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Sahkomarkkinalain muutoksen mydté useat jakeluverkkoyhtiot ovat saaneet jatkoaikaa ja-
keluverkkojensa toimitusvarmoiksi saattamiselle. Tdssé ty0ssd luotiin menetelma, jonka
avulla voidaan luoda runko Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n haja-asutusalueille tehté-
ville saneerauksille, mikd vastaa muuttunutta aikataulua.

Keskijinniteverkon kehitystarpeita kartoitettiin vuoden 2036 lopun haluttua tilannetta ku-
vaavan tavoiteverkon pohjalta. Verkon kehityksessé kdytetyt tekniset ratkaisut ja niiden
ominaisuudet kuvattiin kirjallisuuskatsauksen muodossa. Verkon kehitystd tukemaan teh-
tiin my0s case-tarkasteluja haja-asutusalueen keskijanniteverkolle. Verkkotietojirjestel-
méién digitoidulle tavoiteverkolle luotiin Energiaviraston yksikkohintoihin perustuva yleis-
suunnitteluhinnasto, joka helpottaa suunniteltavan verkon rakennuskustannusten arviointia.

Tavoiteverkon pohjalta luotiin investointiohjelma, jolla pyritddn optimoimaan tulevien
vuosien aikana tehtdvien saneerauksien keskindinen jirjestys. Vertailua varten tavoite-
verkko jaettiin saneerauskokonaisuuksiksi saneerauksen hinnan ja verkon rakenteen poh-
jalta. Luoduilta saneeraust6iltd kerdttiin tunnuslukuja, joiden pohjalta saneerauksia pysty-
tddn vertailemaan keskenédén. Saneerauksia pyritdin vertailemaan niiden toteutuksen vai-
kutusta keskijanniteverkon vuosittaisiin kustannuksiin. Verkon ikdéntymisesti johtuvat
pylvisvaihdot ovat suurin kustannuskomponentti vanhassa ilmajohtoverkossa. Tdmin li-
séksi saneerauksen vaikutus keskijanniteverkossa esiintyviin vikoihin ja niihin liittyviin
kustannuksiin huomioitiin. My0s saneerausten vaikutusta verkon kunnossapitokustannuk-
siin huomioitiin vertailussa. Kunkin saneerauksen kustannussédéstopotentiaali suhteutettiin
kyseisen saneerausalueen uuden verkon rakennuskustannuksiin. Vertailun pohjalta verkon
saneeraukset voidaan asettaa keskindiseen jarjestykseen.

Tyon tulosten perusteella toimitusvarmuusvaatimuksen takarajan siirto mahdollistaa Lap-
peenrannan Energiaverkot Oy:lle enemmaén joustavuutta toimitusvarmuusvaatimuksen to-
teutumisen asettamien raamien sisélla ja titen keskijdnniteverkon saneerauksien toteutus-
jarjestystd voidaan pyrkid optimoimaan.
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With the amendment to the Electricity Market Act, several distribution network companies
have been given additional time to make their distribution networks major disturbance proof.
In this work, a method was created that can be used to create a framework for the renovations
of Lappeenranta Energiaverkot Oy's medium-voltage networks in rural areas, which corre-
sponds to the changed schedule.

The development needs of the medium-voltage network were mapped by creating a target
network indicating the desired status of the medium-voltage network at the end 0of 2036. The
technical solutions used in the development of the network and their features were described
in the form of a literature review. To support the development of the network, case studies
were also conducted for the medium voltage network in rural areas. A general planning price
list based on the unit prices of Energiavirasto was created for the target network, which fa-
cilitates the assessment of the construction costs of the planned network.

Based on the target network, an investment program was created with the aim of optimizing
the mutual order of renovations to be carried out in the coming years. The target network
was divided into investment entities based on the price of the renovation and the structure of
the network. Key figures were collected from the renovations that were created, on the basis
of the renovations can be compared with each other. The aim is to compare the effect of the
renovations on the annual operational costs of the medium-voltage network. Pole replace-
ments due to aging is the largest cost component in the old overhead line network. In addi-
tion, the impact of the renovation on faults in the medium-voltage network and the associated
costs was considered. The impact of the renovations on network maintenance costs was also
taken into account in the comparison. The cost saving potential of each renovation is pro-
portional to the construction costs of the new network in that renovation area.

Based on the results of the work, the transfer of the deadline for the security of supply re-
quirement will enable Lappeenranta Energiaverkot Oy more flexibility within the framework
set by the implementation of the security of supply requirement, and thus the order of me-
dium voltage network renovations can be optimized.
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1. JOHDANTO

Sédhkonjakelualan sdéntely on péivittymadssd 1.8.2021 astuneiden sdhkomarkkinalain muu-
tosten pohjalta. Tdmadn muutoksen taustalla on osittain vuonna 2013 asetetut toimitusvar-
muusvaatimukset, joihin vastaaminen on vaatinut jakeluverkkoyhtiéiltd suuria investointeja
sdahkonjakeluinfrastruktuuriin, ja investoinnit ovat heijastuneet asiakkaiden sdhkonsiirtohin-
toihin. Siirtohintojen korotuspainetta pyritdén nyt hillitsemédan siirtdmalld vuonna 2013 maa-
ritettyjen toimitusvarmuusvaatimuksen tidyttimisen takarajaa vuoden 2028 lopusta vuoden
2036 loppuun. Muuttunut aikataulu vaikuttaa merkittdvésti jakeluverkon suurhéiridvar-
muusinvestointien toteutusaikatauluun, silld investoinnit voidaan jakaa muutoksen mydta

pidemmalle aikavilille.

Muuttuvan sddntelyn lisdksi myos energiamurroksen vaikutukset nakyvit jakeluverkkoyhti-
Oiden arjessa. Yhteiskuntamme digitalisoitumisen ja sdhkdistymisen my6té, luotettavan séh-
konjakelun merkitys kasvaa entisestddn. Luotettavuuden lisdksi jakeluverkoilta tullaan tule-
vaisuudessa vaatimaan enemmén joustavuutta sdhkon kayton uusien ilmididen vuoksi.
Vaikka pientuotannon yleistymisen ennustetaan pienentdvin jakeluverkon ldpi siirrettivaa
energiaa vuositasolla, on myds ennustettu, ettd liikkenteen sdhkoistyessé verkossa siirrettivat
huipputehot tulevat kasvamaan sdhkoautojen vaatiman suuren lataustehon takia (LUT-yli-
opisto, 2019). Myo6s energiavarastojen yleistyminen tuo uuden ndkékulman jakeluverkko-
ympéristoon. Taten jakeluverkkoa kehitettdessd verkostosaneerauksien tarpeiden ennusta-
minen muuttuu entistd haastavammaksi, kun verkon vaatimuksiin vaikuttavien muuttujien

madira kasvaa entisestiin.

1.1 Lappeenrannan Energiaverkot Oy

Lappeenrannan Energia Oy on Lappeenrannan kaupungin omistama energia-alan konserni-
yhti, joka vastaa Lappeenrannan kaupungin ja Eteld-Karjalan muiden kuntien jakeluver-
koista, kaukoldmmon tuotannosta ja vesihuollosta. Konsernilla on myds osaomistuksia séh-
konmyyntiin keskittyvéstd Vire Oy:ssd, sihkon ja lammon yhteistuotantoa tarjoavasta Kau-
kaan Voima Oy:ssd, useassa tuulivoimayhtiosséd, Vainikkalan Vesi Oy:ssd, sekd sdhkover-
kon rakentamis- ja kunnossapitopalveluita tarjoavassa Elvera Oy:ssi ja infraverkkojen val-

vonta- ja kiyttopalveluita tarjoavassa Enerva Oy:ssd. (Lappeenrannan Energia, 2021)



Lappeenrannan Energiaverkot Oy (LEV) on Lappeenrannan Energian tytéryhtid, joka vastaa
Eteld-Karjalassa Lappeenrannan, Savitaipaleen, Lemin ja Taipalsaaren alueella sihkonjake-
lusta, sekd Lappeenrannan kaupungin alueella kaukolammon jakelusta, sekd vesihuollosta.
Yrityksen sdhkdverkon pituus on noin 6 200 kilometrid ja yritys vastaa 57 700 asiakkaansa
sdahkonjakelusta. Vastaavasti LEV:in kaukoldmpdverkon pituus on noin 440 kilometrid ja
kaukoldmpdasiakkaita yritykselld on 5 200. Lappeenrannan Energia toimittaa myds maakaa-
sua 560 asiakkaalleen 110 kilometrid pitkdn maakaasun jakeluverkoston avulla. Vesihuolto-
verkoston pituus taas on noin 1 000 kilometrié ja veden asiakkaita on noin 13 000. Kuvassa
1.1 on esitetty Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n hallinnoimat jakelualueet.

(Lappeenrannan Energia, 2021)

) Ss&hké
® Vvesi
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Q Parikkala
Q Ruokolahti i s
Q Rautjarvi

. : Rauvha
_a Q Taipalsaari Pm ‘ Q Imatra
~ Q Savitaipale

Saimaan kanava

Juustilan sulku

Lappeenrannan Energiaverkot Oy

Kuva 1.1 Lappeenrannan Energiaverkkojen jakelualueet. (Lappeenrannan Energia, 2021)
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Lappeenrannan Energiaverkot Oy hallinnoi kaupunkiverkkoa, mutta myos laajaa haja-asu-
tusalueen jakeluverkkoa. Haja-asutusalueella olevan jakeluverkon takia Lappeenrannan
Energiaverkkojen sdhkoverkon kehittdmistd ohjaa vahvasti jakeluverkkoyhtiolle asetetut

toimitusvarmuusvaatimukset, jotka sen tulee tayttda méaaréttyyn ajankohtaan mennessa.

1.2 Tyon tavoitteet

Tédmin tyon tavoitteena on laatia yleissuunnittelun tueksi investointisuunnitelman runko,
joka vastaa muuttuneen toimitusvarmuusvaatimuksen tiyttimisen uutta aikataulua. Inves-
tointien ajoituksessa otetaan huomioon toimitusvarmuusvaatimusten liséksi verkkokompo-
nenttien ikdtiedot, olosuhdetiedot ja verkon eri alueiden kuormat. Tavoitteena on, ettd tyon
lopputulosta voidaan kéyttdd runkona verkkoyhtion tulevien vuosien verkkoinvestointien ai-
kataulutuksen pohjana, jolloin osaa jakeluverkon saneeraustarpeisiin vaikuttavia tekijoita

olisi helpompi hallita.

1.3 Rajaukset

Téssd tyossd keskitytddn keskijannite (KJ) -verkon kehittdmiseen ja suurin painoarvo tydssé
on asetettu verkostosaneerausten priorisoinnille. Tyossd kaytettdvét verkon kehittimisme-
netelmit ovat ennalta mééritettyjd, joten tyossé ei tehdd syvéllistd analyysid verkon kehitta-
misperiaatteiden eroista. Tarkkaan komponenttien sdhkdtekniseen mitoittamiseen tydssé ei
syvennytid, eikd ty0ssé tarkastella kuormitushévididen taloudellisia vaikutuksia. Tydssi ei
myo6skéddn syvennyti kaikkiin sihkomarkkinalain muutoksen vaikutuksiin verkkoyhtion ke-

hittdmissuunnitelman kannalta.

1.4 Kiytetyt menetelmit

Téssd ty0dssd hyddynnetdin aihepiiristd aiemmin tehtyjé tutkimuksia tausta-aineistona, joka
toimii pohjana ty6lle. Tyon yhteydesséd digitoidaan verkkotietojarjestelméain keskijénnite-
verkko, joka toimii tavoitteena rakennettavalle jakeluverkolle. Luotu verkkomalli jactaan
my6s madratyn kokoisiksi saneerauskokonaisuuksiksi, joita voidaan vertailla keskenéén.

Kuvassa 1.2 on esitetty tyon rakenne prosessikaavion muodossa.
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eVerkon nykytila
eLiiketoiminnan sddntely
eVerkostostrategia

eSuurhairiovarmuus <

LAHTOTIEDOT

*Verkon rakenne- ja olosuhdetiedot
TAVOITEVERKKO *Verkon hinta

eTavoiteverkon jakaminen
INVESTOINTIOHJELMA saneerauskokonaisuuksiksi
eSaneerauksien vertailun metodiikka
*Verkostosaneerauksien ajoitus

Kuva 1.2 Kuvaus eri tyon eri vaiheista ja niiden vilisistd suhteista

Kuvassa 1.2 on esitetty diplomityon eri tydvaiheet prosessikaaviona. Tyon ensimmaéaisend
vaiheena on tarvittavien l&htotietojen kerddminen. Tyo6lle oleellisia 1dhtotietoja ovat verkon
nykyinen rakenne ja kunto, keskijédnniteverkon kehittimismenetelmien kartoitus, muuttuvan
regulaation vaikutus jakeluverkkoliiketoimintaan ja jakeluverkolle asetetun toimitusvar-

muusvaatimuksen kriteerit.

Liahtdtietojen pohjalta voidaan rakentaa verkkotietojirjestelméén tavoiteverkko, ja verkon
komponenteille hinnasto. Tavoiteverkosta saadaan haettua muun muassa tavoitetasoon péa-
semiseksi vaadittu rakennettavan verkon komponenttien miird sekd verkon olosuhdetiedot
vuoden 2036 lopussa. Tamain lisdksi mallia voidaan hyodyntdd keskijanniteverkon yleis-

suunnittelussa.

Nykytilan ja tavoitetason ollessa selvilld, voidaan laatia ohjelma, jonka avulla tavoitevuo-
teen mennessé padstddn haluttuun lopputulokseen. Vaikka saneerattavat alueet on maaritetty
jo tavoiteverkossa, on saneerausjérjestykselld merkitystd. Ty0ssd luodaan metodiikka, jolla
tulevien vuosien saneerauksia voidaan vertailla keskendin ja miarittdd niiden toteutusjérjes-

tys vertailtavien tekijoiden pohjalta.
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2. SAHKOVERKKOLIIKETOIMINNAN SAANTELY

Sdhkonjakeluliiketoiminta perustuu luonnolliseen monopoliin, silld se on kansantaloudelli-
sesti jarkevin vaihtoehto jakeluinfrastruktuurin rakentamisen ja yllépitdmisen kannalta. Mo-
nopoliasemassa olevat yhtidt eivédt saa kilpailutilanteesta syntyvid kannustimia palve-
luidensa hinnoitteluun, toiminnan kehittdmiseen ja optimoimiseen. Tatd varten Energiavi-
rasto (EV) sddntelee, valvoo ja ohjaa jakeluverkonhaltijoiden toimintaa voimassa olevan

sdhkomarkkinalain pohjalta.

2.1 Sahkomarkkinalain muutos
Sdahkomarkkinalain muutosesitys hyvaksyttiin eduskunnassa 1.8.2021. Lakimuutos vaikut-
taa useilla tavoilla sihkoverkkoyhtididen toimintaan, seka siihen, kuinka yhtididen tulee 13-

hestyd tulevien vuosien investointeja. Tdssd luvussa esitetdin séhkomarkkinalain muutokset.

Sahkoverkkoyhtion asiakkailta kerédttdvien maksujen korotuksia hillitdén siten, ettd maksu-
jen vuosittaista midrdd voi kasvattaa enintdén 8 % nykyisen 15 % sijasta (Finlex, 2021).
Tédma estdad sdhkonsiirtohintojen nopean kasvun, mutta myos asettaa verkkoyhtiot tilantee-
seen, jossa aiemman valvontajakson alijiimien tasaaminen voi rajoittua. Sahkdmarkkinala-
kiin on kirjattu myds muutos, jossa alijidmien tasaamisaikaa voidaan jatkaa aiemmasta nel-
jastd vuodesta kahdeksaan vuoteen, mikali hintojen korotuskatto on estinyt alijddman tasaa-

misen (Finlex, 2021).

Sahkoverkkojen toimitusvarmuusvaatimus tarkoittaa sitd, ettd sdhkokatkokset saavat kestda
asemakaava-alueilla enintdédn 6 tuntia ja muualla kuin asemakaava-alueilla enintdén 36 tun-
tia. Tdmdn vaatimuksen oli aiemmin méérd astua voimaan vuoden 2028 lopussa, mutta ta-
karajaa siirrettiin vuoden 2036 loppuun (Finlex, 2021). Télla pyritdén tasaamaan verkon in-
vestointipaineita pidemmélle ajanjaksolle, sekd vélttimadn verkosta tehtdvid ennenaikaisia
alaskirjauksia. Vaikka toimitusvarmuusvaatimuksen takarajaa siirretdén, tiukennetaan myos

jakeluhéirididen vakiokorvausten aikarajoja taulukon 2.1 mukaiseksi.
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Taulukko 2.1 Loppukayttdjan vakiokorvausten nykyiset ja uudet rajat (Finlex, 2021)

Osuus asiakkaan vuotuisesta siir- Keskeytysaika nykyinen [h] Keskeytysaika uusi [h]
tomaksusta [%]

10 12-24 12-24
25 24-72 24-48
50 72-120 48-72
100 120-192 72-120
150 192-288 120-288
200 288- 288-

Taulukossa 2.1 rivin 50 % korvauksen alarajaa tiputetaan 72 tunnista 48 tuntiin, 100 % kor-
vauksen alarajaa tiputetaan 120 tunnista 72 tuntiin ja 150 % korvauksen alarajaa laske-
taan 192 tunnista 120 tuntiin (Finlex, 2021). Téaten kannustinta jakeluverkon suurhiirivar-

muuden parantamiseksi vahvistetaan entisestéén.

Lakimuutosehdotuksessa otetaan myds kantaa jakeluverkon kehittimissuunnitelman vaati-
muksiin. Ehdotuksen mukaan jakeluverkkoyhtion tulee laatia tai paivittdd kahden vuoden
vilein suunnitelma, josta ilmenee investointisuunnitelma 10 vuoden padhén. Tamin avulla
varmistetaan muun muassa, ettd verkon siirtokapasiteetti on riittdvé alueen séhkoistyville
litkenteelle. Suunnitelman tulee myds siséltdd suunnitelma kysyntijouston, sihkdvarastojen,
energiatehokkuustoimenpiteiden ja muiden resurssien mahdollisesta kdyttimisestd vaihto-
ehtona verkon vahvistamiselle, ja sithen tulee myds sisdllyttdéd vertailuja eri kehittdmistoi-
mien kustannustehokkuudesta. Suunnitelmaa tehdessi tulee kuulla verkon kéyttdjid, sekd

kantaverkkoyhti6td. Suunnitelma, sekd kuulemisten tulokset julkaistaan. (Finlex, 2021)

Naiiden muutosten lisdksi lakimuutoksessa esitetdén, ettd jakeluverkkoon tulee kyetd liitta-
méén sdhkovarastoja. Myds paikallista séhkon pientuotantoa pyritddn helpottamaan salli-
malla yhdysjohtojen rakentaminen kiinteistdjen vilille muillekin kuin jakeluverkkoyhtidlle,

siind tapauksessa, ettd silld siirretdén tuotettua siahkoa kulutuskohteelle. (Finlex, 2021)

2.2 Valvontamalli

Energiavirasto valvoo ja arvioi jakeluverkkoyritysten toimintaa neljdn vuoden sykleind eli
valvontajaksoina. Nykyinen malli valvontajaksoista otettiin kdytt6on vuonna 2005. Valvon-
tajaksojen valvontamallit madrittavat jakeluverkkoyhtididen sallitun kohtuullisen tuoton. Ja-

keluverkkoyhtion tuotto voi olla valvontajakson jidlkeen ali- tai ylituottoinen. Mikali tulos
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on ollut alituottoinen, on verkkoyhti6é kerdnnyt asiakkailtaan vihemmén tuottoja, kuin miti
se olisi voinut valvontamallin puitteissa kerdtd. Ylituottoinen yhtid on taas vastaavasti ke-
rannyt liikaa tuottoja sallittuun tuottoon nédhden. Ylituotot tulee tasata seuraavan valvonta-
jakson aikana laskemalla suhteessa siirtohinnoittelua aikaisempaan valvontajaksoon ndhden
ja vastaavasti alituottoinen yhtid voi kerdtd aiemman valvontajakson alituottoja vastaavan
maérin sitd seuraavan valvontajakson aikana. Télld hetkelld on meneilldén viides valvonta-

jakso, joka kestdd vuodesta 2020 vuoteen 2023. (Energiavirasto, 2021)

Energiavirasto voi muuttaa kullekin valvontajaksolle sallitun tuoton médrittimiseen tarvit-
tavia laskuparametreja. Viidennelld valvontajaksolla sovelletaan padpiirteittdin kuitenkin sa-

maa valvontamallia, kuin mitd neljannelld valvontajaksolla sovellettiin.

2.2.1 Viides valvontajakso

Tassd luvussa tutustutaan viidennen valvontajakson valvontamalliin. Valvontamalli koostuu
useista erilaisista valvontamenetelmistd, jotka ohjaavat jakeluverkkoyrityksen toimintaa
Energiaviraston haluamaan suuntaan. Kuvassa 2.1 on esitetty neljdnnen ja viidennen valvon-
tajakson valvontamenetelmit, sekd niiden vaikutukset kohtuullisen tuoton ja oikaistun to-

teutuneen tuloksen muodostumiseen.
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ERIYTETYN TULOSLASKELMAN
LIIKEVOITTO (LIIKETAPPIO)

+

PALAUTETTAVAT ERIYTETYN
TULOSLASKELMAN ERAT

MUUT TULOKSEN
KORJAUSERAT

INVESTOINTIKANNUSTIN

LAATUKANNUSTIN

TEHOSTAMISKANNUSTIN

INNOVAATIOKANNUSTIN
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+

TULOSLASKELMAN OIKAISU ELI TOTEUTUNEEN OIKAISTUN TULOKSEN LASKENTA

ALIJAAMA TAI YLIJAAMA

Kuva 2.1 Neljannen ja viidennen valvontajakson valvontamenetelmat, jotka muodostavat verkkoyhtion

sallitun tuoton. (Energiavirasto, 2018)
Kuvasta 2.1 huomataan, ettd tuoton yli- tai alijidmaisyys riippuu mééritellyn kohtuullisen
tuoton ja toteutuneen oikaistun tuloksen arvoista. Kohtuullinen tuotto ja toteutunut oikaistu

tulos muodostuvat useista tekijoistd ja kannustimista.

2.2.2 Kohtuullisen tuoton méirittiminen
Kohtuullisen tuoton médrittiminen aloitetaan maédrittelemalld yrityksen hallinnoiman ver-
kon arvo. Tdmin méiérittdmiseksi tarvitaan verkon eri komponenttien lukumaadrét, niiden

ikdtiedot, sekd Energiaviraston madrittdmat yksikkohinnat néille komponenteille. Laskenta
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aloitetaan laskemalla verkon jilleenhankinta-arvo (JHA). Verkon arvo saadaan summaa-
malla kaikkien verkon komponenttien jdlleenhankinta-arvot, jotka Energiavirasto on méérit-
tédnyt. Jalleenhankinta-arvojen pohjalta voidaan laskea verkon nykykayttoarvo, joka saadaan
toteuttamalla verkostokomponenteille tasapoistot kunkin komponentin pitoajan mukaisesti.
Verkkoyhtid voi méérittdd kullekin kdyttaimélleen komponenttilajille oman pitoaikansa. Ny-

kykéyttoarvo (NKA) saadaan laskettua yhtdlon 2.1 avulla

keski — ika;

NKA; = (1 -
' pitoaika;

) « JHA, 2.1)

jossa indeksi i on tarkasteltava komponenttilaji, keski — ikd; ja pitoaika; on kunkin kom-
ponenttityypin laskennallinen keski-ikd ja médritetty pitoaika ja JHA; on kyseisen kompo-
nenttityypin jélleenhankinta-arvo. Summaamalla kaikkien komponenttityyppien nykykayt-
téarvot, saadaan verkon nykykéyttéarvo madritettyd. Mikidli komponentit ovat varastossa,
eivit ole liitettyind verkkoon, eivét ole aiheuttaneet hankintakustannuksia tai eivdt muuten
ole verkon toiminnan kannalta tarpeellisia, ei niitd voida laskea mukaan verkon nykykaytto-

arvoon. (Energiavirasto, 2018)

Kun yhtién verkko-omaisuus on maééritetty, voidaan siihen lisdtd verkkoyhtion muu omai-
suus kuten esimerkiksi yhtion keskenerdisten hankkeiden tasearvo, varastojen arvo ja mah-
dolliset myyntisaamiset. Tdmén jélkeen lasketaan yhtion vieraan pddoman osuus. Vieras
padoma koostuu korollisesta vieraasta pddomasta kuten esimerkiksi eriytetyn taseen pitkéai-
kaisista lainoista. My0s koroton vieras pddoma lasketaan mukaan, joita ovat ostovelat, siir-
tovelat ja muut lyhytaikaiset velat. Korotonta konserniavustusvelkaa ei kuitenkaan lasketa
mukaan. Myds ennen vuotta 2004 kerétyt liittymismaksut luetaan korottamaksi vieraaksi

padomaksi. (Energiavirasto, 2018)

Tamin jédlkeen voidaan laskea sdhkdverkkoyhtion eurollinen kohtuullinen tuotto kertomalla
yhtién oma ja korollinen vieras pddoma ennen veroja olevalla kohtuullisella tuottoasteella.
Tédma on siis vertailukohta, johon toteutunutta tuottoa verrataan ja joka maarittdé, onko verk-

koyhtion tulos ali- vai ylijaddmainen. (Energiavirasto, 2018)
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2.2.3 Toteutuneen oikaistun tuloksen méarittiminen

Kun maééritellddn verkkoyhtion vuosittaista tuottoa, on selvitettdva verkkotoiminnan tuotot,
verkkotoiminnan kustannukset, palautettavat korjauserét, seké eri kannustimien vaikutukset

sallittuun tuottoon. (Energiavirasto, 2018)

Verkkotoiminnan tuottoja ovat muun muassa verkkopalvelumaksujen tuotot, ei-palautuskel-
poiset liittymismaksut, vuokratuotot sekd muiden verkkotoimintaan liittyvien palveluiden
tuotot. Vastaavasti omaisuuden arvonalenemat, seka siitd tehdyt poistot ja maksetut vuokrat
viahennetddn tuotoista, kuten myds verkkotoiminnan operatiiviset kustannukset. Tdmaén li-
séksi rahoituksen kohtuulliset kustannukset voidaan myds vahentéda tuotoista. Kun ndma on
maédritetty, tulee erilliset kannustimet ja niiden vaikutukset oikaistuun tulokseen maérittaa.

(Energiavirasto, 2018)

Investointikannustimen tarkoitus on ohjata verkkoyhti6ita toteuttamaan verkostoinvestoin-
tinsa mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tdméa saavutetaan Energiaviraston yksikkdhin-
tojen avulla, jotka on maédritetty kullekin sahkdverkon komponentille. Verkosta tehtévit
poistot lasketaan ndiden hintojen pohjalta. Verkosta tehtdvit tasapoistot toimivat pohjana
verkkoinvestointien rahoitukselle valvontamallissa. Mikéli jakeluverkkoyhtié kykenee ra-
kentamaan uutta verkkoa alle Energiaviraston yksikkohinnoin, saa verkkoyhtio etua ja vas-
taavasti, mikéli verkkoyhtid ei onnistu toteuttamaan investointejaan tehokkaasti, kasvattaa
erotus yhtion laskennallista tulosta ja vdhentdd verkkoyhtion todellista sallittua tuottoa.

(Energiavirasto, 2018)

Laatukannustimen tarkoitus on vihentdd jakelukeskeytyksid verkossa. Tdmi toteutetaan
kayttamalla kuluneen kahdeksan vuoden keskeytyskustannusten keskiarvoa vertailukohtana,
johon kuluneen vuoden keskeytyskustannuksia verrataan. Energiavirasto on ilmoittanut kes-
keytyksistd aiheutuneiden haittojen (KAH) yksikkohinnat, joita kdytetddn KAH-kustannus-
ten madrittdmisessd. Mikali verkkoyhtion KAH-kustannukset jadvét alle vertailutason, saa-
vuttaa yritys hydtyd ja vastaavasti KAH-kustannusten ollessa yli vertailutason, toimii kan-
nustin sanktiona. Kannustimen vaikutukset on rajoitettu siten, ettd sen vaikutus voi olla

enimmillddn 15 % verkkoyhtion kohtuullisesta tuotosta. (Energiavirasto, 2018)

Tehostamiskannustimella pyritadn vihentdmaén jakeluverkkoyhtididen operatiivisia kustan-

nuksia. Tehostamistavoite on tyypillisesti noin 2 %, mutta 4. ja 5. valvontajaksolla tavoite
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on 0 %, johtuen jakeluverkkoyhtidille asetetuista toimitusvarmuusvaatimuksista. Kannusti-
men léhtoparametreina kdytetddn verkkoyhtion kontrolloitavia operatiivisia kustannuksia
(KOPEX), verkon jilleenhankinta-arvoa, verkossa siirretyn energian mairia, verkon koko-
naispituutta, kdyttopaikkojen lukuméaaraa, keskeytyskustannuksia, sekd kéyttopaikkojen ja
liittymien vélistd suhdetta, joka kuvastaa esimerkiksi kerrostalojen lukumééria ja taten asia-
kastiheyttd. Kannustimen vaikutuksia laskettaessa verrataan verkkoyhtion toteutunutta toi-
minnan tehostumista ja Energiaviraston kyseiselle yritykselle laskemaa tehostamistavoitetta.
Kannustimen hyodyt tai haitat toteutuvat kuten aiemmillakin kannustimilla, mutta kannusti-
men suuruus voi olla enimmilldén +20 % yrityksen kyseisen vuoden kohtuullisesta tuotosta.

(Energiavirasto, 2018)

Innovaatiokannustin on luotu edistdmiin jakeluverkkoalan uusien tekniikoiden ja toiminta-
mallien kehittdmistd. Kannustimen vaatimuksena on, ettd tehtdvén kehitystyon tulee liittya
alaan, kannustinta haetaan kehityshankkeen toteutukseen tai suunnitteluun ja hankeen tulok-
set tulevat julkisiksi. Kannustin voi olla maksimissaan suuruusluokaltaan 1 % verkkoyhtion

koko valvontajakson liikevaihdosta. (Energiavirasto, 2018)

Toimitusvarmuuskannustin on luotu, jotta verkkoyhtidt voivat saada helpotusta jakeluver-
kon suurhiiriovarmaksi saamiseksi aiheutuvista ylimaardisistd kustannuksista. Kannustimen
piiriin kuuluvat suurhdiriovarmuussyisti tehtdvét ennenaikaiset investoinnit, jolloin verkon
komponentteja joudutaan poistamaan verkosta ennenaikaisesti. Investointien tulee olla hy-
vin perusteltuja, ja niiden tulee poiketa verkkoon tehtdvistd tavanomaisista korvausinves-
toinneista. My0s johtoalueiden raivaamisesta syntyneitd kustannuksia voidaan huomioida
tdssd kannustimessa, mikali niilld toimilla on saatettu verkkoa suurhdiriovarmaksi. Kannus-
timen kustannukset summataan, ja ne vihennetddn verkkoyhtion tuloksesta. (Energiavirasto,

2018)
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3. VERKON NYKYTILA

Tulevaisuuden investointeja suunniteltaessa, on verkon nykytilan selvittimien térkedd, silla
tuntemalla verkon kunto, voidaan investointeja kohdentaa oikeille alueille. Tdssd luvussa
tutustutaan Lappeenrannan Energiaverkkojen jakelualueen verkon nykytilaan tarkastele-

malla verkon ik&é, kuntoa, sekd ympéristdolosuhteita, jossa verkko sijaitsee.

3.1 Keskijinniteverkon ympiristoolosuhteet

LEV:n jakeluverkkoalue sisdltdd Lappeenrannan kaupungin kaupunkiverkon, mutta myos
kaupunkia ympérdivan haja-asutusalueen ja kaupungin léhialueiden taajamien sdhkoverkot.
Tamain lisdksi myos Lemin, Savitaipaleen ja Taipalsaaren kuntien alueilla olevat jakeluver-
kot kuuluvat LEV:n jakeluverkkoalueeseen. Nykyinen jakeluverkkoalue on muodostunut
yritysfuusioiden myoti, joissa Eteld-Karjalan sdhko ja Joutsenon Energia ovat yhdistyneet
Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n hallinnoimaan jakeluverkkoon. Néin ollen verkkoa on

rakennettu historiassa eri periaattein jakeluverkkoalueen sisélld, noudattaen eri strategioita.

Lappeenrannan kaupungin alueella keskijanniteverkkoa on rakennettu pitkddn maakaapeloi-
malla ja 2010-luvun alussa asetetut toimitusvarmuusvaatimukset ovat ndkyneet kuluneiden
vuosien aikana jakeluverkkoalueen asemakaava-alueiden maakaapeloimisena. Myds asema-
kaava-alueiden keskijannite-syotot sihkoasemilta on pyritty saattamaan suurhdiridvarmoiksi
kuluneiden vuosien aikana. Taten on pdddytty kuvan 3.1 kaltaiseen tilanteeseen LEV:n KJ-

verkon ympéristdolosuhteiden osalta.
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Kuva 3.1 LEV:n KJ-verkon ympéristdolosuhteet toukokuussa 2021 véarikoodattuna. Maakaapelit on ku-
vattu vihrednd, tienlaidassa olevat ilmajohdot turkoosina, avoimessa maastossa sijaitseva il-
majohto keltaisena ja metséssé sijaitseva ilmajohto punaisena.

Valtaosa jakeluverkkoalueen taajamista on maakaapeloitu ja suuri osa verkosta on myds
avoimessa ympéristossi. Téstd huolimatta suurille vikataajuuksille alttiina olevia metsédssa
sijaitsevia KJ-johtoja on myds merkittavésti. KJ-verkon pituudet eri ymparistéolosuhteissa

on esitetty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1 LEV:n jakeluverkkoalueen KJ-verkon ympéristoolosuhteet toukokuussa 2021.

Ympaéristo Pituus [km] Osuus [%)]
Metsi 650 28

Tien vieressi 380 17

Pelto 490 21

Kaapeli 690 30
Ilmajohto ilman olosuhdetietoa 100 4

Taulukossa 3.1 ja kuvassa 3.1 ympdiristot on esitetty siten, ettd pienemmén vikataajuuden

omaava ympdristd ilmoitetaan ensisijaisena ympéristond. Esimerkiksi, jos johto sijaitsee
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tienlaidassa keskelléd peltoa, luetaan johdon ympéristoksi pelto. Taulukossa 3.2 on esitetty

Lappeenrannan Energian kdyttimat keskiméaardiset vikataajuudet KJ-verkolle.

Taulukko 3.2 KJ-verkon keskimiardiset vikataajuudet

Ympiristo Vikataajuus [vika/100 km/a]
Metsi 12,53

Tien vieressi 6,26

Pelto 0,13

Kaapeli 0,14

Keskijinniteverkossa keskimddrin vuosittain esiintyvit viat voidaan laskea, kun verkon pi-
tuus ja vikataajuudet eri ympdristdille on tiedossa. Taulukoiden 3.1 ja 3.2 tietojen pohjalta

voidaan KJ-verkossa arvioida tapahtuvan noin 107 pysyvaa vikaa vuosittain.

3.2 Keskijianniteverkon iki ja mekaaninen kunto

Valvontamalli edellyttid, ettd jakeluverkkoyhtiot ilmoittavat eri verkon komponenteille las-
kennallisen pitoajan. Nadmé pitoajat heijastavat komponenttien teknisid pitoaikoja. Tassd
tyOssé tarkasteltaessa verkon ikéd ja uusimistarvetta, kdytetdan raja-arvoina uusimistarpeille
LEV:n Energiavirastolle ilmoittamia komponenttien laskennallisia pitoaikoja. Maakaape-
leille pitoajaksi on méiritetty 45 vuotta ja ilmajohdoille 40 vuotta. Nédiden pitoaikojen poh-

jalta on kuvassa 3.2 visualisoitu KJ-verkon uusimistarve vuoteen 2036 peilattuna.
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Kuva 3.2 KJ-verkon laskennallisen pitoajan tila ikétietojen pohjalta vuonna 2036. Pitoaikaa omaavat
ilmajohdot ja maakaapelit on kuvattu vihredna ja pitoajan ylittineet ilmajohdot ja maakaapelit
punaisena. Sinisend kuvatuilta ilmajohdoilta ja maakaapeleilta puuttuu ikétieto.

Kuvassa 3.2 valtaosa vanhenevasta KJ-verkosta sijaitsee haja-asutusalueella. Tama selittyy
silld, ettd kuluneen vuosikymmenen aikana verkkoinvestoinnit ovat painottuneet taajamien
maakaapelointiin. Ikddntyvaa maakaapeliverkkoa 16ytyy my6s Lappeenrannan kaupungin

alueelta. Taulukossa 3.3 on esitetty verkon tila iin puolesta vuonna 2036.

Taulukko 3.3 LEV:n keskijénniteverkon ikédtiedot vuonna 2036.

Laskennallinen pitoaika vuonna 2036 Pituus [km]
Pitoaikaa jiljella 950
Pitoaika loppunut 1130
IKkitietoa ei saatavilla 160

Taulukon 3.3 mukaan KJ-verkkoa tulisi uusia yli 1100 kilometrid, mikali tavoitteena on, etti
vuoden 2036 lopussa jakeluverkossa ei olisi lainkaan yli-ikdistd keskijédnniteverkkoa. Ilma-

johtoverkon osuus, johon tdssi tyOssé keskitytddn, on vanhenevasta verkosta noin 1000 km.
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Verkon kuntoa arvioidessa tulee huomioida, ettei laskennallinen pitoaika huomioi kaikkia
verkon kuntoon vaikuttavia tekijoitd. Nuorempaa verkkoa voidaan joutua uusimaan ennen-
aikaisesti tai vastaavasti verkon todellinen tekninen pitoaika voi olla myos pidempi, kuin
laskennallinen pitoaika. Esimerkiksi ilmajohtoverkon pylvdiden kuntoon vaikuttaa seka nii-

den asennusympdrist0, ettd pylvdissa kaytetty kyllastysaine (LEV, 2021).

Pylviissid esiintyvid lahovikoja voi olla useita erilaisia ja eri lahoviat vaativat eri kiireelli-
syydelld tehtdvid korjaustoimia. Ensimmaéinen kategoria on lahovialliset pylvaat, joihin ei
saa kiivetd ilman pylvédn tukemista. Ndma pylviit tulee tarkastaa kuuden vuoden vilein,
tavanomaisen 12 vuoden lahotarkastusvilin sijasta. Kéytdnndssa téllaiset pylvait voivat kes-
tdd kdytossd jopa 12 vuotta lahovian toteamisen jidlkeen. Pidemmalle edennyt laho ja etenkin
juurilaho asettaa pylvéét kiipedmiskieltoon. Téllaiset pylvait tulee vaihtaa niiden kunnosta
riippuen valittdmasti, tai tulevan vuoden kuluessa. Pylvdiden kunnonvalvonnalla pystytién
kdytanndsséd kartoittamaan ja vaihtamaan kaikki lahoavat pylviit ennaltachk&isevisti, jol-

loin pylvididen kaatumisia ei pdédse tapahtumaan (LEV, 2021)

Yksittéisid pylvéitd voidaan vaihtaa tarvittaessa, mutta mikéli samalla alueella on suurempi
joukko huonokuntoisia pylvéitd, tulisi timdn alueen verkon saneerausmahdollisuus ottaa

huomioon vaihtoehtona pylvédiden korvaamiseksi.
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4. SUURHAIRIOVARMUUSTARKASTELU

Jakeluverkko on tdyttdéd toimitusvarmuusvaatimuksen silloin, kun kdytdssd olevat viankor-
jausresurssit kykenevit korjaamaan mitoitusmyrskyn mukaiset vauriot méérityssi ajassa.
Mitoitusmyrskylle altista verkkoa voidaan vihentdd tekemalld verkosta suurhdiriovarmaa.
Suurhéiriovarma verkko on joko maakaapeloitua verkkoa tai ilmajohtoverkkoa, jonka péalle
el padse kaatumaan puita verkon sijaitessa avoimessa maastossa. Sdhkomarkkinalaki on
madrittdnyt aikarajat, joiden sisélla sdéhkdverkon kéyttokatkot on saatava korjattua suurhii-
rion sattuessa. Aikarajat ovat 6 tuntia asemakaava-alueilla, ja 36 tuntia haja-asutusalueella
(Finlex, 2021). Tyo- ja elinkeinoministerid (TEM) teettimissd raportissa on esitetty, ettd
kuuden tunnin vaatimus asemakaava-alueilla tarkoittaa kidytdnnossd koko verkon maakaa-
peloimista néilla alueilla (Partanen, et al., 2012). Haja-asutusalueen 36 tunnin aikaraja taas
mahdollistaa kdytdnndssd myds viankorjausorganisaation hyddyntdmisen, joten kyseisilla
alueilla muutkin menetelmat, kuin verkon maakaapelointi, ovat mahdollisia. Viankorjausor-
ganisaatiot kykenevét kuitenkin korjaamaan vain rajallisen méérén vikoja 36 tunnin sisélla.
Taten haja-asutusalueen verkko tulee rakentaa siten, ettd suurhdiridtilanteessa sen korjaami-

nen on mahdollista mééaritetyssi ajassa.

Jakeluverkon suurhdiriovarmuuden maarittdmiseksi tarvitaan viankorjausorganisaation tie-
dot, eli organisaation suuruus suurhdiridtilanteessa, keskimairdinen viankorjausaika, seka
kéytettdvissd oleva tydaika viankorjaajaa kohden 36 tunnin aikarajan sisélld. Vastaavasti
kohteena olevasta verkosta tarvitaan verkon arvioitu pituus tavoitevuonna, sekd verkon vi-
kataajuus suurhéiridssd. (Haakana, 2013) Taulukossa 4.1 on esitetty kédytetyt 1ahtGparametrit

suurhairidovarman verkon madarittamiseksi.

Taulukko 4.1 Léahtotiedot suurhéiriovarman verkon maarittamiseksi

Vikataajuus PJ-verkko 26,3 vikaa/100km
Vikataajuus KJ-verkko 13,4 vikaa/100km
Verkon pituus PJ-verkko 5800 km

Verkon pituus KJ-verkko 2030 km
Viankorjausresurssit 100 henkiloa

Tehokas tyoaika 36 h sisalli 26 h/henkild
Korjausaika PJ-verkko 6 henkil6tyStuntia/vika
Korjausaika KJ-verkko 6 henkil6tyStuntia/vika

Ty0n teoreettista suurhdiriovarmuustarkastelua varten ei ollut saatavissa verkkoyhtiéon omia
suurhdiridhistoriatietoja, joten téssd tyOssd kéytetdén aihealueen tutkimuksissa kdytettyja,

todellisiin hairidihin perustuvia vikataajuuksia.
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Léhtotietona kédytettdva verkon pituus on taas médritetty siten, ettd KJ-verkon pituus on saatu
tavoiteverkkomallista. Tavoiteverkossa KJ-verkon reitit muuttuvat siten, ettd verkon koko-
naispituus ei muutu merkittavisti nykyisestd, silld verkolle ei ole nékopiirissd merkittavia
laajennuksia uusille alueille. Vaikka verkon kehittdmisen myo6td suoria verkonosia siirretddan
tienvarsille, jolloin niiden pituus kasvaa, pyritddan merkittdva osa KJ-haarajohdoista korvaa-
maan 1 kV tekniikalla. PJ-verkon arvioidaan taas kasvavan nykyisestdin vuoteen 2037 noin

1,8 % vuosittaisella kasvuvauhdilla.

Viankorjausorganisaation suuruutta rajoittaa kdytdnnossd tyonjohtoresurssit. On arvioitu,
ettd noin 100 asentajan korjausorganisaatiota pystytddn kiyttdméédn tehokkaasti suurhdirio-
tilanteessa. Keskiméérdiseksi viankorjausajaksi asentajaparia kohden on arvioitu 3 tuntia.

(LEV, 2021)

Vaikka sdhkomarkkinalaissa on médritetty verkon suurimmaksi korjausajaksi 36 tuntia, ei
korjaushenkilosto kdytdnnossd ehdi tydskennelld viankorjaustehtévissd tuota aikaa. TEM:in
teettimaéssd raportissa on arvioitu, ettd todellisuudessa tehokas viankorjausaika asentajaa
kohden on 24 — 29 tuntia méaarétyn aikarajan sisillé, silld aika vikapaikalle paésylle, sekd
lakisédéteiset tauot tydvuorojen vilissd tulee myods huomioida viankorjausorganisaation kor-

jaustehokkuutta mééritettdessd (Partanen, et al., 2012).

Keski- ja pienjdnniteverkoille (PJ) lasketaan omat suurhéiriovarmuusasteet oletuksella, ettd

toinen verkoista on tdysin suurhdiriovarmaa yhtalolla

aikaraja resurssit

MDPR; =1 — (4.1)

*
viankorjausaika vikataajuus * verkon pituus’

jossa MDPR; on tarkasteltavan verkon vaadittu suurhdiriovarman verkon osuus prosentteina
verkon pituudesta, aikaraja on 36 tunnin sisdlld oleva varsinainen viankorjauksiin kiytetty
aika, viankorjausaika on keskimédrdinen yhden vian korjaamiseen kaytetyt henkil6tydtun-
nit, resurssit kdytettidvissa oleva viankorjaushenkildsto, vikataajuus on mitoitushdirion maa-
rittdima keskiméddrdinen vikataajuus suurhdiridalttiille verkolle ja verkon pituus on tarkaste-

luhetken arvioitu pituus kyseiselle verkolle (Haakana, 2013).
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Kun sekd KJ-, ettd PJ-verkoille on laskettu suurhdiriovarmuusasteet, asetetaan ne koordinaa-
tistoon ja piirretddn niiden muodostamien pisteiden véliin viiva. Tdma viiva esittdd suur-
hdiriovarmuusvaatimusta jakeluverkolle. Kuvasta voidaan siten maééritelld vaaditut suur-
hdiriovarman verkon osuudet sekd KJ-, ettd PJ-verkoille. (Haakana, 2013) Kuva 4.1 esittda
laskelmien tuloksena syntynyttd raja-arvoa, joka madrittdd vaaditun suurhdiriovarman ver-

kon osuuden verkon kokonaispituudesta.
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Kuva 4.1 Suurhédiridvarman verkon raja suhteessa verkon nykytilaan. Suurhéiridvarmuusraja 1 edustaa
taulukon 4.1 mukaisilla arvoilla mééritettyd rajaa. Suurhdiridvarmuusraja 2 edustaa tilannetta,
jossa PJ-verkon pituus pysyy nykyiselldén. SuurhéiriGvarmuusraja 3 edustaa tilannetta, jossa
viankorjaushenkildstostd olisi kdytdsséd vain puolet oletetusta madrasta.

Kuvasta huomataan, ettd mikéli PJ-verkon suurhéiriovarman verkon osuus on 80 %, tulee
KlJ-verkosta olla vdhintdén noin puolet suurhdiriovarmaa verkkoa. LEV:in verkostostrategi-
aan kuuluu PJ-verkon maakaapelointi KJ-verkon saneerauksien yhteydessi, joten yli 80 %
suurhdiridvarmuusastetta PJ-verkolla voidaan pitdé realistisena tavoitteena tavoitevuoteen

mennessd. Tdma tarkoittaa, ettd suurhdiriovarmaa verkkoa tulee olla yli 50 % KJ-verkosta.

Suurhdiriovarmuustarkastelussa yksittdisillakin kdytetyilld parametreilla on suuri merkitys
syntyneeseen raja-arvoon. Esimerkiksi mikéli PJ-verkon pituuden oletettaisiin pysyvén va-
kiona tarkasteluvuoteen saakka, edellyttéisi 80 % PJ-suurhdirivarmuusaste ainoastaan 30
% KlJ-verkon suurhdiriovarmuusastetta. Vastaavasti viankorjaushenkildston puolittuminen
johtaisi tilanteeseen, jossa PJ-verkosta tulisi olla suurhdiridvarmaa 95 % ja KJ-verkosta 50
%. Viankorjausresursseja voidaan pitdd yhté tarkeédni tekijana jakeluverkon suurhéiridvar-

muuden kannalta, kuin varsinaista verkon rakennetta.
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Kuvan 4.1 tarkastelussa on oletettu, etté tienvarsilla olevat KJ-ilmajohdot altistuvat yhta suu-
rille vikataajuuksille, kuin metsdssd sijaitseva ilmajohto. Taten tarkastelu olettaa mitoitus-
myrskyn tuulen puhaltavan epédtyypillisestd suunnasta, jolloin tien luoma puuvarma johto-
kadun puolikas ilmajohdolle ei suojaa verkkoa kaatuvilta puilta. Tarkastelu voidaan tehda
myo0s olettamalla, ettd tienlaitaan rakennettu ilmajohto hyotyy myds suurhdiridtarkastelussa
tien luomasta suojasta kaatuvilta puilta. Télloin tienvarressa sijaitsevan ilmajohdon vikataa-
juus voidaan puolittaa. Kuvassa 4.2 on esitetty tienvarressa sijaitsevan ilmajohdon huomioi-
misen vaikutus jakeluverkon suurhdiriovarmuusrajaan. Verkon pituudet tienvarressa on
otettu tavoiteverkon antamista tuloksista KJ-verkon osalta ja PJ-verkon osalta on oletettu,

ettd tarkasteluvuonna 10 % PJ-verkosta on ilmajohtoverkkoa tienvarressa.
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Kuva 4.2 Suurhdiriovarmuusrajan madrittiminen huomioimalla tienlaidassa olevat ilmajohdot. Suur-
hiiriovarmuusraja 4 edustaa tilannetta, jolloin tienlaidassa olevien ilmajohtojen vikataajuuden
oletetaan olevan puolet metséssé sijaitsevan verkon taajuudesta.

Kuvasta huomataan, etti olettamalla tienlaidassa olevat ilmajohdot osittain suojatuksi suur-

hiiridiltd, laskee KJ-verkon suurhdiridvarman verkon raja 10 %.
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5. JAKELUVERKON KEHITTAMINEN

Sdhkonjakeluverkkoa voidaan rakentaa usein eri periaattein ja eri menetelmid hyodynté-
malld. Vaikka teknisié ratkaisuja on useita, verkkoyhtiolla ei valttamaittd ole syytd hyodyntda
kaikkia kaytettdvissé olevia ratkaisuja verkkoa kehittdessd. Tassd luvussa on esitetty erilaisia
kiytettdvissd olevia teknisid ratkaisuja KJ-verkon kehittimiseksi, seki esitetty LEV:n ver-

kostostrategian mukaiset menetelmat, joita tdssd tydssd kédytetdén.

5.1 Kaytettivit verkon kehittAimismenetelmét

Sidhkonjakeluverkkoa voidaan rakentaa monin eri menetelmin. Eri menetelmilld on omat
hyGtynsd, mutta usein niilld on my06s haittapuolensa, joten yhtd yksiselitteisesti parasta kei-
noa rakentaa sdhkoverkkoa ei ole. Eri menetelmédt ovat myos eri tavoin alttiita ulkoisille
vianaiheuttajille. Taulukossa 5.1 on esitetty erilaisten teknisten ratkaisujen vaikutus verkon

normaaliin kdyttdvarmuuteen sekd suurhdiriGvarmuuteen.

Taulukko 5.1 Teknisid ratkaisuja jakeluverkon kdyttévarmuuden parantamiseksi. ”++ merkittdva vaikutus/no-
pea (1-5 a), + kohtalainen vaikutus/keskimdérdinen nopeus (5-15 a), - ei vaikutusta/hidas (15-
40 a)”. (Partanen, et al., 2012)

. Vaikutus normaaliin Vaikutus pilkicn.
Tekniikka kiiyttovarmuuteen kalko_wp kestoon ja Toteutusnopeus
laajuuteen
Verkostoautomaatio o . et
Sihkoasemat 4 + ++
Avojohdot nykypaikoille - - +
Avojohdot tienvarteen ++ + +
PAS-johdot nykypaikoille ++ - +
[lmakaapelit ++ + +
1 000 V pj-johdot, kaapeli b .y -
20 kV kaapelointi kN i -
0,4 kV kaapelointi + ++ )

Jakeluverkon rakentaminen on tyypillisesti hidas prosessi komponenttien pitkien pitoaikojen
johdosta. Automaation ja sihkdasemien lisidminen olemassa olevaan verkkoon voidaan kui-
tenkin toteuttaa nopeammalla aikataululla. Ndma eivét kuitenkaan auta suurhéiriotilanteissa,
jossa verkko tulee saada raivatuksi kaatuneista puista. Suurhdiriovarmuuteen paéstién par-
haiten maakaapeloimalla verkko, tai raivaamalla leveét johtokadut ilmajohtoverkon ympé-

rille, jolloin puut eivét ylld kaatumaan linjan péélle. (Partanen, et al., 2012)
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5.1.1 Ilmajohtoverkko
Suomen séhkoistyessd vallitseva KJ-verkon rakentamistapa haja-asutusalueilla oli ilmajoh-

toverkon rakentaminen. Tuolloin materiaalia pyrittiin sddstaiméén, ja verkkoa rakennettiin
mahdollisimman lyhyitd reittejd metsien ja peltojen ldpi. Sddstdsyiden lisdksi perusteena
tille oli maiseman vaaliminen piilottamalla sdhkoverkko keskelle metsdd. (Lakervi &

Partanen, 2008)

Nykyéddn toimitusvarmuuden noustessa entistd suurempaan rooliin sdhkonjakelun laadun
madrittdmisessd, on keskelld metséd sijaitseva ilmajohto ongelmallinen. Metsdssa sijaitsevat
linjat ovat alttiimpia vioille, ja niiden luokse pédsy on haasteellista. Nykydin ilmajohtoverk-
koa pyritdén rakentamaan tienlaidoille, jossa tie tekee ilmajohtolinjan toisen sivun puuvar-
maksi ja verkon huolto- ja korjaustoimenpiteet on helpompia suorittaa. Siirtimaélla ilmajoh-
tolinja metsésta tienlaitaan, voi linjan vikataajuus puolittua. Taméin lisdksi valtaosa sdhkon-
kulutuksesta sijoittuu ldhelle teitd. Tdten on tyypillistd, ettd metsddn rakennetusta linjasta
lahtee useita haarajohtoja teiden varsille. Rakentamalla linja tienlaitaan, paédstidn néistd haa-

rajohdoista eroon. (Lakervi & Partanen, 2008)

Vaikka ilmajohtoverkko on maakaapeliverkkoa alttiimpaa ulkoisille vianaiheuttajille, on il-
majohdollekin tarvetta nykypéivana. Yksi ilmajohtoverkon rakentamista puoltava seikka, on
sen hinta verrattuna maakaapeliverkon rakentamiseen. Energiaviraston hintoihin perustuen
ilmajohtoverkon voidaan todeta olevan yli puolet edullisempaa rakentaa maakaapeliverk-
koon verrattuna. Laskentaa on avattu enemmén luvussa 6.1.1. Ilmajohtoverkon viat ovat
myds nopeampia korjata suhteessa maakaapeliverkkoon. Téten haarajohdoissa sdahkot saa-
daan palautettua nopeammin asiakkaille ilmajohtoverkossa, kuin maakaapeliverkossa. [lma-
johtoverkon kédyttovarmuuden parantamiseksi on olemassa my0s muita ratkaisuja, kuin lin-
jan rakentaminen tienlaitaan. Téllaisia ratkaisuja ovat paéllystetyt avojohdot (PAS) ja leveit

johtokadut.

PAS-rakenteisen ilmajohdon kdyttiminen véhentdd verkossa esiintyvid jilleenkytkentoja,
silld ne ovat eristysaineella paillystettyjd, toisin kuin avojohdot. Téll6in esimerkiksi johdin-
ten hetkellinen toisiinsa koskeminen ei aiheuta oikosulkua, ja johtimet kestidvit myds oksien
osumisen niihin ilman vikoja. PAS-tekniikassa on myos haittapuolensa. Johtojen eristeiden

suuresta impedanssista johtuen, piilevien vikojen havaitseminen on haastavaa. Tdmain takia
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myrskyn jilkeen kaikki jakelualueen PAS-johdot tulisi tarkastaa niiden péédlld lepadvien pui-
den varalta. Katkennut ja maahan pudonnut PAS-johto voi my®ds aiheuttaa vaaratilanteita,
silld maasulkusuojaus ei vélttamaittd havaitse tillaista vikaa. Johdon ldheisyydessa voi kui-

tenkin olla merkittava askeljannite. (Lakervi & Partanen, 2008)

Tarvittaessa ilmajohtoverkosta voidaan saada myos suurhdiridvarma raivaamalla KJ-linjan
molemmille puolille 20 m leveit johtokadut. Téll6in johtokadun ulkopuoliset puut eivét ylla
kaatumaan linjan pdélle. Hyvid kohteita leveille johtokaduille on ilmajohtolinjat, joilla on
kayttoikad jiljelld runsaasti ja jotka tulisi saattaa suurhdiriovarmoiksi. Tdlloin leved johto-

katu on hyva vaihtoehto verkon maakaapeloimiselle.

5.1.2 Maakaapelointi
KJ-verkon saattaminen suurhéiridvarmaksi onnistuu varmimmin maakaapeloimalla verkko.

Talloin sddilmiot eivit vaikuta jakeluverkkoon lainkaan. Sihkomarkkinalaissa asetetut suur-
hédiriovarmuusvaatimukset sanelevatkin pitkdlti KJ-verkon rakennustavan etenkin asema-
kaava-alueilla, silld suurimman sallitun sdahkokatkon rajan ollessa 6 tuntia, tulee asema-
kaava-alueiden verkot kdytanndssd maakaapeloida kokonaan, jotta tdhédn tavoitteeseen péas-

tddn (Finlex, 2021).

Haittana KJ-verkon maakaapeloinnissa on sen korkea hinta verrattuna ilmajohdon rakenta-
miseen. Hinta muodostuu pelkédn kaapelin lisdksi myos kaapeliojan kaivuukustannuksista,
sekd kasvaneesta maasulkuvirran kompensointitarpeesta (Lakervi & Partanen, 2008). Eten-
kin KJ-verkon maakaapelointi on kalliimpaa, silld KJ-kaapelin auraaminen on haastavampaa
kuin PJ-kaapelin, joten KJ-verkkoa rakentaessa kaivuukustannukset voivat olla suuremmat
kuin PJ-verkkoa rakennettaessa (Lakervi & Partanen, 2008). Maakaapeliverkon hintaan vai-

kuttaa vahvasti myos alueen maaperé ja siitd riippuvaiset kaivuuolosuhteet.

Vaikka maakaapeliverkko vikaantuu lahtdkohtaisesti vihemmain, kuin ilmajohtoverkko, tu-
lee kaapeleiden vikaantumisiin varautua. Toisin kuin ilmajohtoverkossa, on maakaapeliver-
kon vian havaitseminen ja korjaaminen hidasta. Néin ollen maakaapeliverkkoa tulisi raken-
taa siten, ettd haarojen rakentamista tulisi valttdd ja verkossa tulisi olla mahdollisuuksien

mukaan aina varasyottomahdollisuus. Mikali haaroja joudutaan rakentamaan, tulee vikati-
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lanteessa niiden sdhkonsyo6tto turvata litkuteltavilla varavoimakoneilla. Saatavilla oleva va-
ravoimakoneiden teho maarittia, kuinka suuria haaroja maakaapeliverkkoon voidaan raken-

taa. (Lakervi & Partanen, 2008)

5.1.3 1000 V tekniikka
Pienjénniteverkon maakaapelointi on suhteessa edullisempaa, kuin KJ-verkon maakaapeloi-

minen, mikd muun muassa ndkyy komponenttien alhaisemmista yksikkéhinnoissa
(Energiavirasto, 2018). Tastd johtuen 1000 V haarojen rakentaminen on noussut varteen-
otettavaksi verkon rakennusmenetelmiksi. Valtaosa pienjdnnitekomponenteista on mitoi-
tettu kestimédédn 1000 V vaihtosdhkojannitteen, jolloin pienjénniteverkon komponentteja
voidaan hyodyntéé siirtoteholtaan suuremman verkon rakentamisessa. Rakentamalla 1 kV
tekniikalla haaroja KJ-haarojen sijasta, saadaan my0s verkkoa rajattua useampiin suojaus-
vyohykkeisiin, silld 1 kV haaralla on oma suojauslaitteistonsa ja tapahtunut vika ei tdlloin
ndy KJ-verkkoon saakka. Kdytdnnossa tekniikkaa voidaan soveltaa kohteissa, jossa KJ-il-
majohto on rakennettu tienlaitaan, mutta kuormat sijaitsevat niin kaukana tiestd, ettd kuor-
man luokse tulee rakentaa haarajohto. Télloin tienlaidassa olevalle KJ-linjalle rakennetaan
20/1/0,4 kV muuntamo, josta haara rakennetaan PJ-maakaapelilla kohteen luokse, jossa jan-
nite muutetaan 1/0,4 kV muuntajalla jakeluun sopivaksi jannitteeksi. Vaikka 1 kV jérjestel-
maélld onkin suurempi siirtokyky, kuin tavanomaisella PJ-verkolla, on silldkin rajoitteensa.
1 kV tekniikalla haarojen pituus voi vaihdella 1-5 km viélilld. Tdmén lisdksi saatavilla olevat
muuntajakoneiden tehot rajaavat suuritehoisimmat haarat potentiaalisista kohteista. 1 kV
haarojen siirtohdviot ovat myos suuremmat, kuin 20 kV haaroilla, joten siirtohdviét voivat

olla my6s 1 kV haarojen rakentamista rajoittava tekiji. (Lakervi & Partanen, 2008)

5.1.4 Verkostoautomaatio
Verkostoautomaatiota lisddmalld voidaan verkossa esiintyvien vikojen vaikutuksia rajata.

Erottimilla vioittunut verkon osa saadaan rajattua pois muusta verkosta, jonka jéilkeen ter-
veeseen verkkoon voidaan palauttaa sdhkot. Erottimet voivat olla niin késikdyttoisid, kuin
kauko-ohjattuja. Kauko-ohjatuilla erottimilla vian rajaus voidaan toteuttaa verkon kaytto-
keskuksesta késin, jolloin kytkentdaika on huomattavasti lyhyempi, kuin késikdyttderotti-

mella. (Lakervi & Partanen, 2008)

Tekniikan kehittyminen on tuonut myds markkinoille automaattisia kuormanerottimia. Au-

tomaattiset erottimet kykenevdt havaitsemaan takanaan tapahtuneita vikoja, ja erottavat
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vika-alueen automaattisesti suojauksen jélleenkytkentéjakson aikana (Ensto, 2019). Téll6in
vian rajaaminen tapahtuu nopeammin ja vian vaikutusaika muihin johtoldhdon asiakkaisiin

rajautuu lyhyemmaksi.

Mikili osa johtoldhddstd halutaan erottaa osiin siten, ettd johtoldhdon loppupéén viat eivit
ndy lainkaan alkupéén asiakkaille, voidaan verkkoon lisdtd maastokatkaisija. Maastokatkai-
sijassa on oma suojalaitteisto, joka asetetaan toimimaan siten, ettd sihkdasemalla oleva suo-
jaus ei ehdi reagoida vikaan, vaan maastokatkaisija erottaa vikaantuneen osan muusta ver-
kosta (Lakervi & Partanen, 2008). Katkaisija on erityisen hyddyllinen sellaisessa kohteessa,
jossa verkon alkupédssd on runsaasti kuormaa esimerkiksi maakaapeloidussa verkossa,

mutta 1dhdon loppupddssi on vioille altista ilmajohtoverkkoa.

5.1.5 Jousto
Sdhkon kdyton on ennustettu muuttuvan tulevan vuosikymmenen aikana siten, ettd sdhkon-

kéayttdjien kiyttama vuosittainen energia voi laskea nykyisestd, mutta vastaavasti sdhkoliit-
tymien huipputehot kasvavat tulevaisuudessa. Tdmédn ennusteen pohjana pidetddn aurin-
kosdhkdjdrjestelmien, lampopumppujen ja sihkdautojen yleistymistd. (Lassila, et al., 2019)
Mikaili kasvaneet huippukuormat synnyttiavét haasteita esimerkiksi jannitteen laadun tai ver-
kon kuormitettavuuden kanssa, voidaan verkkoa joutua vahvistamaan ennenaikaisesti. Ver-
kon vahvistamisen rinnalle on muodostumassa kuitenkin vaihtoehto, jossa kuormituksia oh-

jaamalla voidaan verkostosaneerauksen perusteena olevia ongelmia mahdollisesti hallita.

Joustolla voidaan tarkoittaa séhkonjakelusta puhuttaessa esimerkiksi verkon asiakkaiden
kuormien sédtdmisté tai sihkovarastojen hyodyntdmistd. Kulutuksen ohjaaminen on ilmiéna
tuttu, silld asiakkaiden sdahkdnsiirtohinnoittelu pohjautuu osittain sdhkoliittyméan sulakeko-
koon, joka rajoittaa liittymén suurinta mahdollista liittymispisteen ldpi kulkevaa tehoa. Au-
tomaation yleistyminen asiakkaiden kiinteistoissd voi my0s tulevaisuudessa mahdollistaa
yhé tarkemman kuorman ohjauksen. Téll6in liittyméan huippukuormia voidaan tasata tai siir-
tdd toiselle ajankohdalle. Mahdollisia ohjattavia kuormia ovat esimerkiksi kdyttoveden ja
asuintilojen lammitys, sekd sdhkoauton lataaminen (Honkapuro, et al., 2020). Mikali liitty-
méissd on my0s pientuotantoa, voi sdhkon tuottaja pyrkid hyddyntdmaéain joustolla mahdolli-
simman suuren osan itse tuotetusta sdhkosté, joka toimii jo itsessddn kannustimena sdhkon

kayttdjan omien kuormien tasaamiselle.
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Kulutuksen ohjaamisen lisdksi uutena jouston elementtind jakeluverkkoon on yleistymissa
sdahkovarastot. Sdhkovarastoja voidaan hyodyntdd muun muassa valtakunnanverkon taajuus-
sdddossd, huippukuormien tasaamisessa tai vastaavasti liittyman sisdiselld sdéhkdvarastolla
pientuottaja pystyy nostamaan sdhkontuotantonsa omakayttoastetta. Jakeluverkkoyhtion né-
kokulmasta sdhkdvarastojen hyodyntamiselle voi olla potentiaalia muun muassa paikallisten
huippukuormien tasaamisessa ja jannitteen laatuongelmien korjaamisessa (Honkapuro, et

al., 2020).

Suurin akkujen yleistymisen este on ollut akkujen korkea hinta. Kuvassa 5.1 on esitetty li-
tium-ioni akkujirjestelmien hintojen kehitystd kuluneen vuosikymmenen aikana, sekd en-
nustettu kehitys tuleville vuosille.
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Kuva 5.1 Litium-ioni akkujérjestelmien historiallinen hintakehitys ja ennuste tulevan vuosikymmenen
hintakehityksen ennuste. Siniset pisteet esittavét litium-ioni akkujérjestelmien hintaindeksia
vuosina 2010-2016 ja katkoviiva Bloomberg New Energy Financen hintakehityksen ennus-
tetta tulevalle vuosikymmenelle. (Bloomberg New Energy Finance, 2017)

Sdhkovarastojen hintakehitys on ollut jyrkédsti laskevaa kuluneiden vuosien aikana. Mikali
vastaava kehitys jatkuu tulevaisuudessa, voidaan saavuttaa raja, jonka ylittdmisen jdlkeen
akustot yleistyvét nopeastikin verkossa niiden elinkaaren aikana saavutettujen hydtyjen ohit-

taessa niiden elinkaarikustannuksen.

Voidaan todeta, ettd vaikka vield télld hetkelld akustot ja edistynyt kulutuksen jousto eivit
ole mittavassa kdytossd jakeluverkoissa, on mahdollista, ettd ndille menetelmille 16ytyy tu-

levaisuudessa kiyttokohteita tekniikan ja markkinoiden kehittyessd. Téten jousto on syytd
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ottaa huomioon vaihtoehtona, kun esimerkiksi ennenaikaisen verkonvahvistusinvestoinnin

toteutusta harkitaan.

5.2 Verkostostrategia
Jakeluverkkoyhtion verkostostrategia maérittad verkkoyhtion hallinnoimassa verkossa kéy-
tettdvien saneerausmenetelmien kdyton. Strategia maarittdd muun muassa jakeluverkkoalu-

eella maakaapeloitavat alueet.

Keskijinniteverkon suurhdiridovarmuus voidaan toteuttaa usealla eri strategialla. Nama voi-
daan jakaa karkeasti runkopainotteiseen maakaapelointiin, sekd vyohykepohjaiseen maakaa-
pelointiin. LEV:n strategiaa voidaan kuvata vyohykeperusteiseksi saneeraukseksi maakaa-

pelointipainotteisesti. Kuvassa 5.2 on havainnollistettu kyseisen strategian periaate.

Kuva 5.2 Vyohykeperusteinen saneeraus maakaapelipainotteisesti. Kuvassa vyohyke 1 edustaa asema-
kaava- ja taajama-aluetta, joka maakaapeloidaan. Vydhyke 2 on sdhkoaseman léhelld sijait-
seva alue, jossa voi esiintyd kuormituskeskittymid. Vyohyke 2 maakaapleoidaan ja erotetaan
vyohykkeestd 3 maastokatkaisijalla. Talloin ilmajohtona rakennettu vydhyke 3:n viat eivét
ndy vyohykkeelld 2. (Lassila, et al., 2019)

Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n jakelualue sisdltdd sdhkdasemien vieresséd olevia kau-
punki- ja taajama-alueita, mutta ndiden lisdksi alueelta 10ytyy asemakaava-alueita, jotka si-
jaitsevat kaukana sdhkdasemista. Yhtion strategiana on KJ-verkon osalta maakaapeloida
kaikki asemakaava-alueet, seki taata néille suurhdiriovarma syottoyhteys. Myos sdhkoase-
mien véleille pyritdin rakentamaan suurhéiriovarmoja varasyottoyhteyksid. Yhtié on méa-
rittinyt vyohykeomaisen suurhdiriovarman verkon rajan jakeluverkkoalueelleen, joka to-

teuttaa ylld mainitut kriteerit jakeluverkolle.
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Haja-asutusalueella yhtion strategiana on siirtdé ilmajohdot tienvarsille, jolloin niiden vika-
taajuus pienenee, ja verkon viankorjaus helpottuu. Haja-asutusalueiden KJ-haarajohdot py-
ritdén toteuttamaan 1 kV tekniikalla mahdollisuuksien mukaan. Lyhyet keskijdnnitehaarat
voidaan myos maakaapeloida. Maakaapeloitavien haarojen kokoa rajoittavana tekijané toi-
mii kdytettdvissd oleva varavoimakonekapasiteetti, jolla vikaantunutta haaraa voidaan syot-

tdd viankorjauksen ajan.

Tavoiteverkkoa laaditaan verkostostrategian pohjalta. Strategian lisdksi tietyille verkon koh-
teille toteutetaan case-tarkastelut, joiden tulokset ohjaavat verkon kehittdmista. Case-tarkas-
telujen aiheiksi on valittu varasyottoyhteyksien, sekd suurhdiriovarman verkon rakentamisen

kannattavuus.

5.2.1 Case 1, Merenlahden syotto Lemin sihkoasemalta
Téssé case-tarkastelussa kohteena on Merenlahden alueen KJ-verkko. Alla olevassa kuvassa

on esitetty tavoiteverkon ensimméinen vaihtoehto alueen KlJ-verkolle. Tdmid topologia
vastaa nykyistd topologiaa periaatteeltaan. Koko johtoldhtéd ei ole jaettu
kasikdyttoerotinvydhykkeisiin, silld tehtdvén tarkastelun kannalta ainoastaan vyohyke 4 on

tarpeellista jakaa pienempiin vyohykkeisiin.
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Kuva 5.3 Merenlahden topologia vaihtoehdossa 1. Kuvassa nékyvit erottimet ovat kaukokéayttoerotti-
mia pois lukien vydhykkeiden 4.1 ja 4.2 vilissd oleva erotin, joka on kdsikdyttoerotin.

Téassd vaihtoehdossa Merenlahden aluetta syotetdén Skinnarilan sihkdasemalta. Lahdosta
haarautuu myds KJ-linja (vyohyke 5) Kuukanniemen taajamaan, jolloin korvaustilanteissa
Skinnarilan sdhkdasema voi ottaa Lemin sihkdaseman kuormaa perddnsa. Haara ottaa my0s
Mikkelintien varressa olevan kuorman syétettdvikseen. Kuvan tarkastelussa vyohykkeella
1 ilmajohto on tienlaidassa ja vyohykkeelld 5 ilmajohdolle on tehty leved johtokatu, sekd
vyOhykkeelld 6 ilmajohto sijaitsee tienlaidassa. Vyohykkeilld 2, 3 ja 4 ilmajohtoverkko si-

jaitsee vaihtelevasti peltomaisessa ymparistossd, metsdssd seké tienlaidassa.

Taulukossa 5.2 on esitetty kunkin vydhykkeen pituudet ja KJ-verkon ympéristotiedot, joiden

pohjalta verkon vikataajuus méadrittyy. Myds verkon eri osien kuormat on esitetty taulukossa.
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Taulukko 5.2 Kuvan 5.4 mukaisten vyohykkeiden 1dhtotiedot.

Vyohyke Keskiteho [kW] Kaapeli Pelto Tien laita Metsi
[km] [km] [km] [km]

1 36 1,71 0,40 4,62 0

2 24 0,07 0,48 2,04 0,10

3 107 0,16 0,65 1,45 1,24

4.1 22 0,03 0,18 1,88 1,07

4.2 22 1,10 0,52 1,44 0,41

5 9 0,32 2,53 0 0

6 92 0,05 0,34 5,46 0

Valtaosa Merenlahden kuormasta sijaitsee kuvan 5.3 vyohykkeelld 3. Téstd huolimatta alu-

een kuormat eivit ole suuria.

Jotta verkon ympdéristotiedot saadaan muutettua vuotuisiksi vikamaariksi, tarvitaan kullekin
ympéristdolosuhteelle vikataajuus. Taulukossa 5.3 on esitetty laskennassa kaytettyjd vika-

taajuuksia pysyville vioille, pikajdlleenkytkenndéille (PJK) ja aikajélleenkytkenndille (AJK).

Taulukko 5.3 Ty0ssad kéytettdvét laskennalliset vikataajuudet

vikaa/100km/a Metsa Tienlaita Pelto PJK AJK
AVOJOHTO 12,53 6,26 0,13 7,58 5,68
PAS 12,53 6,26 0,14 1,9 1,42
KAAPELI 0,14 0,14 0,14 0 0

Vyohykkeiden ympéristdolosuhteiden ja vikataajuuksien pohjalta voidaan laskea kunkin

vyohykkeen vuotuiset laskennalliset pysyvien vikojen maara yhtilolla

Maika = ) firli (5.1)
l

jossa alaindeksi i on tarkasteltava ymparistoolosuhde, f; on kunkin ympériston vikataajuus

ja l; on verkon pituus kyseisessd ymparistossa.

Vastaavasti samaa yhtélod voidaan soveltaa kullakin vyohykkeelld ilmeneviin jdlleenkyt-
kentoihin siten, ettd f; on johdintyypin PJK- ja AJK-taajuus yhteenlaskettuna, ja [; on kysei-
sen johdintyypin pituus tarkasteltavalla vyohykkeelld. Tarkasteltavan alueen ilmajohto-
verkko on pddosin avojohtoa, lukuun ottamatta vyohykettd 4.2, jonka ilmajohtoverkko on

PAS-rakenteista.

Kun vikataajuus on laskettu jokaiselle verkon osalle, voidaan laskea kunkin vyohykkeen

KAH-kustannukset. KAH-kustannukset ovat riippuvaisia kyseisen vyohykkeen verkosta,
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mutta myOs muusta samalla suojausalueella olevasta verkosta. Esimerkiksi mikéli vy6hyk-
keelle ei ole varasyottomahdollisuutta, on vyohykkeelld oleva séhkokatko yhtd pitkd, kuin
vikaantuneella alueella, joka on tarkasteltavasta vyohykkeestd ndhden vyohykettd syotta-
villa puolella. Mikéli taas vikaantunut vyohyke on tarkasteltavan vyohykkeen takana, on
vian kesto tarkasteltavalla vyohykkeelld vikaantuneen vyohykkeen erottamisen vaadittavan
ajan pituinen. Korjaus- ja kytkentajat vaikuttavat suoraan KAH-kustannuksiin, silld KAH-
kustannukset perustuvat osittain toimittamatta jidneen energian suuruuteen. Taulukossa 5.4
on esitetty laskennassa kéytetyt korjaus- ja kytkentdajat, sekd euroméérdiset kustannuserét
vioille. KAH-kustannukset ovat EV:n viidennelle valvontajaksolle méérittelemiin KAH-

kustannuksiin pohjautuvia. Kustannuksille ei ole tehty kuluttajahintaindeksikorjausta.

Taulukko 5.4 Lahtotiedot KAH-laskentaan

Vian korjausaika 3h
Kiisikiyttoisen erottimen kytkentiaika 45 min
Kaukokiyttoisen erottimen kytkentiaika 10 min
Tehoperusteinen KAH-kustannus 1,1 €kW
Energiaperusteinen KAH-kustannus 11 €/kWh
Jilleenkytkennin KAH-kustannus 1,1 €kW

Naiden tietojen pohjalta voidaan laskea kullekin vyohykkeelle KAH-kustannukset yhtilolla

KAHi = vat')hyke * Z(nvika * (KP + KE * tkeskeytys) ’ (5-2)

jossa Pyysnyke On laskennan kohteena olevan vydhykkeen keskiteho, 1y, vyohykkeeseen
keskeytysajalla tyeskeytys Vaikuttavan verkon vikaméird ja K euromdérdinen yksikkokus-

tannus teholle ja energialle. Vastaavasti jdlleenkytkentdjen aiheuttamat kustannukset voi-

daan laskea yhtdlolla
KAij = vat')hyke * Ny * Kjk' (5.3)

jossa njj on kyseisen vyohykkeen kanssa samalla suojausalueella olevan verkon laskennal-
linen jélleenkytkentdiméara vuodessa ja Kjj, on euromédrdinen yksikkokustannus jélleenkyt-

kenndgille. Taulukossa 5.5 on esitetty taulukon 5.2 mukaisen tilanteen vikojen mééré ja vi-

oista atheutuvat KAH-kustannukset.
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Taulukko 5.5 Vaihtoehdon 1 KAH-kustannukset kullakin alueen vyohykkeella.
Vyohyke Vyohykkeen omat pysy- Vyohykkeen omat Vyohykkeen py- Vyohykkeen

viit viat [vikaa/a] jilleenkytkenniit syvien vikojen jélleenkytken-
[jk/a] KAH [€/a] tojen KAH [€/a]

1 0,292 0,66 479 121

2 0,140 0,35 207 82

3 0,247 0,44 1735 359

4.1 0,251 0,41 380 74

4.2 0,144 0,08 261 42

5 0,004 0,33 38 30

6 0,342 0,77 1371 310

Yhteensi 4471 1017

Vertailtaessa taulukon 5.5 tuloksia, ndhdéén, ettd etenkin vyohykkeelld 3 KAH-kustannukset
ovat suuret suhteessa muihin vyohykkeisiin. Tdmé johtuu vyohykkeen varasyottdyhteyden
puutteesta, ja suhteellisen suuresta kuormasta. Vyohykkeen 3 suuri kuorma on siis riippu-
vainen muidenkin vyohykkeiden viankorjausajoista, jolloin sen KAH-kustannusten energi-
asta syntyvit kustannukset kasvavat. Seuraavaksi ty0ssd tarkastellaan, olisiko varayhteyden

rakentaminen alueelle taloudellisesti kannattavaa.

Kuvassa 5.4 on esitetty mahdollisen varasyoton toteutus tarkastelualueelle. Varayhteys on
suunniteltu tissd tarkastelussa Lemin sdhkdaseman syottdmaltéd johtolahdolté alla olevan ku-

van mukaisesti.
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Kuva 5.4 Merenlahden topologia vaihtoehdossa 2. Vyohykkeet 2, 3, 4.1 ja 4.2 ovat siirtyneet Johtoldh-
don LEI JOS perddn. Vyohykkeet on erotettu muusta johtoldhddsta maastokatkaisijalla.

Lahto, jolta uusi yhteys rakennettaisiin, syottdd Kuukanniemen taajamaa ja on tavoitever-
kossa maakaapeloitu. Téten suurhdiriovarman yhteyden tuominen Merenlahden alueelle
vaatisi noin 2,5 km pituisen kaapelin rakentamisen olemassa olevasta verkosta Merenlahden
jakeluverkon pohjoisosaan. Koska Merenlahden verkko on vioille altista ilmajohtoverkkoa,
tulisi maakaapeliverkon rajalle rakentaa maastokatkaisija, jotta Merenlahden viat eivét vai-
kuttaisi muuhun sitd syottdvadn 1ahtoon. Uusi johtoldhtdjen raja kulkisi kuvan 5.4 osoitta-
malla kaukokéyttoerotinasemalla. Talloin verkossa esiintyvien jédlleenkytkentdjen vaikutus-

ten tulisi rajoittua pienemmille alueille, sekd Merenlahden alueen kytkentdajat lyhenisivit.
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Tédmin vaihtoehdon laskenta toteutetaan samoilla vydhykekohtaisilla energioilla ja verkon
pituuksilla ja ymparistdolosuhteilla kuin ensimmadisen vaihtoehdon tarkastelussa. Ero ensim-
maiseen tilanteeseen on suojausalueiden muuttuminen ja vyohykkeiden sdhkonsyottdjen

kytkentédajat. Taulukossa 5.6 on esitetty vaihtoehtoisen verkon KAH-kustannukset.

Taulukko 5.6 Vaihtoehdon 2 mukaisen verkon KAH-kustannukset kullakin alueen vyohykkeella.

Vyohyke Vyohykkeen pysyvien vikojen KAH Vyohykkeen jilleenkytkentéjen KAH
[€/a] [€/a]

1 396 70

2 162 34

3 1069 151

4.1 243 31

4.2 162 34

5 18 17

6 1159 180

Yhteensi 3153 501

Taulukoiden 5.5 ja 5.6 KAH-kustannusten summien erotuksen pohjalta uuden sy6ton raken-
tamisella saatavat vuosittaiset KAH-sddstdjen ovat yhteensd noin 1 800 €/a. Seuraavaksi tar-

kastellaan uuden syo6ton rakentamisesta aiheutuvia kustannuksia.

Taulukossa 5.7 on esitetty varasyoton rakentamiseen tarvittava materiaali, sekd komponent-

tien hinnat, jotka ovat EV:n yksikkohinnastosta.

Taulukko 5.7 Varasyottoyhteyden rakentamiskustannukset perustuen EV:n yksikkohintoihin.

Laji hinta [€] pitoaika [a] Ikm [km, kpl] hinta [€]
Vesistokaapeli 95 mm2 31000 45 0,85 26 350
Maakaapeli 36 200 45 0,85 30770
Oja 24200 - 0,85 20570
Muuntamokatkaisija 12 600 30 1,0 12 600
Kauko-ohjauslaitteisto 7 900 20 1,0 7900
Kaapelijatkos 1700 45 2,0 3400
Kojeistopiiite 1100 45 1,0 1100
Pylvispiite 2 200 45 1,0 2200
Yhteensi 137 k€

Taulukossa 5.8 on esitetty hankkeen jaksollisten kustannusten nykyarvon laskennassa tar-

vittavat parametrit.
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Taulukko 5.8 Jaksollisten kustannusten laskelmissa kaytettavét laskentaparametrit.

Investoinnin tarkasteluaika 40 a
Yhtion sisdinen korkokanta 5%

Jotta yhtion investoinnit ovat keskenédén vertailukelpoisia, tulee kannattavuuslaskelmissa
kaytetyn korkokannan olla sama kaikissa laskuissa. Investointihinnan painottuen pitkélla pi-
toajalla oleviin komponentteihin, kiytetddn tissd laskelmassa 40 vuoden tarkasteluaikaa.

Investoinnin tarkasteluajan ollessa 40 vuotta, ehtii osan komponenttien pitoaika loppua kes-
ken, jolloin kesken tarkastelujakson on tehtdvi lisdinvestointeja. Tarkastelujakson paétty-
essd, monella verkostokomponentilla on my0s vield pitoaikaa jiljelld. Investoinnin jadnnds-
arvo (JA) voidaan huomioida investoinnin elinkaarikustannuksia laskettaessa alla olevalla

yhtalolla

JA = Z n"n_ " v JHA,, (5.4)

k

jossa n; on komponentin pitoaika, n on tarkasteluaika ja JHA; on komponentin hankinta-

hinta.

Investointihinnan, jddnndsarvon sekd investoinnin synnyttimien jaksollisten sddstojen poh-

jalta voidaan laskea investoinnin nykyarvo yhtéalslla

-+
NA= — 5+ (1+l)n Z(1+ H (55)

jossa NA on investoinnin nykyarvo, i on laskussa kiytetty korkokanta, » on investoinnin
tarkasteluaika, S on investoinnin jaksollinen tuotto, J4 on investoinnin jddnndsarvo tarkas-
telujakson lopussa ja H on investointikustannus. Laskennassa on myods huomioitu kesken
tarkastelukauden tehtdvét verkostoautomaation uusintainvestoinnit.

Taulukko 5.9 Varasyo6ton kannattavuustarkastelun tekijéiden nykyarvot.

Nykyarvo [k€]

KAH siisto 31,5
Jadnnosarvo 2,2
Investointio -104,9
Investointizo a -3,0
Investointizo a -3,0

Yhteensia -77,1
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Investoinnin nykyarvo jdd negatiiviseksi, joten varasyoton rakentamiselle ei ole perusteita
taloudellisen kannattavuuden pohjalta. Investoinnin kannattamattomuus johtuu monesta te-
kijastd. Vaikka kartalla varayhteyden véli ndyttda suhteellisen lyhyeltd, syntyy yhteyden ra-
kentamisesta siitd huolimatta niin suuret kulut, ettd niitd on vaikea saada KAH-sdasto6illa
korvattua. Tdmai johtuu siitd, ettd investointikulu tapahtuu aina tarkastelun alussa ja titen
kéytetylld rahalla on suurempi painoarvo, kuin mitd myShemmin saatavilla positiivisilla kas-
savirroilla on. Pitoajan pituuden takia, investoinnin loppupuolen kassavirroilla on varsin

pieni merkitys nykyarvon muodostumisen kannalta.

Hyoty yhteyden rakentamisesta olisi suurempi, jos vydhykkeelld 4.2 olisi merkittavésti
enemman kuormaa. Téti tutkitaan tarkastelussa, jossa vyohykkeen 4.2 kuormaa kasvatetaan
niin suureksi, ettd investoinnin nykyarvo muuttuu positiiviseksi. Lisdksi tarkastellaan, miten
investointikustannuksen variointi vaikuttaa yhteyden kannattavuuteen. Tarkastelussa olete-
taan kuormien pysyvin vakiona ja tyon rakentamiskustannuksia tiputetaan tasolle, jossa in-
vestointi saa positiivisen nykyarvon. Taulukossa 5.10 on esitetty varasyottoyhteyden kan-

nattavuuden rajat kuorman ja rakennuskustannuksen funktiona.

Taulukko 5.10 Varasyottoyhteyden rakentamisen kannattavuuden rajat.

NA Rakennuskustannus alkuperii- Vyoéhykkeen 4.2 keskiteho [KW]
sestid kustannuksesta [%]

>0€ 32 22

>0€ 100 324

KAH-kustannusten ja rakennuskustannusten muuttuessa lineaarisesti, voidaan haettujen ar-

vojen pohjalta piirtdd investoinnin kannattavuudelle raja. Raja on esitetty kuvassa 5.5.
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Kuva 5.5 Case-alueen varasy6ton kannattavuuden raja. Raja on riippuvainen vydhykkeen 4.2 kuor-

masta (y-akseli) ja varasyoton rakennuskustannuksista (x-akseli). Tarkastelun tulos on esitetty
erillisend pisteend kuvassa.

Kuvasta 5.5 ndhdéén, ettd tarkastelun lopputulos on selvisti kannattavuuden rajan alapuo-
lella. Jotta varayhteydesta tulisi kannattava, tulee alueen kuormien kasvaa merkittiavésti tai
rakennettavan varasyottdyhteyden pituuden lyhennyttdvd huomattavasi. Téten haja-asutus-
alueilla oleville KJ-johtohaaroille rakennettaville varayhteyksille on vaikea 16yt44 kannatta-
vuutta KAH-sddstoihin perustuen. Investoinnille voi olla kuitenkin my6s muita perusteita,
kuin pelkédn KAH-kustannussidiston saaminen. Esimerkiksi varayhteyden parantavat verkon
kaytettavyyttd, ja etenkin maakaapeliverkossa, jossa vikojen korjausajat voivat olla pitkia,
maakaapelin vikaantuessa voi KAH-kustannukset kasvaa suuriksi ilman varasyottémahdol-

lisuutta.

5.2.2 Case 2, Suurhiiriovarman verkon pituuden kasvattaminen
Tassd case-tarkastelussa tarkastellaan Savitaipaleen sihkdaseman Partakosken johtoldahdon

osaa. Johtoldhdon alku kulkee Savitaipaleen keskuksen ldpi ja on maakaapeloitu. Loput joh-
toldhddstd on ilmajohtoverkkoa. Maakaapeliverkko paéttyy nykyiselldén kuvan 5.6 vy6hyk-
keen 1 alkuun. Johtoldhdon maakaapeloitu osa on erotettu muusta johtoldhddstd maastokat-
kaisijalla. Taten tdssi tarkastelussa ei huomioida johtoldhdon alkuosaa. Kuvassa 5.6 on ku-

vattuna tarkasteltava verkon osa. Kuvassa 5.6 on vyohykkeen 1 KJ-linjan suunniteltu reitti,
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jolle nykyinen metséssi sijaitseva ilmajohto on suunniteltu siirtyvén tullessaan kayttoikdnsa

padhén.

Kuva 5.6

/

—

Vyohyke 3:
Vuosikulutus: 1225 MWh/a

Vyodhyke 2:
Vuosikulutus: 302 MWh/a

Vyohyke 1:
Vuosikulutus: 226 MWh/a
KJ, tien vieressa: 3,6 km
KJ, pelto: 0,8 km

gy

Partakosken johtoldhto. Johtoldhtd on jaettu kolmeen vydhykkeeseen tarkastelua varten. Ku-
vassa esitetyt erottimet ovat kaukokayttderottimia.

MK ‘ SVT_J05_Partakoski

Johtoldhdon alkupddn maakaapeliverkon ulkopuolella sijaitseva verkko on rajattu kolmeen

vyOhykkeeseen. Vyohykkeet rajautuvat kaukokiyttderotinasemiin. Johtoldhdoén kuormat ja-

kautuvat kyseisille vyohykkeille taulukon 5.11 mukaisesti.

Taulukko 5.11 Partakosken johtoldhdon vydhykkeiden kuormat.

Vyohyke
1
2
3

Keskiteho [kW]
26

35

140

Valtaosa johtoldhdon kuormasta sijaitsee kuvan 5.6 vyohykkeelld 3. Véhiten kuormaa on

vyOhykkeelld 1.

Tarkasteltavassa kohteessa linjan siirron yhteydessd metséstd tienlaitaan KJ-verkon pituus

lyhenee ja tdten tarkastelussa huomioidaan ainoastaan kuvan 5.6 mukaista reittid pitkin kul-

kevan KJ-linjan toteutusvaihtoehtoja. Tarkastelussa tutkitaan, onko vyohykkeen 1 rungon
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maakaapeloinnille perusteita johtoldhdon elinkaarikustannusten vdhentdmisen nékdkul-
masta. Vyohykkeen 1 saneeraustyolle lasketaan elinkaarikustannukset kahdelle eri sanee-
rausvaihtoehdolle: ilmajohdon rakentamiselle tienlaitaan tai saman osuuden maakaapeloin-
nille. Vyohykkeilld 2 ja 3 tapahtuvat viat jatetddn tarkastelun ulkopuolelle. Taulukossa 5.12
on esitetty vyohykkeen 1 runkojohdon olosuhdetiedot.

Taulukko 5.12 Vyohykkeen 1 KJ-verkon ympéristoolosuhteet.

Ympaéristo Pituus [km]
Tien vieressi 3,6
Pelto 0,8

Yhtéloiden 5.1-5.3 ja taulukon 5.3 vikataajuuksien avulla voidaan laskea KAH-kustannuk-
set taulukon 5.11 mukaiselle ilmajohtorungolle ja tilanteelle, jossa runko on rakennettu maa-

kaapelina. Taulukoissa 5.13—5.15 on esitetty kunkin vaihtoehdon KAH-kustannukset.

Taulukko 5.13 Vydhykkeen 1 ilmajohtona rakennetun rungon aiheuttamat KAH-kustannukset.

Vyohyke Vyohykkeen omat pysy- Vyohykkeen omat Vydohykkeen Vyohykkeen
vit viat [vikaa/a] jilleenkytkenniit pysyvien viko- jélleenkytken-
[jk/a] jen KAH [€/a] tojen KAH [€/a]
1 0,223 0,64 201 19
2 - - 23 26
3 - - 94 104

Taulukko 5.14 Vydhykkeen 1 maakaapelina rakennetun rungon aiheuttamat KAH-kustannukset

Vyohyke Vyohykkeen omat pysy- Vyohykkeen omat Vyohykkeen Vydohykkeen
vit viat [vikaa/a] jilleenkytkenniit pysyvien viko- jilleenkytken-
[jk/a] jen KAH [€/a] tojen KAH [€/a]
1 0,0006 0 5 0
2 - - 1 0
3 - - 3 0

Taulukko 5.15 Eri saneerausvaihtoehtojen vuosittaiset KAH-kustannukset.

Verkon tyyppi KAH-kustannus [€/a]
Ilmajohto 467
Maakaapeli 9

Taulukoiden tuloksia verrattaessa vaihtoehtoisten saneerauksien KAH-kustannuksien erotus

on 458 € vuodessa maakaapeloidun vaihtoehdon eduksi.
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KAH-kustannusten lisdksi vaihtoehtoisten menetelmien elinkaarikustannuksiin vaikuttaa
verkon kunnossapitokustannukset, elinkaaren aikaiset vakiokorvaukset, sekd viankorjaus-
kustannukset. Taulukossa 5.16 on esitetty ndiden kustannusten summa pituusyksikkdéd koh-

den vuodessa. Kustannukset pohjautuvat verkkoyhtion tilastoihin.

Taulukko 5.16 Saneerausvaihtoehtojen muut jaksolliset kustannukset.

Verkon tyyppi Kustannus [€/km,a]
Ilmajohto 280
Kaapeli 28

Tehtyjen laskelmien pohjalta ilmajohtoverkolla arvioidaan vuosittaisten kustannusten ole-

van noin 10-kertaiset maakaapeliverkkoon verrattuna.

Vuotuisten kustannusten ollessa tiedossa, lasketaan vaihtoehtoisten saneerauksien investoin-
tikustannus. Ilmajohtoverkon runko rakennetaan Pigeon-ilmajohdolla. Muuntamoina kdyte-
tdén kevyitd puistomuuntamoja. Myos tarvittavat kaapelipdatteet on huomioitu kokonaiskus-

tannuksissa.

Taulukko 5.17 Ilmajohtoverkon investointikustannus eriteltyna.

Laji hinta [€] pitoaika [a] Ikm [km, kpl] hinta [€]

Ilmajohto 29 100 40 4.4 128 040
Puistomuuntamo: kevyt 8 600 40 1 8 600
Kojeistopaiite 1100 45 4 4400
Pylvispéite 2200 45 4 8 800
Yhteensi 150 k€

Maakaapeliverkossa runkokaapelina kiytetiin 20 AHXAMK-W 185 tyypin kaapelia. Muun-
tamoina kiytetdin ulkoa hoidettavia puistomuuntamoita. Maasulkuvirran hajautettu kom-

pensointi on myds huomioitu.

Taulukko 5.18 Maakaapeliverkon investointikustannus eriteltyna.

Laji hinta [€] pitoaika [a] Ikm [km, kpl] hinta [€]
Maakaapeli 36 200 45 4,4 159 280
Puistomuuntamo: ulkoa 22 900 40 1 22 900
hoidettava

Oja 24 200 - 4.4 106 480
Kojeistopaiite 1100 45 5,0 6 600
Pylvispéite 2200 45 1,0 2200
Hajautettu kompensointi 11200 40 1,3 14 560
10 A

Yhteensi 312 k€
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Kun saneerauksien rakennuskustannukset on laskettu ja KAH-kustannukset ovat selvilld,
lasketaan maakaapelivaihtoehdon verkon jadanndsarvo yhtdlolla 5.4, tarkasteluajan ollessa

40 vuotta. Tdmaén jilkeen saneerauksien nykyarvot voidaan laskea yhtélolld 5.5.

Investoinnin elinkaarikustannusten syntyessa jaksollisista kustannuksista, sekd kertaluontoi-
sesta investointikustannuksesta, tulee kustannukset saattaa vertailtaviksi. Tdmé voidaan
tehdd muuttamalla investointikustannus vuosittaisiksi maksueriksi annuiteettilaskennan

avulla yhtdlolla

€= (5.6)

1
o
jossa € on annuiteettikerroin, 7 on yhtion sisdinen korkokanta ja n on tarkasteltavan kohteen
pitoaika. Laskemalla annuiteetit molemmille saneerausvaihtoehdoille huomioimalla eri
komponenttien eri pituiset pitoajat, saadaan investoinneille laskettua annuiteetit. Téssé tar-

kastelussa ojan pitoajaksi on madritetty 45 vuotta. Taulukossa 5.19 on esitetty molempien

saneerausvaihtoehtojen elinkaarikustannukset.

Taulukko 5.19 Saneerausvaihtoehtojen vuosittaiset kustannukset.

Nykykuormitus Ilmajohto [€/a] Kaapeli [€/a]
KAH-kustannus 467 9

Muut vuosittaiset kustannukset 1232 123
Investoinnin annuiteetti 8706 17 630
Yhteensi 10 405 17 762

Saneerausvaihtoehtojen investointien kustannuseroja on vaikea saada kurottua muilla elin-
kaarikustannussédéstoilla umpeen. Tama ndyttdd, ettd haja-asutusalueella on vaikea 16ytida
puhtaasti taloudellista kannattavuutta verkon maakaapeloimiselle. Tarkastelukohteen kai-
kille vyohykkeille ollessa varasyottoyhteys, vihenee KAH-ndkdkulmasta kannattavuus var-
sinaisten vikojen vdhentdmiselle vyohykkeelld 1. Tarkastellussa kohteessa vyohykkeen 1
kuormien ollessa pienid, korostuu tdma. Nykyisen kuormituksen lisdksi tehdddn analyysi
suuremmalla kuormituksella. Tassé tarkastelussa vyohykkeelld 1 oletetaan olevan yhtéd pal-
jon kuormaa kuin vydhykkeelld 3. Tarkasteltavissa vaihtoehdoissa oletetaan, ettd ilmajohto-
verkossa ei ole lainkaan késikdyttderottimia vyohykkeelld 1 ja vastaavasti maakaapeloidussa
vaihtoehdossa muuntamoissa on késikdyttoerottimet, jolloin maakaapeliverkossa korjaus-

aika voidaan korjata késikdyttderottimen kytkentdajalla.



49

Tarkastelussa ainoa muuttuva kustannus on vydhykkeen 1 omien vikojen KAH-kustannus.

Taulukoissa 5.20 ja 5.21 on esitetty muutetuilla kuormilla toteutetun tarkastelun tulokset.

Taulukko 5.20 Tarkastelualueen KAH-kustannukset vyohykkeen 1 kuorman ollessa yhté suuri, kuin vydhyk-

keelld 3.
Vyohyke Vyohykkeen omat pysy- Vyohykkeen omat Vyohykkeen Vyohykkeen
vit viat [vikaa/a] jilleenkytkenniit pysyvien viko- jilleenkytken-

[jk/a] jen KAH [€/a] tojen KAH [€/a]

1 0,223 0,64 1080 104

2 - - 23 26

3 - - 94 104

Yhteensi 1429 €/a

Vyohykkeen 1 kuorman kasvaessa, kasvavat alueen KAH-kustannukset merkittdvésti. TAima
selittyy vyohykkeen 1 korjausajan pituudesta, joka kasvattaa energiaan perustuvan KAH-

kustannusta merkittavasti.

Taulukko 5.21 Vertailtavien vaihtoehtoisten toteutustapojen vuosittaiset kustannukset taulukon 5.17 mukai-
silla KAH-kustannuksilla.

Kasvanut kuorma Ilmajohto [€/a] Kaapeli [€/a]
KAH-kustannus 1429 9

Muut vuosittaiset kustannukset 1232 123
Investoinnin annuiteetti 8 706 17 630
Yhteensi 11 367 17 762

Vaikka kasvaneella kuormalla ilmajohtoverkon KAH-kustannukset kasvavat, ei ilmajohto-
verkon rakentamisen vuotuiset kustannukset nouse ldhelle maakaapelointisaneerauksen kus-
tannuksia. Alla olevassa kuvassa on esitetty saneerausvaihtoehdot ja niiden kustannuskom-

ponentit.
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Kaapeli IlImajohto IImajohto_kasvanut
kuorma

H Investoinnin annuiteetti B KAH-kustannus B Muut vuotuiset kustannukset

Kuva 5.7 Vaihtoehtoiset saneerausmenetelma ja niiden kustannukset. Vaihtoehdot kaapeli ja ilmajohto
esittdvit kustannuksia alkuperdisilli vyohykkeiden kuormilla ja “ilmajohto, kasvanut
kuorma” kustannuksia kasvaneilla vyohykkeen 1 kuormilla.

Kuvasta 5.7 voi nihdd kasvaneiden KAH-kustannusten vaikutuksen suhteessa muihin kus-
tannuksiin. Kustannuksella on hyvin vdhéinen vaikutus elinkaarikustannuksiin suhteessa
verkon rakentamiskustannusten annuiteettiin. Kohteen maakaapeloinnin muuttuminen kan-
nattavaksi edellyttéisi siis maakaapeliverkon rakennuskustannusten laskua suhteessa ilma-
johtoverkkoon, silli KAH-kustannuksien sddston avulla kompensoitua rakennuskustannusta
el haja-asutusalueella esiintyvien kuormien avulla ole helppo toteuttaa muiden vuotuisten
kustannusten siséltden myos suhteellisen vdhdn sddstopotentiaalia. Tastd huolimatta muut
tekijdt, kuten toimitusvarmuusvaatimuksen asettamat tarpeet ja esimerkiksi suurhdirivar-
mojen varasyottoyhteyksien tarve voivat puoltaa joidenkin alueiden maakaapeloimisen puo-

lesta.
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6. YLEISSUUNNITTELU JA SANEERAUSTEN PRIORISOINTI

Jakeluverkon pitoajan ollessa useita vuosikymmenia pitkd, on sdhkéverkon suunnitteluhori-
sontti pitkd. Tama edellyttdd verkon pitkdjénteistd kehittdmistd siten, ettd rakennettava
verkko on jakeluverkkoyhtion strategian mukaista ja titen edistdéd verkon kehittymisté kohti
haluttua tavoitetasoa. Yleissuunnitelman asettamaa tavoitetta toteutetaan kaytdnnon tasolla
vuosittaisilla verkostosaneerauksilla. Tédssd luvussa esitetddn metodiikka, jolla verkostostra-

tegia saadaan muutettua investointiohjelmaksi.

6.1 Tavoiteverkko

Tassd tyossd suunnitellaan tavoiteverkko KJ-verkolle, joka voi toimia pohjana tulevien vuo-
sien investointien ajoittamisessa, sekéd antaa rungon, jonka pohjalta KJ-verkon saneerauksia
voidaan suunnitella. Jakeluverkkoyhti6 on méérittanyt, ettd tavoiteverkko suunnitellaan vas-
taamaan vuoden 2036 lopun haluttua tilannetta KJ-jakeluverkon osalta. Nykyisessé verkossa
olevaa korjausvelkaa pyritddn myos kuromaan kiinni siten, ettd vuoden 2036 lopussa ver-
kossa ei olisi yli-ikdistd KJ-verkkoa. Olemassa oleva taajamissa ja kaupunkialueilla oleva

KlJ-verkko jatetdén tarkastelun ulkopuolelle.

Verkkoa suunnitellaan LEV:n verkostostrategian pohjalta. Strategian mukaan suurh&iriovar-
maa verkkoa tulee rakentaa asemakaava-alueille. Tamén lisdksi sdhkoasemien véliset va-
rasyottoyhteydet tulee saattaa suurhdiriovarmoiksi. Suurhdiridvarman verkon rajaa voidaan
myo0s laajentaa valituille alueille, luvun 5.2 verkostostrategian periaatteiden mukaan. Muu-
ten ilmajohtoverkko pyritdédn siirtdmédn tienvarsille siten, ettd KJ-haarajohtoja pyritédén kor-

vaamaan mahdollisimman paljon 1 kV haaroilla.

Ty0ssa ei keskitytd verkon sdhkdtekniseen mitoittamiseen, vaan kaikki KJ-ilmajohdot piir-
retddn verkkotietojirjestelmién Pigeon-johtoina ja KlJ-maakaapelit AHXAMK-W
3X185AL kaapeleiksi, joilla saadaan riittdva tarkkuus karkeaan verkostolaskentaan, sekéa
verkon hinnoitteluun. 1 kV-kaapelit piirretiiin jirjestelméin 95 mm? poikkipinnan PJ-maa-

kaapelina.

6.1.1 Suunniteltavan verkon rakentamiskustannusten méarittiminen

Lappeenrannan Energiaverkot Oy hyddyntidd verkostoinvestointien suunnittelussa Trimble

Network Investment Management (NIM) verkostoinvestointityokalua. Témén tydkalun
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avulla tehtyyn suunnitelmaan lisdtyt komponentit voidaan hinnoitella ohjelman sisélld, ja
suunnitellun verkostosaneerauksen kokonaiskustannus saadaan tulostettua tehdystd suunni-
telmasta. Téssd tydssd tavoitteena on saada karkea arvio, kuinka paljon verkostostrategian
mukainen jakeluverkko tulisi maksamaan. Koko LEV:n jakeluverkon yksityiskohtainen di-
gitointi PJ-verkkoja mydten ei ole téssd tydssd tarkoituksenmukaista, joten tydlle luodaan
supistettu hinnasto pohjautuen Energiaviraston yksikkohintoihin niille komponenteille, joita

suunnitelmassa kéytetéén.

Vaikka tdssé tyOssd suunnitellaan ainoastaan KJ-verkkoa, tulee myds PJ-verkon rakentamis-
kustannukset ottaa huomioon. Tdma tehddin arvioimalla PJ-verkon pituus kéyttden PJ- ja

KJ verkkojen pituuksien suhdetta. Siitd tehddédn arvio analysoimalla Lemin ja Savitaipaleen

esimerkkialueen verkkoa, mika on esitetty kuvassa 6.1.

Kuva 6.1 Haja-asutusalueen PJ- ja KJ-verkon suhteen méaérittava alue.

Kuvan alue esittdd Lemin ja Savitaipaleen alueella sijaitsevaa haja-asutusalueen verkkoa.

Alueesta on rajattu tihedmmin asutetut taajama-alueet, silld tyo keskittyy erityisesti haja-
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asutusalueen jakeluverkkoon. Aluetta syottdd neljd johtoldhtod Savitaipaleen ja Lemin séh-

kodasemilta.

Alueen KJ-verkon pituus on noin 400 km ja PJ-verkon pituus 580 km. Néiden pituuksien ja
suurempien verkkokokonaisuuksien analysoinnin pohjalta paddyttiin PJ/KJ-lukuun 1,4, eli
oletuksena on, ettd suunniteltavassa verkossa on PJ-verkkoa 1,4 km yhtd KJ-verkon kilo-
metrid kohden. 1 kV haarajohtojen vaikutusta ei oteta huomioon tédssa tarkastelussa, silld
kyseisti tekniikkaa ei esiinny merkittdvésti olemassa olevassa verkossa. Kun PJ-verkon pi-
tuus on médritetty, tulee verkon hinta kilometrid kohden arvioida. LEV:n strategian mukaan
uudet PJ-verkot pyritddn rakentamaan maakaapeliverkkona, joten tdssd tydssd PJ-verkon
hinta muodostetaan maakaapeliverkon komponenttien hinnoilla. Alla olevassa taulukossa on

esitetty kdytetyt komponentit, seki niille Energiaviraston madrittdmat yksikkohinnat.

Taulukko 6.1 Pienjanniteverkon komponenttien yksikkdhinnat (Energiavirasto, 2018)

Maakaapeli 95 mm? 12 100 €/km
Maakaapeli 185 mm? 18 100 €/km
Maakaapelioja — tavallinen olosuhde 24 200 €/km
Jakokaappi, enintiin 400 A 1 400 €/kpl
Varoke 250-400 A 450 €/kpl

PJ-verkon rakentamisessa maakaapelipoikkipintojen oletetaan jakautuvan siten, ettd 40 %
verkosta on poikkipinnaltaan 95 mm? ja loput verkosta on 185 mm? poikkipinnalla (LEV,
2021). Jakokaappien lukuméaérad kilometrid kohden saatiin tarkastelemalla haja-asutusalu-
eelle tehtyéd verkostosaneerausta. Tarkastelun kohteena oli noin 10,7 km PJ-verkkoa. Talla
alueella oli 22 jakokaappia. Ndiden lukujen perusteella voidaan arvioida, ettd kilometrid koh-
den PJ-verkossa on 2,05 jakokaappia. Yhteen jakokaappiin asennetaan neljd varoketta (LEV,

2021). Néiden tietojen pohjalta PJ-verkon hinnaksi saadaan 46,4 k€/km.

Keskijinniteverkon rakentamisen yksikkdkustannukset on esitetty taulukossa 6.2. Niistd

madritetdan keskiméairainen KJ-verkon rakentamiskustannus.

Taulukko 6.2 Keskijénniteverkon komponenttien yksikkohinnat (Energiavirasto, 2018)

20AHXAMK-W185 36 200 €/km
Maakaapelioja — tavallinen olosuhde 24200 €/km
10 A maasulkuvirran kompensointikela 11 200 €/kpl
Kaapelipéite 1 100 €/kpl

Kaapelijatkos 1 700 €/kpl
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KJ-verkon maakaapelointi kasvattaa verkon maasulkuvirtoja, joita tarvitsee kompensoida.
LEV:n verkostostrategian mukaisesti sdhkoasemilla olevien kompensointilaitteistojen li-
sdksi verkossa kdytetddn hajautettua kompensointia (LEV, 2021). Hajautetun kompensoin-
nin rakentamiskustannukset sisdllytetddn maakaapeliverkon hintaan. Prysmianin tuotekata-
login pohjalta oletetaan 20AHXAMK-W185 -kaapelin synnyttivdn 3 A maasulkuvirtaa ki-
lometrid kohden (Prysmian Group, 2018). Yhden laskennassa kdytetyn kompensointikelan
kompensoidessa 10 A maasulkuvirtaa, voidaan maasulkuvirran kustannus kilometrid kohden
laskea. Kaapelipaitteiti ja jatkoksia oletetaan menevén yksi kappale kumpaakin kilometria

kohden (LEV, 2021). KJ-verkon rakentamiskustannus lasketaan yhtilosta

3A
hinta, ; = kaapeli + oja + kaapelipaate + kaapelijatkos + o4’ hintayomp(6.1)

Taulukko 6.2 yksikkohintoja kayttamalla KJ-maakaapeliverkon keskiméérdinen rakentamis-

kustannus on 66,6 k€/km.

Keskijanniteverkon rakentamiskustannus ilmajohdolla saadaan Energiaviraston yksikkohin-
nastosta. Ilmajohtoverkko oletetaan rakennettavan Pigeon-johdolla, joten verkon hinnaksi
kilometrid kohden saadaan 29 100 €/km (Energiavirasto, 2018). Tdmén lisdksi ilmajohto-
verkkoon rakennettavien késikdyttderottimien hinta sisdllytetddn hinnastoon, silld kasikéyt-
téerottimia ei piirretd erikseen tavoiteverkkoon. Néin erottimien hintavaikutus huomioidaan
my0s verkon hinnassa. Téssé ty0ssé oletetaan, ettd erottimia rakennetaan noin kolmen kilo-

metrin vilein, jolloin ilmajohtoverkon hinnaksi muodostuu 30,1 k€/km (LEV, 2021).

Verkkoa suunniteltaecssa verkkoon lisdtddn johtojen ja maakaapeleiden lisdksi erilaisia
muuntamoita, erottimia ja katkaisijoita. Tdmén lisdksi huomioidaan myos 1 kV maakaapelin
hinta.

Muuntamoita hinnoiteltaessa kdytetdéin kahta eri muuntamorakennetta. Taulukossa 6.3 on

esitetty muut kéytettdviat komponentit verkon suunnittelussa EV:n yksikkéhinnoin.
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Taulukko 6.3 Verkostokomponenttien yksikkdhinnat

Puistomuuntamo, kevyt 8 600 €/kpl
Puistomuuntamo, ulkoa hoidettava 22 900 €/kpl
20/0,4 kV 100 KVA muuntaja 4 500 €/kpl
20/1/0,4 kV kolmikdimimuuntaja 10 500 €/kpl
1/0,4 kV 50 kVA muuntaja 3700 €/kpl
1 kV suojalaitteisto 2 600 €/kpl
Johtoerotin, kevyt 3400 €/kpl
Erotinasema: 1 kauko-ohjattu erotin 13 200 €/kpl
Erotinasema: 2 kauko-ohjattua erotinta 22 400 €/kpl
Erotinasema: 3-4 kauko-ohjattua erotinta 36 400 €/kpl
Pylviskatkaisija, kauko-ohjattu 26 700 €/kpl
Katkaisija, muuntamolla 12 600 €/kpl
Kauko-ohjauslaitteisto, muuntamolla 3100 €/kpl
Tiedonsiirtolaitteisto, muuntamolla 4 800 €/kpl
1 kV maakaapeli, 95 mm? poikkipinta 12 100 €/km

Néiden komponenttien pohjalta voidaan luoda supistettu valikoima hintoja, jotka voidaan
antaa suunnittelussa kéytettiville komponenteille. Kdytettavaksi keskimddrdiseksi muunta-
jakooksi on mééritetty 100 kVA:n muuntajakone. Ilmajohtoverkossa oletetaan kdytettdvan
kevyitd puistomuuntamoita, silld LEV:n jakeluverkkoalueella on runsaasti pohjavesialueita,
joilla pylvismuuntamoiden kayttdd tulee vilttdd. Myos 1/0,4 kV muuntamoissa kéytetddn
kevyitd puistomuuntamoita. 20/1 kV muuntamoihin sisdllytetddn 1 kV suojauslaitteiston
hinta muuntamon ja kolmikddmimuuntajan hinnan lisdksi. Maakaapeliverkossa, 20/1 kV
muuntamoissa ja verkon risteyskohdissa olevissa muuntamoissa kéytetdin ulkoa hoidettavia
puistomuuntamoita. Mikéli puistomuuntamon erottimille halutaan kaukokayttomahdolli-
suus, tulee muuntamon hintaan sisillyttdd kauko-ohjauslaitteiston seka tiedonsiirtolaitteiston

hinta. 1 kV maakaapelille lisdtdédn my0s tavallisen kaivuuolosuhteen ojan hinta.

Erotinasemia piirretddn verkkoon siten, ettid verkkoon lisdtddn erotinasema, ja timan jilkeen
haluttu maard erottimia. Erotinasemalle ja kaukokdyttoerottimille luodaan omat hintansa
EV:n yksikkohintojen pohjalta. Hinnastoon luodaan erotinaseman hinta, jolla kaukokaytto-
erottimien hinnat ovat EV:n hinnaston perusteella mahdollisimman l&hell4 toisiaan eri ko-
koluokan erotinasemilla siten, ettd 3-4 erottimen aseman erotinmaéiriksi oletetaan 3,5 ero-
tinta. Talloin erotinaseman hinnaksi muodostuu 4000 € ja yhden kaukokayttderottimen hin-

naksi 9200 €.

KlJ-ilmajohto ja -maakaapeliverkkojen hintaan kilometrid kohden lisétdan myos laskettu PJ-

verkon hinta kdyttden PJ/KJ-suhdelukua 1,4. Tdssd hinnastossa 1 kV verkko on oma koko-
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naisuutensa, jota ei lueta KJ-verkkoon eikd PJ-verkkoon, silla 1 kV haarat korvaavat paa-
sadntdisesti KJ-haaroja, mutta myos lyhentdvit muun PJ-verkon pituutta. Ndin ollen 1 kV
verkkoon ei lisdtd samaa PJ/KJ-suhdelukua, kuin KJ-verkolle. Taulukossa 6.4 on esitetty

tyOssé kdytetty hinnasto, joka pohjautuu Energiaviraston yksikkohintoihin.

Taulukko 6.4 Tavoiteverkon suunnittelussa kaytettdva hinnasto

KJ—maakaapelisisanaen PJ-verkon 131 600 €/km
KJ-ilmajOhtOSiséiltéien PJ-verkon 95 100 €/km
1 kV maakaapeli 36 300 €/km
20/0,4 muuntamo, maakaapeliverkko 27 400 €/kpl
20/0,4 muuntamo, ilmajohtoverkko 13 100 €/kpl
20/1 muuntamo 36 000 €/kpl
1/0,4 muuntamo 12 300 €/kpl
Pylviskatkaisija, kauko-ohjattu 26 700 €/kpl
Katkaisija, muuntamolla 12 600 €/kpl
Kaukoerotinlaitteisto muuntamolla 7 900 €/kpl
Erotinasema, ilmajohtoverkko 4 000 €/kpl
Kauko-ohjattu erotin 9200 €/kpl

Vertailtaessa taulukon 6.4 mukaista hinnoittelua, maakaapeliverkon rakentaminen on huo-
mattavasti kallitmpaa, kuin ilmajohtoverkon rakentaminen. Tdhdn vaikuttaa pitkilti ojan-
kaivuukustannus muiden kustannusten liséksi, sekd my0s maakaapeliverkossa kaytettava
muuntamotyyppi. My®ds se, ettd 1 kV kaapelin hintaan ei ole lisdtty PJ-verkon hintaa, tekee
1 kV haarojen rakentamisen téssd suunnitelmassa huomattavasti edullisemmaksi, kuin esi-
merkiksi KJ-haarojen rakentamisen. Todellisuudessa rakentamiskustannusten hintaero ei ole
yhti suuri, kuin mitd timén suunnitelman hinnastossa on. Taulukossa 6.5 on esitetty eri vaih-

toehtojen kustannukset ilman PJ-verkon vaikutusta hintaan.

Taulukko 6.5 Jakeluverkon haaravaihtoehtojen hinnat.

KJ-maakaapeli 66 560 €/km
KJ-ilmajohto 30 100 €/km
1 kV-maakaapeli 40 600 €/km

Sen lisdksi, ettd KJ-verkkojen hinnoista on poistettu PJ-verkon hinta, on 1 kV-kaapelin hin-
taan siséllytetty 1 kV haarajohtojen rakentamiseen tarvittavan muun laitteiston kustannukset.
Oletuksena on, ettd haaran alkupdéhin rakennettava kolmikdamimuuntajalla ja 1 kV suo-
jauslaitteistolla varustettu muuntamo korvaa taulukon 6.3 maakaapeliverkon muuntamon.
Naiden hintaerotuksesta saadaan laitteistosta aiheutuva kustannusero haarojen vilill4. Jotta
kustannuserosta saadaan kilometrikohtainen kustannus, jaetaan hinta keskimédardisen 1 kV

haaran pituudella, joka on verkkotietojarjestelmédstd haettujen lukujen perusteella noin 2 km.
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Leveille johtokadulle luodaan oma hintakomponentti hinnastoon. Tdma mallinnetaan siten,
ettd oletetaan yhden johtokadun puolen olevan 20 m leved. Kun metsén raivaamiselle on

hinta hehtaaria kohden, voidaan laskea levedn johtokadun hinta kilometrid kohden.

6.1.2 Tavoiteverkko
Tassd luvussa esitelldén KJ-verkon tavoiteverkkoa, jota voidaan kéyttda pohjana jakeluverk-

koon tehtdville investoinneille. Kuvassa 6.2 on esitetty tyon yhteydessd luotu KJ-verkko-

malli, jossa ndkyy KJ-verkon uudet alustavat reitit.

Kuva 6.2 Tavoiteverkko, jossa on esitetty KJ-linjojen alustavat reitit vuoden 2036 lopussa, violetti
verkko esittdé rakennettavaa verkkoa ja sininen verkko olemassa olevaa verkkoa.

Mikali tavoiteverkkoa verrataan kuvan 3.1 verkon nykytilaa kuvaavaan KJ-verkkoon, huo-
mataan, ettd uudessa mallissa verkon haarajohtojen madrd on merkittavésti pienempi, kuin
nykyisessd verkossa. Vaikka vanhan verkon metséssa sijaitsevia viivasuoria KJ-johtoja on
siirretty tienvarsille, jolloin lahtdkohtaisesti niiden pituus kasvaa, ei verkon pituuden kasvu

ndy koko KJ-jakeluverkkoa tarkasteltaessa. Tdma johtuu etenkin haarajohtojen vihentymi-



58

selld ja korvaamisella 1 kV-haaroilla. Tavoiteverkossa ei my0skddn ole verkostosaneerauk-
sista purettaviksi jdéneitd verkon osia, kuten jakeluverkon nykytilaa haettaessa, jossa osa

verkosta ndkyy kaksinkertaisena, kun uusi ja purettava verkko ovat vield jarjestelmassé.

Uusi rakennettava verkko on suunniteltu siten, ettd verkko, jolla on pitoaikaa jéljelld, on
pyritty sddstimadin niilld rajoitteilla, ettd uutta verkkoa rakennetaan vain verkostostrategian
mukaisesti. Talloin sddstettdva verkko rajautuu tien ylityksiin verkon sijaitessa esimerkiksi
padsddntoisesti metséssa, jolloin jdljelle jdédva verkko voidaan siirtdé tienlaitaan tdmén pito-
ajan tullessa tdyteen. Niin tavoiteverkko tukee myds tarkasteluajan jélkeen tehtdvid verkos-

tosaneerauksia. Taulukossa 6.6 on esitetty uuden verkon ympéristitiedot.

Taulukko 6.6 Tavoiteverkon ympéristoolosuhteet

Ympiiristo Pituus [km] Osuus [%]
Metsa 100 5
Tienlaita 650 32

Pelto 340 17
Kaapeli 940 46

Verrattuna taulukon 3.1 nykyisen verkon ympdristotietoihin, huomataan ettd valtaosa met-
sdssd sijaitsevasta KJ-verkosta on siirtynyt tavoiteverkossa tienvarsille. Seurauksena linjojen
siirrosta, myos pelloilla sijaitsevan verkon osuus on vdhentynyt. Tdmé kategoria sisaltdaa
my0s KJ-linjojen viereen raivatut leveét johtokadut. Pellolla sijaitsevan ilmajohtoverkon vé-
hentymistd selittdd se, ettd metsdssé sijainneet ilmajohtolinjat ovat myds kulkeneet useiden
peltoaukioiden lépi. Verkon siirtyessd tienlaitaan, ei kaikkia peltoaukioita pystytd hyddyn-
tdmaan. Kokonaistilanne linjoja siirtdmailld kuitenkin paranee, silld verkon kéytettdvyys ja
vianpaikannus helpottuvat ilmajohtolinjojen luokse padsyn helpottuessa. Taulukon 6.6 mu-
kaisilla verkon pituuksilla ja taulukon 3.2 vikataajuuksilla KJ-verkossa tapahtuu 55 pysyvai
vikaa vuodessa. Tama on noin puolet vihemman, kuin luvussa 3 esitetty vastaava lukema

verkon nykytilan olosuhdetietojen pohjalta.

Suurhdiriovarman verkon osuus kasvaa verrattuna nykytilanteeseen erityisesti viimeisten
asemakaava-alueiden, sekd sahkoasemien vélisten varasyottoyhteyksien suurhdiriovarmaksi
saattamisesta. Néiden lisdksi maakaapeliverkkoa laajennetaan vydhykeomaisesti valituilla

jakeluverkon alueilla.
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Kuvassa 6.3 on esitetty aiemmin méiritetyn suurhdiriovarman verkon raja ja tavoiteverkon

suurhdiridvarman verkon osuus.
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Kuva 6.3 Tavoiteverkko suhteessa suurhdiridovarmuusvaatimukseen ja verkon nykytilaan.

Jakeluverkon PJ-verkon suurhdiriovarmuusaste on méiéritetty olevan 80 % vuoden 2036 lo-
pussa. Tdma pohjautuu nykyiseen maakaapelointiasteeseen, joka on 63 %, ja verkostostra-

tegiaan, jonka mukaan kaikki PJ-saneeraukset pyritddn toteuttamaan maakaapeloimalla.

Lukittu PJ-verkon suurhdiriovarmuusaste méérittdd vaatimuksen KJ-verkon suurhdiriovar-
man verkon osuudelle. Laskemalla yhteen tavoiteverkon maakaapelointiaste, seké peltoa

vastaavassa ymparistdssa oleva ilmajohto, saadaan suurhdiriovarman verkon osuudeksi KJ-

verkosta 63 %.

Verkon nykytilaa tarkastelevassa luvussa KJ-verkkoa todettiin vanhenevan yli 1000 km
vuoden 2036 loppuun mennessi, mikdli korvausinvestointeja ei tehtdisi. Taulukossa 6.7 on

esitetty rakennettavat yksikkomaérit, joilla verkko saadaan vastaamaan tavoiteverkkoa.

Taulukko 6.7 Rakennettava verkko vuoden 2036 loppuun mennessi

Laji Miara
KJ-kaapeli 250 km
KJ-ilmajohto 740 km
1 kV-kaapeli 130 km

Vertaamalla rakennettavan verkon pituuksia, muuttunutta KJ-verkon pituutta ja vanhene-

vaa KJ-verkkoa huomataan, ettd rakentamalla noin 1 100 km verkkoa, saadaan korvattua
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noin 1000 km vanhenevaa ilmajohtoverkkoa lyhentdmalld samalla KJ-verkon pituutta, mi-
kéli 1 kV haarat huomioidaan téssi tarkastelussa KJ-verkoksi. Nistd luvuista voidaan péa-
telld, ettd verkkoa poistuu myds ennenaikaisesti kaytostd. Tama selittyy sillé, ettd ilmajoh-
toverkossa huonokuntoisia pylvéitd joudutaan uusimaan kesken verkon pitoajan. Ilmajoh-
toverkon pitoajan méiirittyessd sen pylvéiden ikédtietojen perusteella, voi yhdelld johtorei-
tillé olla eri-ikdistd verkkoa. On myds tyypillistd, ettd metséssé sijaitseva ilmajohtorunko ja
siitd 1dhtevét haarajohdot ovat rakennettu eri aikaan. Johtoreitin siirtyessa tienlaitaan, on
vaistiméatontd, ettd laskennallisesti nuorta verkkoa joudutaan myos purkamaan muun ver-

kon mukana.

6.2 Investointiohjelma
Tyypillisessi jakeluverkossa on runsaasti saneerattavaa, ja luvun 6.1.2 perusteella néin voi-
daan myds todeta olevan LEV:n tapauksessa. Jotta kuvan 6.2 tavoiteverkkoon pééstéén, on

nykyisen verkon saneeraustarpeet kartoitettava ja niiden pohjalta saneerauksia priorisoitava.

Jakeluverkon investointien ajoitus ei ole yksiselitteistd, silld jakeluverkon kohteiden sanee-
rausjirjestykseen vaikuttaa moni tekijd. Néité tekijoitd ovat muun muassa verkon ik, kunto,
kuormitus ja verkon alttius ulkoisille vioille ja tidtd kautta verkon KAH-kustannukset. Tdmén

lisdksi voi olla myds muita ulkopuolisia kannusteita tai vaatimuksia verkon kehittdmiselle.

Téarkeimpéna tekijdnd verkon kehittimisen kannalta on verkon mekaaninen kunto ja sdhko-
turvallisuus. Mikili verkon osassa on merkittavésti lahovikaisia pylvéitd, otetaan timé ver-
kon osa saneeraukseen. Verkolla ollessa vield pitoaikaa, ja yksittdisten pylvdiden ollessa la-
hovikaisia, voidaan yksittdisilld pylvdsvaihdoilla lykéta verkon osan saneeraamista. Verkon
kunnon jilkeen muut ulkoiset vaatimukset nousevat priorisoinnissa korkealle. Mikdli esi-
merkiksi jollain alueella sdhkonlaatu ei ole riittdvillé tasolla, on verkkoa tyypillisesti vah-
vistettava. Vaihtoehtoisesti tulevaisuudessa vahvistusten tekemisen lisdksi tulisi myds tar-

kastella jouston tarjoamia mahdollisuuksia.

6.2.1 Investointikokonaisuudet
Tulevaisuudessa tehtdvid investointeja varten tavoiteverkko tulee jakaa kokonaisuuksiksi,

jotka soveltuvat kokonsa puolesta yksittdisiksi saneerausalueiksi. Kohteen koon méérittaa

saneerauskohteen hinta, jonka tulee sopia jakeluverkkoyhtion asettamien rajojen sisdén. Toi-
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nen saneerausalueen maiérittdva tekija on saneerauksen sopiminen nykyiseen jakeluverk-
koon. Saneerauskohteen tulee korvata vanha verkon osa siten, ettd saneerattu verkko kyt-
keytyy olemassa olevaan verkkoon niin, ettd viliaikaisten yhdysjohtojen rakentamiselta uu-
sien ja vanhojen reittien valeille valtytddn. Esimerkiksi vanhan reitin sijaitessa metsissi ja
uuden reitin sijaitessa tienlaidassa, voidaan saneerauskohde rajata vanhan verkon ja tien leik-

kauspisteisiin.

Tavoiteverkko jaetaan osiin ylld mainitun periaatteen mukaisesti tavoitteena, ettd osat voi-

daan jdrjestdd kuvan 6.4 mukaisen periaatteen mukaan eri vuosille toteutettavaksi.

Suunnitelma

2022 2023 ...Juosin

o Tyl o Tyol

— Tyo 2 — Tyo 2

al  ...TYODN al ... TYODN

Kuva 6.4 Saneeraustydkokonaisuuksien hierarkia verkkotietojarjestelmassi

Tavoiteverkko on digitoitu Trimble Network Information System (NIS) verkkotietojérjes-
telméssd yhdelle suunnitelmalle. Suunnitelman sisdlle voidaan luoda useita saneeraustdita,
jolloin verkko voidaan jakaa pienempiin osiin. Kuvassa 6.4 on esitetty suunnitelmassa tehty

hierarkia, joilla saneerausty6t jakautuvat eri vuosien investointiohjelmiin.

6.2.2 Saneerausjirjestyksen méirittimisen metodiikka
Eri saneerauksien vélisen vertailun toteuttaminen saneerausjdrjestyksen kannalta ei ole yk-

siselitteinen tehtdvé, silld verkon saneeraustarpeeseen vaikuttaa monta tekijad, kuten ku-

vassa 6.5 on esitetty.
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Kuva 6.5 Verkostosaneerauksen toteutustarpeeseen vaikuttavat tekijét.

Kuvan 6.5 tekijoistd verkon mekaaninen kunto ja sdhkéturvallisuus voidaan nostaa tarkeim-
miksi tekijoiksi verkon saneerauksen ajoituksessa. Nama tekijit kaytdnnossi pakottavat alu-
een saneerattavaksi, mikdli sille on tarve. Ndiden tekijoiden jidlkeen jakeluverkon suurhiirio-
varmuuden saavuttaminen on ollut usein maarittavéna tekijdnd saneerausten ajoituksessa ku-

luneina vuosina.

Kappaleen 6.1.2 tarkastelun pohjalta todettiin, ettd jakeluverkosta saadaan suurhdiriGvarma
vuoden 2036 loppuun mennessé, jolloin strateginen tavoite verkon kehittimiselle tiyttyy.
Tavoitetason ja taka-aikarajan ollessa tiedossa voidaan verkkoa saneerata muillakin perus-
tein tavoiteverkon asettamien kehysten sisdlld. Tdma mahdollistaa esimerkiksi verkon iké-
painotteisen saneeraamisen, joka vastaa etenkin verkon mekaanisen kunnon tarpeisiin. [lma-
johtoverkon siirtyessd tienlaidoille ja maakaapeloitaessa, myos KJ-verkossa esiintyvien vi-
kojen mairéd vihenee. Taman lisdksi verkon maakaapelointi vihentdd jakeluverkon ennakoi-

van kunnossapidon kustannuksia.
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Kuva 6.6 Saneerauspéétokseen vaikuttavia tekijoitd ja niiden suhde toisiinsa.

Kuvassa 6.6 on esitetty saneerauspédétoksen taustalla olevia tekijoité ja niiden vaikuttavuutta
saneerauspéidtokseen. Ndiden perusteella luodaan malli, joka pyrkii toimitusvarmuusvaati-
muksen asettamien rajojen sisdlld ottamaan huomioon kuvassa 6.6 esitetyt verkon vuotuisiin
kustannuksiin vaikuttavat tekijét ja jarjestimédn tarkasteltavan verkon saneerauskokonai-
suuksien toteutusjérjestyksen. Mallissa huomioitavat tekijiat muutetaan euromaéréisiksi lu-
vuiksi, jotta esimerkiksi verkon ikdé ja ennakoivan kunnossapidon kustannuksia voidaan

vertailla keskenddn. Taulukossa 6.8 on esitetty tarkastelussa kéytettyjd parametreja.

Taulukko 6.8 Laskennassa kaytetyt kustannustekijat.

Kustannus Yksikko
pylviinvaihtokustannus 1000 €/pylvis
viankorjauskustannus 1600 €/vika
kaapeliverkon ennakoivan kun- 20 €/km/a
nossapito
ilmajohtoverkon ennakoiva 200 €/km/a
kunnossapito

Taulukossa 6.8 esitetty pylvddnvaihtokustannus ja ennakoivan kunnossapidon kustannukset
perustuvat verkkoyhtion historiallisiin tilastoihin. Taulukossa esitetty viankorjauskustannus

perustuu alan tutkimuksessa esitettyyn arvioon (Partanen, et al., 2006).

Saneerauksen yhteydessd purettavan verkon ikd voidaan muuttaa laskennallisiksi pylvis-
vaihdoiksi alueella ilmajohtoverkon rappeumamallin pohjalta ja tdten verkon idlle voidaan
saada vuosittainen kustannus hyddyntdmalld yksittdisen pylvdsvaihdon kustannusta. Taulu-

kossa 6.9 on esitetty ilmajohtoverkon rappeumamallin yhtdl6ssi tarvittavat kertoimet.
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Taulukko 6.9 Ilmajohtoverkon rappeumamallissa kéytetyt parametrit. (Korpijarvi, 2012)

beta lambda
Ilmajohtolinja puupylviillid 5 55

Taulukossa 6.9 esitetyt arvot ovat ilmajohtolinjan rappeumamallille esittdvit pylvdiden vaih-
don todennékdisyyttd kanadalaisen B.C Hydron jakeluverkossa. Néillad parametreilla pylvéi-
den keskiméérdinen vaihtoikd on 55 vuotta (Korpijarvi, 2012). Vaikka LEV kayttdd ilma-
johtoverkolle laskennallisena pitoaikana 40 vuotta, on pylvédiden vaihtovili tyypillisesti titi
pidempi, jolloin mallia voidaan pitdd toimivana LEV:n jakeluverkon tarkastelussa. Puupyl-
vdiden ja sitd kautta ilmajohtolinjojen korvaustarvetta voidaan ennustaa puupylviiden rap-
peumamallilla. Yhtdlossd 6.2 on esitetty Weibull-jakaumaan soveltava malli, joka esittdd

ilmajohtolinjan vikatiheyden pylvdiden rappeuman pohjalta (Korpijarvi, 2012). Yhtilossd

r(t) = 16 * %* (%)B_l 6.2)

r(t) on ilmajohtoverkon rappeumamallin mukainen todenndkoisyyspylviiden vikaantumi-
selle kilometrid kohden, S on rappeumamallin beta-kerroin, A on rappeumamallin lambda-

kerroin ja ¢ on ilmajohtoverkon iké.
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Kuva 6.7 Yhtdlon 6.2 rappeumamallin mukainen laskennallisten pylvdsvaihtojen méédra yhtéd ilmajoh-
tokilometrid kohden verkon ién funktiona.

Kuvassa 6.7 on esitetty yhtdlon 6.2 mukainen todennikdisyys pylvisvaihdon tarpeelle ajan
funktiona yhté ilmajohtoverkon kilometrid kohden. Todennékoisyys kasvaa eksponentiaali-
sesti ja 50 vuoden ikiisessd verkossa voidaan arvioida esiintyvén tarve jo yhden pylvédin

vaihdolle. Tdmén tyon tarkastelussa oletetaan, ettd laskennalliset pylvéiden lahoviat johtavat
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kunnossapidon kannalta vilttdmattomiin pylvédsvaihtoihin, jolloin verkon osalle voidaan
madrittad kustannus, joka alueen verkon pylvédsvaihdoista syntyy. Kustannus voidaan laskea

yhtalslla

va =7r(t) * lilmajohto * prlvéisvaih ’ (6.3)

jossa C,,, on pylvisvaihtojen kokonaiskustannus, l;;mqjonto On saneerauksen yhteydessa pu-

rettavan ilmajohtoverkon pituus ja Ky 1paspain - 0N yksittdisen pylvasvaihdon kustannus.

Saneeraamalla KJ-verkkoa, voidaan saneerauksella saavuttaa vuosittaisia sdédstdja KJ-ver-
kossa tapahtuvien vikojen vihentyessd. Sdédstot muodostuvat KJ-vioista syntyvien viankor-
jauskustannuksien ja KAH-kustannuksien muutoksesta. Kun tarkasteltavan saneerauksen
yhteydessa purettavan ja rakennettavan KJ-verkon pituudet eri ymparistdolosuhteissa on tie-
dossa, voidaan tdmén perusteella laskea saneerauksen seurauksena jakeluverkossa muuttu-
vien vuosittaisten KJ-vikojen absoluuttisen méardn muutos. Huomioimalla yksittdisen pysy-
vén vian korjauskustannus, voidaan saneerauksen yhteydessd muuttuvat viankorjauskustan-

nukset laskea yhtalolld

Cr = (zlfi * Al; ) * Ky, (6.4)

jossa Cr on viankorjauskustannusten vuosittainen muutos, Al; ymparistdolosuhteen alaisena
olevan verkon muutos saneerauksen yhteydessé ja K, on yksittdisen viankorjauksen kus-

tannus.

Viankorjauskustannuksen lisdksi KJ-verkon viat aiheuttavat KAH-kustannuksia. KAH-las-
kennan pohjana kdytetdiin taulukoiden 5.2 ja 5.3 arvoja. Téssé tarkastelussa, jossa pyritdén
madrittamadn jérjestystd KJ-verkossa tehtdville saneerauksille, on tarkan KAH-laskennan
toteutus haastavaa. Tdméa perustuu siihen, ettd saneerausaluetta ympardivan verkon tilaa ei
voida madrittdd varmuudella saneerauksien toteutusjirjestyksen ollessa avoinna, jolloin tar-
kastelua on tarpeen yksinkertaistaa. Tarkastelussa oletetaan, ettd jokainen saneerausalue ra-
jautuu kaukokadyttderottimiin. Tamén lisdksi saneerausalueen sisdiset kytkentd- ja korjaus-

ajat on yksinkertaistettu yhdeksi keskimaardiseksi ajaksi. Luvun pohjana on oletus, ettd kaksi
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kolmasosaa saneerausalueen verkon kuormasta on erotettavissa vikaantuneesta alueesta ka-
sikdyttoerottimin ja yksi kolmasosa alueen kuormasta on viankorjausajan alaista. Tarkaste-

lun kytkentdaikoina kaytetddn taulukon 5.3 mukaisia aikoja. Taten yhtdlolla

1 2
Lkeskim. = 3 *3 h+ 3 * 0,75 h, (6.5)

laskettu keskiméddrdinen keskeytysaika on 1,5 h. Tdmén pohjalta voidaan laskea tarkastelta-
van saneerauksen yhteydessd muuttuvat vuosittaiset pysyvien vikojen aiheuttamat KAH-

kustannukset yhtilolla

Ckan pysyvit viat — (Z fl * Al ) *
i
(KP * le + KE * (tkaukokéytté * (P]l - Ptyéalue) + tkeskim. * Ptyéalue))r (6-6)

jossa Cgap pysyvat viat ON pysyvien KAH-kustannusten vuosittainen muutos, P;; tarkastelta-
van kohteen suojausalueen keskiméarainen teho, tyqykokaytrs kKaukokéyttoerottimen kytken-
tdaika, Piysqiye tarkasteltavan kohteen keskiméérdinen teho ja tyeskim. saneerauskohteen

keskiméérdinen kytkentdaika.

Saneerauksen seurauksena muuttuneet KJ-verkon laskennallisten vikojen kautta saadaan
myos laskettua jalleenkytkentdjen aiheuttamien KAH-kustannusten muutos. Tydssé kdyte-
tyissd vikataajuuksissa ilmajohtoverkolle on mééritetty vain yksi taajuus jélleenkytken-
noille, riippumatta verkon ympdaristostd. Jilleenkytkentdjen kustannusten muutos voidaan

laskea yhtélolla

Cramji = (Foyx + fajx) * P * Alimajone * Kik (6.7)

jossa Ckap, j On vuosittaisten jalleenkytkenndistd johtuvien KAH-kustannusten muutos,
fpjk on pikajilleenkytkentdjen taajuus, fy;x aikajilleenkytkentdjen taajuus ja Aljmqjont

saneerausalueen ilmajohtoverkon pituuden muutos.
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Verkon saneeraus voi vaikuttaa myds KJ-verkon muun ennakoivan kunnossapidon kustan-
nusten muutokseen. Tdssd ty0ssd kdytettyjen kunnossapitokustannusten pohjalta maakaape-
liverkon kunnossapitokustannukset ovat huomattavasti pienemmaét, kuin ilmajohtoverkon.
Taten ilmajohtoverkkoa korvattaessa maakaapeliverkolla, laskee saneerauksen seurauksena

verkon kunnossapitokustannukset. Kustannusten muutos voidaan laskea yhtalolla

Ce—KP = Kkp,ilmajohto * Alilmajohto + Kkp,kaapeli * Alkaapelir (6-8)

jossa C,_gp on ennakoivan kunnossapidon kustannusten vuosittainen muutos, Ky, iimajohto
on ilmajohtoverkon kunnossapitokustannus kilometrid kohden, Kj, kqaperi maakaapeliver-
kon kunnossapitokustannus kilometrid kohden ja Aly qpei; maakaapeliverkon pituuden muu-

tos.

Vertailtavien saneerauksien vaikuttavuus tarkastelun kustannuksiin riippuu vahvasti sanee-
rauksien suuruudesta ja tdten saneerauksen hinnasta. Tdmi otetaan huomioon tarkastele-
malla saneerauksien kustannussiistdjd investointihintayksikkdd kohti. Jotta regulaatiomal-
lin mukaisten pitoaikojen pohjalta verkon ennenaikaiselle purkamiselle voidaan antaa pai-
noarvoa vertailussa, lisdtdén purettavan verkon jaddnnosarvo yhtdlon jakajaan, jolloin se pie-
nentdd kyseisen saneerauksen pisteitd. Tdssa tarkastelussa jaddnndsarvon laskentaa yksinker-
taistetaan siten, ettd purettavan verkon jddnnosarvo médrittyy purettavan verkon keski-idn
mukaan. Oletuksena on myds, ettd purettava verkko on ilmajohtoverkkoa. Tarkastelun yk-
sinkertaistamiseksi kdytetddn keskimadrdista purettavaa johdinlajia. Taulukossa 6.10 on esi-
tetty vuoden 2020 KJ-verkon rakennetietojen pohjalta kidytetyimmaét ilmajohtoverkon joh-
dintyypit sekd niiden maérdt ja EV:n yksikkohinnat. Tamén lisdksi taulukossa on esitetty

keskiméérdinen johdinrakennehinta, jota tdssé tarkastelussa kaytetdan.

Taulukko 6.10 LEV:n KJ-verkon yleisimmaét ilmajohtorakenteet, niiden méérat ja EV:n yksikkdhinnat.

Johdinlaji Mairi [km] Yksikkohinta [€/km]
Sparrow tai pienempi 810 21 800
Raven 330 25100
Pigeon 340 29 100
Keskiméiriinen johdin 1480 24 200

Taulukon 6.10 lukujen pohjalta laskettu keskimddrdinen yksikkohinta purettavalle ilmajoh-
toverkolle, jota kéytetddn tdssd tarkastelussa, on 24,2 k€/km. Kunkin saneerauksen puretta-

van verkon jddnndsarvo voidaan laskea yhtalolld
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n — (t — t1)
JA = n—k * Rpurettava * L (6.9)

jossa n;, on ilmajohtoverkon pitoaika, t, saneerauksen tarkasteluvuosi, t; purettavan verkon
rakennusvuosi, Kyyretrrave keskimdirdinen JHA purettavalle verkolle ja [ verkon pituus.
Madritettyjen kustannussddstdjen pohjalta voidaan maarittdd saneerauskohteiden vertailuun

suhteellinen sddsto yhtalolla

va + CKAH,pysyviit viat + CF + CKAH,jk + Ce—KP
C,+JA ’

suhteellinen saasto = (6.10)

jossa suhteellinen sadsto on vuotuinen sdéstd suhteessa investoituun summaan ja C, tar-
kasteltavan kohteen rakennuskustannus. Vertailu tapahtuu saneerausten vuosittaisten kus-
tannusten valilld, joten rahan aika-arvoa ei tdssd tarkastelussa oteta huomioon. Y1l oleva

prosessi on kuvattu kuvassa 6.8.

Koonti

e Laskennalliset viat
perustuen vikataajuuksiin
ja haettuihin pituuksiin

e Laskennalliset
pylvasvaihdot perustuen
purettavan verkon ikdan,
pituuteen ja
rappeumamalliin

Tavoiteverkko

o KJ-verkon reitit

e KJ-verkon
ymparistoolosuhteet

¢ Muuntamot ja
kytkinlaitteet

¢ Verkon topologia

e Yleissuunnitteluhinnasto

e Johtoldht6jen/suojausalue
iden kuormat

Saneeraus

¢ Kohteen verkon pituuden
eri ymparistoissa
eRakennettava verkko
e Purettava verkko

eSaneerauksen
rakennuskustannus

¢ Purettavan verkon keski-
€]

eSaneerauslueen kuormat

¢ Ennakoivan
kunnossapidon
kustannukset perustuen
purettavan ja
rakennettavan verkon
rakenneteitoihin

Viankorjauskustannukset
perustuen laskennallisten
pysyvien vikojen
muutokseen.

¢ KAH-kustannukset
perustuen muuttuneisiin
vikamaariin.

¢ \uosittaisten
kustannusten muutoksen
suhteuttaminen
saneerauksen
rakennuskustannuksiin.

Kuva 6.8 Kooste luvun 6 prosessista saneerauksien pisteyttimisessd. Kuvassa on esitetty saneerauksen
eri vaiheet ja niiden sisalto.

Kuvassa 6.8 on kuvattu luvun 6 prosessi, jolla téssd tarkastelussa on késitelty verkkoa ja

keritty tarvittavat tiedot yhtélon 6.10 avulla toteutettavaa vertailua varten.
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6.2.3 Saneerauksien vertailu ja tarkastelu
Luvussa 6.2.2 esitetty analyysi toteutettiin tdssé tarkastelussa 18 saneeraukselle. Saneerauk-

set sijaitsevat eri puolilla LEV:n jakeluverkkoaluetta. Vertailtavien saneerauksien keskimaé-
rdiset rakennusvuodet vaihtelevat 1960-luvulta 1990-luvulle ja saneerausalueiden kuormat
valilld 4 kW-230 kW. Saneerausalueiden yksityiskohtaisemmat tiedot on esitetty liitteen 1
taulukossa. Yhteistd saneerauksille on se, ettd saneerausalueet sijaitsevat haja-asutusalu-
eella. Tarkastelussa horisonttivuotena, johon rappeumamallin verkon ikdtiedot suhteutetaan,
on kéytetty vuotta 2023. Kuvassa 6.9 on esitetty saneerauksien toteutuksen seurauksena syn-

tyvit laskennalliset vuosittaiset suhteelliset sddstot.
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Kuva 6.9 Tarkasteltujen saneerauskokonaisuuksien vuosittaiset sddstopotentiaalit, kun tarkasteluvuo-

tena on 2023. Kunkin saneerauksen pylvds koostuu saneerauksen realisoituneista laskennal-
lisista kustannussdistdistd. Palkkien korkeus y-akselin positiivisella puolella ei esitd sanee-
rauksen kokonaispisteitd, vaan luvusta vihennetién x-akselin alapuoliset arvot. Saneeraukset
on yksiloity x-akselin lukujen mukaisesti.

Kuvan 6.9 pylviskaaviossa on esitettynd kaikki yhtilossd 6.10 huomioidut tekijat kullekin
saneeraukselle. Laskentamalli painottaa vahvasti pylvésvaihtojen aiheuttaman kustannuk-
sen muutosta useassa saneerauksessa. Osassa saneerauksissa pysyvien vikojen aiheutta-
mien KAH-kustannusten muutos vaikuttaa my0s suhteellisen paljon saneerauksen pistei-
siin. Joidenkin saneerauksien kohdalla saneerauksella on negatiivinen vaikutus osaan sa-
neerausalueen kustannuksiin. Tarkastelemalla liitteen 1 saneerauskohtaisia tietoja, voidaan
kustannusten kasvu johtaa siihen, ettd kyseisissad saneerauksissa merkittavé osa KJ-ilma-
johdoista on siirretty pellolta tienlaitaan. Verkon siirtyessé pellolta tienlaitaan alueiden las-
kennalliset vikaméaérat kasvavat. Tdmaén liséksi saneerauksien yhteydesséd kasvanut ilma-

johtoverkon pituus kasvattaa alueen kunnossapitokustannuksia.
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Saneeraus 1, jonka purettavan verkon keskiméérdinen rakennusvuosi on 1971, mahdollis-
taa lihes kaksinkertaisen maaridn KJ-verkon purkamista suhteessa rakennettavaan verk-
koon, jonka seurauksena saneeraus 1 on saanut paremmat pisteet kuin mitd muut sanee-
raukset, joiden yhteydessé puretaan tdtdkin vanhempaa verkkoa. Néin ollen purettavan ver-
kon iki ei aina korreloi suoraan saneerauksen yhteydessd muuttuvien pylvasvaihdoista syn-

tyvid kustannuksia, vaikka sitd voidaankin pitdd vertailussa merkittdvimpana tekijana.

Kuvan 6.9 vanhimpien saneerausalueiden kasvattaessa pisteytyksen skaalaa suurten pylvés-
vaihtokustannusten muodossa, ei muiden tekijoiden vaikutukset erotu selvésti. Kuvassa 6.10

on esitetty vertailu neljdstd véhiten pisteitd saaneesta saneerauksesta.
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Kuva 6.10 Saneerausten 15-18 suhteellisiin kustannussaéstoihin vaikuttavat tekijat. Kunkin saneerauk-
sen palkki koostuu saneerauksen realisoituneista laskennallisista kustannussaéstoistd. Palk-
kien korkeus y-akselin positiivisella puolella ei esitd saneerauksen kokonaispisteité, vaan lu-
vusta vihennetddn x-akselin alapuoliset arvot.

Saneerauksissa 15-18 pylvésvaihtojen kustannus on suhteessa pienempi johtuen saneeraus-
alueen nuoremmasta purettavasta verkosta verrattuna tarkastelun muihin saneerauksiin.
Siitd huolimatta kaikissa saneerauksissa, lukuun ottamatta saneerausta 15, on pylvdinvaih-
don kustannus hallitseva. Saneerauksen 15 yhteydessé korvataan alueen ilmajohtoverkko
maakaapeloimalla uusi verkko. Verkon rakenteen muutos johtaa suhteessa suuriin kunnos-

sapitokustannusten sddstoihin, jotka nostavat saneerauksen pisteytysta.
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Tarkastelun pohjalta voidaan myos todeta, ettd kiytetyilld parametreilld jalleenkytkent6jen
muutoksesta aiheutuva vuosittainen sdistd on tarkastelussa marginaalinen. Syyna télle voi-
daan pitdd ulkoisten vikojen suhteellisen pientd muutosta ja sitd, ettd ilmajohtoverkossa
kdytetddn ainoastaan yhté vikataajuutta jdlleenkytkenndgille. Talloin esimerkiksi ilmajoh-
don siirtyessd metsdstd tienlaitaan, ei muutosta jilleenkytkentdjen méérassé kyetd huomioi-

maan.

Saneerausten jako eri investointivuosille toteutetaan siten, ettd tarkastelu tehddin jokaiselle
investointivuodelle yksitellen. Tdma aloitetaan médrittimalla 1ihimmaén tarkasteltavan vuo-
den saneeraukset ensin, eli esimerkiksi téssd tapauksessa vuoden 2023 saneeraukset. Pis-
teytyksen luoman jérjestyksen ja vuotuisen investointibudjetin pohjalta voidaan lukita vuo-
den 2023 saneeraukset. Taman jilkeen muutetaan horisonttivuosi vuodeksi 2024 ja toiste-
taan sama prosessi. Tarkasteluvuoden siirtdminen on tehtdva, jotta pylvdiden rappeuma-
mallin tulokset vastaavat tarkasteltavan vuoden tilannetta. Kuvassa 6.11 on esitetty sanee-

rauksen 14 pisteiden muutos tarkasteluvuoden funktiona.
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Kuva 6.11 Saneerauksen 14 pisteiden muutos tarkasteluvuoden funktiona.

Saneerauksen pisteytys kaksinkertaistuu kymmenen vuoden tarkastelujakson aikana. Talla
aikavélilld verkon iké kasvaa 39 vuodesta 49 vuoteen. Kuvassa 6.12 on esitetty ennuste sa-
neerauksen 14 pisteiden kasvusta, mikéli tarkasteluvuoden horisonttia siirrettéisiin entises-

taan.
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Kuva 6.12 Saneerauksen 14 pisteiden kehityksen ennuste. Kuvan pisteet edustavat kuvan 6.12 arvoja, ja
katkoviiva on eksponentiaalista kasvua edustava viiva.

Kuvassa 6.12 on tehty ennuste 10 vuotta kuvan 6.11 tilanteesta eteenpdin. Kuvan 6.11 ku-
vaajan kasvusta eksponentiaalisen kasvun huomaaminen voi olla haastavaa, mutta kuvasta
6.12 pisteiden eksponentiaalinen kasvu nékyy selvisti. Tdiméa vahvistaa tarpeen kisitell4 jo-
kainen investointivuosi omana vuotenaan, silld verkon idn oikealla mallintamisella on suuri
vaikutus tulokseen. Kuvassa 6.13 on esitetty kuvan 6.9 saneeraukset seka tarkasteluvuosille

2023 ja 2032.
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Kuva 6.13 Tarkastelun saneerausten pisteet, kun tarkasteluvuosina kéytetaan vuosia 2023 ja 2032. Ku-
vassa kdytetddn samaa yksilointid kuin kuvassa 6.9.

Uudella tarkasteluvuodella saneerausten jarjestys on muuttunut. Saneeraukset 5, 7, 13 ja 15

ovat menettineet sijoituksia yhtdlon antamassa jérjestyksessé. Tarkastelemalla saneerausten
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parametreja liitteen 1 taulukossa, 16ytyy saneerauksille yhteiseksi tekijéksi uuden verkon
rakentaminen maakaapelina. Maakaapeliverkon suurempi rakennuskustannus verrattuna il-
majohtoverkkoon heikentia siis kyseisten saneerausten pisteytystd. Maakaapeloinnin ollessa
tiarked tekijd jakeluverkon saattamisessa suurhdiriovarmaksi vuoteen 2036 loppuun men-
nessd, tulee yhtdlon tulosten tarkastelussa huomioida riski, ettd merkittdva osa saneerauk-
sista, joissa rakennetaan maakaapeliverkkoa, tulee lykityiksi tarkastelujakson loppuun.
Vaikka suurhéiriovarmuuden takaraja on vuoden 2036 lopussa, ja kaikki vertailussa olevat
saneeraukset on tarkoitus toteuttaa ennen tdtd méirdaikaa, on maakaapeloinnin takapainot-
teisuutta suotava valttdd. Mikéli investointivuoden budjetin raja on kuvan 6.14 saneerausten
6 ja 8 vilissd, voi olla perusteltua siirtdd saneeraus 5 saneerausten 6, 8 ja 9 ohi, silld sanee-

rauksen kokonaispisteiden ero on marginaalinen.

Ty0ssa jadannosarvo huomioidaan purettavan verkon keski-idn pohjalta. Tamaé ei kaikissa ta-
pauksissa vastaa todellista verkon jdénndsarvoa, silld keskiméardinen verkon ikd voi muo-
dostua selvésti vanhemmasta ja uudemmasta verkosta, kuin mitéd keski-ikd on. Téll6in pu-
rettavalla verkolla saattaa olla jddnndsarvoa, vaikka yhtdlon 6.9 mukaan siti ei ole. Tdméan
liséksi tarkastelussa ei huomioida muuntamoiden ja kytkinlaitteiden jiéinndsarvoja. Mikali
verkkoon on uusittu muuntamo tuoreeltaan, tai verkkoon on lisétty kytkinlaitteita, voi ndiden
jaannosarvo olla merkittdva suhteessa muuten vanhaan verkkoon. Taulukossa 6.11 on esi-
tetty saneerauskohteille 2, 8, 9 ja 18 jddnnosarvojen tarkastelu siten ettd ndiden kohdalla on

maédritetty jadnnosarvo kayttden komponenttien tarkkoja todellisia ikétietoja.

Taulukko 6.11 Jadnnosarvotarkastelun tulokset. Jadnnosarvo 1 on yhtdlon 6.9 mukaan laskettu jaidnnosarvo
saneeraukselle ja jaddnndsarvo 2 on komponenttikohtaisen jadnndsarvolaskelman tulos sanee-

raukselle.
Sanee- Rakennuskus- Jadnnoésarve  Jadnnos- Muutoksen osuus Pisteet1 Pisteet 2
raus tannus [Kk€] 1 [k€] arvo 2 [k€] rakennuskustan-
nuksesta

887 0 2 0,2 % 14,9 14,9

930 0 3 0,3 % 8,2 8,2
9 447 0 3 0,7 % 7.9 7,8
18 375 15,8 19 0,8 % 1,2 1,2

Taulukossa vertaillaan yhtdlon 6.9 mukaisen jidnnosarvotarkastelun ja komponenttikohtai-
sen jadnnosarvotarkastelun vaikutuksia saneerauksen kokonaispisteisiin. Jokaisen sanee-
rauksen kohdalla huomataan, ettd todellisuudessa saneerauksen jaanndsarvo on suurempi,

kuin mitd yhtélon 6.9 tulos on. Ero on kuitenkin pieni, ja suhteutettaessa jidnnosarvoja sa-
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neerausten rakennuskustannuksiin, on ero suurimmillaan 0,8 % rakennuskustannusten suu-
ruudesta. Yhden desimaalin tarkkuudella tarkasteltaessa saneerauksia, ainoastaan sanee-
rauksen 9 pisteet muuttuivat tarkoilla jddnndsarvolaskelmilla. Taten voidaan todeta, ettd yk-
sinkertaistettu jadnnosarvotarkastelu on riittdvan tarkka huomioiden muut tarkastelun epa-

varmuustekijét.

Tarkastelujen pohjalta pddsdantdisesti vanhimmat kohteet saavat korkeimmat pisteet. Perus-
teita tille voidaan 16ytda siitd, ettd ilmajohtoverkon kunto heikkenee sen ikddntyessd eks-
ponentiaalisesti. Tarkastelussa esitetty metodiikka painottaa siis haja-asutusalueen jakelu-
verkon kuntopainotteista saneeraamista. Mikili timé voidaan yhdistda jakeluverkon suur-
hdiriovarmuuden kehittymisen pitkén aikavilin seurantaan, voidaan esitettyd mallia hy6dyn-

tdéd haja-asutusalueen pitkén aikavélin investointiohjelman laatimisen apuna.
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7. YHTEENVETO

Tassd tyossd oli tavoitteena luoda Lappeenrannan Energiaverkot Oy:lle uusi investointioh-
jelman runko, joka vastaa sdhkdmarkkinalain muutoksen my6td muuttunutta suurhiirivar-
man jakeluverkon rakennusaikataulua. Tdmén toteuttamiseksi muodostettiin keskijénnite-
verkolle esiintyvid investointitarpeita mallintava tavoiteverkko, josta saadaan avainlukuja
tulevien vuosien jakeluverkon investointitarpeiden arvioimiseksi. Tavoiteverkko mahdollis-
taa myOs verkostosaneerauksien sovittamisen nykyiseen, seké tulevaisuuden verkkoon, jol-
laiseksi keskijanniteverkko pyritdén rakentamaan pitkélld aikavililld. Tavoiteverkko osoit-
taa, ettdi LEV:n hallinnoiman keskijénniteverkon pituus ei tule muuttumaan merkittavéasti
tulevan 15 vuoden aikana, vaikka ndiden vuosien aikana ilmajohtoverkkoa aiotaan siirtda
runsaasti tienlaidoille. Lykké&éntyneen toimitusvarmuusvaatimuksen takarajan myo6td, on
mahdollista muuttaa verkon saneerausprioriteetit ikd- ja kuntopainotteisemmaksi, ottaen

edelleen huomioon toimitusvarmuusvaatimuksen asettamat rajat jakeluverkolle.

Tyo6sséd kehitettiin menetelmé verkostosaneerauksien ajoittamiselle. Luotu tavoiteverkko ja-
ettiin pienemmiksi saneerausalueiksi. Ndiden alueiden saneerausjirjestystd pyrittiin opti-
moimaan vertailemalla saneerausten yhteydessd purettavan ilmajohtoverkon ikdi, sanee-
rauksen yhteydessd muuttuvia vikaméadria sekd niiden vaikuttavuutta. Tdmén lisdksi myos

saneerauksen vaikutus verkon kunnossapitokustannuksiin otettiin huomioon.

Vertailtaessa saneerauksia, suurin painoarvo kohdistui saneerauksen yhteydessa purettavan
verkon ikddn. Tama johtuu ilmajohtoverkon pylvdiden vaihtotarpeen eksponentiaalisesta
kasvusta suhteessa verkon ikédén. Jakeluverkon sisdltdessd runsaasti vanhaa ilmajohtoverk-
koa, laskennallisten pylvésvaihtojen kustannus olikin selvisti suurin kustannuskomponentti
saneerauksia vertailtaessa. Pylvésvaihtojen kustannusten jdlkeen pysyvien vikojen viankor-
jauskustannukset ja KAH-kustannukset vaikuttivat my0s vertailtavien saneerauksien pistey-
tykseen. Saneerauskohteissa, joissa ilmajohtoverkkoa korvataan maakaapeliverkolla, voitiin
kunnossapitokustannuksissa saavuttaa sddstojd. Jalleenkytkentdjen KAH-sddstot jaivét ver-
tailussa hyvin pieneen rooliin. Tdmin tarkastelun perusteella on haja-asutusalueen verkon
saneerausjarjestystd midritettdessa suositeltavaa priorisoida vanhimpien verkon osien sanee-

rausta.
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Saneerausten laskennalliset kustannussiéstot jaettiin kunkin saneerauksen rakennuskustan-
nuksella, jotta eri suuruisia saneerauksia pystytddn vertailemaan keskenddn. Saneeraukset,
joissa KJ-verkkoa maakaapeloidaan, omaavat suuremmat rakennuskustannukset kuin vas-
taavanlainen ilmajohtosaneeraus. Purettavan verkon vanhentuessa ja maakaapeloinnilla saa-
vutettavien hyotyjen pienentyessé suhteessa pylvddnvaihtokustannuksista saataviin sééstoi-
hin, maakaapelisaneeraukset péarjadvat heikommin verrattuna ilmajohtosaneerauksiin. Lo-
pullista alueiden saneerausjérjestystd padtettdesséd, on suositeltua harkita maakaapelisanee-
rauksia priorisointia muillakin perustein, jotta suurin osa suurhdiriovarmuutta edistivista sa-

neerauksista eivét ajoitu tarkastelujakson loppuun.

Ilmajohtoverkon rappeumamallin painottaessa vanhimpien verkonosien saneerausta, on pu-
rettavan verkon pitoaika tyypillisesti jo tullut tdyteen. Tydssd huomioitiin purettavan verkon
jaannosarvo kiyttden sen keskimidrdistd ikdtietoa. Keskimidrdistd jidnnosarvoa vertailta-
essa yksittéisten saneerausten kohdalla komponenttikohtaisesti selvitettyyn jadnndsarvoon,
el niissd huomattu merkittavad eroa. Jaddnnosarvon vaikutuksen ollessa jo valmiiksi pieni

tarkastelussa, ei tarvetta kaikkien saneerausten tarkalle jadnnosarvotarkastelulle néhty.

Vastaisuudessa eri ilmajohtoverkon ympéristdolosuhteille on perusteltua mééarittdd omat vi-
kataajuudet myos jélleenkytkenndille, jotta jalleenkytkentdjen KAH-kustannuksien muutos
voitaisiin huomioida tarkemmin. Tavoiteverkon hinnoittelussa on myos turvauduttu yksin-
kertaistuksiin, eikd tavoiteverkkoa digitoidessa kaikkia verkon rakentamiseen vaikuttavia
paikallisia tekijoitd kyetty ottamaan huomioon. Téten kullekin saneerauskohteelle on suota-
vaa toteuttaa ldhempéna sen toteutusajankohtaa yksityiskohtainen elinkaarikustannustarkas-
telu. My0s rakennettavan verkon olosuhdetietojen seurannalle on suositeltavaa kehittda jar-

jestelmd, jolla jakeluverkon suurhédiriGvarmuuden kehittymistd voidaan seurata.
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Liite 1. Tarkasteltavien saneerauksien 14dhtotiedot ja tulokset.

Puretta- Tien Met | Tien Pysy- Suojaus- | Tyo-
Tyo | van ver- vie- Kaa- | sd vie- Kaa- vien vi- | alueen alueen
n kon ra- | Metsd | ressd pelto peli | vanh | ressd Pelto peli kojen keski- keski-
tun- | kennus- | uusi uusi uusi uusi | a vanha | vanha | vanha | muutos | teho teho
nus | vuosi [km] [km] [km] [km] | [km] | [km] [km] [km] [kpl/a] [kW] [kW]
1 1971 0,0 2.1 03 14 139 |00 1,3 0,0 04 223 13
2 1967 0,5 57 22 02 |50 |17 1,3 0,0 03 89 33
3 1974 0,0 49 1.8 02 |61 |10 42 0,0 0,5 554 170
4 1968 0,0 34 0,7 13 |32 |05 0,8 0,0 0,2 89 53
5 1972 0,0 0,0 0,0 25 |12 |06 0,5 0,0 0,2 272 33
6 1976 0,0 22 46 01 |22 |07 6,8 0,0 0,2 554 200
7 1986 0,0 4,9 5.4 2,0 8,0 0,7 10,5 0,0 0,7 325 247
8 1971 0,6 5,9 2,2 0,1 3.2 0,3 3,5 0,0 0,0 223 120
9 1974 0,0 1,7 2,3 0,1 0,8 0,4 2,7 0,0 0,0 554 70
10 1980 0,0 2,4 24 0,1 1,4 1,7 4,0 0,0 0,1 158 46
11 1979 0,0 2,9 1,6 0,4 1,8 2,3 2,9 0,0 0,2 223 57
12 1978 0,0 4,9 1,0 0,3 2,7 1,2 1,8 0,0 0,1 223 25
13 | 1988 0,0 0,1 0,1 3.1 |33 |00 0,0 0,4 0,4 272 24
14 | 1984 0,0 9.6 3.6 02 |66 |06 8,0 0,0 0,3 158 30
15 | 1995 0,0 0,0 0,0 42 120 |00 4.4 0,0 0,3 158 81
16 | 1987 0,0 1,3 53 09 |20 |00 57 0,0 0,2 325 96
17 | 1989 0,8 32 04 00 |36 |00 0,4 0,0 0,1 89 4
18 | 1991 0,0 2,6 1,1 00 | 1,1 |06 1,5 0,0 0,0 223 9
Tyo
n Rakennus- Pylvés- Ckan, Crian- Cpylvis- CkaH, py- | Sddstopo- | Jaannds- | Suhteelli-
tun- | kustannus vaihdot JK Cexp korjaus vaihdot syvit  viat | tentiaali arvo nen saastod
nus [k€] [kpl/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [k€] [€/k€,a]
1 475 6,1 94 550 570 6 068 301 7584 - 16,0
2 887 12,5 -5 -74 521 12 539 241 13222 - 14,9
3 1029 10,3 366 900 837 10297 2 155 14 554 - 14,1
4 609 6,5 4 41 344 6 463 222 7074 - 11,6
5 386 2,6 94 423 301 2 562 240 3619 - 9,4
6 1065 7,5 234 577 2901 7507 829 9437 - 8,9
7 1500 5,8 419 1728 1195 5841 3418 12 601 33 8,2
8 930 8,0 -49 -306 -16 8 003 -24 7 608 - 8,2
9 447 3,5 -6 -18 24 3471 39 3509 - 7,9
10 644 3,9 54 468 219 3869 156 4 766 - 7,4
11 714 4,1 79 481 295 4078 275 5208 - 7,3
12 681 3,7 -4 -32 184 3743 117 4 007 - 5,9
13 492 0,8 125 574 657 799 475 2 630 11 5,2
14 1471 5,7 44 383 431 5 686 244 6 788 7 4,6
15 717 0,6 150 1212 | 410 633 423 2 828 47 3,7
16 846 2,1 58 226 282 2 067 416 3049 19 3,5
17 417 0,9 -5 -73 235 882 47 1 087 14 2,5
18 375 0,5 -15 -90 32 532 16 475 16 1,2
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Liite 2. Laskentaesimerkit saneerauksille 15 ja 18.

Saneeraus 15:
t= ttarkastelu - trakennus = 2023 — 1995 = 28

B s\t 5 /28\°!
T(t) =16 % — =« (;) =16% — * (—) = 0,098 vaihtoa/km

A 55 55
vaihtoa €
Cow = 7(@) * lymajonto * Kpywasvain = 0,098 = * (2 km + 4,4km) * 1000pylvés = 633;

Cr = (Zlfi* Ali)* vk

vikaa vikaa vikaa
= (2 km 0,1253 ) + (4,4 km % 0,0013 ) — 4,2 km *0,0014
km,a km,a km,a

y ) )

€
* 1600€/vika = 4105

CKAH pysyvit viat = (Z fl * Ali ) * (KP * jl + KE * (tkaukokéytté * (P]l - Ptyéalue) + Tkeskimairainen * Ptyijalue))
L

vikaa vikaa vikaa €
= ((2 km = 0,1253—) + (4,4 km +0,0013 P )) — 4,2 km = 0,0014 *(1,1—

km,a , km,a 17474
1386 MWh (. 0167 . L38O MWh =709 MWh 709 MWhy €
8760 h +( wwn @ * 8760 h oo )_ a

Cranjr = (Feyx + fajx) * Pt * Alitmajonto * Kik

jk 1386 MWh
= (0,0758 + 0,0568)

€ €
e 2+ 44) km* 1,1 — = 150~
< Tereon @AM kmxLlrp a

Ce—KP = Kkp,ilmajohto * Alilmajohl:o + Kkp,kaapeli * Alkaapeli

€ €
=200k *(2km+4,4km—0km)+20k * (0 km — 4,2 km)
€ ) )
=1212—
a
n, — (t, — t;)
JA = -2 T Kpurettava *
ny
40 — (2023 — 1995)
= 20 x 24200 € x (2 km + 4,4 km) = 47 k€

€
prlvésvaih + CKAH,pysyvéit viat T CF + Cjk + CKP _ (633 +423 + 410 + 150 + 1212)5

C.-+]JA N 717 000 € + 47 000 €
1000

suhteellinen saasto =

=37
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Saneeraus 18:
U = trarkastetu — Crakennus = 2023 — 1991 = 32

B rt\F1 5 32
r(t) =16+ — = (—) =16% — = (—) = 0,167 vaihtoa/km
2 \1 oSS S5 .
vaintoa
Cpp = 7(t) * lymajont * Kpywasvainto = 0,167 * (1,1 km+ 0,6 km + 1,5 km) 1000pylvéis = 532;

p= (D Al ) K

1 1km=0,1253

vikaa
km,a

vikaa vikaa
) + (0,6 km % 0,0626 ) + (1,5 km = 0,0013 )
km,a km,a

/\/—\

vikaa vikaa €
2 6 km=*0 0626—) ( , , ) * 1600€/vika = 32—
km,a km,a a

Cxan pysyvit viat = ) * (KP * P+ K * (tkaukokAyttﬁ * (le - Ptyéalue) t Creskimairainen * Pty('jalue))

vikaa vikaa vikaa
1 1km=0 1253—) (0,6 km = 0,0626 ) + (1,5 km = 0,0013 )
k k km,a

) 2]

km,a km,a '1W* 8760 h

0.167 h » 1950 MWh—76MWh+15h 76 MWh) €
* * — | =
Wh ( 8760 h ’ 8760 h

/\/—\

vikaa vikaa € 1950 MWh
2 6 km=x0 0626—) (1,1 km = 0,0013 ) * _—

a

Ckan,jk = (fP]K + fA]K) * P * Aliimajonto * Kk

= (0,0758+0 0568)]k 1950 MWh
a 8760 h

€ €
«((L1km+ 0,6 km+ 1,5km) — (2,6 km + 1,1 km)) 1’1/_1< =15~

Ce—KP = Kkp,ilmajoht * Alilmajoht + Kkp,kaapeli * Alkaapeli

= 200 p— *(1,1km+0,6km+1,5km—2,6 km — 1,1 km)
€ €
+ 20 *(0km—0km) =-90—
km,a a
ny — (tz — ;)
JA= ———= Kpurettava * |
ng
40 — (2023 —1991)
= 20 * 24200 €« (1,1 km + 0,6 km + 1,5 km)
=16 k€
prlvésv + CKAH,pysyvét viat + CF + Cjk + CKP (532 +16+32-15— 90)%

suhteellinen saasto = =12

C, +JA ~ T 375000€+ 16000 €
1000




