja hajautetun ener-

giantuotannon liittdmiseen verkkoon. (Energiavirasto 2024a.)

Sahkoverkon suunnittelussa eri toimijoilla on selkeat roolit. Verkkoyhtitt vastaavat kokonaisvaltai-
sesta suunnittelusta ja investointikohteiden valinnasta eli yleissuunnittelusta. Verkostosuunnittelijat
tuottavat tekniset suunnitelmat ja tarvittavat sahkotekniset laskelmat. (Pekkarinen 2024.) Usein ura-
koitsijan puolelta toteutetaan maastosuunnittelu ja rakentaminen suunnitelmien mukaisesti. Lisaksi
viranomaiset, kuten Energiavirasto, valvovat verkkoyhtididen toimintaa ja varmistavat sdantelyn nou-

dattamisen. (Energiavirasto 2025.)

Tehokas suunnittelu edellyttda nykyaikaisten tietojarjestelmien hyddyntamista. Verkkotietojarjestel-
mat mahdollistavat verkon komponenttien hallinnan ja suunnittelun seka laskennan. Lisaksi jarjestel-
mat, kuten Headpower IWM mahdollistavat projektien hallinnan sekd mahdollistavat yksinkertaisen
viestintatavan eri toimijoiden valilla (Headpower 2025a). Sahkdverkon suunnittelun tavoitteiden saa-
vuttaminen edellyttaa eri toimijoiden saumatonta yhteisty6ta ja nykyaikaisten suunnittelujarjestel-
mien tehokasta hyddyntamista. Tama mahdollistaa toimitusvarman, kustannustehokkaan ja ymparis-
toystavallisen sahkdverkon rakentamisen, joka vastaa asiakkaiden nykyisiin ja tuleviin tarpeisiin.
(Lakervi & Partanen 2008, 261-264.)

4.4  Suunnitteluvalintojen vaikutus kustannuksiin

Sahkoverkon suunnitteluratkaisut, kuten johtotyyppi, reittivalinnat ja komponenttien mitoitus, vaikut-
tavat merkittavasti seka rakentamis- etta kaytto- ja yllapitokustannuksiin. Mauri Makelan diplomi-
tydssa (2022, 2) todetaan, etta verkkoratkaisujen valintaan vaikuttavat monet tekijat, kuten verkon
sijainti, olosuhteet ja rakenne. Tydssa korostetaan, ettd maakaapelointi, PAS-johto ja pienjanniteil-
makaapelointi ovat kannattavimmat vaihtoehdot haja-asutusalueilla, mutta maakaapelointi on ainoa
soveltuva ratkaisu asemakaava-alueilla kaikki sdhkdverkolle asetetut vaatimukset huomioiden. Li-
saksi todetaan, etta toteutuneiden kustannusten perusteella valvontamallin muutokset ovat tehneet
verkkoyhtidn investoinneista haastavia, koska kustannustehokkaillakin ratkaisuilla verkon arvo jaa
keskimaarin kaikissa investoinneissa toteutuneita kustannuksia alhaisemmaksi. Samaan aikaan kus-

tannustason nousu on edelleen heikentanyt kannattavuutta.

Suunnittelussa pyritdan optimoimaan kokonaiskustannukset huomioimalla seka kertaluonteiset in-
vestointikustannukset etta kayttéian aikana syntyvat kustannukset, kuten havié-, kunnossapito- ja
keskeytyskustannukset. Esimerkiksi komponenttien valinnassa suurempi poikkipinta voi vahentaa
havioita, mutta samalla kasvattaa materiaalikustannuksia. Toisaalta standardoimalla komponenttiva-
likoimaa voidaan vahentaa varastointi- ja suunnittelukustannuksia seka yksinkertaistaa kunnossapi-
toa. (Lakervi & Partanen 2008, 73.)

Maastosuunnittelulla on merkittdva rooli kustannusten hallinnassa. Reittivalinnoilla, kuten johtojen
sijoittamisella maastoon tai teiden varsille, voidaan vaikuttaa rakentamisen ja kunnossapidon kus-
tannuksiin. Esimerkiksi teiden varsille rakennettava ilmajohtoverkko voidaan kokea haitallisena mai-
semoinnin takia tai esteena tien kunnossapidolle (Lakervi & Partanen 2008, 95, 143). Teiden varsiin
rakentaminen mahdollistaa kaapelien, johtojen ja kulkuvaylien yhdistdmisen samaan maastokayta-
vaan. Nain maankayttd tehostuu, ja rakentamisen kokonaiskustannukset alenevat, erityisesti haja-
asutusalueilla, missa yksittaiset tydmaat sijaitsevat laajalla alueella ja erillisten kaapelireittien raken-

taminen olisi kallista ja tyolasta. (Liikennevirasto 2018, 14-15.)
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Toisaalta maakaapeloinnin kustannustehokkuus riippuu maaperan ominaisuuksista. Esimerkiksi kal-
lioinen maasto voi nostaa kaivukustannuksia merkittavasti, mika tekee ilmajohtoratkaisusta taloudel-
lisesti houkuttelevamman vaihtoehdon. Maastosuunnittelussa on téarkeaa tunnistaa tdman kaltaiset
alueet ja suunnitella reitit siten, etta valtetdan kalliita maaperan muokkaustoéita, kuten kallion louhi-
mista. Lisaksi maanomistajan kanssa tehtavat sopimukset vaikuttavat kustannuksiin. (Yle 2018.)
Esimerkiksi sahkdéverkon reittien suunnittelussa tulee ottaa huomioon maanomistajien tiedot ja mah-
dolliset korvaukset, jotka voivat vaihdella maaperan ja puuston raivaustarpeen mukaan. (Lakervi &
Partanen 2008, 96.)

Sahkoverkon suunnitteluratkaisujen kustannusvaikutukset ovat monisyisia ja riippuvat useista teki-
joista, kuten komponenttivalinnoista, maastosuunnittelusta ja maankaytollisista asioista. Huolellinen
suunnittelu, joka ottaa huomioon seka tekniset etta taloudelliset nakdkohdat ovat avainasemassa

kustannustehokkaan ja toimintavarman sahkéverkon rakentamisessa ja yllapidossa.
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5 HAASTATTELUMENETELMA JA -AINEISTO

Tassa opinnaytetydssa kaytetdan laadullista tutkimusmenetelmaa, joka mahdollistaa aiheeseen liit-
tyvien kaytantdjen, kokemusten ja nakdkulmien tarkastelun syvallisesti. Koska ilmajohtoverkon

suunnittelu on monivaiheinen prosessi, johon liittyy lukuisia teknisia ja toiminnallisia nakokulmia eri
osapuolilta, laadullinen 1ahestymistapa mahdollistaa naiden nakdkulmien esiin tuomisen. Tarkoituk-
sena ei ole yleistettavissa oleva tilastollinen analyysi, vaan syvallinen ymmarrys suunnitteluproses-

siin vaikuttavista tekijoista.

Aineisto kerattiin puolistrukturoiduilla haastatteluilla eli teemahaastatteluilla, joissa keskustelut ohjat-
tiin etukateen maariteltyjen aihealueiden mukaisesti, mutta haastattelutilanteessa annettiin tilaa
myds uusille ndkdkulmille ja haastateltavien omille havainnoille. Menetelmaksi valittiin teemahaas-
tattelut, koska se mahdollistaa seka vertailtavien vastausten saamisen etta yksittaisten kokemusten
esiin tuomisen. Haastattelurungossa kasiteltiin muun muassa ilmajohtoverkkojen suunnittelun haas-
teita, rakenteellisia valintoja, kustannustekijoita, maastosuunnittelua, kaytannon toteutusta ja yhteis-
tydn sujuvuutta eri osapuolten valilla. Kysymyksia olivat esimerkiksi "Mitka ovat tarkeimmat tekijat,
jotka vaikuttavat ilmajohtohankkeiden onnistumiseen?” ja "Mitka rakenteet ovat turvallisuuden kan-
nalta hankalimpia asentaa?” seka jokaiselta ammattiryhmalta kysyttiin suorat kehityskohteet iimajoh-

tosuunnitteluun.

Haastattelurunko laadittiin eri ammattiryhmille, jotka osallistuvat ilmajohtohankkeiden suunnitteluun
ja toteutukseen. Kullekin ryhmalle muotoiltiin oma kysymyssarjansa, joka painottui vastaajien tehta-
vakenttaan ja asiantuntemukseen, jotta vastauksista saatiin mahdollisimman kattava ja kaytannonla-
heinen kokonaiskuva maastosuunnittelun kehitystarpeista. Haastattelut toteutettiin etana ja ne tal-

lennettiin litterointia ja analysointia varten.

Haastatteluihin osallistui edustajia useista keskeisista ryhmista, kuten verkkoyhtidéiden edustajista,
suunnittelijoista, projektipaallikdista, asentajista seka maarakentajista. Haastatteluissa oli mukana
verkkoyhtidista Savon Voima Verkko Oy, Jarvi-Suomen Energia Oy ja Pohjois-Karjalan Sahké Oy.
Maastosuunnittelijat, projektipaallikdt ja asentajat olivat valittu Elveralta sekd maarakentajat olivat
alueelta valituilta maanrakennusyrityksiltd. Naiden ryhmien valinta perustui heidan rooliinsa ilmajoh-
toverkkojen suunnittelu- ja toteutusprosessissa. Jokainen ryhma tuo suunnitteluun oman nakoékul-
mansa. Verkkoyhtiét ohjaavat investointien suuntaa ja teknisia ratkaisuja, projektipaallikdt vastaavat
toteutuksen hallinnasta, asentajat kohtaavat suunnitteluratkaisut kaytanndssa tyémaalla, maaraken-
tajat vastaavat pylvaiden pystyttamisesta ja suunnittelija pyrkii yhdistamaan nama tekijat seka hoita-
maan maankaytollisia asioita. Haastattelut toteutettiin taysin anonyymeina, jonka takia yksittaisten

haastatteluiden tuloksia ei julkaista.

Haastatteluista koottu aineisto muodostaa tutkimuksen keskeisen pohjan. Aineisto analysoidaan te-
maattisen analyysin keinoin, ryhmittelemallad vastaukset teemojen mukaan ja tunnistamalla niista
esiin nousevia toistuvia haasteita, kaytantdja ja kehittdmisehdotuksia. Tavoitteena on muodostaa
kattava kokonaiskuva ilmajohtoverkon maastosuunnittelun nykytilasta ja siita, milla tavoin eri toimi-

joiden kokemuksia ja ndkemyksia voidaan hyddyntaa ohjeistuksen kehittdmisessa.
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6 HAASTATTELUAINEISTON ANALYYSI

Tassa luvussa tarkastellaan ilmajohtoverkon maastosuunnittelua koskevaa haastatteluaineistoa,
joka on koottu viidelta eri ammattiryhmalta: verkkoyhtididen edustajilta, projektipaallikdilta, maasto-
suunnittelijoilta, asentajilta ja maarakentajilta. Aineiston analyysi perustuu laadulliseen sisallénana-
lyysiin, jossa haastatteluaineistosta on tunnistettu keskeisia teemoja, toistuvia haasteita ja kehitta-
misehdotuksia. Analyysin tavoitteena on nostaa esiin suunnittelua ohjaavia tekij6ita ja kaytannon
havaintoja, joiden pohjalta voidaan kehittda kustannustehokasta ja pitkaikaista ilmajohtoverkon
maastosuunnittelua. Luku on jaettu neljagén paaosioon, jotka ovat maastotekijat, rakenteet, sijoitus-

ratkaisut ja maankayttotekijat.

Jokainen ammattiryhma toi keskusteluun oman kaytannénldheisen ndkdkulmansa, joka tadydentaa
teknista suunnittelutietoa. Verkkoyhtiét painottivat kokonaistaloudellisuutta ja huoltovarmuutta, pro-
jektipaallikot korostivat aikataulujen ja kustannusten hallintaa, maastosuunnittelijat tarkastelivat fyy-
sista toteutuskelpoisuutta, asentajat toivat esiin turvallisuus- ja asennettavuuskysymyksia, ja maara-

kentajat tarkensivat reittien saavutettavuuden ja tydskentelyolosuhteiden vaikutuksia.

Luvussa nostetaan esiin toistuvia havaintoja, konkreettisia esimerkkeja ja kehittdmiskohteita, jotka
ovat nousseet esiin useista eri haastatteluista. Nain pyritdan vastaamaan opinnaytetydn tavoitteisiin
tuottaa monipuolinen ja kenttalahtdinen kokonaiskuva ilmajohtoverkkojen maastosuunnittelun nykyti-

lasta ja haasteista seka naiden avulla parantamaan kustannustehokkuutta.

6.1  Maastotekijat

Maastotekijéiden vaikutus suunnitteluratkaisuihin oli yksi aineiston selkeimmin esiin nousseista tee-
moista. Haastatteluissa kaikista ammattiryhmistd korostettiin, ettd maaston muotojen, maaperan
kantavuuden, kasvillisuuden ja saavutettavuuden tarkka arviointi on edellytys onnistuneelle ilmajoh-

toverkon toteutukselle.

Eras maastosuunnittelija kuvasi maastokaynnin merkitysté seuraavasti: "Kartta ja ilmakuvat antavat
karkean kuvan, mutta vasta maastossa nakee, onko siella esimerkiksi kivea, tiheaa vesakkoa tai
ojituksia, jotka eivat ndy kartalla. Nama vaikuttavat heti pylvasvalintaan ja vetosuuntiin.” Tdma ha-
vainto toistui myds asentajien ja maarakentajien puheessa, joissa perdankuulutettiin suunnittelijan

vastuuta ja kykya arvioida kaytannon tydolosuhteet jo suunnitteluvaiheessa.

Pehmeikk6alueet, kuten suot tai kosteat niityt, aiheuttavat erityisia haasteita. Yksi maarakentaja toi
esille, ettd pehmeikdlle ajettaessa on mahdollisuus koneen jaada kiinni. Silloin on kaytettava pie-
nempaa kalustoa tai muuttaa reittia rakennettavaksi. Maastosuunnittelijan tulisi huomioida tama jo
suunnitteluvaiheessa. Maastosuunnittelun kannalta tama tarkoittaa, ettd maastokaynnilla tulisi huo-

mioida kulkuyhteyksien kantavuus ja miettia vaihtoehtoisia reitteja.

Korkeuserojen merkitysta korostettiin erityisesti asennustydn nakokulmasta. Asentajien mukaan jyrk-
kien makien tai notkojen kohdalla johtimet voivat roikkua lilan matalalla tai jaada liian kirealle. Jos
vedetaan johdot maen yli, pitaa laskea tarkkaan jannevali, jotta johtokorkeus on sopiva. Myds pro-
jektipaallikét nostivat esiin, ettéd korkeuserot voivat edellyttaa lisdrakenteita tai kallimpia pylvaita,

jotka nostavat kokonaiskustannuksia.
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Verkkoyhtididen edustajat huomaulttivat, etta reittisuunnittelussa tulisi kiinnittdd huomiota myoés huol-
tokelpoisuuteen. "Ei riita, etta linja saadaan vedettyd maaston Iapi, sinne pitda paastd myohemmin
nosturilla tai raivauskalustolla,” totesi erds haastateltu. Tdma nakodkulma yhdistyi myos turvallisuu-
teen, vaikeapaasyisilla alueilla riskit korjaustilanteissa kasvavat. Liséksi haastattelussa nousi esiin

tarve huomioida nykyisen maaston lisaksi myds sinne tulevat muutokset, mikali se on mahdollista.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd maastotekijat eivat ole ainoastaan tekninen lahtdkohta, vaan ne
kytkeytyvat suoraan rakentamisen kustannuksiin, tydn turvallisuuteen ja verkon pitkaaikaiseen kay-
tettavyyteen. Haastatteluaineisto osoittaa, ettd maastosuunnittelussa tulee panostaa entista enem-
man maaston analyysiin paikan paalla ja suunnitelmien joustavuuteen muuttuvien olosuhteiden va-

ralta.

6.2 Rakenteet

Rakenteiden valinta ilmajohtoverkossa vaikuttaa merkittavasti niin rakentamiskustannuksiin, asen-
nustydn sujuvuuteen kuin pitkan aikavalin huoltokustannuksiin. Haastatteluaineistossa tama teema
nousi toistuvasti esiin erityisesti projektipaallikdiden, asentajien ja verkkoyhtididen edustajien pu-
heessa. Keskeisena tavoitteena pidettiin vakioratkaisujen kayttdéa aina kun mahdollista, mutta
maasto-olosuhteet, sahkotekniset vaatimukset ja maanomistajien toiveet vaativat toisinaan poik-

keuksia.

Useat haastateltavat korostivat, ettd maastosuunnittelijan tulee ymmartaa, miten rakenneratkaisu
vaikuttaa toteutuksen tydmaaraan ja kustannuksiin. Eras projektipaallikko totesi: “Jos tehdaan yli-
maarainen kulmarakenne, se maksaa enemman ja hidastaa asentamista, suora linja olisi ollut hal-
vempi ja nopeampi.” Myds maastosuunnittelijat toivat esiin, ettd kulmien maaraa voidaan usein va-
hentaa pienilla linjan muokkauksilla, jos reittia tarkastellaan huolellisesti maastossa GPS-laitteen

kanssa.

Asentajat toivat kdytanndnlaheisesti esiin joidenkin rakenneratkaisujen riskit. Esimerkiksi tasokulma-
orsissa langan vetosuunnasta syntyva vaantd voi aiheuttaa ongelmia. "Kun ulkokulma vetaa ortta
kallelleen, rissa voi pompata,” kuvaili erads asentaja. Lisaksi mainittiin, ettd PAS-johtimen asennuk-
sissa, jos on useampi johdin samassa pylvaassa, voivat olla hankalia kunnollisen tydskentelytilan

puutteen vuoksi.

Verkkoyhtididen edustajat tarkastelivat rakenteita erityisesti elinkaarikustannusten ja huoltovarmuu-
den nakdkulmasta. Erityisrakenteiden, kuten A-pylvaiden kayttd tulee kyseeseen vain, kun sille on
selkea perustelu. Joka kohteeseen tehtdessa erikoisratkaisu, varaosien hallinta vaikeutuu ja viankor-
jaus hidastuu, kuvaili yksi haastateltu. Toisaalta korostettiin, ettd joissakin tapauksissa jareampi ra-

kenne voi maksaa itsensa takaisin vahaisempana huoltotarpeena.

Yksi haastateltava toi esiin myds suunnitteluohjelmien rajoitukset: "Profila ehdottaa rakenteita ja pyl-
vasluokkia seka pituuksia automaattisesti, mutta se ei tunne maastoa. Siina tarvitaan suunnittelijan
omaa harkintaa.” Tama havainto korostaa tarvetta yhdistaa tekninen ohjelmisto-osaaminen ja kay-

tannoén ymmarrys maastosta ja tydmenetelmista.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd rakenneratkaisut ovat keskeinen osa suunnittelun onnistumista ja
niiden valintaan liittyy monia toisiinsa kytkeytyvia tekijoita. Haastatteluaineisto osoittaa, ettd kustan-

nustehokkuus, asennettavuus, turvallisuus ja huoltovarmuus tulisi huomioida samanaikaisesti ja
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maastosuunnittelijoiden olisi hyva tehda tiivista yhteisty6ta toteuttavan organisaation ja verkkoyhtion
kanssa. Rakenteiden valinta ei ole pelkastaan tekninen paatos, vaan siind punnitaan myods kaytan-

non toteutettavuutta sekd kustannustehokkuutta.

6.3 Sijoitusratkaisut

Sijoitusratkaisujen suunnittelu nahtiin haastatteluissa keskeisena osa-alueena, jolla on suora vaiku-
tus rakentamisen kustannuksiin, turvallisuuteen, huollettavuuteen ja hyvaksyttavyyteen maanomista-
jien ndkdkulmasta. Haastatellut eri ammattiryhmista painottivat, etta reittivalinnoissa tulee huomioida

maasto-olosuhteiden lisaksi tydn sujuvuus ja mydhempi kunnossapito.

Yksiselitteisesti tarkeimpana periaatteena pidettiin sijoittamista teiden varsille aina kun mahdollista.
Tama perusteltiin saavutettavuudella, huoltokelpoisuudella ja turvallisuudella. Erds verkkoyhtion
edustaja kuvasi: "Tienvarressa linja on nakyvissa, helposti saavutettavissa ja tarvittaessa voidaan

kayttaa nostokalustoa ilman raivausta. Se myds lyhentaa viankorjausaikaa.”

Projektipaallikot ja asentajat toivat esiin konkreettisia ongelmia, joita syntyy, kun linja joudutaan ve-
tamaan kauas tiesta. Asentajan mukaan linjan ollessa metsassa tai kaukana tiesta, nostokorilla
sinne ei paase ja silloin joudutaan kiipeamaan, joka hidastaa ty6td merkittavasti. Myds huoltojen yh-

teydessa metsalinjojen ongelmat korostuvat erityisesti talviolosuhteissa tai myrskytuhojen aikana.

Tienylityksia pyritdan valttdmaan aina kun mahdollista, silla ne lisaavat merkittavasti asennustyén
vaativuutta. Useampi haastateltu toi esiin, etta useat tienylitykset lisdavat turvallisuusriskeja ja edel-
Iyttavat erityisjarjestelyja, kuten liikenteen ohjausta. Eras asentaja totesi: "Jos joudutaan vetamaan

langat tien yli kolme kertaa, koko veto pitaa pysayttaa joka kerta, se hidastaa hommaa reilusti.”

Myds tien puolen vaihtaminen suunnittelun aikana sai osakseen kritiikkia. Eras projektipaallikkd huo-
maultti, ettd linjan puolen vaihtaminen toistuvasti tien puolelta toiselle voi osoittaa puutteita reittisuun-
nittelun kokonaisuuden hallinnassa. Tallaiset ratkaisut vaikeuttavat asennustyon toteutusta, lisdavat

tydvaiheita ja voivat merkittavasti hidastaa tydmaalla etenemista.

Saneerauskohteissa haastatteluissa korostui tarve kriittiselle tarkastelulle linjan tarkoituksenmukai-
suudesta. Erds maarakentaja toi esiin tilanteita, joissa vanha linja uusitaan sellaisenaankin, vaikka
se kulkee kayttamattdman rakennuksen kautta. "Kylla se olisi hyva katsoa, tarvitseeko asiakas enaa
sahkoa. Joskus linja uusitaan vanhalle navetalle, jota ei ole kaytetty vuosikymmeneen. Sama sahko-

littyma puretaan samana vuonna”

Sijoitusratkaisut liittyvat kiinteasti myos rakenteiden valintaan. Esimerkiksi pitkat jannevalit vaativat
tarkkoja tukipisteita ja kulmatyypit maaraytyvat reitin mukaan. Lisaksi sijoitukseen vaikuttavat naky-
vyysvaatimukset ja turvallisuusetaisyydet esimerkiksi rakennuksiin, likennevayliin ja muihin sahko-

verkkoihin.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta sijoitusratkaisut ovat monisyinen yhdistelma teknisia ja logistisia
tekijoita. Haastatteluaineiston perusteella onnistuneet ratkaisut edellyttavat huolellista maastoselvi-
tystd, maanomistajien kanssa kaytavaa vuoropuhelua ja suunnitelman yhteensopivuutta. Parhaim-
millaan sijoittelu tukee verkon kayttdvarmuutta, vahentda kunnossapitotarvetta ja mahdollistaa te-

hokkaan rakentamisen.
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6.4 Maankayttotekijat

Maanomistajat ja heidan suhtautumisensa ilmajohtohankkeisiin nousivat haastatteluissa keskeisim-
maksi yksittaiseksi maastosuunnitteluun vaikuttavaksi tekijaksi. Haastatellut eri ammattiryhmista ku-
vasivat toistuvasti tilanteita, joissa teknisesti hyvaksi arvioitu reitti jouduttiin muuttamaan tai hylkaa-

maan maanomistajan vastustuksen vuoksi.

Yhteistyon laatu maanomistajien kanssa vaikuttaa suoraan suunnitteluprosessin sujuvuuteen, toteu-
tuksen aikatauluun ja mahdollisiin lisdkustannuksiin. Useat haastateltavat korostivat, ettd maanomis-
tajan kanssa kaytava vuoropuhelu tulisi aloittaa riittavan aikaisin ja sailyttdd avoimena koko hank-
keen ajan. Erds maastosuunnittelija totesi: "Jos keskustelu kdydaan ennakkoon ja perustellaan rat-
kaisut, harvoin tulee suuria ongelmia. Mutta jos maanomistaja kokee, ettei hanta ole kuultu, ei alle-

kirjoitusta tule.”

Projektipaallikét toivat esiin tilanteita, joissa maanomistajan vastustus johti tydmaan viivastymiseen
jopa kuukausilla. Erityisesti metsanomistajat, joilla ei ole suoraa hy6tya sahkoéverkosta, voivat suh-
tautua kielteisesti linjojen sijoittamiseen. "Jos omistaja ei asu alueella eika kayta sahkda ja metsa on
tarkea tulo, han saattaa kieltaytya ihan periaatteesta,” kuvasi yksi haastateltu. Toisaalta yhteistyoha-
luiset maanomistajat voivat jopa ehdottaa parempia reittivaihtoehtoja, jonka takia kuunteleminen on

molemmin puolin kannattavaa.

Verkkoyhtididen nakdékulmasta luvitusprosessin hallinta on oleellinen osa projektien riskienhallintaa.
Maanomistajalistan yllapito, yhteydenpito ja sopimusten dokumentointi koettiin erityisen tarkeaksi.
Yksi haastateltu totesi: "Pahimmat ongelmat syntyvat, kun maanomistaja ei vastaa tai vastaus tulee

liian mydhaan. Jos tieto ei kulje suunnittelijalle tarpeeksi ajoissa, rakentaminen viivastyy.”

Maanomistajayhteistydssa merkitykselliseksi koettiin myds korvaukset ja niiden perusteiden selkeys.
Korvauskaytannét vaihtelevat verkkoyhtidittdin, mutta erityisesti metsan puuston arvo ja peltomaiden
kaytto vaikuttavat suhtautumiseen. Epaselvyys korvauksista voi johtaa kielteiseen suhtautumiseen

myOs muuten hyvaksyttavaan linjasuunnitelmaan.

Maarakentajat ja asentajat toivat esiin, ettd joskus suunnitelmaa joudutaan muuttamaan tyémaavai-
heessa, jos maanomistajan hyvaksynta on puutteellinen tai han asettaa uusia ehtoja vaarinymmar-
rysten takia. "Kerran jouduttiin kiertdmaan koko pelto, koska omistaja ei hyvaksynyt pylvasta, vaikka

oli ensin luvannut. Tama olisi pitanyt selvittdd paremmin etukateen,” kertoi erds maarakentaja.

Myds saneerauskohteissa maanomistajayhteistyd on tarkeaa. Esimerkiksi tilanteissa, joissa vanhaa
linjaa uusitaan ja sen vaikutusalue on muuttunut, kuten uuden tonttijaon tai rakentamisen vuoksi,
tulisi selvittda onko vanha reitti edelleen hyvaksyttava. Muutoin voidaan joutua neuvottelemaan uu-

sista kulkureiteista tai kompensoimaan uusia haittoja.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd maankayttotekijat ovat keskeinen osa ilmajohtosuunnittelua,
jossa tekninen toteutus kytkeytyy suoraan vuorovaikutuksellisiin neuvotteluprosesseihin. Haastatte-
luaineiston perusteella onnistunut suunnittelu vaatii paitsi teknistd osaamista my6s vuorovaikutustai-
toja, pitkajanteista viestintaa ja kykya sovittaa yhteen tekniset, taloudelliset ja inhimilliset nakdkul-
mat. Maanomistajan rooli ei ole vain passiivinen, vaan aktiivinen osa suunnitteluprosessia, jonka

vaikutus voi ulottua koko projektin onnistumiseen.
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Vaikka maanomistajayhteisty® nousi haastatteluissa keskeiseksi teemaksi, sen merkitystd maasto-
suunnittelun kokonaisuuden kannalta ei useinkaan kasitella riittdvan jarjestelmallisesti. Kysymys ei
ole vain yksittaisista viivastyksista, vaan siitd, miten maanomistajien reaktiot voivat ohjata koko ver-
kon reititystd, rakenneratkaisuja ja jopa projektin kustannusrakennetta. Téassa suhteessa nykyiset
kaytannaét vaikuttavat osin reaktiivisilta, eika selkeda ennakoivan vuorovaikutuksen mallia tunnis-
tettu. Tama viittaa tarpeeseen kehittda suunnitteluprosessiin vakiintuneita maanomistajaviestinnan
toimintatapoja, jotta reittivalinnat voidaan toteuttaa teknisesti ja optimaalisesti ilman jatkuvia kompro-

misseja.

6.4.1 Metsaalueet

Metsaalueet, johon kuuluu tihed metsa, sekd metsan reunassa tai tien vierella kulkevat linjat, nousi-
vat haastatteluissa toistuvasti esiin seka teknisena ettd maankaytollisena haasteena. Verkkoyhtioi-
den projektipaallikdiden ja asentajien yhteinen nakemys oli, ettd metsalinjojen kayttéa tulisi mahdolli-
suuksien mukaan valttaa, ellei sijoittaminen tien varteen ole mahdotonta. Keskeinen perustelu oli

huolto- ja turvallisuusnakékohtien yhdistelma.

Eras asentaja kuvasi metsélinjaa seuraavasti: "Jos linja kulkee tihedssa metsassa eika tien var-
ressa, niin huoltokoneet eivat paase perille. Talvella tai myrskyssa lumi ja puut kaatavat pylvaan ja
korjaus kestaa.” My0s projektipaallikdt huomauttivat, ettéd huoltotyd maastossa vaatii enemman mie-
hist6a, aikaa kalustoa, mika lisda kustannuksia. Metsaalueilla joudutaan ottamaan huomioon myés
puuston kaatumisriskit ja raivausvelvoitteet. Esimerkiksi yksi maastosuunnittelija totesi, etta johtoau-
kean ollessa liian kapea tai harventaminen on jaanyt tekematta, seuraavassa myrskyssa puut kaatu-
vat suoraan johdon paalle. Taman vuoksi johtoaukon leveys ja sijoitus puuston suhteen ovat kriitti-
sia. Haastatteluissa korostettiin, ettd maastosuunnittelussa olisi tdrkeda mitoittaa johtoaukeat riitta-
van suuriksi, jotta rakentaminen ja kunnossapito onnistuvat ilman ylimaaraisia vaurioita tai huoltoyh-
teyksien rakentamista jalkikateen. Maarakentajat jakoivat tdman ndkemyksen ja painottivat, etta riit-

tavan valjat johtoalueet helpottavat rakentamista ja parantavat turvallisuutta.

Haasteita syntyy myds maanomistajien kanssa, silld metsd on monelle tarkea taloudellinen resurssi.
Puiden poisto johtoaukosta aiheuttaa menetyksia, joka ei aina korvaannu rahallisesti omistajan na-

kokulmasta. Vaikka puusto korvataan, metsa ei palaudu ennalleen, jonka takia osa maanomistajista
eivat hyvaksy ilmajohtoverkkoa kiinteistolleen. Maanomistajalle voi aiheuttaa huolta maapohjan ku-

luminen tai mahdolliset vahingot metsankasvatukselle.

Huoltovaikeudet, kuten vaikeakulkuisuus tai rajoitettu paasy vikaantuneelle linjalle, voivat aiheuttaa
pitkia viankorjausaikoja, mika vaikuttaa myds maanomistajan nakemykseen verkon luotettavuu-
desta. Tasta syysta metsaalueille sijoitettavissa linjauksissa tulee arvioida myds maanomistajavaiku-
tuksia, kuten puuston menetyksia, raivaustarpeita ja viankorjausaikoja. Naiden vaikutusten minimoi-
minen parantaa verkon hyvaksyttavyytta ja voi helpottaa yhteisty6td maanomistajien kanssa koko

suunnitteluprosessin ajan.

6.4.2 Peltoalueet

Peltoalueet ovat teknisesti usein helppoja rakentaa, koska maasto on tasaista, nakyvyys on hyva ja

sijoittaminen seka kaivaminen yksinkertaista. Kuitenkin haastatteluissa korostui, ettd nadennainen
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helppous voi hamata, silla peltoalueet tuovat mukanaan merkittdvid maankayttoon liittyvia haasteita

maanomistajan nakdkulmasta.

Useat maastosuunnittelijat ja projektipaallikdt mainitsivat, etta pylvaan sijoittaminen keskelle pelto-
aluetta aiheuttaa todennakdisesti vastustusta. Viljelykoneet tarvitsevat esteettéman liikkumatilan ja
yksikin pylvas voi estaa tehokkaan tyén. Erds projektipaallikko totesi: "Viljelijalle se ei ole vain pylvas
— se on este, joka voi pilata koko pellon tehokkaan koneellisen viljelyn.” Ajoissa kayty keskustelu ja
mahdollisuus vaikuttaa linjauksen kulkuun parantavat hyvaksyttavyytta ja voivat ehkaista ristiriitoja

my6hemmassa vaiheessa.

Sijoitusreittien suunnittelussa pyritdan sijoittamaan pylvaat peltojen reunoille, ojien varsille tai kul-
miin. Tama kuitenkin edellyttdd maastotarkastelua ja suunnittelijan kykya ymmartaa maanomistajan
toiveita. Yksi maarakentaja kertoi tapauksesta, jossa pylvas vietiin pellon ojan reunaan, koska tiedet-

tiin, ettd isanta ajaa koneella aina samaa reittia. Tama saasti vaivaa molemmilta.

Erityisesti maarakentajat mainitsivat myds ongelmatilanteista, joissa peltoalueelle sijoitettu pylvas oli
suunniteltu iiman tarkkaa tietoa maanlaisista rakenteista, kuten salaojista tai vesijohtoputkista. Tama

aiheuttaa lisatyota tai muutostarvetta tyémaalla.

Yhteenvetona peltoalueet ovat alueita, joissa tekninen toteutus on suoraviivaista, mutta sosiaaliset
ja kaytannolliset tekijat vaativat tietynlaista herkkyytta. Haastatteluaineiston perusteella onnistunut
suunnittelu peltoalueilla edellyttda vuorovaikutusta viljelijan kanssa, tarkkaa maastotutkimusta ja val-
miutta etsid kompromissiratkaisuja, jotka turvaavat seka verkon toimivuuden ettd maatalouden suju-
vuuden. Taman vuoksi peltoalueille sijoittaminen voi olla perusteltua silloin, kun reititys voidaan to-

teuttaa viljelytoimintaa kunnioittaen.

6.5 Aineiston luotettavuuden arviointi ja kriittinen tarkastelu

Tutkimusaineiston luotettavuus perustuu ensisijaisesti haastattelujen toteutustapaan, teemojen joh-
donmukaisuuteen ja analyysin lapinakyvyyteen. Haastattelut suoritettiin puolistrukturoidulla haastat-
telumenetelmalld, mikd mahdollisti vertailevan tarkastelun, mutta jatti tilaa myos yksildllisille nake-
myksille. Aineiston analyysissa noudatettiin laadullista sisalldnanalyysin menetelmaa, jonka avulla
aineisto ryhmiteltiin teemoihin. Nain varmistettiin, etta toistuvat nakdkulmat nousivat esiin luotetta-

vasti.

Luotettavuutta tukee myds aineiston monipuolisuus. Haastateltavat edustivat viittd eri ammattiryh-
maa (verkkoyhtio, projektipaallikdt, maastosuunnittelijat, asentajat ja maarakentajat), mika mahdol-
listaa ilmidn tarkastelun eri ndkdkulmista. Useamman osapuolen ndkemykset vahvistavat johtopaa-

tosten perustaa.

Aineistossa voi kuitenkin havaita tiettyja vinoumia. Esimerkiksi verkkoyhtididen edustajien nakokul-
mat painottuvat kokonaistaloudellisuuteen ja huoltovarmuuteen, kun taas asentajat ja maarakentajat
nostavat esiin enemman kaytannon tydn sujuvuuteen ja turvallisuuteen liittyvid havaintoja. Tama
epasymmetria saattaa heijastua erilaisiin painotuksiin analyysissa. Myos haastattelujen anonymi-
teetti vaikeuttaa tulosten tarkempaa kontekstointia esimerkiksi alueellisten kaytantojen tai organisaa-

tiokohtaisten erojen suhteen, vaikka se on perusteltu tutkimuseettisesti.

Kriittisesti arvioiden aineisto heijastaa voimakkaasti kenttatydn nakdkulmia, mutta esimerkiksi suun-

nitteluprosessin isomman kuvan tarkastelu, kuten budjetoinnin ja investointisuunnittelun vaikutukset
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reittiratkaisuihin jadvat vahemmalle huomiolle. Téma rajoittaa osittain tulosten yleistettavyyttd muihin
toimintaymparistdihin. Toisaalta juuri tdma kaytanndnldheisyys on tydsséa vahvuus, silla se paljastaa

konkreettisia kehityskohteita, joita suunnitteluohjeistuksen paivittdminen voi hyddyntaa.

Aineiston analyysissa on pyritty objektiivisuuteen, mutta tutkijan rooli laadullisen aineiston tulkitsijana
vaikuttaa vaistdmatta siihen, miten teemat jasentyvat. Tulkintaa on pyritty tasapainottamaan tuo-
malla nostoja esiin haastatteluista kuvaamalla eri osapuolten ndkemyksia. Vaikka analyysi kattaa
keskeiset suunnitteluun vaikuttavat ulottuvuudet, sen painopiste on vahvasti kdytannén kokemuk-
sissa. Suunnittelun strateginen konteksti, kuten investointiohjelmat, toimitusvarmuuslainsdadannon
ohjaus ja yhtidkohtaiset kehitystavoitteet jaavat vahemmalle. Tama osin johtuu siita, etta haastatelta-
vat eivat toimineet talla paatoksentekotasolla. Talldin olisi myds perusteltua taydentaa analyysia do-
kumenttiaineistolla tai asiantuntijahaastatteluilla sopivista rooleista, jotka valottavat suunnittelua oh-

jaavaa kehitysta.
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7 HAASTATTELUJEN JOHTOPAATOKSET

Téssa luvussa esitetdan haastatteluaineistoon perustuvat keskeiset johtopaatdkset ilmajohtoverkko-
jen suunnittelun kehittdmisesta. Johtopaatokset pohjautuvat edellisessa luvussa esiteltyihin teemoi-
hin ja nostavat esiin suunnittelutyon kriittisia osa-alueita, joita kehittdmalla voidaan parantaa ilmajoh-
toverkkojen teknista, taloudellista ja kaytanndllista toteutusta. Haastatteluaineistosta nousi selkeasti
esiin, ettd suunnittelun onnistuminen edellyttaa teknisen osaamisen lisaksi maastotuntemusta, vuo-

rovaikutustaitoja ja kokonaisuuksien hallintaa.

Ensimmainen keskeinen havainto liittyy maastokaynnin merkitykseen. Kaikki ammattiryhmat painot-
tivat, ettd maastokaynti on ratkaiseva vaihe suunnittelun laadun kannalta. liman paikan paalla tehta-
vaa havainnointia jaa helposti huomaamatta maastollisia yksityiskohtia, kuten kalliopaljastumat, peh-
meikkdalueet, suoalueet, rakennelmat tai vaikeakulkuiset kohdat, jotka vaikuttavat linjan toteutetta-
vuuteen, huoltoon ja turvallisuuteen. Suunnitteluprosessissa tulisi varmistaa, ettd maastokaynti teh-

daan kattavasti ja riittdvan ajoissa, ja ettd sen havainnot dokumentoidaan tarkasti.

Toinen keskeinen johtopaatts koskee rakenteiden valintaa. Rakenteiden tulee olla seka teknisesti
ettd taloudellisesti perusteltuja. Haastatteluissa toistui nakdkulma, etta suunnittelijan tulisi ymmartaa,
miten eri rakenneratkaisut vaikuttavat tybmaavaiheeseen, asentamisen turvallisuuteen ja kunnossa-
pidon tarpeisiin. Erityisesti kulmarakenteiden, pitkien jannevalien ja erikoispylvaiden kayton osalta

tulisi varmistaa, ettd ne ovat aidosti tarpeellisia ja perusteltuja maastollisesti.

Kolmantena voidaan nostaa sijoitusratkaisujen laaja-alainen tarkastelu. Tienvarsisijoittelun suosimi-
nen on yleisesti perusteltua, mutta reitin valintaan vaikuttavat myés maanomistajien toiveet, tuleva
maankayttd ja huollon vaatimukset. Suunnittelijan tulisi pyrkid yhdistdmaan ndma nakdkulmat siten,

ettd lopputulos on seka teknisesti toimiva etta sosiaalisesti hyvaksyttava.

Neljas keskeinen johtopaatds liittyy maanomistajayhteistydhon. Haastatteluissa kavi ilmi, ettd maan-
omistajien kanssa kaytava vuorovaikutus on kriittinen onnistumistekija. Suunnittelijan tulee pystya
perustelemaan ratkaisut ymmarrettavasti ja kuunnella maanomistajien ndkemyksia. Avoin ja aktiivi-
nen viestinta voi ehkaista ristiriitoja ja nopeuttaa luvituksen etenemistd. Maanomistajien hyvaksynta

ei ole itsestdanselvyys, vaan se ansaitaan vuoropuhelulla ja luottamuksella.

Lopuksi on syyta korostaa kokonaisuuden hallintaa. limajohtoverkkojen suunnittelu ei ole irrallinen
tekninen tehtava, vaan se on osa laajempaa toteutusketjua, jossa jokaisella ratkaisulla on vaikutus
tydmaan, huollon ja verkon kaytettavyyden kannalta. Suunnittelijan tulisi tuntea verkon elinkaari ja

tehda ratkaisuja, jotka kestavat aikaa ja muuttuvia olosuhteita.

Haastatteluaineisto osoittaa, etta suunnitteluty6ta voidaan kehittaa vahvistamalla kenttalahtoista na-
kokulmaa, lisddmalla yhteistyéta eri ammattiryhmien valilla ja panostamalla kaytanndn olosuhteiden
ymmartamiseen. limajohtoverkkojen kustannustehokas ja kdytannén tarpeet huomioiva suunnittelu

edellyttdd systemaattista, paikallisiin olosuhteisiin mukautuvaa toimintamallia.

Lisdksi suunnittelutydssa tulisi ottaa entistd tarkemmin huomioon erityyppisten maastojen vaatimuk-
set: pehmeikkodalueilla maaperan kantavuuden arviointi on kriittinen, kun taas kallioalueilla perusta-
misratkaisut ja reitin toteutus vaativat suunnittelijalta teknistd sopeutumista. Rakenteiden osalta on
olennaista |16ytaa tasapaino rakentamiskustannusten, asennettavuuden ja huoltovarmuuden valilla

koko verkon elinkaaren ajaksi. Erikoisrakenteiden kaytto tulisi perustua tarkkaan harkintaan.
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Sijoitusratkaisujen kohdalla haastatteluaineisto toi esiin tarpeen huomioida myés liikkenteeseen liitty-
vat riskit ja erityisjarjestelyt etenkin, kun linja sijoitetaan vilkkaasti liikenndityjen teiden varsille tai ne
ylitetddn. Maanomistajayhteistydn rooli korostui myds tassa: hyvin perustellut ja yhdessa suunnitellut

reitit vahentéavat hankkeiden viivastymisia ja parantavat hyvaksyttavyytta.

Erityisesti maankayttotekijdissa nousi esiin metsien vaikeakulkuisuuden seka peltoalueiden viljelyyn
liittyvien reunaehtojen huomiointi. Haastatteluissa esitettiin, ettd metsalinjojen kohdalla riittdvan suu-
ret johtoaukeat seka sijoitus tien varteen silloin kun se on mahdollista, vahentavat huoltohaasteita.
Pelloilla pylvaiden sijoittaminen lohkojen reunoille ja ojien varteen auttaa sailyttamaan viljelytoimin-

nan jatkuvuuden.

Tallaisilla tarkemmilla toimintatavoilla voidaan vahentaa rakentamisen aikaisia riskeja, parantaa
suunnittelun laatua ja optimoida ilmajohtoverkon kokonaiskustannuksia koko elinkaaren ajalta. vah-
vistamalla kenttalahtdista nakokulmaa, lisdamalla yhteistyéta eri ammattiryhmien valilla ja panosta-
malla kaytanndon olosuhteiden ymmartamiseen. Talléin voidaan saavuttaa verkon suunnittelussa pa-

rempaa laatua, tehokkuutta ja asiakastyytyvaisyytta.
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8 ESIMERKKIKOHDE JA VERTAILUANALYYSI

Téssa luvussa esitetdan hyvin yksinkertainen vertailuanalyysi kahdesta erilaisesta ilmajohtoverkon
reittivaihtoehdosta, jotka ovat laadittu samalle noin 2,2 kilometrin pituiselle matkalle. Vaikka reitin
sijainti on sama, vaihtoehdot ovat suunniteltu erilaisten maasto- ja maankayttdhaasteiden nakdkul-
masta. Tavoitteena ei ole vertailla yhta oikeaa tai toteutettavaa suunnitelmaa, vaan havainnollistaa,
miten erilaiset maastolliset I1ahtékohdat tai maanomistajan mielipiteet vaikuttavat valittaviin rakentei-
siin ja reitteihin seka niiden kautta kustannuksiin. Samalla tarkastelu osoittaa, miten suunnittelijan
valinnoilla voidaan joko s&astda kustannuksissa tai parantaa rakennettavuutta vaativissa olosuh-

teissa.

Esimerkkivertailun tarkoituksena on havainnollistaa rakenteellisten ja maastosijoitteluun liittyvien
valintojen vaikutusta kokonaiskustannuksiin yksittaisen reitin osalta. Vertailussa ei oteta huomioon
esimerkiksi perustamistapojen, kaluston kayton, kuljetusmatkojen tai tydmaan logistiikan vaikutuk-
sia, vaikka niilla voi olla merkittavakin rooli todellisissa kokonaiskustannuksissa. Naiden tekijdiden
huomioiminen vaatisi laajempaa tapauskohtaista tietoa ja tarkkaa tydmaasuunnittelua, minka vuoksi

ne ovat rajattu tdman vertailun ulkopuolelle.

8.1  Kaytettavat rakenteet

limajohtoverkon kustannustehokkuuteen vaikuttavat keskeisesti valitut pylvasrakenteet. Tassa ver-
tailussa kaytetaan neljaa yleisesti sovellettavaa vakiorakennetta, jotka ovat suora pylvas, harustettu
pylvas, tukipylvas ja A-pylvas. Rakenteet ovat valittu Headpowerin vakiorakenteista ja ne edustavat

tyypillisia vaihtoehtoja, joita kaytetdan eri maasto-olosuhteissa ja teknisissa ratkaisuissa.
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Suora pylvas on yleisin ja kustannuksiltaan edullisin ratkaisu, jota kdytetdan aina kun linja kulkee
suoraviivaisesti ilman suunnanmuutoksia tai erityisid kuormituksia johonkin suuntaan. Talléin raken-
teeseen kohdistuvat voimat ovat padosin pystysuuntaisia ja rakenne voidaan toteuttaa yksittaisella

pylvaalla ilman lisatukia. (Kuva 3.)
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Kuva 3. Suora pylvas ja pylvasluokat (Headpower 2003c. Vakiorakenteet)
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Harustettu pylvas soveltuu tilanteisiin, joissa johtimen vetosuunta muuttuu tai linjan alkaessa tai
paattyessa ja pylvasrakenteeseen kohdistuu vetovoima johdon takia. Naissa kohdissa pylvas harus-
tetaan maahan kiinnitetyilla teraskdysilld (haruksilla) johtojen ulkokulmaan keskelle, jotka siirtavat
osan kuormasta maaperaan. Harustettu pylvas on yleinen kulmapisteissa, mutta sen kayttd vaatii

riittvasti tilaa. (Kuva 4.)
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Tukipylvds muodostaa rakenteellisen kokonaisuuden yhdessa suoran pylvaan kanssa ja sita kayte-
taan tilanteissa, joissa harustaminen ei ole mahdollista tilanpuutteen vuoksi. Esimerkiksi haruksen
asettuessa liikennevaylalle tai rakennuksen kohdalle. Tukipylvas sijoitetaan tukemaan pylvasta joh-
tojen sisdkulmaan keskelle. Rakenteena se korvaa harustetun pylvaan ja mahdollistaa pylvaan tuke-

misen pienemmassa tilassa ja teiden sisdkurveissa. (Kuva 5.)
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Kuva 5. Raskas tukipylvas P22 (Headpower 2023. Vakiorakenteet)
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A-pylvas on raskas pylvasrakenne, jossa kaksi pylvasta on yhdistetty alapaasta poikkipuulla yhteen
muodostaen A-kirjaimen muotoisen rakenteen. Se toimii kuten tukipylvas, mutta on suunniteltu suu-

remmille vetorasituksille. Esimerkiksi pienet kulmat. (Kuva 6.)
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8.2 Vaihtoehto 1: Tavanomainen reitti

Ensimmainen vaihtoehto edustaa tilannetta, jossa maasto on suhteellisen yksinkertaista ja linjauk-
selle ei kohdistu erityisia maankaytollisia rajoitteita. Tassa skenaariossa kaytetty ratkaisu perustuu
24 suoralla pylvaalla ja 8 harustetulla pylvaalla toteutettavaan reittiin. Reitissa hyddynnetaan tien
ylityksia sisakaarteissa, jotta paastaan tien ulkokulmaan rakentamaan harustettu pylvas. Harustetun
pylvaan jalkeen on helppo jatkaa suoralla linjalla. Suorat pylvaat sijoittuvat suoriin osuuksiin ja ha-
rustetut pylvaat tukevat kulmapisteitd sekd mahdollisia jAnnevalien muutoksia.

Rakenteellisesti vaihtoehto on yksinkertainen ja sen suunnittelussa on pyritty minimoimaan erikois-
rakenteiden tarvetta. Tallainen rakennekokonaisuus on tyypillinen silloin, kun rakentaminen voidaan
toteuttaa teknisesti suotuisassa maastossa, jossa maapera on kantavaa, korkeuserot maltillisia ja
reititys voidaan vieda lapi ilman merkittavia kompromisseja maanomistajien osalta. Taman kaltai-

sessa tilanteessa kustannustehokkuus nousee vahvasti.
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Kuva 7. Vaihtoehto 1, kustannustehokas reitti (muokattu 1dhteestd Maanmittauslaitos 2025. Kartta-
paikka)

8.3  Vaihtoehto 2: Reitti maaston ja maankaytén ehdoilla

Toinen vaihtoehto on suunniteltu tilanteeseen, jossa reitti kulkee vaativamman maaston halki tai jou-
dutaan ottamaan huomioon erilaisia maanomistajien mielipiteita, kuten viljelysalueiden kiertamista.
Suunnitteluratkaisussa on kaytetty yhteensa 16 suoraa pylvasta, 10 harustettua pylvasta, 3 tuki-

puupylvasta ja 3 A-pylvasta. Tassa vaihtoehdossa ei pystyta hyddyntamaan tien ulkokulmia, joten
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joudutaan sisakurviin rakentamaan joko tukipylvas tai A-pylvas. Tukipuupylvaat ovat valittu kohtei-
siin, joissa harusta ei pystyta laittamaan ja linjan kulma vaatii sen. A-pylvaat tukevat jyrkempia kul-
mia ja pidempia jannevaleja. Tallaiset rakenteet lisdavat toteutettavuutta ja turvallisuutta, mutta ovat
huomattavasti kallimpia. Maastosuunnittelija joutuu usein tasapainoilemaan teknisten vaatimusten
ja kaytannon toteutuksen valilla, mika tekee erikoisrakenteiden kaytosta perusteltua.

D e N e & AN a3 YT V-
S 16 kpl suora : o ._ | ‘
20 /'3 kpl Tukipuu =0\ NN (o

D3 kpl A-pylvas
" Kan 10 kpl Harus

‘e

Kuva 8. Vaihtoehto 2, kalliimpi reitti (muokattu l1ahteestd Maanmittauslaitos 2025. Karttapaikka)

8.4  Kustannusvertailu vaihtoehtojen valilla

Kustannustarkastelussa kaytettiin yksinkertaistettua, suhteellisiin kustannuskertoimiin perustuvaa
I&hestymistapaa. Pylvastyyppien kustannusarviot ovat suhteutettu suoran pylvdan kustannukseen ja
arvot pohjautuvat Elvera Oy:n asiantuntijoiden antamaan arvioon vakiorakenteiden tyypillisistéd han-
kinta- ja asennuskustannuksista. Tama lahestymistapa mahdollistaa rakenteiden valisen kustannus-
vertailun ilman tarkkoja euromaaraisia hintoja, mutta tarjoaa realistisen vertailupohjan. Kustannus-
vertailussa kaytettiin yksinkertaistettua kustannustasolaskelmaa pylvastyypeittain. Pylvastyyppien

kustannukset ovat suhteellisia suoran pylvaan kustannusarvoon, jotka ovat:

e Suora pylvas: 1

e Harustettu pylvas: 1,7
e Tukipylvas: 2,4

e A-pylvas: 4,0
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Seuraavissa taulukoissa esitetdan vaihtoehtojen 1 ja 2 rakenteet seka niihin perustuvat kustannus-

arviot.
Vaihtoehto 1

Taulukko 1. Vaihtoehto 1: Tavanomainen reitti

Rakennetyyppi Kustannustaso Maara (kpl) Kustannus yhteensa
Suora pylvas 1,0 24 24,0
Harustettu pylvas 1,7 8 13,6
Yhteensa 37,6

Vaihtoehto 2

Taulukko 2. Vaihtoehto 2: Reitti maaston ja maankayton ehdoilla

Rakennetyyppi Kustannustaso Maara (kpl) Kustannus yhteensa
Suora pylvas 1,0 16 16,0

Harustettu pylvas 1,7 10 17,0

Tukipylvas 24 3 7,2

A-pylvas 4,0 3 12,0

Yhteensa 52,2

Vaihtoehto 2 — Vaihtoehto 1 52,2 —-37,6
Vaihtoehto 1 * 100 = T * 100 =388 % (1)

Kustannusero vaihtoehtojen valilla oli noin 39 % (kaava 1). Ensimmainen vaihtoehto oli selvasti kus-
tannustehokkaampi, koska se mahdollisti yksinkertaisemmat rakenteet ja suoraviivaisemman raken-
tamisen. Toisessa vaihtoehdossa kustannuksia kasvattivat maastolliset rajoitteet ja tdman takia ja-

redmpien komponenttien kaytto.

Analyysin perusteella voidaan todeta, ettd suunnitteluratkaisut, jotka mahdollistavat suorien, yksin-
kertaisten rakenteiden kayton ja rajoittavat harusten seka erikoispylvaiden maaraa, tuottavat usein
huomattavia kustannusetuja. Rakennuskustannukset nousevat jopa muutaman pylvaan lisdamisella
merkittdvasti. Kuitenkin suunnittelijan vaikutusmahdollisuudet eivat ulotu kaikkiin tekijéihin. Esimer-
kiksi maaston korkeuserot ja jannevalien pituudet voivat edellyttda pidempia pylvaita tai erikoisra-
kenteita, vaikka yksinkertaisempi vaihtoehto olisi kustannuksiltaan edullisempi. Samoin pylvaan pi-
tuus vaikuttaa suoraan seka materiaalikustannuksiin etta asennuksen vaativuuteen. Pitkat pylvaat

ovat kalliimpia ja ovat hitaampia asentaa, mika lisaa tydmaakustannuksia.
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Lisaksi maankayttoon liittyvat tekijat, kuten rakennusten etéisyydet, luonnonsuojelualueet, vesistot
tai suojaviheralueet, voivat rajoittaa optimaalisten linjausreittien kdytt6a. Suunnittelussa joudutaan
talléin hakemaan kompromisseja, jotka voivat nostaa kustannuksia esimerkiksi jyrkemmilla kulmilla
tai lisdantyneelld pylvas- ja harustarpeella. Maanomistajien vaatimukset vaikuttavat myés ratkai-
sevasti reitin lopulliseen sijoitteluun. Pylvaiden sijoittaminen toivottuihin kohtiin voivat edellyttaa
muun muassa laanipaikan korvauksia, koska ilmajohtoverkon alla ei saa varastoida esimerkiksi puu-
tavaraa. Puustokorvaukset ja raivaustarpeet ovat taloudellisesti merkittavia, silla korvaukset maaray-
tyvat yleensa johtoalueen pituuden mukaan. Suunnittelussa tama tarkoittaa, etta pidemmat tai vaih-
toehtoiset reitit, jotka kulkevat metsien halki, voivat kasvattaa kustannuksia silloin, kun linjaus ei seu-

raa olemassa olevia kulku- tai tieuria.

Naiden tekijdiden yhteisvaikutuksesta suunnittelijan tehtava onkin jatkuvaa tasapainottelua teknis-
ten, taloudellisten ja sosiaalisten reunaehtojen valilla. Parhaimmillaan syntyy ratkaisu, joka optimoi
investoinnin elinkaarikustannukset, turvaa verkon toiminnalliset vaatimukset ja mahdollistaa sujuvan

toteutuksen eri osapuolten nakokulmista.
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9 YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tarkastella ilmajohtoverkkojen suunnitteluprosessia ja tunnistaa
kehittdmismahdollisuuksia erityisesti maastosuunnittelun nakékulmasta. Ty Iahti tarpeesta ymmar-
taa, millaisia tekijoita suunnittelussa tulisi huomioida, jotta verkon rakentaminen olisi teknisesti toimi-
vaa, kustannustehokasta ja kaytannon olosuhteissa toteuttamiskelpoista. Ty kohdistui erityisesti
sellaisiin tilanteisiin, joissa maastosuunnittelija toimii ratkaisevassa roolissa maastossa tapahtuvien

paatosten, rakenteiden valinnan ja sijoitusratkaisujen tekemisessa.

Tutkimus toteutettiin yhteistydssa Elvera Oy:n kanssa, ja se nojasi laadulliseen tutkimusotteeseen.
Aineisto kerattiin teemahaastatteluilla, joihin osallistui ilmajohtojen suunnitteluun ja toteutukseen liit-
tyvia asiantuntijoita: verkkoyhtididen edustajia, maastosuunnittelijoita, projektipaallikéita, asentajia ja
maarakennustyota tekevia henkiloitd. Haastattelut litteroitiin ja analysoitiin laadullisen sisallénanalyy-
sin keinoin, mik& mahdollisti keskeisten ilmididen esiin nostamisen suunnitteluprosessin eri vai-

heista.

Analyysin perusteella yksi keskeisistd havainnoista oli se, ettd maastosuunnittelijan tyd vaikuttaa
merkittavasti paitsi projektin etenemiseen ja kustannuksiin, myds verkon elinkaaren aikaisiin ominai-
suuksiin, kuten huollettavuuteen ja luotettavuuteen. Suunnittelijan kyky tehda perusteltuja valintoja
esimerkiksi rakenteiden soveltuvuudesta erilaisiin maastoihin, linjauksen kulusta ja vaihtoehtoisten

reittien arvioinnista nahtiin ratkaisevana tekijana onnistuneessa toteutuksessa.

Lisaksi tyo toi esiin tilanteita, joissa suunnitteluratkaisujen taustalla vaikuttavat ymparistotekijat,
maankayttorajoitteet ja paikalliset olosuhteet, joita ei voida tunnistaa pelkastaan karttatarkastelun
perusteella. Maastotydn huolellisuus, kokemusperainen arviointikyky ja kyky kommunikoida tekniset
ratkaisut eri sidosryhmille olivat kaikki tekijoita, jotka erottivat onnistuneen suunnittelun haastavam-

mista tapauksista.

Opinnaytetydn tulokset osoittavat, ettd maastosuunnittelun merkitys korostuu erityisesti siella, missa
tekniset, taloudelliset ja sosiaaliset reunaehdot ristedvat. Tutkimus toi esiin konkreettisia kehityskoh-
teita ja esimerkkeja ratkaisuista, joita voidaan hyédyntaa suunnittelun tueksi. Tavoitteet toteutuivat
siten seka sisalldllisesti ettd kaytanndllisesti: ty6 tarjosi uutta ymmarrysta suunnittelijan roolista ja

mahdollisti kehitysehdotusten esittdmisen kaytannon tyota tukevalla tavalla.

9.1  Johtopaatokset

Taman opinnaytetydn perusteella voidaan tehda useita johtopaatoksia, jotka liittyvat maastosuunnit-
telun vaikutuksiin, suunnittelijan rooliin ja alan kaytantéjen kehittdmistarpeisiin. Vaikka ty6 ei pyrkinyt
yleistettavyyteen koko sahkdverkkotoimialalle, sen tuottamat havainnot ovat luonteeltaan suuntaa

antavia ja rakentuvat kaytannon kokemuksiin, joita jaettiin eri toimijoiden nakoékulmista.

Ensimmainen johtopaatts on, ettd maastosuunnittelu on kriittinen vaihe sahkdverkon suunnittelupro-
sessissa. Maastosuunnittelijan tekemat valinnat vaikuttavat suoraan paitsi rakentamisen kustannuk-
siin ja aikatauluihin, myds verkon tekniseen toimivuuteen ja kunnossapidon sujuvuuteen. Esimerkiksi
rakenteiden valinta maaston mukaan, linjan suoruus tai jannevalin pituus voivat vaikuttaa ratkai-
sevasti tyon toteutettavuuteen. Nama paatokset eivat perustu pelkdstdan teknisiin 1ahtétietoihin vaan
edellyttavat suunnittelijalta kykya yhdistda kokemuksellinen tieto, maastohavainnot ja verkon pitkan

aikavalin kayttdedellytykset.
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Toinen johtopaatds koskee suunnitteluratkaisujen perustelutarvetta suhteessa maanomistajiin ja
muihin sidosryhmiin. Haastattelujen perusteella ilmeni, ettad hyvin perustellut ja ajoissa kommuni-
koidut ratkaisut lisdavat suunnitelman hyvaksyttavyytta ja ehkaisevat ristiriitoja projektin edetessa.
Maastosuunnittelijan vuorovaikutustaidot, tilannetaju ja kyky selittda tekniset valinnat selkeasti ovat
keskeisia edellytyksia sujuvalle toteutukselle. Tama ei ole pelkastaan viestinnallinen haaste, vaan
osa ammattitaitoa, jota maastosuunnittelijalta vaaditaan yha enemman erityisesti yksityisten maiden

osalta.

Kolmas johtopaatos liittyy kokonaiskustannusten tarkasteluun. Haastattelujen perusteella selvisi,
etta taloudellisesti kannattavimmat ratkaisut eivat aina ole investointikustannuksiltaan edullisimpia,
vaan elinkaarikustannusten nakékulmasta optimoituja. Esimerkiksi yksittaisen kalliin rakenteen
kayttd voi osoittautua kokonaistaloudellisesti jarkevaksi, jos se vahentaa tydvaiheita tai helpottaa
kunnossapitoa vuosikymmeniksi eteenpain. Tallainen kokonaisvaltainen kustannusajattelu vaatii

suunnittelijalta kykya nahda ratkaisujen pitkan aikavalin vaikutukset jo varhaisessa vaiheessa.

Neljas johtopaatds koskee ymparistd- ja maankayttdtekijdiden roolia teknisessa suunnittelussa.
Suunnittelussa tulee huomioida paitsi maaston tekniset reunaehdot, myds maisemalliset, ymparistol-
liset ja maankaytolliset vaatimukset. Naiden yhteensovittaminen vaatii suunnittelijalta paitsi teknista
asiantuntemusta, my0ds herkkyytta ja ymmarrysta paikallisista olosuhteista ja sdantelysta. Tama ko-
rostaa tarvetta vahvalle suunnittelijan kenttdosaamiselle, jota ei voida taysin korvata ohjelmistoilla tai

mallipohjaisilla ratkaisuilla.

Lopuksi voidaan todeta, etta ilmajohtoverkkojen maastosuunnittelu on monitahoinen prosessi, jossa
tekniset, taloudelliset ja inhimilliset nakdkulmat kietoutuvat toisiinsa. Suunnittelijan rooli ei rajoitu pel-
kastaan teknisten ratkaisujen tuottamiseen, vaan kattaa myds vuorovaikutuksen, arvioinnin ja pro-
jektin kokonaisuuden ymmartamisen. Tdman tydn perusteella voidaan suositella, ettad suunnittelijoi-
den koulutuksessa ja kaytannoén perehdytyksessa kiinnitetdan entistd enemman huomiota kentta-

tydn merkitykseen, vuorovaikutustaitoihin seka elinkaarikustannusten ymmartamiseen.

9.2 Pohdinta

Tyon keskeiset tavoitteet, kuten maastosuunnittelun nykykaytantojen ja haasteiden tunnistaminen

seka kehittdmisehdotusten esittdminen saavutettiin hyvin. Haastatteluaineiston pohjalta muodostet-
tiin monipuolinen kokonaiskuva suunnittelun keskeisista kipupisteista ja niiden vaikutuksista kustan-
nuksiin. Tyon tulokset vastaavat toimeksiantajan toivetta pohja-aineistosta ilmajohtoverkon maasto-

suunnitteluohjeistuksen kehittdmiseen.

Opinnaytetydn tekeminen tarjosi mahdollisuuden syventya ilmajohtoverkkojen suunnittelun arkeen ja
siihen liittyviin kaytannon haasteisiin sellaisella tavalla, jota ei koulutuksen aikaisemmissa opin-
noissa ollut mahdollista saavuttaa. Erityisesti maastosuunnittelun nakdkulman kautta hahmottui,
kuinka suuri vaikutus suunnittelijan kenttaty6lla on sdhkdverkon rakentamisen onnistumiseen ja elin-
kaaren hallintaan. Tydn aikana kirkastui myds ymmarrys siitd, ettd suunnittelutyd on paljon muutakin
kuin teknisten piirustusten laatimista. Se on harkintaa, vastuunkantoa, viestintaa ja jatkuvaa yhteen-

sovittamista.

Omassa tydskentelyssani onnistuin erityisesti haastatteluaineiston analysoinnissa ja teemojen ja-

sentdmisessa. Litteroinnin ja systemaattisen tarkastelun avulla aineistosta oli mahdollista tunnistaa
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keskeisia ilmidita, jotka toistuivat eri asiantuntijoiden puheessa. Tama vahvisti laadullisen tutkimus-
otteen soveltuvuutta tdménkaltaiseen aiheeseen. Lisaksi koen, ettd onnistuin muotoilemaan 16ydok-
sistd konkreettisia ja perusteltuja johtopaatoksia, jotka tukevat kaytannon suunnittelutydn kehitta-

mista.

Tyon aikana ilmeni myds haasteita. Aineiston laajuus suhteessa tyon laajuuteen pakotti rajaamaan
joitakin aihealueita ja syventamaan toisia. Kaikkia haastatteluissa esiin nousseita nakdkulmia ei ollut
mahdollista kasitelld yhta perusteellisesti. Lisdksi koin haasteita siind, miten yhdistaa suunnittelijoi-
den arjen kaytannot kirjalliseen tietoperustaan niin, etta lopputulos olisi seka perusteltu etta yleistet-
tavissa soveltuvin osin. Tama vaati kriittistd pohdintaa siitd, mika aineistosta on olennaista ja mitka

iimidt liittyvat yksittaistapauksiin.

Ammatillisesti tyd syvensi ymmarrystani paitsi sahkéverkkosuunnittelun sisalldista, myos eri toimijoi-
den valisista rooleista ja vastuista. Haastattelujen kautta oli mahdollista tarkastella verkonrakenta-
mista verkostomaisena toimintana, jossa suunnittelija toimii yhtena solmukohtana muiden ammatti-
laisten joukossa. Tama lisasi arvostustani kokeneita suunnittelijoita, asentajia ja projektipaallikoita

kohtaan ja auttoi hahmottamaan omaa tulevaa rooliani osana kokonaisuutta.

Tutkimustulokset ovat hyvin linjassa teoriassa esitettyjen nakékulmien kanssa. Esimerkiksi kirjalli-
suudessa korostettu maastosuunnittelun merkitys kokonaiskustannuksiin sai vahvistusta projekti-
paallikdiden kommenteista. Lisaksi Profila-ohjelman ja Headpowerin vakiorakenteiden kaytto osoit-
tautui keskeiseksi tydkaluksi kustannustehokkuuden parantamisessa, kuten myés teoriaosuudessa
esitettiin. Sen sijaan maanomistajayhteistydn painoarvo nayttaytyi kdytannossa paljon suurempana

kuin teoriassa usein kuvataan erityisesti kustannusten osalta.

Eettisesti tyd toteutui hyvan tutkimustavan mukaisesti: kaikki haastateltavat osallistuivat vapaaehtoi-
sesti ja anonyymisti, ja heiddn ndkemyksensa esitettiin kunnioittavasti ja asiasisaltéon keskittyen.
Tydssa ei pyritty yksittaisten henkildiden tai organisaatioiden arviointiin, vaan ilmididen ja kaytanto-

jen tunnistamiseen laajemmassa kontekstissa.

Jatkossa tallaisen tydn voisi toteuttaa myds osallistavammin, esimerkiksi tydpajojen tai palautekes-
kustelujen muodossa, jolloin suunnittelukdytantéjen kehittdmisesta tulisi aidosti vuorovaikutteinen
prosessi. Lisaksi suunnittelun ja toteutuksen valista jatkuvaa oppimista voitaisiin vahvistaa esimer-

kiksi rakentamisen aikaiseen palautetietoon perustuvilla kaytannailla.

Tutkimuksen luotettavuutta vahvistaa se, ettad haastatteluihin osallistui viiden eri ammattiryhman
edustajia eri verkkoyhtidista ja Elveralta sekd maanrakennusyrityksiltd. Haastatteluaineisto analysoi-
tiin laadullisen sisalldbnanalyysin keinoin ja ryhmiteltiin teemoihin systemaattisesti. Mahdollisina ra-
joitteina voidaan pitaa haastattelujen laadullista luonnetta ja sita, ettd osa havainnoista voi heijastaa

yksittaisten toimijoiden kokemuksiin eika valttamatta ole yleistettavissa kaikkiin tilanteisiin.

9.3 Jatkotutkimukset

Opinnaytetydn aikana nousi esiin kaksi selkeasti erottuvaa jatkotutkimustarvetta, joiden tarkempi
tarkastelu voisi merkittavasti edistda sahkoéverkkosuunnittelun laatua, yhdenmukaisuutta ja kustan-
nustietoisuutta. Nama aiheet liittyvat toisaalta suunnittelijan tyon tueksi laadittavaan ohjeistukseen ja

toisaalta suunnitteluratkaisujen vaikutusten laaja-alaisempaan taloudelliseen tarkasteluun.



40 (43)

1. Maastosuunnittelijan ilmajohtoverkon suunnitteluohjeistus

Haastatteluissa nousi toistuvasti esiin tarve selkealle, kaytannonlaheiselle ja kattavalle maastosuun-
nittelun ohjeistukselle. Talla hetkella suunnittelukaytannét vaihtelevat paitsi yhtidittain, myos suunnit-
telijakohtaisesti, mika saattaa aiheuttaa epayhtenaisyytta suunnitteluratkaisuissa ja toteutuksen tul-
kinnassa. Jatkotutkimuksen tavoitteena voisi olla maastosuunnittelijan tydprosessin jasentdminen:
mitd vaiheita suunnittelu sisaltda, millaisia tietoja ja havaintoja tarvitaan eri vaiheissa ja millaisia ra-

kenteellisia tai reittiratkaisuja eri tilanteissa suositaan.

Tutkimus voisi perustua kokeneiden suunnittelijoiden tydskentelytapojen systemaattiseen havain-

nointiin, dokumenttien ja suunnitelmien analyysiin seka rakentamisen jalkeiseen palautteeseen. Oh-
jeistus ei korvaisi ammatillista harkintaa, mutta loisi yhteisen perustan, jonka varaan uusi suunnitte-
lija voi rakentaa osaamistaan ja jonka avulla verkkoyhtiét voivat varmistaa suunnittelun laatua ja yh-

tenaisyytta. Tallainen ohjeistus voisi olla my6s osa perehdytys- ja koulutuskaytantéjen kehittamista.

2. Laajennettu kustannusvertailututkimus, mukaan lukien maakaapelointi

Toinen merkittava jatkotutkimuksen aihe on kattava ja maarallisesti perusteltu kustannusvertailu il-
majohtoratkaisujen eri vaihtoehtojen valilla mukaan lukien vertailu maakaapelointiin. Tassa tutkimuk-
sessa olisi tarkeaa tarkastella seka investointikustannuksia etté koko elinkaaren aikaisia kustannuk-
sia, kuten kunnossapito-, vianhoito-, lupamenettely- ja ymparistdvaikutuksia. Lisaksi olisi hyodyllista
arvioida riskitekijoita, kuten myrskytuhojen alttius, korjausnopeus ja maisemavaikutukset, ja mallin-

taa naiden taloudellisia seuraamuksia.

Vertailun tulisi kattaa erilaisia maasto-olosuhteita (esim. metsa-, pelto- ja kallioalueet), ymparisto-
vaatimuksia (suojelualueet, pohjavesialueet) ja infrastruktuurien laheisyytta (teiden ja rakennusten
I&heisyys). Tutkimuksen tuloksena voisi syntya tydkalu tai malli, jonka avulla suunnittelijat ja verkko-
yhtiét voivat vertailla vaihtoehtoja paitsi investointihintojen, myds elinkaaren ja riskien perusteella.
Tama tukisi paatoksentekoa tilanteissa, joissa vaihtoehtoja joudutaan arvioimaan paitsi teknisesti,

my0s taloudellisesti ja yhteiskunnallisesti kestavalla tavalla.
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