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Sahkoénjakelun toimitusvarmuus on yha tarkedmpaa digitalisoituvassa yhteiskunnassa. Sah-
kdmarkkinalakiin asetettiin vaatimukset sahkdnjakelun toimitusvarmuudelle vuonna 2013 ja sen
jalkeen jakeluverkkoyhtiét ovat investoineet sahkoverkkoihinsa tayttddkseen toimitusvarmuus-
vaatimukset. Monet jakeluverkkoyhtiét ovat saneeranneet ilmassa kulkenutta sahkdverkkoa maa-
kaapeliverkoksi, jotka ovat suojassa saailmididen seurauksilta, mutta ovat alttiina erilaisille vioille,
kuten sahkéverkon vaurioittamisille. Sahkéverkon vaurioittamisella tarkoitetaan tapahtumaa,
jossa jokin taho toiminnallaan vahingoittaa jotain sahkdverkon komponenttia tai komponentteja
tahattomasti tai tahallisesti.

Tydssa selvitettiin Elenian sahkdverkkoon kohdistuneiden vaurioittamisten nykytila ja kuinka
maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemiseen tarkoitettuja palveluita seka vaurioittamisten ka-
sittelya voitaisiin kehittda. Tutkimus pohjautuu dokumentoituihin sahkdverkon vaurioittamisiin
seka Elenian ja Elenian kumppaneiden asiantuntijoiden haastatteluihin ja maanrakennusalan am-
mattilaisille tehtyyn kyselyyn.

Vuonna 2020 Elenian sahkdverkkoon kohdistui noin 1 300 vaurioittamista, joista noin 700 vau-
rioittamista kohdistui maakaapeleihin, noin 500 ilmajohtoverkkoihin ja noin 100 muihin sahkdver-
kon komponentteihin. Vuosittainen sahkéverkon vaurioittamisten maara nayttaa kolmen viimei-
sen vuoden aikana vakiintuneen hieman alle 1 300 vaurioittamisen tasolle. Vaurioitetuista maa-
kaapeleista selvitettiin niiden jannitetaso, ika, sijainti, vaurioittamisen vaikutus sahkoénjakeluun
seka vaurioittaja. Nykytilan selvityksen tuloksena huomattiin, ettd maakaapeleiden vaurioittami-
seen eivat vaikuta maakaapelin sijainti tai ika. Maakaapeleiden vaurioittamisia pyritdan ehkaise-
maan maakaapeleiden sijaintitietopalveluiden, kaapelinayttdjen, keskeytysjarjestelyjen seka
maakaapeleiden siirtojen avulla. Naiden palveluiden tavoitteena on kertoa maakaapeleiden si-
jainti tai tehda tydskentely turvalliseksi niiden laheisyydessa. Tydssa naiden palveluiden toimi-
vuutta arvioitiin maanrakennusalan ammattilaisille suunnatun kyselyn tulosten ja asiantuntijoiden
haastatteluiden perusteella.

Seka maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisesta ettd sahkdverkon vaurioittamisten ka-
sittelysta tunnistettiin kehityskohteita. Maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisesta tarkeim-
pana asiana nousi esiin tietoisuuden lisaaminen, ettd sahkdoverkon maakaapeleita voi sijaita
missa vain ja kuinka niiden vaurioittamisia voidaan valttaa. Lisdksi maakaapeleiden vaurioittamis-
ten ehkaisemiseen tarkoitettuja palveluita pitda kehittdd niiden toimintaymparistddn paremmin
sopiviksi. Sahkdverkon vaurioittamisten kasittelyn sujuvoittamiseksi vaurioittamisista tarvitaan
tarkempaa tietoa ja se on dokumentoitava paremmin.
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The security of electricity distribution is becoming increasingly important in a digitalizing soci-
ety. Requirements for the security of electricity distribution were set in the Electricity Market Act
in 2013 and after that distribution system operators have invested in their power grids to reach
those requirements. Many DSOs have renovated their overhead power grids to an underground
cable network which are protected from consequences of weather phenomena but are subject to
different faults such as damaging of the power grid. Damaging of the power grid means an event
in which an act of some party unintentionally or intentionally damages component or components
of the power grid.

This thesis studied the current state of the damages caused to Elenia’s power grid and how to
develop services used to prevent the damaging of underground power cables and handling of the
damages caused to power grid. Research is based on documented damages caused to the power
grid and interviews of Elenia’s and Elenia’s partners’ experts and survey done for excavation
professionals.

In 2020 Elenia’s power grid was damaged in about 1 300 occasions, of which about 700 tar-
geted underground power cables, about 500 targeted overhead power lines and their structures
and about 100 targeted other power grid components. The yearly amount of damages caused to
power grid has saturated little below 1 300 occasions in the last three years. The damaged un-
derground cables were investigated for their voltages, age, location, what effect the damage had
on electricity distribution, and who caused the damage. As a result of the current state study, it
was found that the location or age of the underground cable does not affect on the damaging of
underground cables. Damages caused to underground cables are being prevented by cable lo-
cation information services, demonstrations of cable locations, suspension of electricity distribu-
tion and cable transfers. The goal of these services is to inform the location of the underground
cable or make it safe to work near the cables. In the thesis the performance of these services is
assessed on the basis of the results of a survey conducted for excavation professionals and the
interviews with experts.

Targets for development were found in preventing damage to underground power cables and
in handling of the damages caused to power grid. The most important issue in preventing dam-
ages caused to underground cables is to raise awareness that underground cables can be located
anywhere and how to avoid damaging the underground cables. In addition, services used in pre-
venting damage to underground cables need to be developed to better fit their operating environ-
ment. In order to clarify the handling of damages caused to power grid, more detailed information
about the event of the damaging is needed and it needs to be better documented.

Keywords: Underground power cable damage, electricity distribution network, damage
caused to the power grid, damage prevention.
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1. JOHDANTO

Sahko ja sen toimitusvarmuus on yha tarkeampaa yhteiskunnan toiminnalle sen digitali-
soituessa ja uusien toimintojen sahkoistyessa. Suomen sahkdverkko muodostuu kanta-
verkosta, suurjannitteisista jakeluverkoista ja jakeluverkoista. Kantaverkko tarkoittaa val-
takunnallista 110-400 kilovoltin (kV) siirtoverkkoa, jonka omistaa ja jota yllapitda Fingrid
Oyj. Kantaverkkoa on yhteensa noin 14 300 kilometria. Suurjannitteiset jakeluverkot ovat
nimellisjannitteeltddn 110 kV ja ne ovat alueellisten sdhkoverkkoyhtididen omistamia ja
niiden yhteispituus on noin 9 100 kilometria. Jakeluverkot ovat alueellisia 0,4-70 kV:n
sahkdverkkoja, jotka omistaa ja joita yllapitaa paikalliset sdhkéverkkoyhtiot. Jakeluverk-
kojen yhteenlaskettu pituus on noin 400 000 kilometrid. Kantaverkko, suurjannitteiset ja-
keluverkot ja jakeluverkot muodostavat yhdessa sahkdverkon, jonka tehtava on yhdistaa

sahkon tuottajat sdhkon kuluttajiin. (Energiavirasto 2019)

Sahkomarkkinalakiin asetettiin toimitusvarmuusvaatimus vuonna 2013. Siind maaritet-
tiin, ettd myrsky tai lumikuorma ei saa aiheuttaa sahkon jakeluverkossa asemakaava-
alueella yli kuuden tunnin yhtajaksoista keskeytystd sahkdnjakeluun ja haja-asutusalu-
eella keskeytys ei saa olla yli 36 tuntia. (588/2013) Tayttddkseen sahkomarkkinalakiin
lisatyn toimitusvarmuusvaatimuksen, jakeluverkkoyhtiot alkoivat saneeraamaan ikaanty-
neitd sdhkdverkkojaan maakaapeloimalla, siirtamalla ilmajohtoverkkoa teiden varsille tai
leventamalla johtokatuja. Moni jakeluverkkoyhtié on valinnut naista vaihtoehdoista maa-
kaapeloinnin toimitusvarmuusvaatimuksen tayttamiseksi. Rakennettavan maakaapeli-
verkon elinkaaren odotetaan olevan vahintdan 50 vuotta, joten jakeluverkkoyhtididen on
investoinneissaan huomioitava yhteiskunnan kehittyminen seka digitalisaation ja sah-
kdistymisen edistyminen. (Partanen 2018b) Toimitusvarmuusvaatimusten tayttamiseksi
vaadittavat investoinnit ovat lisinneet maakaapeliverkkojen maaraa jakeluverkoissa, ja
maakaapeliverkkoja on enenevissa maarin myds haja-asutusalueilla ja sellaisissa pai-

koissa, joissa sahkdverkko on perinteisesti ollut ilmajohtoverkkoa.

Maakaapeliverkko on suojassa saan aiheuttamilta vaurioilta toisin kuin ilmassa kulkevat
sahkolinjat, mutta maakaapeliverkko on alttiimpi erilaisille ja tietyille vioille, kuten kaivuu-
téiden yhteydessa tapahtuville maakaapeleiden vaurioittamisille. Maakaapeleiden vau-
rioittamisten valttdminen on vaikeampaa kuin ilmajohtoverkkojen, koska maakaapeleita
ei voi havaita ennen kaivamista ilman tarkoitukseen soveltuvaa kaapelitutkaa. Sahko-

markkinalaissa sahkdéverkon maakaapeleiden laheisyydessa tydskentelija on velvoitettu



selvittamaan tyokohteessa mahdollisesti olevien maakaapeleiden sijainnit ennen tdéiden
aloittamista. Lisaksi sahkdverkkoyhtié on velvoitettu toimittamaan ilmaiseksi tiedot ty6-
kohteen lahella sijaitsevista sdhkdverkon maakaapeleista seka annettava vaaran valtta-
miseksi tarpeelliset tiedot seka ohjeet tyon suorittajalle. (588/2013) Tama tarkoittaa, etta
sahkoverkkoyhtididen pitda tarjota palvelua, jolla osoitetaan maakaapeleiden sijainti.
Tallaisen palvelun tuottaminen on myo6s sahkdverkkoyhtion intressien mukaista, koska
on sekad sahkdverkkoyhtion ettd sdhkoverkon l&heisyydessa tydskentelijan etujen mu-
kaista, ettd sdhkdverkkoa ei vaurioiteta. Sdhkdverkon vaurioittamiset ovat valtettavissa
olevia tapahtumia, joiden seurauksena voi aiheutua keskeytys sdhkonjakeluun tai pa-
himmassa tapauksessa vakava tydtapaturma. Sahkdnjakelun keskeytyksistd aiheutuu
haittaa niin sahkdnkayttdjille kuin sahkdéverkkoyhtidille, tapahtuipa keskeytys mista

syysta tahansa.

Sahkoéverkkoyhtié Elenia Verkko Oyj on osa Elenia-konsernia, johon kuuluu sen lisaksi
energia-alan palvelujen tarjoamiseen erikoistunut Elenia Oy. Tassa tydssa keskitytadan
paaasiassa sahkoverkkoyhtio Elenia Verkko Oyj:n (mydhemmin Elenia) toimintaan ja
toimintaymparistodn. Elenia huolehtii sahkdnjakelusta 432 000 asiakkaalle noin sadan
kunnan alueella Kanta- ja Paijat-Hameessa, Pirkanmaalla, Keski-Suomessa seka Etela-
ja Pohjois-Pohjanmaalla. (Elenia 2021c) Kuvasta 1 ndhdaan, ettd Elenialla on sahko-
verkkoa yhteensa noin 75 500 kilometria, josta 1 190 kilometria on suurjannitteista jake-
luverkkoa, 28 260 kilometria on keskijanniteverkkoa ja 46 000 kilometria on pienjannite-
verkkoa. Elenian sahkoverkosta oli maakaapeloitu 54 % vuonna 2020. Lisaksi Elenialla
on sahkoéverkossaan 129 sahkbasemaa seka 26 080 muuntamoa ja 25 000 jakokaappia.
Elenia rakentaa vuosittain noin 3 000 kilometria uutta maakaapeliverkkoa, jotta se saa-

vuttaisi sahkdmarkkinalakiin asetetut vaatimukset toimitusvarmuudelle (Elenia 2021c).
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Kuva 1. Sé&hkéjérjestelmé ja Elenian komponenttiméérét (Elenia 2021d).

Tassa tydssa tarkastellaan sahkoverkon vaurioittamisten nykytilaa ja kasitellaan sahko-
verkon maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisen ja sahkodverkon vaurioittamisten
kasittelyn kehittdmista. Sahkdverkon vaurioittamisella tarkoitetaan tapahtumaa, jossa jo-
kin taho toiminnallaan vaurioittaa sahkdverkon komponenttia tai komponentteja tahatto-
masti tai tahallisesti. Tyossa keskitytaan tarkastelemaan maakaapeleiden vaurioittamisia
ja keinoja niiden vaurioittamisen ehkaisemiseksi. Sahkdverkon ilmajohtojen sekd muiden
komponenttien osalta tuodaan esiin vaurioittamisten nykytilanne seka niiden vaurioitta-
misten ehkaisemiseen kaytettavat palvelut, mutta niihin ei perehdyta tarkemmin. Lisaksi
tydssa keskitytddn kolmannen osapuolen aiheuttamiin sdhkdéverkon maakaapeleiden
vaurioittamisiin ja kuinka niita voitaisiin ehkaista. Kolmannella osapuolella tarkoitetaan
tahoa, joka ei tydskentele Elenialle tai Elenian kumppaneille vaurioittamisen tapahtu-

essa.

Tyon ensimmaisena tavoitteena on selvittaa sahkoverkon vaurioittamisten nykytila. Ny-
kytilan maarittamisessa hyddynnetaan edellisten vuosien aikana tapahtuneita ja doku-
mentoituja sahkoverkon vaurioittamisia. Niiden perusteella saadaan selvitettya, kuinka
paljon sahkoverkkoa vaurioitetaan, mihin sahkoverkon osiin vaurioittamiset kohdistuvat,
ketka vaurioittavat sahkoverkkoa ja millaisia vaikutuksia sahkoverkon vaurioittamisilla
on. Toisena tavoitteena on tarkastella eri tapoja maakaapeleiden vaurioittamisen ehkai-
semiseksi ja 16ytad naihin kehitysmahdollisuuksia. Naista eri tavoista selvitetaan kuinka
hyvin ne toimivat maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisessa, pyritdan tunnista-
maan niihin liittyvia haasteita ja [6ytamaan kehitysehdotuksia tunnistettujen haasteiden
korjaamiseksi. Maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisen eri tapojen toimivuuden

arviointiin kaytetaan Elenian sekad Elenian kumppaneiden asiantuntijoiden haastatteluja



ja maanrakennusalan ammattilaisille tehtya kyselya, jossa selvitetaan heidan mielipidet-
taan eri palveluiden toimivuudesta. Tyén kolmantena tavoitteena on muodostaa sahko-
verkon vaurioittamisten ehkaisemisen ja sahkdverkon vaurioittamisten kasittelyn koko-
naisprosessi ja [0ytaa tasta kokonaisprosessista kehityskohtia ja edelleen kehitysideoita
niihin. Kokonaisprosessin muodostamisen tavoitteena on tuoda esiin asiat, jotka vaikut-
tavat maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemiseen ja sahkdverkon vaurioittamisten
kasittelyyn, jotta kokonaisuuden hahmottaminen on helpompaa. Prosessikuvauksesta
nahdaan, mitka kaikki asiat vaikuttavat sekd maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaise-
miseen etta sahkodverkon vaurioittamisten kasittelyyn ja kehittdmistoimenpiteet voidaan
kohdentaa paremmin sekd nahdaan mihin asioihin niilld on vaikutusta. Taman jalkeen
sidotaan 16ydetyt haasteet kokonaisprosessiin ja 16ytdmaan niihin kehitysideoita, joiden
avulla voidaan vahentdd maakaapeleiden vaurioittamisia ja kehittda sahkdverkon vau-
rioittamisten kasittelyd. Lisdksi tarkastellaan nailld kehitystoimenpiteilld saavutettavia
hyétyja.

Tybssa kaytettyja tutkimusmenetelmid olivat puolistrukturoitu haastattelu seka kysely.
Haastateltavat olivat Elenian ja Elenian kumppaneiden asiantuntijoita. Haastattelut olivat
puolistrukturoituja ja niissa kysyttiin asiantuntijoilta heidan mielipiteitdan maakaapelei-
den ehkaisemiseen tarkoitettujen palveluiden seka sahkdverkon vaurioittamisten kasit-
telyn toimivuudesta seka kehitysideoita naihin ja osassa haastattelua keskityttiin kunkin
haastateltavan osaamisalaan, kuten kaapelinayttoon tai sahkoverkon vaurioittamisten
kasittelyyn. Nain pyrittiin saamaan kattava kokonaiskuva aiheesta sekd mahdollisimman
tarkkaa tietoa haastateltavien asiantuntijoiden eri osaamisalueista. Tyossa toteutetusta

kyselysta kerrotaan lisaa luvussa 4.1.5.

Tyon aluksi luvussa 2 kasitellaan sahkoverkkoliiketoimintaa ja sitd ohjaavaa lainsdadan-
t6a ja regulaatiota sekd sahkoverkkojen rakennetta. Kolmannessa luvussa kasitellaan
Elenian sahkdverkon vaurioittamisten nykytilaa ja perehdytdan tarkemmin siihen, kuinka
paljon sahkdverkon vaurioittamisia tapahtuu, mihin sdhkdverkon osiin ne kohdistuvat ja
mitka tahot sahkdverkkoa vaurioittavat. Luvussa 4 kasitelldan sahkdverkon eri osien,
maakaapeleiden, ilmajohtoverkon ja muiden nakyvissa olevien komponenttien, vaurioit-

tamisten ehkaisemista ja siihen tarjolla olevia palveluita.

Luvussa 5 esitellaan tydssa muodostetut prosessikuvaukset sahkdverkon vaurioittamis-
ten ehkaisemisesta seka sahkdverkon vaurioittamisten kasittelysta. Lisaksi luvussa ka-
sitellddn mitka asiat vaikuttavat maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemiseen ja ku-
vataan prosessin eteneminen uuden maakaapeliverkon rakentamisesta turvalliseen

tydskentelyyn sadhkdverkon laheisyydessa tai mahdollisen vaurioittamisen tapahtumi-



seen ja edelleen sen kasitteleminen. Kuudennessa luvussa esitellaan tutkimuksen tulok-
sena loydetyt kehityskohdat maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisesta ja sahkoé-
verkon vaurioittamisten kasittelemisesta seka kaydaan lapi mahdollisia kehitystoimenpi-
teita, joilla voitaisiin ratkaista I0ydettyja haasteita. Luvussa 7 arvioidaan tydn onnistu-
mista ja ty0ssa saatuja tuloksia seka tarkastellaan tyon aikana esiin nousseita jatkoke-

hitystarpeita. Luvussa 8 on yhteenveto tyosta ja saavutetuista tuloksista.



2. SAHKONJAKELU

Suomessa sahkoverkkotoimintaa saa harjoittaa vain Energiaviraston myéntamalla sah-
koverkkoluvalla. Talla hetkellda Suomessa toimii 77 sahkonjakelusta vastaavaa jakelu-
verkkoyhtiota. Vuonna 2018 naiden jakeluverkkoyhtididen liikevaihto oli yhteensa noin
2,0 Mrd.€, niiden omistamien séhkoverkkojen jalleenhankinta-arvo oli noin 20,0 Mrd.€ ja
nykykayttéarvo oli noin 11 Mrd.€. Vuonna 2018 niiden kokonaisinvestoinnit olivat
793 M€. (Partanen 2019) Sahkdverkkoliiketoiminta on sdanneltya sen luonnollisen mo-
nopoliaseman vuoksi. Sdantelyn tavoitteena on varmistaa kohtuulliset hinnat seka hyva-
laatuinen sahkdéntoimitus sahkon kayttajille ja samalla jakeluverkkoyhtidille taataan koh-
tuullinen tuotto verkkoon sijoitetulle padomalle seka vakaa ja ennustettava toimintaym-
paristo ja riittavat tulot sahkdverkkojen yllapitoon sekad kehittamiseen. Sahkdverkkotoi-
minnan valvonnasta vastaa Energiavirasto. Valvonta suoritetaan jakeluverkkoyhtididen
taloudellisten ja teknisten tunnuslukujen perusteella. (Energiateollisuus 2021b) Yli 70 %
sahkonjakeluverkoista, sahkon kayttajista ja yhtididen liikevaihdosta kuuluu viidelletoista
suurimmalle jakeluverkkoyhtidlle. Pienimmat jakeluverkkoyhtiot toimivat yhden kunnan
alueella palvellen muutamaa tuhatta asiakasta. Suurin osa jakeluverkkoyhtidista on kun-
nan tai kuntaenemmistbisen osakeyhtion omistamia, kun taas Suomen suurimmat jake-
luverkkoyhtiot ovat yksityisomisteisia. Jakeluverkkoyhtididen omistuspohja vaikuttaa

myds niiden liiketoimintastrategioihin. (Lakervi & Partanen 2008)

Sahkonjakeluverkkojen toimintaymparistd vaihtelee huomattavasti Suomen eri osissa ti-
heaan asutuista kaupunkien keskustoista harvaan asuttuihin haja-asutusalueisiin. Toi-
mintaymparistosta riippuen sahkdnjakeluverkon kuormitukset muuttuvat verkon kayt-
téian aikana. Kasvavassa taajamassa kuormituksen kasvu voi olla 3-5 % vuodessa, joka
tarkoittaa 35-60 % kasvua kuormituksissa kymmenessa vuodessa. Verkon kapasiteettia
on siis kasvatettava investoinneilla tallaisilla alueilla, kun taas toisilla alueilla kuormitus-
ten kasvu on hyvin pienta tai jopa negatiivista. Nama kuormituksen muutokset tulevai-
suudessa on otettava huomioon sahkdnjakeluverkkojen kehittdmisessa, jotta se vastaisi

asiakkaiden tarpeisiin myds tulevaisuudessa. (Lakervi & Partanen 2008)

Sahkoénjakeluverkko on sdhkdn loppukayttajan kannalta tarkein osa koko sahkdojarjestel-
maa. Sahkonjakeluverkot ja niiden toiminnot vaikuttavat merkittavasti loppukayttajan ko-
kemaan sahkon laatuun, sahkon loppukayttajahintaan seka yleiseen sahkoturvallisuu-
teen. (Lakervi & Partanen 2008) Sahkdn kokonaishinnasta noin 30-35 % muodostuu
sahkodnjakelusta, tdman osuuden suuruus riippuu paaasiassa loppukayttajan sahkon-

kayttdomaarasta (Partanen 2018a).



Taman luvun aluksi tarkastellaan sahkén jakeluverkkoyhtididen toimintaa ja niiden toi-
minnan valvontaa lainsdadannon ja regulaation kautta. Naiden tarkastelujen jalkeen tar-
kastellaan sahkdnjakelun turvallisuutta ja sahkoéntoimituksen virhettd seka keskeytyk-
sistd aiheutuvaa haittaa (KAH), joka toimii sdhkon jakeluverkkoyhtididen toimitusvar-
muuden mittarina. Lopuksi tarkastellaan sahkoénjakeluverkkojen rakennetta ja paneudu-

taan tarkemmin maakaapeliverkkoihin.

2.1 Jakeluverkkoyhtion toiminta

Energiavirasto on myontanyt 77 jakeluverkkoyhtidlle sahkdverkkoluvan. Sahkdverkkolu-
vassa on maaritetty jakeluverkkoyhtidille toiminta-alueet, joilla niilld on yksinoikeus suun-
nitella, rakentaa, yllapitaa ja kayttdd sahkoverkkoa. Luvanvaraisen sahkoverkkoliiketoi-
minnan piiriin ei kuulu yhden sahkdnkayttépaikan tai yhden tai useamman voimalaitok-

sen liittymisjohto, jolla ne liitetdan sahkdverkkoon. (Energiavirasto 2021e)

Sahkoverkkotoiminnan harjoittamisen oikeuden lisaksi jakeluverkkoyhti6illa on liittamis-,
siirto- sekd sahkoverkon yllapito- ja kehittdmisvelvoite toiminta-alueellaan. Liittdmisvel-
vollisuus tarkoittaa, ettd sahkonjakeluverkkoyhtion on pyynndsta ja kohtuullista kor-
vausta vastaan liitettdva jakeluverkkoonsa kaikki halukkaat liittyjat toiminta-alueellaan,
jotka tayttavat liittymiselle asetetut tekniset vaatimukset. Liittdmisvelvollisuus koskee uu-
den sahkonkayttopaikan tai voimalaitoksen liittdmista seka sovitun siirtotehon muutosta
jo olemassa olevassa sahkdliittymassa. (Elovaara & Haarla 2011a, Energiavirasto
2021d) Sahkémarkkinalain 21 § mukaan jakeluverkkoyhti6illa on siirtovelvollisuus, joka
edellyttaa, ettad "Verkonhaltijan on kohtuullista korvausta vastaan myytava sahkon siirto-

ja jakelupalveluja niita tarvitseville sdhkoéverkkonsa siirtokyvyn rajoissa” (588/2013).

Jakeluverkkoyhtididen on yllapidettava, kaytettava ja kehitettdva sahkoverkkojaan seka
yhteyksia toisten jakeluverkkoyhtididen jakeluverkkoihin, koska se on edellytyksena hy-
valle toimitusvarmuudelle. Verkon kehittamisen lahtékohtana on verkkotoiminnalle saa-
detyt vaatimukset ja jakeluverkon kayttgjien kohtuulliset tarpeet. Verkkotoiminnalle saa-
detyilla vaatimuksilla tarkoitetaan sahkdnjakelun kayttévarmuuteen ja laatuun liittyvia va-
himmaisvaatimuksia. Verkkojen kehittdmisessa on huomioitava, etta taysin keskeytyk-
setdnta seka virheetdntad sahkonjakelua ei ole taloudellista vaatia, johon viitataan myés
verkon kayttajien kohtuullisten tarpeiden tayttamisella. Jakeluverkkoyhtididen on laadit-
tava kehittdmissuunnitelmat parillisten vuosien kesakuun loppuun mennessa. Kehitta-
missuunnitelmista kay ilmi millaisilla toimenpiteilla taytetdan uudessa sahkdmarkkina-

laissa asetetut sahkdnjakelun laatuvaatimukset. (Energiavirasto 2021a)



Jakeluverkkoyhtididen paatoimintoja ovat liiketoimintasuunnittelu ja toteutus, hallinnon
tukipalvelut, verkkojen suunnittelun eri muodot, verkkojen rakentaminen tai rakennutta-
minen, verkkojen kayttd, kunnonvalvonta, energiamittaukset, taseselvitykset seka asia-
kaspalvelu. Nama toiminnot voidaan jaotella eri tavoilla ja yksi naista tavoista on jakaa
ne ydin- ja oheistoimintoihin. Ydintoiminnot ovat verkkoyhtididen liiketoiminnan kannalta
olennaisimpia toimintoja, joten ne pyrkivat toteuttamaan ne itse. Oheistoimintojen osta-
minen Kilpailluilla markkinoilla toimivilta yrityksilté on lisdantynyt verkkoyhtididen keskuu-
dessa. Tama mahdollistaa verkkoyhtididen toiminnan tehostamisen, koska voidaan hyo-
dyntaa ulkopuolisten yritysten erikoisosaamista ja kalustoa eik& verkkoyhtion rajallisia
resursseja tarvitse kayttda oheistoimintoihin. Verkkoliiketoiminnassa on siis verkkoyhti-
oiden lisdksi mukana muitakin yrityksia, jotka tuottavat palveluja naille monopoliase-
massa toimiville jakeluverkkoyhtidille. Palvelujen ostaminen kilpailluilta markkinoilta on
myos monopolitoiminnan valvonnan nakdkulmasta kannatettavaa, koska osa monopoli-
toiminnan piirissa olevasta toiminnasta voidaan toteuttaa kilpailluilla markkinoilla. (La-
kervi & Partanen 2008)

2.2 Jakeluverkkoyhtion toiminnan valvonta

Jakeluverkkoyhtididen luonnollisen alueellisen monopoliaseman vuoksi niiden toimintaa
valvotaan ja sdannellaan. Valvonnasta ja saantelysta vastaa Energiavirasto. Energiavi-
rasto on lupa- ja valvontaviranomainen, jonka tehtava on valvoa ja edistaa sahkémark-
kinoiden toimintaa, paastdjen vahentamista, energiatehokkuutta ja uusiutuvan energian
kayttda. Suomessa sahkdmarkkinoiden toimintaa saatelevat sahkdomarkkinalaki
(588/2013), valtioneuvoston asetus sahkdomarkkinoista (65/2009), laki Energiavirastosta
(870/2013), valtioneuvoston seka tyo- ja elinkeinoministerion paatdkset ja asetukset
seka Euroopan Unionin asetukset ja direktiivit. (Energiavirasto 2021c, Energiavirasto
2021e)

Sahkomarkkinalain mukaan luonnollisen monopolin valvonnan paatavoitteet ovat sah-
kdverkkopalveluiden hinnoittelun kohtuullisuus ja korkealaatu. Muita valvonnan tavoit-
teita ovat tasapuolisuus ja verkon kehittdminen seka verkkoliiketoiminnan pitkajantei-
syys, jatkuvuus, kehittdminen ja tehokkuus. Naihin tavoitteisiin pyritdan useiden valvon-
tamenetelmien muodostamalla kokonaisuudella ja menetelmien verkkoliiketoimintaan
kohdistamilla kdytannodn ohjausvaikutuksilla. Sahkdnjakelun hinnoittelua valvotaan nel-
jan vuoden mittaisissa valvontajaksoissa. Edellinen, neljas, valvontajakso paattyi vuoden
2019 lopussa ja viides valvontajakso on vuodesta 2020 vuoteen 2023. Valvontajakson

aikana jakeluverkkoyhtion liiketoiminta perustuu Energiaviraston ennen valvontajakson



alkua méaarittelemiin valvontamenetelmiin. Naissa valvontamenetelmissa on muun mu-
assa maaritelty jakeluverkkoyhtidille sallittu tuotto ja investointien taso. (Energiavirasto
2018)

2.2.1 Sahkomarkkinalaki

Sahkémarkkinalaki (386/1995) tuli voimaan Suomessa vuonna 1995. "Taman lain tarkoi-
tuksena on varmistaa edellytykset tehokkaasti toimiville sahkdmarkkinoille siten, etta
kohtuuhintaisen ja riittdvan hyvalaatuisen sahkon saanti voidaan turvata. [...] Tata lakia
sovelletaan sdhkémarkkinoihin, joilla tarkoitetaan sahkdn tuotantoa, tuontia, vientia, siir-
toa ja myyntid.” Sadhkdmarkkinalain mukaan sahkon tuotanto ja myynti on eriytettava
sahkdverkkoliiketoiminnasta. Lisdksi sahkdverkkoliiketoiminnan on oltava riippumatonta
sahkdkaupasta, jotta sdhkdverkkoliiketoiminnan tuotoilla ei tueta kilpailun piirissa olevan
sahkdkaupan toimintaa. (386/1995) Sahkdmarkkinalakia on mydhemmin paivitetty tar-
peen vaatiessa. Lakia on tdydennetty esimerkiksi sahkdtaseiden hallinnan osalta
(162/1998), siihen on lisatty maaritelma sahkontoimituksen virheesta (466/1999) ja va-
kiokorvausmenettely (444/2003).

Uusi sahkémarkkinalaki (588/2013) tuli voimaan vuonna 2013, jossa otettiin tarkemmin
kantaa sahkonjakelun toimitusvarmuuteen. Lakiin on kirjattu, ettd myrskyjen tai lumikuor-
mien aiheuttama sahkokatko ei saa ylittda kuutta tuntia asemakaava-alueella ja 36 tuntia
asemakaava-alueen ulkopuolella. Lisaksi jakeluverkon on taytettava jarjestelmavastaa-
van kantaverkonhaltijan asettamat jakeluverkon kayttovarmuutta ja luotettavuutta kos-
kevat vaatimukset. Taman seurauksena jakeluverkkoyhtididen oli kiirehdittava jakelu-
verkkojensa toimitusvarmuuden parantamisessa vastaamaan uuden lain vaatimuksia.
Sahkdnjakelun oli alun perin taytettava uudet toimitusvarmuusvaatimukset vuoteen 2028
mennessa, mutta vuonna 2021 lakiin tehdyn lisdyksen perusteella jakeluverkkoyhtididen
on taytettava jakeluverkon toiminnan laatuvaatimukset vuoden 2036 loppuun mennessa,
jos jakeluverkkoyhtién keskijanniteverkon maakaapelointiasti on ollut enintdan 60 % vuo-
den 2018 lopussa. (588/2013) Uudessa sahkdmarkkinalaissa esitettyjen toimitusvar-
muusvaatimusten taustalla ovat 2000-luvun alussa esiintyneet myrskyt, jotka aiheuttivat
merkittavia vaurioita jakeluverkoille. Laajimmillaan yli 400 000 sahkdnkayttajaa oli ilman
sahkda tunteja tai paivia ja pisimmat sahkdkatkot olivat yli kuukauden mittaisia. (Parta-
nen 2018a)
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2.2.2 Valvontamenetelmat ja kannustinjarjestelma

Jakeluverkkoyhtididen taloudellinen valvonta pohjautuu sahkémarkkinalakiin seka lakiin
sahko- ja kaasumarkkinoiden valvonnasta. Valvonnan paatavoitteet ovat sahkéverkko-
palveluiden kohtuullinen hinnoittelu ja korkea laatu. Saantelyn lahtdkohdaksi on vakiin-
tunut, etta jakeluverkkoyhtididen asiakkailta siitomaksuina keraamat tulot riittavat katta-
maan verkon kaytosta, kunnossapidosta ja kehittamisesta aiheutuvat kustannukset seka
antamaan sijoitetulle pdaomalle kohtuullisen tuoton. Valvontajakson pituus on nelja
vuotta ja talla hetkelld on menossa viides valvontajakso (2020-2023). (Energiateollisuus
2021c, Energiavirasto 2018) Valvontamenetelmat ja -periaatteet maaritetdan kullekin
valvontajaksolle etukateen Energiaviraston toimesta. Valvontalain mukaan kahden pe-
rattdisen valvontajakson valvontametodiikan on oltava sisalléltdan sama eli neljannen ja
viidennen valvontajakson valvontametodiikka on saman sisaltdinen lukuun ottamatta val-
vontajaksojen vaihtuessa tehtavia tiettyjen laskentaparametrien tarkistuksia. (Partanen
2018a) Neljannelld ja viidennelld valvontajaksolla valvontamenetelmien yhteenveto on
esitelty kuvassa 2, josta ndhdaan, kuinka verkkoyhtién vuosittainen ali- tai ylijagama las-

ketaan.
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Kuva 2. Yhteenveto valvontamenetelmistéa (Energiavirasto 2018).

Vuosittain jakeluverkkoyhtidille maaritetaan verkkotoimintaan sitoutuneelle paaomalle
kohtuullinen tuottoaste. Se maaritetdan verkkotoimintaan sitoutuneen paaoman ja ylei-
sen korkotason avulla. Kohtuullisen tuottoasteen avulla lasketaan jakeluverkkoyhtidille
sallittu vuosittainen kohtuullinen tuotto. Ali- tai ylijagama saadaan laskettua kuvassa 2
vasemmalla olevan taseen oikaisun eli kohtuullisen tuoton ja oikealla olevan tuloslaskel-
man oikaisun eli toteutuneen oikaistun tuloksen avulla vahentdmalla toteutuneesta oi-
kaistusta tuloksesta kohtuullinen tuotto. Jos toteutunut oikaistu tulos on suurempi kuin
kohtuullinen tuotto, on syntynyt ylijGdmaa ja jos toteutunut oikaistu tulos on pienempi
kuin kohtuullinen tuotto, on syntynyt alijadmaa. Syntynytta ali- tai yljadmaa kaytetaan

hinnoittelun kohtuullisuuden valvonnassa. (Energiavirasto 2018)

Kaytannossa virallinen valvonta tapahtuu valvontajakson jalkeen, kun verkkoyhtiot ovat

toimittaneet Energiavirastolle valvonnassa tarvittavat valvontatiedot, joita ovat verkkolii-
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ketoiminnan tilinpaatoksen tiedot, jakeluverkon rakennetiedot seka taloudelliset ja tekni-
set luvut. Valvontajakson jalkeen Energiavirasto antaa verkonhaltijalle valvontapaatok-
sen, jossa se vahvistaa kuinka suurella euromaaralla jakeluverkonhaltijan oikaistu tulos
on alittanut tai ylittanyt kohtuullisen tuoton. Jos valvontajakson aikana muodostunut yli-
jaama vylittda kohtuullisen tuoton maaran yli viidella prosentilla, on jakeluverkkoyhtion
maksettava korkoa ylijagamasta. (Energiavirasto 2018) Vuoden aikana syntyva ali- tai yli-
jé@ma voidaan tasata meneilldan olevan valvontajakson aikana. Meneillaan olevalla val-
vontajaksolla voidaan tasata edelliselld valvonta jaksolla muodostunutta ali- tai ylijgamaa
ja meneilldadn olevalla valvontajaksolla syntyvaa ali- tai ylijadmaa voidaan puolestaan
tasata seuraavalla valvontajaksolla. Lisdksi ylijagamaa ei saa muodostua kahtena perat-

taisena valvontajaksona. (Partanen 2018a, Partanen 2018b)

Toiminnan valvonnan lisaksi sdantelyn tavoitteena on ohjata jakeluverkkoyhtidita kehit-
tdmaan toimintaansa yhteiskunnan sahkonjakelulle asettamien tavoitteiden suuntaan ja
ohjata toiminnan laadun kehittdmiseen. Tata tarkoitusta varten jakeluverkkoyhtididen toi-
minnalle on asetettu taloudellisia kannustimia. Meneilldan olevalla viidennella valvonta-
jaksolla jakeluverkkoyhtididen kannustimia ovat investointikannustin, laatukannustin, te-
hostamiskannustin, innovaatiokannustin seka toimitusvarmuuskannustin, jotka nakyvat
kuvassa 2. Kannustimia kaytetaan jakeluverkkoyhtion toteutuneen oikaistun tuloksen
laskentaan. Kannustimien avulla jakeluverkkoyhtid voi tavoitella suurempaa tuottoa.
Kannustinjarjestelmalla pyritdan vaikuttamaan laajasti verkkoyhtididen toimintaan, esi-
merkiksi operatiiviseen toimintaan ja investointeihin, jotta verkkoyhtiot toimisivat tehok-

kaasti ja laadukkaasti. (Energiavirasto 2018)

2.3 Turvallisuus sahkonjakelussa

Kuten edella on todettu, sdhkonjakelu on luvanvaraista toimintaa, jota saadelldan sen
monopoliaseman vuoksi. Jakeluverkkoyhtididen toimintaa saatelevat ja ohjaavat turval-
lisuuden nakdkulmasta useat lait ja naiden nojalla sdadetyt valtioneuvoston asetukset,
maaraykset sekd standardit. Nailld asetetaan vahimmaistaso jakeluverkkoyhtididen toi-

minnassa vaaditulle turvallisuudelle.

Sahkéturvallisuus on monen tekijan summa. Yhteiskunnan asettamat saanndét, viran-
omaisten valvonta seka alan ammattilaisten vastuuseen perustuva jarjestelma ja myds
sahkonkayttajien tiedot seka taidot vaikuttavat sahkoéturvallisuuteen. Sahkéturvallisuu-
della on Suomessa pitkat perinteet ja ensimmainen sahkéturvallisuussdaddos astui voi-
maan sahkon kayton vahitellen yleistyessa vuonna 1902. Siind maariteltiin, ettd sahké-

laitokset on rakennettava siten, ettei niista aiheudu vaaraan kenenkaan hengelle tai
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omaisuudelle. (Tukes 2017) Jakeluverkkoyhtididen toimintaa ja sahkoverkon laheisyy-
dessa tapahtuvaa toimintaa turvallisuuslainsaadantoon liittyen ohjaavat eniten sahkotur-
vallisuuslaki 1135/2016 seka tyoturvallisuuslaki 738/2002 ja ndiden nojalla saadetyt val-
tioneuvoston asetukset. Standardien tehtava on yksinkertaistaa ja tdydentaa lainsaadan-
t6a, ja alan standardit ohjaavat jakeluverkkoyhtididen toimintaa. (Lakervi & Partanen
2008)

Sahkéturvallisuuslain sdadokset liittyvat sahkolaitteiden ja -laitteistojen seka niiden kay-
ton turvallisuuteen. Sahkoéturvallisuuslain tarkoitus on varmistaa sahkdlaitteen ja -laitteis-
ton kaytdn turvallisuus, estdd sdhkdémagneettisten hairididen haitalliset vaikutukset ja
turvata sahkdvirran tai magneettikentan valitykselld aiheutuneista vahingoista karsinei-
den oikeudet sekd varmistaa sahkdlaitteiden ja -laitteistojen vaatimustenmukaisuus ja
siind sadadetaan vaatimustenmukaisuuden osoittamisesta ja valvonnasta. "Sahkdlaitteet
ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin seka niita on

huollettava ja kaytettava kayttétarkoituksensa mukaisesti niin, etta:

1) niistd ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2) niista ei sahkoisesti tai sahkdomagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiéta;
3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkodisesti tai sahkdmagneettisesti.

Jos sahkdlaite tai -laitteisto ei taytd 1 momentissa sadadettyja edellytyksia, sita ei saa
saattaa markkinoille, luovuttaa toiselle eikd ottaa kayttéon.” Lisdksi laissa saadetaan
sahkdalan toista ja niiden valvonnasta seka sahkolaitteen ja -laitteiston haltijan vahin-
gonkorvausvelvollisuudesta. Laissa sahkotyoksi maaritelldadn sahkdlaitteen korjaus- ja
huoltoty6t seka sahkolaitteiston rakennus-, korjaus- ja huoltoty6t, mutta sahkadlaitteen tai
-laitteiston purkutyota ei katsota sahkotyoksi, jos laite tai laitteisto on tehty luotettavasti
ja asianmukaisesti jannitteettomaksi. Kayttotyolla tarkoitetaan sahkolaitteiston kayttotoi-
menpiteitd ja siihen kohdistuvia tarkastustoimenpiteitd. Perusvaatimuksena sahko- tai
kayttdtyota tekevan henkildon tulee olla tehtdvaan ja sen sahkoturvallisuutta koskeviin
vaatimuksiin perehdytetty tai opastettu. "Toiminnanharjoittaja saa tehda sahkotyota seu-

raavilla edellytyksilla:
1) tditd johtamaan on nimetty henkild, jolla on riittdva kelpoisuus (sahkotdiden johtaja);

2) itsenaisesti toita suorittavalla ja valvovalla henkildlla on riittdva kelpoisuus tai muuten

riittdva ammattitaito;

3) toiminnanharjoittajan kaytdssa on tdiden tekemisen kannalta tarpeelliset tydvalineet

seka sahkoturvallisuutta koskevat sdannokset;
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4) toiminnasta on tehty ilmoitus sahkoéturvallisuusviranomaiselle ennen kuin sahkoétoita

koskeva toiminta aloitetaan.”

Lisaksi sahkotoiden tekemisen edellytyksiin on saadetty poikkeuksia sahkoturvallisuus-
lain 55 §:ssa. Sahkotydturvallisuuden osalta sahko- ja kayttotydssa seka sahkolaitteiston
lahelld tehtavassa tydssa, jossa voi aiheutua sahkodiskun tai valokaaren vaara, noudate-
taan ty6turvallisuuslakia. Lisaksi on noudatettava sahkéturvallisuuslain olennaisia turval-
lisuusvaatimuksia, jotka koskevat tyokohteen turvallisuutta, tyovalineita ja -menetelmia,
varoitusmerkintdja seka vaaralliselle alueelle joutumisen estamista. Tyon katsotaan tayt-
tavan laissa tarkoitetut turvallisuusvaatimukset, jos se tehdaan soveltaen standardeja tai
julkaisuja, jotka ovat sahkoéviranomaisen julkaisemassa standardiluettelossa.
(1135/2016) Sahkéverkon laheisyydessa tehtdvaan tyohon liittyen sdhkémarkkinalain
110 §:ssa maarataan "Ennen maanrakennustyohon, metsatydhdn, vesirakennustydhon,
verkonrakennustyéhon tai muuhun sahkokaapeleiden laheisyydessa tapahtuvaan tyo-
hon ryhtymista tyon suorittajan on tyoturvallisuuden varmistamiseksi ja vaurioiden valt-

tamiseksi selvitettava, sijaitseeko tydalueella sdhkdkaapeleita”. (588/2013)

Sahko- ja kayttotydssa sekd sahkolaitteiston lahelld tehtavassa tydssa noudatettavan
tyoturvallisuuslain 738/2002 tarkoitus on "parantaa tydymparistoa ja tydolosuhteita tyon-
tekijoiden tyokyvyn turvaamiseksi ja yllapitdmiseksi sekd ennalta ehkaista ja torjua tyo-
tapaturmia, ammattitauteja ja muita tyosta ja tydymparistosta johtuvia tydntekijdiden fyy-
sisen ja henkisen terveyden [...] haittoja”. Tyoturvallisuuslaissa on maaritelty tydnantajan
yleinen huolehtimisvelvoite seka tyontekijan yleiset velvollisuudet tybturvallisuuteen liit-
tyen. Tydnantajan yleiseen huolehtimisvelvollisuuteen on maaritelty kuuluvan, etta tyon-
antaja on velvollinen huolehtimaan tyontekijoiden turvallisuudesta ja terveydesta tydssa
tarpeellisten toimenpiteiden avulla. Tahan liittyen tydnantajan on huomioitava tyohon,
tydolosuhteisiin, muuhun tydymparistéon seka tydntekijan henkildkohtaisiin edellytyksiin
littyvat seikat ja tydnantajan on suunniteltava, valittava, mitoitettava ja toteutettava tyo-
olosuhteiden parantamiseksi tarvittavat toimenpiteet. Lisaksi tydnantajan on tarkkailtava
tydymparistda, tydyhteison tilaa seka tydtapojen turvallisuutta ja toteutettujen toimenpi-
teiden vaikutusta tydn turvallisuuteen ja terveyteen. Tydntekijan yleisiin velvollisuuksiin
kuuluu, etta tydntekijan on noudatettava tydnantajan toimivaltansa mukaisesti antamia
maarayksia ja ohjeita ja tydntekijan on noudatettava tyon ja tydolosuhteiden edellytta-
maa turvallisuuden ja terveellisyyden yllapitdmiseksi tarvittavaa jarjestysta, siisteytta,
huolellisuutta sekd varovaisuutta. Tydssaan tyontekijan on kokemuksensa, ammattitai-
tonsa seka saamansa opetuksen ja ohjauksen mukaisesti huolehdittava kaytettavissa
olevin keinoin omasta ja muiden turvallisuudesta ja terveydesta. Tyossaan tyontekijan

on kaytettava huolellisesti ja ohjeiden mukaisesti hanelle annettuja henkilosuojaimia ja



15

muita varusteita seka tydhon soveltuvaa vaatetusta. Tyontekijan on myoés viipymatta il-
moitettava tyoolosuhteissa, tyOymparistdssa, tyovalineissa, henkilésuojaimissa tai
muissa laitteissa havaitsemistaan vioista tai puutteista, jotka voivat aiheuttaa vaaraa tai
haittaa turvallisuudelle tai terveydelle, ja tyontekijan on mahdollisuuksiensa mukaan

poistettava havaitsemansa vaaraa aiheuttavat viat tai puutteellisuudet. (738/2002)

Standardi on toistuvaan kaytt6on maaratylla tavalla valmisteltu seka hyvaksytty yhden-
mukainen ratkaisu. Silla pyritdan varmistamaan laitteen tai toiminnan turvallisuus ja yh-
teensopivuus. Standardien avulla lainsaadantoa voidaan yksinkertaistaa, koska saadok-
siin voidaan kirjata vain olennaiset vaatimukset ja yksityiskohdissa voidaan viitata stan-
dardeihin. Virallisia ja yleisiad standardeja ovat SFS, EN, ISO ja IEC, mutta niiden lisaksi
voidaan tarvita my®ds muita ohjeita, kuten yrityskohtaisia standardeja. Sahkdalan stan-
dardointia hoitaa Suomessa SESKO ry (S&hkd- ja elektroniikka-alan kansallinen stan-
dardisointijarjestd) yhteistydssa kansainvalisen IEC:n (International Electrotechnical
Commission) ja eurooppalaisen GENELECin (European Committee for Electrotechnical
Standardization) kanssa. Standardien laadinta on kansainvalista ja eurooppalaista yh-
teistyota ja kansallisia standardeja laaditaan, jos asiasta ei ole kansainvalista tai euroop-
palaista standardia. Sahkolaitteistojen turvallisuuden varmistamisen keskeisimpia ele-
mentteja Suomessa ovat laitteiston tarkastuskaytannét, kunnonvalvonta ja kunnossa-
pito, sahkotdiden tekemisen vaatimukset ja ehdot seka laitteistoja ja sahkotyoturval-
lisuuta koskevat standardit. (Lakervi & Partanen 2008)

2.4 Sahkontoimituksen virhe

Sahkomarkkinalain 97 §:ssa sahkdntoimituksen virheeksi on maaritelty "Sahkonjake-
lussa ja muussa verkkopalvelussa seka sahkodntoimituksessa on virhe, jos sdhkon laatu
tai toimitustapa ei vastaa sita, mita voidaan katsoa sovitun. [...] Jollei toisin ole sovittu,
sahkonjakelussa ja muussa verkkopalvelussa sekd sahkontoimituksessa on virhe, jos
sahko ei laadultaan vastaa Suomessa noudatettavia standardeja taikka jos sahkonjakelu
tai sahkontoimitus on yhtéjaksoisesti tai toistuvasti keskeytynyt eika keskeytysta voida
pitdd keskeytyksen syy ja olosuhteet huomioon ottaen vahaisena." (588/2013) Sahko-
markkinalaissa maaritelty sahkdntoimituksen virhe voi aiheutua sédhkontoimituksen kes-
keytyksesta, laatupoikkeamasta tai muusta sahkoéntoimitukseen liittyvasta tekijasta. Sah-
koéntoimitukseen voi aiheutua keskeytyksia monista eri syista johtuen eika keskeytykse-
tonta sahkontoimitusta voida edellyttda. Sahkonkayttajan, joka maksaa verkkotoiminnan
kustannukset, kannalta taloudellisesti jarkevintd on tavoitella keskeytysten ehkaisyn
avulla tasoa, jolla verkkopalvelun hinta ja keskeytyksistd sahkdnkayttajille aiheutuvat

kustannukset ovat yhteensd mahdollisimman alhaiset. Suomessa sahkontoimituksen
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laatuvaatimukset on maaritelty standardissa SFS-EN 50160. (Energiateollisuus 2014,
Energiateollisuus 2019) Sahkontoimituksen virheesta voi aiheutua sahkonkayttajalle ta-
loudellista haittaa ja kayttéhyddyn menetysta, joka ei aiheuta suoraan taloudellista va-
hinkoa, mutta siihen rinnastettavissa olevaa olennaista haittaa. Taman vuoksi sahkon-

kayttajalla on oikeus korvaukseen sahkdntoimituksen virheen seurauksena. (588/2013)

Sahkoénkayttaja on velvollinen viipymatta ilmoittamaan jakeluverkonhaltijalle verkkopal-
velun virheestd, virheen uhasta tai siita, jos hanen kasityksensd mukaan verkkopalve-
lussa on virhe. Sahkonkayttajan ei tarvitse tehda ilmoitusta, mikali on ilmeista, etta ver-
konhaltija on muutoin tietoinen virheestd, sen uhasta tai kayttajan kasityksesta. Verkon-
haltija on velvollinen selvittamaan virheen syyn ja korjaamaan virheen viipymatta vir-
heesta tehdyn ilmoituksen jalkeen tai kun virhe on muuten tullut ilmi. (Energiateollisuus
2019)

2.4.1 Keskeytyksesta aiheutuva haitta

Sahkoénjakelun keskeytyksesta sahkdn kayttajalle aiheutuvaa rahamaaraista haittaa ku-
vataan keskeytyksesta aiheutuvalla haitalla eli KAH-arvolla. Keskeytyskustannukset eri-
laisille keskeytyksille lasketaan keskeytysten lukumaaran, keskeytysaikojen ja erityyppi-
sille keskeytyksille maariteltyjen yksikkohintojen perusteella. Yksikkohinnoissa huomioi-
daan toimittamatta jaanyt energia (€/kWh) seka keskeytynyt teho (€/kW). Erilaisia kes-
keytyksia ovat odottamaton keskeytys, suunniteltu keskeytys seka aikajalleenkytkenta ja
pikajalleenkytkenta ja naille kaikille on maaritelty keskeytyksistad aiheutuneen haitan yk-
sikkohinnat. KAH-arvo kuvaa sahkonjakelun luotettavuutta ja sita voidaan kayttaa toimi-
tusvarmuuden arvioinnissa ja sen parantamiseksi sdhkoéverkon investointien suunnitte-
lussa ja kohdentamisessa. Lisaksi KAH-arvo on mukana sahkoverkkoliiketoiminnan nel-
jannelld ja viidennelld valvontajaksolla kaytettavan laatukannustimen laskennassa.

(Energiavirasto 2018)

Rahallisen arvon méaarittdminen sahkodnjakelun keskeytyksista aiheutuvalle haitalle ja
sahkonjakelun luotettavuudelle on haastavaa ja siind on otettava huomioon useita nako-
kulmia. Sahkdnjakelun keskeytykset aiheuttavat laadultaan erilaisia haittoja eri asiak-
kaille. Keskeytyksen aiheuttamiin haittoihin ja keskeytyskustannuksiin vaikuttavat kes-
keytyksen luonne, keskeytysajankohta seka asiakkaan sahkdnkaytén luonne. Keskey-
tyksen luonteella tarkoitetaan sita, ettd onko keskeytyksesta ilmoitettu etukateen eli onko
kyseessa suunniteltu keskeytys vai odottamaton keskeytys esimerkiksi sahkdverkon
vian seurauksena, keskeytyksen kesto ja onko keskeytyksen kestosta saatavilla tietoa
heti keskeytyksen alkamisen jalkeen. Joillekin asiakkaille, kuten esimerkiksi suurille te-

ollisuusasiakkaille, keskeytyksen kestolla ei valttamatta ole merkitysta, jos keskeytyksen
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aiheuttamat kustannukset aiheutuvat pilalle menneistd materiaaleista ja prosessin
ylosajosta keskeytyksen jalkeen. Keskeytyksesta annetun etukateisilmoituksen on to-
dettu pienentavan keskeytyksesta aiheutuvia haittoja jopa 34 % ja keskeytyskustannuk-
set voivat pienentya 6-16 %, jos keskeytyksen kestosta on saatavilla tietoa heti keskey-
tyksen alettua. Lisaksi on esitetty, etta tietdmattomyys keskeytyksen kestosta kasvattaa
keskeytyksesta aiheutuvia haittoja, joten taman perusteella asiakkaiden kokemat kes-
keytyskustannukset olisivat korkeammat todellisessa vikakeskeytystilanteessa, koska
yleensa keskeytyksen kesto ei ole tiedossa etukateen. Keskeytysajankohdalla on myo6s
merkitysta keskeytyksesta aiheutuneisiin haittoihin ja keskeytyskustannuksiin, koska asi-
akkaiden tarpeet ja toimet seka niiden sahkdntarve vaihtelevat vuorokauden-, viikon- ja
vuodenajan mukaan. My6s juhlapéivat, kuten joulu, vaikuttavat sahkdntarpeeseen ja
keskeytysten kriittisyyteen. Lisaksi asiakkaiden sédhkdnkayton luonne vaikuttaa keskey-
tyksesta aiheutuneisiin haittoihin ja keskeytyskustannuksiin. Asiakkaat on jaettu keske-
naan samankaltaisia asiakkaita sisaltaviin asiakasryhmiin ja naille ryhmille on laskettu
keskeytyskustannukset sdhkdn kayton ja tarpeen mukaan. Yleisesti Suomessa kaytetty
asiakasryhmajako on kotitalous, maatalous, julkinen, palvelu ja teollisuus. Sahkdnjake-
lun keskeytyksesta aiheutuvat haitat voidaan jakaa suoriin ja epasuoriin haittoihin, talou-
dellisiin ja sosiaalisiin haittoihin seka lyhyen ja pitkan aikavalin haittoihin. Suorat haitat
aiheutuvat suoraan sahkonjakelun keskeytyksesta ja epasuorat haitat aiheutuvat tapah-
tumista, jotka ovat seurausta keskeytyksesta. Taloudelliset haitat ovat mitattavissa ra-
hallisesti, kun taas sosiaalisia haittoja ei voi suoraan mitata rahallisesti. Sosiaalisia hait-
toja ovat esimerkiksi keskeytyksesta aiheutuva pelko, vapaa-ajan menetys ja epamiel-
lyttava lampatila rakennuksessa. Suoria taloudellisia haittoja ovat esimerkiksi menetetty
tuotanto, pilalle menneet materiaalit ja rikkoutuneet laitteet. Suorien haittojen luokittelu
taloudellisiin ja sosiaalisiin haittoihin on verrattain helppoa, kun taas epasuorien haittojen

luokittelu voi olla vaikeaa. (Silvast et al. 2005)

Jakeluverkkoyhtidille maaritettavan KAH-arvon laskennassa otetaan huomioon suunni-
teltujen keskeytysten lukumaara ja keskeytysaika, odottamattomien keskeytysten luku-
maara ja keskeytysaika, pikajalleenkytkentdjen lukumaara seka aikajalleenkytkentdjen
lukumaara. Viidennella valvontajaksolla laatukannustimeen otetaan mukaan jakeluver-
konhaltijan keskijannitteisen ja suurjannitteisen jakeluverkon keskeytykset. Keskeytys-
kustannusten laskennassa keskeytysten yksikkdhintoina kaytetdan arvoja, jotka perus-
tuvat Energiaviraston Teknilliselld korkeakoululla ja Tampereen teknillisella yliopistolla
teettdmaan selvitykseen. (Energiavirasto 2018) Keskeytyksille maaritellyt yksikkéhinnat
eivat ota huomioon millainen asiakas keskeytyksen kokee, vaan ne on maaritelty koske-

maan kaikkia asiakkaita. Kuten aiemmin jo todettiin, asiakkaan sahkonkayton luonne
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vaikuttaa merkittavasti keskeytyksesta aiheutuvaan haittaan. Kuitenkin yksikkdhinnoissa
oleva energiapainotus huomioi suuritehoiset asiakkaat ja heille keskeytyksista aiheutu-
vat haitat. Yksikkdhinnat on maaritetty selvityksen tutkimukseen osallistuneiden sahkén-
kayttajien vastausten perusteella, joten erilaisilla sahkonkayttajilla on ollut mahdollisuus

vaikuttaa muodostettaviin yksikkéhintoihin. (Silvast et al. 2005)

2.4.2 Korvaukset

Sahkoénkayttaja voi saada sdhkoéntoimituksen virheen seurauksena joko vakiokorvauk-
sen, hinnan alennuksen, vahingonkorvauksen tai jonkin naiden yhdistelman paitsi vakio-
korvauksen ja hinnan alennuksen yhdistelman. Mikali sdhkonkayttaja olisi oikeutettu
sekad vakiokorvaukseen ettd hinnanalennukseen, maksetaan naistd sahkonkayttajalle
edullisempi vaihtoehto. Korvaus ja sen suuruus riippuu virheen tyypista ja kestosta.
(588/2013, Energiateollisuus 2014)

Sahkénkayttajalla on ilman eri vaatimusta oikeus vakiokorvaukseen, jos sahkdntoimituk-
sen yhtajaksoinen keskeytys kestaa yli 12 tuntia. Vakiokorvauksen suuruus maaraytyy
kayttajan vuosittain maksaman verkkopalvelumaksun perusteella ja sen suuruus kasvaa
keskeytyksen keston kasvaessa. Keskeytyksesta maksettavan vakiokorvauksen pienin
maara on 10 % vuotuisesta verkkopalvelumaksusta keskeytysajan ollessa 12-24 tuntia
ja suurimmillaan vakiokorvaus on 200 % vuotuisesta verkkopalvelumaksusta keskey-
tysajan ollessa yli 288 tuntia. Kuitenkin sahkodnkayttajalle vuosittain maksettavan vakio-
korvauksen maara on enintdan 200 % vuotuisesta verkkopalvelumaksusta tai 2 000 €.
Yksittaisestd verkkopalvelun keskeytyksestd maksettava vakiokorvaus on enintdan
2 000 €. (Energiateollisuus 2019) Lakisaateisen vakiokorvauksen lisaksi Elenia maksaa
verkkoalueensa sahkdnkayttajille hyvitysta, jos sahkodnjakelun keskeytyksen kesto ylittaa
kuusi tuntia. Talléin maksettavan hyvityksen suuruus on kolme prosenttia vuotuisesta

verkkopalvelumaksusta. (Elenia 2021a)

Sahkoénkayttaja on oikeutettu verkkopalvelun virheen perusteella virhettd vastaavaan
hinnanalennukseen ja virheen perustuessa sahkontoimituksen keskeytykseen hinnan-
alennuksen maara on vahintdan kahden viikon osuus vuotuisesta verkkopalvelumak-
susta. (688/2013) Hinnanalennuksen ei ole aina tarkoitus olla edelld mainitun suuruinen
vaan se voi olla suurempikin. Hinnanalennuksen suuruus on aina vahintaan virhetta vas-
taava ja hinnanalennus ei riipu siitd, onko sédhkonkayttajalle aiheutunut vahinkoa virheen
takia. Muille kuin kuluttaja-asiakkaille hinnanalennus on enintdan 350 € kayttajaa kohden

vuodessa. (Energiateollisuus 2014)
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Sahkoénkayttaja on oikeutettu korvaukseen vahingoista, jotka aiheutuvat verkkopalvelun
virheen vuoksi (588/2013). Jakeluverkonhaltija on velvollinen korvaamaan valilliset va-
hingot, jos virhe tai vahinko johtuu huolimattomuudesta hanen puoleltaan. Jos verkon-
haltija ei ole ollut huolimaton, joutuu hdn maksamaan korvauksen valittdmista vahin-
goista. Valittémia vahinkoja ovat erilaiset laitevauriot ja valillisia vahinkoja ovat esimer-
kiksi virheen aiheuttama ansion menetys tai kayttéhyddyn menetys. Muiden kuin kulut-
taja-asiakkaiden osalta vahingonkorvauksen suuruus on rajattu yhden vuoden verkko-
palvelumaksujen maaraan tai enintdan 8 500 euroon. Tama rajoitus ei koske tilannetta,
jossa verkonhaltija syyllistyy tahallisuuteen tai térkedan huolimattomuuteen. (Energiate-
ollisuus 2014)

2.5 Sahkonjakeluverkko

Sahkonjakeluverkkoon kuuluvat kuvassa 1 olevat suurjannitteinen jakeluverkko, keski-
janniteverkko seka pienjanniteverkko. Suurjannitteinen jakeluverkko eli alueverkko kat-
taa kantaverkkoon kuulumattomat 110 kV:n voimajohdot. Suurjannitteisten jakeluverk-
kojen johtopituus on yhteensa noin 9 100 kilometria. Keskijanniteverkon jannitetaso on
1-70 kV ja sen yhteenlaskettu pituus on noin 150 000 kilometria. Alueverkkojen ja keski-
janniteverkkojen valilla on sdhkdasemat, jotka muuttavat alueverkkojen jannitteen kes-
kijannitteeksi. Pienjanniteverkon jannitetaso on 0,4 kV ja sen yhteenlaskettu pituus on
noin 250 000 kilometria. Keskijannite- ja pienjanniteverkkojen valilla on jakelumuuntajat,
jotka muuntavat keskijannitteen pienjanniteverkkoihin sopivaksi 0,4 kV jannitteeksi.
Edelld mainittujen osien lisaksi jakeluverkkoon kuuluu paljon sekundaarilaitteita ja -jar-
jestelmia, joiden avulla toteutetaan esimerkiksi jakeluverkon suojaus ja kaytdonvalvonta.
(Lakervi & Partanen 2008, Energiavirasto 2020) "Sahkdnjakelujarjestelman teknisena
tehtavan on siirtdd sahkdvoimansiirtojarjestelman kautta tuleva tai jakeluverkkoon liitet-

tyjen voimalaitosten tuottama sahko sahkon loppukayttajille” (Lakervi & Partanen 2008).

Keskijanniteverkot on perinteisesti rakennettu ilmassa kulkevina avolinjoina haja-asutus-
alueilla ja maakaapeleina tihedan asutuilla alueilla, kuten taajamien keskustoissa ja kau-
pungeissa. Vaihtoehto avojohdoille on ollut muovieristeella paallystetyt PAS-johtimet, jol-
loin vaihejohtimet voidaan sijoittaa lahemmas toisiaan ja johtokadun leveys on pienempi
kuin avolinjoilla. Pienjanniteverkoissa yleisin ratkaisu on ollut ilmassa kulkeva AMKA-
riippukierrekaapeli, mutta, kuten keskijanniteverkoissakin, tihedan asutuilla alueilla pien-
janniteverkot ovat maakaapelia. (Lakervi 1996, Lakervi & Partanen 2008, VTT, 2008)
Sahkémarkkinalain uudistumisen jalkeen maakaapeleiden kayttd seka keskijannite- etta
pienjanniteverkkojen rakentamisessa on lisdantynyt myos haja-asutusalueilla (Energia-
virasto 2019).
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Keskijanniteverkot ovat yleensa keskeisimmilta osiltaan, esimerkiksi taajamissa ja run-
kojohtojen osalta, rakennettu silmukoiduiksi verkoiksi. Naita silmukoidun verkon renkaita
kaytetdan kuitenkin avoimina, koska sateittdisessa verkossa suojauksen toteuttaminen
ja jannitteensaato on yksinkertaisempaa, oikosulkuvirrat ovat pienempia ja hairididen ra-
jaaminen on helpompaa kuin silmukoidussa verkossa. Maakaapeliverkossa silmukoidun
verkon rakentaminen on useammin perusteltua kuin helpommin korjattavassa ilmajohto-
verkossa, koska keskijannitekaapeleiden vikaantuessa niiden korjausajat voivat olla pit-
kia. Talloin silmukoidun verkon avulla sdhkdnjakelun keskeytys voidaan rajoittaa yhdelle
erotinvalille. Kuitenkin haja-asutusalueilla maakaapeloitu keskijanniteverkko on usein
sateittdinen, koska rengasyhteyksien rakentamisen kustannukset kasvaisivat liian kor-
keiksi saavutettaviin hyotyihin ndhden. Pienjanniteverkot puolestaan on yleensa raken-
nettu sateittaisiksi. (Lakervi & Partanen 2008)

2.6 Maakaapeliverkko sahkonjakelussa

Suomi sahkoistettiin 1950-1970 -luvuilla, joten suuri osa sdhkoénjakeluverkoista on tullut
tai on tulossa uusimisikdan. Tama on osasyy siihen, miksi jakeluverkkojen saneerauk-
seen investoidaan talla hetkelld paljon. Uuden sahkdmarkkinalain toimitusvarmuusvaa-
timusten tayttamiseksi suuri osa jakeluverkoista saneerataan maakaapeleiksi ilmajohto-
verkkojen kunnostamisen sijasta. (Energiateollisuus 2021a) Jakeluverkkojen maakaape-
lointiaste on kasvanut saéhkomarkkinalain uudistumisen jalkeen noin 3-4 % vuodessa
seka keskijannite- etta pienjanniteverkossa. Vuonna 2020 jakeluverkkojen keskijannite-
verkkojen maakaapelointiaste oli noin 35 % ja pienjanniteverkkojen maakaapelointiaste
oli noin 51 %. Maakaapeloinnin suosio vanhan verkon saneeraamisessa seka uuden
verkon rakentamisessa on lisdantynyt, koska maakaapelointi tayttdad uuden sahkomark-
kinalain asettamat vaatimukset sahkonjakelun toimitusvarmuudelle. (Energiavirasto
2021b)

Maakaapeliverkkoihin kuuluu maakaapeleiden lisaksi keskeisimpind komponentteina
puistomuuntamot seka jakokaapit. Puistomuuntamot ovat keskijanniteverkon solmupis-
teitd ja ne koostuvat keskijannitekiskostosta, jakelumuuntajasta, pienjannitekiskostosta
ja mahdollisesta apujannitejarjestelmasta. (Lakervi & Partanen 2008) Lisaksi puisto-
muuntamossa voi olla erottimet eri keskijannitelahddille. Nama erottimet voivat olla joko
manuaalisesti tai kaukokayttdisesti ohjattavia. (Elenia 2016a) Jakokaapit ovat pienjanni-
teverkossa olevia kaapeleiden haaroitusrakenteita. Niissa voi sijaita kytkinlaitteita tai
suojalaitteita, kuten varokkeita tai sulakkeita. Maadoitettuja jakokaappeja kaytetaan
myos tarpeen vaatiessa sahkdverkon maadoitusvaatimusten tayttamiseksi. (Elenia
2016b)
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Maahan asennettaessa maakaapelit on sijoitettava riittdvan syvalle tai ne on suojattava
mekaanisesti muulla tavalla. Pienjannitekaapeleiden osalta maakaapelit suositellaan
asennettavaksi siten, ettd maakaapelin alareuna on syvyydessa 0,7 m. Asennussyvyy-
teen vaikuttavat maakaapelin tyyppi seka paikkakohtaiset olosuhteet, kuten maan laatu
ja sen routiminen, kayttétarkoitus, likenteen maara ja luonne yms. tekijat. Maahan asen-
nettavan maakaapelin ylapuolelle suositellaan asennettavan varoitusnauha 0,2 m etai-
syydelle maakaapelin ylapinnasta osoittamaan sen sijaintia. (SFS 6000-8-814) Kuvassa

3 on esitetty auratun seka kaivetun kaapeliojan periaatteellinen poikkileikkaus.

AURATTU KAIVETTU
KAAPELIOJA KAAPELIOJA
1 kaapeli + 1 kaapeli +
varoitusnauha varoitusnauha
I}zu cm Pintakerrokset

———— Tayttomateriaali (usein kaivumaata)

h } Varoitusnauha h
__ Suojatiytté hieno maa-aines

a‘ -
= i Maadoituselektrodi
& o 5.10 em I t~-.; = Pohjahiekoitus tarvittaessa

h = kaapelin asennussyvyys

=20 cm

Kuva 3. Kaapeliojan periaatteellinen poikkileikkaus (SFS 6000-8-814).

Maakaapelin rakenne vaikuttaa sen vaatimaan suojaukseen. Metallisella kosketussuo-
jalla varustetun maakaapelin vahingoittuminen sen sisdan tunkeutuvan vieraan esineen,
kuten kiven kaivuutdiden aikana, aiheuttaa yleensa vian aarijohtimien ja maadoitetun
metallisen kosketussuojan valilla. Yleensa tallainen vika kytkeytyy nopeasti pois eika ai-
heuta pitkdaikaista sahkdiskun vaaraa. Maakaapelin, jossa ei ole metallista kosketus-
suojaa, sisaan tunkeutuva vieras esine voi jdada jannitteiseksi, koska siita ei aina ai-
heudu poiskytkeytyvaa vikaa. Taman takia ilman metallista kosketussuojaa olevan kaa-
pelin suojaukselle on annettu asennussyvyyden tai erillisen suojauksen avulla tiukempia
vaatimuksia kuin maakaapelille, jotka on varustettu metallisella kosketussuojalla. Maa-
doitettavalla metallisella kosketussuojalla varustetuilla maakaapeleilla voidaan kayttaa
pienempaa asennussyvyytta kuin 0,7 m asennuksen tekijan ja maakaapelin haltijan har-
kinnan mukaan. Tallaisia metallisella kosketussuojalla varustettuja kaapelityyppeja ovat
esimerkiksi MCMK ja AMCMK. Maakaapelia peittavan maakerroksen paksuuden ollessa
alle 0,3 m maakaapeli on aina suojattava mekaanisesti esimerkiksi suojaputkella. Asen-
nettaessa ilman metallista kosketussuojaa olevia maakaapeleita, kuten AXMK, maahan
alle 0,7 m syvyyteen on maakaapeleilla oltava taulukon 1 mukainen mekaaninen suo-
jaus. (SFS 6000-8-814)
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Taulukko 1. lIman metallista kosketussuojaa olevan pienjénnitemaakaapelin suojaus eri
asennussyvyyksilld (SFS 6000-8-814).

Kaapelin tai suojaputken asennussyvyys Standardin SFS-EN 61386-24*  Standardin SFS-EN 50520

h (kaapelin asennusalustan syvyys) mukaisen iskunkestavyyden ja mukaisen

puristuskestavyyden mukaan iskunkestavyyden mukaan
hz0,7Tm varoitusnauha varoitusnauha
05m<h=07m L 450 suojalevy, -kouru tai -nauha
0,3m=h <05 m piha ja puistoalueilla M 750 suojalevy, -kouru tai -nauha
0,3m<=h=05%m muilla alueilla N 450 suojalevy, -kouru tai -nauha
* Standardin SF5-EM §1356-24 korvaava standardi SFS-EN 50628-1 Conduit systems buried underground for the profection and
management of insulated electrical cables or communication cables - Part 10 General requirements on valmisteilla.

Mikali maakaapelia joudutaan asentamaan kallion tai maan pinnalle, on maakaapeli va-
rustettava luotettavasti kiinnitetylla mekaanisella lisdsuojauksella, kuten raskaan kayton
suojaputkilla, -kouruilla tai vastaavalla suojauksella. Kallion pintaan kiinnitetyn maakaa-
pelin suojana suositellaan kaytettavan putken tai kourun paalle lisaksi tehtya betoniva-
lua. Veteen asennettaessa ilman metallista kosketussuojaa oleva maakaapeli on suojat-
tava rantaosuudella kahden metrin syvyyteen asti alaveden korkeudesta. Suojaus toteu-
tetaan sopivalla tavalla tai maakaapeli kaivetaan vesistdén pohjaan ja suojauksessa ote-
taan huomioon rannan muoto, laatu ja todennakodiset mekaaniset rasitukset, kuten vesi-
likenne, seka jaan ja veden korkeuden vaihtelut. Jos maakaapeli kaivetaan vesiston
pohjaan, suojataan se yleisten vaatimusten mukaisesti. Maakaapelin noustessa yl6s
maasta tai vedestd on se suojattava muototerakselld, vahintdan standardin SFS-EN
61386-1 mukaisella lujuusluokan 4 asennusputkella, raskaan kayton suojaputkella tai
samanarvoisella tavalla vahintdan 1,5 metrin korkeuteen maan pinnasta ja likenne-
vaylan varrella vahintaan kahden metrin korkeuteen maan pinnasta. Lisaksi suojauksen

on ulotuttava vahintaan 0,2 metria maan tai veden pinnan alle. (SFS 6000-8-814)

Maakaapelit on asennettava maahan siten, ettd asennusten muutoskohtiin jatetaan
maakaapeleille riittava liikevara siten, ettd maakaapelit eivat jaa vetorasituksen alaiseksi
tai nouse liian lahelle maan pintaa maan odotettavissa olevien liikkeiden, kuten maan
painumisen tai roudan, takia. Maakaapeleiden suojauksessa kaytettavat rakenteet on
valittava ja asennettava siten, etta suojaukset, kuten betonikourujen tai suojaterasten
sarmat, eivat vahingoita maakaapelin vaippaa maakaapelin mahdollisesti liikkuessa.
Maakaapeli on suojattava isoilta ja teravilta kiviltd maakaapelin vedon ja kaapeliojan tay-
tén aikana suojaamalla maakaapeli mekaanisesti esimerkiksi putkella tai kayttamalla
maakaapelin ymparilld hienojakoista hiekkaa tai vastaavaa maa-ainesta. Jos maakaa-
pelin erityinen suojaaminen ei ole mahdollista, esimerkiksi maakaapeli asennetaan au-
raamalla, suositellaan maaperan kivisyyden selvittdmista tai esiaurauksen tekemista en-

nen varsinaista maakaapelin asennusta. (SFS 6000-8-814)
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Keskijannitemaakaapeleiden osalta noudatetaan vahimmaisvaatimuksena ilman metal-
lista kosketussuojaa olevan pienjannitemaakaapeleiden suojaukselle standardissa SFS
6000-8-814 asetettuja vaatimuksia (SFS 6001). Nama suojausvaatimukset on esitelty

taulukossa 1.

Maakaapelin kasittelyyn on kiinnitettdva huomiota, jotta se ei vahingoitu varastoinnin,
kuljetuksen tai asentamisen aikana. Maakaapelin valmistaja on antanut ohjeet maakaa-
peleille sallituista vetovoimista, kasittelylampdtiloista ja taivutussateista seka muista vas-
taavista rajoituksista ja naita ohjeita on noudatettava. Lisaksi maakaapelin asennustapa,
kuten auraaminen maahan, on huomioitava maakaapelin valinnassa ja kasittelyssa.
(SFS 6000-8-814)

Maahan asennettavien sahkokaapeleiden suojaukseen kaytettavien putkien, kourujen
tai levyjen varin on oltava huomattavalta osaltaan keltainen. Jos kaapeleiden ylapuolella
kaytetaan varoitusnauhaa, tulee varoitusnauhan olla variltdan keltainen ja siina on oltava
sahkokaapelista varoittava teksti ja sdhkon vaaroista varoittava salamasymboli. (SFS
6000-8-814)

Maakaapelin kunto on tarkastettava silmamaaraisesti ennen sen peittamista. Silmamaa-
raista tarkastamista ei vaadita silloin, kun kaapeli asennetaan auraamalla maahan, jossa
ei todennakoisesti esiinny teravia kivia. Ennen kayttdonottoa maahan asennettujen maa-
kaapeleiden kunto varmistetaan mittaamalla johtimien valinen eristysresistanssi. (SFS
6000-8-814)

Elenia pyrkii asentamaan keskijanniteverkon maakaapelit taajamissa paasaantoisesti
katujen tai kevyenliikenteenvaylien reuna-alueille ja tarvittaessa yleisia alueita hyddyn-
taen. Haja-asutusalueilla maakaapelit pyritaan asentamaan teiden varsille, peltojen reu-
noille seka tonttien rajalinjoille. Taajamien keskijanniteverkko rakennetaan rengas-
maiseksi, kun taas haja-asutusalueilla ainoastaan verkon runko-osat pyritdan rakenta-
maan renkaaksi ja rungosta lahtevat haarat ovat sateittaisia. Maakaapelit valitaan ta-
pauskohtaisesti tarpeiden mukaan siten, ettd ne ovat riittdvat myos tulevaisuudessa.
(Elenia 2015, Elenia 2016a) Pienjanniteverkoissa maakaapelit sijoitetaan taajamissa
paasaantoisesti yleisten alueiden, kuten katujen tai puistojen reunoille ja haja-asutusalu-
eilla teiden ja peltojen reunoille seka tonttien rajalinjoille. Pienjanniteverkko rakennetaan
lahtdkohtaisesti sateittaiseksi, mutta taajamissa pienjanniteverkon runkoyhteydet raken-
netaan renkaiksi viereisten muuntopiirien kanssa silloin, kun se on etaisyyksien ja asen-
nusymparistdon kannalta luontevaa. (Elenia 2015, Elenia 2016b) Maakaapeleiden reittien

suunnittelussa ja maakaapeleiden asentamisessa huomioidaan myos muut maanalaiset
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verkot ja rakenteet, kuten kaukolamp6- ja vesiputket, ja mahdollisuuksien mukaan asen-
netaan useampia pienjannitemaakaapeleita seka mahdollisia telejohtoja ja katuvalais-
tuksen kaapeleita samalle reitille eli kdytannéssa kaapelit sijoitetaan samaan kaape-
liojaan. Eri johtolahtdjen tai syottdsuuntien maakaapelit pyritdan asentamaan eri reiteille
ja useita keskijannitemaakaapeleita ei asenneta samaan kaapeliojaan. Lisaksi maapera,
kuten sen kivisyys, vaikuttaa maakaapeloinnin reitteihin ja toteutustapaan. (Elenia 2015,
Elenia 2016a, Elenia 2016b)

Keskijannite- ja pienjanniteverkon valissa olevat muuntamot Elenia pyrkii sijoittamaan
kaavoituksen huomioiden asennuksen kannalta suotuisaan ymparistoon ja tydryhman
autolla kuljettavan tien varteen, jotta varmistetaan kayttétoimenpiteiden edellyttama kul-
kureitti seka varavoiman kayttdomahdollisuus. Muuntamot rakennetaan puistomuuntamo-
rakenteella, joissa on Oljynkeraysaltaat ja mahdolliset erotinkennot. Taajamissa maakaa-
peloiduissa rengasverkoissa erottimet rakennetaan runkojohtojen puistomuuntamoille
molempiin sy6ttdsuuntiin. Kaukokayttoisia erottimia rakennetaan jakeluverkon solmupis-
teisiin ja niiden sijoittelussa huomioidaan yhteiskunnan toiminnalle tarkeat kohteet seka
joustava kayttétoiminta ja verkon kehittyminen tulevaisuudessa. (Elenia 2015) Pienjan-
nitemaakaapeliverkossa olevat jakokaapit pyritdan sijoittamaan siten, etta runkojohtojen
reitti on selkea ja samansuuntaisia rinnakkaisia reitteja pyritaan valttdmaan. Lisaksi haa-
roitus- tai jakokaappien asennuksessa huomioidaan maadoitusvaatimusten toteutumi-
nen siten, ettd haaroitus- tai jakokaapilta on yli 20 metrid l[ahimmalle sahkoliittymalle ja

alle 200 metria kauimmaiselle sahkdliittymalle. (Elenia 2016b)

2.6.1 Maakaapeleiden rakenne

Maakaapeleita valmistetaan eri johdin- seka eristemateriaaleilla ja niita on saatavilla niin
pienjannite-, keskijannite- kuin suurjannitekaapeleina. Kaytetyin johdinmateriaali on alu-
miini, koska se on edullisempaa ja kevyempaa kuin kupari. Pienjannitekaapelit on suun-
niteltu 1 kV jannitteille asti, keskijannitekaapeleiden jannitteet ovat 10 kV ja 45 kV valilla
ja suurjannitekaapeleiden jannitteet ovat 110-400 kilovolttia. Suomessa kaapeloidaan
paasaantoisesti pien- ja keskijanniteverkkoja, mutta kaupungeissa on myds 110 kV suur-
janniteverkkoa maakaapelina. (Reunanen 2017) Sahkdnjakeluverkon maakaapeleina
kaytetdan mekaanisesti riittdvan vahvoja vaipallisia kaapelityyppeja, jotka on tarkoitettu
maahan asennettaviksi. Yleensa maakaapelit on joko varustettu maadoitettavalla metal-
lisella kosketussuojalla, esimerkiksi konsentrisella johtimella, tai ne ovat ilman maadoi-
tettavaa kosketussuojaa. Lisaksi voidaan kayttda muita maahan asennettavaksi tarkoi-
tettuja standardin HD 603 vaatimukset tayttavia kaapeleita, jotka soveltuvat suomalaisiin

olosuhteisiin ja ne asennetaan niiden valmistajan ohjeiden mukaisesti. Asennettaessa
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kaapelia veteen, on kaapelin oltava vedenpitava, silla on oltava riittdvan kestava vaippa
seka sen on sovittava veteen asennettavaksi valmistajan asennusohjeen mukaan. (SFS
6000-8-814)

Suomessa kaytdssa olevista keskijannitemaakaapeleista vanhimmat ovat paaosin
PLKVJ- tai APAKM-tyyppisia kaapeleita, joissa on vyoeristys eli niissa ei ole vaihekoh-
taisia kosketussuojia. Oljypaperieristeisia kaapeleita on kaytéssd myés 20 kV:n keski-
janniteverkoissa ja naista yleisin on muovisella ulkovaipalla varustettu APYAKMM-kaa-
peli. Yleisimmat kaytossa olevat ja nykyaan keskijanniteverkon rakennuksessa kaytetta-
vat muovikaapelit ovat AHXAMK-W ja AHXAMK-WP. AHXAMK-W-kaapeli koostuu ku-
parisen keskuskodyden ymparille kerratuista kolmesta vaipatusta yksivaihekaapelista.
Vaihejohtimet ovat vesitiiviita, pydreita tiivistettyja alumiinijohtimia. Johtimet koostuvat
pienemmistd alumiinisista johdinsaikeista, jotta saadaan parannettua kaapelin taivutus-
ominaisuuksia. Johtimien paalla on puolijohtava johdinsuoja. Se on valmistettu puolijoh-
tavasta muovista ja sen tehtdva on pienentaa johdinlangoista aiheutuvia sahkdkentan
voimakkuushuippuja. Johdinsuojan paalla on paaeristyskerros seka puolijohtava hohto-
suojakerros, jonka tarkoitus on rajata johtimen sahkdkentta kahden sylinteripinnan va-
lille. Naiden paalla on alumiini-muovilaminaatti kosketussuojana, joka toimii vika- ja va-
rausvirtojen kulkureittind. Kosketussuojan on oltava kytketty maadoituksiin ainakin toi-
sesta paasta turvallisuuden takaamiseksi. Lisaksi kosketussuoja toimii samalla kaapelin
poikittaissuuntaisena vesitiivistyksena. Vaihevaippakerrokset, jotka ovat kosketussuo-
jien paalla, on tehty mustasta ja sdankestavasta PE-muovista. AHXAMK-WP-kaapeli on
muuten samanlainen kuin AHXAMK-W, mutta siina ei ole keskuskoytta. (Aro et. al. 2015,
Reunanen 2017, Pakonen et. al. 2018, Reka 2021b)

Kuva 4. Vaihekohtaisella vaipparakenteella ja keskuskoydelld varustettu
AHXAMK-W keskijannitemaakaapeli (Reka 2021b).

Elenia kayttaa keskijannitemaakaapeleina maa- ja vesiasennusolosuhteisiin sopivia kaa-
peleita, jotka voivat olla rakenteeltaan vaihekohtaisella vaipalla tai yhdella vaipalla toteu-
tettuja. Vaihekohtaisella vaipparakenteella olevia kaapeleita ovat esimerkiksi

AHXAMK-W -kaapelit ja yhden vaipan kaapeleita ovat esimerkiksi AXLJ-F -kaapelit.
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Elenian kayttamien keskijannitekaapeleiden poikkipinta-ala vaihtelee vaadittavan siirto-

kapasiteetin perusteella 50 mm?2:sta 240 mmZ:iin. (Elenia 2016a)

Pienjannitemaakaapeli koostuu neljasta alumiinijohtimesta, eristyksesta, kertauksesta ja
ulkovaipasta. Alumiinijohtimet rakentuvat pienemmista alumiinisista johdinsaikeista, ku-
ten keskijannitekaapeleissakin. Johtimet on eristetty polyeteenilla eli PEX-muovilla,
jossa PE-merkinnan perassa oleva X tarkoittaa polyeteenin ristisilloitusta. Ristisilloituk-
sessa muovin rakenteen makromolekyyliketjut on sidottu toisiinsa kemiallisesti. Tama
parantaa muovin kemiallisia ominaisuuksia, vahentaa eristeen johtavuutta ja nostaa po-
lyeteenin sulamispistetta, joka mahdollistaa kaapelin korkeamman kuormituslampadtilan.
Eristeen on tarkoitus estaa sahkovirran kulku muuhun kaapelirakenteeseen. Kertaus si-
too vaihejohtimet ja nollajohtimen yhdeksi nipuksi ja ulkovaippa suojaa johtimia kosteu-
delta ja mekaanisilta rasituksilta. Erona keskijannitekaapeliin on, etta pienjannitekaape-
lissa kaikki vaihejohtimet ovat sektorimaisesti saman ulkovaipan alla. (Aro et. al. 2015,
Reunanen 2017, Reka 2021a)

Kuva 5. AXMK pienjdnnitemaakaapeli (Reka 2021a).

Elenia kayttda pienjannitemaakaapeleina AXMK-kaapeleita ja vesistdkaapeleina
AMCMK-kaapeleita. Kaapeleiden poikkipinnat vaihtelevat vaaditun siirtokapasiteetin

mukaan 25 mm?:sta 240 mm?Z:iin. (Elenia 2016b)

2.6.2 Maakaapeleiden vikaantumismekanismit

Maakaapeleiden vikaantumisten yleisin syy on kolmannen osapuolen aiheuttamat vau-
riot, jotka voivat johtua esimerkiksi kaivamisesta maakaapelin Iahella. Lisaksi kaapelijat-
kokset seka -paatteet aiheuttavat vikaantumisia. (Pakonen et. al. 2018) Kolmannen osa-
puolen aiheuttamissa kaapelivaurioissa vikaantuminen voi tapahtua valittémasti vaurioit-
tamisen yhteydessa tai ajan kuluessa maakaapelin eristyksen vaurioiden seurauksena.
Valittdmasti tapahtuvia vikaantumisia tarkastellaan luvussa 3 ja tassa luvussa tarkastel-
laan pidemmalla aikavalilld tapahtuvia maakaapeleiden seka kaapelijatkojen vikaantu-

mismekanismeja.
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Maakaapeleiden vikaantumisia aiheutuu ikdantymisen seka vaurioitumisten vuoksi.
Maakaapelin vanhetessa sen ominaisuudet heikkenevat ja sen seurauksena riski maa-
kaapelin vikaantumiselle kasvaa. Maakaapelin ikdantymista nopeuttavat erilaiset me-
kaaniset rasitukset, jotka voivat aiheuttaa joko nakyvia tai piilossa olevia vaurioita maa-
kaapeliin tai epahomogeenisuuksia maakaapelin eristyksiin, jotka altistavat maakaapelin
vikaantumisille. Erilaisia mekaanisia rasituksia, jotka nopeuttavat maakaapelin ikdanty-
mista ja altistavat maakaapelin vaurioitumisille, ovat maakaapelin vaaranlainen kasittely,
esimerkiksi taivutussateen tai vetolujuuden ylittaminen, maakaapelin tuennan puute tai
maakaapelin kasittely vaarissa lampdtiloissa. Lisdksi maakaapelin lahella tapahtuvan
kaivamisen yhteydessa maakaapelin vaippaan ja eristyksiin voi tulla naarmuja tai muita
vaurioita. Tallaiset vaurioita eivat valttamatta aiheuta maakaapelin vikaantumista heti.
Vauriot seka epadhomogeenisuudet maakaapelin eristyksissa voivat nopeuttaa sen van-
henemista ja aiheuttaa osittaispurkauksia. (Aro et. al. 2015, Kuusisto 2016, Pakonen et.
al. 2018) Osittaispurkauksia ei yleensa synny pienjannitteelld, joten osittaispurkauksilla
ja niiden kautta kehittyvilla kaapeleiden vaurioilla on yleensa merkitysta keskijannitteen

tai suuremman jannitetason kaapeleissa.

Kaapelijatkos on kaapelivaruste, jolla liitetaan yhteen kaksi tai useampia kaapeleita yh-
tenaisen virtapiirin luomiseksi. Kaapelijatkoksen tehtavana on hallita kaapelin jatkoskoh-
dan sahkokenttaa, jotta osittaispurkauksia ei esiinny, estaa jannitteisen johtimen ja kaa-
pelin maadoitettujen osien valiset eristeen pintoja pitkin kulkevat sisdiset vuotovirrat seka
estaa kosteuden paaseminen kaapelin sisdan. Kaapelijatkokset ovat vika-alttimpia kuin
itse kaapelit. Kaapelijatkosten vika-alttiutta kasvattaa jatkoksen huolimaton tai puutteel-
linen asennustapa tai heikkolaatuinen materiaali ja jatkosten korjaaminen jalkikateen on
tyolasta ja kallista. Huono asennustapa aiheuttaa tihentyman paikalliseen sahkokent-
tdan. Tama yhdessa kaapelin tai jatkoksen rakenteeseen jaaneiden epahomogeenisuuk-
sien, kuten pienten ilmaonteloiden, kanssa johtaa osittaispurkausten syntymiseen. (Kuu-
sisto 2016, Pakonen et. al. 2018)

Osittaispurkaukset vaurioittavat kaapelin eristystd ajan saatossa koko ajan lisdd muo-
dostaen puumaisen eroosiojaljen, joka kulkee eristeen lapi. Tata kutsutaan sahkdépuuksi
ja niiden kehittyminen voi alkaa eristeessa olevista epahomogeenisuuksista. Lisaksi eri-
tyisesti muovikaapelieristyksissa voi syntya vesipuita sdhképuiden lisaksi. Vesipuut joh-
tuvat eristeen sisdan kulkeutuneesta kosteudesta. Vesi etenee sdhkdkentan vaikutuksen
seurauksena puumaisina muodostelmina eristeen sisaan heikentaen eristyksen lapilyon-
tilujuutta. Vesipuiden kehittymiseen riittavia sahkokentanvoimakkuuksia esiintyy yleensa

vasta keskijannitekaapeleilla tai suuremmalla jannitetasolla. Kaapeleiden kiinteat eris-
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tykset eivat ole palautuvia eristeitd, toisin kuin 6ljypaperieristeet, jotka voivat ajan kulu-
essa hiljalleen korjaantua. Joten kerran kiintean eristeen lapi kulkenut sdhképurkaus
mahdollistaa uudet purkaukset jo pienemmillakin janniterasituksilla. Osittaispurkausten
aiheuttama pitkaaikainen rasitus aiheuttaa kaapelin eristyksen eroosiota ja sahkdpuut
lisdavat osittaispurkausten maaraa. Lopulta kaapelin eroosio voi johtaa lapilydntiin ja

kaapelin vikaantumiseen. (Aro et. al. 2015, Pakonen et. al. 2018)
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3. SAHKOVERKON VAURIOITTAMINEN

Sahkoéverkon vaurioittamisella tarkoitetaan tilanteita, joissa jokin taho aiheuttaa omalla
toiminnallaan sahkdverkon komponentin tai komponenttien vaurioitumisen tahattomasti
tai tahallisesti. Vaurioittamisen kohteena voi olla mikd tahansa sahkdverkon kompo-
nentti, kuten ilmajohdot ja niiden pylvasrakenteet, maakaapelit, jakokaapit tai muunta-
mot. Sadhkdverkon vaurioittamisella on monia seurauksia niin sdhkdverkolle kuin sahkon-
kayttdjille. Sahkonjakelun keskeytyksen aiheuttajana oli ulkopuolisen tahon toiminta noin
viidessa prosentissa vuonna 2019 tapahtuneista sdhkonjakelun keskeytyksista ja naiden
ulkopuolisten tahojen aiheuttamien keskeytysten keskeytysaika oli noin kaksi prosenttia
vuoden 2019 sahkdnjakelun keskeytysajasta (Energiateollisuus 2020). Tassa luvussa
kaydaan aluksi lapi vaurioittamisten yleisia vaikutuksia sahkdverkolle seka sahkoverkon
komponenteille, vaurioittamistapahtuman ja sen kasittelyn kulkua sekd muita seurauksia
mita vaurioittamisesta voi aiheutua. Elenian sahkdverkkoa koskevat tiedot perustuvat

Elenian asiantuntijoiden haastatteluihin seka tilastoituihin vaurioittamistapauksiin.

Sahkoéverkon vaurioittamisen seurauksena jokin sahkdverkon komponentti vaurioituu ja
yleensa se vaatii korjausta. Komponentin vaurioiden laatu vaihtelee paljon eri vaurioitta-
misten valilla, esimerkiksi jakokaappi voi rikkoutua kokonaan auton térméatessa siihen tai
jakokaapin ovi voi aueta ja lukitusmekanismi rikkoutua lumiauran hieman osuessa sii-
hen. Koska vaurioittamisia on hyvin eri laatuisia, voi vaurioittamisen seurauksen sahko-
verkkoon tulla vika valittdmasti tai vasta vuoden jalkeen. Vaihtoehtoisesti vaurioittaminen
ei aiheuta sellaisia vaurioita, jotka aiheuttaisivat vian. Kayttden ylempaa jakokaappi esi-
merkkia, ensimmaisessa tapauksessa jakokaapin rikkoutuessa kokonaan sahkdverk-
koon tulee vika, mutta oven auetessa vikaa ei tule, vaan sahkoénjakelu toimii jakokaapin
avonaisesta ovesta huolimatta. Jos vika ei tule heti, voi komponenttiin tullut vaurio ai-
heuttaa vian ajan my6ta. Esimerkiksi maakaapelin vaurioitunut vaippa ei valttamatta ai-
heuta vikaa heti vaurioittamisen yhteydessa, vaan vika syntyy ajan myo6ta, koska vauri-
oitunut maakaapelin vaippa ei enda suojaa johtimia ulkoisilta rasituksilta, kuten kosteu-
delta.

Sahkoéverkon vaurioittamisen seurauksena sahkdverkon komponenteista voi paljastua
jannitteisia osia tai maadoitusjarjestelman vahingoittuessa sahkdverkon suojausjarjes-
telma voi vahingoittua ja se ei valttamatta toimi enaa oikein. Taman vuoksi sahkoverkon
vaurioittaminen on vakava asia myods turvallisuuden nakokulmasta. Vaurioittamisen seu-

rauksena voi aiheutua sahkoéiskun vaaraa ja hengenvaarallisia tilanteita. Sahkdiskun
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mahdollisia hengenvaarallisia seurauksia ihmiselle ovat syddankammiovarina, hengitysli-
hasten kouristus, joka voi aiheuttaa tukehtumisen, ja eri asteiset palovammat. Muita sah-
koiskusta ihmiselle aiheutuvia fysiologisia vaikutuksia ovat esimerkiksi lihaskouristukset,
hengitysvaikeudet, verenpaineen nousu ja sydamentoimintahairiot, kuten eteisvarina tai
hetkellinen sydamen pysahtyminen. (Elovaara & Haarla 2011b) Naiden mahdollisten va-
kavien seurausten vuoksi on tarkeaa ilmoittaa myds mahdollisista sahkdverkon vaurioit-
tamisista sahkdverkkoyhtidlle, jotta ammattilaiset voivat tarkistaa, ettéd sahkdverkon kom-

ponentit ovat kunnossa ja toimivat oikein.

Kuten edella todettiin, sdhkdverkkoon voi syntya vika vaurioittamisen seurauksena. Ta-
vallisimpia sahkodverkon vikoja ovat oikosulut ja maasulut. Oikosulku on vaiheiden vali-
nen vika ilman maakosketusta ja se voi olla kolmi- tai kaksivaiheinen. Kolmivaiheinen
oikosulku on symmetrinen vika eli se vaikuttaa samalla tavalla kaikkiin vaiheisiin, kun
taas kaksivaiheinen oikosulku on epdsymmetrinen vika. Oikosulku syntyy, kun kaksi tai
kolme vaihetta paatyy johtavaan yhteyteen. Kyseessa on maasulku, kun viassa on maa-
kosketus. Maasulku voi olla 1- tai 2-vaiheinen ja ne ovat aina epasymmetrisia vikoja.
Maasulku syntyy, kun yksi tai kaksi vaihetta paatyy johtavaan yhteyteen maan kanssa.
(Elovaara & Haarla 2011a, Elovaara & Haarla 2011b) Sahkoéverkon vaurioittamisten yh-
teydessa aiheutuvat viat johtuvat yleensa sahkoverkon Iaheisyydessa toimijan osuessa
johonkin sahkdverkon komponenttiin. Taman osuman seurauksena voi syntya johtava
yhteys sahkoverkon johtimen vaiheen ja maan valille tai vaiheiden valille. Esimerkiksi
ilma- tai maakaapeliin kaivinkoneella osuttaessa kaapelin vaiheet voivat osua yhteen tai

vaihe ja maa voivat joutua johtavaan yhteyteen kaivinkoneen kautta.

Vaurioitunut sahkdverkon komponentti vaatii korjauksen tai se on vaihdettava uuteen
riippuen vaurioituneesta komponentista ja vaurion laadusta. Jos komponentti on vaurioi-
tunut siten, ettad se aiheuttaa vian sdhkéverkkoon, on seurauksena sahkonjakelun kes-
keytys. Keskeytyksen laajuus ja kesto riippuvat siita, mitd sahkéverkon komponenttia on
vaurioitettu ja milla tavalla. Vaikka vaurioittaminen ei heti aiheuttaisi keskeytysta, voi vau-
rioitetun komponentin korjaaminen tai vaihtaminen vaatia keskeytyksen korjaustoimen-

piteiden suorittamiseksi.

Jos sahkoverkon vaurioittaminen aiheuttaa keskeytyksen sahkdnjakeluun, havaitaan
vaurioittaminen talléin jarjestelman kautta tulevasta halytyksesta. Halytys tulee sahko-
mittareilta kaytontukijarjestelmaan (DMS), jos kyseessa on pienjanniteverkon vika, ja
keskijanniteverkon vioissa sahkdaseman releet havaitsevat vian ja halytys tulee jarjes-
telmaan sahkdverkon ohjausjarjestelman (SCADA) kautta. Sahkomittareilta tulevia haly-
tyksid on erilaisia riippuen siita, miten sahkdverkkoa vaurioitetaan. Erilaisia halytyksia

ovat esimerkiksi nollavika, spontaani vaihevika, alijannite ja vaihe puuttuu. Kuitenkin
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suurin osa vaurioiden aiheuttajista ilmoittaa tapahtuneesta itse sahkdverkon omistajalle.
Talloin tilanteen selvittaminen on suoraviivaisempaa, koska tiedetdan missa vaurioitta-
misen seurauksena syntynyt vika on eika aikaa kulu mahdolliseen vian rajaamiseen tai
vikapaikan etsimiseen. Lisaksi ilmoittajalta on mahdollista saada enemman tietoa tapah-
tuneesta, joten vikapaikalle menevat asentajat osaavat varautua oikeanlaisella korjaus-

kalustolla.

Sahkdverkon vaurioittamisesta aiheutuu kustannuksia vaurioitetun sdhkéverkon omista-
jalle. Naita kustannuksia seuraa tapauksen selvittelysta ja asentajien tilaamisesta vika-
paikalle, vaurioituneen komponentin korjaukseen kaytettavistd materiaaleista, tyovali-
neista ja asentajien tydajasta seka vaurioittamiseen johtaneiden tapahtumien selvittami-
sestd, josta seuraa mahdollisesti vaurioittamisen laskuttaminen vaurioittajalta ja mahdol-
lisen laskutuksen reklamaation kasittely. Lisdksi sahkdverkon vaurioittamisten kasitte-
lyyn liittyy myds muita jakeluverkkoyhtion toimintoja. Maakaapeleiden vaurioittamisesta

aiheutuvia kustannuksia kdydaan tarkemmin l1api mydhemmin tassa luvussa.

3.1 Sahkoverkon vaurioittamiset Elenian sahkoverkossa

Elenialla on keratty tietoa sahkdverkkoon kohdistuneista vaurioittamisista jo vuosia ja
niista on raportoitu nykymuodossa vuodesta 2013 lahtien. Elenian sdhkdverkossa tapah-
tuneiden vaurioittamisisten tiedot perustuvat vaurioittamisten ilmoittajien seka vaurioitta-
misia korjanneiden Elenian kumppaniurakoitsijoiden asentajien antamiin tietoihin. Sah-
kdverkon vaurioittamisten kirjaaminen tehdaan usein vaurioittamisesta ilmoittavan tahon
tietojen perusteella, joten tapauksesta saatavat tiedot voivat olla myds virheellisia. Ta-
man seurauksena vaurioittamisten luokittelussa virhetta aiheuttavat puutteelliset seka
mahdollisesti virheelliset tiedot vaurioittamisista kirjatuilla vikailmoituksilla, jos naita tie-
toja ei ole ensimmaisen kirjauksen jalkeen korjattu. Tydssa tarkastellaan paaasiassa
vuoden 2020 sahkdverkon vaurioittamisia, koska vaurioittamisten seurantaa ja tilastoin-
tia kehitettiin Elenialla vuoden 2019 aikana, joten vuoden 2020 vaurioittamisista on saa-
tavilla tarkempaa tietoa. Vuoden 2020 sdhkoverkon vaurioittamistapausten luokittelussa
suurin osa tiedoista oli kirjattu vikailmoituksille, mutta joidenkin tapausten kohdalla joutui
tekemaan myds oletuksia vajavaisten tietojen vuoksi. Lisaksi luokittelu perustuu vikail-
moituksilla olleisiin tietoihin, jotka eivat valttamatta ole taysin oikein. Vuoden 2020 vau-
rioittamisten luokittelun perusteella saadaan hyva yleiskuva Elenian sahkéverkon vau-

rioittamisten nykytilasta, koska otanta on melko suuri, noin 1300 vaurioittamistapausta.

Alla kuvassa 6 on esitetty sahkdverkon vaurioittamisten vuotuiset maarat Elenian ver-
kossa vuosina 2013-2020. Kuvaajaan on sovitettu trendisuora, josta nahdaan, etta vuo-

sittainen vaurioittamisten maara on ollut kasvussa. Kuitenkin viimeisten kolmen vuoden
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aikana vaurioittamisten maara vaikuttaa vakiintuneen noin 1 250 - 1 300 vaurioittamisen
vuositasolle. On kuitenkin otettava huomioon, etta kaikista sahkoverkon vaurioittamisista
ei tule tietoa Elenialla. Tallaisia tapauksia voivat yleensa olla sellaiset vaurioittamiset,
joista ei heti aiheudu keskeytysta sahkonjakeluun, kuten maakaapelin vaipan naarmu tai
jakokaapin kolhiminen. Todellisuudessa sahkdverkon vaurioittamisia tapahtuu todenna-

koisesti enemman, kuin niita tilastoidaan.

Sahkoverkon vaurioittamiset 2013-2020
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Kuva 6. Séhkdbverkon vaurioittamisten maéréat Elenian sdhkéverkossa vuosina
2013-2020.

Sahkdverkon vaurioittamisten tilastointia kehitettiin Elenialla vuonna 2019, joten vuosilta
2019 ja 2020 on saatavilla tarkempaa dataa siita mihin verkon osaan, ilmajohtoihin ja
niiden rakenteisiin, maakaapeleihin vai muihin sahkéverkon komponentteihin, vaurioitta-
minen on kohdistunut. Kuvasta 7 nahdaan, etta vuosina 2019 ja 2020 tapahtuneista ver-
kon vaurioittamisista noin puolet on kohdistunut maakaapeleihin, vajaa puolet ilmajoh-
toihin seka niiden rakenteisiin ja noin 10 % sahkdverkon muihin komponentteihin, kuten
jakokaappeihin ja muuntamoihin. limajohtojen ja niiden rakenteisiin kohdistuneisiin
vaurioittamisiin on otettu huomioon ilmassa kulkeviin johtimiin seka pylvaisiin ja niiden
tukirakenteisiin, kuten haruksiin, kohdistuneet vaurioittamiset. Muihin Elenian omistamiin
sahkdverkon komponentteihin kuin maakaapeleihin ja ilmajohtoihin sekd niiden
rakenteisiin, eli esimerkiksi jakokaappeihin, haaroituskaappeihin ja muuntamoihin,
kohdistuneet vaurioittamiset sisaltyvat "Muu” kategoriaan. Lisaksi muiden kuin Elenian
omistamiin komponentteihin kohdistuneet vaurioittamiset sisaltyvat "Muu” kategoriaan,
jos niista on ilmoitettu Elenialle ja Elenian kumppani on kaynyt paikan paalla toteamassa,

ettd vaurioittamisen kohde ei ole Elenian omistuksessa. Tallaisia tapauksia ovat
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esimerkiksi sahkonkayttajan omistamaan liittymisjohtoon tai teleoperaattorin omistamiin

puhelinjohtoihin kohdistuneet vaurioittamiset.

Vaurioitettu sdhkéverkon osa 2019
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Vaurioitettu sdhkéverkon osa 2020
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Kuva 7. Sahkbverkon vaurioitettu osa Elenian sdhkéverkossa vuosina 2019 ja
2020.

Tilastointi kehittyi edelleen vuodelle 2020, joten vuoden 2020 vaurioittamistapauksista
saadaan vielda enemman tietoa, kuten vaurioitetun komponentin sijainti ja ikd seka kuka
on ollut vaurioittaja. Vuonna 2020 tapahtuneet sahkdverkon vaurioittamiset on kuvassa
8 jaettu eri kategorioihin vaurioittajan perusteella. Kuvassa 8 "Kumppani” tarkoittaa
Elenialle t6ita tehnytta tahoa, joka on tdiden ohessa vahingoittanut olemassa olevaa sah-
kdverkkoa ja useimmiten myds itse korjannut vahinkonsa. "Maanrakennus” tarkoittaa ta-
hoa, joka on maanrakennusalan ammatinharjoittaja, ja "Yksityinen” tarkoittaa yksityista
tahoa, kuten yksityishenkilda tai ammatinharjoittajaa, joka ei ole maanrakentaja tai met-
saurakoitsija. "Julkinen” tarkoittaa kaupunkeja, kuntia tai niiden liikelaitoksia, kuten vesi-

yhtidita, ja "Valokuitu” tarkoittaa tahoja, jotka ovat olleet rakentamassa valokuituverkkoa
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vaurioittamisen tapahtuessa. Valokuituverkon rakentaminen on nostettu omaksi katego-
riakseen, koska vaurioittamisia lapi kaytaessa huomattiin, etta valokuituverkon rakenta-
misen tydmailla vaurioittamisia on tapahtunut huomattavia maaria. Taman arvioitiin joh-
tuvan siita, etta valokuituverkon rakentamisen tyémaat ovat usein laajoja ja nopeasti liik-
kuvia. "Metsaurakointi” tarkoittaa tahoa, joka harjoittaa esimerkiksi puiden kaatamista
ammatikseen. "Ei tiedossa” kategoriaan kuuluvat ne vaurioittamiset, joissa vaurioitta-
jasta ei ole tietoa. Tallaisia tapauksia voi olla esimerkiksi, kun joku on ajanut autolla ja-
kokaappia pain, mutta on poistunut paikalta ilmoittamatta tapauksesta, ja ilmoitus vauri-
oitetusta jakokaapista on tullut mydhemmin ohikulkijalta. Kuvasta 8 nahdaan, etta suurin
0sa, noin kolmannes, sdhkéverkon vaurioittamisista on johtunut yksityisista tahoista ja
toiseksi suurin vaurioita aiheuttanut ryhma on ollut maanrakennusalan ammattilaiset.
Tama johtunee siita, ettd naihin kategorioihin kuuluvat tahot tydskentelevat paljon sah-

koverkkojen laheisyydessa, jolloin heidan osuutensa vaurioittajista on myods suuri.

Sahkoverkon vaurioittaja
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m Ej tiedossa

Kuva 8. Sé&hkéverkon vaurioittajat Elenian sdhkéverkossa vuonna 2020.

3.2 Maakaapeleiden vaurioittaminen

Maakaapeleiden vaurioittamisella tarkoitetaan tilanteita, kun toiminnan seurauksena va-
hingossa tai tahallisesti maakaapeli katkaistaan, maakaapelin vaippaan tulee vaurioita
tai jannitteinen maakaapeli kaivetaan esiin. Jannitteisen maakaapelin esiin kaivaminen
luokitellaan verkoston vaurioittamiseksi, vaikka siihen ei tulisikaan nakyvaa vaurioita. Ta-
han on syyna se, ettd jannitteinen sahkdverkon osa ei saa olla kosketeltavissa, koska se

on turvallisuusriski. Maakaapeleiden vaurioittamiset tapahtuvat Iahes aina kaivuutdiden
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yhteydessa. Joskus myds maasta ylos esimerkiksi pylvaaseen tai taloon nousevaa maa-
kaapelia saatetaan vaurioittaa. Maakaapeleiden sijainti maan pinnan alla nakymatto-
missa aiheuttaa sen, etta kaivuutydta tekevan tahon on jotenkin selvitettava tydskente-
lyalueella mahdollisesti olevien maakaapeleiden sijainnit ennen kaivuutdita, jotta voi valt-

taa niiden vaurioittamisen.

Sahkonjakeluverkkojen maakaapelointiasteen kasvaessa maakaapeleita on nykyaan
enemman myo0s haja-asutusalueilla ja paikoissa, joissa niita ei ole ennen ollut. Tdma on
johtanut siihen, ettd maakaapeleiden vaurioittamisten maara on lisdantynyt. Elenian sah-
kdverkossa tapahtui vuonna 2020 noin 700 maakaapeleihin kohdistunutta vaurioittamis-
tapausta. Yleisin maakaapeleiden vaurioittaminen kohdistuu sahkonkayttajan kayttopai-
kan liittymiskaapeliin kaivuutdiden yhteydessa sahkdnkayttajan tontilla tai sen laheisyy-
dessa. Maakaapeleihin kohdistuneiden vaurioittamisten maara oli hieman yli puolet kai-
kista sahkodverkkoon kohdistuneista vaurioittamisista vuonna 2020. Vuoteen 2019 ver-
rattuna maakaapeleiden vaurioittamisten maara kasvoi noin 100 tapauksella. Alla ole-
vassa kuvassa 9 on esitetty vuosina 2019 ja 2020 tapahtuneiden maakaapeleiden vau-

rioittamisten maarat kuukausittain.

Maakaapeleiden vaurioittamiset kuukausittain
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Kuva 9. Maakaapeleiden vaurioittamiset kuukausittain Elenian sdhkbverkossa
vuosina 2019 ja 2020.

Kuvasta 9 nahdaan, ettd sahkéverkon maakaapeleihin kohdistuu vaurioittamisia eniten
huhtikuun ja marraskuun valisena aikana, kun taas joulukuusta maaliskuuhun vaurioitta-
misia tapahtuu vahemman. Todennakdisin syy tdhan on se, ettd huhtikuun ja marras-
kuun vélisena aikana tehdaan enemman maanrakennustdéita, koska maapera ei ole rou-

dassa ja kaivaminen on helpompaa, joten maakaapeleita vaurioitetaan myds enemman
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aktiivisten maanrakennustdiden aikana. Lisaksi vaihtelevat olosuhteet, kuten talven kyl-
myys, vaikuttavat vaurioittamisten vuosittaiseen maaraan ja tapahtumisajankohtaan. Ku-
vaajasta huomataan, ettd vuoden 2020 kesalla vaurioittamisia tapahtui selvasti enem-
man verrattuna vuoden 2019 kesaan. Selvaa syyta talle on vaikea 16ytaa, mutta kesalla
2020 Elenian maakaapeliverkon alueella saattoi olla enemman maanrakennusta vaativia
tydmaita verrattuna kesaan 2019. Koska aiempien vuosien vaurioittamisista ei ole saa-
tavilla yhta tarkkoja tietoja, ei voida sanoa onko pidemman aikavalin vaurioittamismaariin
verrattuna vuoden 2020 kesalld tapahtunut enemman maakaapeleiden vaurioittamisia
vai vuoden 2019 kesalla on tapahtunut vhemman maakaapeleiden vaurioittamisia pi-

demman ajan keskiarvoon nahden.

Pienjannitemaakaapeleita on sdhkdverkossa enemman kuin keskijannitemaakaapeleita.
Pienjannitemaakaapeleita asennetaan lahemmaksi sahkonkayttopaikkoja ja niitd on pal-
jon sahkdnkayttajien pihapiireissa seka tonteilla. Nama ovat todennakdisesti syita sille,
ettd maakaapeleiden vaurioittamisista yli 85 % kohdistuu pienjannitemaakaapeleihin.
Vaurioittamisten jakautuminen keski- ja pienjannitekaapeleiden kesken nahdaan kuvan

10 ylarivin vasemmanpuoleisesta kuvaajasta.

Vaurioitetun maakaapelin jannitetaso Maakaapelin vaurioittamisen vaikutus
sdhkoénjakeluun

= Keskeytys
= Fienjannite
= Keskeylys vaurion

= Keskijannite korjaamiseksi
Ei keskeytysta

Vaurioitetun maakaapelin ika Maakaapelin vaurioittaja

= 0-2 vuotta
= 2-4 vuotta
4-6 vuotta

6-8 vuotta
8-10 vuotta
= ¥li 10 vuoita

= Kumppani

= Maanrakennus
Yksityinen
Julkinen
Valokuitu

= Ei fiedossa

Kuva 10. Vaurioitetun maakaapelin jannitetaso, vaurioittamisen vaikutus sédhkénja-
keluun, vaurioitetun maakaapelin iké seké vaurioittaja Elenian séhkéverkossa
vuonna 2020.

Sahkdverkon maakaapeleiden vaurioittamisen seurauksena on yleensa sahkonjakelun
keskeytys. Tama johtuu siita, ettéd yleensa maakaapeliin on kaivuutdiden seurauksena

osuttu kaivinkoneella siten, ettd seurauksena maakaapelin vaihe ja maa joutuvat johta-
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vaan yhteyteen, maakaapelin vaiheet osuvat yhteen tai maakaapeli menee poikki. Pien-
jannitemaakaapeleissa vaiheet osuvat yhteen helposti kaivinkoneen osuman seurauk-
sena pienjannitemaakaapelin rakenteen vuoksi. Vuonna 2020 Elenian maakaapeleihin
kohdistuneissa vaurioittamisissa seurauksen oli sdhkénjakelun keskeytys heti vaurioitta-
misen tapahtuessa yli 80 % tapauksista, joka nahdaan kuvan 10 ylarivin oikeanpuolei-
sesta kuvaajasta. Tama sahkonjakelun keskeytys koskee yleensa joko yksittaista sah-
konkayttajaa, jonka liittymiskaapelia on vaurioitettu, tai niitd muutamia sahkonkayttajia,
jotka ovat muuntopiirissd samassa lahddssa eli saman sulakkeen takana kuin vaurioi-
tettu maakaapeli. Maakaapelin vaurioittaminen aiheuttaa yleensa kyseista 1aht6a suo-
jaavana sulakkeen palamisen. Vaurioittamisissa, joissa maakaapelin vaippaan on tullut
vain pintavaurioita ja jannitteisiin osiin ei osuta, sdhkdnjakelu ei keskeydy. Tallaisissa
tapauksissa voidaan kuitenkin tarvita keskeytysta vaurioiden korjaamiseksi. Eli vaurioit-
taminen aiheuttaa sahkonjakelun keskeytyksen epasuorasti, vaikka itse vaurioittami-
sesta ei valittdmasti aiheudu keskeytysta. Tallaisia tapauksia oli noin 5 % kaikista vau-
rioittamisista ja noin 15 % tapauksista ei aiheutunut keskeytysta. Maakaapelin vaurioit-
tamisen seurauksena on yleensa noin kolme tuntia kestava sahkonjakelun keskeytys.
Tana aikana keskeytyksen aiheuttava vaurioittaminen tapahtuu, vaurioittamisesta tulee
tieto Elenialle, Elenia ilmoittaa tapauksesta kumppaniurakoitsijalleen ja heidan asenta-
jansa siirtyvat vaurioittamispaikalle, korjaavat maakaapeleihin syntyneet vauriot ja pa-

lauttavat sdhkot keskeytyksen kokeneille sahkonkayttajille.

Tarkasteltaessa kaikkia vuonna 2020 tapahtuneita Elenian keskijanniteverkon maakaa-
peleiden vikoja, jotka ovat aiheuttaneet keskeytyksen, huomataan, ettad vaurioittamiset
ovat aiheuttaneet naista noin 71 %, kun otetaan huomioon, ettd maakaapeleiden vau-
rioittamisista noin 85 % aiheuttaa keskeytyksen sahkdnjakeluun. Vastaavasti pienjanni-
teverkon maakaapeleiden vaurioittamiset aiheuttivat vuonna 2020 noin 54 % niista sah-
konjakelun keskeytyksista, jotka johtuivat pienjanniteverkon maakaapeleiden vioista. Yh-
teensd maakaapeleiden vioista aiheutuneista sahkdnjakelun keskeytyksista noin 56 %
on ollut seurausta maakaapeleiden vaurioittamisista. Sahkdverkon vaurioittamisista ai-
heutuu siis merkittdva maara niin keskijannite- kuin pienjanniteverkon maakaapeleiden
vioista, jotka aiheuttavat keskeytyksen sahkonjakeluun. Taman tiedon pohjalta voidaan
tehda johtopaatds, ettd sdhkdverkon vaurioittamisten ehkaiseminen ja sen kehittdminen
on tarkeaa, silla vaurioittamisten vahentaminen vaikuttaisi selvasti myés maakaapeloitu-
jen sahkoverkkojen keskeytysmaaraan ja edelleen toimitusvarmuuteen. Lisaksi on huo-
mioitava, etta ylla olevissa maarissa on huomioitu vain ne maakaapeleiden vaurioittami-
set, joista on tullut tieto jotain kautta Elenialle vaurioittamisen tapahtumisen yhteydessa.

Joten todellisuudessa ylla esitetyt luvut ovat todenndkodisesti suuremmat, koska kaikista
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maakaapeleiden vaurioittamisista ei tule Elenialle tietoa. Tallaisten vaurioiden aiheutta-
essa sahkonjakelun keskeytykseen johtavan vian mydhemmin, luokitellaan ne usein ta-
valliseksi viaksi, koska ei voida varmuudella sanoa mista vikaan johtanut vaurio maa-

kaapelissa on saanut alkunsa.

Tarkasteltaessa sahkdverkon maakaapeleiden vioista seuranneita sahkonjakelun kes-
keytyksia, alla olevasta kuvasta 11 nahdaan, ettd maakaapeleiden vikojen seurauksena
tapahtuneiden sahkoénjakelun keskeytysten vuotuiset maarat ovat olleet kasvussa vii-
meisten viiden vuoden aikana. Kun verrataan tata kasvua kuvassa 6 esiteltyyn sahko-
verkon vaurioittamisten maaran kasvuun, huomataan, ettd molempiin kuvaajiin sovitet-
tujen trendisuorien kulmakertoimet ovat I1ahella toisiaan. Kuvan 6 kuvaajan kulmakerroin
on noin 84 ja kuvan 11 kuvaajan kulmakerroin on noin 68. Mikali oletetaan, ettda maakaa-
peleiden vaurioittamiset ovat aiheuttaneet vuosittain noin puolet maakaapeleiden vioista
aiheutuneista keskeytyksista, voidaan tdman perusteella tehda oletus, ettd myds maa-
kaapeleiden vaurioittamisten vuosittainen maara on ollut kasvava viiden viime vuoden
aikana. On kuitenkin muistettava, ettd maakaapeliverkon maara on myoés kasvanut, joka

on varmasti osaltaan vaikuttanut maakaapeleiden vaurioittamisten maaran kasvuun.

Maakaapeleiden keskeytykset 2015-2020
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Kuva 11. Maakaapeleiden vikaantumisista aiheutuneet séhkbnjakelun keskeytykset
Elenian sdhkbverkossa vuosina 2015-2020.

Vuoden 2020 vaurioittamisen perusteella maakaapelin sijainnilla taajamassa tai haja-
asutusalueella ei ndyta olevan vaikutusta vaurioittamisten tapahtumiseen. Maakaape-
leita vaurioitetaan lahes yhta paljon niin taajamissa kuin haja-asutusalueillakin. Taaja-
missa tapahtuneiden vaurioittamisten osuus on hieman suurempi, noin 51 % kaikista

vaurioittamisista. Maakaapeleita on kuitenkin enemman asennettuna taajamiin kuin
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haja-asutusalueille. Tasta voidaan paatella, ettd maakaapeleita vaurioitetaan suhteelli-
sesti enemman haja-asutusalueilla. Tahan syyna voi olla se, etta taajamissa maakaape-
leita on ollut pidempaan ja taajamissa kaivuutéita tekevat tahot ovat tottuneet varomaan
maakaapeleita ja muita maanalaisia infrarakenteita. Haja-asutusalueilla maakaapeloin-
teja on alettu tekemaan kasvavissa maarin viime vuosien aikana, joten haja-asutusalu-
eilla toimivat tahot ovat tottuneet siihen, etta sahkdélinjat kulkevat iimassa ja maanraken-
nustoita voi tehda huolehtimatta maakaapeleista ja tdman vuoksi maakaapeleita saate-

taan vaurioittaa suhteellisesti enemman haja-asutusalueilla.

Maakaapelin iallakdan ei naytd olevan vaikutusta vaurioittamisen tapahtumiseen.
Vuonna 2020 Elenian sahkdverkossa vanhimmat vaurioitetut maakaapelit oli otettu kayt-
t66n vuonna 1974 ja uusimmat vuonna 2020. Kuvan 10 alarivin vasemmanpuoleista ku-
vaajasta ndhdaan vaurioitettujen maakaapeleiden ikdjakauma. Viimeisten kymmenen
vuoden aikana asennetut maakaapelit jaettiin ikAryhmiin kahden vuoden valein. Kuvasta
10 ndhdaan, ettd kymmenen viime vuoden aikana asennettuja eri ikaisia maakaapeleita
vaurioitetaan samanlaisia maaria. Kaikista maakaapeleiden vaurioittamisista noin puolet
kohdistui yli kymmenen vuotta sitten asennettuihin maakaapeleihin. Tama korreloi hyvin
sen kanssa, etta noin puolet maakaapeleiden vaurioittamisista tapahtuu taajamissa,
koska maakaapeleita on perinteisesti asennettu ensin taajamiin. Lisaksi sdhkonkaytta-
jien liittymisjohtoina olevat maakaapelit voivat olla vanhoja ja koska yleisimmin vaurioi-
tetaan liittymisjohtoja, naidenkin maara nakyy varmasti ikdjakaumassa vanhojen maa-

kaapeleiden vaurioittamisten maaraa kasvattavana tekijana.

Vuonna 2020 Elenian maakaapeleiden vaurioittamisista suurimman osan aiheutti am-
matikseen maanrakentamista tekevat tahot, joka nahdaan kuvan 10 alarivin oikeanpuo-
leista kuvaajasta. Lisaksi "Julkinen” seka "Valokuitu” kategorioissa vaurioittaja on lahes
poikkeuksetta ollut maanrakennusalan ammattilainen, joka on vaurioittamisen tapahtu-
essa tydskennellyt julkisen toimijan, kuten kunnan, tai valokuituverkon rakentamisen ty6-
maalla. Nain ollen lahes 60 % maakaapeleiden vahingoittamisista nayttaisi tapahtuvan
maanrakennusta ammatikseen tekevien tahojen toimesta. Tdma on odotettu tulos, koska

maakaapeleita ei voi vaurioittaa juurikaan muuten kuin kaivuutdiden yhteydessa.

Vikailmoituksilta yritettiin etsid myds tietoa siitd, ettd oliko vaurioittamispaikassa ollut
kaapelinaytt6a ennen vaurioittamisen tapahtumista. Tietoa kaapelinaytdsta tai sen puut-
teesta oli kirjattu vain harvoille vikailmoituksille, joten ei voida arvioida, kuinka suuressa
osassa vaurioittamistapauksia kaapeleiden nayttopalvelu olisi voinut ehkaista vaurioitta-

misen.
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3.2.1 Maakaapelin vaurioittamisen aiheuttamat kustannukset

Maakaapelin vaurioittamisen seurauksena on aina kustannuksia maakaapeleiden omis-
tajalle. Nama kustannukset aiheutuvat tapauksen kasittelysta seka vaurioiden korjaami-
sesta ja niiden suuruuteen vaikuttaa useampi eri asia. Se, millaisia vaurioita maakaape-
liin on vaurioittamisen seurauksena syntynyt, vaikuttaa merkittavasti vaurioiden korjaa-
miseen kuluvaan aikaan seka materiaaleihin ja edelleen vaurioittamisesta aiheutuneisiin
kustannuksiin. Lisdksi maakaapelin jannitetaso vaikuttaa vaurioiden korjaamiseen kulu-
vaan aikaan ja sen seurauksena aiheutuviin kustannuksiin, koska keskijannitekaapelin
vaurioiden korjaaminen vie huomattavasti enemman aikaa kuin pienjannitekaapelin kor-
jaaminen. Myds korjauksessa kaytettdvien materiaalien hinnassa on huomattava ero
jannitetasosta riippuen. Lisaksi vaurioiden korjauksen nopeuteen vaikuttaa se, etta il-
moittaako vaurioittaja tapahtuneesta heti ja vauriot paastaan helposti korjaamaan auki
olevasta kaivannosta mahdollisesti jopa vaurioittajan tarvittaessa avustaen kumppa-
niurakoitsijan asentajia kaivinkoneella kaivaen vai joudutaanko vikapaikkaa etsimaan ja
vaurioitunut maakaapeli kaivamaan esiin ennen kuin varsinaiset korjaustoimenpiteet voi-
daan aloittaa. Seuraavaksi esitellaan tydssa Elenian ja Elenian kumppaniurakoitsijoiden
asiantuntijoiden haastattelujen pohjalta muodostettuja arvioita maakaapeleiden vaurioit-
tamisista aiheutuvista korjauskustannuksista, jotka aiheutuvat pienjannite- seka keski-

jannitemaakaapeleiden korjaamisesta.

Kustannusarvioiden muodostamisessa kaytettiin Elenian verkkopalveluhinnastossa
maariteltyjd palvelumaksuja sekd maakaapeleiden osalta kaytettiin Energiaviraston
maarittelemia yksikkodhintoja. Muille materiaaleille kuin maakaapeleille, kuten kaapelijat-
koille, kaytettiin ammattilaisten kayttédén suunnatun SLO Oy:n verkkokaupan hintoja.
(Elenia 2021b, Energiavirasto 2015, SLO Oy 2021) Kustannusarvioiden muodostami-
sessa on otettu huomioon vain itse vaurioittamispaikalla tapahtuvat toimet ja vaurioiden
korjaamisesta aiheutuneet kustannukset eli tilanteen oletetaan olevan sellainen, etta kai-
vanto on auki ja kumppaniurakoitsijan asentajat taten I6ytavat vikapaikan nopeasti ja
helposti ja paasevat aloittamaan korjauksen lahes valittdmasti vikapaikalle saavuttuaan.
Vaurioiden korjaamisessa on yleensa paikalla kaksi asentajaa, joten tdma on huomioitu
korjaukseen kuluvassa ajassa. Alla esiteltavat kustannusarviot vaurioiden korjaamisesta
on muodostettu Elenian kdytdssa olevien yleisimpid maakaapeleiden ja niihin sopivien
korjausmateriaalien perusteella. Kustannukset voivat vaihdella paljonkin, jos vaurioitettu
maakaapeli on erikoisempaa laatua, koska talléin korjausmateriaalit ovat kalliimpia ja
korjaustoimenpiteiden teko voi olla vaikeampaa ja viedd enemman aikaa. Lisaksi sahko-
verkon vaurioittamisen kasittelyyn ja korjaamiseen liittyy paljon muita kustannuksia, joi-

den erottelu ja kohdistaminen sahkdverkon vaurioittamisille on vaikeaa.
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Pienjannitemaakaapeleiden vaurioiden korjaaminen on yleensa nopeampaa ja halvem-
paa kuin keskijannitemaakaapeleiden. Keskijannitemaakaapeleiden vaurioiden korjaa-
minen edellyttaa usein kohteen erottamisen sahkdverkosta erottimien avulla ja maadoi-
tusten kytkemista ja naiden toimenpiteiden teko vie aikaa. Lisadksi keskijannitemaakaa-
peliin jatkojen tekeminen on tydladmpaa, joten se vie enemman aikaa, ja korjausmateri-
aalit ovat kallimpia. Poikkeuksena tdhan on maakaapelin pienten pintavaurioiden kor-
jaaminen korjausnauhalla, joka kustantaa seka pienjannite- etta keskijannitemaakaape-
lin tapauksessa noin 200 euroa. Tama kustannusarvio perustuu korjaukseen tyypillisesti
kuluvaan aikaan seka korjausmateriaaleihin ja on teoreettinen Elenian verkkopalveluhin-
nastoon pohjautuva arvio korjauskustannuksista. Verkonhaltijalle sdhkoéverkon vaurioit-
tamisen kustannus on todellisuudessa suurempi muiden tapaukseen liittyvien kustan-
nusten vuoksi. Mikali pienjannitemaakaapelin vauriot ovat sellaiset, etta niiden korjaami-
nen vaatii jatkon tekemisen maakaapeliin, ovat kustannukset talléin ainakin noin 1,5 ker-
taa suuremmat kuin korjausnauhalla korjatessa. Talléin vaurioiden korjaamiseen kuluu
yleensa noin puolitoista tuntia kahdelta asentajalta ja korjausmateriaalina on pienjanni-
tekaapelin jatko. Suuremmat kustannukset johtuvat siitd, ettd jatkojen tekeminen vie
enemman aikaa kuin maakaapelin korjaaminen korjausnauhalla. Mikali pienjannitemaa-
kaapelin vauriot ovat suuremmat ja niiden korjaaminen vaatii kahden jatkon tekemisen
ja pari metrid uutta maakaapeli jatkosten valiin, ovat kustannukset ainakin kaksi kertaa
suuremmat kuin korjausnauhalla korjatessa. Talldin vaurioiden korjaamiseen kuluu
yleensa ainakin kaksi tuntia. Silloin kun maakaapelin vaurioittamisen korjaaminen vaatii
jatkon tai jatkojen tekemisen, on vaurioittamisen seurauksena usein myos sulake palanut

jakokaapilta tai muuntamolta, joten myo6s sulakkeita tarvitaan korjausmateriaaliksi.

Keskijannitemaakaapelin tapauksessa korjauskustannukset ovat yleensa selvasti suu-
remmat kuin pienjannitemaakaapelia korjattaessa. Pienen vaurion, jonka korjaaminen
vaatii ynden keskijannitejatkon tekemisen maakaapeliin, korjaamisen kustannukset ovat
ainakin seitseman kertaa suuremmat kuin korjausnauhalla korjatessa. Tallaisten vauri-
oiden korjaamiseen kuluu kahdelta asentajalta yleensa noin viisi tuntia, joka on huomat-
tavasti enemman kuin pienjannitemaakaapelin tapauksessa. Mikali vauriot ovat suurem-
mat ja niiden korjaaminen vaatii kahden keskijannitejatkon tekemisen ja pari metria uutta
maakaapelia niiden valiin, ovat kustannukset vahintdan kymmenen kertaa suuremmat
kuin korjausnauhalla korjattaessa ja kahdelta asentajalta kuluu talléin yleensa ainakin
kuusi tuntia. Keskijannitemaakaapeleiden vaurioittamistapauksissa korjauskustannuk-
siin vaikuttavat enemman vaurioiden maara ja laatu, koska kaikki vaiheet ovat keskijan-

nitemaakaapelissa erillddn ja pahemmat vauriot tai useamman vaiheen vaurioittaminen
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kasvattavat korjauskustannuksia huomattavasti nopeammin kuin pienjannitemaakaape-
lin tapauksessa, koska jatkojen tekeminen on ty6ladmpaa ja korjausmateriaalit kalliim-
pia. Keskijannitemaakaapeleiden vaurioittamisten yhteydessa pyritdan yleensa saa-
maan asiakkaille sahkét vaihtoehtoista syoéttoreittia pitkin, jotta vaurioiden korjaaminen

voidaan tehda rauhassa ja asiakkaiden kokema haitta jaisi mahdollisimman pieneksi.

Sahkoéverkon vaurioittamisesta syntyvia kokonaiskustannuksia on vaikea arvioida, koska
niiden hoitamiseen tarvitaan monia jakeluverkkoyhtion toimintoja ja niiden kustannusten
kohdistaminen sahkoverkon vaurioittamisille on vaikeaa. Yla esiteltyihin kustannusarvi-
oihin oli otettu mukaan vain suoraan vaurioiden korjaamisesta aiheutuvat kustannukset.
Naiden kustannusten lisaksi sdhkdverkon vaurioittamisista aiheutuu myds muita kustan-
nuksia vaurioittamistapausten kasittelyn, joka tapahtuu ennen ja jalkeen vaurioiden kor-
jaamisen, seka vaurioittamispaikalle siirtymisten ja ajoneuvojen kaytdn muodossa. Jos
vaurioittamisen sijainti ei ole tiedossa, esimerkiksi vaurioittaminen ei ole heti aiheuttanut
keskeytysta ja vaurioittaja ei ole ilmoittanut tapahtuneesta, voi vaurioiden etsinnasta ai-
heutua merkittavia lisdkustannuksia. Tama johtuu siita, ettd vaurioiden paikantaminen
voi vieda tunteja tai jopa paivia, jolloin jo pelkastaan vaurioiden loytaminen aiheuttaa
tuhansien eurojen kustannukset. Vaurioittamisten korjaaminen voi viivastyttaa kumppa-
niurakoitsijan muiden suunniteltujen téiden tekemista, joka edelleen aiheuttaa kustan-
nuksia kumppaniurakoitsijalle. Lisaksi ne sahkdverkon vaurioittamiset, joista on seurauk-
sena sahkonjakelun keskeytys, vaikuttavat jakeluverkkoyhtion KAH-arvoon, joka edel-
leen vaikuttaa laatukannustimen kautta jakeluverkkoyhtion oikaistuun toteutuneeseen
tulokseen. Maakaapeleiden vaurioittamisten seurauksena on vain harvoin niin pitka kes-
keytys, etta sahkonkayttaja olisi oikeutettu vakiokorvaukseen tai Elenian maksamaan
hyvitykseen, johon asiakas on oikeutettu sdhkonjakelun keskeytyksen kestdessa yli
kuusi tuntia. Vuonna 2020 tapahtuneista sahkéverkon pienjannitemaakaapeleiden vau-
rioittamisista oli seurauksena yli kuuden tunnin mutta alle 12 tunnin keskeytys sahkonja-
keluun noin yhdessa prosentissa kaikista tapauksista ja yli 12 tunnin keskeytys seurasi

noin kahdessa prosentissa tapauksista.

3.3 llmajohtoverkon vaurioittaminen

limajohtoverkon vaurioittamisella tarkoitetaan tilanteita, joissa toiminnan seurauksena
vahingossa tai tahallisesti iimassa kulkevia sdhkdjohtoja, pylvaita tai niiden tukiraken-
teita, kuten haruksia tai tukipylvaita, vaurioitetaan. Esimerkkeja ilmajohtoverkon vaurioit-
tamisista ovat, kun ilmassa kulkeva sahkdéjohto, pylvas tai harus katkeaa tai ilmalinja
irtoaa pylvaalta ja putoaa kosketusetaisyydelle. Myds jannitteisen ilmassa kulkevan sah-

kdéjohdon putoaminen kosketusetadisyydelle luokitellaan verkoston vaurioittamiseksi,
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vaikka siihen ei tulisikaan nakyvaa vaurioita. Tahan on syyna se, etta jannitteinen sah-

koverkon osa ei saa olla kosketeltavissa, koska se on turvallisuusriski.

Maakaapelointiasteen kasvaessa ilmajohtoverkkojen osuus sahkdverkoista vahenee.
Mutta sahkoverkkojen muuttuminen maakaapeliverkoiksi vie aikaa ja kaikkia ilmajohtoja
ei valttamatta koskaan muuteta maakaapeliverkoksi, koska maakaapeliverkon rakenta-
miskustannukset ovat korkeammat ja silla saavutettavat hyédyt voivat olla vahaisia suh-
teessa kustannuksiin. llimajohtoverkon maaran vahentymisen seurauksena ilmajohto-
verkkojen vaurioittamisten maara on vahenemaan pain, mutta edelleen merkittava osa

sahkdverkon vaurioittamisista kohdistuu ilmajohtoverkkoihin, kuten kuvasta 7 nahdaan.

Elenian sahkoverkossa tapahtui vuonna 2020 noin 500 ilmajohtoihin ja niiden rakentei-
siin kohdistunutta vaurioittamistapausta. limajohtoverkkoihin kohdistui noin kaksi viides-
osaa vuonna 2020 tapahtuneista vaurioittamistapauksista. Vuoteen 2019 verrattuna il-
majohtoverkkoihin kohdistui vuonna 2020 noin 50 vaurioittamistapausta vdhemman. Ku-
vassa 12 on esitetty iimajohtoverkkoihin kohdistuneiden vaurioittamisten maarat kuukau-
sittain vuosina 2019 ja 2020.
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Kuva 12. imajohtoverkon vaurioittamiset kuukausittain Elenian séhkéverkossa vuo-
sina 2019 ja 2020.

Kuvasta 12 ndhdaan, etta ilmajohtoverkkoihin kohdistuu vaurioittamisia melko tasaisesti
ympari vuoden. Kevaisin ja syksyisin ilmajohtoverkkoihin kohdistuvissa vaurioittamisissa
on havaittavissa pieni piikki, jonka on todettu johtuvan yksityisten tahojen aktivoituessa
puiden kaatamisessa esimerkiksi pihoilla ja mokeilla. Yleisimpia ilmajohtoverkkoihin koh-
distuvia vaurioittamisia ovat korkean ajoneuvon tai tydkoneen osuminen ilmalinjaan seka

puiden kaataminen ilmassa kulkevaan sahkdlinjaan. Kuvan 13 ylemmasta kuvaajasta
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nahdaan, etta yli 50 % ilmajohtoverkon vaurioittamisista johtuu ajoneuvojen tai tydkonei-
den osumisesta ilmassa kulkeviin sahkélinjoihin ja hieman vajaa neljasosa johtuu puiden
kaatamisesta ilmassa kulkeviin sahkdlinjoihin. "Muu syy” kategoriaan kuuluvat muut kuin
ajoneuvojen tai tydkoneiden osumisesta tai puiden kaatamisesta aiheutuneet vaurioitu-
miset iimassa kulkeviin sahkojohtoihin, kuten pylvasrakenteisiin tai haruksiin kohdistu-

neet vaurioittamiset.

limajohtoverkon vaurioitumisen syy

= Puu kaadettu johdolle
= Kone osunut johtoon
= Muu syy

Ei tiedossa

limajohtoverkon vaurioittaja

= Kumppani

= Maanrakennus

= Yksityinen
Julkinen
Valokuitu

= Metsaurakointi

n Ei tiedossa

Kuva 13. Imajohtoverkon vaurioittamisesta aiheutuneen vaurioitumisen syy ja vau-
rioittajat Elenian sdhkdéverkossa vuonna 2020.

Suurin osa, noin 90 %, ilmajohtoverkkojen vaurioittamisista kohdistuu pienjanniteverk-
koihin. Pienjanniteverkon ilmalinjoihin kohdistuu enemman vaurioittamisia todennakai-
sesti sen vuoksi, etta ne sijaitsevat lahempana sahkonkayttopaikkoja, jolloin ne toden-
nakoisemmin ovat ihmisten toiminnan vaikutusalueella. Lisaksi pienjanniteverkkojen
etaisyysvaatimus maahan on pienempi kuin keskijanniteverkolla, joka osaltaan tekee
pienjanniteverkon ilmalinjoista alttiimpia ajoneuvojen ja tyokoneiden osumille. Pienjanni-
teverkon ilmajohdot voivat joissain tapauksissa kulkea tiheidenkin metsien Iapi, jolloin

oksien seassa kulkevan sahkojohdon havaitseminen voi olla vaikeaa. Vuonna 2020 il-



45

majohtoverkkoon kohdistuneista vaurioittamisista lahes kaikki, 95 % tapauksista, tapah-
tuivat haja-asutusalueilla. Tata voi osaltaan selittdd maatalouden sekd metsanhoidon ja
siten puiden kaatamisen painottumisella haja-asutusalueille. Naissa toimissa kaytettavat
korkeat ajoneuvot ja tyokoneet seka itse puiden kaataminen aiheuttavat suurimman
osan ilmajohtoverkkojen vaurioittamisista. Kuitenkin suurempi tdhan tilanteeseen vaikut-
taja tekija on luultavasti se, ettd Elenialla on ilmajohtoverkkoja jaljella paasaantoisesti
enda haja-asutusalueilla, koska suurin osa taajamien ilmajohtoverkoista on saneerattu

maakaapeliverkoiksi.

liImajohtoverkon vaurioittajissa korostuu yksityisten toimijoiden aiheuttamien vaurioiden
suuri maara, joka oli 1ahes kolme viidesosaa kaikista ilmajohtoverkon vaurioittamisista
vuonna 2020. Eri vaurioittajien osuudet kaikista vaurioittamisista nahdaan kuvan 13
alemmasta kuvaajasta. Toiseksi suurin vaurioittajien ryhma oli ammattilaisten suorittama
metsaurakointi, jonka osuus vaurioittamisista oli jo selvasti pienempi noin 15 % osuu-
della. Yksityisten toimijoiden suurta osuutta vaurioittamisissa selittda varmasti se, etta
juuri yksityiset henkilot esimerkiksi kayttavat korkeita ajoneuvoja ja kaatavat puita sah-
konkayttopaikkojensa laheisyydessa, jossa ilmassa kulkevia sahkdlinjoja sijaitsee ja tal-

16in vaurioittamisia myos tapahtuu.

Maakaapeleiden vaurioittamisiin verrattuna ilmajohtoverkon vaurioittamisten taustalla on
vaihtelevammat syyt. Tama johtunee siita, ettd maakaapelit ovat maan alla suojassa ja
niita ei pysty vaurioittamaan ilman kaivuutdita, joten I&ahes kaikki maakaapeleiden vau-
rioittamiset johtuvat maanrakennustoista. limajohtoverkon tapauksessa rakenteet ovat
nakyvissa ja alttimpia vahingoittamisille, joten niitd on helpompi vaurioittaa ilmajohtover-

kon lahella tapahtuvien erilaisten toimien ohessa.

liImajohtoverkon vaurioittamisen kustannukset riippuvat paljon siita millaisia vaurioita
vaurioittamisen seurauksena on syntynyt. Katkenneen tai vaurioitetun ilmassa kulkevan
johtimen tai ilmakaapelin korjauskustannukset vastaavat suuruusluokaltaan pienjannite-
maakaapelin jatkon tai jatkojen tekemisen kustannuksia ja tallaisten vaurioiden korjaa-
miseen kuluu yleensa alle kaksi tuntia. Mikali on vaurioitettu ilmassa kulkevien johdinten
lisdksi myds pylvaita, nousevat korjaamiskustannukset korkeammiksi, koska vaurioiden
korjaaminen vaatii kaivinkoneen pylvaan vaihtamiseksi ja korjaamiseen kuluu enemman

aikaa.

3.4 Sahkoverkon muiden komponenttien vaurioittaminen

Sahkoéverkon maakaapeleiden ja ilmajohtoverkkojen lisédksi myds muihin verkossa ole-

viin komponentteihin kohdistuu vaurioittamisia. Kuvasta 7 nahdaan, etta sahkdverkon
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muiden komponenttien vaurioittamisia tapahtuu kuitenkin huomattavasti vahemman kuin
maakaapeleiden ja ilmajohtoverkon vaurioittamisia. Naitd muita sahkdverkon kom-
ponentteja on paljon vahemman verrattuna maakaapeleiden ja ilmajohtoverkon maa-
raan, joka voi osaltaan selittda pienempaa vaurioittamisten maaraa. Lisaksi sahkodverkon
muut komponentit, kuten jakokaapit ja muuntamot, on helpompi havaita, koska usein ne
asennetaan nakyville paikoille maan pinnalle katseen tasolle eivatka ne ole maan alla tai

iimassa, joten ne on helpompi havaita ja siten niiden vaurioittamista on helpompi valttaa.

Sahkdverkon muihin komponentteihin kohdistuu vaurioittamisia melko tasaisesti vuoden
ympari, kuten kuvasta 14 nahdaan. Vuonna 2019 naissa muiden komponenttien vaurioit-
tamisessa oli piikki helmikuussa lumisen talven takia, koska jakokaappeja rikkoutui lu-

mien auraamisen ohessa.

Sahkoverkon muiden komponenttien
vaurioittamiset kuukausittain

1 2 3 = 5 B 7 8 9 10 11 12

——2020 —e—2019

Kuva 14. Sdhkéverkon muiden komponenttien vaurioittamiset kuukausittain Elenian
séhkéverkossa vuosina 2019 ja 2020.

Yleisimpia muita vaurioittamisten kohteena olevia komponentteja ovat jakokaapit seka
muuntamot. Kuvasta 15 nahdaan, ettad jakokaappeihin kohdistuu yli puolet ja muunta-
moihin vajaa neljannes kaikista sahkéverkon muiden osien vaurioittamisista. Jakokaap-
pien ja muuntamoiden lisaksi vaurioitettuja muita sédhkodverkon osia olivat esimerkiksi
erilaiset liitinkotelot, sahkdmittarit seka iimajohtoverkossa olevat erottimet. Yleensa sah-
kdéverkon muiden komponenttien vaurioittaminen tapahtuu ajoneuvon tai tydkoneen tor-

mayksen tai kolhinnan seurauksena.
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Vaurioitettu sahkéverkon muu komponentti

= Jakokaappi
= Muuntamo
Muu verkon osa

Ei tietoa

Kuva 15. Sdhkéverkon muiden komponenttien vaurioittamisten kohde Elenian séh-
kbverkossa vuonna 2020.

Muiden komponenttien, kuten jakokaappien, vaurioiden korjaaminen vie yleensa enem-
man aikaa kuin maakaapeleiden tai ilmajohtoverkkojen vaurioittamisten korjaaminen.
Vaurioittamisen jalkeen vaurioitettu komponentti korjataan usein aluksi siten, ettd sah-
kdéverkko on turvallinen seka toimiva. Varsinainen komponentin lopullinen korjaus tai
vaihto tehdaan mydhemmin, koska useissa tapauksissa ne on korvattava kokonaan uu-
della komponentilla. Esimerkiksi jos jakokaapin sivuseindan tulee reikad lumiauran kol-
haisun seurauksena, ei ole mahdollista vaihtaa vain sivuseinaa vaan on vaihdettava
koko jakokaappi uuteen. Pidemman korjausajan ja vaadittavien materiaalien vuoksi nai-
den vaurioittamisten korjaaminen on usein myds kallimpaa. Sahkéverkon muiden kom-
ponenttien vaurioiden korjaamisen kustannukset vaihtelevat paljon riippuen vaurioite-
tusta komponentista ja vaurioiden laadusta, korjauskustannukset voivat vaihdella sa-

doista euroista kymmeniin tuhansiin euroihin.
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4. SAHKOVERKON VAURIOITTAMISTEN EHKAI-
SEMINEN

Sahkdéverkon vaurioittamisten ehkaiseminen perustuu sdhkéverkon laheisyydessa tyds-
kentelevan tahon oma-aloitteisuuteen, ettd han selvittda tyoskentelyalueella mahdolli-
sesti olevien sahkdverkon komponenttien sijainnit ja huomioi ne tydskennellessaan.
Sahkoverkkojen maakaapeleiden maarat ovat viime vuosina kasvaneet ja todennakai-
sesti kasvu jatkuu, kuten aiemmin on todettu. Sdhkéverkon lisdksi maan alla sijaitsee
kunnallistekniikkaa, vesi- ja kaukolampdputkia, telekaapeleita seka muita infrarakenteita.
Naita erilaisia infrarakenteita sijaitsee maan alla erityisesti kaupungeissa ja taajamissa.
Sahkoverkkojen maakaapeleiden maara lisdantyy myos haja-asutusalueilla. Joten kai-
vuutyota suorittava taho ei voi enaa olettaa, ettd maan alle ei ole sijoitettu jonkinlaisia
infrarakenteita. Kuten aiemmin todettiin, on sahkomarkkinalain 110 § mukaan tyén suo-
rittajan selvitettava alueella mahdollisesti sijaitsevien sahkdverkon maakaapeleiden si-
jainti. Samassa sahkomarkkinalain pykalassa verkonhaltija velvoitetaan antamaan mak-
sutta tyon suorittajalle tiedot tydkohteen laheisyydessa sijaitsevista sahkdkaapeleista.
Verkonhaltijan on lisaksi annettava vaaran valttamiseksi tarpeelliset tiedot seka ohjeet
tydn suorittajalle. (588/2013)

Sahkdverkon vaurioittaminen on seka vaurioittajalle etta verkon omistajalle negatiivinen
tapahtuma. Sahkdverkon vaurioittamisissa on aina olemassa tapaturman riski, koska ol-
laan tekemisissa jannitteisen sahkdverkon kanssa. Vaurioittamisten seurauksena on
kustannuksia sahkdverkon omistajalle sekd mahdollisesti vaurioittajalle vaurioiden kor-
jaamisesta. Vaurioittajan korvausvelvollisuus tarkastellaan tapauskohtaisesti vaurioitta-
misen kasittelyn yhteydessa. Lisdksi vaurioitetusta saéhkdverkon osasta ja vaurion laa-
dusta riippuen sahkdnjakeluun voi tulla keskeytys, josta voi aiheutua kustannuksia tai
tulon menetysta keskeytyksen kokeville sahkonkayttajille. Lisdksi vaurioittamistapausten
kasittelyyn kuluu aikaa niin verkon omistajalta kuin verkon vaurioittajalta. Naista syista
jakeluverkkoyhtidilld on halu estda sahkdverkkojensa vaurioittamisia ja monet jakelu-
verkkoyhtiot tarjoavat erilaisia palveluja siihen. Jakeluverkkoyhtiosta riippuen tarjottavat

palvelut vaihtelevat ja ne ovat maksuttomia tai maksullisia.

Elenialla on kaytossa useampi erilainen palvelu, joilla pyritdan takaamaan turvallinen
tyoskentely sahkoverkon laheisyydessa seka ehkaisemaan sahkoverkon vaurioittamisia.
Elenia on laatinut erilaisia ohjeita, joissa kerrotaan turvallisen tydskentelyn etdisyyksista

ja kuinka toimia sdhkoverkon laheisyydessa. Maakaapeleiden vaurioittamisen ehkaise-
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miseksi kaivajan on selvitettdva maakaapeleiden sijaintitiedot etukateen tilaamalla maa-
kaapeleiden sijaintitietokartat, joissa maakaapeleiden sijainti on yleensa suuntaa antava.
Maakaapeleiden tarkempi sijainti selviad kaapelinaytdén avulla. Kaikkien sahkoverkon
osien, niin maakaapeliverkon kuin ilmajohtoverkon, vaurioittamisia ehkaistaan keskey-
tysjarjestelyiden seka verkon komponenttien siirroilla. Lisdksi puunkaatoavulla pyritaan
ehkaisemaan puiden kaatamista ilmajohtoverkon tai muiden maan paalle asennettujen

komponenttien paalle.

Sahkoverkkoyhtiot seka alalla toimivat tahot ovat laatineet erilaisia ohjeita sahkdverkon
laheisyydessa tydskentelya varten. Naissad ohjeissa maaritellaan turvallisia etaisyyksia
tydskenneltdessa sahkoéverkon ilmajohtojen, maakaapeleiden sekd muiden osien, kuten
muuntamoiden, laheisyydessa. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) on maaritellyt
turvaetaisyydet sdhkdéverkon ilmajohtojen |&heisyydessa tydskentelyyn. Nama turvaetai-
syydet on esitelty alla taulukossa 2, josta ndhdaan, ettd mitd korkeampi jannite johti-

messa on, sitd suurempi on vaadittu turvaetaisyys.

Taulukko 2. Turvaetéisyydet eri jannitetasojen ilmassa kulkeviin sdhkdjohtoihin (Tukes

2021).
Jannite (V) Varoetaisyys (m)
Avojohto Riippujohto
Alla Sivulla Ymparilla
0.4 kV 2 2 0.5
20 kV 2 3 1.5
110 kV 3 5 -
220 kV 4 5 -
400 kV 5 ) -

Elenia on laatinut oman oppaansa sahkéverkon laheisyydessa tytskentelyyn, "Turvalli-
nen tydskentely sdhkdverkon laheisyydessa”. Turvallisen tydéskentelyn varmistamisen li-
saksi tallaiset ohjeet auttavat myds sahkdverkon vaurioittamisten ehkaisemisessa, kun-
han niissa mainittuja ohjeita ja etaisyyksia noudatetaan. Elenian ohjeessa ilmajohtover-
kon laheisyydessa tyoskenneltdessa on turvaetaisyyden sahkojohtoihin oltava 0,5-3
metria johtimien jannitteen ollessa 0,4-45 kV. Turvaetaisyys riippuu jannitetasosta seka
johtimien tyypista. Sahkonjakeluverkon maakaapeleihin, joiden jannitetaso on 0,4-20 kV,
on pidettava yhden metrin turvaetaisyys kaivuutoissa. Kaytannossa tama tarkoittaa sita,
ettd maakaapeleiden paalla ei voida suorittaa kaivuutditd, koska maakaapeleiden stan-
dardien mukainen asennussyvyys on 0,7 metria. Jakokaappien sekd muuntamoiden la-
hella kaivettaessa on pidettdva kahden metrin turvaetaisyys niiden maadoitusrakenteista
johtuen. (Elenia 2019)
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Tassa luvussa kaydaan ensin l1api maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemista ja tar-
kastellaan tarkemmin tahan tarkoitettuja palveluita. Tama jalkeen kaydaan lapi tyén
osana toteutetun maanrakennusalan ammattilaisille suunnatun kyselyn tuloksia ja siita
esiin nousseita haasteita maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemiseen liittyen. Lo-
puksi tarkastellaan muiden sahkéverkon komponenttien ja ilmajohtojen vaurioittamisten

ehkaisemista.

4.1 Maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaiseminen

Yleisesti maakaapeleiden vaurioittamisten valttdmiseen seka ehkaisemiseen omat haas-
teensa tuo niiden sijainti nakymattémissa maan alla. limajohtoverkon sekd muiden maan
paalle asennettujen komponenttien tapauksessa ne on mahdollista havaita ennen téiden
aloittamista alueella. Maakaapeleiden osalta tarvitaan enemman ty6ta, koska kaivajan
on ensin selvitettava, sijaitseeko kaivuualueella maakaapeleita. Maakaapeleiden tar-
kemman sijainnin selvittdmiseen tarvitaan kaapelitutka. Mikali kaapelinaytolla kay ilmi,
ettd turvaetaisyyttd maakaapeleihin ei ole mahdollista sailyttda tydskentelyn aikana, on
tarve jatkotoimenpiteille, joilla pyritddn mahdollistamaan turvallinen tyéskentely maakaa-
peleiden laheisyydessa seka ehkaisemaan sahkdverkon maakaapeleihin kohdistuvia

vaurioittamisia.

Seuraavaksi esiteltdvien maakaapeleiden vaurioittamisten ehkadisemiseen tahtaavien
palveluiden tiedot, kuten niiden kayttomaarat seka niissa esiintyvat haasteet, perustuvat
suurimmaksi osin Elenian ja Elenian kumppaneiden asiantuntijoiden haastatteluista saa-

tuihin tietoihin.

4.1.1 Maakaapeleiden sijaintitietopalvelu

Maan alla sijaitsevia maakaapeleita ei ole mahdollista havaita samalla tavalla kuten esi-
merkiksi ilmajohtoja. Taman vuoksi kaivajan on ennen kaivuutoiden aloittamista selvitet-
tava kaivuualueella mahdollisesti olevien sahkdverkon maakaapeleiden sijainti. Tahan
tarkoitukseen on olemassa palveluita, jotka toimittavat eri toimijoiden maan alle sijoitet-

tujen rakenteiden sijaintitietoja niita tarvitseville tahoille.

Elenian maakaapeleiden sijaintien selvitys tapahtuu Kaivulupa.fi-palvelun kautta, jonne
Elenia on toimittanut sdhkéverkkonsa maakaapeleiden sijaintitiedot. Palvelu on maakaa-
peleiden sijaintitietojen selvittajalle ilmainen. Sielld ilmoitetaan sijainti, jossa aiotaan suo-
rittaa kaivuutditd. Taman tiedon perusteella palvelu kertoo, onko alueella, jossa kaivami-

nen tapahtuu, Elenian maakaapeleita. Mikali kyseisella alueella on Kaivulupa.fi-palvelun
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tietojen mukaan Elenian maakaapeleita, on kaivajan tilattava tarkempi selvitys maakaa-

peleiden sijainnista, joka tehdaan kaapelinaytolla.

Tarkempi maakaapeleiden sijainnin selvitys on tilattava, koska verkkotietojarjestelmassa
ja siten sijaintitietojen valittajalla oleva maakaapeleiden sijaintitieto ei aina ole taysin oi-
keassa. Tama voi johtua rakentamisen jalkeen tehdysta maakaapeleiden dokumentoin-
nissa tapahtuneista inhimillisista virheista, dokumentoinnin puutteellisuudesta tai maata
on saatettu muokata maakaapeleiden asentamisen jalkeen. Taten maakaapeleiden si-
jainnin kertominen kartan avulla ei ole tarpeeksi tarkkaa, jotta se olisi turvallista. Kaivu-
lupa.fi-sivuston liséksi on olemassa myds muita sahkdverkkojen maakaapeleiden sijain-
titietoja valittavia palveluita. Tallaisten sijaintitietoja valittavien palveluiden lisaksi joiden-
kin sdhkdéverkkoyhtididen maakaapeleiden sijaintitietojen selvitys tapahtuu eri tavoilla,

esimerkiksi johtojen omistajien kautta (Reunanen 2017).

4.1.2 Kaapelinaytto

Maakaapeleiden sijainnin tarkempi selvitys tehdaan maastossa tapahtuvalla kaapelinay-
tolla. Kaapelinaytolld maakaapeleiden sijainti paikannetaan kaapelitutkalla aktiivisella tai
passiivisella haulla riippuen siita, onko maakaapeli jannitteinen vai jannitteetdn. Kun pai-
kannetaan jannitteistd maakaapelia, voidaan kayttaa vain passiivista hakua, koska jan-
nitteiset maakaapelit tuottavat itse magneettikentan. Jannitteistd maakaapelia paikan-
nettaessa hyddynnetaan kaapelin kuormituksesta syntyvan induktion havaitsemista kaa-
pelitutkan vastaanottimessa. Vaihtovirran synnyttama muuttuva magneettikentta indusoi
jannitteen vastaanottimessa olevaan kaamiin, kun vastaanotin on maakaapelin lahella.
Vastaanottimeen indusoitunut jannite nakyy sita paremmin mitad [8hempana paikannet-
tavaa maakaapelia ollaan. Tama johtuu siita, ettd ollessaan lahempana maakaapelia
vastaanottimen kaamin lavistaa suurempi magneettivuo. Vastaanottimella voidaan ha-
vaita taajuudeltaan 50 Hz ja 60 Hz signaalit. Huippuvastemittauksessa kaapelitutkan
naytolla oleva viuhka kasvaa maakaapelin kohdalla, kun taas nollavastemittauksessa
viuhka pienenee maakaapelin kohdalla. Nollavasteista mittaustapaa ei suositella, jos et-
sittdvan maakaapelin ymparistdssad on muita maakaapeleita. Jannitteetontd maakaape-
lia paikannettaessa tarvitaan galvaaninen kytkenta, Iahetinpihtien kiinnitys paikannetta-
vaan maakaapeliin tai maan lapi kohteeseen syétetty induktiivinen signaali. Vaihtovirta-
signaali, joka sydtetdan lahettimella, luo paikannettavan maakaapelin ymparille sahko-
magneettikentan. Vastaanottimen kdami reagoi tahan kenttdan ja mittari havaitsee sah-
kémagneettikentan aiheuttaman jannitteen muutoksen. Kun paikannettava kohde on ha-
vaittu, maakaapelia seurataan samoin kuin jannitteisen maakaapelin tapauksessa. Maa-

kaapeleita paikannettaessa peilaamalla vastaanottimen kddmin havaitseman jannitteen
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suuruus riippuu vastaanottimen asennosta maakaapeliin ndhden. (Reunanen 2017) Pai-
kannuksen perusteella maakaapelin reitti merkitdan maastoon nahtaville esimerkiksi

maalilla.

Elenian maakaapeleiden sijainnin tarkemmaksi selvitykseksi tehtavan kaapelinayton ti-
laaminen tapahtuu Kaivulupa.fi-palvelun kautta. Maastossa tapahtuvan kaapelinayton
suorittaa Elenian alueelliset kumppaniurakoitsijat tai heidan aliurakoitsijansa. Elenian
maakaapeleille tilatattiin vuonna 2020 noin 6 200 kaapelindytt6a seka noin 250 pikana
suoritettavaa kaapelinayttoa. Kaapelinayttd on sen tilaajalle ilmainen palvelu, kun naytto
tilataan vahintadan viiden paivan toimitusajalla. Pikatoimituksella tilattu kaapelinayttd to-

teutetaan alle viiden paivan kuluessa tilauksesta ja talldin kaapelindyttd on maksullinen.

Kaapelinayttd suoritetaan verkon omistajan verkkotietojen perusteella. T@man vuoksi on
tarkeaa, ettad verkon sijaintitiedot ovat oikein ja ajantasaiset. Virheelliset verkon sijainti-
tiedot voivat johtaa siihen, ettd maakaapeleita ei I16ydetd maastossa kaapelitutkalla, jos
sijaintitiedot poikkeavat merkittavasti oikeasta sijainnista. Muita haasteita kaapelindy-
toissa aiheuttavat kaapeliheijastukset toisista kaapeleista, signaalin siirtyminen paikan-
nettavasta kaapelista toiseen kaapeliin seka epaselvyydet paikannettavissa kaape-
leissa, mydés muut maanalaiset infrarakenteet voivat hairitd signaalin kulkua kaapelia
paikannettaessa (Reunanen 2017). Liséksi maakaapeleiden sijainnin merkitsemiseen
kaytettava maali on vesiliukoista, joten sateen sattuessa se liukenee eikd maakaapelin

sijainti ole enaa nahtavissa.

4.1.3 Keskeytysjarjestely

Tybskenneltaessa Elenian sahkdverkon maakaapeleiden laheisyydessa, on niihin pidet-
tava metrin turvaetaisyys, kuten aiemmin todettiin. Mikali tdman turvaetaisyyden sailyt-
taminen todiden aikana ei ole mahdollista, on tydn suorittajan tilattava Elenialta keskey-
tysjarjestely tai maakaapeleiden siirto riippuen tehtavasta tyosta. Sahkdnjakelun keskey-
tysjarjestely tarkoittaa, ettd sahkdnjakelu keskeytetdan tarkoituksella tietyssad osassa
sahkoverkkoa sahkodnjakelijan toimesta. Keskeytysjarjestelylle on tarve silloin, kun toimi-
taan turvaetaisyydeksi maariteltya yhta metria IlAhempana maakaapeleita. Keskeytysjar-
jestelyssd maakaapeli tehdaan jannitteettémaksi, jolloin sen laheisyydessa voidaan
tydskennella turvallisesti. Keskeytysjarjestelyissa pyritddn minimoimaan sahkonjakelun
keskeytyksen kokevien sahkdnkayttajien maara hyddyntamalla vaihtoehtoisia reitteja
sahkonjakelussa tai varavoimakoneita. Lisaksi sahkdnjakelun yhtajaksoinen keskeytys
ei saa kestaa yli kolmea tuntia. Tamankin vuoksi sahkd pyritdan syéttamaan kayttjjille

vaihtoehtoista reittia pitkin tai varavoimakoneella, jos sdhkon sydttdmiselle ei ole vaihto-
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ehtoista reittia ja yhtajaksoisen keskeytyksen kesto olisi yli kolme tuntia. Keskeytysjar-
jestelyja toteutetaan sellaisille maakaapeleille, jotka syottavat useampia kuin yhta sah-
konkayttopaikkaa. Mikali on tarve saada jannitteettémaksi vain yhta sahkénkayttdpaik-
kaa syottava maakaapeli, se tapahtuu tilaamalla kyseiselle sahkénkayttdpaikalle katko

sahkonjakeluun ja kytkenta takaisin sahkoverkkoon, kun tyét on saatu suoritettua.

Keskeytysjarjestely suunnitellaan Elenian asiantuntijoiden toimesta ja Elenian kumppa-
niurakoitsijat toteuttavat keskeytysjarjestelyn maastossa suunnitelman mukaan. Sah-
kdnjakelun keskeytysjarjestelyn tilaaminen tapahtuu Elenian verkkosivujen kautta. Vuo-
sittain toteutetaan noin 150 keskeytysjarjestelya, joista noin 90 % kohdistuu maakaape-
leihin. Keskeytysjarjestelyn tilaus on tehtédva kolme viikkoa ennen keskeytystarvetta.
Keskeytyksen suunnitteluun tarvitaan aikaa ja mahdollisen sahkdnjakelun keskeytyksen
kokeville sdhkoénkayttajille on ilmoitettava tulevasta keskeytyksesta tarpeeksi ajoissa en-
nen keskeytyksen tapahtumista. Keskeytysjarjestely on sen tilaajalle maksullinen pal-
velu, jonka kustannukset muodostuvat keskeytysjarjestelyn toteutuneiden kustannusten

perusteella.

Sahkonjakelun keskeytysjarjestelyihin ja niiden toteutukseen liittyy myos haasteita. Yksi
haaste on se, etta tilaaja tarvitsisi keskeytyksen usein nopeammin kuin kolmen viikon
toimitusajalla. Myos keskeytysjarjestelyn hinnan muodostuminen toteutuvien kustannus-
ten mukaan on haasteellista, koska tilaajalla ei ole tilausta tehdessa tietoa paljonko pal-
velu tulee maksamaan. Lisaksi palvelun tarpeellisuuden hahmottaminen voi olla hanka-
laa tilanteissa, joissa palvelun tilaaja saa laskun palvelusta ja ei tydskennellessaan kaiva

esiin tai I0yda maakaapeleita eika taten koe palvelua hyodylliseksi.

4.1.4 Maakaapeleiden siirto

Sahkoverkon maakaapeleiden siirtdmisessa maakaapelit asennetaan uuteen paikkaan,
jossa ne eivat ole suoritettavan tyon esteena eivatka taten vaarassa vaurioitua. Siirtami-
sia tehdaan esimerkiksi, jos maakaapelit ovat uuden rakennuksen tielld, kaivuutéita ei
voida suorittaa turvallisesti maakaapeleiden |&heisyydessa keskeytysjarjestelyn avulla
tai maata muokataan siten, ettd maakaapelit eivat olisi enaa standardin mukaisesti asen-
nettuna. Siirtdminen on yleensa viimeinen vaihtoehto maakaapeleiden vaurioittamisen
valttamisessa. Komponenttien siirrossa jo asennettuja komponentteja ei yleensa siirreta,
vaan uuteen paikkaan asennetaan uudet komponentit. Vanhat komponentit joko kierra-
tetdan, otetaan varaosiksi tai laitetaan uusiokayttddn muualle riippuen kyseessa olevista

komponenteista ja niiden kunnosta.
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Sahkéverkon komponenttien siirrot suunnitellaan siirron tilaajan tarpeiden pohjalta ja
siirto tapahtuu verkon omistajan toimesta eli siirron suorittaa Elenian kumppaniurakoitsi-
jat. Vuosittain Elenialta tilataan noin 150 sahkdverkon komponenttien siirtoty6ta, joista
noin puolet kohdistuu maakaapeliverkkoon. Siirtotdiden laajuus vaihtelee paljon aina yk-
sittdisen maakaapelin siirtamisesta joitakin metreja suurempiin siirtokokonaisuuksiin,
joissa saatetaan siirtaa kilometreittdin maakaapeleita sekd muita komponentteja, kuten
muuntamoita tai jakokaappeja. Sdhkdverkon komponenttien siirron toimitusaika on kuu-
desta viikosta yléspain siirtotydn laajuudesta riippuen. Toimitusaikana on suunniteltava
komponenttien siirrot, hankittava uudet sijoitusluvat komponenteille, mahdollisesti tilat-
tava uusia komponentteja seka tehdaan uusien komponenttien asennus ja tarvittaessa
vanhojen purkaminen. Komponenttien siirto on sen tilaajalle maksullinen palvelu, jonka

hinta maaraytyy siirrettdvien komponenttien ja siirtotyon laajuuden mukaan.

Sahkéverkon komponenttien siirtojen yleisin haaste on siirtojen suhteellisen pitkd toimi-
tusaika. Usein maakaapeleiden siirtojen tarve huomataan tai asiaan kiinnitetdan huo-
miota vasta téiden aloittamisen yhteydessa, esimerkiksi silloin kun kaivuutydt kohteessa

aloitetaan, jolloin ne pitaisi saada siirrettya nopeammin kuin mika on siirron toimitusaika.

Edella esitellyt eri tavat sdhkdverkon maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemiseksi
perustuvat maakaapeleiden lahella tydskentelevien tahojen oma-aloitteisuuteen. Aluksi
heidan on selvitettava alueella olevien maakaapeleiden sijainti ja niihin pidettava turva-
etaisyys seka olla mahdollisista jatkotoimista yhteydessa maakaapeleiden omistajaan,
jos on tyGskenneltava turvaetaisyytta lahempana maakaapelia. Tama tarkoittaa sita, etta
jos tyota suorittava taho ei oma-aloitteisesti selvitd maakaapeleiden sijaintia, on niiden

vaurioittamista vaikea valttaa.

4.1.5 Kysely maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisen
toimivuudesta maanrakennusalan ammattilaisille

Osana ty6ta toteutettiin kysely Elenian verkkoalueella toimiville maanrakennusalan am-
mattilaisille maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemiseen tarkoitettuihin palveluihin
littyen. Kyselyn tarkoitus oli selvittda kuinka tunnettuja Elenian "Turvallinen tydskentely
sahkdverkon laheisyydessa” opas, maakaapeleiden sijaintitietopalvelu, kaapelinayttd
seka keskeytysjarjestely ovat ja miten nama palvelut heidan mielestdan toimivat maa-
kaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisessa. Lisaksi kyselyn tarkoituksena oli osaltaan
lisata tietoisuutta aiheesta ja tuoda esiin erilaisia Elenialla kdytdssa olevia palveluita,
joilla pyritdan ehkaisemaan maakaapeleiden vaurioittamisia seka varmistamaan turvalli-

nen tydskentely sdhkdverkon laheisyydessa.
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Kyselyn aluksi vastaajilta kysyttiin, ovatko vastaajat kayttdneet maakaapeleiden vaurioit-
tamisten ehkaisemiseen tarkoitettuja ylla mainittuja palveluita seka onko Elenian opas
sahkdverkon laheisyydessa tydskentelysta heille tuttu ja mita mielta he ovat siitd. Taman
jalkeen keskityttiin tiettyyn palveluun kerrallaan ja kysyttiin ovatko vastaajat kayttaneet
tata tiettya palvelua, maakaapeleiden sijaintitietopalvelua, kaapelinayttdéa tai keskeytys-
jarjestelya. Mikali vastaaja oli kayttanyt kysyttya palvelua, kysyttiin hanelta mielipidetta
palvelun toimivuudesta seka mita hyvaa tai parannettavaa palvelussa oli perustuen vas-
taajan kokemukseen palvelusta ja mielipiteeseen sen toimivuudesta. Mikali vastaaja ei
ollut kayttanyt kysyttya palvelua, haneltd kysyttiin, onko han ollut tietoinen kyseisen pal-
velun olemassaolosta. Kaikilta vastaajilta kysyttiin vield mielipidettad siitd, ettd onko ky-
sytty palvelu toimiva maakaapeleiden vaurioittamisten ehkdisemiseen ja vastaajilla ol
mahdollisuus antaa avointa palautetta kysyttyyn palveluun liittyen. Kyselyn lopuksi ky-
syttiin vield vastaajien mielipidettd palveluiden kokonaisuuden toimivuudesta ja heilla oli
mahdollisuus antaa palautetta yleisesti maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemiseen

liittyen.

Kysely lahetettiin 304 maanrakennusalan ammattilaiselle ja kyselyyn tuli 40 vastausta,
joten vastausprosentti oli noin 13 %. Kysely toteutettiin kesakuussa, se aukesi kesdkuun
alussa ja maanrakennusalan ammattilaisilla oli 3 viikkkoa aikaa vastata siihen. Suurin osa,
noin 88 %, kyselyyn vastanneista oli kayttanyt jotain Elenian maakaapeleiden vaurioitta-
misen ehkaisemiseen tarkoitettua palvelua. Alla olevassa kuvassa 16 on esitetty kuinka
tunnettu Elenian opas sahkoverkon laheisyydessa tydskentelyyn on seka kuinka moni
vastaaja oli kayttanyt eri palveluja, jotka on suunnattu maakaapeleiden vaurioittamisen

ehkaisemiseen.
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Oletko tutustunut Elenian "Turvallinen Oletko kayttanyt Elenian
tydskentely sahkoverkon laheisyydessa” maakaapeleiden sijaintitietopalvelua?
oppaaseen?
mKylla mKylla
mEn =En

Oletko kayttanyt Elenian kaapelinayttga? Oletko kayttanyt Elenian
keskeytysjarjestely-palvelua?

Kuva 16. Maakaapeleiden vaurioittamisen ehkaisemiseen tarkoitettujen palveluiden
k&ytté maanrakennusalan ammattilaisten keskuudessa.

= Kylla mKylla

BEn mEn

Kuten kuvasta 16 nahdaan, maakaapeleiden sijaintitietopalvelu seka kaapelinaytto olivat
kyselyyn vastanneiden keskuudessa kaytetyimmat ja tadten varmasti myos tunnetuimmat
palvelut, naitd molempia palveluita oli kayttanyt Iahes 90 % vastaajista. Elenian oppaa-
seen "Turvallinen tydskentely sahkdverkon laheisyydessa” oli tutustunut noin 55 % ky-
selyyn vastanneista maanrakennusalan ammattilaisista. Selvasti vahiten kaytetty seka
tuntemattomin palvelu oli keskeytysjarjestely, sita oli kayttanyt noin 10 % kyselyyn vas-
tanneista ja heistd, jotka eivat olleet kayttaneet keskeytysjarjestely-palvelua, vain noin
40 % tiesi palvelun olemassaolosta. Osaltaan keskeytysjarjestelyn pienta kayttdastetta
selittaa varmasti se, ettd sen kaytto tulee kysymykseen vain silloin, kun tyoskennellaan
maakaapeleiden valittbmassa laheisyydessa. Mutta se, kuinka suurelle osalle maanra-
kennusalan ammattilaisista palvelu oli tuntematon, voi tarkoittaa, ettad palvelua ei valtta-
matta osata tilata ja kayttaa, vaikka sen kayttd olisi tarpeellista turvallisen tyéskentelyn

varmistamiseksi.

Kyselyssa vastaajien tyytyvaisyytta eri palvelujen toimivuuteen seka mielipidetta palve-

lujen toimivuudesta mitattiin alla olevan kuvan 17 mukaisella mittaristolla.
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Kuva 17. Kyselyssé kéytetty mittaristo tyytyvéisyydelle.

Kun ylla olevaa mittaristoa kaytettiin tyytyvaisyyden mittaamiseen eri palvelujen kayton
kokemuksista, asetettiin mittaristolle seuraavat sanalliset arvot vasemmalta oikealle lu-
kien: tyytymatdn, hieman tyytymaton, tyytyvainen, todella tyytyvainen. Kun selvitettiin
vastaajien mielipidetta eri palvelujen toimivuudesta maakaapeleiden vaurioittamisten eh-
kaisemisessa, asetettiin mittaristolle seuraavat sanalliset arvot vasemmalta oikealle lu-
kien: todella huonosti, huonosti, hyvin, todella hyvin. Naita sanallisia arvoja on kaytetty
seuraavaksi esiteltavissa kyselysta saaduissa tuloksissa. Kun kyselyssa selvitettiin mika
tietyssa palvelussa toimi tai ei toiminut, asetettiin kyselyyn valmiita vaihtoehtoja helpot-
tamaan vastaamista. Nama vaihtoehdot valittiin kasittelyssa olevan palvelun mukaan ja
valmiiksi vastausvaihtoehdoiksi pyrittiin valitsemaan kattavasti eri seikat huomioon otta-
via asioita. Kyselyssa vastaajan ei tarvinnut valita yhtakaan naista valmiista vaihtoeh-
doista tai han sai valita niistd useamman oman kokemuksensa mukaan. Nama valmiit
vaihtoehdot nakyvat kyselyn tulosten esittelyssa. Valmiiden vaihtoehtojen ohella vastaa-
jat saivat antaa myo6s avointa palautetta. Kdydaan seuraavaksi lapi kyselyn tuloksia eri

palveluiden osalta.
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Kuinka tyytyvainen olit Elenian maakaapeleiden Mika oli hyvaa maakaapeleiden
sijainnin selvitykseen Kaivulupa.fi-palvelusta? sijaintitietopalvelun kaytossa?

mPalvelua oli helppo

m Tyytymaton kaytad
= Hieman uPalvelu oli helppo
tyytymatdn Ioytaa
w Tyytyvainen
= Maakaapeleiden
Todella sijpintitiedot sai
fyytyvainen nopeasti
Maakaapeleiden
sijpintitiedot oli
merkitty selkedsti
IMissa on parantamisen varaa maakaapeleiden Kuinka hyvin maakaapeleiden
sijaintitietopalvelun kaytdssa? sijaintitietopalvelu mielestasi toimii

maakaapelivaurioiden ehkaisemisessa?

u Palvelua oli vaikea
kayttaa

u Todella
huonosti
= Palvelu oli vaikea X
loytaa = Huonaosti
= Maakaapeleiden = Hyvin
sijaintitistojen saanti
li hidasta
ol hidas Todella hyvin
Maakaapeleiden
sijaintitiedot ol

merkitty epdselvasti

Kuva 18. Maakaapeleiden sijaintitietopalvelun toimivuus maanrakennusalan am-
mattilaisten mielesta.

Kyselyssa kasitellyistd maakaapeleiden vaurioittamisen ehkaisemiseen keskittyvista
palveluista maakaapeleiden sijaintitietopalveluun ja sieltd maakaapeleiden sijaintitieto-
jen selvittdmiseen oltiin kyselyn mukaan tyytyvaisimpid. Kyselyyn vastanneista noin
75 % oli tyytyvaisia tai todella tyytyvaisia maakaapeleiden sijaintitietojen selvittdmiseen
Kaivulupa.fi-palvelusta, kuten ylla olevan kuvan 18 ylarivin vasemmanpuoleisesta ku-
vaajasta ndhdaan. Noin neljasosa vastaajista oli hieman tyytymattémia maakaapeleiden
sijaintitietojen selvittdmiseen. Kuvan 18 ylarivin oikeanpuoleisesta kuvaajasta nahdaan,
etta vastaajista, jotka olivat tyytyvaisia tai todella tyytyvaisia maakaapeleiden sijaintitie-
topalvelun kayttéén, kolmas osa koki palvelun helpoksi kayttaa ja kolmas osa koki, etta
maakaapeleiden sijaintitiedon sai nopeasti. Niista vastaajista, jotka olivat hieman tyyty-
mattdmia maakaapeleiden sijaintitietojen selvittdmiseen, hieman yli puolet koki, etta si-
jaintitietojen saaminen Kaivulupa.fi-palvelusta oli hidasta. Noin viidennes hieman tyyty-
mattdmista vastaajista koki, etta sijaintitietopalvelun I6ytdminen oli vaikeaa, ja noin vii-
desosan mielestd maakaapeleiden sijainti oli merkitty epaselvasti sijaintitietopalvelusta

saatavaan karttaan, nama nahdaan kuvan 18 alarivin vasemmanpuoleisesta kuvaajasta.
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Noin kaksi kolmasosaa kyselyyn vastanneista oli sitd mielta, ettd maakaapeleiden sijain-
titietopalvelu toimii hyvin tai todella hyvin maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemi-
sessa, joka nahdaan kuvan 18 alarivin oikeanpuoleisesta kuvaajasta. Avoimesta palaut-
teesta suurimpana haasteena nousi esiin eri sijaintitietopalveluiden suuri maara, joka
vaikeuttaa maakaapeleiden sijaintietojen selvitysta, koska eri palveluista saa eri toimijoi-

den maakaapeleiden sijaintitiedot.

Kuinka tyytyvainen olit Elenian kaapelinayttosn? Mika oli hyvaa kaapelinaylossa?

m Kaapelinayion
filaaminen ol helppoa

= Palvelu oli helppo

lGytaa
u Tyytymaton
mHigman fyylymaton
. = Kaapelinayton
= Tyytyvainen toteutus onnistui
sovitussa
Todella tyytyvainen aikataulussa
Kaapelinayttajan
toiminta oli hyvaa,
sain tarvittavat ohjeet
tyoskentalyyn
sahkoverkon
laheisyydessa
Missa on parantamisen varaa kaapelindytdssa? Kuinka hyvin kaapelinaytit mielestasi toimii
maakaapelivaurioiden ehkaisemisessa?
m Kaapelindytdn

tilaaminen oli vaikeaa

u Palvelu oli vaikea u Todella huonosti

Idytaa
= Huonosti

» Kaapelindytdn = Hyvin
toteutus ei tapahiunut .
sovitussa Todella hyvin
aikataulussa
Kaapelindyttajan
toiminnassa oli

parannettavaa tai
olisin tarvinnut
enemman ohjeistusta

Kuva 19. Kaapelindyton toimivuus maanrakennusalan ammattilaisten mielesta.

Kyselyyn vastanneet maanrakennusalan ammattilaiset olivat myds kaapelinayttdihin
paaasiassa tyytyvaisia tai todella tyytyvaisia, kuten ylla olevan kuvan 19 ylarivin vasem-
manpuoleisesta kuvaajasta ndhdaan. Kuvan 19 ylarivin oikeanpuoleisesta kuvaajasta
nahdaan, etta niista vastaajista, jotka olivat tyytyvaisia tai todella tyytyvaisia kaapelinayt-
toon, noin kolmasosa koki kaapelinayton tilaamisen helpoksi. Lisaksi noin neljasosa koki
hyvana sen, etta kaapelindytdn toteutus onnistui sovitussa aikataulussa, ja noin neljas-
osa koki kaapelinayttajan toiminnan naytolla hyvaksi. Niista vastaajista, jotka olivat hie-
man tyytymattdmia kaapelinayttéon, noin 30 % koki palvelun Idytdmisen vaikeaksi ja noin
40 % koki, ettd kaapelinaytolla nayttajan toiminnassa olisi ollut parannettavaa tai etta ei

saanut tarpeeksi ohjeistusta, kuinka toimia kaapelinayton jalkeen, ndma nahdaan kuvan
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19 alarivin vasemmanpuoleisesta kuvaajasta. Kuvan 19 alarivin oikeanpuoleisesta ku-
vasta nahdaan, etta kyselyyn vastanneet maanrakennusalan ammattilaiset kokivat kaa-
pelinayton kuitenkin parhaiten toimivaksi palveluksi maakaapelivaurioiden ehkaisemi-
seen. Kaapelindyttéihin kohdistuneesta avoimesta palautteesta nousi eniten esiin se,
ettd maanrakennusalan ammattilaiset haluavat kaapelinaytét nopeammin kuin viiden ar-
kipaivan toimitusajalla. Lisaksi kaapelinayttdjen haluttaisiin olevan tarkempia ja vastaajat
nostivat esiin, ettd kaikki alueella oleva maanalainen infra naytettaisiin saman toimijan

toimesta eikd nayttoja tarvitsisi tilata usealta eri taholta.

Keskeytysjarjestelya oli kayttanyt vain noin 10 % kyselyyn vastanneista, kuten kuvan 16
alarivin oikeanpuoleisesta kuvaajasta ndhdaan, joten otanta kyselyssa keskeytysjarjes-
telyn tyytyvaisyyteen seka keskeytysjarjestelyssa toimineisiin ja parannettaviin asioihin

on hyvin pieni. Tdman takia naita tuloksia ei tarkastella tarkemmin.

Kuinka hyvin keskeytysjarjestely-palvelu
mielestasi toimii maakaapelivaurioiden
ehkaisemisessa?

m Todella huonosti
m Huonosti

Hywin

Todella hyvin

Kuva 20. Keskeytysjérjestelyn toimivuus maanrakennusalan ammattilaisen mie-
lesta.

Suurin osa kyselyyn vastanneista oli sitd mieltd, ettéd keskeytysjarjestely toimii huonosti
tai todella huonosti maakaapeleiden vaurioiden ehkaisemiseen, joka ndhdaan kuvasta
20. Mydskaan avointa palautetta kovin moni vastaaja ei antanut keskeytysjarjestelyihin
littyen. Harvoista avoimista palautteista haasteina nousi esiin keskeytysjarjestelyiden
pitka toimitusaika seka se, etta palvelun hinta ei ole tiedossa sita tilattaessa. Keskeytys-
jarjestely oli vahiten kaytetty ja tuntemattomin kyselyssa olleista palveluista, joten kysely
toimi myds tiedon lisddmiseen, koska vastaamisen jalkeen vastaajilla on ainakin tieto

kyseisen palvelun olemassaolosta.
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Kyselyssa oli viela lopuksi mahdollisuus antaa avointa palautetta seka maakaapeleiden
vaurioittamisten ehkaisemisen kokonaisuuteen ettd muuten aiheeseen liittyen. Edella
mainittujen haasteiden lisdksi nousi esiin maakaapeleiden asentaminen oikeaan syvyy-
teen seka se, ettd asennuksen aikana huomioitaisiin myos alueen muut infrarakenteet.
Lisaksi vastaajat nostivat esiin maakaapeleiden oikean asennustavan tarkeyden vau-
rioittamisten ehkaisemisessa seka sen, ettd maakaapeleiden ylapuolelle asennettaisiin

varoitusnauha kertomaan maakaapelin sijainnista.

4.2 lIlmajohtoverkon ja sahkodoverkon muiden komponenttien
vaurioittamisten ehkaiseminen

Sahkaéverkon ilmajohtojen ja niiden rakenteiden sekd sahkdverkon muiden komponent-
tien kuin maakaapeleiden vaurioittamisten ehkdiseminen poikkeaa hieman maakaape-
leiden vaurioittamisten ehkaisemisesta. Merkittavin ero on siina, ettd nama ilmajohtover-
kot sekd muut komponentit on asennettu maan paalle, joten ne ovat havaittavissa ja
sijainti selvitettavissa ilman erilaisia palveluita tai laitteita. Taman takia niiden sijainnin
selvittdmiseen ei ole tarjolla mitdan erityista palvelua, vaan on tydn suorittajan vastuulla
tarkastaa, onko tyoskentelyalueella tai sen laheisyydessa maan paalle asennettuja sah-
koverkon komponentteja. Naiden maan paalle asennettujen sahkdverkon osien puiden
kaadosta aiheutuneiden vaurioiden ehkaisemiseksi on oma palvelunsa ja muuten kayte-
tdan samoja palveluita kuin maakaapeleiden tapauksessa pois lukien sijainnin selvityk-

seen liittyvat palvelut.

Sahkoverkon lahella puita kaadettaessa on riski, ettd ne kaatuessaan vaurioittavat ilma-
johtoverkkoa, sen rakenteita tai muita maan paalle asennettuja sdhkéverkon komponent-
teja. Puiden kaatamisesta aiheutuneiden vaurioiden valttamiseksi Elenia tarjoaa puun-
kaatoapua. Puunkaatoapu sisaltdd neuvontaa puun kaatamiseen, sen valvomista ja tar-
vittaessa puun kaatosuuntaa ohjataan tarkoitukseen sopivalla kalustolla, kuten tunkeilla
tai taljoilla, jotta puun kaataminen voidaan suorittaa sdhkdverkon kannalta turvallisesti ja
ilman vaurioita. ltse puun kaatosahaus ei sisally palveluun. Puunkaatoapu tilataan
Elenian verkkosivuilta ja se on palvelun tilaajalle ilmainen palvelu, joka toimitetaan kah-
den viikon kuluessa tilauksesta. Puunkaatoavun suorittaa Elenian kumppaniurakoitsijat
tai heidan aliurakoitsijansa. Puunkaatoavun suoritusmaarat vaihtelevat vuodenajan mu-
kaan, palvelun kysyntd kasvaa yleensa kevaisin kesda kohti mentaessa ja puunkaato-
avun hiljaisinta aikaa on talvisin. Puunkaatoavun yksi haaste on, etta palvelun tunnettuus
on matalalla tasolla. Tama tarkoittaa sita, etta puita kaatavat tahot eivat ole tietoisia pal-

velusta. Jos he kaatavat puun sdhkoélinjalle, he voivat saada tiedon tasta palvelusta vasta
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vaurioittamisen tapahtumisen jalkeen ilmoittaessaan tapahtuneesta Elenialle tai asenta-
jilta, jotka tulivat korjaamaan vaurioita. Lisdksi puunkaatoavun kahden viikon toimitus-
aika aiheuttaa haasteita erityisesti metsaurakoitsijoille, joiden tyémaiden eteneminen
riippuu monista asioista, jolloin heidan on vaikea arvioida t6itdan kahden viikon paahan.
Yksityisille asiakkaille, kuten moékkien omistajille, toimitusaika on harvoin ongelma, mutta
heidan keskuskuudessaan palvelun ymmartaminen vaarin voi aiheuttaa haasteita. Talla
tarkoitetaan sitd, ettd puunkaatoavun tilaaja olettaa myds puun kaatamisen kuuluvan
palveluun, vaikka todellisuudessa heidan pitéisi itse kaataa puu tai tilata paikalle metsuri

suorittamaan puun kaato.

Sahkoénjakelun keskeytysjarjestelyja toteutetaan myos ilmassa kulkeville sdhkdjohdoille.
limajohtoja koskeva keskeytysjarjestelyn tilaaminen seka toteutus tapahtuvat samalla
tavalla kuin maakaapeleiden tapauksessa ja niitd koskevat samat rajoitukset. Keskey-
tysjarjestelyja tehddan huomattavasti vahemman ilmajohdoille, noin 10 % vuosittaisesta
keskeytysjarjestelyjen maarasta. limajohtojen keskeytysjarjestelyt voivat liittyd esimer-
kiksi erikoiskuljetuksiin, jolloin tien yli kulkevaan ilmalinjaan otetaan keskeytys, jos turva-
etaisyys jannitteisiin osiin ei toteudu, tai ilmalinja puretaan valiaikaisesti, jotta erikoiskul-

jetus paasee kulkemaan.

liImajohtoverkon ja sdhkéverkon muiden komponenttien siirtoja kaytetdan vaurioiden es-
tamiseen silloin, jos ne ovat vaarassa vaurioitua niiden Iaheisyydessa tapahtuvan tyos-
kentelyn seurauksena tai ne ovat esimerkiksi rakennettavan rakennuksen tai tien tiella.
Naiden siirtojen tilaaminen ja toteutus tapahtuu samoin kuin maakaapeleiden tapauk-
sessa. Kuitenkin ilmajohtoverkon siirtoja toteutetaan vain harvoin, yleensa siirron sijasta
iimajohtoverkko saneerataan maakaapeliverkoksi. lImajohtoverkkoa ei saneerata maa-
kaapeliverkoksi niissa tapauksissa, jos ilmajohtoverkon muuttaminen maakaapeliver-
koksi ei ole mahdollista esimerkiksi maaston vuoksi tai kyseessa on vain yhden pylvaan

siirtdminen olemassa olevan ilmajohdon suuntaisesti hieman eri paikkaan.
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5. SAHKOVERKON VAURIOITTAMISTEN EHKAI-
SEMISEN JA KASITTELYN KOKONAISPRO-
SESSI

Sahkoverkon vaurioittamisten ehkaiseminen perustuu siihen, ettd sahkdverkko on ra-
kennettu standardien mukaisesti ja se on dokumentoitu hyvin. Naiden pohjalta on mah-
dollista toteuttaa luvussa 4 esiteltyja palveluita, joilla pyritdan ehkaisemaan sahkdverkon
vaurioittamisia. Mikali vaurioittaminen kuitenkin tapahtuu, pitda tapaus kasitella, jotta
vauriot tulevat korjatuiksi. Tassa tydssa keskityttiin maakaapeleiden vaurioittamisten va-
hentamiseen, joten vaurioittamisten ehkaisemisprosessi muodostettiin maakaapeleiden
vaurioittamisen ehkaisemisen nakokulmasta. Vaurioittamisten kasitteleminen etenee sa-
malla tavalla riippumatta vaurioitetusta sahkoverkon komponentista, joten vaurioittamis-

ten kasittelyprosessi muodostettiin kattamaan kaikki sahkoéverkon vaurioittamiset.

Maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisesta ja kasittelysta paremman kokonaisku-
van saamiseksi muodostettiin prosessikuvaus, jossa kuvataan maakaapeleiden vaurioit-
tamisten ehkaisemiseen ja vaurioittamisten kasittelyyn liittyvat tapahtumat sahkdverkon
rakentamispaatdksesta vaurioittamisen korjaukseen ja niiden kustannusten maksami-
seen asti. Kokonaisprosessikuvauksen on tarkoitus linkittda toisiinsa eri tapahtumat ja
prosessit, jotka vaikuttavat maakaapeleiden vaurioittamisten ehkdisemiseen ja vaurioit-
tamistapausten kasittelyyn. Elenialla on maaritelty prosessiohjeet kuvaamaan maakaa-
peleiden ehkaisemisessa kaytettavia palveluita, joten naita palveluiden prosesseja ei ku-
vata yksityiskohtaisesti tdssa tydssa muodostetuissa prosessikuvauksissa. Tyon tavoit-
teena oli muodostaa kokonaisprosessi maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisesta
seka vaurioittamisten kasittelystd. Tama kokonaisprosessi on esitelty alla olevassa ku-

vassa 21. Kokonaisprosessi on myos liitteessa A.
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Kuva 21. Kokonaisprosessikuvaus maakaapeleiden vaurioittamisten ehkéisemi-
sesté ja késittelysta Elenialla.

Kuvassa 21 olevassa prosessikaaviossa suorakulmiot kuvaavat niiden sisdan merkittyja
prosesseja kokonaisprosessin sisalla ja ympyrat kuvaavat erilaisia yksittaisia toimintoja
tai asioita, jotka on merkitty niiden yla- tai alapuolelle. Suorakulmioiden ja ympyrdiden
vareilld kuvataan prosessin tai toiminnon suorittavaa tahoa ja varien selitykset 16ytyvat
kuvan ylareunasta. Jotkin prosesseista tai toiminnoista voivat tapahtua monien eri taho-

jen yhteistydna ja talldin varilla kuvataan sen paaasiallista suorittajaa tai toimeenpanijaa.

Maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisen ja kasittelyn kokonaisprosessissa tun-
nistettiin olevan kolme suurempaa osakokonaisuutta. Nama nahdaan kuvan 21 proses-
sikaaviosta ja ne ovat sahkdverkon suunnittelu, rakentaminen ja dokumentointi, maa-
kaapeleiden vaurioittamisten ehkaiseminen seka sahkdverkon vaurioittamisten kasittely.
Elenialla uusi sahkoverkko rakennetaan lahes poikkeuksetta maakaapeliverkkona, joten
kuvan 21 kokonaisprosessissa sahkdverkon suunnittelu, rakentaminen ja dokumentointi
on paaasiassa maakaapeliverkon suunnittelua, rakentamista ja dokumentointia. Koko-
naisprosessin todettiin olevan hyvin laaja, joten tarkemman kasittelyn mahdollista-
miseksi paadyttin muodostamaan kaksi tarkempaa osaprosessikuvausta. Nama kaksi
prosessikuvausta ovat maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisprosessi seka ta-
pahtuneiden séhkoverkon vaurioittamisten kasittelyprosessi, johon sisaltyy mahdollinen
vaurioittamisen laskuttaminen vaurioittajalta. Kuvan 21 prosessikaaviossa nama muo-
dostettavat osaprosessikuvaukset on merkitty vahvennetulla tekstillda. Sahkdverkon
suunnittelusta, rakentamisesta ja dokumentoinnista ei tdssa tydssa muodosteta proses-
sikuvausta, koska Elenialla on olemassa kattavat ohjeet sekd pienjannite- etta keskijan-
niteverkon suunnittelun ja rakentamisen tueksi. Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin
naita kahta prosessia. Prosessit muodostettiin Elenian asiantuntijoiden ja kumppaneiden
haastattelujen perusteella seka tapahtuneista sahkdverkon vaurioittamisista esiin nous-

seiden huomioiden pohjalta.
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5.1 Maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisprosessi

Maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemiseen vaikuttaa jo maakaapeliverkon raken-
tamisvaihe, kuten kuvasta 21 nahdaan. Rakentamisen aikana on huolehdittava, etta uu-
det maakaapelit asennetaan standardien mukaisesti tarpeeksi syvalle seka tarvittaessa
oikeanlaisia suojaustapoja kayttaen, jotka kaytiin lapi luvussa 2.5. Kun uudet maakaa-
pelit on asennettu standardien mukaisesti, on niiden sijainti dokumentoitava riittavalla
tarkkuudella. Lisdksi mahdolliset poikkeukset oletetusta 0,7 metrin asennussyvyydesta
seka kaytetyt suojaustavat tulisi merkitd dokumentaatioon. Tulevaisuudessa tapahtuvan
maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisen kannalta maakaapeleiden sijainnin do-
kumentointi on erityisen tarkea vaihe. Tama johtuu siita, ettd eri palvelut, joiden avulla
maakaapeleiden vaurioittamisia pyritdén ehkaisemaan, perustuvat verkkotietojarjestel-

massa olevaan tietoon maakaapeleiden sijainnista.

Maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaiseminen tulee ajankohtaiseksi, kun Elenian ulko-
puolisella kolmannella osapuolella on tarve kaivaa Elenian verkkoalueella. Sdhkdmark-
kinalain 110 § nojalla kaivaja on velvoitettu selvittamaan tyéskentelyalueella mahdolli-
sesti olevien sahkdverkon maakaapeleiden sijainnit ennen tdiden aloittamista. Maakaa-
peleiden vaurioittamisten ehkaisemisprosessi on esitelty alla olevassa kuvassa 22. Li-
saksi maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisprosessi on liitteessa B. Maakaape-
leiden vaurioittamisten ehkaisemisprosessissa ei perehdyta tarkemmin eri palveluiden,
kuten kaapelinayttojen tai keskeytysjarjestelyjen toimintaan, koska Elenialla on maari-
telty prosessiohjeet kuvaamaan naita maakaapeleiden vaurioiden ehkaisemisessa kay-
tettavia palveluita. Naiden yksittaisten palveluiden lisaksi on hahmotettava kokonaisuus,
jotta tiedetdan milla kaikilla toiminnoilla on vaikutusta maakaapeleiden vaurioittamisten

ehkaisemiseen ja miten eri palvelut linkittyvat toisiinsa.
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Kuva 22. Maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisprosessi Elenialla.

Kuvan 22 prosessikaaviossa on kaytetty samoja periaatteita varien ja muotojen kanssa
kuin maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisen ja kasittelyn kokonaisprosessin ku-
vauksessa kuvassa 21. Lisdyksena on kulmallaan oleva nelio, jolla kuvataan kohtaa pro-
sessissa, jolloin on tehtava valinta milla tavalla jatketaan. Lisaksi prosessin siirtymia ku-
vaavien nuolien varrelle on lisatty tarkentavaa tekstia esimerkiksi mita tapahtuu eri osa-

prosessien valissa tai milla ehdoin siirrytdan kyseisen nuolen kuvaamaan suuntaan.

Maakaapeleiden vaurioittamisten ehkadisemisen prosessikaaviosta kuvassa 22 huoma-
taan, ettd maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaiseminen perustuu kahteen asiaan,
maakaapeleiden sijaintitietoon sek& kolmannen osapuolen oma-aloitteisuuteen tydsken-
tely alueella mahdollisesti olevien maakaapeleiden sijainnin kartoittamisessa ja maakaa-
peleiden huomioimisessa tyoskentelyn aikana. Talla hetkellda useampi eri toimija tarjoaa
palveluita maakaapeleiden sijaintitietojen selvittamiseen ja osa maakaapeleiden omista-
jista vastaa sijaintitietojen toimittamisesta itse. Taman seurauksena on, etta kolmannen
osapuolen on tiedettdva minka jakeluverkkoyhtion maakaapeleita tyoskentelyalueella
saattaa olla tai hanen on selvitettdvd maakaapeleiden sijaintitietoja useasta eri palve-
lusta, jotta han saa selvitettyd tyoskentelyalueellaan mahdollisesti olevien maakaapelei-
den sijainnit. Kun on varmistettu, etta tyoskentelyalueella ei ole maakaapeleita, voidaan
kaivaminen tai muu tydskentely suorittaa turvallisesti sekd kolmannen osapuolen etta

sahkoverkon kannalta.

Mikali maakaapeleiden sijainnin selvityksessa kay ilmi, etta tydskentelyalueella tai sen
laheisyydessa on Elenian maakaapeleita, on kolmannen osapuolen tilattava kaapeli-
nayttd maakaapeleiden tarkempaa paikannusta varten. Kaapelindytté on tarkea vaihe
maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisessa. Tavoitteena on, ettd sahkdalan am-
mattilainen eli kaapelindytdn suorittaja ja kolmas osapuoli tapaavat kolmannen osapuo-

len tyoskentelyalueella kaapelinayton yhteydessa. Talldin kaapelindytdén suorittaja voi
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opastaa ja ohjeistaa kolmatta osapuolta jatkotoimenpiteistd kolmannen osapuolen ker-
toessa tarkemmin missa on suunniteltu tydskenneltadvan suhteessa maakaapeleiden si-
jainteihin. Tallainen kaapelinayton suorittajan ja kolmannen osapuolen kohtaaminen ei

kuitenkaan aina ole mahdollista esimerkiksi aikataulullisista syista johtuen.

Kaapelinayton tuloksena kolmas osapuoli ndkee missa maakaapelit menevat ja han na-
kee, onko tyéskentely mahdollista suorittaa turvaetaisyydet maakaapeleihin sailyttaen.
Mikali turvaetaisyydet tayttyvat, voi kolmas osapuoli tydskennella tuvallisesti. Mikali tur-
vaetaisyyksia maakaapeleihin ei voida sailyttaa tyoskentelyn aikana, kaapelinayton jal-
keen kolmannen osapuolen on tehtava paatds, kuinka toimia, jotta maakaapeleita ei vau-
rioiteta tydskentelyn aikana. Kolmannen osapuolen vaihtoehdot paatokselle ovat kes-
keytysjarjestelyn tilaaminen, maakaapeleiden siirron tilaaminen tai tydskentelysuunnitel-
man muuttaminen siten, etta turvaetaisyydet maakaapeleihin sailyvat tydskentelyn ai-
kana. Ongelmaksi tassa paatdosvaiheessa muodostuu yleensa aikataululliset haasteet,
jos kolmas osapuoli ei ole osannut varautua tydskentelyalueella mahdollisesti oleviin
maakaapeleihin. Maakaapeleiden siirron tai keskeytysjarjestelyn toteuttaminen vaatii ai-
kaa kolmesta viikosta ylospain, joten jos tyot oli tarkoitus aloittaa kaapelinayton jalkeen,
aiheutuu tyoskentelyalueella sahkdverkon maakaapeleiden osalta tyoskentelyn turval-

liseksi tekemisesta viivastysta kolmannen osapuolen tyoskentelyyn.

5.2 Sahkoverkon vaurioittamisten kasittelyprosessi

Sahkoverkon vaurioittamisten kasittely etenee samalla tavalla, oli kyseessa sitten ilma-
johto, maakaapeli tai jokin muu sahkdverkon komponentti. Tama sahkdverkon vaurioit-
tamisten kasittelyprosessi on esitelty alla olevassa kuvassa 23 ja sen on tehty samoilla
periaatteilla varien, muotojen ja tekstien sijoittelun osalta kuin maakaapeleiden vaurioit-
tamisten ehkaisemisprosessi. Sahkdverkon vaurioittamisten kasittelyprosessi on myods
litteessa C. Sahkdéverkon vaurioittamisen kasittely alkaa vaurioittamisesta, kuten kuvan
23 prosessikaaviosta nahdaan. Vaurioittamisen tapahtumisen jalkeen on kaksi vaihtoeh-
toa, kuinka tieto tapahtuneesta vaurioittamisesta tulee sdhkdverkon omistajalle eli Eleni-
alle. Se, kuinka vaurioittamisesta tulee tieto Elenialle, myds maarittaa, kuinka tapausta
aletaan kasitella. Arviolta noin 80 prosentissa Elenian tietoon tulevista vaurioittamista-
pauksista vaurioittaja ilmoittaa tapahtuneesta Elenialle itse. Lopuista, eli noin 20 prosen-
tista, vaurioittamistapauksista tulee halytys jarjestelman kautta. Jos kyseessa on pien-
janniteverkon vika, sahkomittarit halyttavat viasta kaytontukijarjestelman valityksella ja
keskijanniteverkon viassa sahkdaseman rele havaitsee vian, jolloin halytys tulee DMS-
jarjestelmaan SCADA:n kautta. Naissa tapauksissa vasta kumppaniurakoitsijan asenta-

jien saapuessa vikapaikalle selvida, ettd kyseessa on sahkdverkon vaurioittaminen.
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Kuva 23. Sdhkéverkon vaurioittamisten kasittelyprosessi Elenialla.

Kun sahkdverkon vaurioittamisesta on tullut tieto Elenialle jotain kautta, alkaa vaurioitta-
misen kasittely. Kuvan 23 prosessikaaviossa ylapuolella olevaa kasittelyreittia kuljetaan,
kun vaurioittaja itse tai vaurioittamisen havainnut taho ilmoittaa asiasta Elenian vikapal-
veluun. Kun vaurioittaja itse ilmoittaa tapahtuneesta, se helpottaa tapauksen kasittelya.
Talldin keskeisessad asemassa on vaurioittamisilmoituksen vastaanottaja. Hanen tehta-
vansa on selvittda mita on tapahtunut ja kirjata ylds tarvittavat tiedot, jotta vaurioittaminen
saadaan korjattua mahdollisimman nopeasti. Vaurioittajan itse ilmoittaessa tapahtu-
neesta on siitd helpompi saada lisatietoja, kuten tarkka tapahtumapaikka, minkalaista
maakaapelia on vaurioitettu, kuinka pahasti maakaapelia on vaurioitettu ja onko sahkon-
jakelu keskeytynyt. Tallaisten lisatietojen kysely sdastaa aikaa mybhemmissa vaiheissa
ja voi helpottaa vaurioiden korjaamista. Vaurioittamista korjaamaan halytetty asentaja
osaa esimerkiksi varautua oikeanlaisilla korjausmateriaaleilla, jos lisatiedoista on kaynyt
ilmi, millaista maakaapelia on vaurioitettu. Sahkéverkon vaurioittamistapauksissa on pal-
jon tietoja mita pitaa ottaa ylos tai olisi hyva ottaa yl0s, jotta tapauksen kasittely myo-
hemmassa vaiheessa helpottuu. Talla hetkella tiedot kirjataan kaytontukijarjestelmassa
oleviin tekstikenttiin, jotka eivat juurikaan auta kayttgjaa kysymaan tarvittavia tietoja tai
muistamaan mita kaikkea on kysyttava. Onkin siis pitkalti vaurioittamisilmoituksen vas-
taanottajan muistin tai itse tehtyjen muistilistojen varassa, etta kaikki tarpeellinen tieto
tulee selvitettya. Kun vikapalvelu on saanut selvitettya tarvittavat tiedot, tekee vikapal-
velu vaurioittamisesta ilmoituksen Elenian kumppaniurakoitsijalle. lImoituksen perus-
teella kumppaniurakoitsijan asentaja kdy korjaamassa vaurioittamisesta aiheutuneet
vauriot ja palauttamassa sahkot, jos sahkdnjakelu on keskeytynyt vaurioittamisen seu-

rauksena.
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Jos vaurioittaja ei ilmoita tapahtuneesta sahkoverkon vaurioittamisesta Elenialle vaan
tieto tulee jarjestelman halytyksen kautta, kuljetaan kuvan 23 prosessikuvauksen alem-
paa reittia. Tassa vaihtoehdossa ei ole viela tiedossa, ettd kyseessa on sahkdverkon
vaurioittaminen, joten Elenialta valitetaan tieto viasta kumppaniurakoitsijalle. Saavuttu-
aan vika-alueelle kumppaniurakoitsijan asentajan on aluksi selvitettava vian sijainti ja
millainen vika on kyseessa. Selvitystyon tuloksena voi kayda ilmi, etta vika on ollut seu-
rausta sahkdverkon vaurioittamisesta. Tama voi tapahtua esimerkiksi, jos vikapaikalla
on tydmaa ja siella joku taho, joka on todennakdisesti vian aiheuttaja eli vaurioittaja, jolta
paikalle saapunut asentaja saa selvitettyd onko tapahtunut sdhkdverkon vaurioittaminen.
Tassa tapauksessa asentajan on selvitettava tarvittavat tiedot vaurioittamistapauksen
myo&hempaa kasittelya varten vaurioiden korjaamisen ja mahdollisen sahkojen palautuk-
sen lisdksi. Samoin kuin ylemman kasittelyreitin tapauksessa, jarjestelma ei ohjaa asen-
tajia tarvittavien tietojen kerddmisen suhteen. Kaikki asentajat eivat valttamatta hoida
vaurioittamistapauksia usein, joten heilla ei valttamatta ole tiedossa mita kaikkea tietoa
vaurioittamistapauksen kasittelya varten tarvitaan. Lisaksi tilanne voi olla sekava ja kii-
reinen, joten tapahtuu myos inhimillisia virheita ja unohtamisia. Tama prosessikuvauk-
sen alemman reitin kautta kulkeva vaurioittamisen korjaaminen vie yleensa enemman
aikaa. Tama johtuu siita, ettd asentaja joutuu selvittdmaan vikapaikan sijainnin ja millai-
nen vika on kyseessa ennen kuin korjaustoimenpiteet voidaan aloittaa. Lisaksi asentajilla
ei valttamatta ole mukana oikeanlaisia korjausmateriaaleja, joten niitd voidaan joutua
hakemaan varastosta, ja vaurioittamisen aiheuttajan ja tapahtumien kulun selvittdminen

vie myos aikaa.

Tata alempaa reittia kuljettaessa on myods mahdollista, etta jossain kohtaa jarjestelman
antaneen halytyksen kasittelya tai tehtavan valittamista kumppaniurakoitsijalle vaurioit-
taja ilmoittaa tapahtuneesta Elenialle. Talldin kuvan 23 prosessikaaviossa siirrytdan
alemmalta kasittelyreitiltd ylemmalle kasittelyreitille ja tapauksen kasittelya jatketaan sen

mukaan.

Vaurioittamisen korjaamisen ja sdhkéjen palautuksen jalkeen Elenian kumppaniurakoit-
sija toimittaa tiedoksiannon, joka sisaltaa tiedot vaurioista, niiden korjaamiseen tarvi-
tuista materiaaleista seka kuluneesta ajasta. Lisdksi kumppaniurakoitsija voi toimittaa
samassa yhteydessa mahdollisia muita oleellisia tietoja vaurioittamiseen liittyen, kuten
havainnot kaapelindyton merkinndistad, ilmajohdon korkeudesta tai maakaapelin asen-
nussyvyydesta ja mahdollisista suojauksista. Riippuen mita kautta tieto vaurioittamisesta
tuli Elenialle ja mita tietoja on saatu kerattya mahdollisen vaurioittamisilmoituksen ai-
kana, kumppaniurakoitsija toimittaa mahdolliset lisatiedot vaurioittajasta ja vaurioittami-

sesta muun tiedoksiannon ohessa.
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Vaurioittamistapausten kasittelija kasittelee vaurioittamiset vaurioittajan ilmoituksen ja
urakoitsijan tiedonannon perusteella. Mikali naihin ei ole kirjattu kaikkia tarvittavia tietoja,
aiheutuu siita lisatyota vaurioittamisten kasittelijalle. Kasittelija joutuu selvittelemaan li-
satietoja joko vaurioittamistiedon vastaanottajalta, vaurioittamisen korjanneelta asenta-
jalta tai itse vaurioittajalta. Vaurioittamistapausten kasittelyssa tapaus kaydaan lapi ja
selvitetaan, oliko vaurioitettu sahkdverkko maaraysten mukaisessa tilassa ja vauriot seu-
rausta kolmannen osapuolen toiminnasta. Tdman perusteella tehdaan paatds, laskute-
taanko vaurioittamisen vaurioiden korjaaminen vaurioittajalta vai korjataanko vauriot
sahkoverkon omistajan eli Elenian kustannuksella. Mikali vaurioiden korjauskustannuk-
set paadytaan laskuttamaan vaurioittajalta, voi han reklamoida laskusta. Tall6in tapaus
kaydaan uudestaan lapi ja tehdaan uusi paatds vaurioiden korjauskustannusten maksa-
jasta. Sahkoverkon vaurioittamisen kasittelyssa suurimpia haasteita tuottavat puutteelli-

set tiedot tapahtuneesta vaurioittamisesta, joka lisda kasittelytydhdn kuluvaa tybaikaa.

Naiden esiteltyjen sdhkdverkon vaurioittamistapausten kasittelyreittien lisdksi on ole-
massa myos kolmas mahdollinen reitti. Siihen kuuluvat ne sahkdverkon vaurioittamiset,
joista vaurioittaja ei ilmoita ja syntynyt vaurio on sellainen, etta se ei aiheuta sahkonja-
kelun keskeytysta tai muita seurauksia, jotka jarjestelma havaitsisi, vaurioittamisen ta-
pahtuessa. Talloin vaurioittamisesta ei tule tietoa Elenialle jarjestelman halytyksenkaan
valityksella. Naissa vaurioittamisissa sahkdnjakelun keskeytys aiheutuu, kun vaurio ajan
kuluessa kehittyy ja pahenee sellaiseksi, etta se aiheuttaa vian. Tallaisia ajan kuluessa
keskeytyksen aiheuttavia vaurioita ovat esimerkiksi maakaapeleiden pintavauriot. Peri-
aatteessa tallaisia vaurioittamisia voidaan kasitella alemman kasittelyreitin mukaisesti,
sen jalkeen, kun niista on tullut tieto Elenialle ja havaitaan sahkdverkon vikaantumisen
johtuneen vaurioittamisesta. Kuitenkin tallaiset tapaukset ovat usein hankalampia kasi-
telld vaurioittamisina, koska tayttd varmuutta vaurioiden syntymisen syysta ja siten vau-
rioittamisen tapahtumisajankohdasta ja edelleen vaurioittajasta on hyvin vaikea selvittaa.
Taman vuoksi tallaiset tapaukset kasitelldan usein tavallisina sdhkdverkon vikoina eika
vaurioittamisina, joten nama tapaukset eivat myoéskaan nay vaurioittamistilastoissa. Nai-
den ajan saatossa keskeytyksen aiheuttaneiden vaurioittamisten vaurioiden korjaaminen
vie usein enemman aikaa kuin niiden vaurioittamisten korjaaminen, joista tulee heti vau-
rioittamisen tapahtuessa ilmoitus. Tama johtuu siita, etta ei ole tiedossa millainen vika
on kyseessa ja vikapaikka joudutaan etsimaan ennen varsinaisten korjaustoiden aloitta-
mista. Erityisesti vian ollessa maakaapelissa vikapaikan etsinta voi vieda tunteja tai jopa
paivia ja vikapaikan loytaminen voi edellyttaa maakaapeleiden vikapaikkojen etsintaan
tarkoitettujen laitteiden kayttda. Naiden seikkojen vuoksi olisikin Elenian kannalta hyo-

dyllistd, ettd kaikista vaurioittamisista, aina pienista pintanaarmuista lahtien, saataisiin
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ilmoitus. Talléin vauriot saataisiin korjattua ennen kuin ne aiheuttavat keskeytysta sah-
konjakeluun. Lisaksi korjaaminen olisi talléin nopeampaa ja helpompaa, koska vaurioi-
den sijainti olisi tiedossa ja esimerkiksi maakaapeleiden tapauksessa maakaapelit olisi-
vat jo valmiiksi nakyvilla eika vikapaikkaa tarvitsisi erikseen etsia ja vikapaikan 16ytymi-

sen jalkeen maakaapeleita ei tarvitsisi erikseen kaivaa esiin korjaamista varten.
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6. SAHKOVERKON VAURIOITTAMISTEN EHKAI-
SEMISEN JA KASITTELYN KEHITTAMINEN

Seka sahkdverkon maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisessa ettd sahkdverkon
vaurioittamisten kasittelyssa havaittiin olevan useita kehityskohteita. Maakaapeleiden
vaurioittamisten ehkaisemisen haasteet liittyvat maakaapeleiden ehkaisemiseen tarkoi-
tettujen palvelujen tunnettuuteen ja itse palveluihin. Sdhkdverkon vaurioittamisten kasit-
telyn haasteet liittyivat tarpeellisen tiedon kerdamiseen vaurioittamisiin liittyen seka
kuinka vaurioittamisen jalkeista toimintaa voitaisiin parantaa, jotta vaurioittaja ymmartaisi

miten vaurioittamisten tapahtuminen voitaisiin jatkossa estaa.

Jo ennen varsinaista vaurioittamisten ehkaisemistd on vaurioittamisten vahentamisen
kannalta tarkea vaihe, sahkoverkon rakentaminen ja dokumentointi. Uudelle rakenne-
tulle sahkoverkolle tehdaan vastaanottotarkastukset niiden kayttdéonoton jalkeen. Nailla
tarkastuksilla tarkastetaan maanpaalliset komponentit, kuten jakokaapit, muuntamot ja
pylvaspaatteet, ja maakaapeleiden reitit tarkastetaan siimamaaraisesti, mutta tarkempaa
tarkastusta maakaapeleille ei tehda tassa yhteydessa. Uuden sahkdverkon rakennus-
tyon aikana tyomaille tehdaan rakentamisen laadunarviointia ja tdssa yhteydessa tar-
kastetaan, ettd maakaapelit on asennettu standardien mukaisesti. Mutta nailla tarkas-
tuksilla ei rakentamisen aikaisten tarkastusten luonteen vuoksi voida tarkastaa kaikkia
asennettuja maakaapeleita. Eli asennetuille maakaapeleille ei tehda juurikaan tarkastuk-
sia, koska asennustavan tarkastus tapahtuu niissd paikoissa missa rakentaminen on
viela kaynnissa. Elenia rakentaa uutta maakaapeliverkkoa vuosittain noin 3 000 km, jo-
ten kaikkien asennettujen maakaapeleiden asennustavan ja sijainnin tarkastaminen ei
ole mahdollista. Elenian pitaisi harkita asennetuille maakaapeleille tehtavan laajemmin
pistokoeluontoisia tarkastuksia, joilla tarkastettaisiin maakaapeleiden syvyys, mahdolli-
nen suojaus ja niiden sijainnin dokumentoinnin paikkansapitavyys. Tallaisia tarkastuksia
voitaisiin kohdentaa esimerkiksi karttapohjien avulla, kun tunnistetaan maaston muotoja,
jossa maakaapelin asennussyvyys saattaisi poiketa standardien vaatimasta syvyydesta,
esimerkiksi maasto on makista. Maakaapeleiden asennustavan ja niiden dokumentoin-
nin tarkastaminen parantaisi rakentamisen laatua ja mahdolliset virheellisesti asennetut

maakaapelit tulisivat tietoon ja niiden asennustapa korjattaisiin vastaamaan maarayksia.

Seuraavaksi tassa luvussa kdydaan lapi mitéa haasteita prosesseissa havaittiin olevan ja
kehitysideoita naiden haasteiden ratkaisemiseksi. Ensin tarkastellaan maakaapeleiden
vaurioittamisten ehkaisemiseen liittyvia kehityskohtia ja taman jalkeen sahkoverkon vau-

rioittamisten kasittelyn kehityskohtia.
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6.1 Maakaapeleiden vaurioittamisten ehkdisemisen kehittami-
nen

Maakaapeleiden vaurioittamisen ehkaisemisessa tunnistettiin olevan useita haasteita.
Suurin osa naista haasteista johtuu siita, ettd maakaapelit eivat ole havaittavissa ja ta-
man vuoksi niitd ei osata varoa tai ottaa huomioon téiden suunnittelussa tai tydskentelyn
aikana. Haasteet liittyvat niin maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemiseen tarkoitet-

tujen palvelujen tunnettuuteen ja kuin itse palveluihin.

Tarkein asia maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisessa on asian tunnettuus ja
sen lisdaminen. Aiheen tunnettuuden lisdamisen kautta eri toimijat osaavat huomioida
sen, ettd tydskentelyalueella saattaa sijaita sdhkdverkon maakaapeleita ja edelleen
osaavat selvittda niiden sijainnin. Lisaksi tunnettuus vaikuttaa siihen, ettd maakaapelei-
den olemassaolo tiedostetaan tarpeeksi ajoissa, jotta niiden sijainti ehditdan selvitta-
maan seka tarvittaessa niiden l&heisyydessa tyoskentely tekemaan turvalliseksi tilan-
teesta riippuen joko keskeytysjarjestelyn tai maakaapeleiden siirron avulla ennen ty6s-
kentelyn aloittamista. Maakaapeloidun sahkdverkon maaran kasvaessa ja maakaape-
lointien ulottuessa yha harvemmin asutuille alueille, alkaa maakaapeleita olemaan yllat-
tavissakin paikoissa ja sellaisissa paikoissa, joissa sahkoverkko on perinteisesti kulkenut
iimassa. Maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaiseminen perustuu siihen, etta kaivuutoi-
den suorittaja huomioi sen mahdollisuuden, etta kaivuualueella voi sijaita maakaapeleita
ja huomioi tydskennellessaan alueella mahdollisesti olevat sdhkéverkon maakaapelit tai
muut rakenteet. Naiden seikkojen vuoksi on tarkeaa lisata tietoisuutta siita, ettd sahko-
verkon maakaapeleita voi sijaita missa tahansa ja kuinka toimia ennen kaivuutdiden
aloittamista, jotta alueella mahdollisesti sijaitsevat maakaapelit eivat vaurioidu kaivuutdi-

den yhteydessa.

Sahkodverkon maakaapeleiden vaurioittamisten vahentamiseen ja maakaapeleiden si-
jaintitietojen selvittdmiseen ennen kaivuutéitd Kaivulupa.fi-palvelusta liittyen Elenia to-
teutti kampanjan sosiaalisessa mediassa, jonka tarkoitus oli lisata aiheen ja sijaintitieto-
palvelun tunnettuutta. Kampanja kesti noin kaksi viikkoa ja se sijoittui kesa- ja heindkuun
vaihteeseen. Kampanjan postaukset sosiaalisen median eri alustoilla saavuttivat yli
140 000 katselukertaa. Kampanjan kohderyhmaksi oli rajattu Elenian verkkoalueella ole-
vat kayttajat, joiden ika oli 18-65 vuotta. Taman kampanjan perusteella sosiaalisen me-
dian kautta Elenia saavuttaa lyhyessa ajassa paljon katselukertoja pienin kustannuksin,
joten Elenian kannattaisi harkita tarkemmin kohdistettua mainontaa sahkdverkon vau-
rioittamisten ehkaisemisestd maanrakennusalalla tyoskenteleville ja maanrakentami-

sesta kiinnostuneille. Tallainen mainostaminen kannattaisi ajoittaa siihen aikaan, kun
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kaivuutdita aletaan suunnitella ja niita toteutetaan eli kevaille ja kesille. Lisaksi mainos-
tamista tulisi tehda myds Elenian verkkoalueen kuntien naapurikunnissa, koska maan-
rakennusalan ammattilaiset voivat tydskennella laajoilla alueilla. Tallaisella mainostami-
sella saataisiin lisattyd maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisen tunnettuutta juuri
siind ryhmassa, jotka vaurioittavat maakaapeleita eniten. Vuoden 2022 lokakuun alussa
on tulossa kayttoon liikenne- ja viestintaviraston sijaintitietopalvelu, josta voi selvittda
kaikkien maanalaisten infrarakenteiden sijaintitiedot. Tata palvelua kaydaan tarkemmin
lapi luvussa 6.1.1. Tdman palvelun kayttéonoton yhteydessa olisi koko sahkéverkko-
alalla mahdollisuus mainostaa ja lisatd sahkdverkon maakaapeleiden laheisyydessa
tydskentelevien tietoisuutta tasta palvelusta seka kuinka toimia ennen kaivuutdiden aloit-

tamista, jotta valtettaisiin maakaapeleiden vaurioittamiset.

Elenia voisi tehda verkkosivuilleen kaivajille suunnatun osion, johon olisi listattu selke-
asti, kuinka toimia ennen kaivuutéiden aloittamista ja josta kaikki ohjeet ja maakaapelei-
den vaurioittamisten ehkaisemisen palvelut 16ytyisivat kootusti yhdesta paikasta. Talla
hetkelld eri palveluiden tiedot 16ytyvat eri sivuilta, eika niistéd synny selvaa jatkumoa, esi-
merkiksi kuinka toimia, jos kaapelinaytolla kay ilmi, ettd maakaapelit ovat liian Iahella
kaivuita tai jadmassa rakennettavan rakennuksen alle. Talle kaivajille suunnatulle verk-
kosivulle Elenia voisi toteuttaa videon, jossa naytetdaan kuinka maakaapeleiden sijainti-
tietopalvelu seka kaapelinaytto toimivat. Tallaisen videon tarkoitus olisi lisata naiden pal-
veluiden tunnettuutta ja alentaa kynnysta naiden palveluiden kayttamiseen nayttamalla,
kuinka ne toimivat seka kuinka niita kaytetaan. Videon voisi sijoittaa Elenian verkkosi-

vuille ja sitd voisi hydyntaa myos sosiaalisessa mediassa seka aiheen mainostamisessa.

Elenian "Turvallinen tyéskentely sahkoverkon laheisyydessa” opas koettiin kattavaksi ja
toimivaksi, mutta liian pitkaksi ja paljon tietoa sisaltavaksi tilanteissa, joissa kolmas osa-
puoli yrittdd nopeasti etsia tietoa siitd, kuinka toimia ennen kaivamisen aloittamista
Elenian verkkoalueella. Tahan ratkaisuna Elenian tulisi tehdd kompaktimpi, noin yhden
Ad-arkin kokoinen, ohjelehtinen. Ohjeen olisi tarkoitus olla selkeé ja nopeasti luettavissa,
jotta siitd saa ohjeet toimintaan ennen kaivuutdiden aloittamista ja miten toimia, jos kay
ilmi, etta kaivuualueella on Elenian maakaapeleita. Lisaksi ohjeessa kerrottaisiin vaadit-
tavat turvaetaisyydet sdhkéverkon maakaapeleihin, kun niiden laheisyydessa tydsken-
nellddn. Ohjetta voitaisiin jakaa Elenian maakaapeleiden sijaintitietoja selvittaville ta-
hoille seka eri sidosryhmille, kuten Elenian verkkoalueen kunnille, ja he voisivat edelleen
jakaa niitd eteenpain, esimerkiksi tontin ostajalle, joka on aikeissa rakentaa talon tai
muita rakennuksia. Tallainen lyhyt ohje opastaisi eri toimijoita ottamaan maakaapelit
huomioon ennen tydskentelya seka sen aikana, ja he saisivat ohjeet toimintaan ja tiedon

mista tarvittaessa I0ytavat lisatietoa aiheesta.
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Sahkoéverkon vaurioittamisten vahentamiseksi ja turvallisen tydskentelyn varmista-
miseksi Elenia on toteuttanut koulutuksen, jonka tavoitteena on opastaa turvalliseen
tydskentelyyn sahkdverkon laheisyydessa. Koulutus on suunnattu erityisesti maanraken-
tajille ja talla hetkella siihen voivat osallistua Elenian ja Elenian kumppaneiden tyontekijat
seka heidan aliurakoitsijansa. Koulutuksessa kasitellaan sahkoverkon rakentamisessa
ja sahkdverkon laheisyydessa tydskenneltaessa vastaantulevia sahko- ja tyéturvallisuus
asioita ja siihen on osallistunnut yli 500 Elenian, Elenian kumppaneiden ja heidan aliura-
koitsijoidensa tyontekijaa. Koulutus etenee kouluttajan johdolla ja siella pyritddn luomaan
keskustelua aiheesta ja jakamaan omia kokemuksia. Koulutus on saanut hyvaa pa-
lautetta. Tama koulutus osaltaan lisda sahkéverkon maakaapeleiden ja niiden vaurioit-
tamisten ehkaisemisen tunnettuutta, koska koulutukseen osallistuvat tahot tydskentele-
vat sahkoverkon laheisyydessd myos muuten kuin Elenialle tehtavissa toissa. Jatkossa
koulutusta voisi kehittda siten, ettd siihen otettaisiin mukaan myés muita Elenian sidos-

ryhmia, jolloin aiheen tunnettuus kasvaisi entisestaan.

6.1.1 Maakaapeleiden sijaintitietopalvelun kehityskohdat

Maakaapeleiden sijaintitietopalvelun suurimmaksi ongelmaksi tunnistettiin palvelun tar-
joajien suuri maara ja etta eri omistajien maanalaisten infrarakenteiden sijaintitiedot eivat
I6ydy samasta palvelusta. Tama aiheuttaa sen, ettd naiden rakenteiden sijaintitiedon
selvittajan tydmaara lisaantyy, koska han joutuu hakemaan tydskentelyalueensa maan-
alaisten infrarakenteiden sijaintitietoja useammasta eri palvelusta. Tama ongelma ei
suoranaisesti koske Elenian maakaapeleiden sijaintitietojen selvittamista, mutta eri si-
jaintitietopalveluiden suuren maaran takia jotkin maanalaisen infran sijaintitiedoista voi-
vat jaada selvittamatta, jos sijaintitietojen selvittaja olettaa, etta tietysta palvelusta saa
tiedon kaikista alueen maan alla sijaitsevista infrarakenteista. Tall6in han voi luulla, etta
alueella ei ole Elenian maakaapeleita, joiden sijaintitiedot olisi pitényt selvittaa eri palve-
lusta. Taman seurauksena maakaapeleita saatetaan vaurioittaa, koska oletettiin, etta

niitd ei ole tydskentelyalueella.

Tama ongelma on tunnistettu myds suuremmassa mittakaavassa kaikkien maanalaisten
infrarakenteiden osalta ja koko valtakunnan tasolla. Ratkaisuna tdhan ongelmaan lii-
kenne- ja viestintavirasto Traficom on toteuttamassa sijaintitietopalvelun, johon kootaan
kaikkien maanalaisten infrarakenteiden sijaintitiedot. Traficomin toteuttaman sijaintitieto-
palvelun tavoitteena on helpottaa ja nopeuttaa talla hetkella hajallaan olevan maanalai-
sen infran sijaintitietojen selvittamista keskittamalla sijaintitiedot yhteen palveluun. Pal-

velu tulee olemaan Suomen valtion hallinnoima ja omistama, jolla pyritdan takaamaan
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palvelun luotettavuus toimintavarmuus. Keskitetyn sijaintitietopalvelun oletetaan vahen-
tavan maanalaisen infran vaurioittamisia kaivamisen seurauksena, koska kaikkien maa-
nalle asennettujen infrarakenteiden sijaintitiedot 16ytyvat yhdesta palvelusta. Liséksi sen
nahdaan tehostavan kaivuutéita ja niiden suunnittelua seka pienentavan kustannuksia
ja edelleen kaivuiden seurauksena tapahtuvien vaurioittamisten vaheneminen parantaa
maanalaisten infrarakenteiden toimintavarmuutta. Sijaintitietopalveluun on tarkoitus kes-
kittda viestinta-, energia-, vesihuolto- ja liikenneverkkojen sijaintitiedot. Sahkdverkkojen
osalta palveluun toimitetaan muun muassa verkkotyyppi, kaapelin tyyppi seka sen sijain-
nin x- ja y-koordinaatit. 01.01.2021 tai sen jalkeen rakennettujen sahkoverkkojen osalta
on toimitettava myds sijainnin z-koordinaatti £10 cm tarkkuudella ja sijainnin x- ja y-koor-
dinaatit on ilmoitettava taajamissa vahintadan £10 cm tarkkuudella ja taajamien ulkopuo-
lella vahintdan £50 cm tarkkuudella. Ennen 01.01.2021 rakennettujen sahkdverkkojen
sijainnin x- ja y-koordinaateista on ilmoitettava, onko sijainti mitattu vai digitoitu kartasta.
Sijaintitietopalvelun on tavoite aloittaa toimintansa 01.10.2022 verkkotietojen toimittami-
sessa, jolloin verkkojen sijaintitietojen tulee olla toimitettu Sijaintitietopalveluun digitaali-
sessa muodossa. (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom 2019, Liikenne- ja viestintavi-
rasto Traficom 2020) Traficomin sijaintitietopalvelu tarkoittaa Elenialla sita, etta uuden
rakennettavan sahkdverkon komponenttien sijainti on dokumentoitava tarkemmin erityi-
sesti maakaapeleiden syvyyden osalta. Uuden rakennettavan sahkoéverkon maakaapelit
asennetaan oletusarvoisesti standardin vaatimusten mukaisesti 0,7 m syvyyteen, joka
tarkoittaa, etta tasta syvyydesta poikkeavien maakaapeleiden asennussyvyydet on do-

kumentoitava.

Traficomin sijaintitietopalvelu kertoo yhdella selvityksella mita ja kenen omistamia maan-
alaisia infrarakenteita tyoskentelyalueella on. Taman tiedon saatuaan kolmannen osa-
puolen on kuitenkin viela selvitettava tydskentelyetaisyydet ndihin rakenteisiin ja tilattava
mahdolliset tarkemmat sijainnin selvitykset, kuten kaapelindyttd, maanalaisen infran
omistajasta riippuen eri tavoilla. Elenian tapauksessa kaapelindytdn tilaaminen tapahtuu
talld hetkelld Kaivulupa.fi-palvelun kautta. Lisdksi naita tarkempia sijaintien selvityksia
tekevat eri tahot eri maanalaisille rakenteille ja eri omistajien rakenteille. Traficomin si-
jaintitietopalvelu tulee helpottamaan sita, ettd kolmas osapuoli saa nopeasti tiedon kai-
kista tyoskentelyalueella olevista maanalaisista infrarakenteista ja kenen omistamia
nama rakenteet ovat. Tiedon perusteella han osaa selvittaa tarvittavia jatkotoimenpiteita
oikealta omistajalta. Kuitenkin tdma tulee varmasti olemaan haaste tulevaisuudessa, etta
eri omistajien maanalaiset infrarakenteet vaativat erilaisia toimenpiteita turvallisen tyds-
kentelyn varmistamiseksi naiden rakenteiden lahella ja naiden eri toimenpiteiden tilaa-

minen ja toteutus tapahtuu eri tahojen toimesta. Elenian tulisi selvittdd miten Traficomin
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Sijaintitietopalvelun kayttéonotto tulee vaikuttamaan Kaivulupa.fi-palveluun ja sen kayt-

t6on seka tarpeellisuuteen ja edelleen muihin Elenian palveluihin.

6.1.2 Kaapelinayton kehityskohdat

Kaapelinayttdjen todettiin toimivan paaasiassa hyvin maakaapeleiden vaurioittamisten
ehkaisemisessa, mutta haasteiksi tunnistettiin niiden toimitusajat seka kaapelinaytén
vastaanottajan saaminen nayttopaikalle. Kaapelinayton viiden arkipaivan toimitusaika
koettiin haasteelliseksi maanrakentajien keskuudessa, koska tydomaat liikkuvat ja vaihtu-
vat nopeastikin. Kaapelindytdn toimitusajan lyhentaminen viidesta tydpaivasta hankaloit-
taisi Elenian kaapelinayttojen toimittajien eli kumppaniurakoitsijoiden tdiden suunnitte-
lua, koska kaapelinayttdja voisi talldin tulla suoritettavaksi lyhyellékin varoitusajalla. Ele-
nia tarjoaa kaapelindyton toimitusta myos lyhyemmalla toimitusajalla, mutta talléin nay-
ton tilaaja joutuu maksamaan palvelusta, joka nostaa kynnysta pikana toimitettavan kaa-
pelindytdn tilaamiseksi. Elenian tulisi selvittdad milla tavoin kaapelindytdn toimitusaikaa
voisi lyhentaa ja onko sellainen mahdollista nykyisellda kaapelindyttéjen toteutustavalla.
Kaapelinayttdjen nopeampi toteuttaminen todennakdisesti lisdisi niiden kayttdéa, joka

edelleen voisi vahentaa maakaapeleiden vaurioittamisia.

Se, etta kaapelinayton tilaaja tai muu taho ei ole vastaanottamassa kaapelinayttéa, ai-
heuttaa vaikeuksia kaapelinayton toteuttamiseen. Talldin nayton suorittaja ei voi tarken-
taa paikkaa, jossa aiotaan tyoskennell3, jolloin kaapelit voitaisiin nayttaa varmasti oi-
keista kohdista, vaan han joutuu arvioimaan missa tydskentely tapahtuu kaapelinayttoti-
lauksen ohessa tulevan kaivuualuekartan perusteella. Taman seurauksena voi syntya
epatarkkuutta naytettavien maakaapeleiden reitteihin, koska saatetaan nayttaa eri maa-
kaapelit kuin kaapelindyton tilaaja olisi halunnut. Nayton suorittaja ei mydskaan pysty
ohjeistamaan maakaapeleiden laheisyydessa tydskentelevaa tahoa mahdollisista tar-
peellisista jatkotoimenpiteista tai tydskentelystd maakaapeleiden laheisyydessa. Lisaksi
maakaapeleiden merkinnat tai osa merkinndista voivat havitd maastosta esimerkiksi sa-
teen seurauksena ja talléin kaapelindytdn tilaaja saattaa huomata vain osan merkin-
ndista ja olettaa, ettd muualla ei ole maakaapeleita. Maakaapeleiden laheisyydessa
tydskentelevia tahoja pitaisikin kannustaa olemaan paikalla, kun kaapelinayttéa suorite-
taan. Talléin kaapelindytdn suorittaja pystyisi varmuudella nayttdmaan maakaapelit oi-
keasta paikasta ja vastaamaan mahdollisiin kysymyksiin ja opastamaan kuinka toimia
jatkossa. Tahan ratkaisun Elenian tulisi muokata kaapelinayton ehtoja esimerkiksi siten,
ettd nayton tilaajalla ei ole oikeutta reklamoida tehdysta kaapelinaytosta, jos han ei ole

ollut paikalla vastaanottamassa kaapelindytt6a. Vastaanottajan oleminen paikalla, kun
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kaapelinayttda suoritetaan, lisdisi kaapelinayttdjen tarkkuutta, koska maakaapelit voitai-
siin nayttda varmasti niistd kohdista, joissa aiotaan tydskennella. Lisaksi kaapelinayton
suorittaja voisi opastaa kolmatta osapuolta turvalliseen tydskentelyyn maakaapeleiden
laheisyydessa seka ohjeistaa kuinka toimia, jos turvaetaisyydet maakaapeleihin eivat
tayty tyoskentelyn aikana. Sen tiedon dokumentointiin, ettd oliko nayton tilaaja paikalla
vastaanottamassa kaapelinayttéa, Elenian tulisi kehittda sahkdinen jarjestelma, jotta
tieto olisi helposti saatavissa mahdollisesti tapahtuvaa sahkdverkon vaurioittamisen ka-

sittelya varten.

Lisdksi maanrakentajien keskuudesta nousi esiin kaapelinayttdjen tarkkuus ja maakaa-
pelin syvyyden kertominen. Elenian tietoon tulleiden epaonnistuneiden nayttdjen maara
on hyvin pieni kaikista suoritetuista naytdista. Kaapelindytolla merkittavan kaapelireitin
ymparilla on lisdksi pidettdva metrin turvaetaisyys, joten kaapelindytdn ei tarvitse olla
taysin tarkka, koska turvaetadisyydessa on huomioitu myos tdma mahdollinen epatark-
kuus. Maanrakentajat haluaisivat kaapelinayttdjen yhteydessa tietdd myods maakaapelin
syvyyden, mutta tata tietoa ei yleensa kerrota, koska kaapelitutkan nayttamassa syvyy-
dessa on epatarkkuutta ja noudatettaessa Elenian ohjeita maakaapeleiden laheisyy-
dessa kaivettaessa, ei ole lahes koskaan mahdollista kaivaa jannitteisen maakaapelin
paalta sailyttden metrin turvaetaisyytta. Joten syvyyden kertominen ei oleellisesti vaikuta

tydskentelymahdollisuuksiin ohjeiden mukaisesti toimittaessa.

6.1.3 Keskeytysjarjestelyn kehityskohdat

Keskeytysjarjestelyn havaittiin olevan huonoiten eri sidosryhmien tiedossa oleva palvelu,
jolla voidaan ehkaista maakaapeleiden vaurioittamisia. Kuten aiemmin todettiin, keskey-
tysjarjestelyn hyodyllisyys voi olla vaikea hahmottaa sen tilaajalle. Keskeytysjarjestelyn
hinnoittelu on toteutuneisiin kustannuksiin perustuva, joten asiakas ei ole sita tilatessaan
tiennyt kuinka paljon se tulee maksamaan. Tahan liittyen Elenialla on kdynnissa keskey-
tysjarjestelyjen hinnoittelun uudistus, jossa muodostetaan keskeytysjarjestelyille yksi tai
useampi kiinted hinta, joka maaraytyy tiettyjen parametrien perusteella. Naitd paramet-
reja voivat olla esimerkiksi keskeytyksesta aiheutuva asiakashaitta seka kuinka ajoissa
keskeytysjarjestely on tilattu ennen sen toteutustarvetta. Uudistuksen tavoitteena on sel-
kiyttaa keskeytysjarjestelyn hintaa asiakkaille ja hintojen on tarkoitus olla palvelun kayt-

toon kannustavia.

Keskeytysjarjestelyjen melko pitkat toimitusajat koettiin my6s haasteellisiksi. Toimitusai-
koja on vaikea lyhentaa, koska niiden suunnitteluun ja sahkdnjakelun keskeytyksista il-
moittamiseen tarvitaan aikaa. Uudistettavalla hinnoittelulla pyritdédn myds ohjaamaan

asiakkaita tilaamaan keskeytysjarjestelyt hyvissa ajoin ennen sen toteutustarvetta, jotta
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ne ehditddn suunnittelemaan ja tiedottamaan asiakkaita mahdollisista sdhkoénjakelun

keskeytyksista.

Taman hinnoittelu uudistuksen lisaksi Elenian pitaisi kehittaa keskeytysjarjestelya siihen
suuntaan, etta keskeytysjarjestelyn tilannut ja maakaapelin esiin kaivanut taho voisi il-
moittaa maakaapelin esiin kaivamisen yhteydessa maakaapeliin tulleista pintavaurioista
ja niiden korjaaminen olisi maksutonta, silla edellytyksella, ettd kaivaja osoittaa vaurioi-
den sijainnit ja niiden korjaaminen onnistuu korjausnauhalla. Talla voitaisiin kannustaa
ihmisia turvallisempaan tydskentelyyn maakaapelin laheisyydessa ja Elenialle iimoitet-
taisiin myés maakaapeleihin tulevista pienista pintavaurioista, jotka ajan saatossa voisi-

vat aiheuttaa maakaapelin vikaantumisen ja keskeytyksen sahkonjakeluun.

6.1.4 Maakaapeleiden siirtojen kehityskohdat

Sahkdéverkon komponenttien siirtojen osalta suurimmaksi haasteeksi nousi siirron tar-
peen havaitseminen liian mydhaan ja tdma vuoksi suhteellisen pitka aika siirron tilaami-
sesta sen toteutumiseen voi aiheuttaa ongelmia tai viivastyksia sahkoverkon laheisyy-
dessa tyoskentelijalle. Maakaapeleiden laheisyydessa tydskentelevat tahot havahtuvat
maakaapeleiden siirtotarpeeseen usein vasta siina vaiheessa, kun tyot ovat alkamassa.
Tama johtaa siihen, etta komponenttien siirrot pitaisi saada toteutettua nopeasti, jotta
sahkoverkon laheisyydessa paastaisiin tyoskentelemaan turvallisesti. Tahan mahdolli-
sena ratkaisuna olisi selvemmat ohjeet siihen, kuinka toimia ennen sahkodverkon lahei-
syydessa tyoskentelya ja tietoisuuden lisddminen siitd, missa tilanteissa sahkoverkon
komponenttien siirtoa vaaditaan ja millaisen ajan se yleensa vaatii. Selvemman ohjeen
tavoitteena olisi saada sahkoverkon laheisyydessa tyoskentelevat tahot havaitsemaan
siirtojen tarve aikaisemmassa vaiheessa. Komponenttien siirtojen tarve olisi hyva huo-
mata tdiden suunnitteluvaiheessa, jotta siirrot voitaisiin tilata ajoissa ja talldin ne myos
ehdittaisiin toteuttaa ennen toéiden aloittamista. Pienempien siirtokokonaisuuksien osalta
Elenian pitaisi selvittdd mahdollisuutta nopeampaan toteutukseen siten, ettd huomioi-
daan kumppaniurakoitsijoiden tyétilanne seka muut siirron toteutuksen aikatauluun vai-

kuttavat asiat.

6.2 Sahkoverkon vaurioittamisten kasittelyn kehittaminen

Sahkdverkon vaurioittamisten dokumentointi on kehittynyt Elenialla viimeisten vuosien
aikana. Talla hetkella Elenialla dokumentoidaan tapahtuneet sdhkéverkon vaurioittami-
set omaksi luokakseen, jotta ne erotetaan muista sahkdverkon vioista, ja vaurioittamiset
jaetaan eri alaluokkiin vaurioitetun sahkdverkon osan perusteella. Mutta naille tapauk-

sille dokumentoidut tiedot ja niiden laatu vaihtelee paljon. Jotta tulevaisuudessa voitaisiin
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analysoida vaurioittamisia ja niiden seurauksia seka arvioida vaurioittamisten ehkaise-
miseen kaytettavien toimien toimivuutta, sahkdverkon vaurioittamisista pitaisi kerata
enemman ja paremmin dokumentoitua tietoa. Keratty tieto vaihtelee paljon tapauskoh-
taisesti, koska talla hetkellda on kaytanndssa tapausta hoitavan tyontekijan muistin va-
rassa, ettd mita tietoja vaurioittamistapauksiin liittyen selvitetaan ja tiedot kirjataan va-
paassa muodossa tekstikenttiin, jotka voivat sisaltdd monenlaista tietoa eri tavoin kirjat-
tuna. Sahkoverkon vaurioittamisista dokumentoidun tiedon pitaisi myds olla sellaisessa
muodossa, etta se mahdollistaa erilaisten tarkastelujen tekemisen tapahtuneille vaurioit-
tamisille. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta tiedot eivat voi olla vapaasti kirjoitettuna
yhdessa tekstikentassa, vaan eri tiedoille tulisi olla omat kenttdnsa ja tiedot tulisi kirjata
tietylla tavalla. Talla hetkelld sahkdverkon vaurioittamiset kirjataan kaytontukijarjestel-
maan, jolla hoidetaan kaikki sdhkéverkon vikatapaukset, ja siella eri tiedot ovat vapaasti
kirjoitettuina usein yhdessa tai kahdessa tekstikentassa. Ongelmana tassa on se, etta
tallaisten erilaisten tietokenttien toteuttaminen kaytdntukijarjestelmaan vastaamaan vau-
rioittamistapausten vaatimuksia on kannattamatonta eika se palvelisi kokonaisuutta, kun
huomioidaan mihin kaikkeen DMS-jarjestelmaa kaytetaan. Vaihtoehtona tahan voisi olla
eri palvelun hyédyntaminen sahkoverkon vaurioittamisten raportoinnissa, josta tarvitta-
vat tiedot siirtyisivat automaattisesti DMS-jarjestelmaan vaurioiden korjaamisen koordi-
noinnin tueksi. Tama mahdollistaisi tietojen keraamisen raataldinnin vastaamaan juuri
vaurioittamistapausten tarpeita ja sita olisi helpompi muokata tarpeen mukaan. Tallainen
raportointipohja auttaisi myds tarvittavien tietojen kerddmisessa, koska siind olisi eri
kenttia eri tiedoille, jolloin on helppoa huomata mita tietoja odotetaan selvitettavan. Li-
saksi vaurioittamisen ilmoittajalta kerattavien tietojen sekd vaurioiden korjanneiden
asentajien toimittamien tietojen tulisi olla riittavat, jotta tapaus voidaan kasitella ilman
lisdselvitysten tekemista vaurioittajalta, vaurioittamisesta ilmoittaneelta taholta tai vauri-
oiden korjanneilta asentajilta. Tama helpottaisi vaurioittamistapausten kasittelya, kun
kaikki tarvittavat tiedot olisivat heti saatavilla. Tdma todennakoéisesti vahentaisi vaurioit-
tamisten laskutuksista tehtavien reklamaatioiden maaraa, seka reklamaatioiden kasittely
helpottuisi, kun kaikki tarpeellinen tieto olisi saatavissa eika aikaa kuluisi puuttuvien tie-
tojen selvittdmiseen. Vaurioittamisista kirjattujen tietojen maaramuotoisuus mahdollis-
taisi vaurioittamisten tarkemman analysoinnin tulevaisuudessa eri nakokulmista. Tahan
tietojen keré@miseen sahkdverkon vaurioittamisista voisi mahdollisesti kayttaa Elenialla
jo turvallisuustapahtumien raportoimisessa kaytettavaa Gurufield-palvelua, joka on yri-

tysten vastuullisuusasioiden hoitamiseen suunnattu pilvipohjainen palvelu.

Elenian kumppaniurakoitsijan korjatessa sahkoéverkon vaurioittamisesta aiheutuneet

vauriot, tulisi heidan dokumentoida tehtyjen jatkojen paikat verkkotietojarjestelmaan.
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Talla hetkella kaapelijatkojen dokumentointi vaurioittamisten korjauksen yhteydessa on
vaihtelevaa ja tdhan pitaisi kiinnittdd enemman huomioita, koska maakaapeleiden jatkot
vikaantuvat helpommin kuin itse maakaapelit ja siten voivat olla vikapaikkoja tulevaisuu-
dessa, kuten luvussa 2.6.2 kerrottiin. Jatkojen dokumentointi helpottaisi tulevaisuudessa
mahdollisten vikapaikkojen etsintdd maakaapeliverkon vikatapauksissa. Elenian tulisi
viankorjauksen yhteydessa vaatia kumppaniurakoitsijoiltaan viankorjauksessa tehtyjen
jatkojen dokumentoimista verkkotietojarjestelmaan samoin kuin heiltd vaaditaan tiedok-

sianto viankorjauksesta.

Sahkdéverkon vaurioittamiset voivat olla hyvin erilaisia, mutta useimmat vaurioittamiset
ovat keskenaan samantyyppisia, kuten ilmajohtojen tai maakaapeleiden vaurioittamiset.
Vaurioittamistapauksen kasittelyyn ja esimerkiksi siihen, onko vaurioittaminen vaurioit-
tajalta laskutettava, vaikuttavat monet asiat. Taman vuoksi Elenialla tulisi luoda selvat
ohjeet vaurioittamistapausten kasittelemisestd. Tahan ohjeeseen tulee maaritella mita
tietoja Elenian kumppaniurakoitsijan on toimitettava vaurioittamistapaukseen liittyen
seka selvat rajat sille, ettd missa tilanteissa vaurioittamista ei laskuteta vaurioittajalta ja
milloin laskutetaan. Jos vaurioittamista ei laskuteta vaurioittajalta, on sahkdverkko to-
dennakoisimmin ollut maaraystenvastainen eli maakaapeli ei ole ollut tarpeeksi syvalla,
sen suojaukset eivat ole olleet asianmukaiset tai iimassa kulkeva sahkdlinja on ollut lilan
matalalla. Lisaksi ohjeeseen tulee luoda ohjeet vaurioittamisten laskutukseen liittyvien
reklamaatiotapausten kasittelyyn, esimerkiksi tilanteisiin, joissa kaapelindyton esitetaan
olevan virheellinen tai maakaapelin esitetdan olleen liian pinnassa. Sahkdverkon vau-
rioittamisten kasittelyn ohjeet helpottavat ja tasapuolistavat vaurioittamisten kasittelya ja

auttavat vaurioittamisten laskutukseen liittyvien reklamaatioiden kasittelyssa.

Sahkdverkon vaurioittamisten raportoinnin kehittamisen jalkeen Elenian tulisi tarkemmin
seurata vaurioittaako joku tietty taho séhkdéverkkoa toistuvasti. Talldin voitaisiin ryhtya
jareampiin toimenpiteisiin, jotta tallainen toistuva sahkdverkon vaurioittaminen saataisiin
loppumaan. Mutta tallainen toiminta edellyttaisi sen, ettd sahkdverkon vaurioittajista olisi

tarkempaa tietoa.

Lisaksi Elenian tulisi miettid, miten se voisi kannustaa kolmansia osapuolia ilmoittamaan
my0s pienista sahkdverkon vaurioittamisista, jotka eivat heti aiheuta keskeytystd sah-
kénjakeluun. Téallaisia pienia vaurioittamisia voi tapahtua erityisesti maakaapeleiden |a-
heisyydessa tydskenneltdessa, jolloin maakaapelin vaippaan tuleva naarmu ei heti vai-
kuta sahkodnjakeluun. Elenian kannalta tallaiset pienet vauriot ovat haasteellisia, koska
ne voivat aiheuttaa keskeytyksen sahkonjakeluun myéhemmin ja talloin aikaa kuluu vi-
kapaikan etsintdan ja maakaapeleiden esiin kaivamiseen vaurioiden korjaustoimenpitei-

den lisdksi. Tallaiset pienet pintavauriot maakaapeleissa olisi nopeampaa ja halvempaa
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korjata, kun kaivanto on vield auki eika vaurio ole kehittynyt suuremmaksi, jolloin sen
korjaaminen vaatisi kaapelijatkon tekemisen. Naiden seikkojen perusteella Elenian tulisi
harkita sita, ettd se tarjoaisi ilmaisen korjauksen tallaisten pienten pintavaurioiden kor-
jaamiseen tietyin ehdoin. Tama kannustaisi kolmansia osapuolia ilmoittamaan pienista
vaurioista, koska niista ei valttamatta tulisi heille kustannuksia. Tallaiseen ilmaiseen
pienten vaurioiden korjaamiseen pitaisi kehittda jonkinlaisia saantdja ja ehtoja, etteivat
kolmannet osapuolet alkaisi kaivamaan varomattomammin maakaapeleiden laheisyy-

dess4, jolloin vaurioiden maara voisi kasvaa.
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7. TYON TULOSTEN ARVIOINTI JA JATKOKEHI-
TYS

Tassa luvussa analysoidaan tyon tuloksia sahkoverkon vaurioittamisten nykytilan selvit-
tamiseen, maakaapeleiden vaurioittamisten vahentadmiseen seka sahkdverkon vaurioit-
tamisten kasittelyyn liittyen. Lisaksi esitellaan tyon aikana ilmenneita jatkokehitysideoita

sahkoverkon vaurioittamisten vahentamiseksi ja niiden kasittelyn tehostamiseksi.

7.1 Tyon tulosten arviointi

Tutkimukselle asetetut tavoitteet tayttyivat eli tydn tuloksena saatiin selvitettyd sdhkéver-
kon vaurioittamisten nykytila, tydssa tarkasteltiin sdhkdverkon maakaapeleiden vaurioit-
tamisten ehkaisemiseen tarkoitettuja palveluja seka sahkoverkon vaurioittamisten kasit-
telya. Sahkoverkon maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemiseen ja sahkdverkon
vaurioittamisten kasittelyyn liittyvia haasteita tunnistettiin ja muodostettiin kehitysideoita
niiden kehittamiseksi. Tyossa myos muodostettiin prosessikuvaukset sahkoverkon maa-
kaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisesta ja sahkdverkon vaurioittamisten kasitte-
lysta. Kuitenkin sahkoverkon vaurioittamisia, niin kolmannen osapuolen aiheuttamia kuin
Elenian kumppaneiden aiheuttamia, tulisi tutkia lisda tulosten validoimiseksi ja tapahtu-
vien vaurioittamisten maarien vahentamiseksi. Tutkimuksen aiheena ollut sahkdverkon
vaurioittamiset ovat aiheena hyvin laaja ja siihen vaikuttavat monet jakeluverkkoyhtién
sisdiset ja ulkopuoliset asiat, kuten rakentamisen laatu, tarjottavat palvelut ja niiden to-
teutus seka jakeluverkkoyhtion sidosryhmat ja niiden toiminta. Tama tutkimus tehtiin yh-
dessa Suomen 77 jakeluverkkoyhtidsta, jolla on tietty toimintaymparisto ja toimintatavat,
ja talld on varmasti ollut vaikutusta tutkimuksen tuloksiin. Ty ja siihen tehty tutkimus
onnistuivat kokonaisuutena hyvin ja tutkimuksen tuloksia voidaan pitaa luotettavina, ja

niitd voidaan hyddyntaa muissa yhteyksissa.

Tydn aikana tehdyn séhkoverkon vaurioittamisten nykytilan selvityksen tuloksia voidaan
pitda luotettavina, koska noin 1 300 vuonna 2020 tapahtuneen sahkdverkon vaurioitta-
misen otoskokoa voidaan pitaa tarpeeksi laajana yleiskuvan muodostamiseksi. On kui-
tenkin huomioitava, ettd vaurioittamisiin liittyvissa tiedoissa voi olla virheita, koska ne
kirjataan ihmisen toimesta aina tapauksen kasittelyn yhteydessa, ja kyseessa on vain
yhtena vuonna tapahtuneet sahkoverkon vaurioittamiset tarkempien selvitysten, kuten
vaurioittajien, osalta. Lisadksi on huomioitava, ettd kaikki sdhkdverkon vaurioittamista-
paukset eivat todenndkdisesti tule Elenian tietoon, erityisesti sellaiset vaurioittamiset,

joista ei heti seuraa sdhkonjakelun keskeytystd. Tama johtunee osin siita, etta ei haluta
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omien virheiden tulevan ilmi tai vaurioittaja saattaa pelata siita tulevia seurauksia, kuten
korjauskustannuksia. Vuonna 2020 tapahtuneiden sahkéverkon vaurioittamisten lapi-
kaynnissa olisi ennen sen aloittamista kannattanut maaritella tarkemmin mita tietoja vau-
rioittamisista halutaan kerata seka tapauskohtaisten tietojen merkinta naiden vaurioitta-
misten kasittelyssa olisi antanut kattavampaa tietoa. Nyt tehdyssa selvityksessa kerattiin
vain eri tietojen maarat eika niita linkitetty tiettyihin tapauksiin. Jos nain olisi tehty, olisi
selvitystyon tuloksena saatu tarkempaa tietoa esimerkiksi siitd minka ikaisid maakaape-

leita on vaurioitettu tietyilla alueilla.

Maanrakennusalan ammattilaisille teetetyssa kyselyssa otannaksi muodostui 40 vastaa-
jan joukko. Kyselyn tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettad kyselyyn ovat voineet
olla halukkaampia vastaamaan ne tahot, joilla on negatiivisia kokemuksia kyselyssa ol-
leista palveluista tai Eleniasta ja he haluavat kertoa niistd, kuin he, joilla on neutraaleja
tai positiivisia kokemuksia kyselyn palveluista tai Eleniasta. Kyselyn tuloksista saa kui-
tenkin vahintdan suuntaa antavaa tietoa, jonka pohjalta voidaan tehda tarkempaa selvi-

tysta tarpeen vaatiessa.

Tutkimuksessa haastateltiin padasiassa Elenian ja Elenian kumppaneiden asiantuntijoita
ja haastatteluiden kysymyksia varioitiin heidan ydinosaamisensa perusteella, jotta voitiin
muodostaa kattava nakemys eri toiminnoista. Haastattelujen tukena kaytettiin tydssa to-
teutettua maanrakennusalan ammattilaisille suunnattua kyselya. Tutkimuksessa olisi
voitu haastatella myds Elenian ulkopuolisia tahoja, esimerkiksi maanrakennusalan am-

mattilaisia, lisatietojen ja uusien nakokulmien saamiseksi.

Tyo6ssa olisi voitu tutkia myds muiden jakeluverkkoyhtididen tapoja maakaapeleiden vau-
rioittamisten ehkaisemiseksi. Sita kautta olisi voinut nousta esiin uusia ja erilaisia tapoja
maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemiseksi. Lisdksi tydssa olisi voitu selvittaa
kuinka muut maanalaisten infrarakenteiden omistajat, kuten vesilaitokset tai valokuidun

omistajat, pyrkivat ehkaisemaan heidan maanalaisten rakenteiden vaurioittamisia.

Kokonaisuutena tydssa onnistuttiin hyvin 16ytdmaan ja tunnistamaan kehityskohteita
Elenian palveluista seka toimintatavoista liittyen maakaapeleiden vaurioittamisten ehkai-
semiseen ja sahkoverkon vaurioittamisten kasittelyyn. Naiden kehityskohteiden avulla

Elenia voi parantaa ja kehittda omaa toimintaansa.

7.2 Jatkokehitys

Taman tydn tutkimus rajattiin koskemaan kolmannen osapuolen aiheuttamia sahkoéver-

kon vaurioittamisia. Tutkimuksen aikana nousi esiin myds kehittdmistarpeita Elenian
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kumppaneiden aiheuttamien sahkéverkon vaurioittamisten ehkaisemisessa ja kasitte-
lyssa, jotka oli rajattu tyon ulkopuolelle. Tahan liittyen Elenian tulisi tehda jatkoselvitysta,
jotta myds Elenian kumppaneiden aiheuttamien sahkdverkon vaurioittamisten maaraa

pystyttaisiin vahentamaan seka niiden kasittelya selkeyttamaan.

Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin tuottaman Sijaintitietopalvelun vaikutuksista
Elenian eri palveluihin seka niiden toimintaan tulee tehda jatkoselvitysta, jotta Elenia voi
reagoida ajoissa ja tarvittaessa tehda muutoksia palveluihinsa siten, ettd ne toimivat

my®os valtakunnallisen Sijaintitietopalvelun ollessa kaytdssa.

Kokonaisuutena Elenian tulee lisata ja kehittaa erityisesti maakaapeleiden mahdollisen
sijaitsemisen missa tahansa ja niiden vaurioittamisten ehkaisemisen tunnettuutta omien
viestintdkanaviensa ja sidosryhmiensa kautta. Elenian tulee myos jatkaa sdhkoverkon
vaurioittamisten ehkaisemiseen tahtaavien palveluiden kehittdmista niitd kayttavien ta-

hojen tarpeisiin ja niiden toimintaymparistdon sopiviksi.



86

8. YHTEENVETO

Tassa tydssa selvitettiin sahkdverkon vaurioittamisten nykytila ja kuinka sahkéverkon
maakaapeleihin kohdistuvia vaurioittamisia voitaisiin vahentaa seka kuinka sahkoverkon
vaurioittamisten kasittelya voisi kehittaa. Tutkimus pohjautuu asiantuntijahaastatteluihin,
aiempina vuosina tapahtuneisiin sdhkdverkon vaurioittamisiin ja sdhkéverkon maakaa-
peleiden laheisyydessa tydskenteleville tahoille teetettyyn kyselyyn. Sahkéverkon vau-
rioittamisten nykytilan muodostamiseksi selvitettiin, kuinka paljon vaurioittamisia tapah-
tuu, mihin sdhkdverkon osiin ne kohdistuvat, ketka vaurioittavat sdhkoéverkkoa ja millaisia
seurauksia vaurioittamisista aiheutuu. Maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisesta
sekad sahkoverkon vaurioittamisten kasittelystd luotiin prosessikuvaukset helpottamaan
kokonaisuuden hahmottamista ja tukemaan kehitystoimenpiteiden kohdistamisessa oi-
keisiin kohtiin prosesseja. Tutkimuksen pohjalta tunnistettiin mahdollisia kehityskohteita
seka maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisessa etta sahkdverkon vaurioittamis-

ten kasittelyssa ja muodostettiin kehitysehdotuksia esiin nousseisiin kehityskohteisiin.

Yhteiskunnan uusien toimintojen sahkodistyessa se tulee yha riippuvaisemmaksi toimi-
tusvarmasta sahkosta. Sahkomarkkinalakiin asetettiin vuonna 2013 vaatimukset sah-
konjakelun toimitusvarmuudelle taajamissa sekd haja-asutusalueilla. Taman seurauk-
sena jakeluverkkoyhtitt ovat saneeranneet kayttdikansa lopulla olevia ilmajohtoverkkoja.
Useiden jakeluverkkoyhtididen valinta toimitusvarmuuskriteerien tayttamiseksi on ollut
muuttaa ilmajohtoverkot saneerauksen yhteydessa maakaapeliverkoiksi. Maakaapeli-
verkot ovat suojassa saailmididen seurauksilta, mutta ne ovat alttiimpia erilaisille vikaan-

tumisille, kuten kaivuutdiden yhteydessa tapahtuville vaurioittamisille.

Ty6ssa tehdyn sahkdverkon vaurioittamisten nykytilan selvityksen tuloksena nahdaan,
etta viimeisten kahdeksan vuoden aikana vuosittain tapahtuneiden sahkdverkon vaurioit-
tamisten maaran trendi on ollut kasvava. Tama kasvu kuitenkin ndyttad pysahtyneen
viimeisen kolmen vuoden aikana ja vuosittainen sahkdverkon vaurioittamisten maara
vaikuttaa vakiintuneen noin 1250 ja 1300 tapauksen valille. Vuonna 2020 tapahtui yh-
teensa noin 1 300 sahkdverkon vaurioittamista. Naista hieman yli puolet, noin 700 vau-
rioittamista, kohdistui maakaapeleihin, noin 500 vaurioittamista kohdistui ilmajohtoverk-
koihin ja noin 100 vaurioittamista kohdistui muihin sahkéverkon komponentteihin, kuten
muuntamoihin ja jakokaappeihin. Sdhkéverkon maakaapeleihin kohdistuvia vaurioittami-
sia tutkittiin tarkemmin kuin ilmajohtoverkkoihin tai muihin sahkoverkon komponentteihin
kohdistuneita vaurioittamisia. Taman tarkastelun tuloksena havaittiin, etta yli 85 % maa-

kaapeleiden vaurioittamisista kohdistuu pienjannitemaakaapeleihin ja vaurioittamisen
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seurauksena on keskeytys sahkoénjakeluun valittémasti vaurioittamisen tapahtuessa tai
vaurioiden korjaamiseksi noin 85 % vaurioittamistapauksista. Maakaapeleiden vaurioit-
tamiset aiheuttavat noin 56 % niista sahkonjakelun keskeytyksista, jotka ovat seurausta
maakaapeleiden vikaantumisista. Maakaapelin sijainnilla tai asennusvuodella ei havaittu
olevan vaikutusta vaurioittamisen tapahtumiseen, seka taajamissa etta haja-asutusalu-
eilla olevia ja 1970-luvulta vuoteen 2020 mennessa asennettuja maakaapeleita vaurioi-
tettiin vuonna 2020. Eniten maakaapeleiden vaurioittamisia aiheuttivat ammatikseen
maanrakennusta harjoittavat tahot. Sahkoverkon vaurioittamisesta aiheutuu kustannuk-
sia, jotka muodostuvat vaurioiden korjaamiseen liittyvistd kustannuksista seka tapauk-
sen kasittelyn kustannuksista. Maakaapeleiden tapauksessa suorat vaurioiden korjaa-
misesta aiheutuvat kustannukset eli korjaamiseen kuluneen tydajan kustannukset seka
materiaalikustannukset vaihtelevat parista sadasta eurosta aina tuhansiin euroihin riip-
puen vaurioitetun maakaapelin jannitetasosta ja tyypista seka syntyneista vaurioista. To-
delliset sahkdverkon vaurioittamisesta syntyvat kustannukset ovat tatd suuremmat,

koska monet jakeluverkkoyhtién toiminnot liittyvat vaurioittamistapausten hoitamiseen.

Sahkoéverkon maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemiseksi on tarjolla erilaisia pal-
veluja, joiden tavoitteena on kertoa maakaapeleiden sijainti tai tehda niiden laheisyy-
dessa tydskenteleminen turvalliseksi. Maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemisen il-
majohtoverkkoihin ja muihin sahkdverkon komponentteihin verrattuna tekee hankalam-
maksi se, ettd maakaapeleita ei pysty havaitsemaan ennen kaivuutoiden aloittamista il-
man kaapelitutkaa. Maakaapeleiden sijaintitietopalvelusta voi selvittaa onko tydskente-
lyalueella maakaapeleita ja kaapelinaytolla maakaapeleiden sijainti merkitdan maastoon
kaapelitutkan ja maalin avulla. Jos maakaapeleiden Iaheisyydessa tyoskennellaan, voi-
daan tyOskentely tehda turvalliseksi keskeytysjarjestelyn avulla. Keskeytysjarjestelylla
maakaapelit tehddan jannitteettdmiksi tai tydskentely tehddan muulla tavalla turval-
liseksi, kuten suojaamalla maakaapeli tilapaisesti tarkoitukseen sopivilla suojaputkilla.
Mikali maakaapeli ei tydskentelyn vuoksi voi jaada siihen mihin se on asennettu, esimer-
kiksi rakennus ollaan rakentamassa maakaapelin paalle tai maata muokataan siten, etta
maakaapeli ei olisi enaa tarvittavassa syvyydessa, maakaapeli voidaan siirtda ja asentaa

eri paikkaan Elenian kumppaniurakoitsijoiden toimesta.

Sahkéverkon maakaapeleiden vaurioittamisten ehkaisemiseksi tarkeinta on lisata asian
tunnettuutta. Tata tunnettuutta Elenia voisi lisata sosiaalisen median kautta tapahtuvan
mainostamisen kautta, koska Elenia saavuttaa sosiaalisen median kautta suuren maa-
ran kayttajia nopeasti pienin kustannuksin. Lisaksi Elenian tulisi tehda verkkosivuilleen

osio kaivajille, jossa olisi selvat ohjeet, kuinka toimia ennen maanrakennustoita, ja luoda
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selked ja ytimekas ohje maanrakennustdita suunnitteleville, josta kay ilmi, kuinka toimia

ennen maanrakennustoita.

Koska maakaapelit sijaitsevat maan alla nakymattémissa, on tarkeaa, etta sahkoverkon
maakaapelit asennetaan standardien ja maaraysten mukaisesti ja niiden sijainti on do-
kumentoitu tarkasti. Elenian tulisi tehda pistokoeluontoisia tarkastuksia maakaapeleiden
asennustavalle ja dokumentoinnin paikkansapitavyydelle vastaanottotarkastusten yhtey-
dessa, jotta voidaan varmistaa laadukas maakaapeliverkon rakentaminen ja osaltaan
ehkaista maakaapeleiden vaurioittamisia tulevaisuudessa. Maakaapeleiden sijaintitieto-
palvelu ja kaapelinayttd koettiin hyvin toimiviksi palveluiksi maakaapeleiden vaurioitta-
misten ehkaisemisessa seka Elenian asiantuntijoiden, Elenian kumppaneiden ja sahko-
verkon laheisyydessa tyoskentelevien maanrakennusalan ammattilaisten keskuudessa.
Maakaapeleiden sijaintitietopalvelun suurimmaksi haasteeksi tunnistettiin se, etta eri toi-
mijoiden maanalaisten infrarakenteiden sijaintitiedot eivat ole samassa palvelussa.
Tama ongelma ei koske vain Eleniaa ja ratkaisuna tdhan lilkkenne- ja viestintavirasto Tra-
ficom on toteuttamassa keskitettya sijaintitietopalvelua, johon kerataan kaikkien maan-
alaisten infrarakenteiden sijaintitiedot ja sen tavoitteena on helpottaa sijaintitietojen sel-
vitysta ja edelleen vahentdd maanalaisten infrarakenteiden vaurioittamisia. Kaapelinay-
tén suurimmat haasteet liittyvat niiden toimitusaikaan seka nayttéjen tarkkuuteen. Kaa-
pelindyttdjen nopeampi toimitusaika palvelisi maanrakennusalan ammattilaisia hyvin,
koska tydomaat voivat vaihdella ja liikkua nopeasti, jolloin nopeammin saatavat kaapeli-
naytot olisivat hyodyllisempia ja voisivat lisata niiden kayttoa. Kaapelinayttojen tarkkuutta
voitaisiin parantaa siten, ettd maastossa olisi ndyton tilaajan puolelta vastaanottaja, joka
osaisi tarvittaessa tarkentaa kaivuualuetta, jotta maakaapelit naytetaan varmasti oike-
asta paikasta. Talloin kaapelinaytdn suorittaja voisi tarvittaessa myos ohjeistaa kolmatta
osapuolta maakaapeleiden laheisyydessa toimimisesta sekd mahdollisista jatkotoimen-
piteista, jos turvaetaisyydet maakaapeleihin eivat tayty tydskentelyn aikana. Keskeytys-
jarjestelyn suurimmat haasteet liittyvat sen pitkdan toimitusaikaan seka hinnan muodos-
tumiseen vasta sen toteutuksen yhteydessa ja siihen, ettd sen tilaajan voi olla vaikea
hahmottaa keskeytysjarjestelyn hyotyja. Elenia on uudistamassa keskeytysjarjestelyjen
hinnoittelua ja uusilla hinnoilla pyritdan kannustamaan keskeytysjarjestelyn kayttami-
seen seka tilaamaan palvelu hyvissa ajoin. Maakaapeleiden siirroissa suurimmat haas-
teet liittyvat siirtojen toteutusaikaan, koska usein siirtojen tarve tulee esiin vasta silloin,
kun kaivuutdiden pitdisi alkaa. Tahan ratkaisuna on tietoisuuden lisddminen maakaape-
leiden sijainnin kartoittamisesta ennen toiden aloitusta seka keskeytysjarjestelyiden ja

maakaapeleiden siirtojen toimitusajoista.
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Sahkoverkon vaurioittamisten kasittelyssa tunnistettiin olevan useita kehityskohteita.
Sahkoéverkon vaurioittamisista pitaisi keratd enemman tietoa ja se pitaisi dokumentoida
paremmin, jotta siita olisi enemman hyotya tulevaisuudessa. Naiden tietojen keraami-
seen kaytettava tietopohja voisi ohjata vaurioittamistapauksen vastaanottajaa selvitta-
maan oikeita tietoja, mikali eri tietoja varten olisi erilliset kentat. Tarpeellisten tietojen
keraaminen vaurioittamisilmoituksen yhteydessa helpottaa sahkdverkon vaurioittamis-
ten kasittelyd myobhemmissa vaiheissa ja vahentaa vaurioittamisten laskutusten rekla-
maatioiden maaraa, koska kaikki tarvittavat tiedot ovat vaurioittamisen kasittelijan saa-
tavilla eikd vaurioittamista tarvitse kasitella vajavaisin tiedoin. Tietojen sijainti omissa
kentissdan ja tiedon maaramuotoisuus mahdollistaisi sen hyédyntamisen tulevaisuu-
dessa sahkoverkon vaurioittamisten tarkemmassa analysoinnissa. Liséksi sahkdverkon
vaurioittamisten korjaamisen yhteydessa sahkoverkkoon lisatyt komponentit, kuten kaa-
pelijatkot, tulisi dokumentoida verkkotietojarjestelmaan, koska ne ovat mahdollisia vika-
paikkoja, joten se helpottaa vikapaikan etsintaa tulevaisuudessa. Sahkoverkon vaurioit-
tamisten kasittelyn helpottamiseksi tulisi laatia ohjeet vaurioittamisten kasittelyyn seka
vaurioittamisten laskutusten reklamaatiotapausten kasittelyyn. Sahkéverkon vaurioitta-
misten kasittelyssa pitdad huomioida monia asioita, joten ohjeella voitaisiin selkeyttaa
vaurioittamisten kasittelya. Elenian tulisi myos harkita ilmaista korjaamista sahkoverkon
pienille vaurioittamisille, kuten maakaapeleiden pintavaurioille, ennalta maarattyjen eh-
tojen perusteella. Talla tavalla saataisiin muutettua ilmapiiria pienistakin vaurioittamisista
iimoittamiseen kannustavaksi. Talla saavutettaisiin se, etta sahkoverkkoon ei jaisi paik-
koja, joihin voi kehittya vika tulevaisuudessa, joka edelleen aiheuttaisi keskeytyksen sah-
konjakeluun. Tallaisten pienten vaurioiden korjaaminen on taloudellisesti kannattavam-
paa ja hopeampaa vaurioittamisen tapahtumisen yhteydessa, koska vaurioiden paikka

on tiedossa ja talléin vaurioiden korjaaminen on nopeampaa ja halvempaa.

Elenian tulisi huolehtia tydssa tunnistettujen haasteiden ratkaisemisesta seka niiden rat-
kaisemiseksi muodostettujen kehitysideoiden jatkokasittelysta ja ndiden uusien toimien
jalkauttamisesta osaksi operatiivista toimintaa. On kaikkien osapuolten etu, ettd sahko-
verkon laheisyydessa tydskennelldan turvallisesti ja sitd vaurioitetaan mahdollisimman
vahan. Ei kuitenkaan ole mahdollista estaa kaikkia sdhkoverkon vaurioittamisia, koska
sahkoverkon laheisyydessa tullaan aina tydskentelemaan ja inhimillisia vahinkoja voi ta-
pahtua. Elenian tulisi kuitenkin huolehtia siita, ettd se omalta osaltaan mahdollistaa tur-
vallisen ty6skentelyn sahkdverkon laheisyydessa ja on osaltaan kehittdamassa sahkover-

kon vaurioittamisten ehkaisemista ja edelleen vaurioittamisten vahentamista.
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