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Sahkoverkkotoimialaan liittyvassa lainsdddanndssé ja viranomaissaantelyssa tapahtuneet
muutokset vuodelle 2022 ovat tuoneet sahkdverkkoyhtitille merkittavia liiketoiminnallisia
haasteita. Liiketoiminnan séantelyssd tapahtunut sahkoverkon yksikkohintojen lasku on
vaikuttanut verkkoyhtididen investointitehokkuuteen samaan aikaan, kun sahkéverkolle
asetetut toimitusvarmuusvaatimukset edellyttavat verkkoyhtiditd tekemaddn merkittavia
verkon  Kkorvausinvestointeja. Useat skenaariot osoittavat, ettd s&hkdverkon
huippukuormitukset tulevat kasvamaan, vaikka sahkoenergian kysyntd véahenee. Séhkdn
kysynnassa tapahtuvat muutokset voivat vaikeasta ennakoitavuudestaan johtuen heikent&é
verkkoon tehtévien investointien taloudellista kannattavuutta.

Tassa diplomitydssa selvitetdan Lahden alueella toimivan Lahti Energia Séhkdéverkko Oy:n
nykyisesta ratkaisuvalikoimasta kustannustehokkaat s&hkoverkon kehittdmisratkaisut.
Verkkoyhtion jakelualueelta valituille kehittdmisvyohykkeille soveltuvat
teknistaloudellisesti kannattavimmat verkkoratkaisut voidaan selvittad vertailemalla
ratkaisujen toteutuneita elinkaarikustannuksia.

Verkkoratkaisujen elinkaarikustannusvertailun perusteella Lahdessa asemakaava-alueen
ulkopuolisilla alueilla ei ole yksiselitteistd kustannustehokkainta verkon kehittdmisen
perusratkaisua. Ratkaisun valintaan vaikuttavat monet tekijat, kuten verkon sijainti,
olosuhteet ja rakenne. Tulosten perusteella maakaapelointi, PAS-johto ja
pienjanniteilmakaapelointi ovat kannattavimmat vaihtoehdot haja-asutusalueilla. Vaikka
maakaapelointi on etenkin asemakaava-alueilla kallista, se on ainoa niille soveltuva ratkaisu
kaikki séhkoverkolle asetetut vaatimukset huomioiden. Toteutuneiden kustannusten
perusteella valvontamallin muutokset ovat tehneet verkkoyhtion investoinneista haastavia,
koska kustannustehokkaillakin ratkaisuilla verkon arvo j&& keskimé&arin Kkaikissa
investoinneissa toteutuneita kustannuksia alhaisemmaksi. Saman aikainen kustannustason
nousu on edelleen heikentényt investointien kannattavuutta.
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Changes in legislation and regulation related to the electricity network industry for 2022
have brought significant challenges to the business of electricity network companies. The
business regulation has affected the investment efficiency of network companies at a time
when the requirements for the electricity network security of supply require the network
companies to make significant investments to replace the network. Several scenarios indicate
that peak loads of the electricity network will increase, although the demand for electrical
energy decreases. Changes in electricity demand may reduce the economic viability of the
network investments due to their difficult predictability.

In this thesis, cost-effective electricity network development solutions are defined from the
current range of solutions of Lahti Energia Sahkdverkko Oy, which is the distribution system
operator in the Lahti region. In the network company’s area of responsibility, the most
technically and economically viable solutions suitable for the selected development areas
can be determined by comparing the realized life cycle costs of the different network
solutions.

Based on the comparison of the life cycle costs of the network solutions, there cannot be said
to be one single cost-effective basic solution for network development in the area outside of
the city plan. The choice of solution is influenced by many factors like the location,
conditions, and the structure of the network. Based on the results, underground cabling,
insulated overhead line and low-voltage overhead cabling are the most profitable solutions
in a sparsely populated area. Even though underground cabling is expensive especially in
the city plan areas, it is the only solution suitable for them when all the requirements set for
the electricity network are considered. Based on the realized costs, the changes in the
regulation model have made the investments of the network company challenging. On
average, the value of the network is lower than the realized costs of all the investments, even
with cost-effective solutions. At the same time, the increasing cost level have further
weakened the cost-effectiveness of the investments.



ALKUSANAT

Tama diplomity6 on tehty Lahti Energia Sahkoverkko Oy:lle kevééllad 2022. Kiitan yhtiota
tyon aiheesta sek& mahdollisuudesta suorittaa ty¢d osittain muiden téiden ohessa. Haluan
kiittad tyon ohjaajiani Altti Etolaa sekd Antti Rautiaista tyon aikana antamistanne
nakokulmistanne ja vinkeistanne. Liséksi haluan Kiittdd tyon alkumetreilld toiminutta
ohjaajaani Juhani Palmusta hyvista neuvoistasi. Kiitokset myods muille yhtion edustajille,
jotka olivat osana tukemassa tyon edistymisté. Yliopiston puolelta kiitokseni kuuluu tyén
tarkastajille Jukka Lassilalle ja Juha Haakanalle sek& itse jarjestelmalle, joka on
mahdollistanut tutkinto-ohjelman suorittamisen tdysin téiden ohessa.

Erityiskiitokset haluan osoittaa puolisolleni, joka on mahdollistanut tutkintoni suorittamisen
tukemalla ja kannustamalla minua vahvasti iltoihin ja viikonloppuihin painottuneissa
opiskeluissani sek& kayttamaélla ison osan omaa vapaa-aikaansa monien muiden elamamme
osa-alueiden hoitamisessa ja yllapitdmisessd. Loputtomalta tuntuvaan opiskeluaikaani on
kuulunut monia haasteita, mutta seuraavaksi paasemme tutustumaan yhteiseen uuteen

tuttavuuteemme ja sen tuomiin mahdollisuuksin. Sen nimi on ihan oikea vapaa-aika.
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Mauri Makela
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1 JOHDANTO

Sahkoverkkotoimialalla on tulevien vuosien aikana vastassaan todella merkittavié
liiketoiminnallisia haasteita. Haasteet syntyvat seké lainsdadannon ja viranomaissaantelyn
muutoksista, ettd sdhkoverkkojen ikaantymisestd, sahkon toimitusvarmuusvaatimuksista,
séhkon kysynnan muutoksista ja asiakaskadosta. Liiketoiminnan séantely aiheuttaa lyhyella
aikavalilla verkkoyhtididen tarvetta rajoittaa liikevaihtoaan samaan aikaan, kun verkolle
asetetut toimitusvarmuusvelvoitteet edellyttavat verkkoyhtidita tekemé&an merkittavia
verkon korvausinvestointeja. Sahkon aluekohtaiset kysyntdmuutokset ja asiakaskato
aiheuttavat pidemmélla aikavélill& vaikeuksia verkon kehittdmishankkeiden ennakoimiselle
ja voi heikentéa verkon kehittdmishankkeiden kannattavuutta taloudellisesta ndkékulmasta.
(Haakana et al., 2022)

Sahkonjakelu on Suomessa s&hkomarkkinalain  mukaisesti muusta sahko- ja
energiatoiminnasta eriytetty monopoliasemassa oleva liiketoiminta-alue, joka toimii
Energiaviraston valvonnan alla. Energiaviraston valvonta kohdistuu verkkoliiketoiminnan
synnyttdmien voittojen seurantaan, verkkoyhtididen toimintojen tehostamiseen seké
séhkonjakelun laadun valvontaan. S&hkomarkkinalaki velvoittaa s&dhkdverkonhaltijoita
kehittdmaan verkkoaan. Saadosten ja madrdysten mukaisesti verkon kehittdmisesta on
tehtdva ja toimitettava kehittdmissuunnitelma Energiavirastolle joka toinen vuosi.
Kehittamissuunnitelmassa on esitettdva mm. keskeisimmat jakeluverkkoinvestoinnit, joita
jakeluverkon siirtokapasiteetin  yll&pitdminen, uudet kuormitukset ja  uudet
sédhkontuotantokapasiteetit edellyttdvat seuraavan kymmenen vuoden aikana. Lisaksi
kehittdmissuunnitelmassa on esitettava toimenpiteet, joilla jakeluverkolta vaaditut laatu- ja
toimitusvarmuusvaatimukset ~ taytetdan ja  yllapidetddan. Kehittdmissuunnitelmassa
esitettavien kehitystoimenpiteiden kustannustehokkuus on osoitettava eri verkkoratkaisujen
asianmukaisella kustannusvertailulla. (Energiavirasto, 2021a; Finlex, 2013a)

Vuonna 2021 saddettyjen s&hkomarkkinalakimuutosten my6ta Energiavirasto on
maadrittdnyt Suomessa sahkonjakelutoiminnan valvontamenetelmiin muutoksia, joiden on
1.1.2022 alkaen tarkoitus ohjata sdhkonjakelutoimintaa kustannustehokkaammaksi,
tarkoituksenmukaisemmaksi ja l&pindkyvammaéksi. Valvontamallimuutokset koskevat
jakeluyhtididen tuottopohjassa  kaytettdvid valtakunnallisia  verkkokomponenttien

yksikkohintoja seké verkkoyhtidille sallittua kohtuullista tuottoastetta. Sallitun kohtuullisen
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tuottoasteen muutos pyrkii hillitsemaan sahkonjakelun hintojen nousua, alentamaan
verkonhaltijoiden kustannustasoa sekéd hidastamaan kustannusten kasvunopeutta. Naiden
lisaksi aikaisemmin madritettyjen toimitusvarmuusvaatimusten tavoiteaikataulujen
pidentymisestd johtuen valvontamenetelmistd poistettiin toimitusvarmuuteen téhtaava

kannustin. (Energiavirasto, 2021b)

Taman tyon tavoite on selvittdd Lahti Energia Sahkoverkko Oy:n (LES) vastuualueelta
valituille kehittdmisvyohykkeille kaikkien tdménhetkisten verkkoyhtitlla kaytossé olevien
ja yhtion  jakelualueelle teknisesti soveltuvien verkon kehittdmisratkaisujen
kustannustehokkuus. Ty6ssd noudatetaan Energiaviraston vuoden 2021 mé&ardysta
jakeluverkon kehittdmissuunnitelmasta ja tuotetaan maarayksen liitteen 3 mukaiset
kustannusvertailuaineistot.  Kehittdmissuunnitelmaa  varten  tydssa  toteutetaan
laskentatyokalu  eri  verkkotekniikoiden  elinkaarikustannusten — maéaérittdmiseksi.
LaskentatyOkalun toteutus tehddédn siten, ettd sen avulla on mahdollista laskea kaikkien
tekniikoiden kokonaiskustannukset mahdollisimman totuudenmukaisesti ja lapinékyvasti
huomioiden kuhunkin ratkaisuun liittyvat ja siitd tunnistetut todelliset kustannukset.
Laskettujen elinkaarikustannusten vertailulla osoitetaan ne perusratkaisut, joita verkon eri
kehittamisvyohykkeilla on teknisesti, taloudellisesti ja laatuvaatimukset tayttaen

kannattavinta kayttaa.

LES on Lahdessa toimiva kaupunkiverkkoyhtid, jonka vastuualueeseen kuuluvat tihedn
kaupunkiympdriston lisdksi myds laajoja taajama- ja maaseutualueita. Vastuualue ulottuu
Lahden liséksi osittain Hollolaan, Asikkalaan seka littiin. Vastuualue on esitetty kuvan 1.1

kartassa.
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Kuva 1.1 LES:n vastuualuekartta (LES, 2022c) [Muokattu]

Tyon alussa tehddan kirjallisuuskatsauksia liittyen sahkdnjakeluverkkojen kehittdmiseen
sekd energiamurroksen ja lahihistorian maailman tapahtumien aiheuttamiin kehittdmistyon
haasteisiin. Taman jalkeen s&hkomarkkinalaista nostetaan séhkdverkkotoiminnan
kehittdmiseen liittyvat velvoitteet. Lain johdattelemana siirrytddn Energiaviraston
valvontamenetelmakatsaukseen ja kaydaan lapi tyon kannalta oleellisimpia asioita liittyen

viimeisimpaan maaraykseen jakeluverkkojen kehittdmissuunnitelmista.

Seuraavaksi kéydaan lapi verkkoyhtiolla kéytossd olevat ja tyon kannalta kiinnostavat
verkkoratkaisut ja verkkoratkaisujen elinkaarikustannusten laskentamenetelméat. Lopuksi
siirrytaan tarkastelemaan yhtion jakelualueelta kehittamissuunnitelmaan valittuja tyypillisia
kehittamiskohteita. Tyypillisten kohteiden lisaksi tarkastellaan my6s muutamia tyypillisesté
poikkeavia kohteita. Ratkaisuvalikoimaa hyodyntéden kehittdmiskohteille suunnitellaan
verkkoratkaisut sahkdverkkojen mitoitusperiaatteita noudattaen ja jokaiselle ratkaisulle
lasketaan sen elinkaarikustannukset hyodyntéden laskentatyokalua. Taman jalkeen eri
ratkaisujen kustannuksia vertaillaan ja pohditaan, mika ratkaisuista on kannattavin kohteen
kehittamiseksi. Koska sahkdnjakeluliiketoimintaan vaikuttavissa tekijoissa voi lyhyessékin
ajassa tapahtua merkittdvid muutoksia, kohdetarkastelun ohessa tehdééan herkkyysanalyysia

muuttaen muutamia s&hkoverkkoliiketoiminnan kannalta oleellisia parametreja.
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Herkkyysanalyysi antaa nakokulmaa eri tekijoiden painoarvolle s&éannellyssa
liiketoiminnassa. Herkkyysanalyysin liséksi tehdaan vield vertailua todellisten kustannusten
ja valvontamallin  yksikkéhintojen valilla ja pohditaan niiden kautta mm.

séahkoverkkotoiminnan investointitehokkuutta. Kuvan 1.2 kaavio havainnollistaa tyon

etenemista luvuittain.

e

isy 5. Verkkoratkaisujen 6. Lopputulokset
ja yhteenveto
A
_ Parametrinerkkyys |~ EVaksikGt

. kustannukset

Kuva 1.2 Ty06n eteneminen luvuittain ja tyon aihepiiriin vaikuttavia tekijoita

Kuvassa 1.2 isommat nuolilaatikot esittdvat tyon etenemista luvuittain. Nuolilaatikoista
lahtevissa haaroissa esitetaan lukujen siséllon kannalta merkittévia tekijoita ja tyon kannalta

oleellisia aihepiireja.
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2 SAHKONJAKELUVERKON KEHITTAMINEN JA KEHITTAMISEN
VALVONTA

Tama luku kasittelee sdéhkonjakeluverkkojen kehittamista energiamurroksen ja lahihistorian
maailman tapahtumien aiheuttamien haasteiden keskelld. Lisdksi kaydaan lapi
sahkomarkkinalain asettamia velvoitteita seka Energiaviraston valvontaa, jotka vaikuttavat

vahvasti sahkoverkon kehittamistydhon.

2.1 Sahkoverkkojen kehittdminen nopeasti muuttuvassa maailmassa

Sahkoverkkotoiminnalla ja sédhkdverkkojen kehittdmisella on keskeinen rooli nopeasti
etenevan energiamurroksen rinnalla. Maailmassa tapahtuvilla Kriisitilanteilla on selvia
vaikutuksia sahkoverkkojen toimintaympéristoon. Kestavd kehitys lisdd uusiutuvien ja
paastottomien energianlahteiden kéyttéa ja energian tuotannon riippuvuus séddolosuhteiden
muutoksista lisaantyy. Samalla, kun sdhkon tuotanto on muuttumassa keskitetysta ja
tasaisesta jarjestelmasta hajautetumpaan ja vaihtelevampaan jarjestelmaan, séhkon merkitys
energian kaytossa kasvaa. LUT-yliopiston ja usean suomalaisen verkkoyhtion yhteistyona
toteuttamassa SahkoOasiakas ja séhkoverkko 2030-tutkimushankkeessa saadut tulokset
osoittavat, ettd useissa skenaarioissa sédhkoverkoissa siirrettdvan energian maaréd tulee
vdhenemdan, mutta verkon huippukuormitukset kasvavat. S&hkoverkon siirtokapasiteetti
perustuu sen huipputehotarpeeseen, miké vaistdmattd lisdd verkon kehittdmistoimissa
syntyvid mitoittamishaasteita, etenkin taantuvilla alueilla. (Energiatalous, 2019; Lassila et
al., 2019)

2.1.1 Sahkon kysynta- ja kayttomuutokset

Nykypaivan yhteiskunnassa sdhkon kayttda ja sen rajoittamatonta saatavuutta pidetdédn
itsestadanselvyytend. Pientuotannon lisdantyminen, liikenteen ja logistiikan sahkoistyminen
sekd muutokset kiinteistdjen lammitystavoissa ovat keskeisimpid tekijoitd, joiden on
tunnistettu aiheuttavan muutoksia sédhkon kysyntdén. Lisdksi ilmastonmuutos lisaa
sédolosuhteiden &ari-ilmiditd, kuten myrskyjd, lumikuormia, helteitd ja kuivuutta seka
aiheuttaa keskilampotilan kasvua, mitk& osaltaan vaikuttavat myos séhkon kayttoon ja
tarpeeseen. Taantuvilla alueilla véeston ikdantyminen ja muuttoliike vaikuttavat erityisesti
haja-asutusalueiden sahkon kulutukseen. Pienten asiakastiheyksien alueilla asiakkaiden
maarédn vaheneminen entisestddn luo haasteita sdhkoverkkojen kustannustehokkaalle

kehittdamiselle. Téllaisissa kohteissa verkon mahdollisten uusintatarpeiden suhteen on
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erityisen tarkeda pyrkid hillitsem&&n uusimishankkeita, jos verkko on kayttoidltdan ja

mekaanisilta ominaisuuksiltaan vield kayttokelpoista. (Lassila et al., 2019; Harala, 2021)

Suomessa on aurinkoisina vuodenaikoina nahtavissa sdhkon tuotannossa erityinen piikki
uusiutuvan pientuotannon lisdéntymisessé yksityisten aurinkoséhkojérjestelmien osalta.
Haja-asutusalueilla aurinkosahkotuotannon méaréat ovat usein suuria verrattuna tuottajien
samanaikaisiin tehotarpeisiin, joten p&dosa tuotannosta siirretadnkin sdhkdverkkoon péin.
Tallainen samanaikainen ylituotanto heikkojen verkonosien alueilla voi johtaa
summautuessaan verkon jannitetaso-ongelmiin sek& ylikuormitustilanteisiin. Pientuotanto-
ongelmia voidaan helpottaa mitoittamalla verkkoja vahvemmiksi. Ylimitoittamisen sijaan
vaihtoehtona on myads jarkevoittaa energian siirtdmistd verkossa. Tdma voidaan toteuttaa
hyodyntden alykkéitd kuormien ohjausratkaisuja, jotka mahdollistavat ylituotannon
varastoimisen esimerkiksi lammittaméll& vesivarastoja tai lataamalla akustoja. (Lassila et
al., 2019)

Sahkainen liikenne tulee lisdédmaan sahkon kysyntaa ja verkon huipputehoja. Huipputehojen
kasvamiset voivat olla paikallisesti hyvinkin korkeita ja tima on otettava huomioon verkon
mitoituksessa etenkin pienjanniteverkkoja rakennettaessa ja uusittaessa, jotta sahkdautojen
yleistyessa verkon vahvuus on riittdva. Sahkodautoteknologian kehitysnopeus on niin suurta,
ettd niiden huipputehotarpeiden arviointi on vaikeaa. Tdma tuo oman haasteensa jarkevan
mitoituksen tekemiseen. Naiden lisaksi viime vuosikymmenilld rakennetut verkot, joiden
rakentamisaikana riittdvad ylimitoittamista ei ole vield osattu tehdd ovat haasteellisia.
Y limitoittamisen rinnalla dlykkaat latausratkaisut ja lataustehojen rajoitusratkaisut kuitenkin
lisadvat vaihtoehtoja verkon hallintaan sekd mahdollistavat tehotarpeiden aiheuttamien

verkkovaikutusten hillitsemisen. (Lassila et al., 2019)

Oljy- ja kaasulammitteisten Kiinteistojen siirtyminen muihin kestavampiin sahkoa kayttaviin
[Ammitysmuotoihin, kuten maaldmpépumppuihin tai erilaisiin
ilmaldmpopumppuratkaisuihin lisddvat sahkon tarvetta. Toisaalta s&hkdld&mmitteisten
Kiinteistojen  lammitystapamuutokset  voivat my6s véhentdd sahkon  kayttoa.
Lammitysmuotojen muuttuessa séhkdverkon nakokulmasta oleellinen selvitettavé tieto on
vanhojen ratkaisujen energiatarve, jotta sahkon kaytdssd tapahtuvia muutoksia voidaan

arvioida. Merkittdvimpana tunnistettu vaikutus lammitysmuutosten energian tarpeessa
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nahdaan, kun alueellisesti lammitysmuodot ovat padosin saman tyyppisia. (Lassila et al.,
2019)

2.1.2 Kiriisitilanteiden vaikutukset

Maailmassa tapahtuvilla kriisitilanteilla, kuten koronapandemialla ja Ukrainan sodalla on
omat lyhyellda ja pitkdlla aikavélilla vaikuttavat suorat ja valilliset tekijansé
energiatalouksien kehittymiseen. Edelld mainittujen kriisien vaikutuksia ovat mm. inflaation
kiihtyminen, fossiilisista polttoaineista luopuminen ja vihredn siirtymén vauhdittaminen,
mitka nakyvat erityisesti kustannusten nousuna. Kustannusten nousu aiheuttaa taloudellisia
haasteita ja epdvarmuutta kaikissa liiketoiminnoissa. Toisaalta kulttuurin kehittyminen
esimerkiksi vihredmpien arvojen ja kestdvan kehityksen vahvistuessa voivat myos nopeuttaa
ilmastonmuutoksen  torjuntaan  tahtddvid hankkeita sekda lyhentdd haastavaa
energiaratkaisujen siirtymaaikaa. Yksi sédhkoéverkkotoimintaan tunnistettu polttoaineiden
hintamuutosten vaikutus on teollisuuden energiaratkaisujen muutokset. Kun esimerkiksi
maakaasulla kaytettavén prosessin energianldhde vaihdetaan sahkoon, sahkoverkkoon

muodostuu uusia ja teholuokaltaan merkittavia kulutuspisteita. (Léhde et al., 2022)

Kun koronapandemian osalta tilanne alkoi ndyttdmaan paremmalta ja poikkeusolojen
aiheuttama eristdytyminen vahentyi, niin koko maailmaa liikuttanut sotatilanne Ukrainassa
jatkoi turvallisuuden ja vakauden tunteen horjuttamista. Kasitys ennustettavuudesta siirtyi
jalleen uuteen asentoon. Sodasta aiheutunut poliittinen epavarmuus heijastuu markkinoihin,
mikd lisdd hintojen nousupainetta ja vaikuttaa monilla osa-alueilla  myds
séhkdverkkotoimintaan ja sen kehittdmiseen yhtend yhteiskunnan perusinfrastruktuureista.
(Lahde et al., 2022)

2.2 Lain velvoite kustannustehokkaan sahkdverkon kehittamisesta

Suomessa verkkoyhtididen liiketoiminnan valvonta perustuu sdhkdémarkkinalakiin sek&
lakiin s&hko- ja kaasumarkkinoiden valvonnasta. Vuonna 2013 s&&detyn séhkomarkkinalain
tarkoituksena on varmistaa tehokkaiden, toimintavarmojen ja ympériston kannalta kestavien
kansallisten ja alueellisten s&hkomarkkinoiden toiminta siten, ettd sahkon loppukayttajille
turvataan hyva séhkon toimitusvarmuus, Kilpailukykyinen hinta sekd kohtuulliset
palveluperiaatteet. Sdhkémarkkinalaki velvoittaa sahkoverkonhaltijoita kehittdmé&an oman

vastuualueensa sahkoverkkoa. Lain 19 §:ssa séhkoverkkoa velvoitetaan kehittdméaén siten,
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etta kaikille verkon kayttajille turvataan riittdvan hyvélaatuisen sahkon saanti. S&hkdverkon
kehittdminen on tehtdva sahkonjakeluliiketoiminnalle saadettyjen vaatimusten ja verkon

kayttdjien kohtuullisten tarpeiden mukaisesti. (Finlex 2013a; Finlex, 2013b)

Sahkomarkkinalakiin tehtiin vuonna 2021 Suomen hallituksen esityksen HE 265/2020
pohjalta muutoksia. Muutokset liittyvat kehittdmissuunnitelman lisaksi mm. séhkdnjakelun
verkkopalvelumaksuihin,  toimitusvarmuusvaatimusten  tavoiteaikatauluihin ~ seka
vakiokorvauksiin, jotka séhkonjakelun keskeytyksista aiheutuu. Laissa
sahkoverkkotoiminnan kasitettd muutettiin lisaksi siten, ettd kiinteiston ulkopuolista
pientuotantoa on mahdollista kytked s&hkonkayttdjien omiin kiinteistosdhkoverkkoihin
erillisella sahkdnjakelulinjalla ilman, etta siita koituisi erillista siirtomaksua ja sahkoveroa.
(Haakana et al., 2022)

Sahkomarkkinalain ~ mukaisesti ~ sdhkoverkon  kehittdmisen  on  perustuttava
jakeluverkonhaltijoiden yllapitamaéan avoimeen kehittdmissuunnitelmaan, joka on laadittava

vahintaan joka toinen vuosi. Kehittdmissuunnitelmaan on siséllytettdva seuraavat asiat:

1) suunnitelma sahkdmarkkinalain maarittamien tarpeiden mukaisista keskeisimmista
jakeluverkkoon tehtévisté investoinneista;

2) jakeluverkon toiminnalta edellytettyjen laatuvaatimusten tayttdmiseksi ja
yllapitdmiseksi toteutettavat toimenpiteet;

3) sahkonkulutuksen energiatehokkuuteen, joustoon, ja muihin  mahdollisiin
kapasiteetin laajennusresursseihin tahtadvat suunnitelmat;

4) asianmukaiset kustannusvertailut jakeluverkon kehittdmistoimista. (Finlex, 2013a)

Vuoden 2021 lakipéivityksessé uusina velvoitteina tulivat edelld mainitut kohdat 3 ja 4.
Niiden liséksi jakeluverkkoyhtididen kehittdmissuunnitelma on julkaistava tuloksineen
kuultavaksi asiaan kuuluville sahkéverkon kayttéjille sekd kantaverkon ja suurjannitteisten
jakeluverkkojen haltijoille. Kuulemisen jalkeen kehittdmissuunnitelma ja kuulemisesta

saadut tulokset on toimitettava Energiavirastolle. (Finlex, 2013a)
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2.3 Energiaviraston valvontamenetelmat ja maarays jakeluverkon

kehittAmissuunnitelmasta

Edellisen luvun mukaisesti vuoden 2021 sahkomarkkinalaki aiheutti myds Energiaviraston
valvontamalliin muutoksia. Seuraavaksi k&ydaan lapi valvontamenetelmamalli sek& avataan
niissd  tapahtuneet viimeisimmat muutokset. Lisdksi uudesta jakeluverkkojen

kehittdmissuunnitelmamaarayksesta nostetaan tata tyota koskevia asioita ylos.

2.3.1 Valvontamenetelmat ja niissa vuonna 2022 tapahtuneet muutokset

Suomessa sédhkdverkkoliiketoiminnassa ei ole luonnollista markkinakilpailua, minka takia
séhkoverkkoyhtididen liiketoimintaa, sen Kkehittymistd ja tasapuolisuutta valvotaan
Energiaviraston toimesta. Valvonnan tarkoituksena on pitdd verkkoliiketoiminnan
liikevaihto kohtuullisena ja tassa keskeisin Energiaviraston kayttdma tydkalu on saadelty
regulaatiomalli. Kaytanndssa regulaatiomallilla madritetddn vuosittain  jokaiselle
verkkoyhtitlle sallittava litkevaihdon yldraja. Energiaviraston valvontamenetelmat
koostuvat useista eri tekijoistd, joiden yhteenveto kuluvalta viidenneltd valvontajaksolta on

esitetty kuvassa 2.1. (Partanen, 2019)
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Kuva 2.1 Viidennelle valvontajaksolle (vuodet 2020-2023) paivitettyjen valvontamenetelmien

toimintaperiaate (Energiavirasto 2021c)

Kuvan 2.1 periaatteita noudattaen verkkotoiminnan hinnoittelua pyritddn pitdmaén
kohtuullisina. Vasemmassa sarakkeessa on esitetty taseen oikaisun laskenta eli menetelmét
kohtuullisen tuoton laskemiseksi. Oikeassa sarakkeessa on esitetty tuloslaskeman oikaisun

laskenta eli menetelmét toteutuneen oikaistun tuloksen laskemiseksi. (Energiavirasto 2021c)

Valvontamallin mukaisesti verkonhaltijan toteutunut oikaistu tulos ei saa ylittaa sille ennalta
madriteltyd kohtuullista tuottoa. Verkonhaltijan tuoton ali- tai ylijadma lasketaan
vahentdmalla toteutuneesta oikaistusta tuloksesta kohtuullinen tuotto. Plus-merkkisené tulos
tarkoittaa ylijadmaista eli verkkoyhtidlle sallittu tuotto on ylitetty. Miinus-merkkisena tulos
tarkoittaa vastaavasti alijadmaisté. Jos verkkoyhtion tulos on ylijagdmaéinen, se on oikaistava
alentamalla asiakkaiden siirtohintoja joko meneill&&n olevan valvontajakson tai viimeistaan
seuraavan valvontajakson aikana. Vastaavasti alijddmaisté tulosta verkkoyhtio voi oikaista

korottamalla siirtohintoja tulevina vuosina. (Energiavirasto 2021c)
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Verkkoyhtioille sallittu kohtuullinen tuotto madritetdan kayttamalla pd&doman painotetun
keskikustannusten mallia. Malli ilmaisee verkkoon sitoutuneen pédédoman keskimaaraiset
kustannukset, jossa verkkoyhtion oman ja vieraan padoman suhteelliset arvot ovat
painotettuina. Valvontamenetelmédmuutoksessa vuodelle 2022 muutettiin  sallitun
kohtuullisen tuoton maéarittdmisessd kaytettdvad riskitontd korkokantaa. Korkokanta
maaraytyy vuodesta 2022 alkaen edellisen vuoden huhti-syyskuussa toteutuneiden
paivaarvojen keskiarvosta. Kohtuullisen tuoton laskennassa kaytettdvan korkokannan

muutos vaikuttaa verkkoyhtididen tuottoasteeseen vélittomasti. (Haakana et al., 2022)

Sahkoverkkoon sitoutuneen p&&oman arvon laskennassa kaytetddn Energiaviraston
maarittdmia valtakunnallisia sahkdverkkokomponentteja, joiden yksikkéhinnat perustuvat
verkkoyhtioilta keréattyihin toteutuneisiin verkkoinvestointien kustannuksiin. Yksikkohinnat
ovat keskiarvoja, joten niissd ei ole painotettu erilaisia verkkoyhtiékohtaisia
toimintaymparistdja.  Valvontamenetelmamuutoksessa  yksikkohintoja  péivitettiin
paasaantoisesti hintoja laskevasti. Suurimmat muutokset koskivat maakaapeloinnin,
jakokaappien, puistomuuntamoiden ja jakelumuuntajien yksikkdhintoja, jotka ovat
laskeneet kymmeni& prosentteja. Yksikkohintoja laskevat muutokset tapahtuivat samaan
aikaan, kun toteutuneissa kustannuksissa on ollut merkittavad kasvua maailmanlaajuisista

tapahtumista ja kriisitilanteista johtuen. (Energiavirasto 2021c)

Sahkoverkkotoiminnan valvonnassa on ollut ké&ytdssa toimitusvarmuuskannustin, joka on
kannustanut verkkoyhtiditd tehokkaisiin toimenpiteisiin  verkon toimitusvarmuuden
parantamiseksi. Kannustin on mahdollistanut myds sellaisiin investointeihin, joissa vanhoja
verkon  osia on  poistettu  ennenaikaisesti.  Valvontamenetelmamuutoksissa
toimitusvarmuuskannustin poistettiin, koska toimitusvarmuusvaatimusten tavoiteaikatauluja
pidennettiin. Muutoksilla pyritdan hillitsemaén verkkoinvestointien kustannusvaikutuksia

sekd edelld mainittujen kaltaisia ennenaikaisia hankkeita. (Energiavirasto, 2021d)

2.3.2 Uudet maaraykset jakeluverkon kehittdmissuunnitelmasta

Energiavirasto on antanut vuoden 2021 séhkomarkkinalakimuutosten perusteella uuden
jakeluverkkojen  kehittdmissuunnitelmia  koskevan — madrdyksen, jota  kaikkien
jakeluverkonhaltijoiden on noudatettava. Uusi mé&&rdys kumosi edellisen vuonna 2014

annetun  méaérdyksen. Uudessa maadrayksessa valvotaan s&hkoverkkotoiminnan
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laatuvaatimusten tayttymisen liséksi verkon kehittdmistoimien kustannustehokkuutta seka
muiden erilaisten sahkonjakeluratkaisujen ja -resurssien hyddyntamista. Lisaksi uusi
maardys velvoittaa kappaleen 2.2 mukaisesti kuulemaan verkon kayttdjia

kehittdmissuunnitelmasta. (Energiavirasto, 2021e)

Tassa tydssa keskitytadn padosin maarayksen liitteen 3 vaatimuksiin, jossa on osoitettava
séhkdnjakeluverkon kehittamisvyohykkeilla kaytettavien verkkoratkaisujen
kustannustehokkuus. ~ Maadrdyksen  88:ssa  kehittdmissuunnitelmaan ~ mé&artadn
siséllytettavéksi asianmukaiset kustannustehokkuusvertailut jakeluverkon
kehittamistoimista. Kehittdmistoimien kustannusvertailut on tehtdva verkkoyhtididen
maarittamilleen ominaispiirteiltdan yhteneville séhkdnjakeluverkon

kehittamisvyohykkeille. (Energiavirasto, 2021e)

Sahkonjakeluverkon kehittamisvyohykkeilld kéytettdvien ratkaisujen kustannusvertailussa
verkkoyhtio kuvaa strategiastaan johdetut jakelualueelleen soveltuvat padsaantoiset
verkkoratkaisut kehittdmisvyohykkeittdin ja esittdd ratkaisujen kustannustehokkuuden
vertailemalla niitd muihin teknisesti sovellettaviin ratkaisuihin. Jokin verkkoratkaisu on
perustellusta syystd mahdollista jattdd tarkastelusta pois. Tallaisia syitd voivat olla
esimerkiksi keskeytyskriittisten kayttopaikkojen erityisvaatimukset tai kaavoituksen
vaatimukset. Verkkoratkaisujen kustannusten laskennasta on eriteltdava, mista osatekijoista
kustannukset koostuvat. Energiaviraston maarayksen liitteen 3 asiat on esitetty tarkemmin

tdman tyon liitteessd 1. (Energiavirasto, 2021e)
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3 TARKASTELTAVAT SAHKOVERKON RAKENTAMISTEKNIIKAT

Tarkasteltavalla jakelualueella kaytosséd olevia ja tdman tydn kannalta kiinnostavia
verkkoratkaisuja eri verkko-olosuhteissa ovat yleisimmat ilmajohtotekniikat sekd maa- ja
vesistokaapelointi. Ilmajohtojen osalta tarkasteltavat ratkaisut ovat avojohto, paallystetty
avojohto, levennetty johtokatu ja ilmakaapelointi. Maakaapelointiratkaisuna kéytdssa on
kaivutekniikka eli  kaapeliasennus tehdddn avo-ojaan.  Erotustekniikoilla ja
verkostoautomaatiolla on suuri vaikutus eri verkkoratkaisujen kaytettavyyteen ja
séhkonjakelun toimitusvarmuuteen. Tarkastelun kohteena olevaa jakeluverkkoa on
rakennettu paljon seka ilmajohtoina, ettd maakaapeloimalla. llmajohdot painottuvat
tyypilliseen tapaansa pé&&osin haja-asutusalueille, kun taas maakaapelointi on vallitseva
tekniikka taajamissa. Tyon tarkastelussa kéytettavat verkkokomponentit on esitetty liitteessa
2. Lahden alueella keskijannitejohtohaarojen pituudet ovat yleisesti lyhyita ja asiakastiheys
on haja-asutusalueilla kohtalaisen suuri. Taman takia erityisen kiinnostuksen kohteena tassa
tydssa on maakaapeloinnin kannattavuus erilaisissa haja-asutuskohteissa Lahden alueella.

3.1 llmajohtotekniikat

IiImajohdot ovat materiaali- ja tyokustannuksiltaan edullisemman paéan verkkotekniikkaa.
IImajohtojen kayttovarmuus on kaapelitekniikoihin verrattuna heikompaa ja ne ovat
séhkoturvallisuusmielessd  haastavampia.  llmajohdoilla  kunnossapitotarpeet  ovat
huomattavasti suuremmat verrattuna maa- tai vesistokaapelointiin johtuen mm. puuston
raivaustoista ja saan armoilla olevista rakenteista. Sijoittuessaan metsaén ja puuston lahelle,
tuulen ja lumikuorman aiheuttamat puunkaatumiset ja taittuvat oksat ovat haitallisia
ilmajohdoille ja heikentdvat niiden kayttdvarmuutta. Avomaa- ja peltoalueilla ilmajohtojen
kayttdvarmuus on puuston puuttumisen johdosta parempi. Avonaisilla alueilla myods verkon
kunnossapitotarpeet pienenevat, kun esimerkiksi raivaustarpeita ei ole. Koska ilmajohdoilla
esiintyy erilaisia ohimenevid keskeytyksid, niiden releohjauksissa kaytetadan
jalleenkytkentoja.

Vertailtaessa séhkdverkon kehittdmis- ja uusimisvaihtoehtoja, ilmajohtojen kayttévarmuutta
voidaan parantaa esimerkiksi rakentamalla johto tienvarteen tai leventdméalld metsdssa
olevaa johtokatua raivaamalla puustoa isommalta alueelta johdon ymparilt4. Tienvarressa
toinen puoli johdosta on kaytdnnossa valmiiksi puuvarmaa ja levedmmalla johtokadulla

saadaan véhennettyd metsassé kulkevien johtojen keskeytyksid, kun riskit johtoihin osuvista
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oksista tai kaatuvista puista pienenevat. Lisaksi johdon saavutettavuus paranee, minka

seurauksena verkon tarkastaminen ja korjattavuuskin paranevat. (Lakervi & Partanen, 2009)

IImajohtojen rakentaminen nykypdivana on kaupunkiverkkoyhtion nakokulmasta
haasteellista. Koska johtohaarat ovat lyhyitd, verkkotekniikan vaihto yksittaisille
potentiaalisille osuuksille ei ole kannattavaa pienten volyymien ja laajempien
varaosatarpeiden takia. Johtojen rakentaminen vaatii aina myds maankayttésopimusten
tekemista maanomistajien kanssa. Kaapeloinnin yleistymisen myo6té
ilmajohtorakentamisesta  sopimukseen padseminen on vaikeutunut huomattavasti.
Maanomistajat eivat endd hyvaksy johtorasitteita metsiinsé tai peltotythaitoiksi. Teiden
varsiin rakennettaessa tienpitajat eivat myoskaan hyvaksy ilmajohdon rakentamista kovin
helposti. Tatd perustellaan teiden kunnossapidon vaikeutumisella. Taajama- ja
kaupunkiympdristoissd luotettavuuden, tilan puutteen ja esteettisyyden takia uusia
ilmajohtoja ei rakenneta padsaéantoisesti ollenkaan.

3.1.1 Avojohto

Avojohdot ovat paljailla metallijohtimilla rakennettua eristimatonta ilmajohtoa. Niissé
johdinmateriaalina  kéytetdédn tyypillisesti ACSR-terdsalumiinijohtimia tai AAC-
alumiinijohtimia. ACSR-johtimessa terdssaikeen ymparille on kierretty alumiinisékeita ja
AAC-johdin on kokonaan alumiinisékeista valmistettua johtoa. Avojohdot ovat todella
herkkia hairiotekijoille johtuen ymparistolle alttiina olevista taysin avonaisista johtimista.
Historiassa avojohtoa on kaytetty paljon varsinkin maaseutualueilla ja sen rakentaminen on
ollut suoraviivaista ja kustannuksia minimoivaa, mista johtuen niita sijoittuukin paljon
metsiin. Metsiin rakentamiseen vaikutti osaltaan myds maanomistajien mydnteisempi

suhtautuminen maankayttoon, kun johtolinja saatiin piiloon. (Lakervi & Partanen, 2009)

3.1.2 Pé&allystetty avojohto

Paallystetyt avojohdot eli ns. PAS-johdot ovat yksinkertaisella ohuella muovieristeelld
paallystettyja avojohtoja. Johdinten eristys tuottaa seké hyotyja, ettd haittoja. PAS-johto on
tyypillisesti eristdamatdnta avojohtoa kayttdvarmempi, silld eristys estda johtoa koskettavien
puiden ja oksien seka johdolle lentavien risujen ja lintujen aiheuttamat jélleenkytkennét.
Eristyksensa ansiosta vaihejohtimien hetkellinen kosketus toisiinsa ei mydsk&an aiheuta

kayttohairioita eiké johdinvaurioita. Lisaksi eristysrakenne mahdollistaa johtorakenteessa
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kapeamman vaihevalin, mik& edelleen mahdollistaa johdolle kapeamman johtokadun.
(Lakervi & Partanen, 2009)

PAS-johdon eristekerros kuitenkin vaikeuttaa johdinten korjaamista ja my6s johtoihin
syntyneiden esitevaurioiden havaitseminen on hankalaa. Vaikka eristys estada johdoille
nojaavien puiden ja oksien aiheuttamat viat, niin pitk&aikaisempi kosketus oksan tai puun
kanssa aiheuttaa lopulta eristyskerroksen vaurioitumisen, mika johtaa sekd pysyviin
vikoihin, ettd muihin erikoislaatuisempiin hairiéihin. Erikoisempia hairidita ovat esimerkiksi
tunnin vélein esiintyvé keskeytys, joka palautuu jalleenkytkenndn avulla. Tallaisen vian
paikantaminen on hankalaa ja myrskyjen jalkeen onkin erityisen tarke&é tarkastaa ja poistaa
PAS-linjoille kaatuneet puut ennen kuin ne aiheuttavat eristysvaurioita, keskeytyksia ja

turvallisuusvaaraa. (Lakervi & Partanen, 2009)

3.1.3 Illmakaapeli

limakaapelit ovat erilaisia pylvasasennukseen sopivia riippukierrekaapeleita tai
monikdyttokaapeleita, jotka koostuvat terds- tai alumiiniseoksella valmistetusta
kannatinkdydesta ja kannatinkoytta Kiertavista eristetyistéa johtimista.
Riippukierrekaapeleista tunnetuimpia ovat pienjanniteverkossa kaytettavat AMKA-kaapelit.
Keskijanniteverkossa kéytettdvia ilmakaapeleita ovat vanhemmat alumiinijohtiminen
SAMKA- ja terasjohtiminen SAXKA-riippukierrekaapeli. Uusissa ilmakaapelointikohteissa
kaytetdan yleiskaapeleita. Tyypillinen kéytossa oleva ilmakaapeli on alumiinijohtiminen
Multi-Wiski-yleiskaapeli, jonka ero normaaliin Wiski-kaapeliin on vain sen keskuskdysi.
Koysi on vaihdettu kuparijohtimesta sinkittyyn terédkseen, joka toimii myds kaapelin

kannatuskdytena. (Ensto, 2020; Prysmian Group, 2018)

Uudet yleiskaapelitekniikat ovat monikayttdisia ja ne soveltuvat myds suoraan maahan
asennettavaksi. Tama tuo keskijannitekdytossé yleiskaapeleille selvan kustannusedun
verkkotekniikoita yhdistettdessd. Kun ilmakaapeloinnista siirrytddn maakaapelointiin tai
toisin pdin, erillistd avo- tai PAS-johtoon paattyvéad kaapelipddterakennetta ei tarvita.

(Prysmian Group, 2018)

Kéyttovarmuudeltaan ilmakaapelit ovat avojohtoon ja PAS-johtoon verrattuna parempia,

silld ilmakaapeleilla on PAS-johdon etujen lisdksi paremmat ominaisuudet kaatuvien puiden
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suhteen. Ilmakaapeleiden johtimet yleensd selvidvdt kaatuvasta puusta ehjand ja
kayttokuntoisena, kun kaapelin kannatinkdysi katkeaa ja kaapeli putoaa maahan.
liImakaapeleilla kdaytetddn myds momentista avautuvia kannatinrakenteita, jotka péaastavat
kaapelin putoamaan ennen kannatinkdyden katkeamista. Vaikka kaapelia voidaan kayttaa
maahan pudonneena, niin se lisad riskeja verkon kéytettdvyydessa ja turvallisuudessa, koska
pudonneen kaapelin kunto on aina tarkistettava. Tama voikin olla ty6lasta, jos kaatuneita

puita on paljon ja useampi pylvasvéli on pudonnut. (Lindgren, 2022)

3.2 Maakaapelitekniikat

Maakaapelointi on ilmajohtotekniikoihin verrattuna materiaali- ja tyokustannuksiltaan
kalliimpaa verkkotekniikkaa. Kaapelirakentamisessa iso osa kustannuksista muodostuu
maanrakentamisen kustannuksista. Yleisimmat tekniikat ovat kaivaminen ja auraaminen,
jotka ovat hyvin riippuvaisia kaapelointialueen maaperasta. Koskemattomassa pehmedssa
maastossa tai pelloilla maanrakentaminen on edullista, mutta kivisilla ja kallioisilla alueilla
kustannukset nousevat hyvin akkié ja esimerkiksi mahdollinen kallion louhinta kasvattaa
kaapeloinnin kustannuksia huomattavasti. Yleisimmét kaytossa olevat maakaapelit
soveltuvat myds sindlladn asennettavaksi vesistoon. Vesistokaapeloinnissa ojakustannukset
korvautuvat kalliimmalla upotus asennuksella sekd mahdollisten kaapelin painotusten ja

sukellustarkastusten kustannuksilla. (Lakervi & Partanen, 2009)

Kaivutekniikalla kaapeliasennus tehdéan erillisena tydosuutena auki kaivettuun ojaan, mutta
auraustekniikoilla kaapeliasennus toteutetaan auratessa yhtéaikaisesti. Kaivaminen on
auraukseen verrattuna kalliimpi vaihtoehto, mutta siind asennusalustana toimiva seka
kaapelia ympardivd maa-aines opitaan tuntemaan. Tama mahdollistaa kaapelivaurioita
aiheuttavien kappaleiden huomaamisen ja poistamisen ojasta. Auratessa sen sijaan kaapelia
ympéroiva maa-aines jaé tuntemattomaksi. Talloin esimerkiksi routimisen aiheuttama liike

sopivasti sijoittuneessa kivessé voi aiheuttaa eristyksen rikkoutumisen ja kaapelivaurion.

Kéyttovarmuuden ja huoltotarpeiden né&kokulmasta maakaapelointi on selvasti
ilmajohtotekniikoita parempi vaihtoehto. Maakaapelit ovat ilmastollisten vika- ja
hairiotekijoiden kannalta lahes taysin suojattuja ja niissa esiintyvat vikamaarat ovat vain

murto-osan ilmajohdoilla esiintyvistd vioista. Maakaapeleilla esiintyvat ohimenevat viat
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ovat myos todella harvinaisia, joten niill4 ei ole tarvetta kayttaa jalleenkytkentoja. (Lakervi
& Partanen, 2009)

Erityisesti kustannuksia kasvattavana haittana maakaapeliverkossa on niiden liséantynyt
varayhteyksien tarve. Tamé& johtuu siitd, ettd kaapelivian tarkka paikantaminen on
vaikeampaa ja kaapelivikojen korjausajat ovat pidempid ilmajohtovikoihin verrattuna.
Varayhteydet on suunniteltava huolellisesti ja niissd on oltava myds riittdva kapasiteetti,
jotta niiden avulla on mahdollista siirtdd kuormituksia ep&normaaleissakin
kytkentétilanteissa. Varayhteyksien avulla kaapeliverkon vikapaikka saadaan tyypilliseesti
erotettua siten, ettd pysyvaa sahkonjakelun keskeytysta ei aiheudu. Talléin keskeytysajat
saadaan hyvin pieniksi ja keskeytyksista aiheutuvien kustannusten roolia maakaapeloinnin

elinkaarikustannuksissa saadaan pienennettyd merkittavasti. (Lakervi & Partanen, 2009)

Maakaapeleiden maakapasitanssit ovat ilmajohtoihin verrattuna huomattavasti suuremmat.
Tama lisaa loistehon kompensointitarvetta johtuen keskijannitekaapeleiden tuottamasta
suuremmasta kapasitiivisesta loistehosta. Kantaverkon loistehomaksujen valttamiseksi
verkkoyhtion oma investointi loistehon kompensointiin lis4& oman kustannustekijansa
maakaapeliverkon rakentamiseen. Suuremmasta  maakapasitanssista  johtuen
keskijanniteverkon maakaapelointi kasvattaa myds maasulkuvirran arvoa, joka voi olla yli
50 kertainen ilmajohtoon verrattuna. Maasulkuvirtojen kasvaessa myds maasulkuvikojen
vikajannitteet kasvavat vaarallisemmiksi ja ne vaativat kompensointia lisdten edelleen

kaapeloinnin kustannuksia. (Hiltunen, 2017; Ulvinen, 2020)

3.3 Erotustekniikat ja verkostoautomaatio

Erotin on sdhkdverkon komponentti, joka mahdollistaa verkon osien erottamisen toisistaan.
Erotin mahdollistaa muuttamaan verkkoa kytkennéllisesti ja erottimet toimivat mm. keinona
asiakkaiden kokeman keskeytysajan lyhentdmisessd, kun vikaantuneita verkon osia on
mahdollista erottaa toimivasta verkosta. Erottimet voivat olla k&sin ohjattavia seké kauko-
ohjattavia. Ké&sin ohjattavan erottimen kayttd vaatii aina jonkun fyysisesti kdantdmaan
erottimen  kiinni  tai  auki. = Kauko-ohjatut  erottimet  siséltavat erillisen
viestiyhteyskomponentin, joka mahdollistaa erottimen ohjaamisen verkkoyhtion
kéyttokeskuksesta. Erotinten ohjaustavoista johtuen niiden ohjaamiseen kuluva aika eroaa

merkittavésti toisistaan. K&sin ohjattavan erottimen ohjausaika riippuu vahvasti siitd, missa



28

pain verkkoa ja minké&laisessa maastossa erotin sijaitsee. Kauko-ohjattavalla erottimella
ohjausaika on tyypillisesti joistakin minuuteista reiluun kymmeneen minuuttiin. (Lakervi &
Partanen, 2009)

Ilmajohdoilla erotin sijoitetaan yleensd verkon risteyskohtiin ja pidemmilla runkojohto-
osuuksilla sellaisiin paikkoihin, joissa verkon erotustarve tunnistetaan optimaalisimmaksi
esimerkiksi séhkon kayttopaikkojen jakautumisen tai kriittisyyden perusteella. Kasin
ohjattavat erottimet pyritdan sijoittamaan helposti saavutettaviin paikkoihin, kuten teiden
varsiin. Maa- ja vesistokaapeleilla erottimet sijoittuvat samoin periaattein kuin
ilmajohdoilla, mutta maakaapeliverkon risteyskohtiin  tehd&an padosin  aina
erotusmahdollisuus johtuen maakaapeleiden varayhteystarpeista selvasti hitaampien
viankorjausaikojen takia. Erikoistapauksissa, esimerkiksi ylimadraisen erotinvarauksen
puuttuessa erotinkojeistosta, maakaapeleita voidaan kytked risteyskohdissa my6s ns.
jaykasti yhteen. Talléin on kuitenkin tiedostettava, ettd koko johto-osuus on

keskeytyshaittojen nakokulmasta herkempi. (Lakervi & Partanen, 2009)

Katkaisija on sahkdverkon komponentti, joka nimensa mukaisesti kykenee katkaisemaan
suuria  kuormitusvirtoja sek& vikavirtoja suojarelettd hyddyntden. Sahkodasemien
johtolédhdobissa katkaisijaa kaytetadn aina, mutta lisaksi katkaisijoita voidaan sijoittaa
jakeluverkolle véhentaméddn asiakkaiden kokemia keskeytyshaittoja esimerkiksi
johtoldhdon loppupédén vikojen tai tdrkeiden asiakasalueiden osalta. Selektiivisella
katkaisijakaytolld vikaantuneita johto-osuuksia on mahdollista erottaa verkosta ilman, etta
koko johtoldhtd kokee keskeytyksen. Verkkokatkaisijoiden kannattavuuden selvitys on
tarkedd, koska siihen vaikuttavat investointikustannusten lisdksi mm. katkaisijaa edeltavien
asiakkaiden keskiteho, katkaisijan jalkeinen verkkopituus, asiakkaiden tyyppi johtoldhdolla
seka keskeytystaajuudet ja -kustannushaitat. (Lakervi & Partanen, 2009)
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4 VERKKORATKAISUJEN ELINKAARIKUSTANNUSTEN
LASKENTAMENETELMAT

Sahkonjakeluverkolle asetettuihin toimitusvarmuusvaatimuksiin voidaan paasta usealla eri
ratkaisuvaihtoehdolla ja verkon suunnittelutyon tavoite on toteuttaa sellainen jarkeva,
toimiva ja vaatimukset tayttdva ratkaisu, jonka kaytt0ajan kustannukset ovat
mahdollisimman pienet. Verkon kehittdmissuunnitelmaa laadittaessa ratkaisujen vertailu on
hyva tehda elinkaarikustannusvertailulla, mik& kattaa mahdollisimman tarkasti kaikki
ratkaisujen todelliset kustannukset niiden koko kayttOajalta. Téassa tyossa tarkastellaan
kaikilta kehittdmisvyohykkeiltd valittuja tyypillisia seka tyypillisestd poikkeavia alueita.
Jokaisen kehittamisalueen toteuttamiskelpoisia ratkaisuja vertaillaan padosin vuonna 2022
toteutuneiden kustannusten perusteella. Verkkoratkaisujen elinkaarikustannukset K,
muodostuvat kuvan 4.1 mukaisesti ja ne lasketaan yhtalon 4.1 avulla. (Lakervi & Partanen,
2009)

Purku- Elinkaari-
— S
-
Kuva 4.1 Elinkaarikustannuslaskennan muodostuminen
Kek = Kpurku + Kinv + Kvol + Khé‘w + Kkun + Kkesk + Kkert (4-1)

missa K

purku ON Vanhojen rakenteiden purkukustannukset

K, on uusien rakenteiden investointikustannukset
K,,; on kdytetyn ratkaisun volyymikustannukset

Ky, ONn uusien rakenteiden haviokustannukset

Kj.unn ON uusien rakenteiden kunnossapitokustannukset
Kjesr ON uuden ratkaisun keskeytyskustannukset

Kjor¢ ON uuden ratkaisun muut kertaluonteiset kustannukset.
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Sahkoverkon elinkaaren kustannuksista merkittdvin osa muodostuu tyypillisesti verkon
investointikustannuksista. Kehittdmisratkaisujen kannattavuuden vertailussa on myds
oleellista huomioida investointien todellisten kustannusten ero Energiaviraston maaraamiin
valtakunnallisiin verkkokomponenttien yksikkohintoihin, koska séhkoverkkotoiminnalle
sallittu kohtuullinen tuotto perustuu verkkotoimintaan sitoutuneen yksikkohintoihin
perustuvan oikaistun pddoman arvoon alaluvussa 2.3 esitetyn mukaisesti. (Energiavirasto,
2021c)

4.1 Nykyarvomenetelma

Osa jakeluverkon kustannuksista on luonteeltaan kiinteité ja kertaluonteisia, osa puolestaan
jaksollisia sek& ajan myo6ta muuttuvia. Investointi- ja purkukustannukset ovat tyypillisesti
kertakustannuksia, mutta muut kustannukset jaksottuvat verkon pitoajalle joko vakioeriné
tai muuttuvina erind. Eri ratkaisuvaihtoehtojen elinkaarikustannusten vertailu edellyttaa, etta
kustannukset ovat yhteismitallisia eli niitd on pystyttava siirtiméaan koko tarkastelujaksolta
eri ajankohtiin. T&ssd tyossd hyddynnetdadn nykyarvomenetelma&d verkkoratkaisujen
elinkaarikustannusten laskennassa. Nykyarvomenetelmdsséd kustannusten vuotuiset erat
diskontataan tarkastelujaksolta nykyhetkeen tiettyd ennalta maarattya laskentakorkokantaa

hyddyntamalla. (Lakervi & Partanen, 2009; Energiavirasto, 2021c)

Jakeluverkon pitka kayttoaika ja kuormitusmuutosten takia muuttuvat vuosittaiset
kustannukset tekevat laskennasta haastavan. Taman takia nykyarvolaskentaa
yksinkertaistetaan tekeméll& laskentaan oletus, ettd mahdollinen kuormituksen muutos
pysyy vuosittain vakiona koko tarkastelujaksolla. Ndin nykyarvojen laskennassa voidaan
hyodyntdd geometrisen summasarjan kautta johdettua diskonttauskerrointa x yhtalon 4.2
mukaisesti. (Lakervi & Partanen, 2009)

(4.2)

missa T on tarkastelujakso

1 on kuormitusmuutoksesta ja laskentakorosta riippuva apukerroin.
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Diskonttauskertoimen apukerroin kayttaytyy kuormitusmuutoksen suhteen eri tavoin eri
kustannustekijoilld. Verkon kuormitushaviot ovat nelidllisesti riippuvaisia kuormituksesta,
joten kuormitushavididen apukerroin 1, voidaan laskea yhtalon 4.3 mukaisesti. (Lakervi &
Partanen, 2009)

r 2
1450
Wy = ( 1(;90) (4.3)
1+ =55
100
missa r 0N vuosittainen kuormitusmuutos prosentteina

p on laskentakorkoprosentti.

Keskeytyksistd aiheutuvat kustannukset ovat suoraan verrannollisia kuormitusmuutokseen,
joten keskeytyskustannuksia laskettaessa osoittajan nelidllisyys poistuu apukertoimesta y,
yhtélon 4.4 mukaisesti. (Lakervi & Partanen, 2009)

r

1+
p, = — 100 (4.4
1+T

=
(=)

[N
o

Verkon kunnossapitokustannukset ja tyhjakdyntihdviot sekd muut vakiovuotuiset
kustannukset eivat ole riippuvaisia kuormituksesta, joten niiden laskennassa apukerroin 5

muuttuu vakioksi yhtalon 4.5 mukaisesti.

1

3 = @ (4.5)

[E

Laskentakorko on huomioitava my6s mahdollisten kesken tarkastelujaksoa tehtévien
yksittaisten lisdinvestointien kustannuksia laskettaessa. Talldin tavoitteena on l6ytda se
rahaméérd, joka korkoa kasvettuaan kattaa investoinnin  kustannukset sen
toteutumisvuotena. Téllaisen lisdinvestoinnin diskonttauskerroin x; saadaan yhtal6lla 4.6.
(Lakervi & Partanen, 2009)
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missa a on lisdinvestoinnin ajankohta.

Energiaviraston maéarayksessa kaikkien verkonhaltijoiden tulee kayttdd vuoden 2022
kehittdmissuunnitelmissa yhteista laskentakorkoa p on 4 % ja tarkasteluaikaa t on 50 vuotta
(Energiavirasto, 2021e). Téssd tydssa tehtdvat laskelmat noudattavat ndita maérayksen
mukaisia arvoja. Kehittdmissuunnitelmaa varten keskimaardiseksi kuormituksen
muutosprosentiksi valitaan kaikilla kehittdmisvyohykkeilla 0,5 % / wvuosi. Erillisisséa
herkkyystarkasteluissa tutkitaan, miten esimerkiksi eri suuruinen laskentakorko vaikuttaa

kustannusvertailun tulokseen.

4.2 Purkukustannukset

Uuden verkkoratkaisun toteuttaminen kehittdmiskohteessa vaatii usein vanhan verkon osien
purkamista ja purkutdista syntyy kustannuksiin oma kertaluonteinen erdnsa. Pd4osa verkolta
purettavista komponenteista on tyypillisesti teknisen kayttoikdnsa ylittanytta ja
turvallisuusnakodkulmastakin uusimiskunnossa olevaa romutettavaa ja Kierratettdvaa
materiaalia. Yksittaisia, kesken muun verkon pitoajan tehtyja lisdyksia tai vaihtoja siséltavéat
verkon osat voivat kuitenkin vield olla kdytettavissé ja sellaiset on syyta keraté purkutdiden

yhteydessé ehjana uudelleenkaytettavaksi.

Laskentaa ~ varten  johtojen purkukustannuksista luodaan keskimaéraiset
purkukustannusyksikot pien- ja keskijannitejohtokilometreille. YKksikot sisaltavat johdon ja
sen tukirakenteiden purkamisen, harusten purkamisen sekd pylvaiden nostamisen ja
havittamisen. Verkkoyhtion verkkotietojarjestelman perusteella keskijanniteverkossa on
keskimaarin 16 pylvasta ja 11 harusta kilometrid kohden. Pienjanniteverkossa vastaavasti
pylvaita on 19 ja haruksia 10 kappaletta kilometrilla. Johdon purkukustannukset K, ; saadaan

laskettua yhtalon 4.7 mukaisesti.
Kpj = lp ) (Hpj + fpylv ’ prlv + frar * Hhar) (4.7)

missa L, on kehittamisvy6hykkeelta purettavan johdon pituus
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H,; on purettavan johdon ja tukirakenteiden yksikkokustannus
fpyw ON pylvaiden keskitiheys

Hp,y1,, 0N pylvadn purkamisen ja havittamisen yksikkokustannus
frar ON harusten keskitiheys

H}, - on haruksen purkamisen yksikkdkustannus

Purkukustannuksissa huomioidaan johdon liséksi verkolta kappaleittain purettavat

muuntamot K,,,,,, erottimet K, ja kaapelipaatteet K,,. Purkukustannukset muodostuvat

kuvan 4.2 mukaisesti ja ne lasketaan yhtélolla 4.8.

Muuntamot Erottimet
Johdot Kaapelipaitteet
Purku-
kustannukset
Kuva 4.2 Purkukustannuslaskennan muodostuminen

Kpurku = Kpj + Kpm + Kpe + Kpp. 4.5)
Tarkastelukohteena tydssa on sellaisia kohteita, joissa vanha verkko on keskimaarin ylittanyt
koko teknisen pitoaikansa. Tami tarkoittaa sitd, ettd verkolla ei ole jadnnésarvoa enéda
jaljella. Purkukustannusten arvostus kasvaisi merkittavésti sellaisessa tilanteessa, jossa
kehittdmiskohteen verkolla on vielda pitoaikaa jéljelld, mutta jokin syy vaatii sen
kehittdmistd.  Tallaisia syitd voisivat olla  esimerkiksi lisakapasiteettitarve,

toimitusvarmuuden parantaminen tai kaavoitusmuutos.

4.3 Investointikustannukset

Jakeluverkon investoinnit jaetaan tyypillisesti laajennus- ja korvausinvestointeihin.
Laajennusinvestoinnissa verkkoa rakennetaan lisdd, mikd nostaa taysimééaraisesti verkon

jalleenhankinta-arvoa. Korvausinvestoinnissa olevaa verkkoa uusitaan, jolloin verkon
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jalleenhankinta-arvon muutos riippuu uuden ja vanhan verkon jalleenhankinta-arvojen
erosta. Investointikustannuksissa on huomattava, ettd tdiden kustannuksilla on suuri
merkitys, silla ne ovat keskimadrin puolet koko investoinnin kustannuksista. (Lakervi &
Partanen, 2009)

Tyon laskennassa investointikustannukset siséltdvat verkon rakentamiseen liittyvat
todelliset materiaali- ja tyokustannukset. P&&osa kustannuksista on verkkoyhtion
Kilpailuttamien vuosiurakoitsijoiden yksikkdhintoja sisaltden materiaalin ja tydn
kustannukset. Osa materiaalikustannuksista on omia tarvike- ja erillismateriaaliostoja, kuten

esimerkiksi muuntamo- ja muuntajahankintoja.

Laskentatyokalun toteutuksessa lahtdkohta on, ettd investointikustannusten paivitys on
mahdollisimman helppoa toteuttaa myéhemmin hintojen muuttuessa. Tarkkojen tarvike- ja
rakentamisyksikoiden  perusteella  investointilaskentaan  luodaan  Energiaviraston
yksikkomaarityksia mukailevia keskimaaraisia laskentayksikdita laskennan helpottamiseksi
(Energiavirasto, N.d.). Esimerkiksi avojohdon laskentayksikko siséltdd kilometrin matkalta
pylvaat, harukset, johtimet ja johdinkannattimet tarvikkeineen, jatkokset, maadoitukset,
ylijannitesuojauksen ja kaikki tyokustannukset johdon rakentamiseksi ké&yttokuntoon.
Lisdksi yksikko siséltdd pylvéserotinkustannukset verkkotietojarjestelman mukaisen
keskimaardisen  erotintiheyden  perusteella. ~ Verkon = maankéyttéon  liittyvét
johtoaluekorvaukset seka mahdolliset raivaukset verkon rakentamiseksi huomioidaan
erillisilla  olosuhdeyksikoilla, jotka sisdltdvat korvaus- ja raivaushinnat metsassa,

tienvarressa ja avomaalla. Ilmajohdon investointikustannukset Kjimqjonto lasketaan

yhtalolla 4.9.

Kilmajohto = lj ’ (Hj + hme “Hpe + htv “Hy, + hav ) Hav) (4-9)

missa l; on kehittamisvyohykkeelle rakennettavan johdon pituus
H; on rakennettavan johdon yksikkokustannus
h.me ON johdon sijainnin metsédosuus
H,,. on yksikkdkustannus johtoalueelle metsassa
h, on johdon sijainnin tienvarsiosuus

H,, on yksikkokustannus johtoalueelle tienvarressa
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h4, On johdon sijainnin avomaaosuus

H,,, on yksikkokustannus johtoalueelle avomaalla

Maakaapelointilaskennassa laskentayksikké muodostuu samalla periaatteella kaapelin
kayttokuntoon rakentamisesta ja se siséltdd kaapelin, jatkokset, péaatteet, erillisen
maadoitusjohtimen, asennustyon ja kaapelin johtoaluekorvauksen. Keskijannitteell&
kaapelijatkot ja péaatteet muodostavat yksittaisind kustannustekijoind merkittavan osan
kaapelin rakentamisesta. Vaikka yksi kaapelikela on tyypillisesti noin 500 metrid, niin
kokemusperaisesti jatkojen méaaraksi arvioitiin keskiméarin 2 kpl/km. Kaapelipaatteiden
maaria arvioitiin erikseen vyohykkeiden mukaan. Vyohykkeella 1. paatteitd on keskiméaarin
3 kpl/km ja vyohykkeilld 2. ja 3. keskim&arin 1 kpl/km. Naiden liséksi yksikkd siséltad
loistehon ja maasulkuvirran kompensoinneista syntyvat lisdkustannukset, jotka perustuvat
verkkoyhtion kompensointiratkaisujen keskimaaréisiin kustannusarvioihin kilometria
kohden. Pienjannitteen maakaapelointiyksikkd siséltdd kaapelin rakentamisen liséksi

jakokaappien rakentamisen. Keskimé&arin jakokaappeja on 3 kpl/km.

Kaapeliojan kaivukustannukset madritetaan erillisilla kaivureittiyksikoilla, jotka pyrkivat
huomioimaan kaapelireitin ymparistéolosuhdeluokat Energiaviraston maarityksia mukaillen
sisdltden  kaapelisuojaukset.  Energiaviraston  yksikkdkustannuksissa  kaivureitin
olosuhdeluokitukset perustuvat CLC-karttaan, jossa olosuhteet maaritellddn maankéaytto- ja
maanpeiteaineistojen perusteella. Tdma tuottaa ongelmia esimerkiksi haja-asutusalueiden
olosuhteita maéaritettdessa, koska CLC-aineiston perusteella asemakaava-alueen
ulkopuoliset alueet ovat tyypillisesti aina helpon mukaisia, mutta todellisuudessa niistékin
I6ytyy paljon vaikeita, kaivukustannuksia merkittavasti kasvattavia alueita. (Energiavirasto,
N.d.)

Kaapeleiden suojauskustannukset huomioidaan olosuhdeluokkien mukaisesti siten, etta
helpolla reitilla kaapelia ei suojata, tavallisella reitilla suojaus tehdaan tapauskohtaisesti ja
vaikealla sekd erittdin vaikealla reitilld kaapelisuojaus tehddan aina. Suojauskustannus
sisaltda keskimaaréisen kustannuksen kaapelin suojaamisesta muoviputkella tai -kourulla.

Maakaapelin investointikustannukset Ky, gqkaaper; 1asketaan yhtalén 4.10 mukaisesti.
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Kmaakaapeli =lm (Hpn + hpe " Hpe + heg " Heg + hyg - Hyg + hey - Hey)  (4.10)

missa L., on kehittdmisvyohykkeelle rakennettavan kaapelin pituus
H,,, on rakennettavan kaapelin yksikkdkustannus
hye on helpon kaapelireitin osuus
Hj, on helpon kaapelireitin kustannus
h:, on tavallisen kaapelireitin osuus
H,, on tavallisen kaapelireitin kustannus
h,, on vaikean kaapelireitin osuus
H,,, on vaikean kaapelireitin kustannus
h.,, on erittdin vaikean kaapelireitin osuus

H,,, on erittdin vaikean kaapelireitin kustannus

Muuntamoiden rakentamisesta maaritelladn laskentayksikét, jotka sisaltavat muuntamon
kaikki tarvikkeet ja sen rakentamisen tyokustannukset. Puistomuuntamon oletetaan tassé
tyossa siséaltavén aina keskijannitteisen kaasueristeisen erotinkojeiston. Puistomuuntamon
rakentamisesta eritellddn vyodhykeperusteisesti asemakaava-alueen sisé- ja ulkopuolinen
yksikko. Lisaksi yksikoissa eritellddn kauko-ohjaukseen perustuvan viestiverkon osan
sisdltdvat vaihtoehdot. Maarityksissa hyddynnetédan verkkotietojen keskimaaréisia arvoja
muuntamoiden erotin- ja kytkinlaitteiden maarista eri vyohykealueilla. Asemakaava-alueen
sisdpuolinen yksikkd huomioi yksittaisend merkittavana lisdkustannustekijané tyypillisen
esteettisyyslisan, joka perustuu Lahden kaupungin ja LES:n jakelualueen kuntien
ulkonakdvaatimuksiin 1. kehittamisvydhykkeelld. Muuntamokustannuksen péélle lasketaan
vield jokaisen muuntajakoneen kustannus. Muuntamon investointikustannukset K,,,untamo

lasketaan yhtélolla 4.11.

Kmuuntamo = hmmo ) (Hmmo + Hrak) + Hmja (4-11)

missa hmmo ON Muuntamotyyppi
H,.m, ON keskimé&ardiset muuntamotyypin tarvikekustannukset
H, . on muuntamotyypin rakennuskustannukset

Hp,j, On muuntajakoneen kustannukset.
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Investointikustannusten K;,,,, muodostuminen on esitetty kuvassa 4.3 ja ne lasketaan yhtalon

4.12 mukaisesti.

IImajohto-
rakentaminen
* KJ
*PJ

Maakaapelointi

* KJ Muuntamot

e PJ

Kuva 4.3 Investointikustannuslaskennan muodostuminen
Kinv = Rilmajonto + Kmaakaapeli + Kmuuntamo (4-12)

4.4 Volyymikustannukset

Sahkoverkkoon rakennettavien strategian mukaisista tyypillisistd ratkaisuista poikkeavien
tai tdysin uusien tekniikoiden on tunnistettu sisaltavan merkittavia lisakustannuksia, jotka
syntyvat erilaisista lisaselvitys- ja lisatyOtarpeista. Volyymikustannustekija on
kokemusperaisiin arvioihin perustuva kustannustekija ja se sisaltad vahdiseen tai ei lainkaan
kaytossé olevaan verkkotekniikkaan liittyvat kustannukset. Volyymikustannus muodostuu
tekniikan  kayttoonottoon ja kayttdmiseen liittyvistd lisatyd-, lisdkoulutus- ja

lisatarvikekustannuksista.

Volyymikustannusten laskennassa tekniikan kayttéonottoon liittyva komponentti lasketaan
omana kertaluonteisena kustannuseranaan, joka on kokemusperdinen tai arvioitu
lisdprosenttiosuus verkkotekniikan investointikustannuksista. Tekniikan kayttoon liittyvé
komponentti on arvioitu ja vakiona pysyva vuotuinen kustannuserd. Volyymikustannukset

K,,; muodostuvat kuvan 4.4 mukaisesti ja ne lasketaan yhtalon 4.13 mukaisesti.
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Tekniikan Tekniikan
kayttoonotto kayttd
Volyymi-
kustannukset
Kuva 4.4 Volyymikustannuslaskennan muodostuminen
Kyor = hyot * Kinw + K3 * Hyoy (4.13)
missé h,,; on kertaluonteinen volyymikustannuskerroin

K5 on vakiovuotuinen diskonttauskerroin

H,,,; on vakiovuotuinen volyymikustannus

Tassa tydssa volyymikustannus huomioidaan ilmajohtorakentamisessa, mik& perustuu
ilmajohtojen vahdaiseen uudisrakentamiseen verkkoyhtion jakeluverkossa. llmajohdon
volyymikustannuksissa kertaluonteisiksi kayttoonottokustannuksiksi arvioidaan 7 %
investointikustannuksista ja vuotuisiksi kdyttokustannuksiksi 400 €/a. Volyymikustannukset
huomioitaisiin  myds esimerkiksi uutta sdhkonjakelujannitettd tai energiavarastoa
hyddyntdvan hankkeen elinkaarikustannuksia laskettaessa. Herkkyystarkasteluissa tutkitaan
erikseen,  miten  volyymikustannusparametrit  vaikuttavat  elinkaarikustannusten

lopputulemaan.

45 Haviokustannukset

Sahkoverkossa syntyvét haviot ovat teknisten haittojensa liséksi myo6s taloudellisessa
mielessd merkittdva kustannusera verkkoyhtidlle. Merkittdvimmaét jakeluverkon héviot
syntyvat johtojen kuormitushavioistd ja muuntajien tyhjékaynti- ja kuormitushavioista.
(Lakervi & Partanen, 2009)
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Johdoissa ja kaapeleissa kulkeva kuormitusvirta synnyttdd patotehohavioita.
Patotehohévididen suuruus riippuu johdon resistiivisesta komponentista, joka méaaraytyy
johdinmateriaalin mukaan ja on suoraan verrannollinen johdon pituuteen sekd kaantaen
verrannollinen johdon poikkipintaan nahden. Johdon patotehohaviot Pp,; voidaan laskea
yhtélolla 4.14. (Lakervi & Partanen, 2009)

P\
P,,=31>R=R-|—1— 4.14
" <UJ"COS‘/’> @19

missé I on johdossa kulkeva virta
U; on johdon jannite
R on johdon resistanssi
P; on johdon siirtama patoteho

cosq on tehokerroin.

Tehokertoimena laskennassa kaytetdan keskiméaardistd arvoa 0,95. Johtojen tapaan
muuntajan kuormitushavitt syntyvat resistanssin seurauksena virran kulkiessa muuntajan
kadmitysten 1api ja ne ovat nimensid mukaisesti riippuvaisia muuntajan kuormituksesta.
Muuntajan Kilpiarvoissa valmistaja ilmoittaa muuntajan kuormitushaviét sen nimellisella
kuormituksella. Muuntajan kuormitushéviot P, voidaan laskea yhtalon 4.15 mukaisesti.
(Lakervi & Partanen, 2009)

S 2
Pe=(5) “Pin (4.15)
Sn
missa S on muuntajan lapi siirrettava teho

S,, on muuntajan nimellisteho

P,., on muuntajan Kkilpiarvojen mukaiset nimelliset kuormitushaviét.

Muuntajan tyhjakéyntihavioita syntyy aina kun muuntaja on kytketty jannitteiseksi, vaikka
muuntajaa ei  kuormitettaisikaan. Tyhjakéyntihdviot ovat péddasiassa muuttuvan
magneettivuon synnyttamia pyorrevirta- ja hystereesihdvioitd muuntajan rautasydamessa.

Muuntajan tyhjakayntihaviot P, voidaan laskea yhtalolla 4.16. (Lakervi & Partanen, 2009)
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Up\°
p, = <_) Py, (4.16)
Un
missa U, on kayttojannite muuntajan ylajannitepuolella

U,, on nimellisjannite muuntajan ylajannitepuolella

Py, on muuntajan kilpiarvojen mukaiset nimelliset tyhjakayntihaviot.

Havioitda syntyy muissakin  séhkdverkon komponenteissa, kuten esimerkiksi
séhkdenergiamittareissa, kytkin- ja ohjainlaitteissa seké loistehon
kompensointilaitteistoissa.  Verkon jarkevélld suunnittelulla voidaan vaikuttaa
haviokustannusten maaraan, silla teknistaloudellisesti kustannustehokkaasti suunnitellulla
verkolla saavutetaan usein myods havididen suhteen hyva verkkoratkaisu. Héavididen
suuruuteen voidaan vaikuttaa myds muuttamalla verkon osien  kuormitusta

kytkentdmuutoksilla siten, ettd kuormitukset jakautuvat verkossa optimaalisemmin.

Verkon elinkaaren aikaiset haviokustannukset ovat riippuvaisia sahkéenergian hinnasta,
koska havidihin kuluva energia on ostettava markkinoilta. Tastd johtuen
séhkdmarkkinatilanteella on korostava vaikutus havididen kustannuksiin, silla séhkon kéaytté
lisdd verkon kuormitusta, mik& edelleen lisd& verkossa syntyvid héviditd. Samalla, kun
sédhkon kysynta kasvaa, my0s energian hinta tyypillisesti kasvaa. Sahkdenergian hinnassa
tapahtuvan suuren vaihtelun takia pitkan aikavélin energian hintaa arvioitiin Nord Pool -

séhkoporssissa Suomen aluehinnoista vuosilta 2007-2021. (Belonogova, 2022)

Hévioteholle laskettava hinta on riippuvainen verkon teknisesta suunnittelusta; valituista
poikkipinnoista ja muuntajakoista sekd verkon kuormituksen kasvusta. Havidtehon
keskimaardéista hintaa on huomattavasti vaikeampi arvioida, kuin havidenergian hintaa ja
tastd syysta havidtehon hinnan oletetaan tassa tydssa siséltyvdn havidenergian hintaan.
Ottaen huomioon myds lahihistorian maailman tapahtumat seké tulevaisuuden sahkon
ké&yttoon ja tuotantoon liittyvat muutokset, sahkdenergian keskihinnaksi H, g arvioitiin 60
€/MWh. (Nord Pool, 2022)

Tassa  tydssa  energiahdvididen kustannukset ~ huomioidaan  tarkasteltavan

kehittamisvyohykkeen johto-osuuksilta ja muuntajilta. Verkon muiden komponenttien
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haviot oletetaan laskennan kannalta merkityksettoméan pieniksi. Johdoissa ja muuntajissa
syntyvien energiahdvitiden tarkka maéarittdminen on ké&sin laskettuna tyolastd, koska
havidteho pitdisi periaatteessa maarittdd erikseen jokaiselta ajan hetkeltd erikseen ja
summata néaiden hetkien havitenergiat yhteen. Verkon kehittdmissuunnittelun kannalta tama
ei ole tarpeellista, koska kuormitusmuutosten kehittyminen on aina tulevaisuuden
ennustamista. Energiahédvioitd voidaan laskennan kannalta arvioida riittdvan tarkasti
hyodyntamalla kuormituksen huipunkayttoajasta laskettua havididen keskimaaréista
huipunkayttdaikaa. Kuormitushévididen likimaarainen huipunkayttbaika t; voidaan laskea
yhtélolla 4.17. (Lakervi & Partanen, 2009; Partanen, 2020b)

2

ti
t, ~ 017 -t, + 0,83 - 417
h ket 8760 h (4.17)

missa t,, on kuormituksen huipunkayttoaika.

Verkkotietojarjestelmén perusteella keskijanniteverkossa kuormituksen huipunkayttdajat
vaihtelevat 4100-4500 tunnin valilla. Yhtadlon 4.17 perusteella verkon hé&vididen
huipunkayttdajaksi saadaan keskimaarin 2500 h, joka on tyypillinen arvo
keskijanniteverkolle. Pienjanniteverkolle arvioitu hdavididen huipunkayttbaika on
vastaavasti 1000 h. Verkon kuormitush&vidihin kuluva keskimd&rdinen vuotuinen energia

W, voidaan nyt laskea yhtalon 4.18 mukaisesti. (Lakervi & Partanen, 2009)

Wh = Ph - th (418)

missa P;, on johdon tai muuntajan havioteho.

Tassa tyossa verkon haviokustannukset Kjj, muodostuvat kuvan 4.5 mukaisesti ja ne

lasketaan koko tarkastelujaksolta diskontattuna nykyhetkeen yhtal6ll 4.19.
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Muuntajan kuormitus- Johdon/Kaapelin
ja tyhjakayntihdviot kuormitushéviot

Kuva 4.5 Havidkustannuslaskennan muodostuminen
Knsy = K1 ° (Whj + Wii) - Hpg + K3 - Wino * Hpg (4.19)
missa K, on kuormituksesta riippuva diskonttauskerroin

Wh; on johdon kuormitushaviot
W, on muuntajan kuormitushaviot
W0 ON muuntajan tyhjakéayntihaviot

Hpyg on hdvidenergian hinta.

4.6 Kunnossapitokustannukset

Sahkoverkon komponenttien pitkédt pitoajat vaativat koko elinkaaren aikana verkon
huoltamista ja kunnossapitoa, jotta verkko sdilyy toimintakuntoisena, kdyttévarmana ja
turvallisena. Kunnossapitotoiminnan tavoite on pyrkia sdilyttdmaéan verkkoon sitoutuneen
paadoman arvo oikein suunnatuilla toimenpiteilld mahdollisimman hyvin ja vélttda verkon
uusimistarpeet ennen sen kayttoian paattymista. Liséksi kunnossapidolla pyritdan pitaméaan
vikatilanteista johtuvat kustannukset alhaisina. Vaikka kunnossapitoon panostaminen
parantaa séhkonlaatua ja verkon kéayton taloudellisuutta, sitd ei ole kannattavaa tehda liian
voimakkaasti, koska lopulta ne eivét enda tuota kustannuksiaan vastaavia hyotyja. (Partanen
et al., 2006)

Kunnossapitokustannukset ovat verkon operatiivisten yksikdiden toihin liittyvia
kustannuksia. Kunnossapito jaetaan ongelmia ehkaiseviin ja niitd korjaaviin toihin. Tassa
tydssé kunnossapitokustannukset siséltavat kuntotarkastusten, raivaus- ja huoltotdiden seké

viankorjausten keskimé&éaradiset kustannukset palkkoineen. Laskennassa kaytetddn LES:n
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kaytto- ja kunnossapitopédéllikon laskemia vuonna 2022 toteutuneita kunnossapitoyksikoita.

Vuotuiset kilometrikohtaiset kunnossapitoyksikot on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Verkkotekniikoiden kunnossapitokustannukset eri olosuhteissa

Verkkotekniikka Kunnossapitokustannukset, [€/km, a]

Sijainti metsd tienvarsi avomaa
Avojohto 318,9 191,6 28,4
PAS-johto tai KJ-ilmakaapeli 322,1 193,5 28,7
KJ-maakaapeli 43,3 43,3 43,3
PJ-ilmajohto 214,6 214,3 24,0
PJ-maakaapeli 79 7,9 79

Taulukossa ilmajohtojen olosuhdeluokitusten jakautuminen perustuu kokemusperaisiin
arvioihin verkon kunnossapitotydosuuksista eri ympéristoissad. Olosuhdeluokitukseltaan
tienvarressa oleva verkko sisdltdd seké tien vieressa, ettd metsédnreunassa olevat johdot.
Avomaa puolestaan siséltdd sekd avo-, ettd peltomaalla sijaitsevat johdot. Ilmajohtojen
osalta avomaalla kunnossapitokustannukset jaavat merkillisen alhaisiksi metsé- ja
tienvarsikustannuksiin ~ verrattuna. Tatd selittdd se, ettd avomaalla tehtévien
kunnossapitotdiden osuudeksi on arvioitu 10 % koko kunnossapidosta. Tilastoitujen
kustannusten jakaumassa ehkéisevien tdiden, kuten raivausten ja helikopterisahausten
painoarvo on suuri suhteessa verkkoyhtion verkossa olevien ilmajohtojen mééraéan ja sen
takia metséiset verkonosuudet dominoivat. Teoriassa ilmajohtojen kunnossapito avomaalla
on kuitenkin kalliimpaa suhteessa maakaapeliverkkoon ja tdma on hyva pitdd mielessé

kunnossapitokustannustulosten osalta.

Vaikka vyleisesti PAS-johdolla ja KJ-ilmakaapelilla saadaan avojohtoon verraten
kunnossapidossa kustannushyotyjd, tarkastellussa verkkoyhtiossa niiden keskimaaraiset
kunnossapitokustannukset eivat eroa avojohdosta kaytdnndssa ollenkaan. Téata selittdéd
ainakin se, ettd ne vaativat puuston osalta ylimaaréisia tarkastuskierroksia myrskyjen
jalkeen. Tdman tyon laskennassa kunnossapitokustannukset K, muodostuvat kuvan 4.6

mukaisesti ja ne lasketaan koko tarkastelujaksolta nykyhetkeen diskontattuna yhtal611& 4.20.
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Ehkiisevi Korjaava
kunnossapito kunnossapito
« Kuntotarkastukset * Viankorjaus
* Raivaustydt

 Huoltotydt

Kunnossapito-

Kuva 4.6 Kunnossapitokustannuslaskennan muodostuminen
Kyun = K3 lj " (Mme " Heme + hey * Hiew + haw * Hiaw) (4.20)
missé Hyme ON verkon kunnossapitokustannukset metséssa

H;.,, on verkon kunnossapitokustannukset tienvarressa

H;.4,, ON verkon kunnossapitokustannukset avomaalla.

4.7 Keskeytyskustannukset

Sahkonjakelussa tapahtuvat keskeytykset aiheuttavat sekd@ verkkoyhtiolle, ettd asiakkaille
haittaa ja ylimadraisid kustannuksia. Keskeytyskustannukset muodostuvat verkolla
tapahtuvista pysyvistd vika- ja tyokeskeytyksistd seka pika- ja aikajalleenkytkenndista.
Verkkoyhtidlle aiheutuvat keskeytyskustannukset ovat arvioita keskeytyksen rahallisista
haitoista asiakkaille ja haitta mé&éaritetddn asiakkaan tehon sek& toimittamatta jadneen
energian perusteella. Keskeytyskustannukset vaikuttavat suoraan verkkoyhtiélle sallittuun

tuottoon.

Asiakkaiden kokema keskeytys on vahvasti riippuvainen siitd, minkalainen séhkonkuluttaja
asiakas on. Erilaisille asiakkaille syntyvien haittojen mitoittaminen on tdmaén takia hankalaa.
Isolle teollisuusasiakkaalle keskeytys voi aiheuttaa tuotannon pyséhtymisen seurauksena
suuria taloudellisia menetyksid, kun kotitalousasiakasta haittaa vain valojen ja laitteiden
sammuminen. Keskeytysten rahallinen arvostus perustuu Energiaviraston maarittelemiin
keskeytyksestd aiheutuvan haitan (KAH) yksikkdkustannuksiin. Yksikkokustannukset on

muodostettu laajan kyselytutkimuksen ja valtakunnallisen asiakasjakauman perusteella.
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Tassa tyossa kaytossa olevat indeksikorjatut yksikkokustannukset on esitetty taulukossa 4.2.

(Energiavirasto, 2021c)

Taulukko 4.2. Keskeytyskustannusten arvostus (Energiavirasto, 2021c) [Muokattu]

Odottamaton keskeytys PJK AJK
€/kWh €/kW €/kW €/kW
13,92 1,39 0,7 1,39

Keskeytyskustannusten laskennassa ei tdmén tyon osalta huomioida suunniteltuja
tyokeskeytyksid. LES:n verkossa johtohaarat ovat yleisesti niin lyhyitd, ettd suunnitellun
keskeytyksen vaikutusalue saadaan tyypillisesti erotettua niin pieneltd alueelta, ettd
tyokeskeytysten merkitys jaa pieneksi. Lisaksi kaapeloitaessa verkkoa on tyypillista, etta
uusi verkko suunnitellaan ja rakennetaan mahdollisimman pitkélle valmiiksi ja otetaan

kayttoon, ennen kuin sdhkonkayttod k&dannetédan vanhasta verkosta uuteen.

Koska tassa tyossa keskeytyksia tarkastellaan verkon kehittdmissuunnitelman yhteydessa,
kiinnostava nakokulma on verkkotekniikoiden tilastollinen pitkan aikavélin kayttévarmuus.
Suurhéiridtilanteita ei tarkastella tdssa tydssa. Suurhéiriossd yksittaisen vuoden
vikataajuudet voivat kasvaa moninkertaisiksi. Pitkan aikavalin kayttGvarmuutta voidaan
tarkastella eri tekniikoiden olosuhderiippuvaisilla keskimaaraisilla vikataajuuksilla, jotka on

esitetty taulukossa 4.3.

Taulukko 4.3. Eri tekniikoiden pitkéan aikavalin keskimaaraiset vikataajuudet LES:n jakeluverkossa

Verkkotekniikka Fgg?;‘l’gg‘ararf 4 | PIKIkpIL00 km, a] | AJK [kpl/100 km, a]
Avojohto

- metsassé 15 50 20
- tienvarressa 8 40 16
- avomaalla 2 30 12
Paallystetty avojohto

- metsassa 11 10 4
- tienvarressa 4 10 4
- avomaalla 2 10 4
KJ-ilmakaapeli

- metsassa 11 - -

- tienvarressa 4 - -

- avomaalla 2 - -
PJ-ilmakaapeli 1 - -
KJ- tai PJ-maakaapeli 1 - -
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Eri verkkotekniikoissa esiintyvien pysyvien vikojen taajuudet perustuvat LES:n
keskeytystilastojen keskiarvoihin vuosilta 2016-2020. Jalleenkytkentdjen keskimaaraiset
taajuudet perustuvat verkkoyhtidlle tehtyyn aikaisempaan erikoisty6hon, jossa taajuusarvot
on todettu soveltuviksi tarkasteltavaan verkkoon. Tarkasteltavan vyo6hykkeen
keskimaarainen vika- tai jalleenkytkentataajuus f voidaan laskea yhta kilometriltd kohden
yhtélolla 4.21. (Palmunen, 2008)

hme "Hyme + htv “Hyey + hav *Hyaw

4.21
100 km (4.21)

f:

missa H,,.. on verkkotekniikan vika- tai jalleenkytkentataajuus metsassa
H,, on verkkotekniikan vika- tai jalleenkytkentataajuus tienvarressa

H,,,,, on verkkotekniikan vika- tai jalleenkytkentataajuus avomaalla.

Pysyvistd keskeytyksistd aiheutuvien kustannusten laskentaperiaatteena on, ettd
keskeytyksen kokema keskiteho rajataan lahimmalla releistetylla Kkatkaisijalla ja
toimittamatta jaanyt energia lasketaan kolmiportaisena. Ensimmadisessa portaassa
toimittamatta jaanyt energia lasketaan katkaisijan rajaaman keskitehon ja kauko-ohjattavien
erottimien erotusajan avulla. Toisessa portaassa energia lasketaan kauko-ohjattavien
erottimien rajaaman keskitehon ja késikayttOisten erottimien erotusajan perusteella.
Kolmannessa ja viimeisessd portaassa energia lasketaan lahimpien kasikayttoisten
erottimien rajaaman keskitehon ja vian korjausajan avulla jokaiselta tarkasteltavan alueen
erotinvyOhykkeeltd.  Nain tarkasteltavalla  kehittdmisvyohykkeelld keskeytyksestéa

aiheutuvat kustannukset K,,;,, voidaan laskea yhden vuoden osalta yhtélolla 4.22.

Ly " [(Prar * Hkp) + (Prar * tker + Prax " ter) * Hiel
K . — . { v a a er a er } 422
vika = Jo +[(le " Prag) * tkor * Hie ] ( )
missé f» on vybhykkeen keskimaaréinen vikataajuus

l,, on tarkasteltavan kehittdmisvyodhykkeen johtopituus
P, .z On katkaisijan rajaama keskiteho
P, .k on kauko-ohjattavien erottimien rajaama keskiteho

P, .z on lahimpien erottimien rajaama keskeytyksen keskiteho
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[, on yhden erotinvy6hykkeen johtopituus

trer ON erotusaika kaukokéayttoiselle erottimelle

t. ON erotusaika késikayttoiselle erottimelle

tror ON Vian korjausaika

H;.p on keskeytyksesté aiheutuvan haitan hinta teholle

H;r on keskeytyksestd aiheutuvan haitan hinta energialle.

Vikojen Kkorjausajat ovat riippuvaisia mm. siitd, missa péin jakelualuetta ja minké&laisessa
verkossa vika esiintyy seka minkalainen verkkorakenne varayhteyksineen vika-alueella on.
Iimajohdoilla vikojen korjausajat ovat tyypillisesti maakaapeliverkkoa lyhyempid, mutta
maakaapeliverkossa vika saadaan usein varayhteyksien avulla erotettua siten, ettd yksikaan
asiakas ei koe pysyvaa keskeytystd. Verkossa esiintyvien vikojen vaikutusaikoja voidaan
my0s pienentdd kayttamalla varavoimaa, jos vikatilanne sen mahdollistaa. Verkkoyhti6lla
keréttyjen tilastojen perusteella ilmajohdoilla viankorjausajat kestdvat keskiméaéarin
avojohdolla ja ilmakaapelilla noin yhden tunnin ja PAS-johdolla 1,2 tuntia. Tuloksia
tarkasteltaessa on huomioitava, ettd ilmakaapelilla viankorjausaika jaa lyhyeksi tilastoinnin
vahdisyydestd johtuen, koska tekniikan mé&ard yhtion verkossa on niin marginaalista.
Todellisuudessa vioittuneen ilmakaapelin korjaukseen kuluva aika on muita ilmajohtoja
pidempi, mutta maakaapelia lyhyempi, koska vian paikantaminen ja kaapelin saavutettavuus
on yleensa helpompaa. Maakaapelihaaroissa keskimaérdinen viankorjausaika on noin 8
tuntia. Vikatilanteissa, joissa varayhteysmahdollisuuksilla saadaan paikattua koko
séhkonjakelu, viankorjausaika jaa kustannuslaskennassa luonnollisesti nollaksi. Taulukossa

4.4 on esitetty tyodssa kaytetyt verkon kytkenta- ja korjausajat.

Taulukko 4.4. Keskeytyslaskennassa kaytetyt keskiméaardiset verkon kytkenta- ja korjausajat

Kytkentatapa Kytkentdaika [h]
Kauko-ohjaus 0,1

Késiohjaus 0,8
Verkkotekniikka Korjausaika [h]
Avojohto 1,0

Paallystetty avojohto 1,2

IiImakaapeli 1,0

Maakaapeli 8,0
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Taulukon 4.4 mukaisilla arvoilla  verkossa vikaantuneella johdolla ilman
varayhteysmahdollisuuksia  asiakkaan ~ kokeman  keskeytyksen  keskimdardinen
kokonaispituus on kauko-ohjauserotukseen ja késiohjauserotukseen kuluva aika sekéa
viankorjausaika summattuna yhteen. Keskeytyskustannusten laskennassa ilmajohtoverkossa
huomioidaan  myo6s  katkaisijan  releessd  kdytossa  olevat  jalleenkytkennat.
Maakaapeliverkolla jalleenkytkennét eivét ole kdytdssé, koska niissé ohi menevat viat ovat
todella harvinaisia. Pikajalleenkytkentojen vuosikustannukset K, voidaan laskea yhtalolla

4.23.

KP]K = fP]K "L Prar - HkP]K (4-23)

missa fpjx On keskimaardinen pikajalleenkytkent6jen taajuus

Hypjk on pikajalleenkytkentdjen hinta.

Aikajalleenkytkentojen vuosikustannukset K, voidaan laskea vastaavasti yhtélolla 4.24.

KA]K = fA]K U Prag - HkA]K (4-24)

missa fajx on keskimaarainen aikajalleenkytkentGjen taajuus

Hyq x On aikajalleenkytkentojen hinta.

Verkon elinkaaren aikaiset keskeytyskustannukset muodostuvat tassa tydssa kuvan 4.7
mukaisesti ja koko tarkasteluajalta nykyhetkeen diskontattuna ne saadaan laskettua yhtalolla
4.25.
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Pikajélleenkytkennit

Vikakeskeytykset Adkajalleenkytkennt

Keskeytys-
kustannukset

—

Kuva 4.7 Keskeytyskustannuslaskennan muodostuminen

Kiesik = K2 * (Kyika + Kpjx + Kajx) (4.25)

missa K, on keskeytyskustannusten diskonttauskerroin

4.8 Muut kertaluonteiset kustannukset

Sahkdverkon elinkaarikustannuksiin liittyy aikaisempien tekijoiden liséaksi myds muita
kertaluonteisia kustannuksia. Téllaisia ovat esimerkiksi kesken verkon elinkaaren tapahtuvat
lisdinvestointikustannukset. Tdmén tyon osalta muut kustannukset sisaltdvat yhtion omat
verkon kehittamistyohon liittyvat kustannukset seka ilmajohtotekniikoiden kayttoon liittyvat

uudelleenpylvastyskustannukset.

Tarkastellussa yhtiossd sahkoverkon suunnitteluty6t, maastosuunnittelu- ja luvitustyot,
rakennuttaminen, verkon dokumentointi ja sijaintitietojen kartoittaminen tehdaan itse. Nama
verkkoyhtion omiin tdihin liittyvat kustannukset lasketaan lisaprosenttiosuudella
kaytettdvan verkkotekniikan investointikustannuksista. Tassa tydssd omien tdiden

kustannuksiksi arvioidaan 8 % investoinnin kustannuksista.

Verkkoyhtion verkosta 16ytyy edelleen jopa 1950-luvulla valmistettuja puupylvéita. Naiden
puupylvéiden tehokkaat ja myrkylliset kyllastysaineet ovat vaihtuneet my6hemmin uusiin
ympéristoystavallisempiin  kyllastystekniikoihin  ja -aineisiin, mik& on johtanut
puupylvdiden kayttidn selvdan laskuun. Kokemusperdisen tiedon perusteella voidaan

todeta, ettd t&nd paivand valmistettavat puupylvaat kestdvat olosuhteista riippumatta
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parhaimmillaan vain 25-35 vuotta, minka jalkeen ne vaativat uusimista. Tama huomioidaan
muissa kustannuksissa ja laskennassa oletetaan, ettd ilmajohtorakentaminen vaatii
uudelleenpylvastyksen 30 vuoden kohdalla. Muut kertaluonteiset kustannukset muodostuvat

tassd tyossa kuvan 4.8 mukaisesti ja ne lasketaan yhtélolla 4.26.

Oﬁﬁml?;’ Iimajohtoverkon
dokumentointitydt uudelleenpylvistys
b -
Kuva 4.8 Muiden kertaluonteisten kustannusten muodostuminen
Kiert = homa * Kinw + K1 " Hy (4.26)
missa homa ON OMien toiden kustannuskerroin

H; on kesken pitoajan syntyvét investointikustannukset.

Eri verkkotekniikoiden elinkaarikustannukset voidaan selvittdd hyodyntamalla edell
esitettyja laskentamenetelmid. Vertailemalla néitd kokonaiskustannuksia seka niihin
vaikuttavia muutostekijoitd voidaan todeta kustannuksiltaan kannattavimmat ratkaisut

kullekin kehittamiskohteelle.
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5 VERKKORATKAISUJEN VERTAILU LAHTI ENERGIA SAHKOVERKKO
OY:N JAKELUALUEELLA

Maakaapelointi on tarkastellun yhtion paésaantdinen verkkotekniikka asemakaavoitetuilla
alueilla  johtuen tilan puutteesta  ja yleisista ulkonékdvaatimuksista
kayttovarmuusvaatimusten lisaksi. Kaapeloidessa maanrakentaminen on toteutettu
kaivutekniikalla. Maakaapeloinnin etuna on usein tapahtuva yhteisrakentaminen muiden
verkostorakentajien, kuten vesilaitoksen, teleoperaattoreiden, kaukoldammon seka kuntien
ulkovalaistuksen kanssa. Yhteisrakentamisella kaapeloinnin kustannuksia saadaan
pienennettyd huomattavasti, kun maanrakentamiskustannukset jakautuvat useamman

toimijan kesken.

Haja-asutusalueilla yhteisrakentaminen painottuu kuitenkin taajama-alueiden laheisyyteen.
Siirryttéessa taajaman l&heisyydestd kauemmas, sahkdverkko on usein ainoa jakeluverkosto
haja-asutusalueella, koska teleoperaattoreidenkin trendind on ollut jo pitk&an erilaiset
langattomat tekniikat. Tallaisilla alueilla maakaapeloinnin kannattavuus alkaa heikentymaén
nopeasti etenkin maastollisesti vaikeissa olosuhteissa. Maakaapeloidessa hyddynnetéén
my0s vesistokaapelointia, jos kaapelireitti maata pitkin ei ole kannattava tai sahkonkéaytto

sijaitsee saaristo-olosuhteissa.

LES:114 avojohtojen uudisrakentaminen on véhdista, mutta se on ollut ratkaisuvaihtoehtona
maaseuduilla sellaisissa peltoymparistokohteissa, joissa maaperd aiheuttaa haasteita
kaapeloinnille ja maanomistajat hyvaksyvat johdon maankayton. Avojohdoilla levennettya
johtokatua voidaan kayttda harkitusti metsien laheisyydessé sellaisissa paikoissa, joissa
esimerkiksi tuuliriski on suuri. Johtokadun levennys on tyypillisesti harkinnassa silloin, kun
nuoren johdon pitoaika on mahdollista kayttad sahkon laatuvaatimukset tayttéden loppuun

saakka.

IImajohtoa harkittaessa avojohtoa yleisempand ratkaisuna on Kkuitenkin paallystetty
avojohto. PAS-johdot toimivat ratkaisuvaihtoehtona helposti saavutettavissa haja-
asutusymparistoissd, joissa maakaapelointi on vaikeaa. Avojohtoa rakennettaessa paadytaan
yleensd pééllystettyyn vaihtoehtoon, koska sen rakentamiskustannukset ovat keskimaarin

vain hieman eristaméatonta johtoa kalliimmat.
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IImakaapelointi on LES:11a kdyttssé oleva ratkaisuvaihtoehto, mutta sen toteuttaminen on
ollut hyvin véhdista ja harkittua. Tyypillinen kohde ilmakaapeloinnille on
maakaapelointikohteessa, jossa vaikeasti kaivettavien osuuksien tai kallioiden ohittaminen
tai kiertdminen ei ole kannattavaa. Kustannuksiltaan ilmakaapelointi on selvésti PAS-johtoa
kalliimpi vaihtoehto, joten ilmajohtokohteissa niiden kéytto on ollut vahaista. (Ensto, 2020)

Verkkoyhtion jakeluverkossa on kéytossé useita kauko-ohjausratkaisuja ja niita rakennetaan
niin ilmajohto- kuin maakaapeliverkossakin. LES:n emoyhti6lla Lahti Energia Oy:lla on
omistuksessaan paljon Lahden alueella kaytdssd olevia fyysisida viestiyhteyksid, joita
hyddynnetddn myos sdhkoverkon kauko-ohjauksien toteutuksessa. Siirryttdessa haja-
asutusalueille,  kauko-ohjausyhteydet  toteutetaan  tyypillisesti  radioliikennettéa
hyodyntamalla. Naiden liséksi lahivuosina on otettu kayttéon myds gsm-pohjaisia yhteyksié,
mutta niitd k&ytettdessd on huomioitava puhelinverkkojen heikompi kayttGvarmuus.
Verkkokatkaisijoiden kannattavuus tarkastellussa verkossa on hyvin marginaalista ja talla

hetkell& niita on koko jakelualueella vain yksittaisia kappaleita.

Seuraavaksi siirrytddn tarkastelemaan LES:n jakelualueelta muutamia erilaisia
kehittamiskohteita ja vertaillaan kohdekohtaisten kehittamisratkaisujen
elinkaarikustannuksia. Kehittamiskohteiden tarkastelun jéalkeen tutkitaan laskennan
parametrinerkkyyttd ~ muuttamalla ~ muutamaa  sahkoverkkotoiminnan  kannalta
mielenkiintoista laskentaparametria. Herkkyysanalyysin liséksi kdyd&an hieman Iapi
Energiaviraston  yksikkohintamuutoksia sekd eroja verkkoyhtiossd toteutuneiden

rakentamiskustannusten ja yksikkoéhintojen vélilla.

5.1 Kehittdmiskohteiden valintaperuste ja verkon mitoitusperiaatteet

Riittdvan tarkkuuden ja kustannustehokkuuden varmistamiseksi verkkoyhtion vastuualue on
jaettu kolmeen kehittdmisvyohykkeeseen jakeluverkolle asetettuja laatuvaatimuksia
noudattaen. Ensimmadinen vybhyke sisaltaa asemakaava-alueet, joissa
maksimikeskeytysaika on kuusi tuntia. Toinen vyohyke sisaltda lahes kaikki asemakaava-
alueen ulkopuoliset alueet, joissa maksimikeskeytysaika on 36 tuntia. Kolmas vyohyke
siséltdd asemakaava-alueiden ulkopuoliset saaret, joissa maksimikeskeytysaika on 120
tuntia. (LES, 2022b; Finlex, 2013a)
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Kehittdmissuunnitelmaa varten tarkastelun kohteiksi valitaan yksi jokaiselle jakelualueen
kehittdmisvyohykkeelle sijoittuva tyypillinen hankekokonaisuus. Verkon perusratkaisujen
yksiselitteinen selvittdminen on monista eri tekijoista johtuen hankalaa, joten tyypillisten
kohteiden lisaksi tdssa tydssé halutaan tarkastella myos tyypillisestd poikkeavia kohteita.
N&in eri olosuhteiden vaikutuksista syntyvat kustannuserot saadaan tuloksissa
mahdollisimman hyvin nékyviin. Tydssa tarkasteltavat haja-asutusalueen kohteet ovat
korvausinvestointikohteita. Naiden kehittdmisen ensimmaisind valintaperusteina ovat
verkon keski-ika ja tekninen kunto. Asemakaava-alueelta tarkastellaan seka laajennus- etta

korvausinvestointikohdetta.

Kohdetarkastelussa erityinen  Kkiinnostus kohdistetaan haja-asutusalueisiin, koska
asemakaava-alueen ulkopuoliset alueet ovat kustannustehokkuusmielesséd padsaantoisesti
kaikkein haastavimpia. Haastavuutta aiheuttaa muun muassa pitkat valimatkat, pieni
asiakastiheys, maastolliset olosuhteet sek& arviointi siitd, miten s&hkon kayttd tulee
kehittymééan alueellisesti. Tyypillisend haja-asutuskohteena tarkastellaan Koiskalan
Lehmuksen aluetta ja olosuhteiltaan poikkeavampana kohteena Villahteen Haravakyl&a.
Kolmantena haja-asutuskohteena tarkastellaan kolmannelle kehittdmisvyochykkeelle

sijoittuvaa Vesijarven Enonsaarta.

Asemakaava-alueille asetettujen vaatimusten takia maakaapelointi on yleensd kaikki
verkkoratkaisun valintaan vaikuttavat tekijat huomioon ottaen ainoa sovellettava ratkaisu.
Asemakaava-alueen kohteina tarkastellaan Tasatarhan alueen tyypillistd uudiskaavoitettua
pientalokohdetta seka Karpasesta tihedan asuttua Satulakadun kohdetta. Mielenkiintoisen
nakokulman saamiseksi Tasatarhan alueelta tutkitaan maakaapeloinnin lisdksi muidenkin
ratkaisujen lukuja, vaikka ilmajohtoratkaisuja ei toimitusvarmuusvaatimuksista johtuen
voida kayttddk&an. Kustannuksiltaan kaupunki- ja taajama-alueilla maakaapeloinnin
vaatima maanrakentaminen on usein kallista, koska mm. tiiviisti rakennetut alueet ja olevat
maanalaiset rakenteet aiheuttavat reittihaasteita, tiet ja kadut ovat padsaantoisesti asfaltoituja
ja suurempi liikenteen mé&ard aiheuttavat rakentamisen osalta lisdhaasteita. Karpasen
kohteella  pyritddn  havainnollistamaan edelld mainittuja  kustannusvaikutuksia
kaupunkialueella. Esitetyt kehittdmiskohteet nakyvét jakelualueelta korostettuna kuvassa
5.1.



54

* ; T ~ 1:‘\;\ { |
,5.‘:, = ! we!.
ST \
FTT] |
A 5km\
————
Kuva 5.1 Tarkasteltavat kehittdmiskohteet; 1. Koiskala Lehmus, 2. Haravakyld, 3. Enonsaari,

4. Tasatarhan alue ja 5. Kérpasen Satulakatu (LES, 2022¢) [Muokattu]

Tarkasteltavissa kohteissa verkkoratkaisujen mitoitusperiaatteet perustuvat séhkdasennuksia
koskeviin standardeihin ja ne noudattavat Energiateollisuuden tekemié verkostosuosituksia
sédhkdverkon mitoittamisesta. Ratkaisuvaihtoehtojen esitys on tehty Trimble NIS-
verkkotietojarjestelmalla. Verkon riittavan jaykkyyden varmistamiseksi LES:II& ké&ytetdén
pienjanniteverkossa mitoitusrajana yksivaiheisen minimioikosulkuvirran arvoa 250 A sen
epéedullisimmassa liittymispisteessa. Liséksi saneerauskohteissa periaatteena on, ettd
verkon jaykkyys ei laske uudella ratkaisulla merkittavasti alkuperaisesté tilanteesta. (LES,
2022a)

5.2 Asemakaava-alueen ulkopuoliset esimerkkikohteet

Asemakaava-alueen ulkopuolisista kohteista esimerkkeind tarkastellaan tyypillista
verkkokohdetta edustavaa Koiskalan Lehmuksen aluetta ja tyypillisestd poikkeavampaa
Haravakylan aluetta. Na&iden liséksi tarkastellaan Enonsaarta, joka edustaa LES:n
jakeluverkon saarikohdetta.

5.2.1 Kaoiskala Lehmus

Koiskalan alue edustaa LES:n jakelualueen tyypillistd haja-asutuskohdetta, jossa verkon

kayttoik& on padosin ylittdnyt pitoaikansa ja sen kunto vaatii toimenpiteitd. Tyypilliselle
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haja-asutusalueelle on ominaista taajamaa selvésti pienemmaén asiakastiheyden liséksi
kaivamiselle suotuisat helpot maastolliset olosuhteet seka hyvét mahdollisuudet hyédyntaa
yhteisojitusta keski- ja pienjannitekaapeleilla. Lisaksi alueella on teknisesti ja
laatuvaatimukset tdyttden sovellettavissa kaikki kéytossa olevat ratkaisuvaihtoehdot.
Koiskala sijoittuu Lahden koillisosaan Ohitustien itapuolelle ja Kymijéarven pohjoispuolelle.
Taysin ilmajohdoilla rakennettua aluetta on saneerattu pé&dosin maakaapeloiden
viimevuosien aikana ja kustannusvertailussa keskitytaén tarkastelemaan Lehmuksen alueen

saneerausta.

Koiskalan alue sijoittuu verkossa Kymijarven sahktaseman johtoldhdon JO7 loppupadhén.
Lahdon pituus on 43,4 km ja sen keskiteho on normaalissa kytkentatilanteessa 1,0 MW.
Lahto toimii varayhteytena eteldén Villahteen sahkdaseman suuntaan. Lehmuksen alueella
séahkoliittymia on talla hetkelld 24 kpl. Alueen huipputeho on 110 kW ja keskiteho 50 kW.
Kéyttopaikat ovat pd&osin maa- ja hevostiloja, joista yhtak&an ei tdssa tapauksessa lueta
erityisen kriittiseksi kohteeksi. Tyypillisin lammitystapa alueella on sahkélammitys. Vaikka
Lehmuksen alueella ei ole yhtakaan aurinkoséhkojarjestelmad, se on potentiaalinen niille.
Usealla hevostilalla on isoja rakennuksia, joiden Kkattopinta-ala mahdollistaisi
yksityisratkaisujen mittakaavassa isojenkin jarjestelmien toteuttamisen. Yleiskaavassa
Lehmuksen alueen pohjoispuolelle on suunniteltu asuntoaluetta ja lansipuolelle teollisuus-
ja asuntoaluetta. Verkon kehittamisessa ja mitoittamisessa hyddynnetdan nykytilanteen
lisaksi edella mainittuja kaavoitustietoja. Kuvassa 5.2 on esitetty ilmajohtoratkaisun toteutus
Lehmukseen.
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Kuva 5.2 Koiskala Lehmus ratkaisuna ilmajohto. M on muuntamo, E on késierotin ja KE on
kaukoerotin. (LES, 2022¢) [Muokattu]

Kuvassa 5.2 kehittdmisalue on rajattu mustalla pistekatkoviivalla. llmajohtoratkaisussa
PAS- tai avojohto mukailevat samaa suunniteltua reittid. Ratkaisussa kj-johtopituus on 4,14
km ja pj-johtopituus 0,82 km. Lehmuksentien vartta hyddynnetddn mahdollisimman paljon
itdpadsta ja Lahden kaupungin omistamia peltoalueita lansipaasta. Haarasta rakennetaan
metsan lapi suoalueen reunassa runkoyhteys pohjoiseen Myllypohjan johtolahtédn. Kj-
johdoista 25 % sijoittuu metsaan, 50 % tienvarteen ja 25 % avomaalle tai pellolle. Pj-
johdoista 60 % on metsassé ja 40 % tienvarressa. Yhteispylvaita saadaan hyddynnettyd 10
%. Verkko rakennetaan kuudella pylvdsmuuntamolla. Kolme késierotinta sijoitetaan
pohjoiseen Myllypohjan l&hddn jakorajalle, rungolle M2 eteldpuolelle ja haaralle ennen
M3:sta. Normaalissa kytkentétilanteessa lahin kauko-ohjauserotus on toteutettavissa
Venéjékiventien erotinasemasta. Lehmuksen toteutus maakaapeloimalla on esitetty kuvassa
5.3.
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Kuva 5.3

Maakaapelointiratkaisussa kj-kaapelipituus on 3,86 km ja pj-kaapelipituus 2,2 km.
Yhteisojitus saadaan hyodynnettyd 50 % osuudelta. Yhteisojan madran perusteella
kustannustehokas toteutus saadaan kahdella puistomuuntamolla, joista ensimmadainen
rakennetaan Keskilehmukseen ja toinen Kulmalankadun varteen. Kaapeloinnissa
hyodynnetddn suurilta osin Lehmuksentien varressa peltokaivuuta ja lansipadssa
Lehmuksenviepdojan reunaa. Kj-varayhteys toteutetaan Radanvarsikadulle Myllypohjan
johtolédht6on. Ohitustien alitus saadaan toteutettua kaivamalla alikulkutunneliin, joten
kaivuty0 saadaan maasto-olosuhteiltaan koko reitilld helpoksi. Kuvassa 5.4 on esitetty
Lehmuksen  toteutus  kaapeloimalla  keskijanniteverkko ja  ilmakaapeloimalla

pienjanniteverkko.
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Kuva 5.4 Koiskala Lehmus ratkaisuna 20 kV maakaapelointi ja 0,4 kV ilmakaapelointi (LES,
2022c) [Muokattu]

Maa- ja ilmakaapelointiratkaisussa kj-kaapelipituus ja puistomuuntamoiden maara sailyvat
samana, kuin taydellisessd maakaapelointiratkaisussa. Ratkaisun pj-ilmakaapelipituus on
1,50 km. Pj-johtojen reitti mukailee kaapeliosuuksia tienvarsissa ja lansip&assa
hyddynnetddn  kaupungin  pelto-osuuksia.  Kaikilta ~ Lehmukseen  soveltuvilta

verkkoratkaisuilta lasketut elinkaarikustannukset on esitetty kuvassa 5.5.
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Kuva 5.5 Koiskalan Lehmuksen elinkaarikustannukset eri verkkotekniikoilla

Kuva 5.5 néyttad hyvin eri kustannustekijoiden painoarvon elinkaarikustannuksissa. Kuten
aikaisemmin todettiin, investointikustannukset ovat merkittdvin erd uuden ratkaisun
toteuttamisesta. Keskeytyskustannukset ja kunnossapitokustannukset nousevat seuraavaksi
merkittdvimpéaan rooliin, kun eri tekniikoiden wvalisida eroja halutaan nahda.
Volyymikustannuksilla on selva vaikutus vahemmin kaytettyjen tekniikoiden osalta.
Volyymikustannusten suhteen on kuitenkin huomattava, ettd jos tietyn verkkotekniikan
kayttoa lisattaisiin merkittavasti, niin siihen vaikuttavien volyymikertoimien arvon voidaan
olettaa pienenevan. Purkukustannuksista on lisdksi hyvd ymmartdd, ettd valitussa
korvausinvestointikohteessa puretaan p&&osin pitoaikansa ylittanyttd verkkoa eli
verkkoyhtiolle aiheutuvat purkukustannukset muodostuvat kaytannodssa pelkisté purkutdista

ja vanhan materiaalin havittdmisesta.

Laskentatuloksista ndhd&an, ettd PAS-johto pj-ilmakaapeloinnilla, téydellinen
maakaapelointi sekd 20 kV maakaapelointi pj-ilmakaapeloinnilla ovat edullisimpina
ratkaisuina hyvin lahelld toisiaan noin 335 k€ kokonaiskustannuksillaan. Avojohto erottuu
joukosta selvasti korkeampien keskeytyskustannusten kanssa levennetyllé johtokadullakin.

limakaapeloinnin kustannuksissa huomataan, ettd ilmajohtoratkaisuna kaapelimateriaalit



60

nostavat jonkin verran investoinnin kustannuksia. Maakaapeloinnissa
investointikustannukset ovat suurimmat, mutta edukseen ero muihin ja& pieneksi helpon
maanrakentamisen ja riittdvan yhteisojituksen johdosta. Elinkaarikustannuslaskenta PAS-
johto + AMKA-ratkaisusta on avattu kokonaisuudessaan liitteessé 3. Laskennan perusteella
edullisin ratkaisu Koiskalan Lehmuksen alueella olisi maakaapeloida kj-verkko ja
ilmakaapeloida pj-verkko. Ero tdydelliseen maakaapelointiin on kuitenkin niin pieni, etta
laskennan epatarkkuudet huomioiden saneeraus kannattaa toteuttaa kaapeloimalla myds pj-
verkko. Tata oletusta voidaan tukea silla, etta kaapelointitrendin ja kokemusten perusteella
uusien ilmajohtorakenteiden ehdottaminen alueen maanomistajille voisi péatya tyolaisiin

neuvotteluihin.

5.2.2 Haravakyla

Haravakylan alue edustaa haja-asutuskohdetta, jossa kaivaminen on isoilta osin vaikeaa.
Maastossa on maanpintaan ulottuvia kallioisia alueita, joiden kiertdminen
kokonaisuudessaan ei ole verkkopituuden ja erillisojien kasvaessa kannattavaa. Lisaksi
maaperasta johtuen riittdvan asennussyvyyden saavuttaminen peltoalueillakaan ei ole
varmaa, jolloin kaapeloinnilta vaaditaan lisdsuojausta. Haravakyla sijoittuu Villdhteen
kohdalla Valtatie 12 eteldpuolelle ja tarkastelussa keskitytddn eteldisimméan haaran

kehittamiseen.

Verkossa Haravakylan alue sijoittuu Villahteen séhkdaseman johtolahddlle JO8 paattyvéén
haaraan. L&htd on kokonaisuudessaan ilmajohtolahtd, jonka pituus on 13,8 km ja sen
keskiteho on noin 180 kW. Haravakylalla on muutama maatila, mutta muuten se on p&&osin
sahkdlammitteistd omakotitaloaluetta. Kehittdmisalueella sahkdéliittymid on 30 kpl. Usealla
kayttopaikalla on pientuotantoa ja alueelle on lahihistoriassa rakentunut tasaisesti yksittéisia

uusia tontteja. Erityisesti laajentumista on tapahtunut kylan eteldpéassa.

Verkon kayttoidn perusteella alueelta on uusittava koko Kkj-haara. Pddosa pienjannitteen
runkojohdosta ja osa liittymishaaroista ovat kayttoialtddn sekd kunnoltaan myos
uusimistarpeessa. Pitkékalliontien pj-haara on ialtd&dn noin 20-vuotiasta ja sen kunto on hyva,

joten siihen liittyen toimenpiteitd ei tdssa vaiheessa tarvita.



61

Tarkasteltavan alueen l&hin kasierotus saadaan totutettua Rajamaenkujan erottimelta ja l&hin
kauko-ohjauskytkenta voidaan tehda Haravakyléntien alusta jakorajapisteesta. Pysyvan vian
sattuessa tarkastelualueelle, keskeytys aiheutuu 80 kW keskiteholle. Tést& puolet sijoittuu
valitulle kehittdmisalueelle. Huipputeho kohdealueella on noin 150 kW. Aluetta
kehitettdessd on huomioitava suhteellisen korkea sé&hkon kulutus ja siina mahdollisesti
tapahtuvat muutokset. Liséksi erityishuomioina on alueella lisdantynyt pientuotanto seké
tasaisesti tapahtunut laajentuminen uusien asiakkaiden osalta. Kuvassa 5.6 on esitetty

Haravakylan toteutus ilmajohdoilla.

{ \ 20kv
| 0,4 KV

Kuva 5.6 Haravakyla ratkaisuna ilmajohto (LES, 2022c) [Muokattu]

IImajohtoratkaisulla uusittava kj-johtopituus on 0,36 km ja pj-johtopituus 1,30 km.
Keskijannite tuodaan Pitkakalliontien alkupaahén, johon rakennetaan yksi pylvdsmuuntamo
keskeiselle ja helposti saavutettavalle paikalle. Pj-runko uusitaan Pitkékalliontien alkupéésté
Haravakylantien eteldpadhan saakka. Kj-johdosta 90 % sijoittuu avomaalle ja 10 % metsaan.
Uusittavista pj-johdoista 50 % sijoittuu tienvarteen, 20 % avomaalle ja 30 % metsaan.
Haravakylan maakaapelointitoteutus on esitetty kuvassa 5.7.
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Kuva 5.7 Haravakyla ratkaisuna maakaapelointi (LES, 2022¢) [Muokattu]

Maakaapeloinnin toteutus Haravakyladn on haastavaa. Kj-kaapelihaara rakennetaan
ilmajohtoreittia mukaillen peltojen reunassa léhelle Pitkékalliontietd. Kallioisin alue
Kierretddn jatkamalla Haravakyldntien suuntaan ja viemalla keskijannite pidemmélle
etelddn. Pj-rungon yhteisojituksen liséksi uuden muuntamon paikka valitaan siten, ettd
tulevaisuudessa tulevat rakentamis- ja saneeraustarpeet ovat maastollisesti helpommin
toteutettavissa maakaapelina. Ratkaisun kj-kaapelipituus on 0,73 km ja pj-kaapelipituus 1,45

km. Yhteisojaosuus on 45 % ja reitista 35 % on vaikeasti kaivettavaa maastoa.

Ratkaisussa, jossa keskijannite kaapeloidaan ja pienjannite rakennetaan ilmaan,
verkkorakenteeseen ei tulisi edelld esitettyjen kuvien osalta merkittdvia muutoksia.
Pienjannite uusittaisiin samalta reitiltd, mutta runko tuotaisiin puistomuuntamolta
Haravakylantien varteen noin 70 metrid. Haravakyldan soveltuvien verkkoratkaisujen

kustannusvertailu on esitetty kuvassa 5.8.
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Kuva 5.8 Haravakylan elinkaarikustannukset eri verkkotekniikoilla

Kuvan 5.8 laskentatulokset osoittavat, ettd Haravakylan kustannukset ilmajohtoratkaisuilla
olisivat noin 100 k€ ja maakaapelointia siséltavilld ratkaisuilla 135 k€. Suurin osa
ilmajohdoista sijoittuu avomaalle, joten keskeytyskustannusten rooli ja& myos ilmajohdoilla
pieneksi. Haja-asutusalueilla vaikeissa kaivuolosuhteissa maakaapeloinnin metrihinta
kasvaa merkittavasti. Vaikka kohteen kaivuolosuhteet ovatkin vain osittain vaikeat, niin
maakaapeloinnin tuloksia tarkasteltaessa on huomattava, ettd suunniteltu verkkopituus on
ilmajohtoratkaisua pidempi. Pidemman kj-ratkaisun tarkoituksena on helpottaa alueen
laajentumisen sek& tulevaisuudessa tehtévien saneeraustOiden toteuttamista ja pienentaa
niiden kustannuksia olettaen, ettd jatkotoimenpiteet tehtdisiin myos kaapeloiden. Vaikka
koppimuuntamo olisi sijoitettu samoille kohdin pylvasmuuntamon kanssa, kaapeloinnin
kustannukset olisivat olleet edelleen noin 120 k€. Taman kohteen osalta on hyva ymmartaa,
ettd kaivukustannukset kasvoivat vaikeissa olosuhteissa merkittavasti, mutta CLC-aineiston

perusteella alue on olosuhteiltaan kokonaan helppoa.

Muuntamoiden rooli  kustannusvertailussa on my6ds mielenkiintoista hankkeen
suuruusluokkaan nahden. Koska kaikki verkkoratkaisut toteutettiin yhdell& muuntamolla,
maakaapeloinnin ja ilmakaapeloinnin kustannuksissa puistomuuntamoinvestoinnilla on iso
rooli. Ratkaisujen elinkaarikustannusten perusteella Haravakyldn haaran kehittdmisessa

kannattavin vaihtoehto olisi toteuttaa keskijannite PAS-johdolla ja pienjannite AMKA:lla.
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5.2.3 Enonsaari

Enonsaari edustaa LES:n jakelualueen vydhykkeelle 3 sijoittuvaa saarikohdetta. Enonsaari
sijaitsee keskelld Vesijarved ja sinne ei ole maayhteyttd, joten saareen kulkeminen ja
kaluston siirtdminen vaativat veneen tai lautan. Saarikohteille on tyypillistd vaikea paasyn
lisdksi myo6s vaikea maasto ja myrskyalttius. Enonsaaressa on suuri luonnonsuojelualue,
joka tuo vaatimuksineen lisdhaasteita séhkdverkon kehittdmisen ndkokulmasta. Saaressa on
13 sahkoliittymad, joiden ymparivuotinen sahkon kayttd kohdistuu vapaa-ajan asuntoihin
sekd ravintola- ja virkistystoimintaan. Verkko on lyhyitd maakaapeloituja pj-osuuksia
lukuun ottamatta ylittdnyt kayttoikansa. Liséksi verkko on osittain huonossa kunnossa

toistuneista myrskyvaurioista johtuen.

Enonsaari sijoittuu Sopenkorven sahkéaseman johtolahdon J02 perélle ja kehittdmiskohde
rajautuu saaren eteldpadhan vesiteitse tulevan kj-kaapelin paatteeseen. Johtolahdon pituus
on 23,0 km ja sen keskiteho on 920 kW. Saaren haara on erotettavissa kaukokaytolla
Jalkarannantien erotinasemalta. Saaressa huipputehot ovat 50 kW, mutta kausiluonteisuuden
takia keskiteho on vain noin 10 kW. Saaren sahkdverkkoa kehitettdesséd on huomioitava
etenkin rantojen kallioisuus, seké keskiméaaraisia selvasti korkeammat vikataajuudet. Lisaksi
on huomattava, ettd luonnonsuojelualueen koskemattomuus rajaa kaytettavissa olevien
ratkaisuvaihtoehtojen reittimahdollisuuksia. Kuvassa 5.9 on esitetty ilmajohtoratkaisun

toteutus Enonsaareen.
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Kuva 5.9 Enonsaari ratkaisuna ilmajohto (LES, 2022c) [Muokattu]

Enonsaaren  ilmajohtoratkaisussa  johtojen  reitti  toteutetaan  p&dosin  ennen
luonnonsuojelualueen perustamista sovitulle reitille. Reitin muuttaminen vaatisi ty6l&ita
neuvotteluja eri toimijoiden kanssa, eikd reittimuutokselle 16ytyisi valttdmatta riittavia
perusteita. Ratkaisussa kj-verkkoa uusitaan kaapelipaatteestda eteenpdin 0,35 km ja
pylvdsmuuntamo sijoittuu saaren keskikohdille. Saarelta uusittava pj-ilmajohtopituus on
2,20 km. Verkko sijoittuu kokonaisuudessaan metséén ja yhteispylvéité hyddynnetdan 15 %
osuudelta. llmajohtoratkaisuissa luonnonsuojelualueesta johtuen levennetty johtokatu ei ole
vaihtoehto. Enonsaaren toteuttaminen vesisto- ja maakaapeloimalla on esitetty kuvassa 5.10.
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Kuva5.10  Enonsaari ratkaisuna vesisto- ja maakaapelointi (LES, 2022c) [Muokattu]

Kuvan 5.10 kaapelointiratkaisussa saaren verkko toteutettaisiin siten, ettd saaren
eteldrantaan rakennetaan uusi puistomuuntamo, johon kj-kaapeli paatetddn. Muuntamosta
eteenpdin saaren verkko toteutetaan kokonaan pienjénnitteelld. Saaren maakaapelointi
kokonaisuudessaan todettiin liian haastavaksi, joten luonnonsuojelualueen ja kallioisten
rannikkoalueiden valttdmiseksi pj-rungot rakennetaan vesistén kautta ja rantautumiset
tehd&an mahdollisimman sopivista kohdin laheltd kuluttajia. Maakaapelointia tehddén vain
helpoilta ja valttamattomilta osuuksilta. Ratkaisun pj-kaapelipituus on kokonaisuudessaan
2,65 km, josta 2,10 km on vesikaapelointia ja loput maakaapelointia.

Korkeamman  vikaherkkyyden takia Enonsaaren elinkaarikustannuslaskennassa
ilmajohtoratkaisujen vikataajuuksien on arvioitu olevan kaksinkertaiset taulukossa 4.3
esitettyihin keskimé&araisiin arvoihin verrattuna. Lisdksi vaikean saavutettavuuden takia
keskimaardaiset viankorjausajat muutettiin ilmajohdoille 16 tuntiin ja kaapeleille 32 tuntiin.
Elinkaarikustannukset on esitetty kuvassa 5.11.
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Kuva 5.11 Enonsaaren elinkaarikustannukset eri verkkotekniikoilla

Enonsaareen laskentatuloksissa kokonaiskustannusten osalta ei néhda tarkasteltujen
vaihtoehtojen véalilla merkittavia eroja. Tulosten perusteella kannattavin ratkaisu Enonsaaren
kehittdmiseksi on rakentaa puistomuuntamo, upottaa runkojohdot vesistéihin ja
maakaapeloida sahkon kayttopaikat pistoittain rannasta. Kokemusperdisten vikatietojen
lisaksi tulosta tukee saaren sijoitettujen ilmajohtojen korkeammat vikataajuudet.
liImajohdoilla keskimé&é&rdiset vika- ja kunnossapitokustannukset ovat todella suuria
ratkaisusta riippumatta. Vaikka kaapeloinnin investointikustannukset ovat ldhes
kaksinkertaiset ilmajohtoratkaisuihin verrattuna, ilmajohtojen korjaamiseen kuluva
resurssimaara saadaan saastettya ja kohdistettua muualle. Kaapeliverkon osalta on kuitenkin
hyvd huomata selvasti pidemman viankorjausajan vaikutus. Jos yhden vuoden
keskiméaaréiset vikakustannukset jaetaan vuotuisella vikamé&aralla, yhden kaapelivian
hinnaksi tulisi noin 5,3 k€. Saaren sdhkonkayttdon suhteutettuna keskeytyshaitan kustannus

on melko suuri.

5.3 Asemakaava-alueiden esimerkkikohteet

Asemakaava-alueen esimerkkikohteina kdydaan lapi Tastarhan alueelta uudiskaavakohdetta
seké Karpasestéd kaupunkialueelle sijoittuvaa kehittdmiskohdetta. Naissa kiinnostu painottuu

maakaapeloinnin kustannuksiin ja niiden suuruusluokkaan kaava-alueilla rakennettaessa.
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5.3.1 Tasatarhan taajama-alue

Tasatarhan alue edustaa LES:n jakelualueen tyypillistd kehittdmiskohdetta asemakaava-
alueelta. Kohde on Hollolan Kukkilassa uudiskaavoitettu pientaloalue, jossa verkkoa
laajennetaan uudelle alueelle. Uudisalueilla on seké toteutuksen, ettd kustannusten kannalta
hyvat yhteisrakentamismahdollisuudet uusia katurakenteita rakennettaessa. Taajamassa
asiakastiheys on haja-asutusaluetta suurempi ja séhkdverkon ulkonakévaatimukset
korostuvat, minka takia kaikkia ratkaisuvaihtoehtoja ei voida kayttad. Joissain
erityistapauksissa ilmajohtojen kéytté on mahdollista, mutta paésédéntdinen ratkaisuvaihto

on maakaapelointi.

Tasatarhan kehittdmiskohde rajautuu uuden Murronpellontien, Tasatarhankaaren seka
Vuolukiventien rakentamiseen. Verkossa Tasatarhan alue sijoittuu Kalliolan sahk6aseman
johtol&hdolle JO1, jonka kokonaispituus on 37,8 km. Lahdon keskiteho on noin 1,9 MW
normaalin  kytkentétilanteen aikana. Kehittdmisalueen kaavasta arvioituna alueen
huipputeho tulee olemaan 250 kW, josta kaanteisen Velanderin kaavan perusteella keskiteho
olisi noin 100 kW (Lakervi & Partanen, 2009). Kehittdmisalueen vikatilanteessa lahimmat
kauko-ohjauserotukset saadaan toteutettua talla hetkella Kukkilantien ja Kiviniementien
erotinasemilta. Talloin rajautuva keskiteho on 1,6 MW.

Asemakaava-alueella uuden verkon suunnittelussa ja mitoittamisessa on otettava
varayhteystarpeiden lisdksi huomioon mm. alaluvussa 2.1 esitettyja asioita, kuten
lammitysratkaisut ja sdhkoOautojen latausratkaisut. Kuvassa 5.12 on esitetty

yhteisrakentamista hyodyntdva maakaapelointiratkaisu Tasatarhan alueelle.
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200 m

20 kv
0,4 kV

Kuva5.12  Tasatarhan alue ratkaisuna maakaapelointi (LES, 2022c¢) [Muokattu]

Maakaapelointiratkaisussa uusi puistomuuntamo sijoitetaan kaavassa sille ehdotettuun
paikkaan. Paikka huomioi alueen tulevan laajentumisen kohti Vesikansantietd. Kj-verkko
rakennetaan uuden vesihuollon mukana Suosillantieltd renkaaksi siten, ettd varayhteys
Arkiomaan johtoldht66n saadaan toteutettua. Pj-rungot rakennetaan Murronpellontielle ja
Vuolukiventielle yhdistden ne viereisiin muuntopiireihin. Kj-reitilla yhteisojaa ei ole
hyodynnettavissd, mutta Kkaikilla muilla osuuksilla yhteisojitus hyddynnetéan
ulkovalaistuksen kanssa. Néilla osuuksilla sdéhkdverkon ojakustannus saadaan puolitettua.
Ratkaisun kj-kaapelipituus on 0,50 km ja pj-kaapelipituus 2,20 km. Kuvassa 5.13 on esitetty
hahmotelma Tasatarhan alueella teknisesti mahdollisesta ilmajohtoratkaisusta.
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200 m

20 kv
0,4 kV

Kuva5.13  Tasatarhan alue ratkaisuna ilmajohto (LES, 2022c) [Muokattu]

IiImajohtoratkaisussa verkkotopologia pidetddn vastaavana, kuin maakaapeliratkaisussa.
Muuntamo rakennetaan Tasatarhankaaren alkupaahédn ja kj-runko rakennetaan
Murronpellontieltd alueen l&pi peltoa ja avomaata pitkin Vesikansantien varteen ja siita
pohjoiseen Arkiomaan l&hddn ilmajohtopaahan, johon toteutetaan uusi jakoraja. Pj-johdot
rakennetaan siten, ettd Tasatarhankaari on oma ladhtonsd ja Vuolukiventien omansa.
Vuolukiventien lahddsta yhdistetddn kaksi varayhteyttd viereisiin - muuntopiireihin.
Murronpellontien  alkupdd  rakennetaan  ldheisen  puistomuuntamon  peraan.
IiImajohtoratkaisulla kj-johtopituudeksi tulisi 0,70 km ja pj-johtopituudeksi 2,0 km. Kuvassa
5.14 on esitetty kaikilla ratkaisuvaihtoehdoilla Tasatarhan alueen elinkaarikustannukset.
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Kuva 5.14 Tasatarhan alueen elinkaarikustannukset eri verkkotekniikoilla

Koska asemakaava-alueella verkon vikaantuminen ei lain mukaan saa aiheuttaa asiakkaille
yli kuuden tunnin pituista keskeytystd, verkko on rakennettava sddvarmasti ja tasta syysta
kuvassa 5.14 esitetyt kj-ilmajohtoratkaisut eivdt kdytannossa ole toteuttamiskelpoisia
Tasatarhan alueella. Keskimaaraisilla laskentaparametreilld tehdyn laskennan tuloksilla
voidaan kuitenkin osoittaa, ettd maakaapelointi yhteisrakentamista hyddyntden on
kustannustehokasta ilmajohtorakentamiseenkin verrattuna, silla ilman yhteisrakentamista
kaapeloinnin kustannukset olisivat noin 23 k€ suuremmat. Teoriassa mahdollinen
laatuvaatimukset tayttava vaihtoehto olisi pienjannitteen toteuttaminen ilmakaapeloituna,
mutta esimerkiksi kaavoituksen asettamat esteettisyysvaatimukset kumoavat sen.
Maakaapeloinnin investointikustannuksien osalta on hyva huomata, ettd LES tekee
asemakaava-alueella kaapeleille lisdsuojauksen, vaikka standardin mukainen asennussyvyys
ei vaadikaan sitd (SFS, 2011). Suojaus on esitetyn ratkaisun investointikustannuksista noin
12 k€. Kaapeleiden suojaus ei nosta sahkoverkon arvoa, mutta silla ndhdaan merkittava
verkon laatua parantava vaikutus. Lisdksi jarkevésti toteutetuilla putkisuojauksilla
mahdollistetaan kustannusten pienentdminen tulevaisuudessa tarvittavia lisakaapelointeja
tehdessd. Tdma etu tunnistetaan etenkin uudiskaavoitetuilla alueilla, kun ojakustannuksia

saadaan tulevaisuudessa véltettya.



72

5.3.2 Karpasen taajama-alue

Kérpéasen Kkehittdmiskohde Satulakadun alueelta valittiin kaupunkialueella tehtavén
hankkeen rakentamiskustannusten tarkastelemiseksi. Hanke tehdaén verkkoyhtion omana
tyoné ja siind uusitaan vanhoja keskimaarin 50 vuoden iké&isié kaapelointeja. Kehittdmistyon
kaynnistymiseen on lisaksi vaikuttanut mm. Satulakatu 11 Korttelissa sijaitsevan vanhan
ostoskeskuksen  tilalle  kaavoitettu  uusi  kerrostalokortteli. ~ Alue  painottuu
kerrostalokortteleihin ja se sijaitsee heti Fazerin tehtaan eteldpuolella. Kehittdmiskohde
sijoittuu verkossa Sopenkorven sahk6aseman johtoldhddlle J16. Lahdon pituus on 22,5 km
ja sen keskiteho on noin 2,30 MW. Kehittamisalueen lammitysratkaisu on kaukoldmpd ja
alueen huipputeho on 730 kW. Saneerauksen mitoittamisessa yksi oleellisin huomioitava
asia on sdhkodautojen latausasemien ennakointi. Kerrostaloalueilla latausratkaisut voivat

kasvattaa pistemaisesti huipputehotarvetta todella merkittavasti. Karpasen alue uudella

verkkoratkaisulla on esitetty kuvassa 5.15.

WK G S TN b} - =

Kuva5.15  Karpdsen kaapeloinnin saneerausalue (LES, 2022¢) [Muokattu]

Vanhoja Kkj-kaapeleita uusitaan Satulakadulta Kasakkamdentien muuntamolle sek&
Reissumiehenkadulle saakka yhteensd 1,10 km. Samassa yhteydessa vanhoja pj-
kaapelointeja uusitaan 1,40 km. Kaupunkialueella saadaan hyddynnettyd varaputkituksia
siten, etté ty6 vaatii ojan kaivamista 0,80 km. Kaivettavasta osuudesta yhteisojaa on noin 70

%. Kaivamisolosuhteet jakautuvat 40 % osalta tavalliseen ja 60 % osalta vaikeaan
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olosuhteeseen.  Kasakkaméentieltd  tiilimuuntamo  saneerataan ja  Satulakadun
ostoskeskuksen muuntamo uusitaan puistomuuntamoksi kadun varteen. Lisaksi
muuntamoiden valista yksi kiinteistbmuuntamo puretaan pois ja korvataan pj-ratkaisulla.
Keskijanniteverkkoon tehddan tyon yhteydessa kytkentamuutoksia siten, ettd uuden
puistomuuntamon erotinlaitteisto toimii jakorajana ja siihen rakennetaan kauko-ohjaus. Vian
tapahtuessa kehittdmisalueella, vika saadaan rajattua kauko-ohjauksilla 540 kW:n
keskitehoon. Karpasen saneeraustyon elinkaarikustannukset ovat noin 250 k€ ja ne

muodostuvat kuvan 5.16 mukaisesti.
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Kuva5.16  Karpdasen kaapelisaneerauksen elinkaarikustannusten jakautuminen

Kaupungissa itsendisesti tehtdvan verkonrakennustyon kustannuksista nahdaan, ettd
investointikustannukset ovat suurimpana tekijana n. 82 % koko elinkaarikustannuksista.
Metreihin suhteutettuna kustannus keskusta-alueella on huomattavan suuri, vaikka osa
ojakustannuksista saadaankin valtettyd. Jos kaikki kaapelointiosuudet olisi kaivettava,
kustannukset olisivat yli 30 k€ suuremmat. Tulos osoittaa tiivistetysti sen, ettd ennakointi ja

huolellinen suunnittelu seka toteutus tuottavat pitkalla aikavalilla merkittavia saastoja.

5.4 Verkkoratkaisujen herkkyystarkastelu

Saanneltyyn sahkdverkkotoimintaan liittyy paljon epdvarmuustekijoitd, jotka voivat muuttaa
toiminnan kannattavuutta ja verkon elinkaarikustannuksia lyhyessékin ajassa merkittavasti.
Jos esimerkiksi taulukossa 4.2 esitettyihin keskeytyshaittojen rahalliseen arvostukseen
tehtaisiin suuria muutoksia, vaikutus nakyisi heti verkkoyhtitiden keskeytyskustannusten

muutoksena. Esimerkkikohteita tarkasteltaessa laskenta perustui viimeisimmaéssa
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Energiaviraston méarayksessa asetettuun 4 % laskentakorkoon. Tarkastelujakson ollessa 50
vuotta, korkomuutoksella olisi my6s mainittava vaikutus elinkaarikustannuksiin.
Seuraavaksi tutkitaan muutamaa mielenkiintoista laskentaparametria muuttaen, millainen

vaikutus niilla on eri verkkoratkaisujen elinkaarikustannuksiin.

Parametriherkkyyden vertailuun muodostetaan referenssiverkon osa, joka on esitetty kuvan
5.17 kaaviossa. Referenssiverkosta uusitaan haja-asutusalueella yhden kilometrin pituinen
johto, jonka peréssa on yksi muuntopiiri ilman varayhteyksia.

Py.g = 1000 kW

Py, = 300 kW

Kuva5.17  Verkkokaavio referenssiverkosta. K on katkaisija ja SA on sdhkdasema.

Referenssista tarkasteltavan muuntopiirin M1 huipputeho on 100 kW ja keskiteho 50 kW.
Kaukokéyttdisen erottimen KE1 rajaama keskiteho on 300 kW ja koko johtoldhdon
keskiteho on 1000 kW. Referenssissa kaytetddn madrayksen mukaisia koron ja
tarkasteluajan  parametreja ja  vuotuinen kuormituksen kasvu on 05 %.
IiImajohtoreferensseissd kéytetddn koko tarkastellun verkkoyhtion ilmajohtoverkkojen
keskiarvo-olosuhteita: metséa 14 %, tienvarsi 37 % ja avomaa 49 %. Maakaapelireferenssi on
haja-asutusalueelle tyypillisessa helpossa maastossa. Keskeytyskustannusparametrit ovat
alaluvun 4.7 mukaiset. Vertailussa kéytettavat referenssikustannukset kolmella eri

ilmajohdolla sek& maakaapelilla on esitetty kuvassa 5.18.
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Kuva 5.18 Referenssiverkon elinkaarikustannukset eri verkkotekniikoilla

Ensimmaisend tarkastellaan keskeytyshaitan arvostuksessa tapahtuvia muutoksia puoli-,
kaksi- ja kolmekertaisena. Aikariippuvaisen keskeytyskustannusparametrin H; muutosten
vaikutukset on esitetty kuvassa 5.19.
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Kuva5.19  Energian kulutukseen perustuvan keskeytyskustannuksen vaikutus

verkkotekniikoiden elinkaarikustannuksiin

Aikariippuvaisen eli energian kulutukseen perustuvan parametrin muutosvaikutukset ovat
muutamista prosenteista yli 15 prosenttiin. Kuvasta 5.19 nahdaéan, ettd ilmajohdoilla

muutosherkkyys on selvasti suurempaa. Taméa perustuu ratkaisujen vikataajuuseroihin.
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Vaikka maakaapeleilla viankorjausajat ovat moninkertaisia, niiden vikataajuus on murto-osa
ilmajohtojen vikataajuuksista. Koska ilmakaapelin ja PAS-johdon
keskeytyskustannuslaskennassa on erona vain jélleenkytkentdjen kustannukset, niin
tuloksesta on hyva huomata, ettd vertailun kalleimpana ratkaisuna ilmakaapelilla
euroméarainen vaikutus on PAS-johdon kanssa kuitenkin samaa suuruusluokkaa.
Seuraavaksi muutetaan jalleenkytkentdjen rahallisia arvostuksia Hyp;x ja Hyajx ja
havainnollistetaan eroa PAS- ja avojohtoratkaisulla kuvassa 5.20.
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Kuva5.20  Jélleenkytkentdjen  rahallisen  arvostuksen  vaikutus  verkkotekniikoiden

elinkaarikustannuksiin

Jélleenkytkent6jen  arvostuksella  ndhd&an  merkittdva  vaikutus  ilmajohtojen
elinkaarikustannuksiin. Esimerkiksi jo kaksinkertaisella arvolla avojohdon kustannukset
kasvavat yli 10 %. Ratkaisujen ero selittyy PAS-johdon huomattavasti alhaisemmilla
kytkentataajuuksilla. Tdman tydn laskentaparametreissa avojohdon jalleenkytkennét ovat
riippuvaisia johdon sijoitusympériston olosuhteista, joten avojohdon kustannuksiin
voitaisiin yksinkertaisesti vaikuttaa parantamalla johdon olosuhteita.

Vikakorjauksiin kuluva aika sisdltdd useita epavarmuustekijoitd, minka takia korjausajat
ovat todellisuudessa hyvin vaihtelevia. Jos verkkoratkaisujen viankorjausaikoja muutetaan,
elinkaarikustannukset muuttuvat kuvan 5.21 mukaisesti.
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Kuva5.21  Viankorjausaikojen vaikutus verkkotekniikoiden elinkaarikustannuksiin

Kuvan 5.21 perusteella verkkotekniikoiden viankorjausajoissa tapahtuvien muutosten
vaikutus elinkaarikustannuksiin on joitain prosentteja. Maakaapeloinnilla vaikutus on suurin
johtuen pidemmasta viankorjausajasta. Referenssina kéaytetysté verkosta puuttuu varayhteys
eika varavoimaa ole kaytettdvissa, minka takia maakaapelilla herkkyys nakyy suurempana.
Koska maakaapeli on kéytdnnossé ainoa ratkaisu tiheilld, suuremman keskitehon alueilla,

tulos perustelee keskeytyshaittojen suhteen erityisesti maakaapeloinnin varayhteyden/-
voiman tarvetta.

Laskentakorolla on merkittavé vaikutus pitkan tarkastelujakson aikaisiin kustannuksiin.
Kuvassa 5.22 on esitetty muuttuvan korkokannan vaikutusta verkkoratkaisujen
elinkaarikustannuksiin. Vertailuna on kéytetty Energiaviraston maarayksen mukaista 4 %

korkoa.

25
20
15
10

-10 I
-15

-20

(8]

Al132 PAS120 Multiw120 W185
Verkkotekniikat

Elinkaarikustannusmuutos (%)
o

m2% mM6% W8%

Kuva 5.22 Korkokannan vaikutus verkkotekniikoiden elinkaarikustannuksiin
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Korkokantaa muutettaessa ndhdaan, ettd jo kahden prosentin muutoksella on suuri vaikutus
elinkaarikustannuksiin. Ilmajohdoilla korkomuutos nakyy vahvempana, koska korkokannan
muutokset vaikuttavat eniten volyymi-, kunnossapito- ja keskeytyskustannuksiin. Myos
tastd johtuen ilmajohdon kannattavuus kasvaa voimakkaammin laskentakoron kasvaessa.
Maakaapeloinnissa investointikustannusten rooli on huomattavasti suurempi kuin
ilmajohdoilla ja koska investointikustannusten laskennassa korkoa ei huomioida,

korkomuutoksen vaikutus maakaapeloinnin elinkaarikustannuksiin on pienempi.

Tarkastellaan seuraavaksi verkkoratkaisujen olosuhderiippuvuutta. Kuvassa 5.23 on esitetty

kaivuolosuhteen vaikutus maakaapeloinnin kustannuksiin verrattuna referenssiarvoon.
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Kuva 5.23  Kaivuolosuhteen vaikutus maakaapeloinnin elinkaarikustannuksiin

Kaivuolosuhteista tavallisen ero helppoon olosuhteeseen on téassé tyéssa vain kaapelointien
lisdsuojauskustannukset, jotka nostavat elinkaarikustannuksia noin 10 %. Vaikea olosuhde
kasittad taajama-alueella tai vilkasliikenteisell& tiella rakentamisen ja siind kustannukset
kasvavat 60 %. LES:n verkkoalueellta erittdin vaikeaksi alueeksi luetaan vain Lahden
ydinkeskusta-alueelta madritetty alue ja sielld kaivukustannukset ovat yli 100 % helppoon
verrattuna. Yhtion verkkoalueella on oleellista huomata, etta haja-asutusalueella kaivaminen
on Energiaviraston valvontamenetelmiin perustuvan CLC-kartta-aineiston mukaan
ké&ytannossa aina helppoa kaivamista, vaikka todellisuudessa haja-asutusalueilla on paljon
vaikeita, kaivukustannuksia merkittdvasti nostavia kaapelointialueita. Todellisuudessa
vaikealla ja erittdin vaikealla alueella kaivamisen kustannukset ovat myds hyvin

tapauskohtaisia, joten niissa kustannusten keskimaardinen arvioiminen on hyvin hankalaa.
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Kéytdnndssé niiden voidaan todeta olevan merkittavéasti helppoa olosuhdetta suuremmat.
Kuvassa 5.24 on esitetty ilmajohtojen elinkaarikustannuksissa tapahtuvat muutokset, kun

johtoa siirretddn kustannusten kannalta parempaan ymparistoon.
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Kuva 5.24  Ympéristdolosuhteen vaikutus ilmajohtojen elinkaarikustannuksiin

Kuvasta 5.24 nahdaan, ettd avojohdolla siirto tienvarteen sekd avomaalle vaikuttavat
merkittavasti johdon kustannuksiin. Taméa selittyy avojohdon vikaherkkyydelld, silla
tienvarressakin avojohto on muita ratkaisuja selvasti alttiimpi hairidille. PAS-johdon ja
ilmakaapelin osalta tienvarteen siirrolla on edelleen suuri vaikutus kustannuksiin, mutta
avomaalle siirrettdessd vaikutus selvasti pienenee. Tama johtuu siitd, ettd avomaalla ja
tienvarressa keskeytyskustannuksissa ei ole nahtavilla enda suuria eroja ja suurin osa erosta

muodostuukin kunnossapitokustannusten pienenemisesta.

Volyymikustannuksilla on tdman tyén laskennassa merkittavd vaikutus ilmajohtojen
elinkaarikustannuksiin. VVolyymikertoimet on arvioitu kokemusperaisesti ja todellisuudessa
ne voisivat ndkyd jopa 20 % arvostuksella tiettyjen pienelld volyymilld ostettavien
materiaalien kustannuksissa. Volyymikustannukseen vaikuttaa hyvin vahvasti esimerkiksi
se, mitd tuotteita ja tarvikkeita valtakunnallisesti eri verkkoyhtiot kayttavat eli mitd kuluu
eniten. Jos yksittainen verkkoyhtio tekisi isossa skaalassa muista poikkeavia ratkaisuja, sen
voidaan olettaa nakyvan kustannuksissa. Volyymikustannukset on huomioitu tassa tydssa
ilmajohtoratkaisuilla. Liséttdesséd ilmajohtojen rakentamista voidaan myods olettaa, etta
volyymikustannuksen arvostus laskee etenkin tekniikan hankintaan ja kéyttéonottoon
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liittyvien kustannusten osalta. Volyymikustannusten vaikutusta havainnollistetaan kuvassa
5.25 muokkaamalla erikseen parametria h,,; ja H,,;. Vertailuarvona kéaytetaan aikaisempien

laskentojen mukaisia volyymiparametreja h,,,; = 7 % ja H,,; = 400 €/a.
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Kuva5.25  Volyymikustannusten keskimaardinen vaikutus elinkaarikustannuksiin

Volyymikustannusten osalta nahdéan, ettd vakiovuotuisen eran vaikutus on kertaluonteista
volyymitekijad merkittdvampi. Arvioitaessa volyymikustannukset nollaksi, verkkoratkaisun
keskimaérdiset elinkaarikustannukset laskevat noin 13 %. Referenssiverkkoa tarkasteltaessa
tdma tarkoittaisi sitd, ettd ilmakaapelin kustannukset olisivat ilman volyymikustannuksia
vain noin 2,5 k€ maakaapelointia kalliimmat. Toisaalta volyymikertoimien
kaksinkertaistuessa ~ PAS-johdon  elinkaarikustannukset  olisivat ~ samansuuruiset
maakaapeloinnin kustannusten kanssa.

5.5 Investointivertailu valtakunnallisiin yksikkoéhintoihin

Taman tyon laskelmat on tehty toteutuneiden sahkdverkon rakentamiskustannusten
perusteella. Sahkoverkkotoiminnalle sallittu kohtuullinen tuotto perustuu Energiaviraston
madrittelemiin  valtakunnallisiin  yksikkohintoihin, joten eri  verkkotekniikoiden
lilketoiminnallista kannattavuutta voidaan arvioida suoraan vertailemalla toteutuneita
kustannuksia néaihin keskiarvoyksikoihin. Kéytetddn vertailussa hyodyksi kuvan 5.17
referenssiverkon investointiluonteisia kustannuksia. Kuten alaluvussa 2.3 todettiin, vuoden
2022 valvontamenetelmamuutoksissa yksikkohintoja laskettiin erityisesti

maakaapelointiyksikdiden osalta. Otetaan tdman takia vertailuun mukaan myds ennen



81

muutosta  kaytossd olleet yksikkOhinnat.  Aikaisemmin  todettiin  myds, ettd
kehittdmisvyohykkeen 2 mukaisilla haja-asutusalueilla kaapelointi on CLC-aineiston
perusteella useimmiten helpon olosuhteen mukaista, vaikka kéytannossé nain ei ole. Otetaan
tdman esittdmiseksi vertailuun mukaan myos vaikean olosuhteen haja-asutusalue-esimerkki.
Toteutuneiden kustannusten ja valvontamallin mukaisten yksikkohintojen vélisia eroja on

havainnollistettu kuvassa 5.26.
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Kuva 5.26 Investointikustannusten vertailu vanhoihin ja uusiin EV-yksikkohintoihin. Suluissa

CLC-aineiston mukainen kaivuolosuhde.

Energiaviraston yksikoita verrattaessa nahdaén, ettd PAS-johtoa lukuun ottamatta kaikkien
muiden tarkasteltujen verkkoratkaisujen yksikkohintoja laskettiin - vuoden 2022
paivityksessa. Erityisesti ilma- ja maakaapeloinnin osalta yksikkdmuutokset ovat
merkittdvid. Taméa tarkoittaa sitd, ettd yksikkOhintamuutosten vaikutuksesta LES:n
sédhkdverkkoon sitoutuneen padoman arvo on pienentynyt. Samassa yhteydessa tehty muutos
sallitun  tuottoasteen  maéérittdmiseen sekd toimitusvarmuuskannustimen  poisto
valvontamenetelmistd ovat yhteisvaikutuksena laskeneet yhtidlle sallittua liikevaihtoa

voimakkaasti.

Vertailussa kdytetyn referenssiverkon perusteella verkkoyhtion ei ole kannattavaa rakentaa
ilmakaapelia eikd maakaapeloida haja-asutusalueella pelkk&d keskijanniteverkkoa
ollenkaan, vaikka kaivuolosuhteet olisivat helpot. Taméa pitd4 paikkaansa ja sama patee

pienjanniteverkon maakaapelointiin.  Elinkaarikustannuksia vertailtaessa Koiskalan



82

Lehmuksen tyypillinen haja-asutusalueen esimerkkikohde kuitenkin osoitti, etta
teknistaloudellisesti maakaapelointi voi olla kustannuksiltaan kannattavin ratkaisu myos

haja-asutusvyohykkeelld, kun riittdva kaapelointi yhteisojiin saavutetaan.

Todellisten rakentamiskustannusten perusteella PAS-johtojen rakentaminen on uusiin
yksikkohintoihin peilaten kannattavin verkkoratkaisu haja-asutusalueella. Tata tukee myds
se, etta esimerkkikohteiden vertailussa PAS-johtoratkaisut parjasivat
kokonaistaloudellisessakin mielessd hyvin. On kuitenkin ymmarrettavé, etta tyypillisesséa
ilmajohdoillekin ~ soveltuvassa  kohteessa =~ PAS-johdon  ja  maakaapeloinnin
elinkaarikustannukset olivat hyvin l&helld toisiaan. Vaikka PAS-johto olisikin hieman
halvempi, sitoo se elinkaarelleen enemman muita resursseja mm. kunnossapitotarpeiden

takia.

Kuvassa 5.26 maakaapelointi vaikeassa olosuhteessa, mutta CLC-aineiston perusteella
helpossa olosuhteessa osoittaa hyvin CLC-aineistoon perustuvan olosuhdeyksikon
haastavuuden haja-asutusalueella. Aineiston perusteella haja-asutusalueet ovat paédosin aina
helppoa kaivuolosuhdetta, vaikka todellisuudessa ndin ei ole. Jos tallaisen alueen
elinkaarikustannusvertailun  perusteella maakaapelointi olisi kokonaistaloudellisesti
kannattavin ratkaisu, alueen maakaapeloimisesta saatava verkon arvo on kuitenkin kaukana

totuudenmukaisesta rakentamiskustannuksesta.

CLC-aineiston mukaisessa vaikeassa kaivuolosuhteessa toteutettavan maakaapeloinnin
todelliset kustannukset yltavat tamén referenssiverkon perusteella kannattavaksi uusilla
yksikkohinnoilla. Kokemusten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd vaikeassa
olosuhteessa kaapeloinnin kustannukset voivat joistain syistd nousta tapauskohtaisesti
hyvinkin korkeiksi, jolloin rakentamiskustannukset kasvavat nopeasti verkon arvoa
korkeammalle. Voimakkaasti pudonneet yksikkéhinnat tarkoittavat myds sitd, ettei
maakaapelointi ole taajamakeskustoille tai kaupunkialueille tyypillisissad vaikeissakaan

olosuhteissa aina verkkoyhtidlle kannattavaa.

Laajemmalla nédkokulmalla katsottuna tarkastellun verkkoyhtion investointitehokkuus, eli
verkon rakentamiskustannusten suhde yksikkohinnoilla lasketun verkon arvoon on ollut

vanhoilla yksikgilla noin 1,0. Tdmén mukaisesti yhtion rakentamiskustannusten perusteella
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nain voimakkaille yksikkohintamuutosten pudotuksille ei 16ydy perusteita. Uusilla
yksikkohinnoilla investointitehokkuus on keskimaarin 0,8, miké tarkoittaa liiketoiminnan
kannalta sitd, ettd verkkoyhtid tekee kéytannossd 20 % tappiota kaikissa sahkoverkon

investoinneissaan.

Yksikkohintamuutosten lisaksi rakentamiskustannuksiin ja verkkoyhtion taloudellisiin
lukuihin  on samanaikaisesti vaikuttanut koronapandemian aiheuttama yleinen
kustannustason nousu, joka on edelleen jatkunut Ukrainan sodan syttymisen jalkeen.
Kombinaatio, jossa verkon arvon madrittelevat yksikkohinnat ovat laskeneet ja todelliset
rakentamiskustannukset kasvaneet, laskee investointitehokkuutta entisestdén. Tama tilanne

on aiheuttanut Lahdessa sahkdverkkotoiminnalle merkittavia haasteita.
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6 LOPPUTULOKSET JAYHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd Lahden alueella toimivan séhkdverkkoyhtién LES:n
vastuualueella teknisesti ja taloudellisesti kannattavimpia sdéhkdverkon kehittdmisratkaisuja.
Selvitys toteutettiin kaikkien kayt0ssé olevien ja jakelualueelle teknisesti soveltuvien
ratkaisuvaihtoehtojen  todellisten  kustannusten  perusteella ja  mahdollisimman
totuudenmukaisesti. Tydssa noudatettiin laskentaparametreineen Energiaviraston vuonna
2021 antamaa uusinta maaraysta jakeluverkon kehittdmissuunnitelmista ja yhtena tyon
tuloksena tuotettiin LES:n vuoden 2022 kehittdmissuunnitelmaan maarayksen liitteen 3

mukaiset kehittdmisratkaisujen kustannusvertailut.

Verkkoratkaisujen ~ kustannusvertailua ~ varten  tydon  yhteydessd  toteutettiin
elinkaarikustannusten laskentatydkalu, jota hyddynnettiin ratkaisujen kokonaiskustannusten
maadrittdmisessd. TyoOkalu laskentamenetelmineen toteutettiin kasin eri jarjestelmisté
keréattyjen lahtotietojen perusteella ja laskentatulokset tuotettiin toteutuneita keskiméaraisié
arvoja  seka tilastoituja  arvoja  kayttden.  Laskenta  antaa  perusteltuja

kokonaiskustannusarvioita, jotka voivat kuitenkin poiketa todellisista kustannuksia.

TyoOssa kaytiin lapi  sdhkoverkon kehittdmistd niin asemakaava-alueella, kuin sen
ulkopuolellakin. Tarkastelussa péaéapaino oli kuitenkin kaavan ulkopuolisissa haja-
asutusalueissa, koska ne ovat taloudellisen kannattavuuden nédkokulmasta haasteellisimpia
alueita. Tyon tulosten perusteella verkkoyhtion ratkaisuvalikoimasta ei voida valita
yksittaista perusratkaisua, jota voitaisiin soveltaa haja-asutusalueella kaikissa olosuhteissa.
Tyypilliseksi  maéaritellylla alueella teknistaloudellisesti kannattavin ratkaisu on
maakaapelointi, jos maanrakentaminen on toteutettavissa riittdvdn optimaalisesti
yhdistamall& ojametrejé eri jannitetasoilla tai yhteisrakentamalla muiden toimijoiden kanssa.
Muissa tapauksissa ratkaisuvaihtoehdot laajenevat keskijannitteelld PAS-johtoon ja
pienjannitteelld ilmakaapelointiin. Talldin ratkaisun valitseminen vaatii laajempaa
nédkokulmaa koko verkosta; missé pdin jakelualuetta toimitaan, minkalaista sahkon kaytto

kehittdmisalueella on nyt ja minkalaiseksi sen ennustetaan tulevaisuudessa kehittyvan.

Tulosten perusteella verkkoyhtion ei kannata kéyttdd avojohtoa ja Kj-ilmakaapelointia

verkon kehittdmisessa. Avojohdolla keskeytyskustannusten rooli kasvaa muihin tekniikoihin
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verrattuna suureksi ja kj-ilmakaapeloinnilla kaapelikustannukset kasvattavat ratkaisun

kokonaiskustannuksia niin merkittavésti, etta tekniikoiden kayttdminen ei ole kannattavaa.

Laskentatulosten herkkyysanalyysi osoitti maaritetyll& haja-asutusalueen haarajohdolla, etta
keskeytyshaittojen rahallisissa arvostuksissa tapahtuvat muutokset vaikuttavat vahvemmin
ilmajohtojen elinkaarikustannuksiin johtuen niiden korkeammasta vikaherkkyydesté.
Viankorjausaikojen muutokset vaikuttavat eniten maakaapelointiin, mika selittyy niiden
vikapaikan vaikeammasta paikannettavuudesta sekd kaapelivikojen hitaammista
korjausajoista. Ta&m& johtaa maakaapeloinnissa varayhteystarpeisiin ja lisdd ratkaisun
kustannustasoa. Korkokannan muutoksella on merkittava vaikutus elinkaarikustannusten
kehittymisessda. Korkomuutos vaikuttaa verkon elinkaaren aikaisiin operatiivisiin
kustannuksiin, joiden osuus kokonaiskustannuksista on ilmajohtotekniikoilla suurempi kuin
maakaapelitekniikoilla. T&sta johtuen korkokannan muutoksilla on vahvempi vaikutus

ilmajohtojen kustannuksiin.

Volyymikustannuksilla on tyén ilmajohtoratkaisujen elinkaarikustannuksissa merkittava
vaikutus. Volyymikustannusten herkkyystarkastelussa todettiin, ettd harvinaisemman
verkkotekniikan yleistyessé volyymikertoimien arvojen voidaan olettaa pienenevan. Tamén
perusteella ilmajohtorakentamisen kannattavuus suhteessa maakaapelointiin paranee, mité
enemman ilmajohtorakentamista lisatdan. VVolyymikustannusten pudotessa lahelle nollaa,
esimerkiksi  kj-ilmakaapelin  keskimé&é&rdiset kustannukset olisivat hyvin lahelld
maakaapeloinnin kustannuksia. Toisaalta yhden tekniikan k&yton vahentdminen voi myods
kasvattaa sen kustannuksia tulevaisuudessa. Koska volyymikustannuskertoimet ovat
arvioituja, edellda mainituin perustein volyymikustannusten kehittymistd on syyta selvittaa

tarkemmin, jotta volyymiperusteista vaikutusta voidaan arvioida paremmin.

Toteutuneiden kustannusten vertailu valtakunnallisiin yksikkohintoihin osoitti sen, etta
yksikkdhinnoissa tehdyt muutokset ovat pudottaneet verkkoyhtion investointitehokkuutta
merkittdvasti. Samanaikainen kustannustason nousu on aiheuttanut sen, ettd monissa
tapauksissa tehokkaillakaan keinoilla verkon rakentamiseen kéytetty raha ei kasvata samassa
suhteessa verkkotoiminnan arvoa, vaan se jaa selvasti toiminnasta aiheutuvia kustannuksia

pienemmaksi.
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Maakaapelointikustannusten vahentdmiseksi LES voisi jatkotoimenpiteend selvittad
maakaapeloinnissa kaytettdvan auraustekniikan mahdollisuuksia, soveltuvuutta ja
kannattavuutta  haja-asutusalueiden  kehittdmisessd.  Auraamalla maakaapeloinnin
maanrakentamiskustannuksia saataisiin  todennakoisesti  laskettua.  Auraustekniikan
kannattavuutta madritettdessd on huomattava mm. se, ettd todennékdisyys kaapelivikojen

lisadntymiselle kuitenkin kasvaa.

Tyon tulosten perusteella LES voisi harkita toisen kehittamisvyohykkeen jakamista kahteen
erilliseen  vyodhykkeeseen rakentamisolosuhteiden ja toimitusvarmuustavoitteiden
perusteella. Asemakaava-alueen ulkopuolisella helpolla vydhykkeelld verkon perusratkaisu
olisi tyypillisesti maakaapelointi ja vaikealla vyodhykkeellda kéytettdva ratkaisu
tarkasteltaisiin tarkemmin ja vaihtoehtona olisi myds PAS-johto tai pj-ilmakaapelointi.
Tama vaatisi sopivien raja-arvoparametrien méarittdmisen ja niiden perusteella tehdyn
selvityksen vyohykejaon toteuttamiseksi. Haja-asutusalueillakin ratkaisuvalinnassa on
huomioitava  toimitusvarmuustavoitteet.  Vaikka vaikeasti  kaivettavalla  haja-
asutusvyohykkeelld PAS-johto olisi selvasti kannattavin ratkaisu, toimitusvarmuustekijat
voivat silti vaatia kalliimman ratkaisun toteuttamista alueella. Té&llainen tilanne voisi olla
esimerkiksi jakelualueen rajalla oleva metséinen, maastollisesti haastavasti kaapeloitavissa
sekd vaikeasti kuljettavissa oleva alue. Talléin halvemmalla ilmajohtoratkaisulla ei
valttamatta saavutettaisi 36 tunnin toimitusvarmuustasoa kaikissa tilanteissa, joten kohde

olisi kaapeloitava.
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LIITTEET

Liite 1. Energiaviraston kehittdmissuunnitelmamaarayksen liite 3 (Energiavirasto, 2021e)
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LIITE 3 — Sdhkonjakeluverkon kehittamisvydhykkeillda kdytettdavien ratkaisujen kus-
tannusvertailu

Liitteessd 3 verkonhallija kuvaa strategiasta johdetut vastuualueelleen soveltuvat padsaantsiset
verkon kehittamisratkaisut kehittamisvychykkeittain ja esittas kehittamisratkaisuille kustannus-
vertailut, Kustannusvertailuilla osoitetaan valitun ratkaisun kustannustehokkuus, Vertailussa on
huomioitava kaikki teknisesti sovellettavissa olevat ratkaisut.

1. Kaytettdavat ratkaisut kehittamisvyohykkeelld

a. Mitka seuraavista sahkonjakelurakenteista, menetelmista ja vaihtoehtoisista ratkaisuista
on huomioitu verkonhaltijan keinovalikoimassa kapasiteetti- ja toimitusvarmuustarpei-

den tayttamisessa kehittamisvychykkeella?

* Maakaapeli

*  Avojohto

* Levennetty johtokatu

*» Paillystetty avojohto

« Ilmakaapeli

« 1 KkV sahkonjakelu

+ Tasasdhkdjarjestelmat

s Sahkovarastot!

» Tuotannon tai kulutuksen joustopalvelut!
«  Muut rakenteet ja ratkaisut, mitka?

Ratkaisujen katsotaan sisdltavan ajantasaiset verkon suojaus-, automaatio- ja hallinta-
jarjestelm at. Tavanomaisesta merkittavasti poikkeavan esim. suojaus-, automaatio- tai
energiahallintaratkaisun ominaisuudet kustannuksineen ja kustannushyétyineen voi-
daan kuwvata muissa rakenteissa ja ratkaisuissa.

b. Millaisella perusteella ratkaisu on jatetty pois vertailusta? Mikali pois jattamista ei voida
perustella pakottavalla syylla, ratkaisun kayttamiselle on tehtava kustannusvertailu. Pa-
kottavia syita voivat olla esim.:

i. Lain asettama laatuvaatimustaso tai tata tiukemmat erityisvaatimukset (esim. kes-
keytyskriittiset kayttbpaikat)

ii. Kaavoituksen pakottamat valinnat (esim. kaupungin ydinkeskustan tilankaytta)

iii. Muu perusteltava syy

! Merkityt ratkaisut on huomicitava liitteen 3 kysymyksiin vastattaessa ensimmaisen kerran
vuoden 2024 kehittdmissuunnitelmassa.
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2. Kehittamisvydhykkeille esitettyjen sahkdnjakeluratkaisujen kuvaus. Sanallisissa kuwvauk-
sissa on yleiskuvauksen ohella esitettdava, mista osatekijoista elinkaarikustannukset muo-
dostuvat. Ratkaisun kustannukset on summattava vahintaan seuraavien kokonaisuuksien
alle:

- Investointikustannukset

- Muut kertaluonteiset kustannukset

- Operatiiviset kustannukset

- Keskeytysten aiheuttama haitta

- Muu perusteltu kustannus (mikali kaytetty)

Tarkempia ohjeita kustannusten laskennasta ja jaottelusta voidaan antaa erillisessd oh-
jeessa.

a. Millainen on liitteissa 1 ja 2 kuwvattuihin strategisiin valintoihin perustuva elinkaarikus-
tannuksiltaan edullisin sahkonjakeluratkaisu kullakin kehittamisvyohykkeella? (sanalli-
nen kuvaus)

b. Millaisiin muihin laatuvaatimukset tayttaviin ratkaisuihin elinkaarikustannuksiltaan edul-
lisinta ratkaisua on verrattu? (sanallinen kuvaus)

3. Kehittamisvychykkeen elinkaarikustannusten vertailu

a. Kuvaus kehittamisvydhykkeelle tyypillisesta hankekokonaisuudesta, jota kaytetaan kus-
tannusvertailussa. Tarkempia ohjeita kuvauksessa vaadittavista tiedoista voidaan antaa
erillisessa ohjeessa.

b. Kehittdmisvybhykkeen tyypilliselle hankekokonaisuudelle esitetty vertailutaulukko

Ratkaisu 1 | Ratkaisu 2 | .. | Ratkaisu n
{edullisin?
ratkaisu)

Kokonaiskustannus

Investointikustannus®

Muut kertaluonteiset kustannukset™

Operatiiviset kustannukset™

KAH-kustannukset®

Muut kustannukset, jos maaritetty*

*Esitettdva Energiavirastolle toimitettavassa suunnitelmassa

2 Elinkaarikustannuksiltaan edullisin
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Liite 2. Verkkoyhtiolla kaytossa olevat verkkokomponentit (LES, 2022b)

Keskijanniteverkko:

Kaapelityyppi Kayttdtarkoitus

AHXW95 maaseudun KJ-haarakaapeli

AHXW185 maaseudun/kaupungin
runkokaapeli

AHXW240 sadhkodasemalta viereiseen lahtoon

silmukoitu runkokaapeli

AHXW300 séhkdaseman lahdon alku,
runkokaapeli

KJ-jatkos tai -paate Kayttotarkoitus

Jatkos / Prysmian, Tyco KJ-jatkos

Paate / Prysmian, Tyco KJ-paéte

lImajohdon tyyppi Kayttotarkoitus

Sparrow maaseudun haarajohto

Raven maaseudun/kaupungin haarajohto

Pigeon kevyesti kuormitettu runkojohto

Al132 raskaasti kuormitettu runkojohto

Al201 raskaasti kuormitettu runkojohto

PAS70 maaseudun/kaupungin haarajohto

PAS120 raskaasti kuormitettu runkojohto

Erottimen tyyppi Kayttdtarkoitus

SZ 24 | Ensto huoltoerotin

NPS-sarja / ABB erotin



Muuntamot:

Muuntamotyyppi / vakiovéri /
valmistaja
Elmo 1000 KXP / harmaa / Elkamo

Elit 2 / harmaa / KL Industri

TMS 2 / harmaa / KL Industri
TMS 1/ harmaa / KL Industri
1-pylvédsmuuntamo
2-pylvdsmuuntamo

4-pylvdsmuuntamo

Kojeistotyyppi
Siemens 8DJH

Kaukokayton tyyppi
Netcontrol

Muuntajakoko / valmistaja
50 kVA

100 kVA, 200 kVA, 315 kVA

500 kVA, 630 kVA, 800 kVA
1000 kVA, 1250 kVA

95

Kayttotarkoitus

standardi muuntamo kaupungissa;
2+1...4+1; max. 1000 kVA
kevennetty muuntamo
kaupungissa/maaseudulla; 2+1;
max. 315 kVA
satelliittimuuntamo, johon mahtuu
2+1; max. 200 kVA
satelliittimuuntamo, ei kojeistoa,
max. 200 kVA

<= 100 kVA muuntamo

100-315 kVA muuntamo

>=500 kVA muuntamo

Kojeiston koko
2+1...441, x+2

Kaukokayton koko
2+1...441, x+2

Kayttdtarkoitus
Pienikuormitteinen muuntamo
maaseudulla

Kevytkuormitteinen muuntamo
kaupungissa tai maaseudulla
Normaali muuntamo kaupungissa

Kova kuormitus / teollisuus



Pienjanniteverkko, suojat ja kytkimet:

Kaapelityyppi
AX25/MC25/MC16
AX50

AX95

AX185
AX240
AX300

Kaapelisuoja
suojakouru B-lk

suojaputki P110 B-lk / A-lk

suojaputki P140 B-lk / A-lk

suojaputki ROCKY P140

PJ-ilmajohdon tyyppi
AMKA 16

AMKA 25

AMKA 35

AMKA 70

AMKA 120

Jakokaappityyppi (valmistaja:
Kabeldon)
CDC420

CDC440 / CDC460
CDC460 / CDC660
SDC673
SDC698

96

Kayttdtarkoitus
liittymajohto (omakotitalot)
littym&johto (omakotitalot)
littymé&johto (rivitalot)

runkokaapeli tai iso liittyméa
runkokaapeli tai iso liittyma

runkokaapeli

Kayttdtarkoitus

Kaapelit suojataan vahintaan B-
kourulla kaupunkiolosuhteissa
PJ-kaapelin suojaus tien reunassa /
poikituksessa, varaputkitus
KJ-kaapelin suojaus tien reunassa /
poikituksessa, varaputkitus
Vaativien asennusolosuhteiden
putki tai putkivaihtoehto, jos ei
paasta normaaleihin

upotussyvyyksiin

Kayttdtarkoitus
liittymajohto (omakotitalot)
littym&johto (omakotitalot)
liittymajohto (omakotitalot)
runkojohto tai iso liittyma

runkojohto tai iso liittyma

Kayttotarkoitus

Pieni jakokaappi vakiintuneella
asuinalueella/uusi jakokaappi
vanhan tilalle
Normaalikokoinen jakokaappi
Normaalikokoinen jakokaappi
Suurehko jakokaappi

Suurin yleisesti kaytdssa oleva

jakokaappi
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Jonovaroketyyppi / valmistaja Kayttotarkoitus

SLD 000 / Kabeldon Jakokaapit ja KL Industrin
muuntamot

SLD 00 / Kabeldon Jakokaapit ja KL Industrin
muuntamot

SLD 2/ Kabeldon Jakokaapit ja KL Industrin
muuntamot

EFEN E3 NHOO / EFEN Elkamon muuntamot

EFEN E3 NH2 / EFEN Elkamon muuntamot

Maadoitus:

Maadoituskomponentin tyyppi / Kayttotarkoitus

Cu25 Maadoituskuparikdysi KJ-kaapelien

ja PJ-runkokaapelien rinnalle

Pystymaadoituselektrodi P10 Esim. maadoituksien vahvistaminen
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Liite 3. Elinkaarikustannusten laskentaesimerkki ilmajohtoratkaisulla vydhykkeelle 2

Koiskalan ilmajohdot uusitaan PAS-johdoilla ja AMKAIla.

Diskonttauskertoimet:

Lahtotiedot diskonttauskertoimien laskentaan (korko 4 %, kuormituksen kasvu 0,5 %/a):

Kuormitush&vididen apukerroin U, 0,9712
Keskeytyskustannusten apukerroin P, 0,9663
Vakiovuotuisten apukerroin Y3 0,9615
Tarkasteluaika T 50 a

Kuormitushavididen diskonttauskerroin:

Y1 -1
K1 =1y =1
1
0,97122 — 1

= 09712 o1
= 25,88

Keskeytyskustannusten diskonttauskerroin:

K, = 23,53

Vakiovuotuisten kustannusten diskonttaukerroin

Ky = 21,48

(4.2)

4.2)

4.2)




99

Purkukustannukset:

Lahtotiedot purkukustannuslaskentaan

KJ-johtopituus lpK] 4,14 km
KJ-johdolla pylvéita fW“’m 16 kpl/km
KJ-johdolla haruksia frark; 11 kpl/km
PJ-johtopituus le] 0,82 km
PJ-johdolla pylvéita fpyl”p/ 19 kpl/km
PJ-johdolla haruksia frarp) 10 kpl/km
KJ-kaapelipaatteiden Ikm 3 kpl
Erottimien lkm 3kpl
Pylvasmuuntamoiden Ikm 6 kpl
KJ-johdon purkamiskustannus Hpjy, 2125 €/km
PJ-johdon purkamiskustannus Hpjp, 1235 €/km
Pylvéan purkamiskustannus Hpyw 87 €/kpl
Haruksen purkamiskustannus Hpar 29 €/kpl
Pylvédsmuuntamon purku Kpm 547 €/kpl
Pylvéserottimen purku Kpe 169 €/kpl
KJ-kaapelipaatteen purku Kpp 104 €/kpl

Johtojen purkamiskustannukset:
Kpj = lp ' (Hpj + fpylv ’ prlv + fhar ' Hhar)

Kpr]

€
= 4,14km-(21255+ 16-87 € + 11-29€>
~ 15881 €

K

€
pipy = 0,82 km-<1235ﬁ+ 19-87 € + 10-29€>

~ 2606 €

Purkukustannukset (sis. kappaleittain purettavat muuntamot, erottimet ja kj-kaapelip&éatteet):

Kpurku = Kpj + Kpm + er + KPP
= 15881 €+ 2606+ 6-547€+3-169€ +3-104 €
~ 22,6 K€

4.7

(4.8)
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Investointikustannukset:

Lahtdtiedot investointikustannuslaskentaan

Rakennettava kj-johtopituus Lig, 4,14 km
Rakennettava pj-johtopituus lfP/ 0,82 km
KJ-PAS120 rakentaminen H;,, 24952 €/km
KJ-metsaosuus Rme 25 %
KJ-tienvarsiosuus Ry 50 %
KJ-avomaaosuus Raw 25%
PJ-ilmajohto AMKAT70 rakentaminen ip) 14965 €/km
PJ-metsaosuus me 60 %
PJ-tienvarsiosuus Ry 40 %
PJ-avomaaosuus haw 0%
Rakennettavien muuntamoiden Ikm 6 kpl
Pylvasmuuntamon rakentaminen Hpmo + Hyar 6355 €/kpl
Muuntaja 50 kVA Hypjar 3239 €/kpl
Muuntaja 100 VA Humjaz 4156 €/kpl
Johtoaluekorvaus metsé Hppe 4177 €/km
Johtoaluekorvaus tienvarsi Hg, 2187 €/km
Johtoaluekorvaus avomaa Hg, 4828 €/km

Johtojen rakentamiskustannukset:

Kilmajohto = lj ’ (Hj + hme “Hpe + htv “Hy, + hav ’ Hav) (4-9)
€ € € €

Kitmajontox; = 4,14 km - (24952 = +0,25-4177 = +0,50-2187 T +0,25- 4828 T

~ 117149 €
€ € €

Kitmajontop; = 0,82 km - (14965 o + 0,60 - 41775 +0,40- 2187 m)

~ 15044 €

Muuntamon kustannukset (esim. yksi pylvdsmuuntamo ja 50 kVA muuntaja):

Kmuuntamo = (Hmmo + Hrak) + Hmja (4-11)

Kuuntamo = 6355 € 4+ 3239 €

= 9594 €

Investointikustannukset (sis. johdot, 6 pylvdsmuuntamoa, muuntajat 5x50 kVA ja 1x100 kVA)

Kinv = BRiimajonto + Kmaakaapeli + Kmuuntamo (4-12)




= 117149 € + 15044 € + 6 - 6355€ + 5-3239 € + 4156 €

~ 192,6 k€

Volyymikustannukset:

Lahtotiedot volyymikustannuslaskentaan
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Kertaluonteinen kustannuskerroin hyo 7%
Vakiovuotuinen kustannuskerroin H,,; 400 €/a
Vakiovuotuinen diskonttauskerroin K3 21,48
IImajohtoratkaisun volyymikustannukset:
Kyor = hyor " Kiny + K3+ Hyo (4.13)
€
=0,07-192600 € + 21,48 - 4005
~ 22,1 k€
Héavidkustannukset:
Lahtotiedot havidkustannuslaskentaan
PAS120 johdon resistanssi Ry, 0,288 Q/km
AMKAT70 johdon resistanssi Rp) 0,479 Q/km
KJ-johdon huipputeho Py, 110 kW
50 kVA nim. kuormitushaviot Pinso 0,885 kw
50 kVA nim. tyhjakayntihaviot Pynso 0,14 kW
100 kKVA nim. kuormitushaviot Pin100 1,485 kW
100 kVA nim. tyhjakéayntihaviot Ponioo 0,22 kW
Tyhjékéayntihavididen kayttoaika to 8760 h
KJ-h&vididen huipunkéyttdaika thy, 2500 h
PJ-hdvididen huipunkayttdaika thp, 1000 h
Hévidenergian hinta Hpg 60 €/MWh
Kuormitushévididen diskonttauskerroin Ky 25,88
Muuntajahédvididen laskentaesimerkki (50 kVA, 1&pi siirrettdva teho 15 kVA):
S 2
P, = (—) " Pen (4.15)
Sn
= (15 kVA)Z 0,885 kW
~ \50kva/
= 0,08 kW
Wh b W k= Pk ) th
" “ (4.18)

= 0,08 kW-2500h
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= 200 kWh

U 2
Py = (U—") - Pon (4.16)
n

~ (B 11w
“\20kV ’

= 0,14 kW

Wh =W =P "ty

=0,14kW-8760 h (4.18)
= 1227 kWh

KJ-johdon hévidlaskentaesimerkki:

P 2

o pf— 4.14
Prjiy = R (Uj - cos<p> (4.14)
— 414km- 0288 ( 110 kw )2
= M et \20kv- 0,95
= 40,0 W
Wh =Wh'=Ph"th

“ LY (4.18)
= 100 kWh

Wy, = 1400 kWh

Kokonaishaviokustannukset (sis. kj- ja pj-johtojen kuormitush&viét, muuntajien kuormitus- ja
tyhjékayntihaviot):
Kpay = 161 * Whj + W) * Hyp + k3 * Wi * Hpg (4.19)

€ €
= 25,88 - (1500 + 1450)kWh - 0,06m + 21,48 - 8060 kWh - 0,06m

~ 15,0 k€



Kunnossapitokustannukset:

103

Lahtotiedot kunnossapitokustannuslaskentaan (taulukko 4.1)

PAS-johdon kunnossapito metsa Hyme 322,1 €/km
PAS-johdon kunnossapito tienvarsi Hypp 193,5 €/km
PAS-johdon kunnossapito avomaa Hygo 28,7 €/km

PAS-johdon ja AMKAR kunnossapitolaskenta:

Kiyn = K3 * lj *(hme * Hgme + hey * Hiey + Ry * Hygy)

Kiuny; = 21,48 - 4,14 km -

(0,25-322,1€+40,50-193,5 €+ 0,25- 28,7 €)

~ 16240 €

Kiunp, = 21,48 - 0,82 km- (0,6 -214,6 € + 0,40 - 214,3 €)

~ 3778 €

Kunnossapidon kokonaiskustannukset:
Kiun = (Kieuny; + Kiunp,) = (16240 + 3778)€

= 20,3 k€

(4.20)
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Keskeytyskustannukset:

Lahtotiedot keskeytyskustannuslaskentaan (+ taulukot 4.2—4.4)

Kehittamisvydhykkeen verkkopituus L, 4,14 km
Johtolahddn keskiteho Prar 1000 kw
KK-erottimien KE1 rajaama keskiteho Prax 50 kw
Kasierotusvyohykkeen 1 (M1) keskiteho Prag1 21 kW
Kasierotusvyohykkeen 2 (M2 ja M6) keskiteho Pias2 9 kw
Kaésierotusvydhykkeen 3 (M3, M4 ja M5) keskiteho Prags 20 kW
Kaésierotusvyohykkeen 1 verkkopituus I, 1,55 km
Kaésierotusvyohykkeen 2 verkkopituus l, 1,35 km
Kaésierotusvyohykkeen 3 verkkopituus I 1,24 km
Keskimaérdinen kasierotusaika tier 0,8h
Keskimaarédinen kaukoerotusaika ter 0,1h
Keskimaarainen viankorjausaika PAS-johdolla tror 1,2h
Keskeytyskustannusten diskonttauskerroin Ky 23,53
Pysyvaén vian vikataajuus:
f, = hine * Hyme + Rty - Hyry + hay " Hygy (4.21)
100 km
: kpl 4 XpL_ o __kpl
;= 02511 750 km © *° % 100 km T %?° "2 T00km
v 100 km
kpl
= 0,053 m
Pysyvan vian keskeytyskustannukset:
Keskeytyslaskennan  kolmannessa portaassa toimittamatta ja&dnyt energia jaetaan
erotinvyohykkeiden ~ mukaisiin ~ osiin.  Koiskalan ~ Lehmuksen ilmajohtoratkaisussa

késierotinvyohykkeitd muodostuu kolme seuraavasti
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E3

M6 l L

M1

L

A\

1,

M2 @
M5 C

l M3 | IE1

M4

Erotusvyohykkeelld 1 tapahtuva vika aiheuttaa vyohykkeille 1 ja 3 pysyvén keskeytyksen, mutta
vyOhyke 2 saadaan erotettua erottimella E2 ja syotettyd varayhteyden avulla kytkemélla erotin E3
kiinni. Erotusvythykkeelld 2 tapahtuva vika aiheuttaa vychykkeelle 2 pysyvan keskeytyksen ja
muu verkko saadaan palautettua avaamalla erotin E2. Erotusvyohykkeelld 3 tapahtuva vika
saadaan vastaavasti erotettua erottimella E1, jolloin sdhkot voidaan palauttaa muulle alueelle.
Koiskala Lehmuksen ilmajohtoratkaisun pysyvan vian aiheuttamat kustannukset lasketaan yhden

vuoden osalta yhtalolla 4.22 seuraavasti
Kyira = fv {lv ’ [(PkaR ' HkP) + (PkaR “trer + Prax ter) ’ HkE]

(4.22)
+ [y (Pragr + Praes) + L2 * Pragz + ls * Prags) * teor - Hiel}
=0,053:2 - {4,14km- [1000 KW - 1,39 -5+ (1000 kW - 0,1 h + 50 kW - 0,8 h) - 13 92—] +
[(1,55 km - (21 + 20) kW + 1,35 km - 9 kW + 1,24 km - 20 kW) - 1,2 h - 13,92m }
=822 €
Pikajalleenkytkentbjen taajuus:
a0 __kpl _kpl _kpl
p =0,25 10 150 km +0,5-10 100 ki +0,25-10 100 km
FIK 100 km
kpl
=0,10—
km
Pikajalleenkytkent6jen kustannukset:
Kpjx = ijK "1 Prar "Hypjx
kpl €
—01-—2. . L07 — 4.23
0,13 — -414km-1000 kW - 0,7~ (4.23)

=290 €
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Aikajalleenkytkentdjen taajuus:

) kpl ) kpl

b= 0254 150 km © *° 4 100 km

AIK 100 km
kpl

=0,04 —
km

Aikajélleenkytkentdjen kustannukset:

kpl

+0,25-4 100 km

KA]K = fA/K 1 Prag HkA]K

kpl €
- i : . — 4.24
0,04km 4,14 km - 1000 kW 1,39kw (4.24)

~ 230 €

Kokonaiskeskeytyskustannukset
Kyesk = K2 * (Kvika + Kpjx + Kaji)
= 23,53 - (822 €+ 290€ + 230 €) (4.25)
~ 31,6 k€

Muut kertaluonteiset kustannukset:

Laht6tiedot muiden kertaluonteisten kustannusten laskentaan

KJ-pylvasuusinta Hy,, 12290 €/km
PJ-pylvésuusinta Hyy, 11502 €/km
Pylvésuusinnan ajankohta a 30a
Omien téiden kustannuskerroin homa 0,08

Kertaluonteiset kustannukset PAS + AMKA ratkaisulle:
Kiert = homa * Kiny + K1 - Hy, (4.26)
Diskonttauskerroin kesken pitoajan tehtévélle investoinnille:

1
K, = ﬁ = 0,308 (46)

(1+100)

€ €
Kiere = 0,08+ 192600 € + 0,308 * (4,14 km + 12290 —+ 0,82 km - 11502 )

~ 34,0 k€

Elinkaarikustannukset:

Kek = Kpurku + Kinv + Kvol + Khév + Kkun + Kkesk + Kkert (4-1)
= (22,6 + 192,6 + 22,1 + 15,0 + 20,3 + 31,6 + 34,0) k€
= 338,2k€



