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Sähkömarkkinalain muutoksen myötä useat jakeluverkkoyhtiöt ovat saaneet jatkoaikaa ja-
keluverkkojensa toimitusvarmoiksi saattamiselle. Tässä työssä luotiin menetelmä, jonka 
avulla voidaan luoda runko Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n haja-asutusalueille tehtä-
ville saneerauksille, mikä vastaa muuttunutta aikataulua. 
 
Keskijänniteverkon kehitystarpeita kartoitettiin vuoden 2036 lopun haluttua tilannetta ku-
vaavan tavoiteverkon pohjalta. Verkon kehityksessä käytetyt tekniset ratkaisut ja niiden 
ominaisuudet kuvattiin kirjallisuuskatsauksen muodossa. Verkon kehitystä tukemaan teh-
tiin myös case-tarkasteluja haja-asutusalueen keskijänniteverkolle. Verkkotietojärjestel-
mään digitoidulle tavoiteverkolle luotiin Energiaviraston yksikköhintoihin perustuva yleis-
suunnitteluhinnasto, joka helpottaa suunniteltavan verkon rakennuskustannusten arviointia. 
 
Tavoiteverkon pohjalta luotiin investointiohjelma, jolla pyritään optimoimaan tulevien 
vuosien aikana tehtävien saneerauksien keskinäinen järjestys. Vertailua varten tavoite-
verkko jaettiin saneerauskokonaisuuksiksi saneerauksen hinnan ja verkon rakenteen poh-
jalta. Luoduilta saneeraustöiltä kerättiin tunnuslukuja, joiden pohjalta saneerauksia pysty-
tään vertailemaan keskenään. Saneerauksia pyritään vertailemaan niiden toteutuksen vai-
kutusta keskijänniteverkon vuosittaisiin kustannuksiin. Verkon ikääntymisestä johtuvat 
pylväsvaihdot ovat suurin kustannuskomponentti vanhassa ilmajohtoverkossa. Tämän li-
säksi saneerauksen vaikutus keskijänniteverkossa esiintyviin vikoihin ja niihin liittyviin 
kustannuksiin huomioitiin. Myös saneerausten vaikutusta verkon kunnossapitokustannuk-
siin huomioitiin vertailussa. Kunkin saneerauksen kustannussäästöpotentiaali suhteutettiin 
kyseisen saneerausalueen uuden verkon rakennuskustannuksiin. Vertailun pohjalta verkon 
saneeraukset voidaan asettaa keskinäiseen järjestykseen.  
 
Työn tulosten perusteella toimitusvarmuusvaatimuksen takarajan siirto mahdollistaa Lap-
peenrannan Energiaverkot Oy:lle enemmän joustavuutta toimitusvarmuusvaatimuksen to-
teutumisen asettamien raamien sisällä ja täten keskijänniteverkon saneerauksien toteutus-
järjestystä voidaan pyrkiä 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 of 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  

Sähkönjakelualan sääntely on päivittymässä 1.8.2021 astuneiden sähkömarkkinalain muu-

tosten pohjalta. Tämän muutoksen taustalla on osittain vuonna 2013 asetetut toimitusvar-

muusvaatimukset, joihin vastaaminen on vaatinut jakeluverkkoyhtiöiltä suuria investointeja 

sähkönjakeluinfrastruktuuriin, ja investoinnit ovat heijastuneet asiakkaiden sähkönsiirtohin-

toihin. Siirtohintojen korotuspainetta pyritään nyt hillitsemään siirtämällä vuonna 2013 mää-

ritettyjen toimitusvarmuusvaatimuksen täyttämisen takarajaa vuoden 2028 lopusta vuoden 

2036 loppuun. Muuttunut aikataulu vaikuttaa merkittävästi jakeluverkon suurhäiriövar-

muusinvestointien toteutusaikatauluun, sillä investoinnit voidaan jakaa muutoksen myötä 

pidemmälle aikavälille. 

 

Muuttuvan sääntelyn lisäksi myös energiamurroksen vaikutukset näkyvät jakeluverkkoyhti-

öiden arjessa. Yhteiskuntamme digitalisoitumisen ja sähköistymisen myötä, luotettavan säh-

könjakelun merkitys kasvaa entisestään. Luotettavuuden lisäksi jakeluverkoilta tullaan tule-

vaisuudessa vaatimaan enemmän joustavuutta sähkön käytön uusien ilmiöiden vuoksi. 

Vaikka pientuotannon yleistymisen ennustetaan pienentävän jakeluverkon läpi siirrettävää 

energiaa vuositasolla, on myös ennustettu, että liikenteen sähköistyessä verkossa siirrettävät 

huipputehot tulevat kasvamaan sähköautojen vaatiman suuren lataustehon takia (LUT-yli-

opisto, 2019). Myös energiavarastojen yleistyminen tuo uuden näkökulman jakeluverkko-

ympäristöön. Täten jakeluverkkoa kehitettäessä verkostosaneerauksien tarpeiden ennusta-

minen muuttuu entistä haastavammaksi, kun verkon vaatimuksiin vaikuttavien muuttujien 

määrä kasvaa entisestään. 

1.1 Lappeenrannan Energiaverkot Oy 

Lappeenrannan Energia Oy on Lappeenrannan kaupungin omistama energia-alan konserni-

yhtiö, joka vastaa Lappeenrannan kaupungin ja Etelä-Karjalan muiden kuntien jakeluver-

koista, kaukolämmön tuotannosta ja vesihuollosta. Konsernilla on myös osaomistuksia säh-

könmyyntiin keskittyvästä Väre Oy:ssä, sähkön ja lämmön yhteistuotantoa tarjoavasta Kau-

kaan Voima Oy:ssä, useassa tuulivoimayhtiössä, Vainikkalan Vesi Oy:ssä, sekä sähköver-

kon rakentamis- ja kunnossapitopalveluita tarjoavassa Elvera Oy:ssä ja infraverkkojen val-

vonta- ja käyttöpalveluita tarjoavassa Enerva Oy:ssä. (Lappeenrannan Energia, 2021) 
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Lappeenrannan Energiaverkot Oy (LEV) on Lappeenrannan Energian tytäryhtiö, joka vastaa 

Etelä-Karjalassa Lappeenrannan, Savitaipaleen, Lemin ja Taipalsaaren alueella sähkönjake-

lusta, sekä Lappeenrannan kaupungin alueella kaukolämmön jakelusta, sekä vesihuollosta. 

Yrityksen sähköverkon pituus on noin 6 200 kilometriä ja yritys vastaa 57 700 asiakkaansa 

sähkönjakelusta. Vastaavasti LEV:in kaukolämpöverkon pituus on noin 440 kilometriä ja 

kaukolämpöasiakkaita yrityksellä on 5 200. Lappeenrannan Energia toimittaa myös maakaa-

sua 560 asiakkaalleen 110 kilometriä pitkän maakaasun jakeluverkoston avulla. Vesihuolto-

verkoston pituus taas on noin 1 000 kilometriä ja veden asiakkaita on noin 13 000. Kuvassa 

1.1 on esitetty Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n hallinnoimat jakelualueet. 

(Lappeenrannan Energia, 2021) 

 

 

 
Kuva 1.1 Lappeenrannan Energiaverkkojen jakelualueet. (Lappeenrannan Energia, 2021) 
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Lappeenrannan Energiaverkot Oy hallinnoi kaupunkiverkkoa, mutta myös laajaa haja-asu-

tusalueen jakeluverkkoa. Haja-asutusalueella olevan jakeluverkon takia Lappeenrannan 

Energiaverkkojen sähköverkon kehittämistä ohjaa vahvasti jakeluverkkoyhtiölle asetetut 

toimitusvarmuusvaatimukset, jotka sen tulee täyttää määrättyyn ajankohtaan mennessä. 

1.2 Työn tavoitteet 

Tämän työn tavoitteena on laatia yleissuunnittelun tueksi investointisuunnitelman runko, 

joka vastaa muuttuneen toimitusvarmuusvaatimuksen täyttämisen uutta aikataulua. Inves-

tointien ajoituksessa otetaan huomioon toimitusvarmuusvaatimusten lisäksi verkkokompo-

nenttien ikätiedot, olosuhdetiedot ja verkon eri alueiden kuormat. Tavoitteena on, että työn 

lopputulosta voidaan käyttää runkona verkkoyhtiön tulevien vuosien verkkoinvestointien ai-

kataulutuksen pohjana, jolloin osaa jakeluverkon saneeraustarpeisiin vaikuttavia tekijöitä 

olisi helpompi hallita. 

1.3 Rajaukset 

Tässä työssä keskitytään keskijännite (KJ) -verkon kehittämiseen ja suurin painoarvo työssä 

on asetettu verkostosaneerausten priorisoinnille. Työssä käytettävät verkon kehittämisme-

netelmät ovat ennalta määritettyjä, joten työssä ei tehdä syvällistä analyysiä verkon kehittä-

misperiaatteiden eroista. Tarkkaan komponenttien sähkötekniseen mitoittamiseen työssä ei 

syvennytä, eikä työssä tarkastella kuormitushäviöiden taloudellisia vaikutuksia. Työssä ei 

myöskään syvennytä kaikkiin sähkömarkkinalain muutoksen vaikutuksiin verkkoyhtiön ke-

hittämissuunnitelman kannalta. 

1.4 Käytetyt menetelmät 

Tässä työssä hyödynnetään aihepiiristä aiemmin tehtyjä tutkimuksia tausta-aineistona, joka 

toimii pohjana työlle. Työn yhteydessä digitoidaan verkkotietojärjestelmään keskijännite-

verkko, joka toimii tavoitteena rakennettavalle jakeluverkolle. Luotu verkkomalli jaetaan 

myös määrätyn kokoisiksi saneerauskokonaisuuksiksi, joita voidaan vertailla keskenään. 

Kuvassa 1.2 on esitetty työn rakenne prosessikaavion muodossa. 
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Kuva 1.2 Kuvaus eri työn eri vaiheista ja niiden välisistä suhteista 

 

Kuvassa 1.2 on esitetty diplomityön eri työvaiheet prosessikaaviona. Työn ensimmäisenä 

vaiheena on tarvittavien lähtötietojen kerääminen. Työlle oleellisia lähtötietoja ovat verkon 

nykyinen rakenne ja kunto, keskijänniteverkon kehittämismenetelmien kartoitus, muuttuvan 

regulaation vaikutus jakeluverkkoliiketoimintaan ja jakeluverkolle asetetun toimitusvar-

muusvaatimuksen kriteerit.  

 

Lähtötietojen pohjalta voidaan rakentaa verkkotietojärjestelmään tavoiteverkko, ja verkon 

komponenteille hinnasto. Tavoiteverkosta saadaan haettua muun muassa tavoitetasoon pää-

semiseksi vaadittu rakennettavan verkon komponenttien määrä sekä verkon olosuhdetiedot 

vuoden 2036 lopussa. Tämän lisäksi mallia voidaan hyödyntää keskijänniteverkon yleis-

suunnittelussa. 

 

Nykytilan ja tavoitetason ollessa selvillä, voidaan laatia ohjelma, jonka avulla tavoitevuo-

teen mennessä päästään haluttuun lopputulokseen. Vaikka saneerattavat alueet on määritetty 

jo tavoiteverkossa, on saneerausjärjestyksellä merkitystä. Työssä luodaan metodiikka, jolla 

tulevien vuosien saneerauksia voidaan vertailla keskenään ja määrittää niiden toteutusjärjes-

tys vertailtavien tekijöiden pohjalta.  

LÄHTÖTIEDOT

•Verkon nykytila
•Liiketoiminnan sääntely
•Verkostostrategia
•Suurhäiriövarmuus

TAVOITEVERKKO

•Verkon rakenne- ja olosuhdetiedot
•Verkon hinta

INVESTOINTIOHJELMA

•Tavoiteverkon jakaminen 
saneerauskokonaisuuksiksi

•Saneerauksien vertailun metodiikka
•Verkostosaneerauksien ajoitus
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2. SÄHKÖVERKKOLIIKETOIMINNAN SÄÄNTELY 

Sähkönjakeluliiketoiminta perustuu luonnolliseen monopoliin, sillä se on kansantaloudelli-

sesti järkevin vaihtoehto jakeluinfrastruktuurin rakentamisen ja ylläpitämisen kannalta. Mo-

nopoliasemassa olevat yhtiöt eivät saa kilpailutilanteesta syntyviä kannustimia palve-

luidensa hinnoitteluun, toiminnan kehittämiseen ja optimoimiseen. Tätä varten Energiavi-

rasto (EV) sääntelee, valvoo ja ohjaa jakeluverkonhaltijoiden toimintaa voimassa olevan 

sähkömarkkinalain pohjalta. 

2.1 Sähkömarkkinalain muutos 

Sähkömarkkinalain muutosesitys hyväksyttiin eduskunnassa 1.8.2021. Lakimuutos vaikut-

taa useilla tavoilla sähköverkkoyhtiöiden toimintaan, sekä siihen, kuinka yhtiöiden tulee lä-

hestyä tulevien vuosien investointeja. Tässä luvussa esitetään sähkömarkkinalain muutokset. 

 

Sähköverkkoyhtiön asiakkailta kerättävien maksujen korotuksia hillitään siten, että maksu-

jen vuosittaista määrää voi kasvattaa enintään 8 % nykyisen 15 % sijasta (Finlex, 2021). 

Tämä estää sähkönsiirtohintojen nopean kasvun, mutta myös asettaa verkkoyhtiöt tilantee-

seen, jossa aiemman valvontajakson alijäämien tasaaminen voi rajoittua. Sähkömarkkinala-

kiin on kirjattu myös muutos, jossa alijäämien tasaamisaikaa voidaan jatkaa aiemmasta nel-

jästä vuodesta kahdeksaan vuoteen, mikäli hintojen korotuskatto on estänyt alijäämän tasaa-

misen (Finlex, 2021). 

 

Sähköverkkojen toimitusvarmuusvaatimus tarkoittaa sitä, että sähkökatkokset saavat kestää 

asemakaava-alueilla enintään 6 tuntia ja muualla kuin asemakaava-alueilla enintään 36 tun-

tia. Tämän vaatimuksen oli aiemmin määrä astua voimaan vuoden 2028 lopussa, mutta ta-

karajaa siirrettiin vuoden 2036 loppuun (Finlex, 2021). Tällä pyritään tasaamaan verkon in-

vestointipaineita pidemmälle ajanjaksolle, sekä välttämään verkosta tehtäviä ennenaikaisia 

alaskirjauksia. Vaikka toimitusvarmuusvaatimuksen takarajaa siirretään, tiukennetaan myös 

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

Osuus asiakkaan vuotuisesta siir-
tomaksusta [%] 

Keskeytysaika nykyinen [h] Keskeytysaika uusi [h] 

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). Täten kannustinta jakeluverkon suurhäiriövar-

muuden parantamiseksi vahvistetaan entisestään. 

 

Lakimuutosehdotuksessa otetaan myös kantaa jakeluverkon kehittämissuunnitelman vaati-

muksiin. Ehdotuksen mukaan jakeluverkkoyhtiön tulee laatia tai päivittää kahden vuoden 

välein suunnitelma, josta ilmenee investointisuunnitelma 10 vuoden päähän. Tämän avulla 

varmistetaan muun muassa, että verkon siirtokapasiteetti on riittävä alueen sähköistyvälle 

liikenteelle. Suunnitelman tulee myös sisältää suunnitelma kysyntäjouston, sähkövarastojen, 

energiatehokkuustoimenpiteiden ja muiden resurssien mahdollisesta käyttämisestä vaihto-

ehtona verkon vahvistamiselle, ja siihen tulee myös sisällyttää vertailuja eri kehittämistoi-

mien kustannustehokkuudesta. Suunnitelmaa tehdessä tulee kuulla verkon käyttäjiä, sekä 

kantaverkkoyhtiötä. Suunnitelma, sekä kuulemisten tulokset julkaistaan. (Finlex, 2021) 

 

Näiden muutosten lisäksi lakimuutoksessa esitetään, että jakeluverkkoon tulee kyetä liittä-

mään sähkövarastoja. Myös paikallista sähkön pientuotantoa pyritään helpottamaan salli-

malla yhdysjohtojen rakentaminen kiinteistöjen välille muillekin kuin jakeluverkkoyhtiölle, 

siinä tapauksessa, että sillä siirretään tuotettua sähköä kulutuskohteelle. (Finlex, 2021)  

2.2 Valvontamalli 

Energiavirasto valvoo ja arvioi jakeluverkkoyritysten toimintaa neljän vuoden sykleinä eli 

valvontajaksoina. Nykyinen malli valvontajaksoista otettiin käyttöön vuonna 2005. Valvon-

tajaksojen valvontamallit määrittävät jakeluverkkoyhtiöiden sallitun kohtuullisen tuoton. Ja-

keluverkkoyhtiön tuotto voi olla valvontajakson jälkeen ali- tai ylituottoinen. Mikäli tulos 
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on ollut alituottoinen, on verkkoyhtiö kerännyt asiakkailtaan vähemmän tuottoja, kuin mitä 

se olisi voinut valvontamallin puitteissa kerätä. Ylituottoinen yhtiö on taas vastaavasti ke-

rännyt liikaa tuottoja sallittuun tuottoon nähden. Ylituotot tulee tasata seuraavan valvonta-

jakson aikana laskemalla suhteessa siirtohinnoittelua aikaisempaan valvontajaksoon nähden 

ja vastaavasti alituottoinen yhtiö voi kerätä aiemman valvontajakson alituottoja vastaavan 

määrän sitä seuraavan valvontajakson aikana. Tällä hetkellä on meneillään viides valvonta-

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

 

Energiavirasto voi muuttaa kullekin valvontajaksolle sallitun tuoton määrittämiseen tarvit-

tavia laskuparametreja. Viidennellä valvontajaksolla sovelletaan pääpiirteittäin kuitenkin sa-

maa valvontamallia, kuin mitä neljännellä valvontajaksolla sovellettiin. 

2.2.1 Viides valvontajakso 

Tässä luvussa tutustutaan viidennen valvontajakson valvontamalliin. Valvontamalli koostuu 

useista erilaisista valvontamenetelmistä, jotka ohjaavat jakeluverkkoyrityksen toimintaa 

Energiaviraston haluamaan suuntaan. Kuvassa 2.1 on esitetty neljännen ja viidennen valvon-

tajakson valvontamenetelmät, sekä niiden vaikutukset kohtuullisen tuoton ja oikaistun to-

teutuneen tuloksen muodostumiseen. 
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Kuva 2.1  Neljännen ja viidennen valvontajakson valvontamenetelmät, jotka muodostavat verkkoyhtiön 

sallitun tuoton. (Energiavirasto, 2018) 

Kuvasta 2.1 huomataan, että tuoton yli- tai alijäämäisyys riippuu määritellyn kohtuullisen 

tuoton ja toteutuneen oikaistun tuloksen arvoista. Kohtuullinen tuotto ja toteutunut oikaistu 

tulos muodostuvat useista tekijöistä ja kannustimista. 

2.2.2 Kohtuullisen tuoton määrittäminen 

Kohtuullisen tuoton määrittäminen aloitetaan määrittelemällä yrityksen hallinnoiman ver-

kon arvo. Tämän määrittämiseksi tarvitaan verkon eri komponenttien lukumäärät, niiden 

ikätiedot, sekä Energiaviraston määrittämät yksikköhinnat näille komponenteille. Laskenta 
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aloitetaan laskemalla verkon jälleenhankinta-arvo (JHA). Verkon arvo saadaan summaa-

malla kaikkien verkon komponenttien jälleenhankinta-arvot, jotka Energiavirasto on määrit-

tänyt. Jälleenhankinta-arvojen pohjalta voidaan laskea verkon nykykäyttöarvo, joka saadaan 

toteuttamalla verkostokomponenteille tasapoistot kunkin komponentin pitoajan mukaisesti. 

Verkkoyhtiö voi määrittää kullekin käyttämälleen komponenttilajille oman pitoaikansa. Ny-

kykäyttöarvo (NKA) saadaan laskettua yhtälön 2.1 avulla 

 

𝑁𝐾𝐴௜ = ൬1 −  
𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖 − 𝑖𝑘ä௜

𝑝𝑖𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎௜
൰ ∗  𝐽𝐻𝐴௜ , (2.1) 

 

jossa indeksi i on tarkasteltava komponenttilaji, 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖 − 𝑖𝑘ä௜ ja 𝑝𝑖𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎௜ on kunkin kom-

ponenttityypin laskennallinen keski-ikä ja määritetty pitoaika ja 𝐽𝐻𝐴௜ on kyseisen kompo-

nenttityypin jälleenhankinta-arvo. Summaamalla kaikkien komponenttityyppien nykykäyt-

töarvot, saadaan verkon nykykäyttöarvo määritettyä. Mikäli komponentit ovat varastossa, 

eivät ole liitettyinä verkkoon, eivät ole aiheuttaneet hankintakustannuksia tai eivät muuten 

ole verkon toiminnan kannalta tarpeellisia, ei niitä voida laskea mukaan verkon nykykäyttö-

arvoon. (Energiavirasto, 2018) 

 

Kun yhtiön verkko-omaisuus on määritetty, voidaan siihen lisätä verkkoyhtiön muu omai-

suus kuten esimerkiksi yhtiön keskeneräisten hankkeiden tasearvo, varastojen arvo ja mah-

dolliset myyntisaamiset. Tämän jälkeen lasketaan yhtiön vieraan pääoman osuus. Vieras 

pääoma koostuu korollisesta vieraasta pääomasta kuten esimerkiksi eriytetyn taseen pitkäai-

kaisista lainoista. Myös koroton vieras pääoma lasketaan mukaan, joita ovat ostovelat, siir-

tovelat ja muut lyhytaikaiset velat. Korotonta konserniavustusvelkaa ei kuitenkaan lasketa 

mukaan. Myös ennen vuotta 2004 kerätyt liittymismaksut luetaan korottamaksi vieraaksi 

pääomaksi. (Energiavirasto, 2018) 

 

Tämän jälkeen voidaan laskea sähköverkkoyhtiön eurollinen kohtuullinen tuotto kertomalla 

yhtiön oma ja korollinen vieras pääoma ennen veroja olevalla kohtuullisella tuottoasteella. 

Tämä on siis vertailukohta, johon toteutunutta tuottoa verrataan ja joka määrittää, onko verk-

koyhtiön tulos ali- vai ylijäämäinen. (Energiavirasto, 2018) 
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2.2.3 Toteutuneen oikaistun tuloksen määrittäminen 

Kun määritellään verkkoyhtiön vuosittaista tuottoa, on selvitettävä verkkotoiminnan tuotot, 

verkkotoiminnan kustannukset, palautettavat korjauserät, sekä eri kannustimien vaikutukset 

sallittuun tuottoon. (Energiavirasto, 2018) 

 

Verkkotoiminnan tuottoja ovat muun muassa verkkopalvelumaksujen tuotot, ei-palautuskel-

poiset liittymismaksut, vuokratuotot sekä muiden verkkotoimintaan liittyvien palveluiden 

tuotot. Vastaavasti omaisuuden arvonalenemat, sekä siitä tehdyt poistot ja maksetut vuokrat 

vähennetään tuotoista, kuten myös verkkotoiminnan operatiiviset kustannukset. Tämän li-

säksi rahoituksen kohtuulliset kustannukset voidaan myös vähentää tuotoista. Kun nämä on 

määritetty, tulee erilliset kannustimet ja niiden vaikutukset oikaistuun tulokseen määrittää. 

(Energiavirasto, 2018) 

 

Investointikannustimen tarkoitus on ohjata verkkoyhtiöitä toteuttamaan verkostoinvestoin-

tinsa mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tämä saavutetaan Energiaviraston yksikköhin-

tojen avulla, jotka on määritetty kullekin sähköverkon komponentille. Verkosta tehtävät 

poistot lasketaan näiden hintojen pohjalta. Verkosta tehtävät tasapoistot toimivat pohjana 

verkkoinvestointien rahoitukselle valvontamallissa. Mikäli jakeluverkkoyhtiö kykenee ra-

kentamaan uutta verkkoa alle Energiaviraston yksikköhinnoin, saa verkkoyhtiö etua ja vas-

taavasti, mikäli verkkoyhtiö ei onnistu toteuttamaan investointejaan tehokkaasti, kasvattaa 

erotus yhtiön laskennallista tulosta ja vähentää verkkoyhtiön todellista sallittua tuottoa. 

(Energiavirasto, 2018) 

 

Laatukannustimen tarkoitus on vähentää jakelukeskeytyksiä verkossa. Tämä toteutetaan 

käyttämällä kuluneen kahdeksan vuoden keskeytyskustannusten keskiarvoa vertailukohtana, 

johon kuluneen vuoden keskeytyskustannuksia verrataan. Energiavirasto on ilmoittanut kes-

keytyksistä aiheutuneiden haittojen (KAH) yksikköhinnat, joita käytetään KAH-kustannus-

ten määrittämisessä. Mikäli verkkoyhtiön KAH-kustannukset jäävät alle vertailutason, saa-

vuttaa yritys hyötyä ja vastaavasti KAH-kustannusten ollessa yli vertailutason, toimii kan-

nustin sanktiona. Kannustimen vaikutukset on rajoitettu siten, että sen vaikutus voi olla 

enimmillään 15 % verkkoyhtiön kohtuullisesta tuotosta. (Energiavirasto, 2018) 

 

Tehostamiskannustimella pyritään vähentämään jakeluverkkoyhtiöiden operatiivisia kustan-

nuksia. Tehostamistavoite on tyypillisesti noin 2 %, mutta 4. ja 5. valvontajaksolla tavoite 



18 
 

on 0 %, johtuen jakeluverkkoyhtiöille asetetuista toimitusvarmuusvaatimuksista. Kannusti-

men lähtöparametreina käytetään verkkoyhtiön kontrolloitavia operatiivisia kustannuksia 

(KOPEX), verkon jälleenhankinta-arvoa, verkossa siirretyn energian määrää, verkon koko-

naispituutta, käyttöpaikkojen lukumäärää, keskeytyskustannuksia, sekä käyttöpaikkojen ja 

liittymien välistä suhdetta, joka kuvastaa esimerkiksi kerrostalojen lukumäärää ja täten asia-

kastiheyttä. Kannustimen vaikutuksia laskettaessa verrataan verkkoyhtiön toteutunutta toi-

minnan tehostumista ja Energiaviraston kyseiselle yritykselle laskemaa tehostamistavoitetta. 

Kannustimen hyödyt tai haitat toteutuvat kuten aiemmillakin kannustimilla, mutta kannusti-

men suuruus voi olla enimmillään ±20 % yrityksen kyseisen vuoden kohtuullisesta tuotosta. 

(Energiavirasto, 2018) 

 

Innovaatiokannustin on luotu edistämään jakeluverkkoalan uusien tekniikoiden ja toiminta-

mallien kehittämistä. Kannustimen vaatimuksena on, että tehtävän kehitystyön tulee liittyä 

alaan, kannustinta haetaan kehityshankkeen toteutukseen tai suunnitteluun ja hankeen tulok-

set tulevat julkisiksi. Kannustin voi olla maksimissaan suuruusluokaltaan 1 % verkkoyhtiön 

koko valvontajakson liikevaihdosta. (Energiavirasto, 2018) 

 

Toimitusvarmuuskannustin on luotu, jotta verkkoyhtiöt voivat saada helpotusta jakeluver-

kon suurhäiriövarmaksi saamiseksi aiheutuvista ylimääräisistä kustannuksista. Kannustimen 

piiriin kuuluvat suurhäiriövarmuussyistä tehtävät ennenaikaiset investoinnit, jolloin verkon 

komponentteja joudutaan poistamaan verkosta ennenaikaisesti. Investointien tulee olla hy-

vin perusteltuja, ja niiden tulee poiketa verkkoon tehtävistä tavanomaisista korvausinves-

toinneista. Myös johtoalueiden raivaamisesta syntyneitä kustannuksia voidaan huomioida 

tässä kannustimessa, mikäli niillä toimilla on saatettu verkkoa suurhäiriövarmaksi. Kannus-

timen kustannukset summataan, ja ne vähennetään verkkoyhtiön tuloksesta. (Energiavirasto, 

2018) 
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3. VERKON NYKYTILA 

Tulevaisuuden investointeja suunniteltaessa, on verkon nykytilan selvittämien tärkeää, sillä 

tuntemalla verkon kunto, voidaan investointeja kohdentaa oikeille alueille. Tässä luvussa 

tutustutaan Lappeenrannan Energiaverkkojen jakelualueen verkon nykytilaan tarkastele-

malla verkon ikää, kuntoa, sekä ympäristöolosuhteita, jossa verkko sijaitsee. 

3.1 Keskijänniteverkon ympäristöolosuhteet 

LEV:n jakeluverkkoalue sisältää Lappeenrannan kaupungin kaupunkiverkon, mutta myös 

kaupunkia ympäröivän haja-asutusalueen ja kaupungin lähialueiden taajamien sähköverkot. 

Tämän lisäksi myös Lemin, Savitaipaleen ja Taipalsaaren kuntien alueilla olevat jakeluver-

kot kuuluvat LEV:n jakeluverkkoalueeseen. Nykyinen jakeluverkkoalue on muodostunut 

yritysfuusioiden myötä, joissa Etelä-Karjalan sähkö ja Joutsenon Energia ovat yhdistyneet 

Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n hallinnoimaan jakeluverkkoon. Näin ollen verkkoa on 

rakennettu historiassa eri periaattein jakeluverkkoalueen sisällä, noudattaen eri strategioita. 

 

Lappeenrannan kaupungin alueella keskijänniteverkkoa on rakennettu pitkään maakaapeloi-

malla ja 2010-luvun alussa asetetut toimitusvarmuusvaatimukset ovat näkyneet kuluneiden 

vuosien aikana jakeluverkkoalueen asemakaava-alueiden maakaapeloimisena. Myös asema-

kaava-alueiden keskijännite-syötöt sähköasemilta on pyritty saattamaan suurhäiriövarmoiksi 

kuluneiden vuosien aikana. Täten on päädytty kuvan 3.1 kaltaiseen tilanteeseen LEV:n KJ-

verkon ympäristöolosuhteiden osalta. 
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Kuva 3.1  LEV:n KJ-verkon ympäristöolosuhteet toukokuussa 2021 värikoodattuna. Maakaapelit on ku-
vattu vihreänä, tienlaidassa olevat ilmajohdot turkoosina, avoimessa maastossa sijaitseva il-
majohto keltaisena ja metsässä sijaitseva ilmajohto punaisena. 

Valtaosa jakeluverkkoalueen taajamista on maakaapeloitu ja suuri osa verkosta on myös 

avoimessa ympäristössä. Tästä huolimatta suurille vikataajuuksille alttiina olevia metsässä 

sijaitsevia KJ-johtoja on myös merkittävästi. KJ-verkon pituudet eri ympäristöolosuhteissa 

on esitetty taulukossa 3.1. 

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

Ympäristö Pituus [km] Osuus [%] 
Metsä 650 28 
Tien vieressä 380 17 
Pelto 490 21 
Kaapeli 690 30 
Ilmajohto ilman olosuhdetietoa 100 4 

 
Taulukossa 3.1 ja kuvassa 3.1 ympäristöt on esitetty siten, että pienemmän vikataajuuden 

omaava ympäristö ilmoitetaan ensisijaisena ympäristönä. Esimerkiksi, jos johto sijaitsee 
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tienlaidassa keskellä peltoa, luetaan johdon ympäristöksi pelto. Taulukossa 3.2 on esitetty 

Lappeenrannan Energian käyttämät keskimääräiset vikataajuudet KJ-verkolle. 

Taulukko 3.2 KJ-verkon keskimääräiset vikataajuudet 

Ympäristö Vikataajuus [vika/100 km/a] 

Metsä 12,53 

Tien vieressä 6,26 
Pelto 0,13 
Kaapeli 0,14 

 

Keskijänniteverkossa keskimäärin vuosittain esiintyvät viat voidaan laskea, kun verkon pi-

tuus ja vikataajuudet eri ympäristöille on tiedossa. Taulukoiden 3.1 ja 3.2 tietojen pohjalta 

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

3.2 Keskijänniteverkon ikä ja mekaaninen kunto 

Valvontamalli edellyttää, että jakeluverkkoyhtiöt ilmoittavat eri verkon komponenteille las-

kennallisen pitoajan. Nämä pitoajat heijastavat komponenttien teknisiä pitoaikoja. Tässä 

työssä tarkasteltaessa verkon ikää ja uusimistarvetta, käytetään raja-arvoina uusimistarpeille 

LEV:n Energiavirastolle ilmoittamia komponenttien laskennallisia pitoaikoja. Maakaape-

leille pitoajaksi on määritetty 45 vuotta ja ilmajohdoille 40 vuotta. Näiden 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 ikätietojen pohjalta vuonna 2036. Pitoaikaa omaavat 

ilmajohdot ja maakaapelit on kuvattu vihreänä ja pitoajan ylittäneet ilmajohdot ja maakaapelit 
punaisena. Sinisenä kuvatuilta ilmajohdoilta ja maakaapeleilta puuttuu ikätieto. 

 
Kuvassa 3.2 valtaosa vanhenevasta KJ-verkosta sijaitsee haja-asutusalueella. Tämä selittyy 

sillä, että kuluneen vuosikymmenen aikana verkkoinvestoinnit ovat painottuneet taajamien 

maakaapelointiin. Ikääntyvää maakaapeliverkkoa löytyy myös Lappeenrannan kaupungin 

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

Taulukko 3.3 LEV:n keskijänniteverkon ikätiedot vuonna 2036. 

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

 
Taulukon 3.3 mukaan KJ-verkkoa tulisi uusia yli 1100 kilometriä, mikäli tavoitteena on, että 

vuoden 2036 lopussa jakeluverkossa ei olisi lainkaan yli-ikäistä keskijänniteverkkoa. Ilma-

johtoverkon osuus, johon tässä työssä keskitytään, on vanhenevasta verkosta noin 1000 km. 
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Verkon kuntoa arvioidessa tulee huomioida, ettei laskennallinen pitoaika huomioi kaikkia 

verkon kuntoon vaikuttavia tekijöitä. Nuorempaa verkkoa voidaan joutua uusimaan ennen-

aikaisesti tai vastaavasti verkon todellinen tekninen pitoaika voi olla myös pidempi, kuin 

laskennallinen pitoaika. Esimerkiksi ilmajohtoverkon pylväiden kuntoon vaikuttaa sekä nii-

den asennusympäristö, että pylväissä käytetty kyllästysaine (LEV, 2021).  

 

Pylväissä esiintyviä lahovikoja voi olla useita erilaisia ja eri lahoviat vaativat eri kiireelli-

syydellä tehtäviä korjaustoimia. Ensimmäinen kategoria on lahovialliset pylväät, joihin ei 

saa kiivetä ilman pylvään tukemista. Nämä pylväät tulee tarkastaa kuuden vuoden välein, 

tavanomaisen 12 vuoden lahotarkastusvälin sijasta. Käytännössä tällaiset pylväät voivat kes-

tää käytössä jopa 12 vuotta lahovian toteamisen jälkeen. Pidemmälle edennyt laho ja etenkin 

juurilaho asettaa pylväät kiipeämiskieltoon. Tällaiset pylväät tulee vaihtaa niiden kunnosta 

riippuen välittömästi, tai tulevan vuoden kuluessa. Pylväiden kunnonvalvonnalla pystytään 

käytännössä kartoittamaan ja vaihtamaan kaikki lahoavat pylväät ennaltaehkäisevästi, jol-

loin pylväiden kaatumisia ei pääse tapahtumaan (LEV, 2021) 

 

Yksittäisiä pylväitä voidaan vaihtaa tarvittaessa, mutta mikäli samalla alueella on suurempi 

joukko huonokuntoisia pylväitä, tulisi tämän alueen verkon saneerausmahdollisuus ottaa 

huomioon vaihtoehtona pylväiden korvaamiseksi. 
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4. SUURHÄIRIÖVARMUUSTARKASTELU 

Jakeluverkko on täyttää toimitusvarmuusvaatimuksen silloin, kun käytössä olevat viankor-

jausresurssit kykenevät korjaamaan mitoitusmyrskyn mukaiset vauriot määrätyssä ajassa. 

Mitoitusmyrskylle altista verkkoa voidaan vähentää tekemällä verkosta suurhäiriövarmaa. 

Suurhäiriövarma verkko on joko maakaapeloitua verkkoa tai ilmajohtoverkkoa, jonka päälle 

ei pääse kaatumaan puita verkon sijaitessa avoimessa maastossa. Sähkömarkkinalaki on 

määrittänyt aikarajat, joiden sisällä sähköverkon käyttökatkot on saatava korjattua suurhäi-

riön sattuessa. Aikarajat ovat 6 tuntia asemakaava-alueilla, ja 36 tuntia haja-asutusalueella 

(Finlex, 2021). Työ- ja elinkeinoministeriö (TEM) teettämässä raportissa on esitetty, että 

kuuden tunnin vaatimus asemakaava-alueilla tarkoittaa käytännössä koko verkon maakaa-

peloimista näillä alueilla (Partanen, et al., 2012). Haja-asutusalueen 36 tunnin aikaraja taas 

mahdollistaa käytännössä myös viankorjausorganisaation hyödyntämisen, joten kyseisillä 

alueilla muutkin menetelmät, kuin verkon maakaapelointi, ovat mahdollisia. Viankorjausor-

ganisaatiot kykenevät kuitenkin korjaamaan vain rajallisen määrän vikoja 36 tunnin sisällä. 

Täten haja-asutusalueen verkko tulee rakentaa siten, että suurhäiriötilanteessa sen korjaami-

nen on mahdollista määritetyssä ajassa. 

 

Jakeluverkon suurhäiriövarmuuden määrittämiseksi tarvitaan viankorjausorganisaation tie-

dot, eli organisaation suuruus suurhäiriötilanteessa, keskimääräinen viankorjausaika, sekä 

käytettävissä oleva työaika viankorjaajaa kohden 36 tunnin aikarajan sisällä. Vastaavasti 

kohteena olevasta verkosta tarvitaan verkon arvioitu pituus tavoitevuonna, sekä verkon vi-

kataajuus suurhäiriössä. (Haakana, 2013) Taulukossa 4.1 on esitetty käytetyt lähtöparametrit 

suurhäiriövarman verkon määrittämiseksi. 

Taulukko 4.1 Lähtötiedot suurhäiriövarman verkon määrittämiseksi 

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 henkilöä 
Tehokas työaika 36 h sisällä 26 h/henkilö 
Korjausaika PJ-verkko 6 henkilötyötuntia/vika 
Korjausaika KJ-verkko 6 henkilötyötuntia/vika 

 
Työn teoreettista suurhäiriövarmuustarkastelua varten ei ollut saatavissa verkkoyhtiön omia 

suurhäiriöhistoriatietoja, joten tässä työssä käytetään aihealueen tutkimuksissa käytettyjä, 

todellisiin häiriöihin perustuvia vikataajuuksia. 
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Lähtötietona käytettävä verkon pituus on taas määritetty siten, että KJ-verkon pituus on saatu 

tavoiteverkkomallista. Tavoiteverkossa KJ-verkon reitit muuttuvat siten, että verkon koko-

naispituus ei muutu merkittävästi nykyisestä, sillä verkolle ei ole näköpiirissä merkittäviä 

laajennuksia uusille alueille. Vaikka verkon kehittämisen myötä suoria verkonosia siirretään 

tienvarsille, jolloin niiden pituus kasvaa, pyritään merkittävä osa KJ-haarajohdoista korvaa-

maan 1 kV tekniikalla. PJ-verkon arvioidaan taas kasvavan nykyisestään vuoteen 2037 noin 

1,8 % vuosittaisella kasvuvauhdilla. 

 

Viankorjausorganisaation suuruutta rajoittaa käytännössä työnjohtoresurssit. On arvioitu, 

että noin 100 asentajan korjausorganisaatiota pystytään käyttämään tehokkaasti suurhäiriö-

tilanteessa. Keskimääräiseksi viankorjausajaksi asentajaparia kohden on arvioitu 3 tuntia. 

(LEV, 2021) 

 

Vaikka sähkömarkkinalaissa on määritetty verkon suurimmaksi korjausajaksi 36 tuntia, ei 

korjaushenkilöstö käytännössä ehdi työskennellä viankorjaustehtävissä tuota aikaa. TEM:in 

teettämässä raportissa on arvioitu, että todellisuudessa tehokas viankorjausaika asentajaa 

kohden on 24 – 29 tuntia määrätyn aikarajan sisällä, sillä aika vikapaikalle pääsylle, sekä 

lakisääteiset tauot työvuorojen välissä tulee myös huomioida viankorjausorganisaation kor-

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

 

Keski- ja pienjänniteverkoille (PJ) lasketaan omat suurhäiriövarmuusasteet oletuksella, että 

toinen verkoista on täysin suurhäiriövarmaa yhtälöllä 

 

𝑀𝐷𝑃𝑅௜ = 1 −  
𝑎𝑖𝑘𝑎𝑟𝑎𝑗𝑎

𝑣𝑖𝑎𝑛𝑘𝑜𝑟𝑗𝑎𝑢𝑠𝑎𝑖𝑘𝑎
∗

𝑟𝑒𝑠𝑢𝑟𝑠𝑠𝑖𝑡

𝑣𝑖𝑘𝑎𝑡𝑎𝑎𝑗𝑢𝑢𝑠 ∗ 𝑣𝑒𝑟𝑘𝑜𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠
, (4.1) 

 
jossa 𝑀𝐷𝑃𝑅௜ on tarkasteltavan verkon vaadittu suurhäiriövarman verkon osuus prosentteina 

verkon pituudesta, aikaraja on 36 tunnin sisällä oleva varsinainen viankorjauksiin käytetty 

aika, viankorjausaika on keskimääräinen yhden vian korjaamiseen käytetyt henkilötyötun-

nit, resurssit käytettävissä oleva viankorjaushenkilöstö, vikataajuus on mitoitushäiriön mää-

rittämä keskimääräinen vikataajuus suurhäiriöalttiille verkolle ja verkon pituus on tarkaste-

luhetken arvioitu pituus kyseiselle verkolle (Haakana, 2013). 
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Kun sekä KJ-, että PJ-verkoille on laskettu suurhäiriövarmuusasteet, asetetaan ne koordinaa-

tistoon ja piirretään niiden muodostamien pisteiden väliin viiva. Tämä viiva esittää suur-

häiriövarmuusvaatimusta jakeluverkolle. Kuvasta voidaan siten määritellä vaaditut suur-

häiriövarman verkon osuudet sekä KJ-, että PJ-verkoille. (Haakana, 2013) Kuva 4.1 esittää 

laskelmien tuloksena syntynyttä raja-arvoa, joka määrittää vaaditun suurhäiriövarman ver-

kon osuuden verkon kokonaispituudesta. 

 

Kuva 4.1  Suurhäiriövarman verkon raja suhteessa verkon nykytilaan. Suurhäiriövarmuusraja 1 edustaa 
taulukon 4.1 mukaisilla arvoilla määritettyä rajaa. Suurhäiriövarmuusraja 2 edustaa tilannetta, 
jossa PJ-verkon pituus pysyy nykyisellään. Suurhäiriövarmuusraja 3 edustaa tilannetta, jossa 
viankorjaushenkilöstöstä olisi käytössä vain puolet oletetusta määrästä. 

Kuvasta huomataan, että mikäli PJ-verkon suurhäiriövarman verkon osuus on 80 %, tulee 

KJ-verkosta olla vähintään noin puolet suurhäiriövarmaa verkkoa. LEV:in verkostostrategi-

aan kuuluu PJ-verkon maakaapelointi KJ-verkon saneerauksien yhteydessä, joten yli 80 % 

suurhäiriövarmuusastetta PJ-verkolla voidaan pitää realistisena tavoitteena tavoitevuoteen 

mennessä. Tämä tarkoittaa, että suurhäiriövarmaa verkkoa tulee olla yli 50 % KJ-verkosta. 

 

Suurhäiriövarmuustarkastelussa yksittäisilläkin käytetyillä parametreilla on suuri merkitys 

syntyneeseen raja-arvoon. Esimerkiksi mikäli PJ-verkon pituuden oletettaisiin pysyvän va-

kiona tarkasteluvuoteen saakka, edellyttäisi 80 % PJ-suurhäiriövarmuusaste ainoastaan 30 

% KJ-verkon suurhäiriövarmuusastetta. Vastaavasti viankorjaushenkilöstön puolittuminen 

johtaisi tilanteeseen, jossa PJ-verkosta tulisi olla suurhäiriövarmaa 95 % ja KJ-verkosta 50 

%. Viankorjausresursseja voidaan pitää yhtä tärkeänä tekijänä jakeluverkon suurhäiriövar-

muuden kannalta, kuin varsinaista verkon rakennetta. 



27 
 

Kuvan 4.1 tarkastelussa on oletettu, että tienvarsilla olevat KJ-ilmajohdot altistuvat yhtä suu-

rille vikataajuuksille, kuin metsässä sijaitseva ilmajohto. Täten tarkastelu olettaa mitoitus-

myrskyn tuulen puhaltavan epätyypillisestä suunnasta, jolloin tien luoma puuvarma johto-

kadun puolikas ilmajohdolle ei suojaa verkkoa kaatuvilta puilta. Tarkastelu voidaan tehdä 

myös olettamalla, että tienlaitaan rakennettu ilmajohto hyötyy myös suurhäiriötarkastelussa 

tien luomasta suojasta kaatuvilta puilta. Tällöin tienvarressa sijaitsevan ilmajohdon vikataa-

juus voidaan puolittaa. Kuvassa 4.2 on esitetty tienvarressa sijaitsevan ilmajohdon huomioi-

misen vaikutus jakeluverkon suurhäiriövarmuusrajaan. Verkon pituudet tienvarressa on 

otettu tavoiteverkon antamista tuloksista KJ-verkon osalta ja PJ-verkon osalta on oletettu, 

että tarkasteluvuonna 10 % PJ-verkosta on ilmajohtoverkkoa tienvarressa. 

 

Kuva 4.2 Suurhäiriövarmuusrajan määrittäminen huomioimalla tienlaidassa olevat ilmajohdot. Suur-
häiriövarmuusraja 4 edustaa tilannetta, jolloin tienlaidassa olevien ilmajohtojen vikataajuuden 
oletetaan olevan puolet metsässä sijaitsevan verkon taajuudesta. 

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

häiriöiltä, laskee KJ-verkon suurhäiriövarman verkon raja 10 %. 
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5. JAKELUVERKON KEHITTÄMINEN 

Sähkönjakeluverkkoa voidaan rakentaa usein eri periaattein ja eri menetelmiä hyödyntä-

mällä. Vaikka teknisiä ratkaisuja on useita, verkkoyhtiöllä ei välttämättä ole syytä hyödyntää 

kaikkia käytettävissä olevia ratkaisuja verkkoa kehittäessä. Tässä luvussa on esitetty erilaisia 

käytettävissä olevia teknisiä ratkaisuja KJ-verkon kehittämiseksi, sekä esitetty LEV:n ver-

kostostrategian mukaiset menetelmät, joita tässä työssä käytetään. 

5.1 Käytettävät verkon kehittämismenetelmät 

Sähkönjakeluverkkoa voidaan rakentaa monin eri menetelmin. Eri menetelmillä on omat 

hyötynsä, mutta usein niillä on myös haittapuolensa, joten yhtä yksiselitteisesti parasta kei-

noa rakentaa sähköverkkoa ei ole. Eri menetelmät ovat myös eri tavoin alttiita ulkoisille 

vianaiheuttajille. Taulukossa 5.1 on esitetty erilaisten teknisten ratkaisujen vaikutus verkon 

normaaliin käyttövarmuuteen sekä suurhäiriövarmuuteen. 

Taulukko 5.1 Teknisiä ratkaisuja jakeluverkon käyttövarmuuden parantamiseksi. ”++ merkittävä vaikutus/no-
pea (1-5 a), + kohtalainen vaikutus/keskimääräinen nopeus (5-15 a), - ei vaikutusta/hidas (15-
40 a)”. (Partanen, et al., 2012) 

 
 
Jakeluverkon rakentaminen on tyypillisesti hidas prosessi komponenttien pitkien pitoaikojen 

johdosta. Automaation ja sähköasemien lisääminen olemassa olevaan verkkoon voidaan kui-

tenkin toteuttaa nopeammalla aikataululla. Nämä eivät kuitenkaan auta suurhäiriötilanteissa, 

jossa verkko tulee saada raivatuksi kaatuneista puista. Suurhäiriövarmuuteen päästään par-

haiten maakaapeloimalla verkko, tai raivaamalla leveät johtokadut ilmajohtoverkon ympä-

rille, jolloin puut eivät yllä kaatumaan linjan päälle. (Partanen, et al., 2012) 
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5.1.1 Ilmajohtoverkko 

Suomen sähköistyessä vallitseva KJ-verkon rakentamistapa haja-asutusalueilla oli ilmajoh-

toverkon rakentaminen. Tuolloin materiaalia pyrittiin säästämään, ja verkkoa rakennettiin 

mahdollisimman lyhyitä reittejä metsien ja peltojen läpi. Säästösyiden lisäksi perusteena 

tälle oli maiseman vaaliminen piilottamalla sähköverkko keskelle metsää. (Lakervi & 

Partanen, 2008) 

 

Nykyään toimitusvarmuuden noustessa entistä suurempaan rooliin sähkönjakelun laadun 

määrittämisessä, on keskellä metsää sijaitseva ilmajohto ongelmallinen. Metsässä sijaitsevat 

linjat ovat alttiimpia vioille, ja niiden luokse pääsy on haasteellista. Nykyään ilmajohtoverk-

koa pyritään rakentamaan tienlaidoille, jossa tie tekee ilmajohtolinjan toisen sivun puuvar-

maksi ja verkon huolto- ja korjaustoimenpiteet on helpompia suorittaa. Siirtämällä ilmajoh-

tolinja metsästä tienlaitaan, voi linjan vikataajuus puolittua. Tämän lisäksi valtaosa sähkön-

kulutuksesta sijoittuu lähelle teitä. Täten on tyypillistä, että metsään rakennetusta linjasta 

lähtee useita haarajohtoja teiden varsille. Rakentamalla linja tienlaitaan, päästään näistä haa-

rajohdoista eroon. (Lakervi & Partanen, 2008) 

 

Vaikka ilmajohtoverkko on maakaapeliverkkoa alttiimpaa ulkoisille vianaiheuttajille, on il-

majohdollekin tarvetta nykypäivänä. 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 enemmän luvussa 6.1.1. Ilmajohtoverkon viat ovat 

myös nopeampia korjata suhteessa maakaapeliverkkoon. Täten haarajohdoissa sähköt saa-

daan palautettua nopeammin asiakkaille ilmajohtoverkossa, kuin maakaapeliverkossa. Ilma-

johtoverkon käyttövarmuuden parantamiseksi on olemassa myös muita ratkaisuja, kuin lin-

jan rakentaminen tienlaitaan. Tällaisia ratkaisuja ovat päällystetyt avojohdot (PAS) ja leveät 

johtokadut. 

 

PAS-rakenteisen ilmajohdon käyttäminen vähentää verkossa esiintyviä jälleenkytkentöjä, 

sillä ne ovat eristysaineella päällystettyjä, toisin kuin avojohdot. Tällöin esimerkiksi johdin-

ten hetkellinen toisiinsa koskeminen ei aiheuta oikosulkua, ja johtimet kestävät myös oksien 

osumisen niihin ilman vikoja. PAS-tekniikassa on myös haittapuolensa. Johtojen eristeiden 

suuresta impedanssista johtuen, piilevien vikojen havaitseminen on haastavaa. Tämän takia 



30 
 

myrskyn jälkeen kaikki jakelualueen PAS-johdot tulisi tarkastaa niiden päällä lepäävien pui-

den varalta. Katkennut ja maahan pudonnut PAS-johto voi myös aiheuttaa vaaratilanteita, 

sillä maasulkusuojaus ei välttämättä havaitse tällaista vikaa. Johdon läheisyydessä voi kui-

tenkin olla merkittävä askeljännite. (Lakervi & Partanen, 2008) 

 

Tarvittaessa ilmajohtoverkosta voidaan saada myös suurhäiriövarma raivaamalla KJ-linjan 

molemmille puolille 20 m leveät johtokadut. Tällöin johtokadun ulkopuoliset puut eivät yllä 

kaatumaan linjan päälle. Hyviä kohteita leveille johtokaduille on ilmajohtolinjat, joilla on 

käyttöikää jäljellä runsaasti ja jotka tulisi saattaa suurhäiriövarmoiksi. Tällöin leveä johto-

katu on hyvä vaihtoehto verkon maakaapeloimiselle. 

5.1.2 Maakaapelointi 

KJ-verkon saattaminen suurhäiriövarmaksi onnistuu varmimmin maakaapeloimalla verkko. 

Tällöin sääilmiöt eivät vaikuta jakeluverkkoon lainkaan. Sähkömarkkinalaissa asetetut suur-

häiriövarmuusvaatimukset sanelevatkin pitkälti KJ-verkon rakennustavan etenkin asema-

kaava-alueilla, sillä suurimman sallitun sähkökatkon rajan ollessa 6 tuntia, tulee asema-

kaava-alueiden verkot käytännössä maakaapeloida kokonaan, jotta tähän tavoitteeseen pääs-

tään (Finlex, 2021). 

 

Haittana KJ-verkon maakaapeloinnissa on sen korkea hinta verrattuna ilmajohdon rakenta-

miseen. Hinta muodostuu pelkän kaapelin lisäksi myös kaapeliojan kaivuukustannuksista, 

sekä kasvaneesta maasulkuvirran kompensointitarpeesta (Lakervi & Partanen, 2008). Eten-

kin KJ-verkon maakaapelointi on kalliimpaa, sillä 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 myös alueen maaperä ja siitä riippuvaiset kaivuuolosuhteet. 

 

Vaikka maakaapeliverkko vikaantuu lähtökohtaisesti vähemmän, kuin ilmajohtoverkko, tu-

lee kaapeleiden vikaantumisiin varautua. Toisin kuin ilmajohtoverkossa, on maakaapeliver-

kon vian havaitseminen ja korjaaminen hidasta. Näin ollen maakaapeliverkkoa tulisi raken-

taa siten, että haarojen rakentamista tulisi välttää ja verkossa tulisi olla mahdollisuuksien 

mukaan aina varasyöttömahdollisuus. Mikäli haaroja joudutaan rakentamaan, tulee vikati-
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lanteessa niiden sähkönsyöttö turvata liikuteltavilla varavoimakoneilla. Saatavilla oleva va-

ravoimakoneiden teho määrittää, kuinka suuria haaroja maakaapeliverkkoon voidaan raken-

taa. (Lakervi & Partanen, 2008) 

5.1.3 1000 V tekniikka 

Pienjänniteverkon maakaapelointi on suhteessa edullisempaa, kuin KJ-verkon maakaapeloi-

minen, mikä muun muassa näkyy komponenttien alhaisemmista yksikköhinnoissa 

(Energiavirasto, 2018).  Tästä johtuen 1000 V haarojen rakentaminen on noussut varteen-

otettavaksi verkon rakennusmenetelmäksi. Valtaosa pienjännitekomponenteista on mitoi-

tettu kestämään 1000 V vaihtosähköjännitteen, jolloin pienjänniteverkon komponentteja 

voidaan hyödyntää siirtoteholtaan suuremman verkon rakentamisessa. Rakentamalla 1 kV 

tekniikalla haaroja KJ-haarojen sijasta, saadaan myös verkkoa rajattua useampiin suojaus-

vyöhykkeisiin, sillä 1 kV haaralla on oma suojauslaitteistonsa ja tapahtunut vika ei tällöin 

näy KJ-verkkoon saakka. Käytännössä tekniikkaa voidaan soveltaa kohteissa, jossa KJ-il-

majohto on rakennettu tienlaitaan, mutta kuormat sijaitsevat niin kaukana tiestä, että kuor-

man luokse tulee rakentaa haarajohto. Tällöin tienlaidassa olevalle KJ-linjalle rakennetaan 

20/1/0,4 kV muuntamo, josta haara rakennetaan PJ-maakaapelilla kohteen luokse, jossa jän-

nite muutetaan 1/0,4 kV muuntajalla jakeluun sopivaksi jännitteeksi. Vaikka 1 kV järjestel-

mällä onkin suurempi siirtokyky, kuin tavanomaisella PJ-verkolla, on silläkin rajoitteensa. 

1 kV tekniikalla haarojen pituus voi vaihdella 1–5 km välillä. Tämän lisäksi saatavilla olevat 

muuntajakoneiden tehot rajaavat suuritehoisimmat haarat potentiaalisista kohteista. 1 kV 

haarojen siirtohäviöt ovat myös suuremmat, kuin 20 kV haaroilla, joten siirtohäviöt voivat 

olla myös 1 kV haarojen rakentamista rajoittava tekijä. (Lakervi & Partanen, 2008) 

5.1.4 Verkostoautomaatio 

Verkostoautomaatiota lisäämällä voidaan verkossa esiintyvien vikojen vaikutuksia rajata. 

Erottimilla vioittunut verkon osa saadaan rajattua pois muusta verkosta, jonka jälkeen ter-

veeseen verkkoon voidaan palauttaa sähköt. Erottimet voivat olla niin käsikäyttöisiä, kuin 

kauko-ohjattuja. Kauko-ohjatuilla erottimilla vian rajaus voidaan toteuttaa verkon käyttö-

keskuksesta käsin, jolloin kytkentäaika on huomattavasti lyhyempi, kuin käsikäyttöerotti-

mella. (Lakervi & Partanen, 2008) 

 

Tekniikan kehittyminen on tuonut myös markkinoille automaattisia kuormanerottimia. Au-

tomaattiset erottimet kykenevät havaitsemaan takanaan tapahtuneita vikoja, ja erottavat 
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vika-alueen automaattisesti suojauksen jälleenkytkentäjakson aikana (Ensto, 2019). Tällöin 

vian rajaaminen tapahtuu nopeammin ja vian vaikutusaika muihin johtolähdön asiakkaisiin 

rajautuu lyhyemmäksi. 

 

Mikäli osa johtolähdöstä halutaan erottaa osiin siten, että johtolähdön loppupään viat eivät 

näy lainkaan alkupään asiakkaille, voidaan verkkoon lisätä maastokatkaisija. Maastokatkai-

sijassa on oma suojalaitteisto, joka asetetaan toimimaan siten, että sähköasemalla oleva suo-

jaus ei ehdi reagoida vikaan, vaan maastokatkaisija erottaa vikaantuneen osan muusta ver-

kosta (Lakervi & Partanen, 2008). Katkaisija on erityisen hyödyllinen sellaisessa kohteessa, 

jossa verkon alkupäässä on runsaasti kuormaa esimerkiksi maakaapeloidussa verkossa, 

mutta lähdön loppupäässä on vioille altista ilmajohtoverkkoa. 

5.1.5 Jousto 

Sähkön käytön on ennustettu muuttuvan tulevan vuosikymmenen aikana siten, että sähkön-

käyttäjien käyttämä vuosittainen energia voi laskea nykyisestä, mutta vastaavasti sähköliit-

tymien huipputehot kasvavat tulevaisuudessa. Tämän ennusteen pohjana pidetään aurin-

kosähköjärjestelmien, lämpöpumppujen ja sähköautojen yleistymistä. (Lassila, et al., 2019) 

Mikäli kasvaneet huippukuormat synnyttävät haasteita esimerkiksi jännitteen 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 sähkönjakelusta puhuttaessa esimerkiksi verkon asiakkaiden 

kuormien säätämistä tai sähkövarastojen hyödyntämistä. Kulutuksen ohjaaminen on ilmiönä 

tuttu, sillä asiakkaiden sähkönsiirtohinnoittelu pohjautuu osittain sähköliittymän sulakeko-

koon, joka rajoittaa liittymän suurinta mahdollista liittymispisteen läpi kulkevaa tehoa. Au-

tomaation yleistyminen asiakkaiden kiinteistöissä voi myös tulevaisuudessa mahdollistaa 

yhä tarkemman kuorman ohjauksen. Tällöin liittymän huippukuormia voidaan tasata tai siir-

tää toiselle ajankohdalle. Mahdollisia ohjattavia kuormia ovat esimerkiksi käyttöveden ja 

asuintilojen lämmitys, sekä sähköauton lataaminen (Honkapuro, et al., 2020). Mikäli liitty-

mässä on myös pientuotantoa, voi sähkön tuottaja pyrkiä hyödyntämään joustolla mahdolli-

simman suuren osan itse tuotetusta sähköstä, joka toimii jo itsessään kannustimena sähkön 

käyttäjän omien kuormien tasaamiselle. 
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Kulutuksen ohjaamisen lisäksi uutena jouston elementtinä jakeluverkkoon on yleistymässä 

sähkövarastot. Sähkövarastoja voidaan hyödyntää muun muassa valtakunnanverkon taajuus-

säädössä, huippukuormien tasaamisessa tai vastaavasti liittymän sisäisellä sähkövarastolla 

pientuottaja pystyy nostamaan sähköntuotantonsa omakäyttöastetta. Jakeluverkkoyhtiön nä-

kökulmasta sähkövarastojen hyödyntämiselle voi olla potentiaalia muun muassa paikallisten 

huippukuormien tasaamisessa ja jännitteen laatuongelmien korjaamisessa (Honkapuro, et 

al., 2020). 

 

Suurin akkujen yleistymisen este on ollut akkujen korkea hinta. Kuvassa 5.1 on esitetty li-

tium-ioni akkujärjestelmien hintojen kehitystä kuluneen vuosikymmenen aikana, sekä en-

nustettu kehitys tuleville vuosille. 

 

Kuva 5.1  Litium-ioni akkujärjestelmien historiallinen hintakehitys ja ennuste tulevan vuosikymmenen 
hintakehityksen ennuste. Siniset pisteet esittävät litium-ioni akkujärjestelmien hintaindeksiä 
vuosina 2010-2016 ja katkoviiva Bloomberg New Energy Financen hintakehityksen ennus-
tetta tulevalle vuosikymmenelle.  (Bloomberg New Energy Finance, 2017) 

Sähkövarastojen hintakehitys on ollut jyrkästi laskevaa kuluneiden vuosien aikana. Mikäli 

vastaava kehitys jatkuu tulevaisuudessa, voidaan saavuttaa raja, jonka ylittämisen jälkeen 

akustot yleistyvät nopeastikin verkossa niiden elinkaaren aikana saavutettujen hyötyjen ohit-

taessa niiden elinkaarikustannuksen. 

 

Voidaan todeta, että vaikka vielä tällä hetkellä akustot ja edistynyt kulutuksen jousto eivät 

ole mittavassa käytössä jakeluverkoissa, on mahdollista, että näille menetelmille löytyy tu-

levaisuudessa käyttökohteita tekniikan ja markkinoiden kehittyessä. Täten jousto on syytä 
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ottaa huomioon vaihtoehtona, kun esimerkiksi ennenaikaisen verkonvahvistusinvestoinnin 

toteutusta harkitaan. 

5.2 Verkostostrategia 

Jakeluverkkoyhtiön verkostostrategia määrittää verkkoyhtiön hallinnoimassa verkossa käy-

tettävien saneerausmenetelmien käytön. Strategia määrittää muun muassa jakeluverkkoalu-

eella maakaapeloitavat alueet. 

 

Keskijänniteverkon suurhäiriövarmuus voidaan toteuttaa usealla eri strategialla. Nämä voi-

daan jakaa karkeasti runkopainotteiseen maakaapelointiin, sekä vyöhykepohjaiseen maakaa-

pelointiin. LEV:n strategiaa voidaan kuvata vyöhykeperusteiseksi saneeraukseksi maakaa-

pelointipainotteisesti. Kuvassa 5.2 on havainnollistettu kyseisen strategian periaate. 

 

Kuva 5.2  Vyöhykeperusteinen saneeraus maakaapelipainotteisesti. Kuvassa vyöhyke 1 edustaa asema-
kaava- ja taajama-aluetta, joka maakaapeloidaan. Vyöhyke 2 on sähköaseman lähellä sijait-
seva alue, jossa voi esiintyä kuormituskeskittymiä. Vyöhyke 2 maakaapleoidaan ja erotetaan 
vyöhykkeestä 3 maastokatkaisijalla. Tällöin ilmajohtona rakennettu vyöhyke 3:n viat eivät 
näy vyöhykkeellä 2. (Lassila, et al., 2019) 

 

Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n jakelualue sisältää sähköasemien vieressä olevia kau-

punki- ja taajama-alueita, mutta näiden lisäksi alueelta löytyy asemakaava-alueita, jotka si-

jaitsevat kaukana sähköasemista. Yhtiön strategiana on KJ-verkon osalta maakaapeloida 

kaikki asemakaava-alueet, sekä taata näille suurhäiriövarma syöttöyhteys. Myös sähköase-

mien väleille pyritään rakentamaan suurhäiriövarmoja varasyöttöyhteyksiä. Yhtiö on mää-

rittänyt vyöhykeomaisen suurhäiriövarman verkon rajan jakeluverkkoalueelleen, joka to-

teuttaa yllä mainitut kriteerit jakeluverkolle. 
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Haja-asutusalueella yhtiön strategiana on siirtää ilmajohdot tienvarsille, jolloin niiden vika-

taajuus pienenee, ja verkon viankorjaus helpottuu. Haja-asutusalueiden KJ-haarajohdot py-

ritään toteuttamaan 1 kV tekniikalla mahdollisuuksien mukaan. Lyhyet keskijännitehaarat 

voidaan myös maakaapeloida. Maakaapeloitavien haarojen kokoa rajoittavana tekijänä toi-

mii käytettävissä oleva varavoimakonekapasiteetti, jolla vikaantunutta haaraa voidaan syöt-

tää viankorjauksen ajan. 

 

Tavoiteverkkoa laaditaan verkostostrategian pohjalta. Strategian lisäksi tietyille verkon koh-

teille toteutetaan case-tarkastelut, joiden tulokset ohjaavat verkon kehittämistä. Case-tarkas-

telujen aiheiksi on valittu varasyöttöyhteyksien, sekä suurhäiriövarman verkon rakentamisen 

kannattavuus. 

5.2.1 Case 1, Merenlahden syöttö Lemin sähköasemalta 

Tässä case-tarkastelussa kohteena on Merenlahden alueen KJ-verkko. Alla olevassa kuvassa 

on esitetty tavoiteverkon ensimmäinen vaihtoehto alueen KJ-verkolle. Tämä topologia 

vastaa nykyistä topologiaa periaatteeltaan. Koko johtolähtöä ei ole jaettu 

käsikäyttöerotinvyöhykkeisiin, sillä tehtävän tarkastelun kannalta ainoastaan vyöhyke 4 on 

tarpeellista jakaa pienempiin vyöhykkeisiin. 
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Kuva 5.3  Merenlahden topologia vaihtoehdossa 1. Kuvassa näkyvät erottimet ovat kaukokäyttöerotti-

mia pois lukien vyöhykkeiden 4.1 ja 4.2 välissä oleva erotin, joka on käsikäyttöerotin. 

 
Tässä vaihtoehdossa Merenlahden aluetta syötetään Skinnarilan sähköasemalta. Lähdöstä 

haarautuu myös KJ-linja (vyöhyke 5) Kuukanniemen taajamaan, jolloin korvaustilanteissa 

Skinnarilan sähköasema voi ottaa Lemin sähköaseman kuormaa peräänsä. Haara ottaa myös 

Mikkelintien varressa olevan kuorman syötettäväkseen. Kuvan tarkastelussa vyöhykkeellä 

1 ilmajohto on tienlaidassa ja vyöhykkeellä 5 ilmajohdolle on tehty leveä johtokatu, sekä 

vyöhykkeellä 6 ilmajohto sijaitsee tienlaidassa. Vyöhykkeillä 2, 3 ja 4 ilmajohtoverkko si-

jaitsee vaihtelevasti peltomaisessa ympäristössä, metsässä sekä tienlaidassa.  

 

Taulukossa 5.2 on esitetty kunkin vyöhykkeen pituudet ja KJ-verkon ympäristötiedot, joiden 

pohjalta verkon vikataajuus määrittyy. Myös verkon eri osien kuormat on esitetty taulukossa. 
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Taulukko 5.2 Kuvan 5.4 mukaisten vyöhykkeiden lähtötiedot. 

Vyöhyke Keskiteho [kW] Kaapeli 
[km] 

Pelto 
[km] 

Tien laita 
[km] 

Metsä 
[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 vyöhykkeellä 3. Tästä huolimatta alu-

een kuormat eivät ole suuria. 

 

Jotta verkon ympäristötiedot saadaan muutettua vuotuisiksi vikamääriksi, tarvitaan kullekin 

ympäristöolosuhteelle vikataajuus. Taulukossa 5.3 on esitetty laskennassa käytettyjä vika-

taajuuksia pysyville vioille, pikajälleenkytkennöille (PJK) ja aikajälleenkytkennöille (AJK). 

Taulukko 5.3 Työssä käytettävät laskennalliset vikataajuudet 

vikaa/100km/a Metsä 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 

 

Vyöhykkeiden ympäristöolosuhteiden ja vikataajuuksien pohjalta voidaan laskea kunkin 

vyöhykkeen vuotuiset laskennalliset pysyvien vikojen määrä yhtälöllä 

 

𝑛௩௜௞௔ =  ෍ 𝑓௜ ∗ 𝑙௜
௜

, (5.1) 

jossa alaindeksi i on tarkasteltava ympäristöolosuhde, 𝑓௜ on kunkin ympäristön vikataajuus 

ja 𝑙௜ on verkon pituus kyseisessä ympäristössä. 

 

Vastaavasti samaa yhtälöä voidaan soveltaa kullakin vyöhykkeellä ilmeneviin jälleenkyt-

kentöihin siten, että 𝑓௜ on johdintyypin PJK- ja AJK-taajuus yhteenlaskettuna, ja 𝑙௜ on kysei-

sen johdintyypin pituus tarkasteltavalla vyöhykkeellä. Tarkasteltavan alueen ilmajohto-

verkko on pääosin avojohtoa, lukuun ottamatta vyöhykettä 4.2, jonka ilmajohtoverkko on 

PAS-rakenteista. 

 

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

KAH-kustannukset. KAH-kustannukset ovat riippuvaisia kyseisen vyöhykkeen verkosta, 
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mutta myös muusta samalla suojausalueella olevasta verkosta. Esimerkiksi mikäli vyöhyk-

keelle ei ole varasyöttömahdollisuutta, on vyöhykkeellä oleva sähkökatko yhtä pitkä, kuin 

vikaantuneella alueella, joka on tarkasteltavasta vyöhykkeestä nähden vyöhykettä syöttä-

vällä puolella. Mikäli taas vikaantunut vyöhyke on tarkasteltavan vyöhykkeen takana, on 

vian kesto tarkasteltavalla vyöhykkeellä vikaantuneen vyöhykkeen erottamisen vaadittavan 

ajan pituinen. Korjaus- ja kytkentäajat vaikuttavat suoraan KAH-kustannuksiin, sillä KAH-

kustannukset perustuvat osittain toimittamatta jääneen energian suuruuteen. Taulukossa 5.4 

on esitetty laskennassa käytetyt korjaus- ja kytkentäajat, sekä euromääräiset kustannuserät 

vioille. KAH-kustannukset ovat EV:n viidennelle valvontajaksolle määrittelemiin KAH-

kustannuksiin pohjautuvia. Kustannuksille ei ole tehty kuluttajahintaindeksikorjausta. 

Taulukko 5.4 Lähtötiedot KAH-laskentaan 

Vian korjausaika 3 h 
Käsikäyttöisen erottimen kytkentäaika 45 min 
Kaukokäyttöisen erottimen kytkentäaika 10 min 
Tehoperusteinen KAH-kustannus 1,1 €/kW 
Energiaperusteinen KAH-kustannus 11 €/kWh 
Jälleenkytkennän KAH-kustannus 1,1 €/kW 

 

Näiden tietojen pohjalta voidaan laskea kullekin vyöhykkeelle KAH-kustannukset yhtälöllä 

𝐾𝐴𝐻௜ =  𝑃௩௬ö௛௬௞௘ ∗ ෍(𝑛௩௜௞௔ ∗ ൫𝐾௉ +  𝐾ா ∗  𝑡௞௘௦௞௘௬௧௬௦൯ , (5.2) 

jossa 𝑃௩௬ö௛௬௞௘ on laskennan kohteena olevan vyöhykkeen keskiteho, 𝑛௩௜௞௔ vyöhykkeeseen 

keskeytysajalla 𝑡௞௘௦௞௘௬௧௬௦ vaikuttavan verkon vikamäärä ja K euromääräinen yksikkökus-

tannus teholle ja energialle. Vastaavasti jälleenkytkentöjen aiheuttamat kustannukset voi-

daan laskea yhtälöllä 

 

𝐾𝐴𝐻௝௞ =  𝑃௩௬ö௛௬௞௘ ∗ 𝑛௝௞ ∗  𝐾௝௞ , (5.3) 

 

jossa 𝑛௝௞ on kyseisen vyöhykkeen kanssa samalla suojausalueella olevan verkon laskennal-

linen jälleenkytkentämäärä vuodessa ja 𝐾௝௞ on euromääräinen yksikkökustannus jälleenkyt-

kennöille. Taulukossa 5.5 on esitetty taulukon 5.2 mukaisen tilanteen vikojen määrä ja vi-

oista aiheutuvat KAH-kustannukset. 

 

 



39 
 

Taulukko 5.5 Vaihtoehdon 1 KAH-kustannukset kullakin alueen vyöhykkeellä. 

Vyöhyke Vyöhykkeen omat pysy-
vät viat [vikaa/a] 

Vyöhykkeen omat  
jälleenkytkennät 
[jk/a] 

Vyöhykkeen py-
syvien vikojen 
KAH [€/a] 

Vyöhykkeen 
jälleenkytken-
töjen 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 

Yhteensä 4471 1017 

 

Vertailtaessa taulukon 5.5 tuloksia, nähdään, että etenkin vyöhykkeellä 3 KAH-kustannukset 

ovat suuret suhteessa muihin vyöhykkeisiin. Tämä johtuu vyöhykkeen varasyöttöyhteyden 

puutteesta, ja suhteellisen suuresta kuormasta. Vyöhykkeen 3 suuri kuorma on siis riippu-

vainen muidenkin vyöhykkeiden viankorjausajoista, jolloin sen KAH-kustannusten energi-

asta syntyvät kustannukset kasvavat. Seuraavaksi työssä tarkastellaan, olisiko varayhteyden 

rakentaminen alueelle taloudellisesti kannattavaa. 

 

Kuvassa 5.4 on esitetty mahdollisen varasyötön toteutus tarkastelualueelle. Varayhteys on 

suunniteltu tässä tarkastelussa Lemin sähköaseman syöttämältä johtolähdöltä alla olevan ku-

van mukaisesti. 
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Kuva 5.4  Merenlahden topologia vaihtoehdossa 2. Vyöhykkeet 2, 3, 4.1 ja 4.2 ovat siirtyneet Johtoläh-
dön LEI_J05 perään. Vyöhykkeet on erotettu muusta johtolähdöstä maastokatkaisijalla. 

 
Lähtö, jolta uusi yhteys rakennettaisiin, syöttää Kuukanniemen taajamaa ja on tavoitever-

kossa maakaapeloitu. Täten suurhäiriövarman 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 eivät vai-

kuttaisi muuhun sitä syöttävään lähtöön. Uusi johtolähtöjen raja kulkisi kuvan 5.4 osoitta-

malla kaukokäyttöerotinasemalla. Tällöin verkossa esiintyvien jälleenkytkentöjen vaikutus-

ten tulisi rajoittua pienemmille alueille, sekä Merenlahden alueen kytkentäajat lyhenisivät. 
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Tämän vaihtoehdon laskenta toteutetaan samoilla vyöhykekohtaisilla energioilla ja verkon 

pituuksilla ja ympäristöolosuhteilla kuin ensimmäisen vaihtoehdon tarkastelussa. Ero ensim-

mäiseen tilanteeseen on suojausalueiden muuttuminen ja vyöhykkeiden sähkönsyöttöjen 

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

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

Vyöhyke Vyöhykkeen pysyvien vikojen KAH 
[€/a] 

Vyöhykkeen jälleenkytkentöjen KAH 
[€/a] 

1 396 70 
2 162 34 
3 1069 151 
4.1 243 31 
4.2 162 34 
5 18 17 
6 1159 180 
Yhteensä 3153 501 

 

Taulukoiden 5.5 ja 5.6 KAH-kustannusten summien erotuksen pohjalta uuden syötön raken-

tamisella saatavat vuosittaiset KAH-säästöjen ovat yhteensä noin 1 800 €/a. Seuraavaksi tar-

kastellaan uuden syötön rakentamisesta aiheutuvia kustannuksia.  

 

Taulukossa 5.7 on esitetty varasyötön rakentamiseen tarvittava materiaali, sekä komponent-

tien hinnat, jotka ovat EV:n yksikköhinnastosta. 

Taulukko 5.7 Varasyöttöyhteyden rakentamiskustannukset perustuen EV:n yksikköhintoihin. 

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

Vesistökaapeli 95 mm2         31 000  45                  0,85     26 350 
Maakaapeli         36 200  45                  0,85    30 770  
Oja         24 200  -                  0,85    20 570  
Muuntamokatkaisija         12 600  30                  1,0     12 600  
Kauko-ohjauslaitteisto           7 900  20                  1,0       7 900  
Kaapelijatkos           1 700  45                  2,0       3 400  
Kojeistopääte           1 100  45                  1,0       1 100  
Pylväspääte           2 200  45                  1,0       2 200  
Yhteensä                                     137 k€ 

 

Taulukossa 5.8 on esitetty hankkeen jaksollisten kustannusten nykyarvon laskennassa tar-

vittavat parametrit. 

 

 

 

 



42 
 

Taulukko 5.8 Jaksollisten kustannusten laskelmissa käytettävät laskentaparametrit. 

Investoinnin tarkasteluaika 40 a 
Yhtiön sisäinen korkokanta 5 % 

 

Jotta yhtiön investoinnit ovat keskenään vertailukelpoisia, tulee kannattavuuslaskelmissa 

käytetyn korkokannan olla sama kaikissa laskuissa. Investointihinnan painottuen pitkällä pi-

toajalla oleviin komponentteihin, käytetään tässä laskelmassa 40 vuoden tarkasteluaikaa. 

Investoinnin tarkasteluajan ollessa 40 vuotta, ehtii osan komponenttien pitoaika loppua kes-

ken, jolloin kesken tarkastelujakson on tehtävä lisäinvestointeja. Tarkastelujakson päätty-

essä, monella verkostokomponentilla on myös vielä pitoaikaa jäljellä. Investoinnin jäännös-

arvo (JA) voidaan huomioida investoinnin elinkaarikustannuksia laskettaessa alla olevalla 

yhtälöllä 

 

𝐽𝐴 =  ෍
𝑛௞ − 𝑛

𝑛௞
∗  𝐽𝐻𝐴௜ , (5.4) 

jossa 𝑛௞ on komponentin pitoaika, n on tarkasteluaika ja 𝐽𝐻𝐴௜ on komponentin hankinta-

hinta. 

 

Investointihinnan, jäännösarvon sekä investoinnin synnyttämien jaksollisten säästöjen poh-

jalta voidaan laskea investoinnin nykyarvo yhtälöllä 

 

𝑁𝐴 =  
1 − (1 + 𝑖)ି௡

𝑖
∗ 𝑆 +  

𝐽𝐴

(1 + 𝑖)௡
− 𝐻 − ෍

𝐻

(1 + 𝑖)௡
, (5.5) 

jossa 𝑁𝐴 on investoinnin nykyarvo, 𝑖 on laskussa käytetty korkokanta, n on investoinnin 

tarkasteluaika, S on investoinnin jaksollinen tuotto, JA on investoinnin jäännösarvo tarkas-

telujakson lopussa ja H on investointikustannus. Laskennassa on myös huomioitu kesken 

tarkastelukauden tehtävät verkostoautomaation uusintainvestoinnit. 

Taulukko 5.9 Varasyötön kannattavuustarkastelun tekijöiden nykyarvot. 

 Nykyarvo [k€] 
KAH säästö 31,5 
Jäännösarvo 2,2 
Investointi0 a -104,9 
Investointi20 a -3,0 
Investointi30 a -3,0 
Yhteensä -77,1 
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Investoinnin nykyarvo jää negatiiviseksi, joten varasyötön rakentamiselle ei ole perusteita 

taloudellisen kannattavuuden pohjalta. Investoinnin kannattamattomuus johtuu monesta te-

kijästä. Vaikka kartalla varayhteyden väli näyttää suhteellisen lyhyeltä, syntyy yhteyden ra-

kentamisesta siitä huolimatta niin suuret kulut, että niitä on vaikea saada KAH-säästöillä 

korvattua. Tämä johtuu siitä, että investointikulu tapahtuu aina tarkastelun alussa ja täten 

käytetyllä rahalla on suurempi painoarvo, kuin mitä myöhemmin saatavilla positiivisilla kas-

savirroilla on. Pitoajan pituuden takia, investoinnin loppupuolen kassavirroilla on varsin 

pieni merkitys nykyarvon muodostumisen kannalta. 

 

Hyöty yhteyden rakentamisesta olisi suurempi, jos vyöhykkeellä 4.2 olisi merkittävästi 

enemmän kuormaa. Tätä tutkitaan tarkastelussa, jossa vyöhykkeen 4.2 kuormaa kasvatetaan 

niin suureksi, että investoinnin nykyarvo muuttuu positiiviseksi. Lisäksi tarkastellaan, miten 

investointikustannuksen variointi vaikuttaa yhteyden kannattavuuteen. Tarkastelussa olete-

taan kuormien pysyvän vakiona ja työn rakentamiskustannuksia tiputetaan tasolle, jossa in-

vestointi saa positiivisen nykyarvon. Taulukossa 5.10 on esitetty varasyöttöyhteyden kan-

nattavuuden rajat kuorman ja rakennuskustannuksen funktiona. 

Taulukko 5.10 Varasyöttöyhteyden rakentamisen kannattavuuden rajat. 

NA Rakennuskustannus alkuperäi-
sestä kustannuksesta [%] 

Vyöhykkeen 4.2 keskiteho [kW] 

> 0 €  32 22 
> 0 € 100 324 

 

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

vojen pohjalta piirtää investoinnin kannattavuudelle raja. Raja on esitetty kuvassa 5.5. 
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Kuva 5.5  Case-alueen varasyötön kannattavuuden raja. Raja on riippuvainen vyöhykkeen 4.2 kuor-
masta (y-akseli) ja varasyötön rakennuskustannuksista (x-akseli). Tarkastelun tulos on esitetty 
erillisenä pisteenä kuvassa. 

 
Kuvasta 5.5 nähdään, että tarkastelun lopputulos on selvästi kannattavuuden rajan alapuo-

lella. Jotta varayhteydestä tulisi kannattava, tulee alueen kuormien kasvaa merkittävästi tai 

rakennettavan varasyöttöyhteyden pituuden lyhennyttävä huomattavasi. Täten haja-asutus-

alueilla oleville KJ-johtohaaroille rakennettaville varayhteyksille on vaikea löytää kannatta-

vuutta KAH-säästöihin perustuen. Investoinnille voi olla kuitenkin myös muita perusteita, 

kuin pelkän KAH-kustannussäästön saaminen. Esimerkiksi varayhteyden parantavat verkon 

käytettävyyttä, ja etenkin maakaapeliverkossa, jossa vikojen korjausajat voivat olla pitkiä, 

maakaapelin vikaantuessa voi KAH-kustannukset kasvaa suuriksi ilman varasyöttömahdol-

lisuutta.  

5.2.2 Case 2, Suurhäiriövarman verkon pituuden kasvattaminen 

Tässä case-tarkastelussa tarkastellaan Savitaipaleen sähköaseman Partakosken johtolähdön 

osaa. Johtolähdön alku kulkee Savitaipaleen keskuksen läpi ja on maakaapeloitu. Loput joh-

tolähdöstä on ilmajohtoverkkoa. Maakaapeliverkko päättyy nykyisellään kuvan 5.6 vyöhyk-

keen 1 alkuun. Johtolähdön maakaapeloitu osa on erotettu muusta johtolähdöstä maastokat-

kaisijalla. Täten tässä tarkastelussa ei huomioida johtolähdön alkuosaa. Kuvassa 5.6 on ku-

vattuna tarkasteltava verkon osa. Kuvassa 5.6 on vyöhykkeen 1 KJ-linjan suunniteltu reitti, 
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jolle nykyinen metsässä sijaitseva ilmajohto on suunniteltu siirtyvän tullessaan käyttöikänsä 

päähän. 

 

Kuva 5.6  Partakosken johtolähtö. Johtolähtö on jaettu kolmeen vyöhykkeeseen tarkastelua varten. Ku-
vassa esitetyt erottimet ovat kaukokäyttöerottimia. 

 
Johtolähdön alkupään maakaapeliverkon ulkopuolella sijaitseva verkko on rajattu kolmeen 

vyöhykkeeseen. Vyöhykkeet rajautuvat kaukokäyttöerotinasemiin. Johtolähdön kuormat ja-

kautuvat kyseisille vyöhykkeille taulukon 5.11 mukaisesti. 

Taulukko 5.11 Partakosken johtolähdön vyöhykkeiden kuormat. 

Vyöhyke Keskiteho [kW] 
1 26 
2 35 
3 140 

 

Valtaosa johtolähdön kuormasta sijaitsee kuvan 5.6 vyöhykkeellä 3. Vähiten kuormaa on 

vyöhykkeellä 1. 

 

Tarkasteltavassa kohteessa linjan siirron yhteydessä metsästä tienlaitaan KJ-verkon pituus 

lyhenee ja täten tarkastelussa huomioidaan ainoastaan kuvan 5.6 mukaista reittiä pitkin kul-

kevan KJ-linjan toteutusvaihtoehtoja. Tarkastelussa tutkitaan, onko vyöhykkeen 1 rungon 
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maakaapeloinnille perusteita johtolähdön elinkaarikustannusten vähentämisen näkökul-

masta. Vyöhykkeen 1 saneeraustyölle lasketaan elinkaarikustannukset kahdelle eri sanee-

rausvaihtoehdolle: ilmajohdon rakentamiselle tienlaitaan tai saman osuuden maakaapeloin-

nille. Vyöhykkeillä 2 ja 3 tapahtuvat viat jätetään tarkastelun ulkopuolelle. Taulukossa 5.12 

on esitetty vyöhykkeen 1 runkojohdon olosuhdetiedot. 

Taulukko 5.12 Vyöhykkeen 1 KJ-verkon ympäristöolosuhteet. 

Ympäristö Pituus [km] 
Tien vieressä 3,6 
Pelto 0,8 

 

Yhtälöiden 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 Vyöhykkeen 1 ilmajohtona rakennetun rungon aiheuttamat KAH-kustannukset. 

Vyöhyke Vyöhykkeen omat pysy-
vät viat [vikaa/a] 

Vyöhykkeen omat  
jälleenkytkennät 
[jk/a] 

Vyöhykkeen  
pysyvien viko-
jen KAH [€/a] 

Vyöhykkeen 
jälleenkytken-
töjen KAH [€/a] 

1 0,223 0,64 201 19 

2 - - 23 26 
3 - - 94 104 

 

Taulukko 5.14 Vyöhykkeen 1 maakaapelina rakennetun rungon aiheuttamat KAH-kustannukset 

Vyöhyke Vyöhykkeen omat pysy-
vät viat [vikaa/a] 

Vyöhykkeen omat  
jälleenkytkennät 
[jk/a] 

Vyöhykkeen  
pysyvien viko-
jen KAH [€/a] 

Vyöhykkeen 
jälleenkytken-
töjen 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 lisäksi vaihtoehtoisten menetelmien elinkaarikustannuksiin vaikuttaa 

verkon kunnossapitokustannukset, elinkaaren aikaiset vakiokorvaukset, sekä viankorjaus-

kustannukset. Taulukossa 5.16 on esitetty näiden kustannusten summa pituusyksikköä koh-

den vuodessa. Kustannukset pohjautuvat verkkoyhtiön 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 käyte-

tään kevyitä puistomuuntamoja. Myös tarvittavat kaapelipäätteet on huomioitu kokonaiskus-

tannuksissa. 

Taulukko 5.17 Ilmajohtoverkon investointikustannus eriteltynä. 

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

Ilmajohto         29 100  40                  4,4    128 040 
Puistomuuntamo: kevyt         8 600 40                  1    8 600 
Kojeistopääte           1 100  45                  4      4 400  
Pylväspääte           2 200  45                  4      8 800  
Yhteensä                                     150 k€ 

 

Maakaapeliverkossa runkokaapelina käytetään 20AHXAMK-W185 tyypin kaapelia. Muun-

tamoina käytetään ulkoa hoidettavia puistomuuntamoita. Maasulkuvirran hajautettu kom-

pensointi on myös huomioitu. 

Taulukko 5.18 Maakaapeliverkon investointikustannus eriteltynä. 

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

Maakaapeli         36 200  45                  4,4    159 280 
Puistomuuntamo: ulkoa 
hoidettava 

22 900 40 1 22 900 

Oja         24 200  -                  4,4     106 480 
Kojeistopääte           1 100  45                  5,0       6 600  
Pylväspääte           2 200  45                  1,0       2 200  
Hajautettu kompensointi 
10 A 

11 200 40 1,3 14 560 

Yhteensä                                     312 k€ 
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Kun saneerauksien rakennuskustannukset on laskettu ja KAH-kustannukset ovat selvillä, 

lasketaan maakaapelivaihtoehdon verkon jäännösarvo yhtälöllä 5.4, tarkasteluajan ollessa 

40 vuotta. Tämän jälkeen saneerauksien nykyarvot voidaan laskea yhtälöllä 5.5. 

 

Investoinnin elinkaarikustannusten syntyessä jaksollisista kustannuksista, sekä kertaluontoi-

sesta investointikustannuksesta, tulee kustannukset saattaa vertailtaviksi. Tämä voidaan 

tehdä muuttamalla investointikustannus vuosittaisiksi maksueriksi annuiteettilaskennan 

avulla yhtälöllä 

𝜀 =  
𝑖

1 −
1

(1 + 𝑖)௡

, (5.6) 

jossa 𝜀 on annuiteettikerroin, i on yhtiön sisäinen korkokanta ja n on tarkasteltavan kohteen 

pitoaika. Laskemalla annuiteetit molemmille saneerausvaihtoehdoille huomioimalla eri 

komponenttien eri pituiset pitoajat, saadaan investoinneille laskettua annuiteetit. Tässä tar-

kastelussa ojan pitoajaksi on määritetty 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 
Yhteensä 10 405 17 762 

 

Saneerausvaihtoehtojen investointien kustannuseroja on vaikea saada kurottua muilla elin-

kaarikustannussäästöillä umpeen. Tämä näyttää, että haja-asutusalueella on vaikea löytää 

puhtaasti taloudellista kannattavuutta verkon maakaapeloimiselle. Tarkastelukohteen kai-

kille vyöhykkeille ollessa varasyöttöyhteys, vähenee KAH-näkökulmasta kannattavuus var-

sinaisten vikojen vähentämiselle vyöhykkeellä 1. Tarkastellussa kohteessa vyöhykkeen 1 

kuormien ollessa pieniä, korostuu tämä. Nykyisen kuormituksen lisäksi tehdään analyysi 

suuremmalla kuormituksella. Tässä tarkastelussa vyöhykkeellä 1 oletetaan olevan yhtä pal-

jon kuormaa kuin vyöhykkeellä 3. Tarkasteltavissa vaihtoehdoissa oletetaan, että ilmajohto-

verkossa ei ole lainkaan käsikäyttöerottimia vyöhykkeellä 1 ja vastaavasti maakaapeloidussa 

vaihtoehdossa muuntamoissa on käsikäyttöerottimet, jolloin maakaapeliverkossa korjaus-

aika voidaan korjata käsikäyttöerottimen kytkentäajalla. 
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Tarkastelussa ainoa muuttuva kustannus on vyöhykkeen 1 omien vikojen KAH-kustannus. 

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

Taulukko 5.20  Tarkastelualueen KAH-kustannukset vyöhykkeen 1 kuorman ollessa yhtä suuri, kuin vyöhyk-
keellä 3. 

Vyöhyke Vyöhykkeen omat pysy-
vät viat [vikaa/a] 

Vyöhykkeen omat  
jälleenkytkennät 
[jk/a] 

Vyöhykkeen  
pysyvien viko-
jen KAH [€/a] 

Vyöhykkeen 
jälleenkytken-
töjen KAH [€/a] 

1 0,223 0,64 1080 104 

2 - - 23 26 
3 - - 94 104 

Yhteensä 1 429 €/a 

 

Vyöhykkeen 1 kuorman kasvaessa, kasvavat alueen KAH-kustannukset merkittävästi. Tämä 

selittyy vyöhykkeen 1 korjausajan pituudesta, joka kasvattaa energiaan perustuvan KAH-

kustannusta merkittävästi. 

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

Kasvanut kuorma Ilmajohto [€/a] Kaapeli [€/a] 
KAH-kustannus 1 429 9 
Muut vuosittaiset kustannukset 1 232 123 
Investoinnin annuiteetti 8 706 17 630 
Yhteensä 11 367 17 762 

 

Vaikka kasvaneella kuormalla ilmajohtoverkon KAH-kustannukset kasvavat, ei ilmajohto-

verkon rakentamisen vuotuiset kustannukset nouse lähelle maakaapelointisaneerauksen kus-

tannuksia. Alla olevassa kuvassa on esitetty saneerausvaihtoehdot ja niiden kustannuskom-

ponentit. 
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Kuva 5.7  Vaihtoehtoiset saneerausmenetelmä ja niiden kustannukset. Vaihtoehdot kaapeli ja ilmajohto 
esittävät kustannuksia alkuperäisillä vyöhykkeiden kuormilla ja ”ilmajohto, kasvanut 
kuorma” kustannuksia kasvaneilla vyöhykkeen 1 kuormilla. 

Kuvasta 5.7 voi nähdä kasvaneiden KAH-kustannusten vaikutuksen suhteessa muihin kus-

tannuksiin. Kustannuksella on hyvin vähäinen vaikutus elinkaarikustannuksiin suhteessa 

verkon rakentamiskustannusten annuiteettiin. Kohteen maakaapeloinnin muuttuminen kan-

nattavaksi edellyttäisi siis maakaapeliverkon rakennuskustannusten laskua suhteessa ilma-

johtoverkkoon, sillä KAH-kustannuksien säästön avulla kompensoitua rakennuskustannusta 

ei haja-asutusalueella esiintyvien kuormien avulla ole helppo toteuttaa muiden vuotuisten 

kustannusten sisältäen myös suhteellisen vähän säästöpotentiaalia. Tästä huolimatta muut 

tekijät, kuten toimitusvarmuusvaatimuksen asettamat tarpeet ja esimerkiksi suurhäiriövar-

mojen varasyöttöyhteyksien tarve voivat puoltaa joidenkin alueiden maakaapeloimisen puo-

lesta. 
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6. YLEISSUUNNITTELU JA SANEERAUSTEN PRIORISOINTI 

Jakeluverkon pitoajan ollessa useita vuosikymmeniä pitkä, on sähköverkon suunnitteluhori-

sontti pitkä. Tämä edellyttää verkon pitkäjänteistä kehittämistä siten, että rakennettava 

verkko on jakeluverkkoyhtiön strategian mukaista ja täten edistää verkon kehittymistä kohti 

haluttua tavoitetasoa. Yleissuunnitelman asettamaa tavoitetta toteutetaan käytännön tasolla 

vuosittaisilla verkostosaneerauksilla. Tässä luvussa esitetään metodiikka, jolla verkostostra-

tegia saadaan muutettua investointiohjelmaksi. 

6.1 Tavoiteverkko 

Tässä työssä suunnitellaan tavoiteverkko KJ-verkolle, joka voi toimia pohjana tulevien vuo-

sien investointien ajoittamisessa, sekä antaa rungon, jonka pohjalta KJ-verkon saneerauksia 

voidaan suunnitella. Jakeluverkkoyhtiö on määrittänyt, että tavoiteverkko suunnitellaan vas-

taamaan vuoden 2036 lopun haluttua tilannetta KJ-jakeluverkon osalta. Nykyisessä verkossa 

olevaa korjausvelkaa pyritään myös kuromaan kiinni siten, että vuoden 2036 lopussa ver-

kossa ei olisi yli-ikäistä KJ-verkkoa. Olemassa oleva taajamissa ja kaupunkialueilla oleva 

KJ-verkko jätetään tarkastelun ulkopuolelle. 

 

Verkkoa suunnitellaan LEV:n verkostostrategian pohjalta. Strategian mukaan suurhäiriövar-

maa verkkoa tulee rakentaa asemakaava-alueille. Tämän lisäksi sähköasemien väliset va-

rasyöttöyhteydet tulee saattaa suurhäiriövarmoiksi. Suurhäiriövarman verkon rajaa voidaan 

myös laajentaa valituille alueille, luvun 5.2 verkostostrategian periaatteiden mukaan. Muu-

ten ilmajohtoverkko pyritään siirtämään tienvarsille siten, että KJ-haarajohtoja pyritään kor-

vaamaan mahdollisimman paljon 1 kV haaroilla. 

 

Työssä ei keskitytä verkon sähkötekniseen mitoittamiseen, vaan kaikki KJ-ilmajohdot piir-

retään verkkotietojärjestelmään Pigeon-johtoina ja KJ-maakaapelit AHXAMK-W 

3X185AL kaapeleiksi, joilla saadaan riittävä tarkkuus karkeaan verkostolaskentaan, sekä 

verkon hinnoitteluun. 1 kV-kaapelit piirretään järjestelmään 95 mm2 poikkipinnan PJ-maa-

kaapelina. 

6.1.1 Suunniteltavan verkon rakentamiskustannusten määrittäminen 

 
Lappeenrannan Energiaverkot Oy hyödyntää verkostoinvestointien suunnittelussa Trimble 

Network Investment Management (NIM) verkostoinvestointityökalua. Tämän työkalun 
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avulla tehtyyn suunnitelmaan lisätyt komponentit voidaan hinnoitella ohjelman sisällä, ja 

suunnitellun verkostosaneerauksen kokonaiskustannus saadaan tulostettua tehdystä suunni-

telmasta. Tässä työssä tavoitteena on saada karkea arvio, kuinka paljon verkostostrategian 

mukainen jakeluverkko tulisi maksamaan. Koko LEV:n jakeluverkon yksityiskohtainen di-

gitointi PJ-verkkoja myöten ei ole tässä työssä tarkoituksenmukaista, joten työlle luodaan 

supistettu hinnasto pohjautuen Energiaviraston yksikköhintoihin niille komponenteille, joita 

suunnitelmassa käytetään. 

 

Vaikka tässä työssä suunnitellaan ainoastaan KJ-verkkoa, tulee myös PJ-verkon rakentamis-

kustannukset ottaa huomioon. Tämä tehdään arvioimalla PJ-verkon pituus käyttäen PJ- ja 

KJ verkkojen pituuksien suhdetta. Siitä tehdään arvio analysoimalla Lemin ja Savitaipaleen 

esimerkkialueen verkkoa, mikä on esitetty kuvassa 6.1. 

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

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

Alueesta on rajattu tiheämmin asutetut taajama-alueet, sillä työ keskittyy erityisesti haja-
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asutusalueen jakeluverkkoon. Aluetta syöttää neljä johtolähtöä Savitaipaleen ja Lemin säh-

köasemilta. 

 

Alueen KJ-verkon pituus on noin 400 km ja PJ-verkon pituus 580 km. Näiden pituuksien ja 

suurempien verkkokokonaisuuksien analysoinnin pohjalta päädyttiin PJ/KJ-lukuun 1,4, eli 

oletuksena on, että suunniteltavassa verkossa on PJ-verkkoa 1,4 km yhtä KJ-verkon kilo-

metriä kohden. 1 kV haarajohtojen vaikutusta ei oteta huomioon tässä tarkastelussa, sillä 

kyseistä tekniikkaa ei esiinny merkittävästi olemassa olevassa verkossa. Kun PJ-verkon pi-

tuus on määritetty, tulee verkon hinta kilometriä kohden arvioida. LEV:n strategian mukaan 

uudet PJ-verkot pyritään rakentamaan maakaapeliverkkona, joten tässä työssä PJ-verkon 

hinta muodostetaan maakaapeliverkon komponenttien hinnoilla. Alla olevassa taulukossa on 

esitetty käytetyt komponentit, sekä niille Energiaviraston määrittämät yksikköhinnat. 

Taulukko 6.1 Pienjänniteverkon komponenttien yksikköhinnat (Energiavirasto, 2018) 

Maakaapeli 95 mm2 12 100 €/km 
Maakaapeli 185 mm2 18 100 €/km 
Maakaapelioja – tavallinen olosuhde 24 200 €/km 
Jakokaappi, enintään 400 A 1 400 €/kpl 
Varoke 250-400 A 450 €/kpl 

 

PJ-verkon rakentamisessa maakaapelipoikkipintojen oletetaan jakautuvan siten, että 40 % 

verkosta on poikkipinnaltaan 95 mm2 ja loput verkosta on 185 mm2 poikkipinnalla (LEV, 

2021). Jakokaappien lukumäärä kilometriä kohden saatiin tarkastelemalla haja-asutusalu-

eelle tehtyä verkostosaneerausta. Tarkastelun kohteena oli noin 10,7 km PJ-verkkoa. Tällä 

alueella oli 22 jakokaappia. Näiden lukujen perusteella voidaan arvioida, että kilometriä koh-

den PJ-verkossa on 2,05 jakokaappia. Yhteen jakokaappiin asennetaan neljä varoketta (LEV, 

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

 

Keskijänniteverkon rakentamisen yksikkökustannukset on esitetty taulukossa 6.2. Niistä 

määritetään keskimääräinen KJ-verkon rakentamiskustannus. 

Taulukko 6.2 Keskijänniteverkon komponenttien yksikköhinnat (Energiavirasto, 2018) 

20AHXAMK-W185 36 200 €/km 
Maakaapelioja – tavallinen olosuhde 24 200 €/km 
10 A maasulkuvirran kompensointikela 11 200 €/kpl 
Kaapelipääte 1 100 €/kpl 
Kaapelijatkos 1 700 €/kpl 
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KJ-verkon maakaapelointi kasvattaa verkon maasulkuvirtoja, joita tarvitsee kompensoida. 

LEV:n verkostostrategian mukaisesti sähköasemilla olevien kompensointilaitteistojen li-

säksi verkossa käytetään hajautettua kompensointia (LEV, 2021). Hajautetun kompensoin-

nin rakentamiskustannukset sisällytetään maakaapeliverkon hintaan. Prysmianin tuotekata-

login pohjalta oletetaan 20AHXAMK-W185 -kaapelin synnyttävän 3 A maasulkuvirtaa ki-

lometriä kohden (Prysmian Group, 2018). Yhden laskennassa käytetyn kompensointikelan 

kompensoidessa 10 A maasulkuvirtaa, voidaan maasulkuvirran kustannus kilometriä kohden 

laskea. Kaapelipäätteitä ja jatkoksia oletetaan menevän yksi kappale kumpaakin kilometriä 

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

 

ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎௠௞,௞௝ = 𝑘𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑖 + 𝑜𝑗𝑎 + 𝑘𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑖𝑝ää𝑡𝑒 + 𝑘𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑖𝑗𝑎𝑡𝑘𝑜𝑠 +  
3 𝐴

10 𝐴
∗  ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎௞௢௠௣(6.1) 

 

Taulukko 6.2 yksikköhintoja käyttämällä KJ-maakaapeliverkon keskimääräinen rakentamis-

kustannus on 66,6 k€/km. 

 

Keskijänniteverkon rakentamiskustannus ilmajohdolla saadaan Energiaviraston yksikköhin-

nastosta. Ilmajohtoverkko oletetaan rakennettavan Pigeon-johdolla, joten verkon hinnaksi 

kilometriä kohden saadaan 29 100 €/km (Energiavirasto, 2018). Tämän lisäksi ilmajohto-

verkkoon rakennettavien käsikäyttöerottimien hinta sisällytetään hinnastoon, sillä käsikäyt-

töerottimia ei piirretä erikseen tavoiteverkkoon. Näin erottimien hintavaikutus huomioidaan 

myös verkon hinnassa. Tässä työssä oletetaan, että erottimia rakennetaan noin kolmen kilo-

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

 

Verkkoa suunniteltaessa verkkoon lisätään johtojen ja maakaapeleiden lisäksi erilaisia 

muuntamoita, erottimia ja katkaisijoita. Tämän lisäksi huomioidaan myös 1 kV maakaapelin 

hinta. 

Muuntamoita hinnoiteltaessa käytetään kahta eri muuntamorakennetta. Taulukossa 6.3 on 

esitetty muut käytettävät komponentit verkon suunnittelussa EV:n yksikköhinnoin. 
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Taulukko 6.3 Verkostokomponenttien yksikköhinnat 

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 kolmikäämimuuntaja 10 500 €/kpl 
1/0,4 kV 50 kVA muuntaja 3 700 €/kpl 
1 kV suojalaitteisto 2 600 €/kpl 
Johtoerotin, kevyt 3 400 €/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 
Pylväskatkaisija, kauko-ohjattu 26 700 €/kpl 
Katkaisija, muuntamolla 12 600 €/kpl 
Kauko-ohjauslaitteisto, muuntamolla 3 100 €/kpl 
Tiedonsiirtolaitteisto, muuntamolla 4 800 €/kpl 
1 kV maakaapeli, 95 mm2 poikkipinta 12 100 €/km 

 

Näiden komponenttien pohjalta voidaan luoda supistettu valikoima hintoja, jotka voidaan 

antaa suunnittelussa käytettäville komponenteille. Käytettäväksi keskimääräiseksi muunta-

jakooksi on määritetty 100 kVA:n muuntajakone. Ilmajohtoverkossa oletetaan käytettävän 

kevyitä puistomuuntamoita, sillä LEV:n jakeluverkkoalueella on runsaasti pohjavesialueita, 

joilla pylväsmuuntamoiden käyttöä tulee välttää. Myös 1/0,4 kV muuntamoissa käytetään 

kevyitä puistomuuntamoita. 20/1 kV muuntamoihin sisällytetään 1 kV suojauslaitteiston 

hinta muuntamon ja kolmikäämimuuntajan hinnan lisäksi. Maakaapeliverkossa, 20/1 kV 

muuntamoissa ja verkon risteyskohdissa olevissa muuntamoissa käytetään ulkoa hoidettavia 

puistomuuntamoita. Mikäli puistomuuntamon erottimille halutaan kaukokäyttömahdolli-

suus, tulee muuntamon hintaan sisällyttää kauko-ohjauslaitteiston sekä tiedonsiirtolaitteiston 

hinta. 1 kV maakaapelille lisätään myös tavallisen kaivuuolosuhteen ojan hinta. 

 

Erotinasemia piirretään verkkoon siten, että verkkoon lisätään erotinasema, ja tämän jälkeen 

haluttu määrä erottimia. Erotinasemalle ja kaukokäyttöerottimille luodaan omat hintansa 

EV:n yksikköhintojen pohjalta. Hinnastoon luodaan erotinaseman hinta, jolla kaukokäyttö-

erottimien hinnat ovat EV:n hinnaston perusteella mahdollisimman lähellä toisiaan eri ko-

koluokan erotinasemilla siten, että 3-4 erottimen aseman erotinmääräksi oletetaan 3,5 ero-

tinta. Tällöin erotinaseman hinnaksi muodostuu 4000 € ja yhden kaukokäyttöerottimen hin-

naksi 9200 €. 

 

KJ-ilmajohto ja -maakaapeliverkkojen hintaan kilometriä kohden lisätään myös laskettu PJ-

verkon hinta käyttäen PJ/KJ-suhdelukua 1,4. Tässä hinnastossa 1 kV verkko on oma koko-
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naisuutensa, jota ei lueta KJ-verkkoon eikä PJ-verkkoon, sillä 1 kV haarat korvaavat pää-

sääntöisesti KJ-haaroja, mutta myös lyhentävät muun PJ-verkon pituutta. Näin ollen 1 kV 

verkkoon ei lisätä samaa PJ/KJ-suhdelukua, kuin KJ-verkolle. Taulukossa 6.4 on esitetty 

työssä käytetty hinnasto, joka pohjautuu Energiaviraston yksikköhintoihin.  

Taulukko 6.4 Tavoiteverkon suunnittelussa käytettävä hinnasto 

KJ-maakaapelisisältäen PJ-verkon 131 600 €/km 
KJ-ilmajohtosisältäen 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 
Pylväskatkaisija, kauko-ohjattu 26 700 €/kpl 
Katkaisija, muuntamolla 12 600 €/kpl 
Kaukoerotinlaitteisto muuntamolla 7 900 €/kpl 
Erotinasema, ilmajohtoverkko 4 000 €/kpl 
Kauko-ohjattu erotin 9 200 €/kpl 

 

Vertailtaessa taulukon 6.4 mukaista hinnoittelua, maakaapeliverkon rakentaminen on huo-

mattavasti kalliimpaa, kuin ilmajohtoverkon rakentaminen. Tähän vaikuttaa pitkälti ojan-

kaivuukustannus muiden kustannusten lisäksi, sekä myös maakaapeliverkossa käytettävä 

muuntamotyyppi. Myös se, että 1 kV kaapelin hintaan ei ole lisätty PJ-verkon hintaa, tekee 

1 kV haarojen rakentamisen tässä suunnitelmassa huomattavasti edullisemmaksi, kuin esi-

merkiksi KJ-haarojen rakentamisen. Todellisuudessa rakentamiskustannusten hintaero ei ole 

yhtä suuri, kuin mitä tämän 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 lisäksi, että KJ-verkkojen hinnoista on poistettu PJ-verkon hinta, on 1 kV-kaapelin hin-

taan sisällytetty 1 kV haarajohtojen rakentamiseen tarvittavan muun laitteiston kustannukset. 

Oletuksena on, että haaran alkupäähän rakennettava kolmikäämimuuntajalla ja 1 kV suo-

jauslaitteistolla varustettu muuntamo korvaa taulukon 6.3 maakaapeliverkon muuntamon. 

Näiden hintaerotuksesta saadaan laitteistosta aiheutuva kustannusero haarojen välillä. Jotta 

kustannuserosta saadaan kilometrikohtainen kustannus, jaetaan hinta keskimääräisen 1 kV 

haaran pituudella, joka on verkkotietojärjestelmästä haettujen lukujen perusteella noin 2 km. 
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Leveälle johtokadulle luodaan oma hintakomponentti hinnastoon. Tämä mallinnetaan siten, 

että oletetaan yhden johtokadun puolen olevan 20 m leveä. Kun metsän raivaamiselle on 

hinta hehtaaria kohden, voidaan laskea leveän johtokadun hinta kilometriä kohden. 

6.1.2 Tavoiteverkko 

Tässä luvussa esitellään KJ-verkon tavoiteverkkoa, jota voidaan käyttää pohjana jakeluverk-

koon tehtäville investoinneille. Kuvassa 6.2 on esitetty työn yhteydessä luotu KJ-verkko-

malli, jossa näkyy KJ-verkon uudet alustavat reitit. 

 
Kuva 6.2  Tavoiteverkko, jossa on esitetty KJ-linjojen alustavat reitit vuoden 2036 lopussa, violetti 

verkko esittää rakennettavaa verkkoa ja sininen verkko olemassa olevaa verkkoa. 

 
Mikäli tavoiteverkkoa verrataan kuvan 3.1 verkon nykytilaa kuvaavaan KJ-verkkoon, huo-

mataan, että uudessa mallissa verkon haarajohtojen määrä on merkittävästi pienempi, kuin 

nykyisessä verkossa. Vaikka vanhan verkon metsässä sijaitsevia viivasuoria KJ-johtoja on 

siirretty tienvarsille, jolloin lähtökohtaisesti niiden pituus kasvaa, ei verkon pituuden kasvu 

näy koko KJ-jakeluverkkoa tarkasteltaessa. Tämä johtuu etenkin haarajohtojen vähentymi-
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sellä ja korvaamisella 1 kV-haaroilla. Tavoiteverkossa ei myöskään ole verkostosaneerauk-

sista purettaviksi jääneitä verkon osia, kuten jakeluverkon nykytilaa haettaessa, jossa osa 

verkosta näkyy kaksinkertaisena, kun uusi ja purettava verkko ovat vielä järjestelmässä.  

 

Uusi rakennettava verkko on suunniteltu siten, että verkko, jolla on pitoaikaa jäljellä, on 

pyritty säästämään niillä rajoitteilla, että uutta verkkoa rakennetaan vain verkostostrategian 

mukaisesti. Tällöin säästettävä verkko rajautuu tien ylityksiin verkon sijaitessa esimerkiksi 

pääsääntöisesti metsässä, jolloin jäljelle jäävä verkko voidaan siirtää tienlaitaan tämän pito-

ajan tullessa täyteen. Näin tavoiteverkko tukee myös tarkasteluajan jälkeen tehtäviä verkos-

tosaneerauksia. Taulukossa 6.6 on esitetty uuden verkon ympäristötiedot. 

Taulukko 6.6 Tavoiteverkon ympäristöolosuhteet 

Ympäristö Pituus [km] Osuus [%] 
Metsä 100 5 
Tienlaita 650 32 
Pelto 340 17 
Kaapeli 940 46 

 

Verrattuna taulukon 3.1 nykyisen verkon ympäristötietoihin, huomataan että valtaosa met-

sässä sijaitsevasta KJ-verkosta on siirtynyt tavoiteverkossa tienvarsille. Seurauksena linjojen 

siirrosta, myös pelloilla sijaitsevan verkon osuus on vähentynyt. Tämä kategoria sisältää 

myös KJ-linjojen viereen raivatut leveät johtokadut. Pellolla sijaitsevan ilmajohtoverkon vä-

hentymistä selittää se, että metsässä sijainneet ilmajohtolinjat ovat myös kulkeneet useiden 

peltoaukioiden läpi. Verkon siirtyessä tienlaitaan, ei kaikkia peltoaukioita pystytä hyödyn-

tämään. Kokonaistilanne linjoja siirtämällä kuitenkin paranee, sillä verkon käytettävyys ja 

vianpaikannus helpottuvat ilmajohtolinjojen luokse pääsyn helpottuessa. Taulukon 6.6 mu-

kaisilla verkon pituuksilla ja taulukon 3.2 vikataajuuksilla KJ-verkossa tapahtuu 55 pysyvää 

vikaa vuodessa. Tämä on noin puolet vähemmän, kuin luvussa 3 esitetty vastaava lukema 

verkon nykytilan olosuhdetietojen pohjalta. 

 

Suurhäiriövarman verkon osuus kasvaa verrattuna nykytilanteeseen erityisesti viimeisten 

asemakaava-alueiden, sekä sähköasemien välisten varasyöttöyhteyksien suurhäiriövarmaksi 

saattamisesta. Näiden lisäksi maakaapeliverkkoa laajennetaan vyöhykeomaisesti valituilla 

jakeluverkon alueilla. 
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Kuvassa 6.3 on esitetty aiemmin määritetyn suurhäiriövarman verkon raja ja tavoiteverkon 

suurhäiriövarman verkon osuus. 

 
Kuva 6.3   Tavoiteverkko suhteessa suurhäiriövarmuusvaatimukseen ja verkon nykytilaan. 

 
Jakeluverkon PJ-verkon suurhäiriövarmuusaste on määritetty olevan 80 % vuoden 2036 lo-

pussa. Tämä pohjautuu nykyiseen maakaapelointiasteeseen, joka on 63 %, ja verkostostra-

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

 

Lukittu PJ-verkon suurhäiriövarmuusaste määrittää vaatimuksen KJ-verkon suurhäiriövar-

man verkon osuudelle. Laskemalla yhteen tavoiteverkon maakaapelointiaste, sekä peltoa 

vastaavassa ympäristössä oleva ilmajohto, saadaan suurhäiriövarman verkon osuudeksi KJ-

verkosta 63 %. 

 

Verkon nykytilaa tarkastelevassa luvussa KJ-verkkoa todettiin vanhenevan yli 1000 km 

vuoden 2036 loppuun mennessä, mikäli korvausinvestointeja ei tehtäisi. Taulukossa 6.7 on 

esitetty rakennettavat yksikkömäärät, joilla verkko saadaan vastaamaan tavoiteverkkoa.  

Taulukko 6.7 Rakennettava verkko vuoden 2036 loppuun mennessä 

Laji Määrä 
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, että rakentamalla noin 1 100 km verkkoa, saadaan korvattua 
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noin 1000 km vanhenevaa ilmajohtoverkkoa lyhentämällä samalla KJ-verkon pituutta, mi-

käli 1 kV haarat huomioidaan tässä tarkastelussa KJ-verkoksi. Näistä luvuista voidaan pää-

tellä, että verkkoa poistuu myös ennenaikaisesti käytöstä. Tämä selittyy sillä, että ilmajoh-

toverkossa huonokuntoisia pylväitä joudutaan uusimaan kesken verkon pitoajan. Ilmajoh-

toverkon pitoajan määrittyessä sen pylväiden ikätietojen perusteella, voi yhdellä johtorei-

tillä olla eri-ikäistä verkkoa. On myös tyypillistä, että metsässä sijaitseva ilmajohtorunko ja 

siitä lähtevät haarajohdot ovat rakennettu eri aikaan. Johtoreitin siirtyessä tienlaitaan, on 

väistämätöntä, että laskennallisesti nuorta verkkoa joudutaan myös purkamaan muun ver-

kon mukana. 

6.2 Investointiohjelma 

Tyypillisessä jakeluverkossa on runsaasti saneerattavaa, ja luvun 6.1.2 perusteella näin voi-

daan myös todeta olevan LEV:n tapauksessa. Jotta kuvan 6.2 tavoiteverkkoon päästään, on 

nykyisen verkon saneeraustarpeet kartoitettava ja niiden pohjalta saneerauksia priorisoitava.  

 

Jakeluverkon investointien ajoitus ei ole yksiselitteistä, sillä jakeluverkon kohteiden sanee-

rausjärjestykseen vaikuttaa moni tekijä. Näitä tekijöitä ovat muun muassa verkon ikä, kunto, 

kuormitus ja verkon alttius ulkoisille vioille ja tätä kautta verkon KAH-kustannukset. Tämän 

lisäksi voi olla myös muita ulkopuolisia kannusteita tai vaatimuksia verkon kehittämiselle. 

 
Tärkeimpänä tekijänä verkon kehittämisen kannalta on verkon mekaaninen kunto ja sähkö-

turvallisuus. Mikäli verkon osassa on merkittävästi lahovikaisia pylväitä, otetaan tämä ver-

kon osa saneeraukseen. Verkolla ollessa vielä pitoaikaa, ja yksittäisten pylväiden ollessa la-

hovikaisia, voidaan yksittäisillä pylväsvaihdoilla lykätä verkon osan saneeraamista. Verkon 

kunnon jälkeen muut ulkoiset vaatimukset nousevat priorisoinnissa korkealle. Mikäli esi-

merkiksi jollain alueella sähkönlaatu ei ole riittävällä tasolla, on verkkoa tyypillisesti vah-

vistettava. Vaihtoehtoisesti tulevaisuudessa vahvistusten tekemisen lisäksi tulisi myös tar-

kastella jouston tarjoamia mahdollisuuksia. 

6.2.1 Investointikokonaisuudet 

Tulevaisuudessa tehtäviä investointeja varten tavoiteverkko tulee jakaa kokonaisuuksiksi, 

jotka soveltuvat kokonsa puolesta yksittäisiksi saneerausalueiksi. Kohteen koon määrittää 

saneerauskohteen hinta, jonka tulee sopia jakeluverkkoyhtiön asettamien rajojen sisään. Toi-
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nen saneerausalueen määrittävä tekijä on saneerauksen sopiminen nykyiseen jakeluverk-

koon. Saneerauskohteen tulee korvata vanha verkon osa siten, että saneerattu verkko kyt-

keytyy olemassa olevaan verkkoon niin, että väliaikaisten yhdysjohtojen rakentamiselta uu-

sien ja vanhojen reittien väleille vältytään. Esimerkiksi vanhan reitin sijaitessa metsässä ja 

uuden reitin sijaitessa tienlaidassa, voidaan saneerauskohde rajata vanhan verkon ja tien leik-

kauspisteisiin. 

 

Tavoiteverkko jaetaan osiin yllä mainitun periaatteen mukaisesti tavoitteena, että osat voi-

daan järjestää kuvan 6.4 mukaisen periaatteen mukaan eri vuosille toteutettavaksi. 

 

 

 
Kuva 6.4 Saneeraustyökokonaisuuksien hierarkia verkkotietojärjestelmässä 

 
Tavoiteverkko on digitoitu Trimble Network Information System (NIS) verkkotietojärjes-

telmässä yhdelle suunnitelmalle. Suunnitelman sisälle voidaan luoda useita saneeraustöitä, 

jolloin verkko voidaan jakaa pienempiin osiin. Kuvassa 6.4 on esitetty suunnitelmassa tehty 

hierarkia, joilla saneeraustyöt jakautuvat eri vuosien investointiohjelmiin. 

6.2.2 Saneerausjärjestyksen määrittämisen metodiikka 

Eri saneerauksien välisen vertailun toteuttaminen saneerausjärjestyksen kannalta ei ole yk-

siselitteinen tehtävä, sillä verkon saneeraustarpeeseen vaikuttaa monta tekijää, kuten ku-

vassa 6.5 on esitetty. 

Suunnitelma

2022

Työ 1

Työ 2

...Työ n

2023 ...Vuosi n

Työ 1

Työ 2

...Työ n
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Kuva 6.5 Verkostosaneerauksen toteutustarpeeseen vaikuttavat tekijät. 

 
Kuvan 6.5 tekijöistä verkon mekaaninen kunto ja sähköturvallisuus voidaan nostaa tärkeim-

miksi tekijöiksi verkon saneerauksen ajoituksessa. Nämä tekijät käytännössä pakottavat alu-

een saneerattavaksi, mikäli sille on tarve. Näiden tekijöiden jälkeen jakeluverkon suurhäiriö-

varmuuden saavuttaminen on ollut usein määrittävänä tekijänä saneerausten ajoituksessa ku-

luneina vuosina. 

 

Kappaleen 6.1.2 tarkastelun pohjalta todettiin, että jakeluverkosta saadaan suurhäiriövarma 

vuoden 2036 loppuun mennessä, jolloin strateginen tavoite verkon kehittämiselle täyttyy. 

Tavoitetason ja taka-aikarajan ollessa tiedossa voidaan verkkoa saneerata muillakin perus-

tein tavoiteverkon asettamien kehysten sisällä. Tämä mahdollistaa esimerkiksi verkon ikä-

painotteisen saneeraamisen, joka vastaa etenkin verkon mekaanisen kunnon tarpeisiin. Ilma-

johtoverkon siirtyessä tienlaidoille ja maakaapeloitaessa, myös KJ-verkossa esiintyvien vi-

kojen määrä vähenee. Tämän lisäksi verkon maakaapelointi vähentää jakeluverkon ennakoi-

van kunnossapidon kustannuksia. 

Saneeraus

Suurhäiriö-
varmuus

Vikojen 
vähentäminen

Kunto

Muut ulkoiset 
tekijät

Sähkö-
turvallisuus

Kuormituksen 
kasvaminen
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Kuva 6.6 Saneerauspäätökseen vaikuttavia tekijöitä ja niiden suhde toisiinsa. 

 
Kuvassa 6.6 on esitetty saneerauspäätöksen taustalla olevia tekijöitä ja niiden vaikuttavuutta 

saneerauspäätökseen. Näiden perusteella luodaan malli, joka pyrkii toimitusvarmuusvaati-

muksen asettamien rajojen sisällä ottamaan huomioon kuvassa 6.6 esitetyt verkon vuotuisiin 

kustannuksiin vaikuttavat tekijät ja järjestämään tarkasteltavan verkon saneerauskokonai-

suuksien toteutusjärjestyksen. Mallissa huomioitavat tekijät muutetaan euromääräisiksi lu-

vuiksi, jotta esimerkiksi verkon ikää ja ennakoivan kunnossapidon kustannuksia voidaan 

vertailla keskenään. Taulukossa 6.8 on esitetty tarkastelussa käytettyjä parametreja. 

Taulukko 6.8 Laskennassa käytetyt kustannustekijät. 

 Kustannus Yksikkö 
pylväänvaihtokustannus 1000 €/pylväs 
viankorjauskustannus 1600 €/vika 
kaapeliverkon ennakoivan kun-
nossapito 

20 €/km/a 

ilmajohtoverkon ennakoiva 
kunnossapito 

200 €/km/a 

 

Taulukossa 6.8 esitetty pylväänvaihtokustannus ja ennakoivan kunnossapidon kustannukset 

perustuvat verkkoyhtiön historiallisiin tilastoihin. Taulukossa esitetty viankorjauskustannus 

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

 

Saneerauksen yhteydessä purettavan verkon ikä voidaan muuttaa laskennallisiksi pylväs-

vaihdoiksi alueella ilmajohtoverkon rappeumamallin pohjalta ja täten verkon iälle voidaan 

saada vuosittainen kustannus hyödyntämällä yksittäisen pylväsvaihdon kustannusta. Taulu-

kossa 6.9 on esitetty ilmajohtoverkon rappeumamallin yhtälössä tarvittavat kertoimet. 
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Taulukko 6.9 Ilmajohtoverkon rappeumamallissa käytetyt parametrit. (Korpijärvi, 2012) 

 beta lambda 
Ilmajohtolinja puupylväillä 5 55 

 

Taulukossa 6.9 esitetyt arvot ovat ilmajohtolinjan rappeumamallille esittävät pylväiden vaih-

don todennäköisyyttä kanadalaisen B.C Hydron jakeluverkossa. Näillä parametreilla pylväi-

den keskimääräinen vaihtoikä on 55 vuotta (Korpijärvi, 2012). Vaikka LEV käyttää ilma-

johtoverkolle laskennallisena pitoaikana 40 vuotta, on pylväiden vaihtoväli tyypillisesti tätä 

pidempi, jolloin mallia voidaan pitää toimivana LEV:n jakeluverkon tarkastelussa. Puupyl-

väiden ja sitä kautta ilmajohtolinjojen korvaustarvetta voidaan ennustaa puupylväiden rap-

peumamallilla. Yhtälössä 6.2 on esitetty Weibull-jakaumaan soveltava malli, joka esittää 

ilmajohtolinjan vikatiheyden pylväiden rappeuman pohjalta (Korpijärvi, 2012). Yhtälössä 

 

𝑟(𝑡) = 16 ∗  
𝛽

𝜆
∗ ൬

𝑡

𝜆
൰

ఉିଵ

(6.2) 

𝑟(𝑡) on ilmajohtoverkon rappeumamallin mukainen todennäköisyyspylväiden vikaantumi-

selle kilometriä kohden,  𝛽 on rappeumamallin beta-kerroin, 𝜆 on rappeumamallin lambda-

kerroin ja t on ilmajohtoverkon ikä. 

 

Kuva 6.7  Yhtälön 6.2 rappeumamallin mukainen laskennallisten pylväsvaihtojen määrä yhtä ilmajoh-
tokilometriä kohden verkon iän funktiona. 

Kuvassa 6.7 on esitetty yhtälön 6.2 mukainen todennäköisyys pylväsvaihdon tarpeelle ajan 

funktiona yhtä ilmajohtoverkon kilometriä kohden. Todennäköisyys kasvaa eksponentiaali-

sesti ja 50 vuoden ikäisessä verkossa voidaan arvioida esiintyvän tarve jo yhden pylvään 

vaihdolle. Tämän työn tarkastelussa oletetaan, että laskennalliset pylväiden lahoviat johtavat 
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kunnossapidon kannalta välttämättömiin pylväsvaihtoihin, jolloin verkon osalle voidaan 

määrittää kustannus, joka alueen verkon pylväsvaihdoista syntyy. Kustannus voidaan laskea 

yhtälöllä 

𝐶௣௩ = 𝑟(𝑡) ∗  𝑙௜௟௠௔௝௢௛௧௢ ∗ 𝐾௣௬௟௩ä௦௩௔௜௛ , (6.3) 

 

jossa 𝐶௣௩ on pylväsvaihtojen kokonaiskustannus,  𝑙௜௟௠௔௝௢௛௧௢ on saneerauksen yhteydessä pu-

rettavan ilmajohtoverkon pituus ja 𝐾௣௬௟௩ä௦௩௔௜௛  on yksittäisen pylväsvaihdon kustannus. 

 

Saneeraamalla KJ-verkkoa, voidaan saneerauksella saavuttaa vuosittaisia säästöjä KJ-ver-

kossa tapahtuvien vikojen vähentyessä. Säästöt muodostuvat KJ-vioista syntyvien viankor-

jauskustannuksien ja KAH-kustannuksien muutoksesta. Kun tarkasteltavan saneerauksen 

yhteydessä purettavan ja rakennettavan KJ-verkon pituudet eri ympäristöolosuhteissa on tie-

dossa, voidaan tämän perusteella laskea saneerauksen seurauksena jakeluverkossa muuttu-

vien vuosittaisten KJ-vikojen absoluuttisen määrän muutos. Huomioimalla yksittäisen pysy-

vän vian korjauskustannus, voidaan saneerauksen yhteydessä muuttuvat viankorjauskustan-

nukset laskea yhtälöllä 

 

𝐶ி =  ൬෍ 𝑓௜ ∗  ∆𝑙௜ 
௜

൰ ∗  𝐾௩௞ , (6.4) 

 

jossa 𝐶ி on viankorjauskustannusten vuosittainen muutos, ∆𝑙௜ ympäristöolosuhteen alaisena 

olevan verkon muutos saneerauksen yhteydessä ja 𝐾௩௞ on yksittäisen viankorjauksen kus-

tannus. 

 

Viankorjauskustannuksen lisäksi KJ-verkon viat aiheuttavat KAH-kustannuksia. KAH-las-

kennan pohjana käytetään taulukoiden 5.2 ja 5.3 arvoja. Tässä tarkastelussa, jossa pyritään 

määrittämään järjestystä KJ-verkossa tehtäville saneerauksille, on tarkan KAH-laskennan 

toteutus haastavaa. Tämä perustuu siihen, että saneerausaluetta ympäröivän verkon tilaa ei 

voida määrittää varmuudella saneerauksien toteutusjärjestyksen ollessa avoinna, jolloin tar-

kastelua on tarpeen yksinkertaistaa. Tarkastelussa oletetaan, että jokainen saneerausalue ra-

jautuu kaukokäyttöerottimiin. Tämän lisäksi saneerausalueen sisäiset kytkentä- ja korjaus-

ajat on yksinkertaistettu yhdeksi keskimääräiseksi ajaksi. Luvun pohjana on oletus, että kaksi 
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kolmasosaa saneerausalueen verkon kuormasta on erotettavissa vikaantuneesta alueesta kä-

sikäyttöerottimin ja yksi kolmasosa alueen kuormasta on viankorjausajan alaista. Tarkaste-

lun kytkentäaikoina käytetään taulukon 5.3 mukaisia aikoja. Täten yhtälöllä 

 

𝑡௞௘௦௞௜௠. =  
1

3
∗ 3 ℎ +  

2

3
∗ 0,75 ℎ, (6.5) 

 

laskettu keskimääräinen keskeytysaika on 1,5 h. Tämän pohjalta voidaan laskea tarkastelta-

van saneerauksen yhteydessä muuttuvat vuosittaiset pysyvien vikojen aiheuttamat KAH-

kustannukset yhtälöllä 

 

𝐶௄஺ு ௣௬௦௬௩ä௧ ௩௜௔௧ =   ൬෍ 𝑓௜ ∗  ∆𝑙௜ 
௜

൰ ∗

൫𝐾௉ ∗  𝑃௝௟ + 𝐾ா ∗ (𝑡௞௔௨௞௢௞ä௬௧௧ö ∗  (𝑃௝௟ − 𝑃௧௬ö௔௟௨௘) + 𝑡௞௘௦௞௜௠. ∗  𝑃௧௬ö௔௟௨௘)൯, (6.6)
 

 

 

jossa 𝐶௄஺ு ௣௬௦௬௩ä௧ ௩௜௔௧ on pysyvien KAH-kustannusten vuosittainen muutos, 𝑃௝௟ tarkastelta-

van kohteen suojausalueen keskimääräinen teho, 𝑡௞௔௨௞௢௞ä௬௧௧ö kaukokäyttöerottimen kytken-

täaika, 𝑃௧௬ö௔௟௨௘ tarkasteltavan kohteen keskimääräinen teho ja 𝑡௞௘௦௞௜௠. saneerauskohteen 

keskimääräinen kytkentäaika. 

 

Saneerauksen seurauksena muuttuneet KJ-verkon laskennallisten vikojen kautta saadaan 

myös laskettua jälleenkytkentöjen aiheuttamien KAH-kustannusten muutos. Työssä käyte-

tyissä vikataajuuksissa ilmajohtoverkolle on määritetty vain yksi taajuus jälleenkytken-

nöille, riippumatta verkon ympäristöstä. Jälleenkytkentöjen kustannusten muutos voidaan 

laskea yhtälöllä 

 

𝐶௄஺ு,௝௞ = ൫𝑓௉௃௄ +  𝑓஺௃௄൯ ∗ 𝑃௝௟ ∗  ∆𝑙௜௟௠௔௝௢௛௧ ∗  𝐾௝௞ , (6.7) 
 
 
jossa 𝐶௄஺ு,௝௞ on vuosittaisten jälleenkytkennöistä johtuvien KAH-kustannusten muutos, 

𝑓௉௃௄ on pikajälleenkytkentöjen taajuus, 𝑓஺௃௄ aikajälleenkytkentöjen taajuus ja ∆𝑙௜௟௠௔௝௢௛௧  

saneerausalueen ilmajohtoverkon pituuden muutos. 
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Verkon saneeraus voi vaikuttaa myös KJ-verkon muun ennakoivan kunnossapidon kustan-

nusten muutokseen. Tässä työssä käytettyjen kunnossapitokustannusten pohjalta maakaape-

liverkon kunnossapitokustannukset ovat huomattavasti pienemmät, kuin ilmajohtoverkon. 

Täten ilmajohtoverkkoa korvattaessa maakaapeliverkolla, laskee saneerauksen seurauksena 

verkon kunnossapitokustannukset. Kustannusten muutos voidaan laskea yhtälöllä 

 

𝐶௘ି௄௉ = 𝐾௞௣,௜௟௠௔௝௢௛௧௢ ∗ ∆𝑙௜௟௠௔௝௢௛௧௢ + 𝐾௞௣,௞௔௔௣௘௟௜ ∗ ∆𝑙௞௔௔௣௘௟௜, (6.8) 
 

jossa 𝐶௘ି௄௉ on ennakoivan kunnossapidon kustannusten vuosittainen muutos, 𝐾௞௣,௜௟௠௔௝௢௛௧௢ 

on ilmajohtoverkon kunnossapitokustannus kilometriä kohden, 𝐾௞௣,௞௔௔௣௘௟௜ maakaapeliver-

kon kunnossapitokustannus kilometriä kohden ja ∆𝑙௞௔௔௣௘௟௜ maakaapeliverkon pituuden muu-

tos. 

 

Vertailtavien saneerauksien vaikuttavuus tarkastelun kustannuksiin riippuu vahvasti sanee-

rauksien suuruudesta ja täten saneerauksen hinnasta. Tämä otetaan huomioon tarkastele-

malla saneerauksien kustannussäästöjä investointihintayksikköä kohti. Jotta regulaatiomal-

lin mukaisten pitoaikojen pohjalta verkon ennenaikaiselle purkamiselle voidaan antaa pai-

noarvoa vertailussa, lisätään purettavan verkon jäännösarvo yhtälön jakajaan, jolloin se pie-

nentää kyseisen saneerauksen pisteitä. Tässä tarkastelussa jäännösarvon laskentaa yksinker-

taistetaan siten, että purettavan verkon jäännösarvo määrittyy purettavan verkon keski-iän 

mukaan. Oletuksena on myös, että purettava verkko on ilmajohtoverkkoa. Tarkastelun yk-

sinkertaistamiseksi käytetään keskimääräistä purettavaa johdinlajia. Taulukossa 6.10 on esi-

tetty vuoden 2020 KJ-verkon rakennetietojen pohjalta käytetyimmät ilmajohtoverkon joh-

dintyypit sekä niiden määrät ja EV:n yksikköhinnat. Tämän lisäksi taulukossa on esitetty 

keskimääräinen johdinrakennehinta, jota tässä tarkastelussa käytetään. 

Taulukko 6.10 LEV:n KJ-verkon yleisimmät ilmajohtorakenteet, niiden määrät ja EV:n yksikköhinnat. 

Johdinlaji Määrä [km] Yksikköhinta [€/km] 
Sparrow tai pienempi 810 21 800 
Raven 330 25 100 
Pigeon 340  29 100 
Keskimääräinen johdin 1 480 24 200 

 

Taulukon 6.10 lukujen pohjalta laskettu keskimääräinen yksikköhinta purettavalle ilmajoh-

toverkolle, jota käytetään tässä tarkastelussa, on 24,2 k€/km. Kunkin saneerauksen puretta-

van verkon jäännösarvo voidaan laskea yhtälöllä 
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𝐽𝐴 =  
𝑛௞ − (𝑡ଶ − 𝑡ଵ)

𝑛௞
∗ 𝐾௣௨௥௘௧௧௔௩௔ ∗ 𝑙, (6.9) 

jossa 𝑛௞ on ilmajohtoverkon pitoaika, 𝑡ଶ saneerauksen tarkasteluvuosi, 𝑡ଵ purettavan verkon 

rakennusvuosi, 𝐾௣௨௥௘௧௧௔௩௔ keskimääräinen JHA purettavalle verkolle ja 𝑙 verkon pituus. 

Määritettyjen kustannussäästöjen pohjalta voidaan määrittää saneerauskohteiden vertailuun 

suhteellinen säästö yhtälöllä 

 

𝑠𝑢ℎ𝑡𝑒𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑠ää𝑠𝑡ö =
𝐶௣௩ + 𝐶௄஺ு,௣௬௦௬௩ä௧ ௩௜௔௧ + 𝐶ி + 𝐶௄஺ு,௝௞ +  𝐶௘ି௄௉

𝐶௥ + 𝐽𝐴
, (6.10) 

 

jossa 𝑠𝑢ℎ𝑡𝑒𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑠ää𝑠𝑡ö on vuotuinen säästö suhteessa investoituun summaan ja  𝐶௥ tar-

kasteltavan kohteen rakennuskustannus. Vertailu tapahtuu saneerausten vuosittaisten kus-

tannusten välillä, joten rahan aika-arvoa ei tässä tarkastelussa oteta huomioon. Yllä oleva 

prosessi on kuvattu kuvassa 6.8.  

 

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

 
Kuvassa 6.8 on kuvattu luvun 6 prosessi, jolla tässä tarkastelussa on käsitelty verkkoa ja 

kerätty tarvittavat tiedot yhtälön 6.10 avulla toteutettavaa vertailua varten. 

Tavoiteverkko
•KJ-verkon reitit
•KJ-verkon 

ympäristöolosuhteet
•Muuntamot ja 

kytkinlaitteet
•Verkon topologia
•Yleissuunnitteluhinnasto
•Johtolähtöjen/suojausalue

iden kuormat

Saneeraus
•Kohteen verkon pituuden 

eri ympäristöissä
•Rakennettava verkko
•Purettava verkko

•Saneerauksen 
rakennuskustannus

•Purettavan verkon keski-
ikä

•Saneerauslueen kuormat

Koonti
•Laskennalliset viat 

perustuen vikataajuuksiin 
ja haettuihin pituuksiin

•Laskennalliset 
pylväsvaihdot perustuen 
purettavan verkon ikään, 
pituuteen ja 
rappeumamalliin

•Ennakoivan 
kunnossapidon 
kustannukset perustuen 
purettavan ja 
rakennettavan verkon 
rakenneteitoihin

•Viankorjauskustannukset 
perustuen laskennallisten 
pysyvien vikojen 
muutokseen.

•KAH-kustannukset 
perustuen muuttuneisiin 
vikamääriin.

•Vuosittaisten 
kustannusten muutoksen 
suhteuttaminen 
saneerauksen 
rakennuskustannuksiin.
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6.2.3 Saneerauksien vertailu ja tarkastelu 

Luvussa 6.2.2 esitetty analyysi toteutettiin tässä tarkastelussa 18 saneeraukselle. Saneerauk-

set sijaitsevat eri puolilla LEV:n jakeluverkkoaluetta. Vertailtavien saneerauksien keskimää-

räiset rakennusvuodet vaihtelevat 1960-luvulta 1990-luvulle ja saneerausalueiden kuormat 

välillä 4 kW–230 kW. Saneerausalueiden yksityiskohtaisemmat tiedot on esitetty liitteen 1 

taulukossa. Yhteistä saneerauksille on se, että saneerausalueet sijaitsevat haja-asutusalu-

eella. Tarkastelussa horisonttivuotena, johon rappeumamallin verkon ikätiedot suhteutetaan, 

on käytetty vuotta 2023. Kuvassa 6.9 on esitetty saneerauksien toteutuksen seurauksena syn-

tyvät laskennalliset vuosittaiset suhteelliset säästöt. 

 

Kuva 6.9  Tarkasteltujen saneerauskokonaisuuksien vuosittaiset säästöpotentiaalit, kun tarkasteluvuo-
tena on 2023. Kunkin saneerauksen pylväs koostuu saneerauksen realisoituneista laskennal-
lisista kustannussäästöistä. Palkkien korkeus y-akselin positiivisella puolella ei esitä sanee-
rauksen kokonaispisteitä, vaan luvusta vähennetään x-akselin alapuoliset arvot. Saneeraukset 
on yksilöity x-akselin lukujen mukaisesti. 

Kuvan 6.9 pylväskaaviossa on esitettynä kaikki yhtälössä 6.10 huomioidut tekijät kullekin 

saneeraukselle. Laskentamalli painottaa vahvasti pylväsvaihtojen aiheuttaman kustannuk-

sen muutosta useassa saneerauksessa. Osassa saneerauksissa pysyvien vikojen aiheutta-

mien KAH-kustannusten muutos vaikuttaa myös 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, että kyseisissä saneerauksissa merkittävä osa KJ-ilma-

johdoista on siirretty pellolta tienlaitaan. Verkon siirtyessä pellolta tienlaitaan alueiden las-

kennalliset vikamäärät kasvavat. Tämän lisäksi saneerauksien yhteydessä kasvanut ilma-

johtoverkon pituus kasvattaa alueen kunnossapitokustannuksia. 
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Saneeraus 1, jonka purettavan verkon keskimääräinen rakennusvuosi on 1971, mahdollis-

taa lähes kaksinkertaisen määrän KJ-verkon purkamista suhteessa rakennettavaan verk-

koon, jonka seurauksena saneeraus 1 on saanut paremmat pisteet kuin mitä muut sanee-

raukset, joiden yhteydessä puretaan tätäkin vanhempaa verkkoa. Näin ollen purettavan ver-

kon ikä ei aina korreloi suoraan saneerauksen yhteydessä muuttuvien pylväsvaihdoista syn-

tyviä kustannuksia, vaikka sitä voidaankin pitää vertailussa merkittävimpänä tekijänä. 

 

Kuvan 6.9 vanhimpien saneerausalueiden kasvattaessa pisteytyksen skaalaa suurten pylväs-

vaihtokustannusten muodossa, ei muiden tekijöiden vaikutukset erotu selvästi. Kuvassa 6.10 

on esitetty vertailu neljästä vähiten pisteitä saaneesta saneerauksesta. 

 

Kuva 6.10  Saneerausten 15-18 suhteellisiin kustannussäästöihin vaikuttavat tekijät. Kunkin saneerauk-
sen palkki koostuu saneerauksen realisoituneista laskennallisista kustannussäästöistä. Palk-
kien korkeus y-akselin positiivisella puolella ei esitä saneerauksen kokonaispisteitä, vaan lu-
vusta vähennetään x-akselin alapuoliset arvot. 

Saneerauksissa 15-18 pylväsvaihtojen kustannus on suhteessa pienempi johtuen saneeraus-

alueen nuoremmasta purettavasta verkosta verrattuna tarkastelun muihin saneerauksiin. 

Siitä huolimatta kaikissa saneerauksissa, lukuun ottamatta saneerausta 15, on pylväänvaih-

don kustannus hallitseva. Saneerauksen 15 yhteydessä korvataan alueen ilmajohtoverkko 

maakaapeloimalla uusi verkko. Verkon rakenteen muutos johtaa suhteessa suuriin kunnos-

sapitokustannusten säästöihin, jotka nostavat saneerauksen pisteytystä. 
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Tarkastelun pohjalta voidaan myös todeta, että käytetyillä parametreillä jälleenkytkentöjen 

muutoksesta aiheutuva vuosittainen säästö on tarkastelussa marginaalinen. Syynä tälle voi-

daan pitää ulkoisten vikojen suhteellisen pientä muutosta ja sitä, että ilmajohtoverkossa 

käytetään ainoastaan yhtä vikataajuutta jälleenkytkennöille. Tällöin esimerkiksi ilmajoh-

don siirtyessä metsästä tienlaitaan, ei muutosta jälleenkytkentöjen määrässä kyetä huomioi-

maan. 

 

Saneerausten jako eri investointivuosille toteutetaan siten, että tarkastelu tehdään jokaiselle 

investointivuodelle yksitellen. Tämä aloitetaan määrittämällä lähimmän tarkasteltavan vuo-

den saneeraukset ensin, eli esimerkiksi tässä tapauksessa vuoden 2023 saneeraukset. Pis-

teytyksen luoman järjestyksen ja vuotuisen investointibudjetin pohjalta voidaan lukita vuo-

den 2023 saneeraukset. Tämän jälkeen muutetaan horisonttivuosi vuodeksi 2024 ja toiste-

taan sama prosessi. Tarkasteluvuoden siirtäminen on tehtävä, jotta pylväiden rappeuma-

mallin tulokset vastaavat tarkasteltavan vuoden tilannetta. Kuvassa 6.11 on esitetty sanee-

rauksen 14 pisteiden muutos tarkasteluvuoden funktiona. 

 

Kuva 6.11  Saneerauksen 14 pisteiden muutos tarkasteluvuoden funktiona. 

 

Saneerauksen pisteytys kaksinkertaistuu kymmenen vuoden tarkastelujakson aikana. Tällä 

aikavälillä verkon ikä kasvaa 39 vuodesta 49 vuoteen. Kuvassa 6.12 on esitetty ennuste sa-

neerauksen 14 pisteiden kasvusta, mikäli tarkasteluvuoden horisonttia siirrettäisiin entises-

tään. 
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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 eteenpäin. Kuvan 6.11 ku-

vaajan kasvusta eksponentiaalisen kasvun huomaaminen voi olla haastavaa, mutta kuvasta 

6.12 pisteiden eksponentiaalinen kasvu näkyy selvästi. Tämä vahvistaa tarpeen käsitellä jo-

kainen investointivuosi omana vuotenaan, sillä verkon iän oikealla mallintamisella on suuri 

vaikutus tulokseen. Kuvassa 6.13 on esitetty kuvan 6.9 saneeraukset sekä tarkasteluvuosille 

2023 ja 2032. 

 

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

 

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

ovat menettäneet sijoituksia yhtälön antamassa järjestyksessä. Tarkastelemalla saneerausten 
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parametreja liitteen 1 taulukossa, löytyy saneerauksille yhteiseksi tekijäksi uuden verkon 

rakentaminen maakaapelina. Maakaapeliverkon suurempi rakennuskustannus verrattuna il-

majohtoverkkoon heikentää siis kyseisten saneerausten pisteytystä. Maakaapeloinnin ollessa 

tärkeä tekijä jakeluverkon saattamisessa suurhäiriövarmaksi vuoteen 2036 loppuun men-

nessä, tulee yhtälön tulosten tarkastelussa huomioida riski, että merkittävä osa saneerauk-

sista, joissa rakennetaan maakaapeliverkkoa, tulee lykätyiksi tarkastelujakson loppuun. 

Vaikka suurhäiriövarmuuden takaraja on vuoden 2036 lopussa, ja kaikki vertailussa olevat 

saneeraukset on tarkoitus toteuttaa ennen tätä määräaikaa, on maakaapeloinnin takapainot-

teisuutta suotava välttää. Mikäli investointivuoden budjetin raja on kuvan 6.14 saneerausten 

6 ja 8 välissä, voi olla perusteltua siirtää saneeraus 5 saneerausten 6, 8 ja 9 ohi, sillä sanee-

rauksen kokonaispisteiden ero on marginaalinen. 

 

Työssä jäännösarvo huomioidaan purettavan verkon keski-iän pohjalta. Tämä ei kaikissa ta-

pauksissa vastaa todellista verkon jäännösarvoa, sillä keskimääräinen verkon ikä voi muo-

dostua selvästi vanhemmasta ja uudemmasta verkosta, kuin mitä keski-ikä on. Tällöin pu-

rettavalla verkolla saattaa olla jäännösarvoa, vaikka yhtälön 6.9 mukaan sitä ei ole. Tämän 

lisäksi tarkastelussa ei huomioida muuntamoiden ja kytkinlaitteiden jäännösarvoja. Mikäli 

verkkoon on uusittu muuntamo tuoreeltaan, tai verkkoon on lisätty kytkinlaitteita, voi näiden 

jäännösarvo olla merkittävä suhteessa muuten vanhaan verkkoon. Taulukossa 6.11 on esi-

tetty saneerauskohteille 2, 8, 9 ja 18 jäännösarvojen tarkastelu siten että näiden kohdalla on 

määritetty jäännösarvo käyttäen komponenttien tarkkoja todellisia ikätietoja. 

Taulukko 6.11  Jäännösarvotarkastelun tulokset. Jäännösarvo 1 on yhtälön 6.9 mukaan laskettu jäännösarvo 
saneeraukselle ja jäännösarvo 2 on komponenttikohtaisen jäännösarvolaskelman tulos sanee-
raukselle. 

Sanee-
raus 

Rakennuskus-
tannus [k€] 

Jäännösarvo 
1 [k€] 

Jäännös-
arvo 2 [k€] 

Muutoksen osuus 
rakennuskustan-
nuksesta 

Pisteet 1 Pisteet 2 

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

8 930 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 yhtälön 6.9 mukaisen jäännösarvotarkastelun ja komponenttikohtai-

sen jäännösarvotarkastelun vaikutuksia saneerauksen kokonaispisteisiin. Jokaisen sanee-

rauksen kohdalla huomataan, että todellisuudessa saneerauksen jäännösarvo on suurempi, 

kuin mitä yhtälön 6.9 tulos on. Ero on kuitenkin pieni, ja suhteutettaessa jäännösarvoja 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 jäännösarvolaskelmilla. Täten voidaan todeta, että yk-

sinkertaistettu jäännösarvotarkastelu on riittävän tarkka huomioiden muut tarkastelun epä-

varmuustekijät. 

 

Tarkastelujen pohjalta pääsääntöisesti vanhimmat kohteet saavat korkeimmat pisteet. Perus-

teita tälle voidaan löytää siitä, että ilmajohtoverkon kunto heikkenee sen ikääntyessä eks-

ponentiaalisesti. Tarkastelussa esitetty metodiikka painottaa siis haja-asutusalueen jakelu-

verkon kuntopainotteista saneeraamista. Mikäli tämä voidaan yhdistää jakeluverkon suur-

häiriövarmuuden kehittymisen pitkän aikavälin seurantaan, voidaan esitettyä mallia hyödyn-

tää haja-asutusalueen pitkän aikavälin investointiohjelman laatimisen apuna. 
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7. YHTEENVETO 

Tässä työssä oli tavoitteena luoda Lappeenrannan Energiaverkot Oy:lle uusi investointioh-

jelman runko, joka vastaa sähkömarkkinalain muutoksen myötä muuttunutta suurhäiriövar-

man jakeluverkon rakennusaikataulua. Tämän toteuttamiseksi muodostettiin keskijännite-

verkolle esiintyviä investointitarpeita mallintava tavoiteverkko, josta saadaan avainlukuja 

tulevien vuosien jakeluverkon investointitarpeiden arvioimiseksi. Tavoiteverkko mahdollis-

taa myös verkostosaneerauksien sovittamisen nykyiseen, sekä tulevaisuuden verkkoon, jol-

laiseksi keskijänniteverkko pyritään rakentamaan pitkällä aikavälillä. Tavoiteverkko osoit-

taa, että LEV:n hallinnoiman keskijänniteverkon pituus ei tule muuttumaan merkittävästi 

tulevan 15 vuoden aikana, vaikka näiden vuosien aikana ilmajohtoverkkoa aiotaan siirtää 

runsaasti tienlaidoille. Lykkääntyneen toimitusvarmuusvaatimuksen takarajan myötä, on 

mahdollista muuttaa verkon saneerausprioriteetit ikä- ja kuntopainotteisemmaksi, ottaen 

edelleen huomioon toimitusvarmuusvaatimuksen asettamat rajat jakeluverkolle. 

 

Työssä kehitettiin menetelmä verkostosaneerauksien ajoittamiselle. Luotu tavoiteverkko ja-

ettiin pienemmiksi saneerausalueiksi. Näiden alueiden saneerausjärjestystä pyrittiin opti-

moimaan vertailemalla saneerausten yhteydessä purettavan ilmajohtoverkon ikää, sanee-

rauksen yhteydessä muuttuvia vikamääriä sekä niiden vaikuttavuutta. Tämän lisäksi myös 

saneerauksen vaikutus verkon kunnossapitokustannuksiin otettiin huomioon. 

 

Vertailtaessa saneerauksia, suurin painoarvo kohdistui saneerauksen yhteydessä purettavan 

verkon ikään. Tämä johtuu ilmajohtoverkon pylväiden vaihtotarpeen eksponentiaalisesta 

kasvusta suhteessa verkon ikään. Jakeluverkon sisältäessä runsaasti vanhaa ilmajohtoverk-

koa, laskennallisten pylväsvaihtojen kustannus olikin selvästi suurin kustannuskomponentti 

saneerauksia vertailtaessa. Pylväsvaihtojen kustannusten jälkeen pysyvien vikojen viankor-

jauskustannukset ja KAH-kustannukset vaikuttivat myös vertailtavien saneerauksien pistey-

tykseen. Saneerauskohteissa, joissa ilmajohtoverkkoa korvataan maakaapeliverkolla, voitiin 

kunnossapitokustannuksissa saavuttaa säästöjä. Jälleenkytkentöjen KAH-säästöt jäivät ver-

tailussa hyvin pieneen rooliin. Tämän tarkastelun perusteella on haja-asutusalueen verkon 

saneerausjärjestystä määritettäessä suositeltavaa priorisoida vanhimpien verkon osien sanee-

rausta. 
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Saneerausten laskennalliset kustannussäästöt jaettiin kunkin saneerauksen rakennuskustan-

nuksella, jotta eri suuruisia saneerauksia pystytään vertailemaan keskenään. Saneeraukset, 

joissa KJ-verkkoa maakaapeloidaan, omaavat suuremmat rakennuskustannukset kuin vas-

taavanlainen ilmajohtosaneeraus. Purettavan verkon vanhentuessa ja maakaapeloinnilla saa-

vutettavien hyötyjen pienentyessä suhteessa pylväänvaihtokustannuksista saataviin säästöi-

hin, maakaapelisaneeraukset pärjäävät heikommin verrattuna ilmajohtosaneerauksiin. Lo-

pullista alueiden saneerausjärjestystä päätettäessä, on suositeltua harkita maakaapelisanee-

rauksia priorisointia muillakin perustein, jotta suurin osa suurhäiriövarmuutta edistävistä sa-

neerauksista eivät ajoitu tarkastelujakson loppuun. 

 

Ilmajohtoverkon rappeumamallin painottaessa vanhimpien verkonosien saneerausta, on pu-

rettavan verkon pitoaika tyypillisesti jo tullut täyteen. Työssä huomioitiin purettavan verkon 

jäännösarvo käyttäen sen keskimääräistä ikätietoa. Keskimääräistä jäännösarvoa vertailta-

essa yksittäisten saneerausten kohdalla komponenttikohtaisesti selvitettyyn jäännösarvoon, 

ei niissä huomattu merkittävää eroa. Jäännösarvon vaikutuksen ollessa jo valmiiksi pieni 

tarkastelussa, ei tarvetta kaikkien saneerausten tarkalle jäännösarvotarkastelulle nähty. 

 

Vastaisuudessa eri ilmajohtoverkon ympäristöolosuhteille on perusteltua määrittää omat vi-

kataajuudet myös jälleenkytkennöille, jotta jälleenkytkentöjen KAH-kustannuksien muutos 

voitaisiin huomioida tarkemmin. Tavoiteverkon hinnoittelussa on myös turvauduttu yksin-

kertaistuksiin, eikä tavoiteverkkoa digitoidessa kaikkia verkon rakentamiseen vaikuttavia 

paikallisia tekijöitä kyetty ottamaan huomioon. Täten kullekin saneerauskohteelle on suota-

vaa toteuttaa lähempänä sen toteutusajankohtaa yksityiskohtainen elinkaarikustannustarkas-

telu. Myös rakennettavan verkon olosuhdetietojen seurannalle on suositeltavaa kehittää jär-

jestelmä, jolla jakeluverkon suurhäiriövarmuuden kehittymistä voidaan seurata. 
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LIITTEET 
 
Liite 1. Tarkasteltavien saneerauksien lähtötiedot ja tulokset. 

 

 
 
 
 

Työ
n 
tun-
nus 

Puretta-
van ver-
kon ra-
kennus-
vuosi 

Metsä 
uusi 
[km] 

Tien 
vie-
ressä 
uusi 
[km] 

pelto 
uusi 
[km] 

Kaa-
peli 
uusi 
[km] 

Met
sä 
vanh
a 
[km] 

Tien 
vie-
ressä 
vanha 
[km] 

Pelto 
vanha 
[km] 

Kaa-
peli 
vanha 
[km] 

Pysy-
vien vi-
kojen 
muutos 
[kpl/a] 

Suojaus-
alueen 
keski-
teho 
[kW] 

Työ-
alueen 
keski-
teho 
[kW] 

1 1971 0,0 2,1 0,3 1,4 3,9 0,0 1,3 0,0 0,4 223 13 

2 1967 0,5 5,7 2,2 0,2 5,0 1,7 1,3 0,0 0,3 89 33 

3 1974 0,0 4,9 1,8 0,2 6,1 1,0 4,2 0,0 0,5 554 170 

4 1968 0,0 3,4 0,7 1,3 3,2 0,5 0,8 0,0 0,2 89 53 

5 1972 0,0 0,0 0,0 2,5 1,2 0,6 0,5 0,0 0,2 272 33 

6 1976 0,0 2,2 4,6 0,1 2,2 0,7 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 2,4 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 3,3 0,0 0,0 0,4 0,4 272 24 

14 1984 0,0 9,6 3,6 0,2 6,6 0,6 8,0 0,0 0,3 158 30 

15 1995 0,0 0,0 0,0 4,2 2,0 0,0 4,4 0,0 0,3 158 81 

16 1987 0,0 1,3 5,3 0,9 2,0 0,0 5,7 0,0 0,2 325 96 

17 1989 0,8 3,2 0,4 0,0 3,6 0,0 0,4 0,0 0,1 89 4 

18 1991 0,0 2,6 1,1 0,0 1,1 0,6 1,5 0,0 0,0 223 9 

Työ
n 
tun-
nus 

Rakennus-
kustannus 
[k€] 

Pylväs-
vaihdot 
[kpl/a] 

CKAH, 

JK 

[€/a] 
Ce-KP 

[€/a] 

Cvian-

korjaus 
[€/a] 

Cpylväs-

vaihdot 

[€/a] 

CKAH, py-

syvät viat 

[€/a] 

Säästöpo-
tentiaali 
[€/a] 

Jäännös-
arvo 
[k€] 

Suhteelli-
nen säästö 
[€/k€,a] 

1 475 6,1 94 550 570  6 068  301  7 584  -    16,0 

2 887 12,5 -5 -74 521  12 539  241  13 222  -    14,9 

3 1029 10,3 366 900 837  10 297  2 155  14 554  -    14,1 

4 609 6,5 4 41 344  6 463  222  7 074  -    11,6 

5 386 2,6 94 423 301  2 562  240  3 619  -    9,4 

6 1065 7,5 234 577 291  7 507  829  9 437  -    8,9 

7 1500 5,8 419 1728 1 195  5 841  3 418  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  3 471  39  3 509  -    7,9 

10 644 3,9 54 468 219  3 869  156  4 766  -    7,4 

11 714 4,1 79 481 295  4 078  275  5 208  -    7,3 

12 681 3,7 -4 -32 184  3 743  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  3 049  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 



80 
 

Liite 2. Laskentaesimerkit saneerauksille 15 ja 18. 
 
Saneeraus 15: 

𝑡 = 𝑡௧௔௥௞௔௦௧௘௟௨ − 𝑡௥௔௞௘௡௡௨௦ =  2023 − 1995 = 28 

𝑟(𝑡) = 16 ∗  
𝛽

𝜆
∗ ቀ

𝑡

𝜆
ቁ

𝛽−1

= 16 ∗  
5

55
∗ ቀ

28

55
ቁ

5−1

= 0,098 𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜𝑎/𝑘𝑚 

𝐶௣௩ = 𝑟(𝑡) ∗  𝑙௜௟௠௔௝௢௛௧௢ ∗ 𝐾௣௬௟௩ä௦௩௔௜௛ = 0,098
𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜𝑎

𝑘𝑚
∗ (2 𝑘𝑚 + 4,4𝑘𝑚) ∗ 1000

€

𝑝𝑦𝑙𝑣ä𝑠
= 633

€

𝑎
 

  

𝐶ி =  ൬෍ 𝑓௜ ∗  ∆𝑙௜  
௜

൰ ∗  𝐾௩௞

= ቌ൭൬2 𝑘𝑚 ∗ 0,1253
𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
൰ + ൬4,4 𝑘𝑚 ∗ 0,0013

𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
൰൱ − 4,2 𝑘𝑚 ∗ 0,0014

𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
ቍ

∗ 1600€/𝑣𝑖𝑘𝑎 = 410
€

𝑎
 

  

𝐶௄஺ு ௣௬௦௬௩ä௧ ௩௜௔௧ =   ൬෍ 𝑓௜ ∗  ∆𝑙௜  
௜

൰ ∗ ൫𝐾௉ ∗  𝑃௝௟ + 𝐾ா ∗ (𝑡௞௔௨௞௢௞ä௬௧௧ö ∗  (𝑃௝௟ − 𝑃௧௬ö௔௟௨௘) +  𝑡௞௘௦௞௜௠ää௥ä௜௡௘௡ ∗  𝑃௧௬ö௔௟௨௘)൯

= ቌ൭൬2 𝑘𝑚 ∗ 0,1253
𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
൰ + ൬4,4 𝑘𝑚 ∗ 0,0013

𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
൰൱ − 4,2 𝑘𝑚 ∗ 0,0014

𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
ቍ ∗ (1,1

€

𝑘𝑊

∗
1386 𝑀𝑊ℎ

8760 ℎ
+ ൬11

€

𝑘𝑊ℎ
∗ (0,167 ℎ ∗

1386 𝑀𝑊ℎ − 709 𝑀𝑊ℎ

8760 ℎ
+ 1,5 ℎ ∗

709 𝑀𝑊ℎ

8760 ℎ
൰ = 423

€

𝑎
 

 

𝐶௄஺ு,௝௞ = ൫𝑓௉௃௄ +  𝑓஺௃௄൯ ∗ 𝑃௝௟ ∗  ∆𝑙௜௟௠௔௝௢௛௧௢ ∗  𝐾௝௞

= (0,0758 + 0,0568)
𝑗𝑘

𝑎
∗

1386 𝑀𝑊ℎ

8760 ℎ
∗ (2 + 4,4) 𝑘𝑚 ∗ 1,1

€

𝐽𝐾
= 150

€

𝑎
 

 
 

𝐶௘ି௄௉ = 𝐾௞௣,௜௟௠௔௝௢௛௧௢ ∗ ∆𝑙௜௟௠௔௝௢௛௧௢ + 𝐾௞௣,௞௔௔௣௘௟௜ ∗ ∆𝑙௞௔௔௣௘௟௜

= 200
€

𝑘𝑚, 𝑎
∗ (2 𝑘𝑚 + 4,4 𝑘𝑚 − 0 𝑘𝑚) + 20

€

𝑘𝑚, 𝑎
∗ (0 𝑘𝑚 − 4,2 𝑘𝑚)

= 1212
€

𝑎
 

 

𝐽𝐴 =   
𝑛௞ − (𝑡ଶ − 𝑡ଵ)

𝑛௞
∗ 𝐾௣௨௥௘௧௧௔௩௔ ∗ 𝑙

=
40 − (2023 − 1995)

40
∗ 24200 € ∗ (2 𝑘𝑚 + 4,4 𝑘𝑚) = 47 𝑘€ 

𝑠𝑢ℎ𝑡𝑒𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑠ää𝑠𝑡ö =
𝐶௣௬௟௩ä௦௩௔௜௛ + 𝐶௄஺ு,௣௬௦௬௩ä௧ ௩௜௔௧ + 𝐶ி + 𝐶௝௞ + 𝐶௄௉

𝐶௥ + 𝐽𝐴
=  

(633 + 423 + 410 + 150 +  1212)
€
𝑎

717 000 € + 47 000 € 
1000

= 3,7  
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Saneeraus 18: 

𝑡 = 𝑡௧௔௥௞௔௦௧௘௟௨ − 𝑡௥௔௞௘௡௡௨௦ =  2023 − 1991 = 32 

𝑟(𝑡) = 16 ∗  
𝛽

𝜆
∗ ቀ

𝑡

𝜆
ቁ

𝛽−1

= 16 ∗  
5

55
∗ ቀ

32

55
ቁ

5−1

= 0,167 𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜𝑎/𝑘𝑚 

𝐶௣௩ = 𝑟(𝑡) ∗  𝑙௜௟௠௔௝௢௛௧ ∗ 𝐾௣௬௟௩ä௦௩௔௜௛௧௢ = 0,167
𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜𝑎

𝑘𝑚
∗ (1,1 𝑘𝑚 + 0,6 𝑘𝑚 + 1,5 𝑘𝑚) ∗ 1000

€

𝑝𝑦𝑙𝑣ä𝑠
= 532

€

𝑎
 

  

𝐶ி =  ൬෍ 𝑓௜ ∗  ∆𝑙௜  
௜

൰ ∗  𝐾௩௞

= ቌ൭൬1,1 𝑘𝑚 ∗ 0,1253
𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
൰ + ൬0,6 𝑘𝑚 ∗ 0,0626

𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
൰ + ൬1,5 𝑘𝑚 ∗ 0,0013

𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
൰൱

− ൭൬2,6 𝑘𝑚 ∗ 0,0626
𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
൰ + ൬1,1 𝑘𝑚 ∗ 0,0013

𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
൰൱ቍ ∗ 1600€/𝑣𝑖𝑘𝑎 = 32

€

𝑎
 

  

𝐶௄஺ு ௣௬௦௬௩ä௧ ௩௜௔௧ =   ൬෍ 𝑓௜ ∗  ∆𝑙௜  
௜

൰ ∗ ൫𝐾௉ ∗  𝑃௝௟ + 𝐾ா ∗ (𝑡௞௔௨௞௢௞ä௬௧௧ö ∗  (𝑃௝௟ − 𝑃௧௬ö௔௟௨௘) + 𝑡௞௘௦௞௜௠ää௥ä௜௡௘௡ ∗  𝑃௧௬ö௔௟௨௘)൯

= ቌ൭൬1,1 𝑘𝑚 ∗ 0,1253
𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
൰ + ൬0,6 𝑘𝑚 ∗ 0,0626

𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
൰ + ൬1,5 𝑘𝑚 ∗ 0,0013

𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
൰൱

− ൭൬2,6 𝑘𝑚 ∗ 0,0626
𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
൰ + ൬1,1 𝑘𝑚 ∗ 0,0013

𝑣𝑖𝑘𝑎𝑎

𝑘𝑚, 𝑎
൰൱ቍ ∗ (1,1

€

𝑘𝑊
∗

1950 𝑀𝑊ℎ

8760 ℎ

+ ൬11
€

𝑘𝑊ℎ
∗ (0,167 ℎ ∗

1950 𝑀𝑊ℎ − 76 𝑀𝑊ℎ

8760 ℎ
+ 1,5 ℎ ∗

76 𝑀𝑊ℎ

8760 ℎ
൰ = 16

€

𝑎
 

 

𝐶௄஺ு,௝௞ = ൫𝑓௉௃௄ + 𝑓஺௃௄൯ ∗ 𝑃௝௟ ∗  ∆𝑙௜௟௠௔௝௢௛௧௢ ∗  𝐾௝௞

= (0,0758 + 0,0568)
𝑗𝑘

𝑎
∗

1950 𝑀𝑊ℎ

8760 ℎ

∗ ൫(1,1 𝑘𝑚 + 0,6 𝑘𝑚 + 1,5 𝑘𝑚) − (2,6 𝑘𝑚 + 1,1 𝑘𝑚)൯ ∗ 1,1
€

𝐽𝐾
= −15

€

𝑎
 

 
 

𝐶௘ି௄௉ = 𝐾௞௣,௜௟௠௔௝௢௛௧ ∗ ∆𝑙௜௟௠௔௝௢௛௧ + 𝐾௞௣,௞௔௔௣௘௟௜ ∗ ∆𝑙௞௔௔௣௘௟௜

= 200
€

𝑘𝑚, 𝑎
∗ (1,1 𝑘𝑚 + 0,6 𝑘𝑚 + 1,5 𝑘𝑚 − 2,6 𝑘𝑚 − 1,1 𝑘𝑚)

+ 20
€

𝑘𝑚, 𝑎
∗ (0 𝑘𝑚 − 0 𝑘𝑚) = −90

€

𝑎
 

 

𝐽𝐴 =   
𝑛௞ − (𝑡ଶ − 𝑡ଵ)

𝑛௞
∗ 𝐾௣௨௥௘௧௧௔௩௔ ∗ 𝑙

=
40 − (2023 − 1991)

40
∗ 24200 € ∗ (1,1 𝑘𝑚 + 0,6 𝑘𝑚 + 1,5 𝑘𝑚)

= 16 𝑘€ 

𝑠𝑢ℎ𝑡𝑒𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑠ää𝑠𝑡ö =
𝐶௣௬௟௩ä௦௩ + 𝐶௄஺ு,௣௬௦௬௩ä௧ ௩௜௔௧ + 𝐶ி + 𝐶௝௞ + 𝐶௄௉

𝐶௥ + 𝐽𝐴
=  

(532 + 16 + 32 − 15 − 90)
€
𝑎

375 000 € + 16 000 € 
1000

= 1,2  

 


