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1 JOHDANTO

Yleinen energiamurros muovaa ja luo uusia tarpeita yhteiskunnan kehittyessd yha
energiatehokkaampaan ja ympéristdd huomioivampaan suuntaan. Yha nopeammin
séhkoistyva liikenne sek& muu vyleinen infrastruktuuri asettavat kehitystarpeita
sahkoverkkoyhtididen toiminnalle. Taman lisdksi séhkoverkkoyhtididen tulee tayttaa
vuoteen 2036 mennesséd sahkomarkkinalain vaatimat jakeluverkon laatuvaatimukset. N&iden
laatuvaatimusten mukaan myrskyn tai lumikuorman seurauksena jakeluverkossa ei saa
esiintyd asemakaava-alueella yli kuuden tunnin ja muualla yli 36 tunnin mittaisia
séhkonjakelukeskeytyksia (Sahkdmarkkinalaki, 2013).

1.1 Tyon tavoite

Sahkonjakeluverkkoliiketoimintaa ja sahkomarkkinalain toteutumista valvoo Suomessa
Energiavirasto. Jakeluverkkoliiketoiminnan valvontamalli madrittd4d suurimman sallitun
kohtuullisen tuoton kullekin jakeluverkkoyhtidlle. Té&ss&d diplomityGssa tavoitteena on
yksikkohintojen ja kohtuullisen tuottoprosentin muutosten vaikutusten arviointi Okun
Energia Oy:lle. Liséksi tydssa tarkastellaan yhtion  jakeluverkko-omaisuuden
kehitysvaihtoehtoja toimitusvarmuusvaatimuksen tayttdmiseksi. Takarajaksi tarkastelujen
vaikutuksille on valittu vuosi 2036. Case-yhtiona toimiva Okun Energia Oy toimii p&aosin
haja-asutusalueella, joten tydssa pyritddn kiinnittdmaan huomiota erityisesti téllaiseen

toimintaymparistoon.

1.2 Okun Energia Oy

Tyon tilagja Okun Energia Oy on Pohjois-Karjalassa Outokummun kaupungin alueella
toimiva sdhkoverkko- ja kaukolampdyhtio. Okun Energia Oy:n omistajia ovat nykyisin
Aberdeen Standard Investments ja vahemmistoosakas Outokummun kaupunki. Okun
Energialla on sdhkoverkkoa yhteensd omistuksessaan noin 950 km, josta
keskijanniteverkkoa on noin 350 km. Keskijanniteverkon maakaapelointiaste on noin 26 %
ja pienjanniteverkon noin 52 %. Suurin osa yhtion sahkodverkosta sijaitsee haja-
asutusalueella. Asiakkaita yhtiolla on noin 5 300, jotka yhdessa kuluttavat vuosittain noin
124 GWh séhkdenergiaa. (Energiavirasto, 2020)
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2 TOIMIALAN TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Tulevaisuudessa séhkdnjakeluverkkoliiketoimintaa muovaa yha useampi tekija kuin ennen.
Asiakaspysyvyys, tehojen kasvu, ilmastonmuutos ja séhkdistyva liikenne ovat ndista
esimerkkeja. Taman kehityksen kattamiseksi verkkoyhtidissé joudutaan arvioimaan pitkalle
tulevaisuuteen yhteiskunnan kehitysta.

Erityisesti maaseutumaisissa pienissd kunnissa on karsitty jo pitkddn muuttotappiosta ja
vaeston ikaantymisestd. Tama kehitys heijastuu osittain myos sahkoliittymien maaraan,
minka wvuoksi verkkoyhtidt joutuvat harkitsemaan saneerauskohteitaan tarkemmin.
Kuvassa 2.1 on esitetty esimerkki verkkoyhtion toiminta-alueelta Outokummusta véeston
kehitys 1990-2020 (Tilastokeskus, 2022).
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Kuva 2.1 Outokummun vakiluvun kehitys 1990-2020 (Tilastokeskus, 2022).

Kuvasta 2.1 huomataan, ettd véestdon méaara on ollut laskussa koko ajan vuodesta 1990
lahtien. Vaestomaéaara on laskenut noin 30 % viimeisen 30 vuoden aikana ja se tullee edelleen
pienenemaan (Tilastokeskus, 2022). Okun Energian sijoittuminen suhteessa muutamiin
muihin Suomen verkkoyhtidihin ja kaikkien yhtididen keskiarvoon on esitetty taulukossa
2.1 (Energiavirasto, 2020).
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Taulukko 2.1 Okun Energia Oy suhteessa muihin verkkoyhti6ihin (Energiavirasto, 2020)

Toimitettu Kéyttopaikkojen | Verkonpituus KJ-verkon
kokonaisenergia lukumé&éara [km] maakaapelointiaste
[GWh] [%]
Okun 124 5373 943 26
Energia Oy
Parikkalan 131 9812 2 637 17
Valo Oy
PKS 983 86 436 22 585 11
Sahkonsiirto
Oy
Kokomaan 635 48 043 5404 39
keskiarvo

Taulukossa 2.1 olevat verkkoyhtiot on valikoitu samankaltaisten toimialueiden vuoksi, silla
kaikilla ndistd yhtidistd verkosta suurin osa sijaitsee haja-asutusalueella. Tama nakyy
erityisesti siing, ettd kaikkien néiden yhtididen KJ-maakaapelointiaste on selvasti alle koko
maan keskiarvon. Okun Energia ja Parikkalan Valo ovat néisté yhtidista kaikilla mittareilla
selvasti keskimaardistd pienempia verkkoyhtiditd, kun taas PKS Sahkonsiirto on

huomattavasti keskiméaaraista suurempi yhtio.

Kaikkia edellda mainittuja yhtioita yhdistaa laaja tarve kehittdd verkostoaan sadvarmempaan
suuntaan. Vuoden 2013 sahkomarkkinalain uudistuksen yhteydessd sahkokatkojen
maksimipituus myrskyn tai lumikuorman seurauksena rajattiin taajama-alueella kuuteen
tuntiin ja haja-asutusalueella 36 tuntiin. Taman lakimuutoksen seurauksena verkkoyhtigilta
on edellytetty ja tullaan edellyttdmdan yhteensd noin 3,5 Mrd€ investointeja verkkojen
sddvarmuuteen vuoteen 2036 mennessa (Partanen, et.al., 2012). Erityisesti haja-
asutusalueilla toimivilta verkkoyhtidiltda vaaditaan tdssé kokonaisuudessa suurimpia
investointeja. Tata  selittdd  haja-asutusalueiden  taajama-alueita  pienempi

maakaapelointiaste.

Osa investoinneista kohdistuu sellaisiin verkon osiin, joilla ei ole end4 teknistaloudellista

kayttoikaa jaljella. Teknistaloudellisen kayttoian ylittdnyt verkon osa olisi joka tapauksessa
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korvattava uudella, jolloin siihen kohdistuvalla séavarmuusinvestoinnilla saavutetaan useita
hyotyja. Verkkoyhtidissa joudutaan kuitenkin saneeraamaan sddvarmuusvaatimuksen
vuoksi myos sellaista verkkoa, jolla olisi vield pitoaikaa jaljella. Tallaiset tuoreempaan
verkkoon kohdistuvat sddvarmuusinvestoinnit ovat hankalia, koska ne vievat resursseja
teknistaloudellisen pitoajan ylittaneiden verkon osien uusimiselta. Mikali tallaisten muuten
uusimistarpeessa olevien kohteiden saneerausta joudutaan lykkddmaan, vaarantaa se
sédhkonjakelun laadun ja joissain tapauksissa silla voi olla vaikutusta myds

sahkoturvallisuuteen.

Toinen tulevaisuudessa sahkonjakeluverkkoihin vaikuttava tekija on sdhkodenergian
kulutuksen kasvu ja tehojen nousu. Ymparistotavoitteisiin pdaseminen edellyttaa paastdjen
laskemista, misséd keskeisessd roolissa ovat sahkoiset laitteet ja sahkdinen liikenne.
Esimerkiksi asuntojen lammitykseen kaytetddn koko ajan enemmén erilaisia séahkollé
toimivia laitteita, kuten esimerkiksi lampOopumppuja. Asuntojen lammitykseen kaytetty
sédhkdenergia on vuosittain merkittdvd osa kokonaisenergian kulutusta. Vuonna 2020
asuintilojen ja kayttoveden lammityksen osuus Suomen kokonaissahkonkulutuksesta oli
noin 15 % (Tilastokeskus, 2021). Taulukossa 2.2 on esitetty Suomen
kokonaisséhkdnkulutuksen kehitys ja sen ennuste (Energiateollisuus, 2021), (Tyo6- ja

elinkeinoministerid, 2019).

Taulukko 2.2 Suomen kokonaissdhkonkulutusennuste, TWh (Energiateollisuus, 2021),
(Tyo- ja elinkeinoministerio, 2019).

2010 2020 2025 2030 2035
Kokonaiskulutus [TWh] 88 82 90 92 94

Séhkaisten laitteiden méaaran kasvamisen, mutta myos uusien laitteiden energiatehokkuuden
parantumisen on yhdessa arvioitu lisddvan sahkbenergian tarvetta noin 0,8 TWh vuodessa
(Tyo- ja elinkeinoministerio, 2013). Monien verkkoyhtididen kannalta sahkoistyva liikenne
voi aiheuttaa haasteita tehonsiirtokapasiteetin riittdvyydessa erityisesti kesamokkialueilla.
Lis&ksi, mikali verkosto muuttuukin alimitoitetuksi uudenlaisten kuormien seurauksena, on
silld vaikutusta myods muuntopiirien jénnitteen laatuun. Jakeluverkonhaltijat ovat siis
haastavien uudistusten edessd, sill4 hetkelliset tehot voivat olla nykyistd suurempia myos

suhteessa vuosittaiseen kokonaisenergiankulutukseen. Tallainen kehitys voi vaatia joissain
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kohteissa ennenaikaisia verkon vahvistustoimenpiteitd verkkoyhti6iltd. On arvioitu, ettd
Suomessa miljoonan séhkodauton raja menisi rikki vuoden 2030 jéalkeen (Tyo- ja
elinkeinoministerid, 2013). Niiden osuus energiankulutuksesta olisi vuosittain noin 4 TWh
(Tyo- ja elinkeinoministeri®, 2013). Mikéli séhkdautojen mééran kehitysskenaario toteutuu,
voivat verkkoyhtiot joutua tekemaén sadvarmuusinvestointien lomassa myos téallaisia verkon

parannustoimenpiteitd, jotka hidastavat sddvarman verkon kehitystavoitteen saavuttamista.

Pientuotannon lisdantyminen ilmastotavoitteiden kiristymisen ja tuotantolaitteistojen hinnan
alenemisen seurauksena voi myos omalta osaltaan luoda verkkoyhtidille haasteita.
Suurimpana yksittaisend pientuotantomuotona on aurinkovoima noin 80 % osuudella
kaikesta verkkoon kytketystda pientuotannosta (Energiavirasto, 2020). Ongelmia
jakeluverkkojen kannalta pientuotannon lisdédntymisessd voi aiheuttaa siirtokapasiteetin
rajallinen maara tai liiallinen jannitteen kasvu. Aurinkovoiman tapauksessa suurimmat
tuotantopiikit ajoittuvat yleensa lampimille péiville. Tilannetta hankaloittaa se, ettd kaikkien
tietyn alueen aurinkovoimaloiden huipputehot ajoittuvat likimain samaan hetkeen.
Lampimaélla saalla myds verkkokomponenttien kuten muuntajien jadhtyminen on heikointa,
jolloin ne voivat ylikuormitustilanteessa helpommin vaurioitua. Verkkoyhtiét voivat joutua
vahvistamaan verkkoaan, mikali jollakin alueella pientuotannon madrd kasvaa

huomattavasti.

Toimialaan keskeisesti vaikuttava tekija on myds taloudellinen regulaatio. Sen avulla
voidaan vaikuttaa vahvasti toimialan tulevaisuuden nékymiin. Esimerkiksi vaikuttamalla
kaytettavissa olevien resurssien maarddn ja luomalla investointipainetta taloudellisilla
kannustimilla. N&in ollen regulaattorina Suomessa toimivan Energiaviraston rooli alan
tulevaisuuden nakymissd on suuri. Regulaattori voi toimillaan luoda alalle varmuutta ja
turvata tulevaisuuden verkon kehityksen mahdollisuudet, mutta myds ep&onnistuessaan

haitata alan kehitysté.
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3 SAHKONJAKELUVERKKOLIIKETOIMINNAN SAANTELY

Jakeluverkkoyhtididen toimintaa valvoo Suomessa Energiavirasto. Energiavirasto saa
reunaehdot valvonnalle sdhkomarkkinalaista, jonka puitteissa valvontaa suoritetaan.
Jakeluverkkotoimintaa valvotaan kaikkien jakeluverkonhaltioiden osalta, jotka omistavat
séhkonjakeluverkkoa Suomessa. Energiavirasto voi kuitenkin poikkeustapauksissa
erillisella paatokselladn vapauttaa jakeluverkonhaltijan luvanvaraisuudesta, esimerkiksi

teollisuusverkkojen tapauksessa.

Suomessa sahkomarkkinoiden vapautuminen kilpailulle alkoi vuonna 1995 ja vuonna 1998
asiakkaat paasivét valitsemaan itse sahkoenergian myyjan. Sdhkémarkkinoiden kehittyessa
vuonna 2003 otettiin kayttdn vakiokorvausmenettely yli 12 tuntia kestaville sdahkokatkoille.
Sahkonjakeluverkkoliiketoimintaa on valvottu vuodesta 2005 lahtien, jolloin astui voimaan
kaikkia jakeluverkkoyhtidita koskeva taloudellinen regulaatio. Valvontajaksojen vaihtuessa
valvontamallia on kehitetty vastaamaan paremmin muuttuvan toimialan vaatimuksiin, jotta

verkkoliiketoiminta pysyy laadukkaana ja tehokkaana. (Elovaara & Haarla, 2011)

Koko Suomen mittapuulla sdhkonjakeluverkkoliiketoiminnan investoinnit ovat suuria.
Vuonna 2019 Suomen jakeluverkonhaltijat investoivat verkkoihinsa yhteensa noin 750 M€
arvosta (Energiavirasto, 2019). Investointien méaraa on lisannyt huomattavasti vuonna 2036
voimaan tuleva sahkokatkojen enimmadiskestoaika myrskyn ja lumikuorman seurauksena.
On huomattavaa, ettd t4std summasta suurin osa jad Suomeen kiintednd infrastruktuurina.
Sahkonjakeluverkon jalleenhankinta-arvo on ollut vuonna 2019 noin 21 Mrd€ ja
nykykayttéarvo noin 11,5 Mrd€ (Partanen, et.al., 2020). Summien ollessa suuria korostuu
myos jakeluverkkotoiminnan sddntelyn tarkeys. Séantelylla varmistetaan, ettei kuluttajille

koidu liian suuria kustannuksia.

3.1 Séaantelyn tavoitteet

Séhkonjakeluverkkoliiketoiminnan valvontamalli on luotu valvomaan luonnollisessa ja
lakisaateisessa monopoliasemassa olevien jakeluverkkoyhtididen toimintaa. Valvonnan
avulla pyritddn varmistumaan siitd, ettd jakeluverkkoyhtididen toiminta on
kustannustehokasta huomioon ottaen sdhkdmarkkinalain toimitusvarmuusvaatimukset.

Kustannustehokkuuden ohella valvonnan keskeisend tavoitteena on my0ds varmistua siit,
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ettd kaikkien asiakkaiden kannalta toiminta on tasapuolista. Esimerkiksi uusien liittymien

hinnoittelu tulee maaréaytya kaikille asiakkaille samoilla perusteilla.

Séahkon siirtohinnoittelun kohtuullisuutta valvotaan, jottei asiakkailta perittéisi kohtuuttomia
maarid tuottoa. Sallitun tuoton madraytymisen toisena edellytyksend on myds turvata
jakeluverkkoliiketoiminnan pitkajanteisyys. Liiketoiminnan pitkdjanteisyydella
varmistutaan jakeluverkon jatkuvasta kehittdmisestd, joka on tarkeé&é verkkopalvelun laadun

varmistamiseksi myos tulevaisuudessa. (Energiavirasto, 2018)

Sahkomarkkinalain muutoksien avulla pyritddn varmistumaan siitd, ettd tulevaisuuden
haasteisiin ~ pystytddn  vastaamaan.  Sdhkontoimitusvarmuusvaatimusten  liséksi
verkonhaltioiden on pystyttdva kehittdmaan jakeluverkkoaan yhéd alykk&dmmaksi
energiamurroksen  vallitessa.  Esimerkiksi  pientuotantojarjestelmien  lisd&antyminen
kuluttajilla ja séhkodautojen yleistyminen luovat haasteita, joihin verkonhaltioiden on
pystyttdva vastaamaan. Energiaviraston rooli on tdman kehityksen valvojana tarked, ettd

séhkonsiirtohinnoittelu pysyy kurissa. (Energiavirasto, 2021a)

3.2 Valvontaan tarvittavat tiedot

Valvontamalli, jolla jakeluverkkotoimintaa valvotaan, koostuu useista eri osa-alueista, joilla
arvioidaan verkonhaltijan toiminnan tehokkuutta ja laadukkuutta. Kuvassa 3.1. on esitetty
neljannen ja viidennen valvontajakson menetelmét, joiden avulla kohtuullinen tuotto ja

toteutunut oikaistu tulos muodostuvat.
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SéHKﬁVERKON OIKAISTU ERIYTETYN TULOSLASKELMAN
JALLEENHANKINTA-ARVO LITKEVOITTO (LIIKETAPPIO)

verkkokomponenttien
pitoajat ja keski-iat +

SAHKOVERKON OIKAISTU
NYKYKAYTTOARVO PALAUTETTAVAT ERIYTETYN
TULOSLASKELMAN ERAT

OIKAISTU SAHKOVERKKO-
OMAISUUS

MUUT TULOKSEN
+ KORJAUSERAT

MUU OIKAISTU OMAISUUS

TASEEN OIKAISU ELI KOHTUULLISEN TUOTOTON LASKENTA

TULOSLASKELMAN OIKAISU ELI TOTEUTUNEEN OIKAISTUN TULOKSEN LASKENTA

TASEARVOSSA
= INVESTOINTIKANNUSTIN
SAHKOVERKKOTOIMINTAAN
SITOUTUNUT OIKAISTU -
OMAISUUS
LAATUKANNUSTIN
taseen vastattavaa-puoli oikaistaan
ja sen ero oikaistuun omaisuuteen
tasataan tasauseralla
SAHKOVERKKOTOIMINTAAN
SITOUTUNUT OIKAISTU
OMA PAAOMA ]A__ ) TEHOSTAMISKANNUSTIN
KOROLLINEN VIERAS PAAOMA
Y
KOHTUULLINEN INNOVAATIOKANNUSTIN
TUOTTOASTE
KOHTUULLINEN TOTEUTUNUT
TUOTTO OIKAISTU TULOS
— - +

ALIJAAMA TAI YLIJAAMA

Kuva 3.1 Jakeluverkkoliiketoiminnan valvontamenetelmét neljannella ja viidennelld
valvontajaksolla. (Energiavirasto, 2018)

Kuvasta 3.1 havaitaan verkonhaltijan yli- tai alijadgman muodostumisen yksinkertaistettu
periaate. Tuloksen muodostumiseen vaikuttavia tekijoitd on tarkemmin avattu myéhemmin

tassa luvussa.
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Jakeluverkkoliiketoiminnan valvontaa varten Energiavirasto tarvitsee jokaiselta
séhkdverkkoyhtioltd vuosittain raportoituna huomattavan maéran tietoja. Namé tiedot
verkkoyhtitiden tulee raportoida Energiaviraston valvontatietojérjestelmaan, joka tunnetaan
my6s nimelld VATI. Valvontatietojen raportointiajankohdat ovat tiedoista riippuen
jaoteltuina eri ajoille.

Vuosittain toimitettavat verkoston rakennetiedot verkkoyhtion hallussa olevista verkoista
tulee toimittaa Energiavirastolle maaliskuun loppuun mennessa. Verkoston rakennetiedoissa
tulee ilmoittaa kaytdssé olevien komponenttien méaréat jaoteltuina Energiaviraston antamiin
ryhmiin. Maérien lisdksi komponenttien keski-iat tulee ilmoittaa valvontaa varten.
Verkkoyhtion saneeraamien kohteiden komponenttien tiedot tulee myds eritella samojen
komponenttiryhmittelyjen perusteella. Né&in kaytosta poistuneet komponentit ja uudet
saneeraukset saadaan mukaan, kun mééritetddn kullekin sdhkoverkonhaltijalle sallittua
tuottoa. Lisdksi Energiavirasto voi pyytdd toimitettavaksi komponenttien pitoaikoja.
(Energiavirasto, 2018)

Tilinpaatostiedot ja tekniset tunnusluvut verkonhaltijan tulee toimittaa viimeistaan
toukokuun viimeisend péivana. Teknisista tunnusluvuista kay esimerkiksi ilmi yhtion KAH-
kustannukset, jakelukeskeytyksien madrat, verkon pituudet ja maakaapelointiaste.
Tilinpaatostiedoista puolestaan Energiavirastolle tulee ilmi yhtion taloudelliset suureet kuten
tilikauden tulos. Taman avulla Energiavirasto voi valvoa sallitun tuoton toteutumista

verkonhaltioilla. (Energiavirasto, 2018)

3.3 Kohtuullinen tuotto

Sahkodnjakeluverkkoliiketoiminnan kohtuullisena tuottona Energiaviraston valvontamallissa
kaytetddn verkkotoimintaan sitoutuneen oikaistun p&doman painotettua keskimaaréista
kustannusta. Tamad WACC (Weighted Average Cost of Capital) prosentti on kaikilla
sahkonjakeluverkkoyhtidilla Suomessa sama, silld toimialakohtaisissa riskeissa ei ole
katsottu olevan eroavaisuuksia. Kohtuullisentuoton aste muodostuu siis oman ja vieraan
korollisen pd&doman suhteellisesta arvosta. Inflaation vaikutus kohtuulliseen tuottoon on

huomioitu kohtuullisen tuottoasteen laskennassa. (Energiavirasto, 2018)
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Kohtuullisen tuottoprosentin laskentaan vaadittavat l&htdarvot Energiavirasto julkaisee
sivuillaan vuosittain. Kohtuullisen tuoton prosentti on viime vuosina ollut reilussa laskussa.
Taulukossa 3.1 on esitetty kohtuullisen tuoton prosentin kehitys vuosina 2017-2022.

(Energiavirasto, 2018)

Taulukko 3.1 WACC kehitys 2017-2022. (Energiavirasto, 2018)
2017 2018 2019 2020 2021 2022

WACC 5,64 % 5,30 % 4,96 % 4,58 % 4,28 % 317 %
verojen jalkeen
WACC ennen | 7,05 % 6,62 % 6,20 % 573% 535% 3,97 %

veroja

Taulukon 3.1 kohtuullisen tuottoasteen kehityksen seurauksena verkkoyhtididen talous on
kiristynyt. Kohtuullisen tuoton aste ennen veroja on laskenut viidessa vuodessa noin 43 %.

3.3.1 Kohtuullisen tuoton laskenta

Kohtuullista tuotto astetta laskettaessa lasketaan ensin verojen jalkeen oleva tuottoaste
yhtalon (3.1) avulla. Valvonnassa kéytetadn kuitenkin ennen veroja olevaa tuottoastetta,
jotta  jakeluverkkoyhtiditd  kohdeltaisiin  tasa-arvoisesti  riippumatta erilaisista
yhteisoverokannoista. Mahdolliset yhtididen valiset yhteiséverokannat voivat vaihdella

riippuen yhtiomuodosta ja sen rakenteesta. (Energiavirasto, 2018)

E D
WACCverojen jilkeen = CE X E+_D + CD X (1 - yvk) X E+_D (31)

Yhtalossd WACCerojen jaikeen kertoo kohtuullisen tuottoasteen yhteisdverojen jalkeen
prosentteina. Ceg on omanpd&doman kohtuullinen kustannus. Cp on korollisen
vieraanpadoman kohtuullinen kustannus. E on verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu oma
pddoma. D on verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu korollinen vieras pddoma ja yvk on

yhteisdverokanta. (Energiavirasto, 2018)
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Kohtuullinen tuotto ennen veroja saadaan madritettya yhtalollad (3.2). Valvontamallissa
padomarakenteena kaytetddn kiintedd padomarakennetta, joka on 60 % omaa padomaa ja

40 % vierasta korollista pddomaa. (Energiavirasto, 2018)

CEX0,6

WACC pnen veroja = (1-yvk)

+Cp X 0,4 (3.2)

Y htélossd WAC Cennen veroja Kertoo kohtuullisen tuottoasteen ennen yhteisdveroa prosentteina.
Ce on omanp&oman kohtuullinen kustannus. Cp on Kkorollisen vieraanpd&doman

kohtuullinen kustannus ja yvk on yhteisdverokanta. (Energiavirasto, 2018)

Kun on saatu laskettua WACC ennen veroja, voidaan yhtalon (3.3) avulla laskea

kohtuullinen tuotto euroina. (Energiavirasto, 2018)

Riennenveroja = WACCennen veroja X (E + D) (3.3)
Yht&lossé Ry, ennen veroja ON kohtuullinen tuotto euroina ennen yhteiséveroa. WACCennen veroja
on kohtuullinen tuottoaste ennen veroja prosentteina. E on verkkoliiketoimintaan sitoutunut
oikaistu oma p&ioma ja D on verkkoliiketoimintaan sitoutunut oikaistu korollinen

vieraspadoma. (Energiavirasto, 2018)

3.4 Kannustimet

Valvontamalli sisaltdd nykyisin toimitusvarmuuskannustimen poistuttua nelja eri
kannustinta. Nama  kannustimet  ovat  investointikannustin, laatukannustin,
tehostamiskannustin ja innovaatiokannustin. N&iden kannustimien tarkoituksena on

kannustaa verkonhaltijaa kehittdmaan ja pitdaméan yll& verkkoliiketoiminnan laadukkuutta.

3.4.1 Investointikannustin

Yksi sahkonjakeluverkkoliiketoiminnan valvontamallin kannustimista on
investointikannustin. Investointikannustimen avulla pyritdadn kannustamaan verkkoyhti6ita
tekemdan kustannustehokkaita ratkaisuja verkostoa saneerattaessa. Kannustimen vaikutus
verkonhaltijalle ilmenee positiivisena, mikéli verkonhaltija kykenee investoimaan

Energiaviraston yksikkohintataulukkoa pienemmill& kustannuksilla. (Energiavirasto, 2018)
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Edellda mainitun liséksi investointikannustimeen vaikuttaa oikaistu jalleenhankinta-arvo,
josta lasketaan tasapoistot. Komponenttien jalleenhankinta-arvot on mahdollista poistaa
taysiméaaraisesti, mikali komponenttien pitoajat on valittu sopivan mittaisiksi. Lisaksi mikali
komponentin k&yttoéa jatketaan ennustetun pitoajan yli, saa komponenteille tehd&
tasapoistoja samassa suhteessa kuin ennen pitoajan loppumista kaytostd poistetuille
komponenteille. Tamé& mahdollisuus investointikannustimessa helpottaa verkonhaltioita
tekemdan ennenaikaisia investointeja toimitusvarmuusvaatimuksen vaatimille johto-

osuuksille. (Energiavirasto, 2018)

Verkonhaltijan omistaman sahkdverkon oikaistu tasapoisto lasketaan yhtalolla 3.4.
Yhtéalossé lasketaan yksittdisten komponenttien oikaistujen tasapoistojen summa. Lisaksi
yhtaléss&  huomioidaan inflaation  vaikutus  kuluttajahintaindeksien  suhteella.
(Energiavirasto, 2018)

JHATR = ) (= (e ) (34

i=1

Yhtélossd JHATPx on kaiken sahkdverkko omaisuuden tasapoistot vuonna k. JHA; on
verkkokomponentin i oikaistu jalleenhankinta-arvo, pitoaika; on verkkokomponentin i
teknillistaloudellinen pitoaika. KHIx on kuluttajahintaindeksi vuonna k ja KHIlzos 0N
kuluttajahintaindeksi vuonna 2016. (Energiavirasto, 2018)

3.4.2 Laatukannustin

Sahkoverkkoliiketoiminnan valvontamallin  laatukannustimella pyritddn motivoimaan
verkonhaltijoita ~ pitdmaan ylla  ja  kehittdm&n  verkkopalvelun laatua.
Véahimmaistavoitetasona sahkdverkonlaatuvaatimuksille pidetddn  sahkdmarkkinalain
mukaista toimitusvarmuusvaatimusta. Taman lisaksi verkonhaltijaa pyritdédn kannustamaan

kehittéda verkkoaan itsendisesti yhd laadukkaampaan suuntaan. (Energiavirasto, 2018)

Laatukannustimessa kannustimen suuruuteen vaikuttava tekijé on kyseisen verkonhaltijan

verkossa olleet sdhkonjakelukeskeytykset. Sé&hkonjakelun keskeytyksestd aiheutuneet
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haittakustannukset tunnetaan nimellad KAH kustannukset. KAH kustannusten tarkoituksena
on kuvata sdhkonjakelukeskeytyksesté aiheutunutta taloudellista haittaa. Vuosittaisiin KAH
kustannuksiin  vaikuttavia tekijoita ovat pikajalleenkytkentjen (PJK) maard,
aikajélleenkytkentdjen (AJK) maard, pysyvien vikakeskeytyksien méara ja kestoaika, seka
suunniteltujen keskeytyksien méaaré ja kestoaika. Yhtélossa 3.5 avulla saadaan laskettua

vuosittain todelliset keskeytyskustannukset. (Energiavirasto, 2018)

KAHt,k = (KAodott,t X hE,odott + KModott,t X hW.odott + KAsuun,t X hE,suun +

Wq KHI
KMun, X suun + AJKe X hajic + PIKe X hje) % (32) x () (3.5)

Yhtélossd KAH:k on toteutuneet keskeytyskustannukset vuonna t vuoden k rahanarvossa.
KAodottt ON 0dottamattomien jakelukeskeytyksien vuosienergioilla painotettu keskeytysaika.
he,odott ON 0dottamattomien keskeytyksien haitan yksikkohinta keskeytysajalle. KModottt On
odottamattomien  keskeytysten  vuosienergioilla  painotettu = maard. hwodot 0N
odottamattomien keskeytyksien haitan yksikkohinta keskeytysmaarélle. KAsuyunt 0N
suunniteltujen keskeytyksien vuosienergialla painotettu keskeytysaika. heswn 0N
suunniteltujen keskeytyksien haitan yksikkohinta keskeytysajalle. KMsuunt On suunniteltujen
keskeytysten vuosienergioilla painotettu maara. hwswn On suunniteltujen keskeytyksien
haitan yksikkohinta keskeytysméarélle. AJK: on aikajélleenkytkentGjen vuosienergioilla
painotettu keskeytysmadré. hqjk on aikajélleenkytkentdjen haitan yksikkohinta. PJK; on
pikajalleenkytkentdjen  vuosienergioilla  painotettu  keskeytysmaddrd.  hpk  on
pikajélleenkytkentdjen haitan yksikkohinta. W on siirretyn energian méaré vuonna t. Tt on
tuntien maara vuonna t. KHIx on kuluttajahintaindeksi vuonna k. KHI2g05 on vuoden 2005
kuluttajahintaindeksi. (Energiavirasto, 2018)

Erilaisten sahkonjakelukeskeytyksien yksikkohinnat on ennalta médritetty. Hinnoilla on
pyritty kuvaamaan asiakkaille aiheutunutta haittaa sahkonjakelukeskeytyksestd. Taulukon
3.2 yksikkohinnat ovat vuoden 2005 rahan arvossa (Energiavirasto, 2018).
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Taulukko 3.2 Sahkonjakelukeskeytyksien yksikkohinnat (Energiavirasto, 2018)

Suunnitellut Odottamattomat Pikajalleenkytkennat | Aikajalleenkytkennat
keskeytykset keskeytykset

hesuwn | hwsun | DEodott hw odott hipik hajk

€kWh | €kW | €/kWh €/kW €/kW €/kW
6,8 0,5 11 1,1 0,55 11

Jotta verkonhaltijan verkon saneerauksien vaikutuksia saadaan esiin, tulee laatukannustinta
varten  madarittdd  kullekin  verkonhaltijalle ~ KAH-kustannuksien  vertailutaso.
Keskijanniteverkossa vertailutasona kdytetadn vuosien 2012-2019 ja suurjanniteverkossa
2013-2019 toteutuneiden KAH-kustannusten summaa. Vertailutaso saadaan laskettua

yhtélo 3.6 avulla. (Energiavirasto, 2018)

2019 K], (Wk 2019 ST (Wi
2t=2012[KAHt,kX<Wt)] n Zt=2013[KAHt:kX<Wt)]

8 7

KAHTef k = (36)

Yhtaléssd KAHretk on keskeytyskustannusten vertailutaso vuodelle k. KAH®;x puolestaan
tarkoittaa toteutuneita sdhkonjakelun keskeytyskustannuksia vuonna t vuoden k
rahanarvossa. Wx on siirretyn energian méara (kWh) vuonna k ja W; on siirretyn energian

maara (kwh) vuonna t. (Energiavirasto, 2018)

Laatukannustimessa otetaan huomioon seka KJ-, ettd SJ-verkon sahkon jakelukeskeytykset,
joten niiden summa tulee laskea laatukannustimen vaikutuksen saamista varten yhtélon 3.7

mukaan. (Energiavirasto, 2018)
KAH, = KAHY + KAH} (3.7)

Laatukannustimen vaikutus lasketaan vahentdmalld keskeytyskustannusten vertailutasosta
toteutuneet keskeytyskustannukset. Taman jdlkeen voidaan védhentdd saatu tulos
toteutuneesta oikaistusta tuloksesta. Laatukannustimen vaikutus saa olla korkeintaan 15 %
vuoden kohtuullisesta tuotosta. Laatukannustimen negatiivinen vaikutus voi myos olla
saman verran, mikali kannustimen mukaan riittdvan laadukasta sahkonjakeluntasoa ei ole

kyseisend vuonna saavutettu. (Energiavirasto, 2018)
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3.4.3 Tehostamiskannustin

Tehostamiskannustimen tavoitteena on saada verkonhaltija toimimaan mahdollisimman
kustannustehokkaasti. Tass& avainroolissa on, kuinka paljon verkonhaltija saa hyotyjé
aikaan mahdollisimman pienelld panostuksella. Tehostamiskannustin siséltdd kuusi eri
tekijad, jotka vaikuttavat kannustimen suuruuteen oikaistua tulosta laskettaessa. Ndma
tekijat ovat yleinen tehostamistavoite, yrityskohtaisen tehokkuuden mittaamisen muuttujat,
yrityskohtainen tehostamistavoite, yrityskohtainen tehostamiskustannusten vertailutaso,

yrityskohtaiset toteutuneet tehostamiskustannukset. (Energiavirasto, 2018)

Yleinen tehostamistavoite on monopoliasemassa oleville yrityksille asetettava kannustin,
jolla pyritdén tehostamaan yrityksen yleista toimintaa. Lisaksi lainsaddannén muutoksista
aiheutuvien uusien toimintojen aiheuttamia lisdkustannuksia pyritddn kompensoimaan
huomioimalla ne yleiseen tehostamistavoitteeseen. Viidennelld valvontajaksolla

tehostamistavoitteen arvona on 0 %. (Energiavirasto, 2018)

Yrityskohtaisen tehokkuuden méarittdminen jakautuu kolmeen osa-alueeseen. Namé ovat
panosmuuttujat, tuotosmuuttujat ja toimintaympariston muuttujat. Panosmuuttujia on kaksi,
kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset eli KOPEX sekd kyseisen yhtion
sédhkdnjakeluverkon JHA. Néista kahdesta vain KOPEX:iin siséllytetdan tehostamistavoite.
Tuotosmuuttujien tavoitteena taas on kuvata verkkoyhtion toimintaolosuhteita. Naihin
kuuluu siirretyn energian méard, verkon kokonaispituus, kayttopaikkojen méard seka
keskeytyksistd aiheutuneet haitan kustannukset. Toimintaympéristdd kuvaavana muuttujana
tehostamiskannustimessa kaytetdan liittymien ja kayttOpaikkojen suhdelukua. Taman
suhdeluvun avulla saadaan esille verkkoyhtididen eroja kaupunkien ja haja-asutusalueiden

vélill&. (Energiavirasto, 2018)

Yrityskohtaisen tehostamistavoitteen madrittdmiseen  k&ytetddn apuna StoNED-
menetelmdd. StoNED:in avulla saadaan arvioitua tehokkuusrintama, jonka jalkeen
Energiavirasto voi maarittaa yhtiokohtaisen tehostamistarpeen. Yhtiokohtaisen tehokkuuden
ilmaisemisen apuna kaytetadn tehokkuuslukua, joka kertoo kohtuullisten kustannusten ja

toteutuneiden kustannusten suhteen. Viidennelld valvontajaksolla tehokkuusluvun
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laskennassa kdytetadn keskiarvoja vuosilta 2015-2018, jotta panosmuuttujien,
tuotosmuuttujien ja toimintaymparistdmuuttujien vuosittaiset vaihtelut tasautuisivat.
Verkonhaltijakohtainen tehokkuusluvun laskenta toteutetaan yhtdlon 3.8 osoittamalla

tavalla. (Energiavirasto, 2018)

SKOPEX3015-2018
KOPEX3015-2018

TL3020-2023 = (3-8)

Yhtalossa TLo2ozo-2023 on tehokkuusluku vuosille 2020-2023. SKOPEX2015-2018 0N
kohtuullisten kontrolloitavissa olevien operatiivisien kustannusten keskiarvo vuosille 2015—
2018. KOPEX2015-2018 0n vuosien 2015-2018 keskiarvo toteutuneille kontrolloitavissa

oleville operatiivisille kustannuksille. (Energiavirasto, 2018)

Kun tehostamiskustannukset ja tehostamiskustannusten vertailutaso on saatu méaéritettyd,
tulee ne véhentaa toisistaan, jotta saadaan maaritettya tehostamiskannustimen vaikutus.
Verkonhaltijan oikaistua tulosta laskettaessa tehostamiskannustimen osalta huomioidaan sen

vaikutuksena enintédan 20 % kohtuullisesta tuotosta. (Energiavirasto, 2018)

3.4.4 Innovaatiokannustin

Innovaatiokannustimen avulla pyritddn rohkaisemaan ja tukemaan sahkoverkkoyhtidita
tekem&an uusia innovaatioita alalle toimintansa ohessa. Erityisesti sahkoverkkojen
alykkyyden ja automaation lisdantyminen vaatii sahkdverkkoyhtidilta panostusta ja uusien

kaytantojen hallitsemista. (Energiavirasto, 2018)

Ehdot kannustimen hyvaksyttavélle kaytdlle ovat seuraavat. Tutkimustieto liittyy alalle
uuteen asiaan tai tekniikkaan. Taman liséksi tutkimustulokset tulee olla vapaasti kaikkien
kaytettavissa. Aiheutuneet tutkimus- ja kehityskustannukset saadaan véhentéé toteutunutta
oikaistua tulosta laskettaessa. Innovaatiokannustimeen hyvaksytdén kuluja maksimissaan
1% verran kunkin valvontajakson verkkoliiketoiminnan liikevaihtojen summasta.

(Energiavirasto, 2018)
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3.45 Toimitusvarmuuskannustin

Toimitusvarmuuskannustimen  kdytostda valvonta mallissa on paatetty luopua
séhkdémarkkinalain uudistuksen my6téd. Energiavirasto luopuu kannustimen kéaytostd, koska
verkonhaltijat saivat lisdaikaa vuoteen 2036 asti sdadvarman verkon rakentamista varten.
Né&in ollen akuutti saneeraustarve kayttoik&a jaljelld olevissa kohteissa pienenee.
(Energiavirasto, 2021a)

Toimitusvarmuuskannustin -~ tuli  sdhkonjakeluverkkoliiketoiminnan  valvontamalliin
neljannelld valvontajaksolla. Kannustimen tarkoituksena oli helpottaa verkonhaltioiden
toimitusvarmuus investointeja johto-osuuksille, joilla on vield nykyk&yttdarvoa jaljella.
Kannustin oli tarkoitettu kaytettavaksi isompiin saneerauskokonaisuuksiin, eiké yksittaisia

komponentteja siind huomioitu. (Energiavirasto, 2018)

3.5 Todellinen oikaistu tulos

Oikaistun tuloksen laskennassa tulee ensin vahentda liiketoiminnan tuottoja muutamilla
korjauksilla, jotta todelliset tuotot saadaan esiin. Tuloksesta vahennetdén vuosittainen
palautuskelpoisten liittymismaksujen muutos, mahdolliset verkonvuokrat, suunnitelmien
mukaiset poistot ja arvonalenemat s&hkoverkossa. Liséksi vahennetddn liikearvon
suunnitellut poistot ja mahdollisesta séhkdverkon myynnistd aiheutuvat tappiot. Myds
muihin tuottoihin kirjatut myyntivoitot sahkoverkosta tulee vahentaa laskettaessa oikaistua
tulosta. Ndiden toimenpiteiden jalkeen tuloksesta vahennetadn kaikki kannustinvaikutukset,
jonka jalkeen tulokseksi saadaan todellinen oikaistu tulos. (Energiavirasto, 2018)
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4 SUURHAIRIOVARMUUSTASON MAARITTAMINEN

Suurhairidvarmuustason méaérittdminen on tarkeéd, jotta verkonhaltijalle saadaan realistinen
kasitys siitd, kuinka paljon verkkoa tulee kehittdd sadvarmaksi. Luotettavan varmuustason
madrittdminen on kuitenkin haastavaa johtuen siihen liittyvistd monista muuttujista.
Sahkomarkkinalain mukaan vuoden 2036 jalkeen myrskyn tai lumikuorman seurauksena
aiheutuvat sahkokatkot eivét saa kestdd asemakaava-alueilla yli kuutta tuntia eivétka haja-
asutusalueella yli 36 tuntia (Sadhkomarkkinalaki, 2013). Verkonhaltijan tulee kehittaa
verkkoaan sédvarmoilla saneeraustekniikoilla, jotta lakia pystytddn noudattamaan.
Kaytannossé téllaisia sadvarmuutta parantavia tekniikoita ovat maakaapelointi, ylileveiden

johtokatujen raivaaminen ilmajohdoille sek& ilmajohtojen siirtdminen teiden varsille.

Suurhdiriovarmuuteen vaikuttaa keskeisesti moni eri tekija. Naitd tekijoitd ovat muun
muassa verkonhaltijan hallussa oleva verkon mé&ard, verkon pituuden jakautuminen
ympéristoolosuhteittain, kaytettdvisséd olevan korjaushenkiloston madra sekd vikamaara
suurhéiriossa (Haakana, 2013). Suurimman yksittdisen epavarmuuden aiheuttaa vikaméaara
hairion aikana. Vikaméaaran arvioiminen sekéd ennustaminen historiassa olleiden myrskyjen
kohdalla voi luoda hyvin erilaisia lopputuloksia verkon suurhairiovarmuudesta. Niinpé
onkin tarke&d, ettd valitun vikataajuuden kéayttd on huolellisesti harkittu yhtion alueella.

Jotta voidaan tutkia verkkoyhtién mahdollisuuksia kehittdd verkkoaan lain vaatimaan
toimitusvarmuuskriteerin - tayttdmaan tasoon, tulee maarittdd ensin verkkoyhtion
korjauskapasiteetti. Kaytettavissé olevan korjauskapasiteetin maaré vaikuttaa olennaisesti
siihen, kuinka paljon yhti6ll& voi olla verkkoa, joka ei ole suurhdiriévarmassa ymparistossa.
Yhtalon 4.1 avulla saadaan mééritettya vaadittu verkonsdévarmuustaso, joka on suhteutettu

kyseisen yhtion kaytettavissa olevaan viankorjauskapasiteettiin (Haakana, 2013).

Sallittu keskeytysaika Korjaus henkilosto
MDPR =1— i !

(4.1)

Viankorjausaika VikataajuusxVerkkopituus

Yhtalossa MDPR on jakeluverkolle vaadittu suurhdiriGvarmuustaso prosentteina
verkonpituudesta. Sallittu keskeytysaika on verkon korjaukseen kaytettdva maksimityoaika.
Viankorjausaika on tarvittavat keskiméaaréiset henkiloty6tunnit per vian korjaus. Korjaus

henkilostd on kéaytettdvissd olevan viankorjaushenkiloston maard. Vikataajuus on



27

keskimé&ardinen suurhdirion vikataajuus. Verkkopituus on tarkasteltavan verkon pituus.
(Haakana, 2013)

Yhtélosta 4.1 saatuja tuloksia verrataan verkonhaltijan verkon nykytilaan. Tdman avulla on
helppo havainnollistaa verkonhaltijan s&d&varmuustasoa. Mikali verkonhaltijan verkon
nykytila jaa sddvarmuustason alle, on verkkoyhtion saneerattava verkkoaan séavarmaksi

vuoteen 2036 mennessa.



28

5 SAHKOVERKKOLIIKETOIMINNAN TULEVAISUUS JANYKYTILA

Sahkoverkon tulevaisuuden kehittdmisen tarpeet ja vaatimukset madrittelevat
valvontamallin liséksi vahvasti sitd, millaisena yhtion liiketoiminnan tulevaisuus nayttaytyy.
Liiketoiminnan suunnitellun kehittdmisen yhtend haasteena ovat myos yhtion ulkopuolelta
tulevat vaatimukset verkon ominaisuuksien kehitykselle. Esimerkiksi 22.5.2023
voimaantulevan varttitaseen my6td mittausdataa vaaditaan nelinkertainen maéara entiseen
verrattuna (Fingrid, 2021). Kaikki nykyisin kéytossa olevat energiamittarit eivét kuitenkaan
kykene teknisesti tdyttdméédn tata vaatimusta. Taman vuoksi verkkoyhtidissa joudutaan
tekem&an ennenaikaisia investointeja energiamittareiden laitekantaan. Verkkoyhtidille
aiheutuu siis t&std uudistuksesta huomattavia kustannuksia myds sellaisten laitteiden

uusinnasta, joilla olisi muuten kayttoikaa jaljella.

Sahkonjakeluverkkojen toimitusvarmuusvaatimuksen tayttdminen on jo vuosien ajan
aiheuttanut verkonhaltijoille painetta nostaa siirtohinnoitteluaan, jotta vaatimus pystyttéisiin
tayttamaan. Tassd diplomitydssd esimerkkind kéytettavan séhkdnjakeluverkkoyhtion
tapauksessa toimitusvarmuusvaatimuksen tayttdmiseen on tehty kuvaajan 5.1 mukainen

saneeraustarvekartoitus keskijanniteverkolle (Ovaskainen, 2022).

H [Imajohto metsdssa M limajohto tienvieressa IlImajohto pellolla B Maakaapeli

Kuva 5.1 Esimerkki séhkdverkkoyhtion keskijanniteverkon kehitystavoite sadvarmaksi.
Vasemmalla 2020 tilanne ja oikealla 2036 tavoite.

Kuvasta 5.1 havaitaan, ettd metsdssa kulkevat keskijanniteilmajohdot on tarkoitus korvata

vuoteen 2036 mennessa padosin maakaapeloimalla ja uudelleensijoittamalla ilmajohtoja tien
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vierille. Samalla keskijanniteverkkoa saneerattaessa saneerataan tarvittaessa myos
pienjanniteverkkoa kyseiseltd alueelta. Tallaisella verkon saneerausstrategialla péaastaan
séhkdémarkkinalain vaatimaan toimitusvarmuustasoon. Toimitusvarmuuden paranemisen
nakokulmasta KJ-verkon saneerauksella on PJ-verkon saneerausta suurempi rooli. Jopa
90 % s&hkonkéayttdjien kokemista sahkonjakelukeskeytyksista on peréisin KJ-verkosta
(Lakervi & Partanen, 2008).

Jakeluverkkokokonaisuuden kannalta on myos tarkedd huomata, ettd verkon kokonaispituus
kasvaa toimitusvarmaksi saneerattaessa. Vanhat johtokadut sijaitsevat p&&osin metsissé,
joihin ne on saatu aikoinaan rakennettua mahdollisimman véhilla materiaaleilla. Tallaisten
linjojen siirtyessd metsasta teiden varsille keskijanniteverkon kokonaispituuden on arvioitu

nousevan esimerkkitapauksessa noin 20 % (Ovaskainen, 2022).

5.1 Suurhéairiévarmuus

Vaadittava suurhairibvarmuustaso saadaan maaritettyd yhtalén 4.1 avulla kulloinkin
tarkasteltavalle verkonhaltijalle. Kyseinen taso on hyvin yksildllinen kullakin verkkoyhtiolla
kaytossa olevien resurssien ja vaihtelevan verkkopituuden vuoksi. Taulukossa 5.1 on esitetty
esimerkkitapauksessa kdytetyt arvot verkon suurhdiriétason maarittamiselle.

Taulukko 5.1 Suurhairiovarmuustason skenaariot

Skenaario o Skenaario
Vikataajuus PJ-verkko [vikaa/ 100 km] 26,3 30
Vikataajuus KJ-verkko [vikaa/100 km] 13,4 15,9
Verkon pituus PJ-verkko [km] 560 560
Verkon pituus KJ-verkko [km] 440 440
Viankorjausresurssit [hl6] 8 8
Tehokas tyGaika 36 h sisalla [h] 29 29
Korjausaika PJ-verkko [h] 6 6
Korjausaika KJ-verkko [h] 6 6

Taulukossa 5.1 l&htéarvot perustuvat verkkoyhtion arvioon verkon tilasta seka

kokemuspohjaisista kaytettavistd resursseista vuonna 2036. Verkon pituuden arviossa
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vuodelle 2036 on huomioitu nykytilanteesta pidemmaét johtoreitit, sill& johtojen siirtyessa
padosin teiden varsille verkon pituus kasvaa. Liséksi verkon pituuteen vaikuttaa uusien
varasyottoyhteyksien rakentaminen KJ-johtohaarojen valille. Tehokkaana tyGaikana 36
tunnin sisalla kaytetddn TEM suosituksen ylarajaa 29 tuntia, silla verkkoyhtion alue rajautuu
kohtalaisen pienelle maantieteelliselle alueelle (Partanen, et.al., 2012). Verkon ollessa
pienehkolla alueella vikapaikalle siirtymiseen kuluva aika on pienempi kuin suuremmissa
yhtidissd. Lisaksi voidaan kokemusperdisen tiedon pohjalta todeta, ettda kyseinen aika on
realistinen Kyseisessa yhtiossa. Yksittdisen vian keskimaaréisena korjausaikana on kéytetty
viankorjauskokemuksiin perustuvaa aikaa, jossa asentajaparilta kuluu yhden vian
korjaukseen  keskimadrin  kolme tuntia.  Verkkoyhtiolla ei  ollut tarkkaa
suurhéiridhistoriatietoa saatavissa, joten vikataajuuksina kaytettiin arvioitua vikataajuutta

suurhairiossa.

Skenaariossa o Vvikataajuutena on kaytetty tutkimuksissa kdytettyd vikataajuutta, joka
perustuu todellisiin héiridihin eri verkkoyhtidilla (Haakana, 2013). Skenaariossa o haja-
asutusalueen johtolahddille esimerkkitapauksessa tulisi noin nelja KJ vikaa per johtolahto.
Skenaariossa 3 puolestaan on kdytetty hieman korkeampaa vikataajuutta, jossa vikoja tulisi
noin viisi per haja-asutusalueen johtolahtd. Vikataajuuden nostamisella on luonnollisesti
taloudellisia vaikutuksia verkoston saneerauskustannuksiin, mikéli pyritdédén minimitasoon.
Kuvassa 5.2 on  esitetty  esimerkkiverkkoyhtion  tapauksessa  vaaditun
suurhdiriovarmuustason skenaariot, jotta sahkdmarkkinalain kriteerit saadaan tayttymaan.

Kuvan 5.2 lahtdarvoina on kaytetty taulukon 5.1 arvoja.
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80 % 90 % 100 %

ja haja-asutusalueiden

Kuvasta 5.2 havaitaan, ettd kyseisen verkkoyhtion kaytdssé olevilla viankorjausresursseilla

melkein koko jakeluverkon tulee olla suurhairivarmaa. Kuvassa oranssi viiva kuvastaa

skenaariota [ ja sininen viiva kuvastaa skenaariota a. Vihreét pisteet kuvastavat yksittéisten

haja-asutusalueen johtol&htojen tilannetta. Kaikkien pisteiden PJ-komponenttina on esitetty

verkon keskiarvo, silld tarkempaa dataa niiden jakautumisesta johtolahdgittain ei ole

saatavissa. Nykytilanteella, jossa kokonaisuutena KJ-verkosta 69 % ja PJ-verkosta arviolta

noin 60 % on sddvarmaa, ei siis taytetd vaadittua toimitusvarmuuskriteeria vuonna 2036.

Kuvassa 5.2 koko verkon nykytilaa kuvastaa punainen piste. Tamanhetkiseen olemassa

olevaan toimitusvarmuustasoon vaikuttaa oleellisesti myos se, kuinka suuri osa tien virilla

kulkevista ilmajohdoista madritetddn séddvarmaksi. Kulloinkin kaytetyn johtokadun leveys

vaikuttaa tdman tarkastelun lopputulemaan olennaisesti. Tassa esimerkkitapauksessa tdman

hetken tilanteessa tien vieressd kulkevien KJ-ilmajohtojen sédvarmuustasona on kaytetty

80 %.
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5.2 Jakeluverkon saneerausvaihtoehdot

Jakeluverkon saneerauksessa taajama-alueen sisalla vaaditaan kuuden tunnin
laatuvaatimuksen téyttdmiseen maakaapeloitu verkko. Taajama-alueen ulkopuolisessa
verkossa, jossa sovelletaan 36 tunnin kriteerid sadvarmuudelle, voidaan soveltaa muitakin
tekniikoita verkoston saneerauksessa. Jotta verkkoyhtiot pystyisivat alittamaan suurimman
sallitun 36 tunnin keskeytysajan, tulee suuren osan verkosta olla maakaapeloitua. On
arvioitu, ettd KJ-verkon maakaapelointiasteen tulisi olla 40-75 % ja PJ-verkon 40-90 %.
N&ma kaapelointiasteet riippuvat Kkuitenkin verkkoyhtion toimintaympéristosta ja
kaytettavissa olevista viankorjausresursseista. Kohteen saneerausvaihtoehtoja vertailtaessa
valintaan vaikuttaa moni eri tekija. Saneerauskustannuksen ja toteutusnopeuden lisaksi on
johdon strateginen térkeys, esimerkiksi varasyottoyhteytend, huomioitava paatosta tehdessa.
(Partanen, et.al., 2012)

5.2.1 Maakaapelointi

Jakeluverkon maakaapeloinnin seurauksena kyseinen osuus verkosta saadaan kokonaan
sdavarmaksi. Tamén seurauksena maakaapelien vikataajuus on noin 10-50 % avolinjojen
vikataajuudesta. Maakaapeloituun verkkoon aiheutuva vika on kuitenkin huomattavasti
hitaampi paikallistaa ja korjata kuin ilmajohtojen viat. Maakaapelien hitaan korjattavuuden
vuoksi maakaapeliverkkoa pyritdan usein rakentamaan niin, ettd verkkoa on mahdollista
syottdd useammasta kuin yhdestd suunnasta. Samasta syystd maakaapeleita kéaytettdessa
tulee my0s niiden hajoamisen varalle olla suunnitelma pitkien sahkokatkojen valttamiseksi.
Esimerkiksi varasyottoyhteys tai varavoimakone voi toimia tallaisena. Maakaapeloinnin
heikkoutena on sen Kkallis rakennuskustannus, sek& hidas toteutusnopeus. Lisaksi
maakaapeloidun verkon lisdantyessd joudutaan verkkoon lisdédmé&an kompensointia

kasvavien maasulkuvirtojen vuoksi. (Lakervi & Partanen, 2008)

Varavoimakoneita on nykyisin saatavissa useita erilaisia, joten niitd voidaan soveltaa
useisiin eri tarpeisiin sahkokatkojen keskeytysajan minimoinnissa. Markkinoilla talla
hetkell& olevat ratkaisut ovat pienjannitegeneraattoreita. Tallaisia generaattoreita voidaan
kuitenkin hyodyntaa erillisen muuntajan ja suojauslaitteiston avulla myds niin, ettd niilla
syotetddn KJ-verkkoa saarekekéyttdssa. Hairiotilanteessa tai verkon muuten haastavassa
saneeraustilanteessa voidaan téllaisella ratkaisulla saavuttaa merkittdvia keskeytysajan
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lyhenemisié. Varavoimakoneen kaytt0 saarekkeessa vaatii kuitenkin sen, etta viallinen alue
on helposti rajattavissa irti kunnossa olevasta verkosta. Toinen vaihtoehto véliaikaiselle
varasyottoyhteydelle on varakaapeli, joka voidaan levittdd nopeasti maan paalle korvaamaan
hajonnut verkonosa. Varakaapelin heikkoutena on kuitenkin se, ettd sen maksimipituutta
rajoittaa kaapelin kuljetukseen kaytetyn kaapelikelan koko. Etuna varakaapelissa verrattuna

varavoimakoneeseen on sen edullisempi investointikustannus.

KJ-verkon maakaapelointi aiheuttaa verkon maasulkuvirtojen kasvua. Esimerkiksi
kilometrin mittainen osuus 3x95 mm? AHXAMK-W 20 kV -maakaapelia aiheuttaa 2,4 A
maasulkuvirran nousua (Prysmian Group, 2018). Kasvavien maasulkuvirtojen
kompensoiminen onkin valttamatdonta maakaapeloidun verkon lisaéntyessa. Kompensoinnin
voi hoitaa joko keskitetysti sahkdasemalla tai hajautetusti verkon eri osissa. Lisdantyvén
kompensointitarpeen kustannus tulee muistaa ottaa huomioon uutta maakaapeliverkkoa

suunniteltaessa.

Jakeluverkkoa saneerattaessa nykyhetkessd tehdyt ratkaisut vaikuttavat pitkalle
tulevaisuuteen. Taman seurauksena tulee pyrkid mitoittamaan johtimien poikkipinta-alat
mahdollisimman kustannustehokkaasti. Kuvassa 5.3 on esitetty 20 kV -maakaapeleiden eri
poikkipinta-alojen taloudellisimmat kayttotehot. Kuvan 5.3 kuvaajien laskentaan tarvittavat

yhtélot ja lahtarvot ovat esitetty liitteissa 1 ja 2.
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Teho asennusvuonna [MW]
F=y

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Kuormituksen kasvu [%)]

— AHXAMK-W 50 mm2 AHXAMK-W 95 mm2 AHXAMK-WM 120mm2

AHXAMK-W 150mm2 AHXAMK-W 185mm2

Kuva 5.3 Maakaapeleiden taloudellisimmat kayttotehot 50 vuoden pitoajalle.

Kuvassa 5.3 esitettyjen maakaapeleiden taloudelliset kayttdalueet eri poikkipinta-aloilla
perustuvat julkisesti saatavilla oleviin verkkokauppojen hintoihin. Kuvasta havaitaan, etta
kaapeleiden poikkipinta-alojen valisellda kustannuserolla on suuri merkitys niiden kayton
kannattavuuteen. Esimerkiksi 120 mm? poikkipinnan kayttdminen tulee esitetyilla
lahtdarvoilla koko kaapelin elinkaaren aikana halvemmaksi havididen nédkdkulmasta kuin
95 mm? kaapeli. Kyseinen tulos aiheuttaa ristiriitaisen tilanteen pohdittaessa luonnonvarojen
jarkevaa kayttod. Kaapeleiden hintaeron ollessa pieni aiheuttaa se tilanteita, joissa teknisesti
olisi riittavaa kayttdd ohuempaa poikkipintaa kuin mitd taloudellisesti olisi jarkevaa.
Tallaisia ratkaisuja tehtiessa luonnonvaroja kuten alumiinia kuluu enemman kuin mita
oikeasti olisi tarve. Toisaalta paksumpaa poikkipintaa kaytettdesséd energiahdviot ovat

pienempid.

On myos tarkedd huomata, ettd kuvan 5.3 kaltaiset kuvat eivét kerro kaikkea poikkipinnan
valinnassa. Mikaéli johtolaht on pitkd, voi pienill4 poikkipinnoilla muodostua liian suuria
jannitteenalenemia. Myo6s ohuiden poikkipintojen oikosulkukestoisuus voi olla
séhkdasemien laheisyydessa riittdmaton. Lisédksi on huomioitava johdon kuormitettavuus.
Kuvassa 5.3 50 mm? KJ-maakaapelin kédyttoalue ulottuu lahes sen maksikuormitukseen asti,
joka on noin 5,5 MW.
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5.2.2 llmajohto tien viereen

Korvaamalla vanhoja metsisséd kulkevia ilmajohtoja uusilla teiden viereen sijoitetuilla
ilmajohdoilla voidaan my0s parantaa verkon sd&varmuutta. Verkon vikataajuus noin
puolittuu metsassa kulkevaan ilmajohtoon nahden, sill& tien aiheuttaman aukon yli puut eivét
paase kaatumaan linjan paalle. Liséksi teiden vierelld kulkevalta ilmajohdolta vian
paikallistaminen ja korjaaminen on nopeampaa kuin metsdssa kulkevalla ilmajohdolla.
Keskeinen etu maakaapeloituun verkkoon nahden on huomattavasti edullisempi
rakennuskustannus ja toteutusnopeus. Lisaksi ilmajohto on maakaapelia nopeampia ja
edullisempi korjata. (Lakervi & Partanen, 2008)

IiImajohtojen kédyttamisen yhtena tarkednd osana on niiden vierimetsien hoito. Vierimetsén
etdisyys linjasta vaikuttaa siihen, kuinka helposti verkko altistuu myrskyvaurioille. Kun
johtokadusta tehddén riittavan leved, linjan péalle ei yll4 kaatumaan puita, jotka voisivat
vaurioittaa sitd. Johtokadun leventdminen on verkoston sddvarmuusnakokulmasta nopea ja
kustannustehokas toimenpide verkolle, jolla on runsaasti pitoaikaa jaljella. Sen avulla on
mahdollista saada aikaan joko pidempien johto-osuuksien tekeminen sadvarmaksi tai myods
kokemusperdisen tiedon pohjalta tietylle verkonosalle kohdistuva tdsméllinen parannus.
Vierimetsédn hoidossa on kuitenkin huomattava, ettd mikéli johtokatua varten joudutaan
kaatamaan puita, on silla vaikutusta uusien johtokadun reunapuiden pystyssa pysymiseen.
Aukeiden laidoilla olevien puiden juuret ovat yleensd vahvempia ja ndin kestdvat paremmin

tuulen aiheuttamaa kuormaa.

Iimajohtojen kannalta haasteita aiheuttaa my6s ilmastonmuutos. Sen seurauksena talvet
lampenevat ja ndin ollen myo6s routakerroksen paksuus pienenee. Routakerroksella on
merkittadva vaikutus puiden pystyssd pysymiseen myrskyssa tai suurten lumikuormien alla.
Routakerroksen ollessa ohut kasvaa myds riski sille, ettd puita kaatuu linjojen péélle

enemman, mikali linjat eivét ole puuvarmoja. (Martikainen, 2006)

Myaos ilmajohdoilla, kuten maakaapeleillakin, pitoajat ovat pitkid, joten on syyta tarkastella

eri poikkipinta-alojen taloudellista kdyttdd. Kuvassa 5.4 on esitetty 20 kV ilmajohtojen eri
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poikkipinta-alojen taloudellisimmat kayttotehot. Kuvan 5.4 kuvaajien laskentaan tarvittavat

yhtélot ja lahtoarvot ovat esitetty liitteissa 1 ja 2.
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Kuva 5.4 limajohtojen taloudellisimmat kayttétehot 50 vuoden pitoajalle.

Kuvassa 5.4 esitettyjen ilmajohtojen taloudelliset kayttdalueet eri poikkipinta-aloilla
perustuvat julkisesti saatavissa oleviin verkkokauppojen hintoihin. Kuvaa 5.4 verrattaessa
kuvaan 5.3 havaitaan, ettd vastaavan poikkipinnan kdyttaminen tulee aiemmin kannattavaksi
kuin maakaapeleilla. Tdma ero johtuu pitkélti maakaapeleiden korkeammasta hintaerosta ja
suuremmista valmistuskustannuksista. Myds ilmajohdoilla kuten maakaapeleillakin muut
séhkotekniset seikat kuten jannitteen alenema, kuormitettavuus ja oikosulkuvirran
kestoisuus vaikuttavat valittavaan poikkipinta-alaan eniten. llmajohtojen tapauksessa myds
paksumman poikkipinta-alan kayttdminen tuo etua vian korjauksen nakokulmasta.
Paksumpi poikkipinta kestdd enemman mekaanista kuormitusta esimerkiksi puiden
nojatessa sita vasten. Mikéli puita kaatuu linjan paalle, on paksumpaa pinta-alaa kdytettaessé
todenndkdisempéd, ettd vika saadaan ratkaistua pelkalla puun poistolla.
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5.2.3 20 kV johtohaarojen korvaus 1 kV tekniikalla

20 kV johtohaaroja voidaan harkita korvattavan tapauskohtaisesti 1 kV tekniikalla. 1 kV
tekniikan etuna on sen edullisempi hinta, sill& siind voidaan hyodyntéa suurelta osin 0,4 kV
verkkokomponentteja. 0,4 kV verkon komponentit ovat huomattavasti 20 kV verkon
komponentteja edullisempia. Hinnan lisaksi 1 kV verkon etuna on se, etta verkko on suojattu
erillisella katkaisijalla. Kun verkko on suojattu erilliselld katkaisijalla, vikaantuessaan se ei
aiheuta vikaa muualle 20 kV verkkoon. 1 kV verkon heikkoutena on sen pienempi

siirtokapasiteetti ja suuremmat haviot kuin 20 kV verkolla. (Lakervi & Partanen, 2008)

5.2.4 Verkostoautomaatio

Verkostoautomaation lisdéamiselld ei voida vaikuttaa jakeluverkon sadvarmuuteen. Sen
sijaan verkostoautomaation avulla voidaan pienentda asiakkaiden kokeman keskeytyksen
pituutta. Kauko-ohjattavien erottimien ja maastokatkaisijoiden avulla saadaan vian
vaikutusalue rajattua muutamissa minuuteissa pienemmélle alueelle. Maastokatkaisijan edut
tulevat parhaiten esille sellaisilla riittavan pitkilla johtoldhd6illd, joissa on johtolahddn
alkupéassd paljon kuormaa. Kun vikaantunut johtovéli saadaan nopeasti rajattua

pienemmaéksi, verkoston keskeytyskustannukset laskevat. (Lakervi & Partanen, 2008)

5.3 Elinkaarikustannukset

Jakeluverkon kehitysvaihtoehtoja puntaroitaessa tulee myds ottaa huomioon, ettd eri
kehitysvaihtoehdoilla on erilaiset elinkaarikustannukset. Elinkaarikustannuksiin vaikuttaa
tyypillisesti eniten valitun tekniikan investointikustannus, mutta seuraavaksi eniten
vaikuttaa vikamaéariin sidoksissa olevat KAH-kustannukset ja operatiiviset kustannukset.

Yhtalossa 5.1 on esitetty elinkaarikustannusten koostuminen.
LCC = CAPEX + OPEX + KAH (5.1)
Yhtalossa 5.1 LCC kuvaa elinkaarikustannuksia. CAPEX on investointikustannukset ja

OPEX on operatiiviset kustannukset. KAH on keskeytyksestd aiheutuneen haitan

kustannukset. Vikataajuudella on vaikutusta vuosittaisiin KAH-kustannuksiin, jotka taas
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vaikuttavat verkkoyhtion tulokseen. Taulukossa 5.2 on esitetty keskiméaaréiset vikataajuudet

vuodessa eri ymparistoolosuhteissa.

Taulukko 5.2 Keskimadraiset vikataajuudet eri ympaéristdolosuhteissa [vikaa/100 km, a]. (Partanen,
et.al., 2006)

Pysyvit viat PJK AJK
[kpl/100 km, a] [kpl/100 km, a] [kpl/100 km, a]
Avojohto metsdssa 7 50 20
Avojohto tien varressa 3 40 16
Avojohto pellolla 1 30 12
Maakaapeli 1 - -

Taulukosta 5.2 havaitaan, ettd tien varteen rakennetun avojohdon keskiméardinen
vikataajuus on noin kolme Kkertaa suurempi kuin maakaapelin vikataajuus, kun taas
ilmajohdon  kulkeminen metsésséd aiheuttaa keskimadrin noin seitsemankertaisen
vikataajuuden maakaapelin nahden. (Partanen, et.al., 2006). Jotta voidaan arvioida
elinkaaren aikana aiheutuvia KAH-kustannuksia, tulee tietdd keskeytyskustannuksen
arvostus. Taulukossa 3.2 on esitetty voimassa oleva hinnasto KAH-kustannuksille.
Operatiivisiin ~ kustannuksiin ~ vaikuttaa  aiheutuneiden  vikojen  korjauskulut,
havidkustannukset sekd kunnossapitokustannukset. Kunnossapitokustannusten maarassé
maakaapelointi on edullisempaa kuin ilmajohdon rakentaminen. Verkkoa muutettaessa
maakaapeliksi, verkon kunnossapitotarpeesta poistuu tarve esimerkiksi pylvéiden
lahotarkastuksille ja johtokatujen raivauksille. Elinkaarikustannusten nykyarvo voidaan

maarittad diskonttaamalla niista kesken&an vertailukelpoiset.
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6 SAHKOVERKON KEHITYSANALYYSI

Taman diplomitydn esimerkkijakeluverkkoyhtion tapauksessa, kaikki edella mainituista
kehitysvaihtoehdoista eivéat ole kéytossd. Kyseisen verkkoyhtion hallinnoiman verkon
pienen koon vuoksi esimerkiksi 1 kV verkon kayton ei ole Kkatsottu tuovan
teknillistaloudellisesta ndkokulmasta merkittavaa etua. N&in ollen kyseinen tekniikka ei ole
yhtion kaytossa. Verkostoa kehitetadn sddvarmempaan suuntaan siirtdimalla avojohtoja tien
varteen, sekd maakaapeloimalla verkkoa. Verkkoa kaapeloidaan sahkbasemien
laheisyydestd sekda muuten haastavista paikoista. Pienjanniteverkkoa saneerataan padosin
maakaapeloimalla. Taman lisdksi verkon kayttOvarmuutta on parannettu lisddamalla
verkostoautomaatiota, kuten maastokatkaisijoita ja kauko-ohjattavia erottimia. Tassa
tapauksessa seké loistehon kompensointi ettd sammutusjarjestelma on mitoitettu niin, ettei

niita tarvitse tassa tarkastelussa ottaa erikseen huomioon uusina investointikustannuksina.

6.1 Saneerauskustannukset

Yhtion kaytossd olevat taloudelliset resurssit vaikuttavat suuresti siihen, kuinka paljon
verkkoa voidaan vuosittain saneerata tayttaméaan toimitusvarmuusvaatimukset. Kaytettavien
saneeraustekniikoiden valiset yksikkdkustannukset esimerkiksi ilmajohdon ja maakaapelin
vélilla ovat merkittdvid. N&in ollen verkkoyhtidissd joudutaan pohtimaan kuhunkin
kohteeseen sopiva vaihtoehto. On tarkedéd muistaa, etta verkkoyhtidissé joudutaan tekemaan
muitakin suuria investointeja yhtdaikaisesti toimitusvarman verkon rakentamisen ohella.
Esimerkiksi tallaisia tarkeitd, mutta ei toimitusvarmuuskriteerin tayttdmiseen vaikuttavia,
investointeja voivat olla pddmuuntajien uusinnat tai mittareiden vaihdot. Taulukossa 6.1 on

esitetty KJ-maakaapeloinnin ja ilmajohdon rakennuksen yksikkokustannukset.
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Taulukko 6.1 Maakaapeloinnin ja ilmajohdon rakentamisen yksikkdkustannukset 2022-2023.
Maakaapeloinnin kustannuksiin on luettu mukaan kaapeli, kaivuu, asennus, seké kaksi paatetta ja
yksi jatko.

Rakennustekniikka Rakennuskustannus [€/km]
KJ-maakaapelointi 70 mm? 23970
KJ-maakaapelointi 95 mm? 28 070
KJ-maakaapelointi 120 mm? 30570
KJ-maakaapelointi 150 mm? 33070
KJ-maakaapelointi 185mm? 39 470

KJ-avojohto Sparrow 20100

KJ-avojohto Raven 22 100

KJ-avojohto Pigeon 26 100

Taulukossa 6.1. on esitetty Energiaviraston yksikkéhinnastoon 2022-2023 pohjautuen
kustannukset maakaapeloinnille ja avojohdon rakentamiselle (Energiavirasto, 2021b).
Maakaapelin poikkipinta-alana on kaytetty 70-185 mm?, silla tallaisia poikkipintoja
kaytetdan  yleisesti haja-asutusalueen maakaapeloinneissa. Maakaapeloinnin
ymparistoolosuhdeluokkana on kaytetty helppoa olosuhdetta, jonka kustannus on
11 400 €/km  (Energiavirasto, 2021b). Lisdksi kilometrikohtaisiin  kustannuksiin
maakaapeloinnin osalta on lisatty kaksi kaapelipdétettd ja yksi kaapelijatko. Yhden
kaapelijatkoksen kustannus on 930 € ja yhden kojeistopdétteen kustannus on 620 €
(Energiavirasto, 2021b). Maakaapeloinnin kustannuksiin ei ole huomioitu maasulkuvirran
sammutuksesta aiheutuvia kustannuksia, eik& varavoimasta aiheutuvaa kustannusta.
Kyseinen valinta johtuu siitd, ettd esimerkkiyhtiossd nykyisen sammutusjarjestelman

séatokapasiteetti on jo mitoitettu kattamaan mahdolliset tulevat maakaapelointitarpeet.

Vertailtavana avojohtona 95mm? maakaapelille kdytetaan ACSR 54/9 (Raven) johdinta sen
vastaavien kayttokohteiden vuoksi. Taulukossa 6.1 on liséksi esitetty ACSR 34/6 (Sparrow)
avojohdon rakennuskustannukset. Taulukon 6.1 tulosten avulla saadaan selville, ettd
kilometrin Raven ilmajohdon rakentaminen maksaa noin 79 % 95 mm? maakaapeloinnin

kustannuksista. Aiemmilla yksikkéhinnoilla tdmaé ero oli noin 20 %-yksikkda suurempi.

Kyseinen ero heijastuu voimakkaasti verkkoyhtididen sallittuun kohtuulliseen tuottoon ja

sitd kautta my0s kaytettaviin resursseihin verkonarvon pienentyessa. Yksikkokustannusten
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eron kaventuessa houkuttelee tadma kehitys verkkoyhtioitd investoimaan enemmaén
ilmajohtoihin. Téaté selittdd ilmajohtojen pienempi yksikkohintojen lasku. Olennainen osa
verkoston saneerausta ovat myos jakelumuuntamoiden saneeraukset. Taulukossa 6.2 on
esitetty muuntamoiden rakentamisen yksikkohinnat.

Taulukko 6.2 Muuntamoiden yksikkdkustannukset.

Puistomuuntamo [€] Pylvdsmuuntamo [€]
Kevyt muuntamo 10 300 7700
Keskikokoinen muuntamo 19 000 10900

Taulukossa 6.2. on esitetty Energiaviraston yksikkéhinnastoon 2022-2023 pohjautuen
yksikkokustannukset muuntamoiden rakentamiselle (Energiavirasto, 2021b). Kevyeen
muuntamoon on laskettu puistomuuntamossa kevyt puistomuuntamo ja 50 k\VA muuntaja.
Kevyeen pylvdasmuuntamoon on laskettu 1 pylvdsmuuntamo ja 50 kVA muuntaja.
Keskikokoiseen puistomuuntamoon on laskettu max 630 A ulkoa hoidettava muuntamo ja
100 kVA muuntaja. Keskikokoiseen pylvasmuuntamoon on laskettu 2-pylvasmuuntamo ja
100 kVA muuntaja. Laskelmissa kaytetddn muuntamoiden kustannuksina naitd, silla
kyseiset yhdistelmédt ovat yleisimpid haja-asutusalueen verkossa. Taulukon 6.2
yksikkohintojen erot pylvasmuuntamon ja puistomuuntamon valilla johtuvat padosin
puistomuuntamokopin koosta. Liséksi KJ-erottimien méara puistomuuntamossa vaikuttaa

kustannukseen suuresti.

Pienjanniteverkon saneeraus toteutetaan pdadosin keskijanniteverkon saneerauksen
yhteydessd. PJ-verkon saneerauskustannukset ovat keskijanniteverkon saneerausta
huomattavasti pienemmat, mutta silti merkittavat. Esimerkkiverkkoyhtion tapauksessa PJ-
verkkoa on haja-asutusalueella noin 1,5 km yhta KJ-verkon kilometrid kohden. Uuden PJ-
verkon rakennuksessa suositaan maakaapelointia. Poikkeuksena tilanteet, joissa AMKA
voidaan viedd KJ-verkon kanssa samoissa pylvéissa. Taulukossa 6.3 on esitetty PJ-verkon

saneerauksen kustannusten yksikkohinnat.
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Taulukko 6.3 PJ-verkon saneerauskustannuksia

Maakaapeli 25 mm? [€/km] 18 200
Maakaapeli 50 mm? [€/km] 19 800
Maakaapeli 95 mm? [€/km] 20 900
Maakaapeli 185 mm? [€/km] 27 700
Jakokaappi véhintaan 630 A [€/kpl] 1300
Jonovarokekytkin 160 A [€/kpl] 160
Jonovarokekytkin 250-400 A [€/kpl] 300
AMKA 70 mm? [€/km] 16 700

Taulukon 6.3 yksikkokustannukset perustuvat Energiaviraston 2022—2023 yksikkohintoihin
verkkokomponenteille (Energiavirasto, 2021b). Maakaapelien kustannuksiin on laskettu
taulukossa 6.3 mukaan myos kaapeliojan kaivuolosuhde. Kaivuolosuhteena on kaytetty

helppoa olosuhdetta.

Investointikustannuksien  ohella  on  olennaista  vertailla  kehitysvaihtoehtojen
elinkaarikustannuksia myds operatiivisten kustannusten sekd KAH kustannusten
nakokulmasta. Taulukossa 6.4 on esitetty esimerkkikustannuksia ilmajohdon ja
maakaapeloidun verkon KAH ja operatiivisille kustannuksille. L&htéarvoina taulukon
arvojen laskennassa on kéytetty taulukon 5.2 vikataajuuksia ja vikakeskeytysten
arvostuksena taulukon 3.2 arvoja. Lisaksi keskeytetyn tehon arvoksi on valittu 170 kW, jolla
voidaan havainnollistaa yksittaisen johtolahdén tehoa. Johtolahdolla on oletettu olevan vain
kasikayttoisia erottimia kolmen kilometrin vélein ja niiden kytkentéaikana on kaytetty 0,5 h.
Viankorjausaikana on maakaapelille kaytetty 4 h ja ilmajohdolle 3 h, mitk& eivat sisélla
kytkentéaikaa. Keskiméardisend viankorjaus kustannuksena on kéytetty kokemusperaisia
arvioita, jotka ovat 1000 €/vika ilmajohdolle ja 3000 €/vika maakaapelille. Kunnossapito
kustannuksena saneerausvaihtoehdoille on kaytetty maakaapeloinnissa 20 €/km/a ja
ilmajohdossa 200 €/km/a (T&hti, 2021). Taulukon 6.4 KAH kustannusten laskennasta, seka

KAH- ja operatiivisten kustannusten elinkaarilaskennasta on esitetty esimerkki liitteessa 3.
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rakentamisen

elinkaarikustannuksista. Kuormituksen kasvuna laskelmissa on kaytetty 0 % ja laskentakorkona 5 %.

Maakaapeli IImajohto tien IImajohto
vieressa metsassa
KAH kustannukset [€/km, a] 16 113 192
Operatiiviset kustannukset 50 230 270
[€/km, a]
Investointikustannus [€/km] 28 070 22 100 22 100
KAH- ja operatiiviset 1205 6 262 8434
kustannukset [€/km, pitoajalle]
Yhteensé [€/km, pitoajalle] 29 275 28 362 30534

Taulukon 6.4 keskimaaraisistad esimerkkikustannuksista havaitaan, ettd maakaapelointi on
sekd KAH kustannusten, ettd operatiivisten kustannusten valossa asiaa tarkasteltuna
ilmajohtoa huomattavasti edullisempi. KAH kustannusten eroa selittdé ilmajohdon suurempi
vikataajuus. Maakaapelointia suurempiin operatiivisiin kustannuksiin puolestaan vaikuttaa
ilmajohdon suuremman vikataajuuden lisaksi, myos sen suuremmat
kunnossapitokustannukset. Ndama ovat seurausta johtokatujen raivauksen kustannuksista,
sekd pylvéiden lahotarkastuskustannuksista, silld ~ kumpaakaan ei  tarvitse
maakaapeliverkossa ottaa huomioon. Kuitenkin kun huomioidaan korkokustannukset
pitoajalla, on ilmajohto tien vieressa edullisin vaihtoehto. Tamé on seurausta ilmajohdon

maakaapelia edullisemmasta investointikustannuksesta.

Maakaapeloinnin ja ilmajohdon elinkaarikustannuksien ollessa erisuuruiset on mahdollista

méaéarittdd kannattavuusraja maakaapeloinnin ja ilmajohdon rakentamisen vaélilla.

Maakaapeloinnin kannattavuuteen vaikuttaa keskeisesti kaapeloinnilla saavutettava
vikataajuuden pienenemispotentiaali, sekd kulloinkin tarkasteltavan johtol&hdon teho.
Kuvassa 6.1 on esitetty esimerkki maakaapeloinnin kannattavuusrajasta sekd haja-
asutusalueen johtoldhtéjen nykytilasta. L&htOarvoina kuvaajassa on  kaytetty
vikakeskeytysten arvostuksena taulukon 3.2 arvoja ja rakentamiskustannuksina taulukon 6.1
arvoja. Liséksi pitoaikana on kéytetty 50 vuotta. Johtoldhddn pituutena on kadytetty 40 km ja
erottimia johtoldhddlla on arvioitu olevan 3 km valein. Rahoituskorkokustannuksena on

kaytetty viitta prosenttia.
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Kuva 6.1 Maakaapeloinnin ja ilmajohdon rakentamisen kannattavuusraja elinkaarikustannusten
nékokulmasta.

Kuvasta 6.1 havaitaan, ettd maakaapelointi on kannattavaa suurilla tehoilla jo pienemmilla
vikataajuuden muutoksilla kuin pienemmilla tehoilla. Tarkastelun mukaisten johtolahtdjen
vikataajuuksilla melkein kaikki verkkoyhtién haja-asutusalueita syottavét keskijannite
johtoldhd6t  ovat  elinkaarikustannusten ~ ndkodkulmasta  kannattavia  kohteita
maakaapeloinneille.  Ainoastaan johtoldhtd J13 j&& hieman maakaapeloinnin
kannattavuusrajan alapuolelle. Ilmajohdon ja maakaapelin rakennuskustannukset, sekd muut
operatiiviset- ja KAH- kustannukset voivat kuitenkin tulevaisuudessa muuttua. Tamén
seurauksena myos elinkaarikustannuksien kannattavuusrajan paikka voi siirtyd, jolloin

saneerauksen kannattavuus elinkaarikustannusten nakokulmasta voi muuttua.

6.2 Jakeluverkon vaaditun sddvarmuustason saavuttaminen 2036 mennessa

Esimerkkijakeluverkkoyhtiolla on rakennettavanaan vuoteen 2036 mennessa noin 65 % KJ-
verkkoa nykyisen KJ-verkon pituudesta. Tama maara koostuu niin metséssa kulkevien
avojohtojen siirroista uusille reiteille teiden varsille kuin myds uusien rengasyhteyksien

rakentamisesta.
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Verkon saattaminen  sddvarmaan  kuntoon voidaan toteuttaa monilla  eri
saneeraustekniikoiden yhdistelmilla. Esimerkiksi pienikuormaisia keskijannitehaarajohtoja
ja osaa runkolinjoista saneerattaessa kadytetddan ilmajohtoa sen edullisesmman
rakennuskustannuksen ja nopeamman asennettavuuden vuoksi. Maakaapelointia sen sijaan
suositaan lahelld sdhkdasemia olevilla rengassyottomahdollisuuden omaavilla verkonosilla.
Né&in verkkoa saneerattaessa verkkoyhtion on mahdollista saavuttaa sdadvarmalle verkolle

vaadittu toimitusvarmuustaso kohtuullisilla kustannuksilla.

6.3 Potentiaaliset saneerausskenaariot

Sé&dvarman verkon rakennuskustannuksiin vaikuttaa myos huomattavasti se, rakennetaanko
verkko kokonaan s&dvarmaksi. Korjaushenkiloston maard suhteessa verkkopituuteen
vaikuttaa 36 tunnin sisélld saavutettaviin tuloksiin vikojen korjauksessa. Esimerkki
verkkoyhti6lta vaadittavan sadvarmuusaste on esitetty aiemmin kuvassa 5.2. Kuvassa 6.2 on
esitetty verkon nykytila ja kolme mahdollista skenaariota verkkoon vaaditun
sdavarmuustason saavuttamiseksi. Kaikkiin naihin skenaarioihin sisaltyy huomattava maara

epavarmuustekijoitd, joiden vaikutuksia tulee pohtia verkostoa saneeratessa.

Nykytila oy Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
(]
13 %
9% 9% 9%
H [Imajohto metsdssd M IImajohto tienvieressa IlImajohto pellolla B Maakaapeli

Kuva 6.2 Verkon nykytila ja esimerkkiskenaariot sédvarman KJ-verkon rakenteesta vuonna 2036.

Kuvassa 6.2 ensimmadinen kuvaaja kuvastaa verkon nykytilaa ja kolme seuraavaa
tulevaisuuden kehitysskenaarioita yksi, kaksi ja kolme vuoden 2036 tilanteesta. Kaikkien
kehitysskenaarioiden valisend erona on metsdan jaavan ilmajohdon maaré. Skenaarioiden
maakaapelointiasteeksi valikoitui 41 % taso, joka on minimitaso, jolla voidaan saavuttaa
sédavarman verkon vaatimukset vuonna 2036. Pienimméan mahdollisen maakaapelointiasteen
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tason kayttdmiseen on paadytty, jotta saadaan selville véhimmaiskustannukset, jotka yhtidlle
aiheutuvat verkon saneeraamisesta. On kuitenkin tdrkedd huomata, ettd ndmé skenaariot
sisdltdvat huomattavan paljon haastavasti arvioitavia muuttujia. Esimerkiksi se, kuinka
sédavarmaksi tien viereen asennettu ilmajohto luokitellaan, ja mika on verkon kokonaispituus
vuonna 2036, vaikuttavat laskelman tuloksiin huomattavasti. Mitd epavarmemmaksi
ilmajohto tien vieressa arvioidaan, sitd suurempi maakaapelointiaste vaaditaan
séhkdmarkkinalain sddvarmuusvaatimuksen tayttdmiseksi. Edell& mainituissa skenaarioissa
tien viereen asennettujen ilmajohtojen sadvarmuudeksi on arvioitu kokemusten pohjalta
95 %, kun ne on saneerattu. Saneerattujen ilmajohtojen johtokadut ovat vanhoja tien vieressé
kulkevia johtokatuja leveampi&. Lisdksi vanhojen ilmajohtojen s&dvarmuustasoa voidaan
nostaa leventdmalla niiden johtokatuja, jos tamé on jaljella olevan kayttoian nakdkulmasta

perusteltua.

Kuvassa 6.2 ensimmaisessad skenaariossa koko sdhkoverkosta noin 97 % on sdévarmaa. Jotta
verkossa paastaan tahan tilanteeseen, vaatii se luonnollisesti ndista skenaarioista suurimmat
investoinnit. Toisessa skenaariossa 92 % koko KJ-verkon pituudesta on sdévarmaa ja
kolmannessa skenaariossa 87 % on sadvarmaa. Kuvan 6.2 skenaarioiden laskennassa oli
oletuksena, ettd myos saneerattuun PJ-verkkoon pdatee sama sddvarmuusaste. Kuvan 6.2.
skenaariot on esitetty kuvassa 6.3 suhteutettuna sadvarmuusvaatimustasoihin, jotka esiteltiin

aiemmin luvussa 5.1.
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Kuva 6.3 Verkon kehitysskenaariot vuodelle 2036

Kuvassa 6.3 verkon kehitysskenaariot on esitetty eri varisind ympyrdind. Punainen ympyra
kuvaa koko verkon nykytilaa ja vihrea ympyra kuvaa ensimmaistd kehitysskenaariota.
Toista skenaariota kuvaa keltainen ympyra ja kolmatta sininen ympyré. Kaikkien kolmen
kehitysskenaarion verkot tayttdvat sddvarmuusvaatimuksen esimerkkiverkkoyhtion
viankorjauskapasiteetilla. Nain ollen verkkoyhtié voi soveltaa halutessaan saneerattavan
verkon maaraa hieman myds muiden mahdollisten verkoston saneeraustarpeiden mukaan.
Myds mikali verkkoyhtididen sallittua kohtuullisen tuoton prosenttia lasketaan,
verkkoyhti6lla on hieman helpompi asema, kun 100 % sd&varmaan verkkoon ei ole pakko

paasta.

Kuvan 6.2 verkon esimerkkikehitysskenaarioiden valille muodostui verkon saneeraukseen
kuluvaan kokonaiskustannukseen merkittavid eroja. Ensimmaéinen skenaario osoittautui
investointikustannuksiltaan noin 11 % toista skenaariota kalliimmaksi. Ensimmaéisen ja
kolmannen skenaarion valiseksi saneerauskustannuksen eroksi muodostui puolestaan noin
24 %. Verkon koostumuksella on siis suuri merkitys verkkoyhtion talouteen niin
saneerauskustannuksien kuin verkon JHA:n muodossa. Toisena kustannuksiin vaikuttavana
tekijand on myo6s vaadittu suurhdiriovarmuustaso. Tédssd tapauksessa skenaario [ on

kokonaiskustannuksiltaan noin kahdeksan prosenttia skenaariota a kalliimpi.
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Suurin yksittdinen elinkaarikustannuksiin vaikuttava tekijd on investointikustannukset.
Investointikustannuksien suuruuden maarittdd verkon rakenne ja pituus. Kuvan 6.2
skenaarion yksi tilanteeseen paastdkseen verkonhaltijalta kuluu enemman resursseja kuin
skenaarioon kolme pé&asemisessd. Kehitysskenaarioiden  vélisilla  operatiivisilla
kustannuksilla on my®s eroja, silla vikataajuus vaikuttaa vaadittavien korjaustoimenpiteiden
maardédn. Kuvan 6.2 skenaarion yksi tavalla verkkoa saneerattaessa operatiivisten
kustannusten nykyarvo on koko 50 vuoden pitoajalta noin 12 % skenaarion kolme
operatiivisia kustannuksia matalampi. Kokonaisuutta katsottaessa skenaariossa kolme
jatetd&n osa metsdssé olevasta verkosta saneeraamatta tarkasteluajan puitteissa. Tamé
selittdd sen, ettd skenaariossa kolme on suurempi osuus vanhaa verkkoa metsdssa, mika

nostaa vikataajuutta ja sen seurauksena my®ds operatiivisia kustannuksia.

KAH-kustannuksien arvioiminen on huomattavasti operatiivisten kustannusten ja
investointikustannuksien arvioimista haastavampaa, silla vian sijainnilla on suuri vaikutus
KAH-kustannuksiin. Haja-asutusalueella  ei  vélttdmattda  ole  kaytettavissa
varasyottoyhteyksid, mika osaltaan vaikeuttaa arviointia, silla keskeytyksen kokeva alue voi
olla kohtalaisen suuri. Taulukon 5.2 keskimaaréisten vuosittaisten vikataajuuksien pohjalta
voidaan kuitenkin todeta, ettd kuvan 6.2 skenaarion kolme KAH-kustannukset ovat
suuremmat kuin skenaariossa yksi. Tama johtuu siitd, ettd verkkoa jaa skenaariossa kolme

metséan, jossa keskimaaréinen vikataajuus on huomattavasti tien vierusta suurempi.
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7 TULEVAISUUDEN TALOUSNAKYMAT

Saneerattaessa verkostoa sdéhkomarkkinalain vaatimaan sédvarmaan tasoon verkoston JHA
kasvaa. Jalleenhankinta-arvon kasvua selittdd verkoston pidentyminen johtoreittien
siirtyessa metsista teiden varsille. T&mén seurauksena kaytdssa olevat komponenttimaéarat
kasvavat. Lisé&ksi erityisesti haja-asutusalueen verkon maakaapelointiasteen noustessa
verkon JHA kasvaa merkittdvasti. Jéalleenhankinta-arvon ja sitd kautta myds
nykykayttdarvon kasvun ennustaminen on Kkuitenkin erittdin haastavaa. Muuttujia
aiheuttavat verkon toteutuksessa kaytetyt lopulliset johtoreitit, komponenttien
yksikkohintojen muutokset, kéytettyjen komponenttien méérat seka valitut poikkipinta-alat

ja muiden verkkokomponenttien kuten muuntajien koot.

Verkon nykykéayttéarvolla on suoraan vaikutusta verkkoyhtiolle sallittuun kohtuulliseen
tuottoon. Ta&mén vuoksi on tirkedd olla olemassa realistinen skenaario verkon
tulevaisuudesta, jotta yhtion sallittua kohtuullista tuottoa voidaan arvioida. Kokonaisuuden
hallintaan ja riskien pienentamiseen auttaa hyvéa pitkan tahtaimen suunnittelu. Kuitenkaan
lopullista varmuutta ei voida saavuttaa ennen kuin verkko on saneerattu, silla tyén edetessa
voi tulla esille haasteita, joiden wvuoksi suunnitelmia joudutaan muuttamaan. T&ssa
taloudellisessa tarkastelussa on kaytetty lahtokohtana verkon tilaa, joka on esitetty kuvan 6.2

skenaariossa yksi. Kyseisessa skenaariossa 97 % verkosta on sadvarmaa.

Verkoston sddvarmuussaneeraukset aiheuttavat esimerkkitapauksessa kuvan 6.2
skenaariolla yksi noin 30 %-yksikon kasvun verkon JHA:lle vuoteen 2036 mennessa.
Verkon JHA:n kasvaessa myds verkon NKA kasvaa. Nykykayttdéarvon kasvu on kuitenkin
huomattavasti maltillisempaa kuin JHA:n kasvu. T&hdn vaikuttaa saneerausten
jakautuminen useille eri vuosille. Esimerkkitapauksessa verkon NKA nousee noin 2 %-
yksikkoé nykytasostaan vuonna 2022 vuoteen 2036 mennessa. Edell& mainittuihin JHA:n ja
NKA:n kasvun odotuksiin vaikuttaa verkon kehittymisen lisaksi kaytosséd olevat
yksikkdhinnat, joilla verkon arvo médritetddn. Edell& mainituissa laskelmissa on kaytetty

2022-2023 voimassa olevia yksikkéhinnastoja.
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7.1 Kohtuullisen tuottoprosentin muutoksen vaikutus litketoimintaan

Verkoston NKA:n lisdksi kohtuullisen tuottoprosentin muutoksia tulevaisuudessa on syyta
arvioida, silld kohtuullisen tuoton aste on toinen merkittava tekija kohtuullisen tuoton
muodostumiseen. Tassé tarkastelussa paadyttiin neljd&n eri skenaarioon vuoden 2036
kohtuullisen tuoton prosentille. Skenaarioista kolmessa on l&hdetty haarukoimaan
seurauksia yhtion kohtuullisen tuoton muutokseen, mikéli kohtuullisen tuoton aste laskee
nykyiseltd tasoltaan. Neljannessa skenaariossa tilanne on optimistisempi ja siind
kohtuullisen tuotonaste nousisi hieman nykyisestd. Skenaariot on valittu kyseisella tavalla,
sillé ndin on haluttu saada kasitys siitd, mitd vaikutuksia verkkoyhtion talouteen aiheutuu,
mikali sallittu tuotto aste vield laskee. Skenaariot on esitetty taulukossa 7.1.

Taulukko 7.1 Kohtuullisen tuottoasteen kehitysskenaariot 2036
Skenaario A Skenaario B Skenaario C Skenaario D

3,3% 3,6 % 39% 4,3 %

Taulukossa 7.1 kohtuullisen tuottoasteen on arvioitu laskevan skenaarioissa A-C nykyisesta
3,97 % tasosta. Skenaariossa D kohtuullisen tuoton asteen on arvioitu hieman nousevan
nykyisesta. Skenaario A on verkkoyhtion kannalta huonoin, jolloin kohtuullinen tuottoaste
laskee eniten. Skenaario D on taas verkkoyhtion kannalta suotuisin, jolloin kohtuullinen

tuottoaste nousisi. Skenaario B ja C jadvat Skenaarioiden A ja D valiin.

Verkkoyhtion verkko-omaisuuden nykykayttdarvon arvion ollessa tiedossa vuonna 2036
voidaan laskea sallittu kohtuullinen tuotto kaikille edelld mainituille skenaarioille.
Skenaarion A tapauksessa verkkoyhtion sallittu kohtuullinen tuotto laskee noin 15 %
nykyhetken tasosta. N&in suuri pudotus kohtuulliseen tuottoon vaikuttaa merkittavasti

verkkoyhtitiden kykyyn yll&pitéd ja saneerata verkostoaan.

Skenaarion B tapauksessa kohtuullisen tuoton lasku on huomattavasti hillitympi.
Kohtuullinen tuotto laskisi t&ssd tapauksessa noin 7 %. Verkkoyhtién kannalta tdmé
skenaario nayttdytyy merkittdvasti suotuisampana kuin skenaario A, vaikka tdmakin

skenaario aiheuttaa huomattavia haasteita yhtion kykyyn investoida verkkoon.
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Skenaarion C kohdalla kohtuullinen tuotto pysyisi karkeasti nykyiselld tasollaan, vaikka
kohtuullisen tuoton aste on nykyisté kohtuullisen tuoton astetta hieman matalampi. Tamé on
seurausta verkon NKA:n kasvusta verrattuna nykytilanteeseen. Skenaario D on
verkonhaltijan kannalta paras. Tallaisessa tapauksessa kohtuullinen tuotto nousee noin 11 %
mahdollistaen verkkoyhti6lle eniten resursseja verkon kehittamiseen.

Edelld mainittuja skenaarioita vertaillaan yhtion tarpeeseen kehittdd verkkoa
sédvarmemmaksi seka siind ohella suoriutua muusta verkon kehittamisesta. Mikali taulukon
7.1 skenaario C ja kuvan 6.2 skenaario yksi molemmat toteutuisivat, olisi verkkoyhtion
yksikkohinnoilla lasketun vuosittaisen saneeraustarpeen ja sallitun kohtuullisen tuoton
valinen suhde vuonna 2036 noin 77 %. Verkonhaltija pyrkii saneeraamaan verkkoaan

edullisemmin kuin Energiaviraston maaraamaét yksikkohinnat. Talléin suhde hieman nousee.

Verkkoyhtididen tilanne on pitkalla aikavélilla kestamaton, mikali edella kuvattu skenaario
toteutuu. Tarkastelusta havaitaan, ettd kohtuullisen tuoton prosentti ei voi endé juurikaan
pienentyd nykytasostaan sen haittaamatta verkkoyhtion kykya kehittaa verkkoa ja suorittaa
perustehtdvadnsa. Mikali kuitenkin kohtuullinen tuotto jatkaa pienentymistéan,
verkkoyhtidissd joudutaan priorisoimaan ja osittain  lykk&amaén investointeja
tulevaisuuteen. Tallainen kehitys vaajaamatta hidastaa verkon modernisoitumista ja kykya

vastata tulevaisuuden haasteisiin.

Kohtuullisen tuoton asteen muutokset luovat siis merkittédvan riskitekijan verkkoyhtididen
talouteen, jonka verkkoyhtiot joutuvat hallitsemaan muuttuvassa toimiymparistdssaan.
Riskien hallintaa varten verkkoyhtididen on oltava valppaina tulevaisuuden muuttujille

toiminnassaan, jotta riskit voidaan minimoida.

7.2 Yksikkohintojen muutoksen vaikutus liiketoimintaan

Kohtuullisen tuottoprosentin ohella komponenttien yksikkdhinnat vaikuttavat merkittavasti
verkkoyhtitiden taloudellisiin ndkymiin. Komponenttien yksikkdhinnat vaikuttavat suoraan
verkon nykykayttoarvoon, jonka avulla lasketaan yhtidlle sallittu kohtuullinen tuotto.
Viimeisimmassd vuoden 2022 alusta voimaan tulleessa yksikkohintojen péivityksessa
yksikkdhinnat laskivat voimakkaasti. Esimerkiksi KJ-maakaapelien kohdalla hintojen lasku
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oli keskimé&érin noin 34 % (Energiavirasto, 2021c). Yksikkoéhintojen laskiessa koko Suomen

séhkdnjakeluverkkojen nykykéyttéarvo laski noin 17 % (Energiavirasto, 2021c).

Verkoston nykykayttdarvon laskeminen heijastuu jakeluverkkoyhtidille sallittuun tuottoon.
Esimerkkitapauksessa 2022 yksikkohintojen pudotuksen vaikutus nékyy kohtuullisen tuoton
noin 12 % laskuna. On selvaa, ettd yksikkohinnat eivat endad voi kovin paljoa laskea
vaarantamatta verkkoyhtididen kykya kehittdd verkko-omaisuuttaan. Yksikkéhintojen
laskun yhdistetty vaikutus kohtuullisen tuoton asteen alenemiseen laskee kohtuullista tuottoa

esimerkkitapauksessa noin 40 %.

Yksikkohinnat on péivitetty ennen kahta viimeisintd paivitystd aina valvontajaksojen
vaihtuessa. Péivitystarpeen hinnoille luovat kehittyvét saneeraustekniikat, sekda muuttuvat
materiaalikustannukset. Esimerkiksi johtimien ja maakaapeleiden hintoihin vaikuttaa
keskeisesti raaka-aineiden hinnat. Inflaation vaikutusta yksikkokustannuksissa ei oteta
huomioon, silla se on huomioitu jo kohtuullisessa tuottoasteessa. Raaka-aineiden hintoihin
vaikuttavat monet tekijat, esimerkiksi viimeaikainen maailman turvallisuustilanteen muutos
on jo heijastunut metallien hintaan. Erityisesti alumiinin ja kuparin hinnat ovat olleet

merkittavasti nousussa.

Yksikkohintojen tulevaisuuden kehityksen sanelee komponenttien raaka-aineiden lisaksi
pitk&lti verkkoyhtididen keskiméaaréinen kyky tehdd saneerauksia. Yksikkohintojen
paivityslaskennassa on laskettu keskimé&aréistd kustannusta, joilla verkkoyhtiot ovat
kyenneet investoimaan kyseistd komponenttia. Ndin ollen verkonarvon kasitys pysyy ajan

tasalla suhteessa investointien kehittymiseen. (Energiavirasto, 2021c)
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8 JOHTOPAATOKSET

Taloudellisen saantelyn paivittdminen ja pitdminen ajantasaisena on erittdin tarkead, mutta
my0s hyvin haasteellista. Mikali regulaatio on liian voimakasta, aiheuttaa se ongelmia
yhtididen kykyyn tehdd investointeja ja néin ollen kehittd& verkkoaan. Toisaalta taas liian
vahdinen regulaatio saa aikaan liian suurien tuottojen kerd&mistd, jolloin asiakkaille
aiheutuvat kustannukset kasvavat liikaa. Sdantelyda muokattaessa on huomattava myas, etté
mikali muutokset ovat suuria, luo se alalle epdvarmuutta. Epavarmuuden seurauksena voi

aiheutua tilanne, jossa yhtiot eivat uskalla investoida tarpeellista maaraa.

Yhtioiden investointikokonaisuuksien huolellinen suunnittelu pienentéé niista aiheutuvia
taloudellisia riskeja. Nain saadaan helpommin kontrolloitua sitd osaa verkon arvosta, johon
verkkoyhtio on kykenevdinen vaikuttamaan. Verkkotoiminnan suunniteluun liittyy
kuitenkin useita vaikeasti arvioitavia muuttujia, kuten esimerkiksi suurhairion
vikataajuuksien arvioiminen ja ilmajohtojen hairidherkkyyden arviointi yhtion kaytdssa
olevalla rakennustekniikalla. Pienikin muutos kumpaankin ndista parametreistd saa aikaan
merkittdvid muutoksia verkon arvioituun héiriGvarmuuteen. Tdéman seurauksena myds

verkoston saneeraukseen tarvittavat vahimmaiskustannukset voivat vaihdella paljon.

Verkonhaltijalla ei ole suoria mahdollisuuksia vaikuttaa kohtuullisen tuoton asteeseen
kehitykseen tai lopullisiin komponenttien yksikkohintoihin. Verkonhaltijat voivat kuitenkin
arvioida kohtuullisen tuoton asteen kehitysta ja tehd& sen pohjalta skenaarioita tulevaisuuden
nédkymistd yhtiossd. Téllaisia skenaarioita verkon tilasta ja taloudellisista muuttujista
verkonhaltioiden tulisi péivittadd yhtidissa riittdvan usein. Kun verkonhaltijan kéytssé on
mahdollisimman tarkka arvio tulevaisuuden parametreista ja verkon kehityksestd, luo se

vakautta liiketoimintaan.
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9 YHTEENVETO

Koko energiasektorin ollessa murroksessa ja uusien tuulien edessa on tarkead, etta
séhkdnjakeluverkkoyhtidt pysyvét siind mukana. Sdadvarmuusvaatimuksien tayttaminen vie
verkkoyhtididen saneerausbudjetista suurimman osan aina vuoteen 2036 asti. Kyseisen
vaatimuksen tayttamisen lisdksi verkkoyhtididen tulee pystyd vastaamaan myos muihin
verkonkehityshaasteisiin. Taman diplomitydn tarkoituksena oli selvittdad, kuinka
kohtuullisen tuottoasteen ja yksikkdhintojen muutokset vaikuttavat Okun Energian
liiketoimintaan. Lisdksi tydssa madritettiin elinkaarikustannuksiltaan parhaat saneeraustavat

verkon kehittdmiselle kohti suurhairiévarmaa verkkoa.

Kehityksen turvaamiseksi on jakeluverkkoliiketoiminnan valvontamallilla suuri rooli.
Mikali kohtuullisen tuoton aste jatkaa edelleen laskuaan, voi se erityisesti haja-asutusalueen
verkkoyhtidissd  aiheuttaa  ongelmia  verkon  Kkehittdmisen  rahoittamiseksi.
Esimerkkitapauksessa, jos kohtuullisen tuoton aste laskisi nykytasostaan 3,3 % tasoon,
nakyisi se verkkoyhtion sallitun kohtuullisen tuoton noin 15 % laskuna. Tama lasku vastaa
suuruudeltaan sadvarmuusvaatimuksen tayttamiseen vaadittavaa muuntamoiden vuosittaista
saneerauskustannusta. Nain ollen kasvavat riskit myos sille, ettd investointeja joudutaan

lykk&&dmaan.

Liséksi verkoston saneerauskustannuksiin oleellisesti vaikuttavat raaka-aineiden hintojen
nousu ja hintojen mahdolliset vaihtelut esimerkiksi maailmanpoliittisten tilanteiden
seurauksena. Onkin verkkoyhtididen kannalta tarked4, ettd Energiaviraston komponenttien
yksikkéhinnat paivittyvat riittdvan usein. N&in varmistutaan siitd, ettd verkon
jalleenhankinta-arvo ja nykykayttdarvo vastaisivat vallitsevaa tilannetta mahdollisimman
hyvin. Tdma pienentad riskié sille, ettd investointeja joudutaan tekemadn yksikkohintoja
huomattavasti suuremmilla kustannuksilla. Mik&li ndin kuitenkin ké&visi, se nékyisi
negatiivisesti verkkoyhtididen sallitussa tuotossa. Toisaalta my6s, mikali Energiaviraston
komponenttien yksikkoéhinnat péivittyvat huomattavan usein, pienenee verkkoyhtididen
mahdollisuus hyotya todellisista rakennuskustannuksista. Mikéli verkonhaltija kykenee
investoimaan pienemmilld kustannuksilla kuin Energiaviraston yksikkéhinnat, on téalla

myonteinen vaikutus verkkoliiketoimintaan.
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LITTEET
Liite 1. Kaapeleiden taloudelliseen mitoittamiseen kadytetyt yhtalot

Yhtalot (Lassila, 2000):

52
_ 040

1+m
Jossa r = tehonkasvu

p = korko prosentti
gt—1
Ko X gs—_l = K X KO

Jossa Ko = ensimmaisen vuoden havidkustannukset
t = pitoaika
K = kerroin mik& avulla saadaan pitoajalle
kokonaish&vitkustannukset ensimmaéisen vuoden

héaviokustannusten avulla diskontattua nykyhetkeen

K,
K X Hp X (le — R]Z)

2

P> X U? X cos?

Jossa Po = johdon huipputeho ensimmaéisend vuonna
Kv = kaapeleiden hintaero
Hp = havittehon hinta
Rj1 = Johdon 1 resistanssi
Rj2 = Johdon 2 resistanssi
U = Pa&jannite

coso = tehokerroin



Liite 2. Kaapeleiden taloudelliseen mitoittamiseen kéytetyt lahtéarvot

Korko prosentti [%/a] 5
Hévidtehon hinta [€/kW] 40
Pagjannite [kV] 20,5
Tehokerroin 0,96
Pitoaika [a] 50

Kaapeleiden resistanssit lahde: (Prysmian Group, 2018)

Kaapeleiden kustannukset l&hde: (SLO, 2022)

Resistanssi [Q2/km]

Hinta ero seuraavaan
suurempaan

poikkipinta-alaan

[€/km]

AHXAMK-W 50 mm? 0,76 6 091
AHXAMK-W 95 mm? 0,38 4 447
AHXAMK-W 120 mm? 0,3 2 568
AHXAMK-W 150 mm? 0,25 4 595
AHXAMK-W 185 mm? 0,2 3636
Sparrow (ACSR 34/6) 0,848 340
Raven (ACSR 54/9) 0,536 885
Pigeon (ACSR 85/14) 0,337 960
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Liite 3. Esimerkki keskimadréaisen KAH kustannuksen laskennasta ilmajohdolle tien

vieressa

Koko johtolahdon teho: 170 kW

Tehoa keskimaarin erotinvalilla:

Prytkents 170 kW
Perotinvati = ﬁ X lerotinvali = W X 3km = 12,75 kW
Vikoja erotinvélill&:
vikaa

ferotinvili = frokoverkko X lerotinvaii = 0,03 X 3km = 0,09 vikaa, vuodessa

Vikoja muualla johtolahddssa:

vikaa
Smuw 1anes = frokoveriko X lmuu johtolahto — 0,03 km X 37km

= 1,11 vikaa, vuodessa
PJK ja AJK kustannus:

KAHp g ajx = (fpjk X Ppjk + fajr X hajr) X Liontotants X Prytkents
€ €
=1{0,4%x0,55—+ 0,16 X 1,1—) X 40km X 170kW = 2692€
( w kW m
Vikojen KAH-kustannus yhteensa vuodessa:
KAH = KAHP]K+A]K + (Pkytkentéi X hW,odott + Pkytkentéi X tkytkentéi X hE,odott) X

fmuu lahto +Perotinvéili X tkorjausaika X hE,odott X ferotinvéli = 2692€ + (170kW X

115 4 170kW x 0,50 x 11 i) x 1,2 + 12,75 kW X 3h x 11 —— x 0,09 x 22k _
kW kWh kWh 3km

4544€

Keskimaarin kilometrille vuodessa:

KAH 4544€ €
= =113,6 —

KAH,.,, = = =1
fm ljohtolahta 40km km

KAH ja operatiivisten kustannusten yksikkdkustannus
= KAHy,, + OPEX;,, = 113,6 € + 230 € = 343,6 €
x= kem fem = " km km " km
KAH ja operatiivisten kustannusten nykyarvo kilometrille pitoajalla:
50, 343,65

n
X; km €
NAzz—l =) T km o gon3 =
LT+~ L (T+0,05) km
1= 1=



