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Vuonna 2021  voimaan  astuneen  sdhkdmarkkinalain ~ muutoksen  myo6ta
jakeluverkonhaltijoiden tulee saavuttaa toimitusvarmuusvaatimukset kustannustehokkaasti
asetettuun aikarajaan mennessd. Kustannustehokkuuslaskelmat tulee jatkossa esittédé
lakisaateisessé kehityssuunnitelmassa, joka toimitetaan Energiavirastolle. Diplomityd on
tehty Sipoon Energia Oy:lle, joka toimii jakeluverkonhaltijana Sipoossa Uudenmaan
maakunnassa. Verkkoyhtion erityispiirteend on voimakkaasti kasvava asiakasmaaré.

TyoOssé selvitettiin Sipoon Energia Oy:n jakeluverkon nykyinen toimitusvarmuustaso ja
arvioitiin  vaadittava toimitusvarman verkon madrd vuoteen 2036 mennessa.
Toimitusvarmuustason maérittamiseen kaytettiin suurhdiriomallinnusta ja vuoden 2017
Kiira-rajuilmaan pohjautuvaa keskeytyshistoriaa. Lisaksi erilaisille verkon saneeraustavoille
tehtiin  elinkaarikustannustarkastelu. Tarkastelu tehtiin kahdelle todelliselle haja-
asutusalueen johtolahddlle ja lahtotietoina kéytettiin yhtion keskeytystilastoja vuosilta
2016-2021.  Perinteisten  saneeraustapojen  lisdksi  arvioitiin  sédhkdvaraston
hyédynnettavyytta toimitusvarmuusinvestoinnin korvaamisessa.

Suurhairiémallinnuksen perusteella rakenteellisesti toimitusvarmaa verkkoa tulee lisata 15
% KJ-verkossa ja 12 % PJ-verkossa, jotta saavutetaan toimitusvarmuusvaatimukset.
Elinkaarikustannustarkastelussa kéytetyilld Kkustannus- ja vikatiedoilla laskettuna
edullisimmat saneerausratkaisut ovat tdyskaapelointi sek& haarajohtojen kaapelointi.
Optimaalisin ratkaisu riippuu kuitenkin merkittavasti mm. johtolahddn tehosta, ymparistdsta
sekd kaapelointikustannuksista, minka vuoksi yksiselitteista ratkaisua eri johtolahdoille ei
ole yleistettdvissd. Sdhkovarastojen hyddyntdminen  toimitusvarmuusinvestoinnin
korvaajana ei nykyhinnoilla ole vield kannattavaa.
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Changes in the Electricity Market Act set in 2021 obligates all distribution system operators
to achieve the security of supply requirements cost-efficiently by set time frame. In the future
calculations for cost-efficiency must be presented in a statutory network development plan,
that needs to be delivered to the Energy Authority. This Master’s thesis has been done for
Sipoo Energia Oy which operates as a distribution system operator in Sipoo in the region of
Uusimaa. One specific feature of this company is it’s strongly growing customer base.

In this thesis the current rate of supply security of Sipoo Energia Oy’s distribution network
was examined, and the amount of supply secure network needed by 2036 was estimated.
Major disturbance modeling and the fault data from storm Kiira in 2017 were used to
determine the rate of supply security. In addition, lifecycle cost analysis was conducted for
different network technologies. The analyze was executed for two feeders in rural area and
the company’s fault data from 2016-2021 was used as a baseline. In addition to traditional
network technologies battery storage systems cost-efficiency was assessed to replace
network investment based on supply security.

Based on major disturbance modeling in order to achieve the supply security requirements
the amount of structurally supply secure network should be increased by 15 percent in MV-
network and by 12 percent in LV-network. The most cost-efficient renovation methods based
on cost and fault data used in lifecycle cost analysis are cabling the whole feeder or only the
spur lines. Among other things the most cost-efficient solution depends significantly on the
power of feeder, environment and cost of cabling for which reasons there is no explicit
solution for different feeders. With current price rates it is not profitable to utilize battery
storage system as a replacement for investment based on supply security.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

muuttujat

f vikataajuus

h keskeytysten yksikkohinta

K kustannukset tarkastelujaksolla, hinta

I verkkopituus

p laskentakorkokanta

P teho

r tehonkasvuprosentti tai resistanssi [Q/km]
S néennéisteho [kVA]

t aika, korjausaika

U jannite

alaindeksit

AJK aikajélleenkytkenta

E pysyvien keskeytysten energian hintaparametri

henkilostd viankorjaushenkildston lukumaéra

huippu héavididen huipunkéyttdaika

hav havio-

i komponentti i

inv investointikustannukset

j johdin

korjaus  viankorjauskustannukset

kupi kunnossapitokustannukset

P pysyvien keskeytysten tehon hintaparametri

sallittu viankorjaukseen suurhairiossa kaytettavissa oleva aika

vakiok vakiokorvauskustannukset

symbolit
A keskeytysten maara
e annuiteettitekija

K kapitalisointikerroin



] kapitalisointikertoimen laskennassa kaytetty apumuuttuja

lyhenteet

AJK Aikajalleenkytkenta

CLC Maanpeiteaineisto (engl. Corine Land Cover)
EV Energiavirasto

JHA Jélleenhankinta-arvo

JK Jélleenkytkenta

KAH Keskeytyksesta aiheutunut haitta [€]

KJ Keskijénnite-

KOPEX  Kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset
PAS Paallystetty avojohto

PJ Pienjannite-

PJK Pikajalleenkytkenté

SJ Suurjannite-

SH Suurhairio

SHVT Suurhairiévarmuustaso

SKOPEX Kohtuulliset kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset

WACC  Padoman painotetun keskikustannuksen malli (engl. Weighted Average Cost of
Capital)



1 JOHDANTO

Vuonna 2013 asetetun sahkomarkkinalain 588/2013 toimitusvarmuuskriteerien myota
jakeluverkkoyhtididen investointitarpeet sahkdverkkoon ovat kasvaneet huomattavasti.
Kasvaneiden investointimaarien vuoksi verkkoyhti6t ovat joutuneet nostamaan asiakkailta
perittavia siirtohintoja. Edelleen siirtohintojen hillitsemiseksi eduskunta teki elokuun alusta
2021 voimaan tulleen lakimuutoksen sdahkdmarkkinalakiin (TEM, 2021). Muutoksen yksi
keskeisimmista tekijoistd on toimitusvarmuusvaatimukselle annettu lisdaika vuoteen 2036
asti aiemman 2028 vuoden sijaan. Lisdaika koskee yhti6ita, joiden keskijanniteverkon
maakaapelointiaste on ollut alle 60 % vuoden 2018 lopussa. Lakimuutoksen myo6té
verkkoyhtitt voivat jaksottaa investoinnit pidemmalle ajanjaksolle, jolloin ennenaikaisten
korvausinvestointien méaaré pienenee. Se mahdollistaa verkkoyhtidille siirtohintojen
pitdmisen kohtuullisena. Liséksi péivitetyn lain 730/2021 8:n 52 mukaan jakeluverkon
kehittdmissuunnitelmassa tulee jatkossa huomioida kulutusjousto, séhkovarastot,
energiatehokkuustoimenpiteet ja muut resurssit vaihtoehtona verkon kapasiteetin

laajennukselle.

Lakimuutoksen voimaantulon myo6td sahkdverkkojen monopolitoimintaa valvova
Energiavirasto (EV) on paivittanyt verkkoliiketoiminnan valvontamenetelmét, jotka tulevat
voimaan vuoden 2022 alusta. Valvontamenetelmien yksi keskeisimpid muutoksia on
yksikkohintojen péivitys. Regulaatiomalliin kuuluvat yksikkdhinnat vaikuttavat suoraan
verkkoyhtididen sallittuun tuottoon ja ovat siten olennainen tekija sahkoverkkojen
saneerausta suunniteltaessa. Muita muutoksia valvontamallissa ovat
toimitusvarmuuskannustimen  poistuminen  kokonaisuudessaan  seka  kohtuullisen
tuottoasteen (WACC-%) péivitys (EV, 2021a).

1.1 Tydn tavoitteet ja tutkimuksen rajaus

Tyo0 toteutetaan Keravan Energia Oy konserniin kuuluvalle Sipoon Energia Oy:lle. Sipoon
verkkoalue on enimmakseen haja-asutusaluetta maakaapelointiasteen ollessa noin 40 %.
Tiheédan asutut taajama-alueet ovat pitkélti jo kaapeloitu ja nyt edessa on harvemmin asutun
alueen toimitusvarma saneeraus. Tdssa tydssa toimitusvarmasta verkosta puhuttaessa
tarkoitetaan s&hkomarkkinalain 588/2013 §:n 51 vaatimukset tdyttdvaa verkkoa, jonka
mukaan saasté aiheutuva séhkokatko saa asemakaava-alueella olla maksimissaan 6 tuntia ja

muilla alueilla korkeintaan 36 tuntia. Yleisesti toimitusvarma sahkoverkko kéasitetdan usein
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virheellisesti vain maakaapeloituna verkkona, mutta tdman tutkimustyon tarkoituksena on
vertailla my0s vaihtoehtoisia saneerausmenetelmid toimitusvarmuus huomioiden.
Toimitusvarmuutta tarkastellaan tarkemmin luvussa 5. Lis&haasteita toimitusvarman
séhkoverkon rakennukselle aiheuttaa Sipoon verkkoalueen voimakkaasti kasvava véesto

sekd Suomenlahteen rajoittuva saaristoalue.

Tutkimustyon tavoitteena on analysoida erilaisia sahkdnjakeluverkon toimitusvarmuutta
parantavia kehittdmisvaihtoehtoja erilaisissa toimintaymparist0issa. Sipoon Energian
toimitusvarmuuden nykytila arvioidaan suurhdiriomallin ja vuoden 2017 Kiira-rajuilmaan
pohjautuvien resurssien ja keskeytyshistorian perusteella. Liséksi tyodsséd laaditaan kahdelle
todelliselle KJ-johtol&dhddlle elinkaarikustannustarkastelu, jonka perusteella arvioidaan eri
verkkotekniikoiden kustannustehokkuutta erilaisissa toimintaymparistdissd. P&apainona
tyossd on eri verkkotekniikoiden elinkaarikustannusten teknistaloudellinen vertailu
kustannustehokkuus ja toimitusvarmuus huomioiden. Perinteisten verkkotekniikoiden
lisaksi tyossd tarkastellaan mahdollisuutta kéyttdd séhkdvarastoja jakeluverkon
saneerauksen lykk&amiseen ja toimitusvarmuuden parantamiseen. Liséksi tyotd tullaan

kayttdmaan lakisaateisen kehityssuunnitelman perustana.

Elinkaarikustannusvertailusta haastavan tekee sen moniulotteisuus, silld huomioon tulisi
ottaa ainakin toimitusvarmuus-, kustannus- ja kuormitustekijat. Lisdksi muutokset néisséa
paatekijoissa vaikuttavat ristiin keskendan ja jokaisella muuttujalla on useita alamuuttujia.
Esimerkiksi  kuormituksen muutos muuttaa hdviokustannuksia, mika nakyy
kustannuslaskennassa.  Tassa  tutkimuksessa — monimuuttujaongelmaa  lahestytdan
muodostamalla ensin tekniset reunaehdot toimitusvarmuuden nakdkulmasta. Taman jalkeen
taloudellisia tekijoita tarkastellaan kustannusanalyysin avulla, jossa huomiota kiinnitetdén
koko elinkaaren aikaisiin kustannuksiin. Lopuksi eri tekijoiden muutosten vaikutusta
arvioidaan herkkyysanalyyseilld. Tutkimusaineistona tydssa kaytetaan eri lahteista saatavia
alan tuoreimpia julkaisuja seké soveltuvilta osin yhtion tietojarjestelmisté saatavia tietoja.
Lahtotietojen avulla muodostettujen analyysien sekd case-tapausten kautta pyritdan

I6ytdmaan vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Mikd on toimitusvarmuusvaatimukset huomioivien eri verkkotekniikoiden

kustannustehokkuus?
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e Kuinka suuri verkon rakenteellinen toimitusvarmuusaste verkkoyhtion on
saavutettava, jotta saavutetaan lain edellyttdmét sahkoverkon laatuvaatimukset
vuoteen 2036 mennessa?

o Mika on elinkaarikustannuksiltaan edullisin saneeraustapa eri
toimintaymparistoissa?

e Mitk& ovat verkkotekniikan valintaan vaikuttavat olennaisimmat tekijat?

Toimitusvarmuuskriteerien osalta tyossé keskitytddn 36 h ehdon tayttymiseen eika tydssa
kasitellda asemakaava-alueella vaikuttavaa 6 h ehtoa tai paikallisiin olosuhteisiin perustuvaa

aikarajaa. Elinkaarilaskennassa kuormitush&vididen vaikutusta ei oteta huomioon.

1.2 Sipoon Energia Oy

Sipoon Energia Oy (SEOY) on Keravan Energia Oy (KEOY) konsernin tytaryhtio, joka
harjoittaa  sédhkoverkkoliiketoimintaa p&dosin  Sipoon kunnan alueella. KEOY
energiakonserniin kuuluu emoyhtion lisdksi Keravan Lampévoima Oy. Keravan Energia
toimii jakeluverkonhaltijana Keravan kaupungin alueella, kun taas Keravan Lampdvoima
Oy toimittaa biovoimalaitoksensa kaukolampdd molempiin kuntiin. Keravan Lampdvoima
Oy:n liséksi tuotantoliiketoimintaa on myds emoyhti6lla itsellddn, mika vahvistaa KEOY:n
asemaa energiakonsernina. Konserni on kuntaomisteinen Keravan kaupungin omistaessa
96,5 % ja Sipoon kunnan omistaessa 3,5 % konsernista. Verkkoyhtididen rakennus- ja
kunnossapitotoiminnasta vastaa Uudenmaan Verkonrakennus Oy (UVR), jonka
omistusrakenne jakaantuu puoliksi Porvoon Energian ja Keravan Energian kesken. (Keravan
Energia, 2021)

Sipoon verkkoalue on enimmaékseen haja-asutusaluetta asutuksen ja kuormituksen
kohdistuessa péaosin valtatie 7 varteen eteldiseen Siposeen seké keski-Sipoossa sijaitsevaan
Nikkilan hallinnolliseen keskukseen. SEQY toimittaa sahkoa Sipoon kunnan lisaksi itdiseen
Helsinkiin sekd osaan Porvoon saaristosta. Jakeluverkkoalue on pinta-alaltaan 362 km?,
jossa kayttopaikkoja on noin 15 000. SEQY:n jakeluverkkoalue ja sen sahktasemat on

esitetty tarkemmin kuvassa 1.1.
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Kuval.l  Keravan Energia Oy:n ja Sipoon Energia Oy:n séhkoverkkoalue. Sipoon sahkdasemat merkattu
punaisella ja Keravan siniselld. (Taustakartta Trimble NIS, 2021)

SEQY:IIa on kuusi sahkdasemaa ja verkkoa yhteensa noin 1900 km, josta kaapeloituna on
624 km. Alue on vahvasti muuttovoittoista ja vaestdnkasvun ennustetaan pysyvan 2,5-3 %/a
(Sipoon kunta, 2021). Véestdnkasvu painottuu voimakkaasti kehittyviin Nikkilan ja
Sdderkullan kasvukeskuksiin. Kasvun kehittyminen on merkittava tekija verkon saneerausta
suunniteltaessa, silld verkon pitoajat ovat tavallisesti 40-50 vuotta. Arvioitaessa
kuormituksen kehittymistda verkon pitoaikana, tuleekin Kkiinnittda erityistd huomiota
vaestonkasvuennusteeseen paikallisella tasolla, silla verkon yli- ja alimitoittamiset voivat

aiheuttaa huomattavia kustannuksia.
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2 SAHKOVERKKOLIIKETOIMINNAN TOIMINTAYMPARISTO JA
TOIMINNAN SAANTELY

Sahkadverkkoliiketoiminta on Suomessa monopoliasemassa, mink& vuoksi ala tarvitsee
séantelyd. Ilman sééntelyd toimijat voisivat monopolinsa turvin nostaa sahkonkayttajilta
perittdvid maksuja rajatta, mik& ei ole toivottu tilanne. Suomessa verkkoliiketoiminnan
hinnoittelua  ja  lainmukaisuutta  valvoo  Energiavirasto.  Valvonta  perustuu
séhkdémarkkinalainsdadantoon, jonka pohjalta EV on muodostanut valvontamenetelmat.
Hinnoittelun kohtuullisuuden lisdksi valvontamenetelmilld pyritddn takaamaan kuluttajille
kayttovarma ja laadukas s&hkonjakelu sekd verkkoyhtitille  pitkdjanteinen
toimintaymparistd (EV, 2018). Tassd luvussa késitellddn séhkdverkkoliiketoiminnan
hinnoittelun ja lainmukaisuuden valvontaa seka sééantelya séahkdnjakeluverkkoyhtididen
kannalta.  Hinnoittelun osalta kdyddadn Il&pi valvontamallin  pé&periaate ja
séhkdémarkkinalainsdddédnnon osalta perehdytdén vaadittavaan kehityssuunnitelmaan seka

toimitusvarmuusvaatimuksiin.

Jatkuvuuden ja pitkajanteisyyden mahdollistaminen verkkoyhtidille on olennaista, jotta
yhtiét voivat investoida ja kehittdd verkkoa ilman suurempia riskeja. Toiminnan
ennustettavuus  on  mahdollista  nykyisellda  etukateissadntelyyn  pohjautuvalla
valvontamallilla, joka otettiin kdyttdon vuonna 2005. Mallin mukaisesti EV vahvistaa
valvontajaksolla kéytettdvat menetelmat ja parametrit ennen valvontajakson alkamista. N&in
verkkoyhtiot voivat paremmin ennustaa liikevaihtonsa ja suunnitella investoinnit.
NyKkyisellaan valvontajakson pituus on neljé vuotta ja menossa on viides jakso (2020-2023).
(EV, 2020)

Poikkeuksen saantoon tekevat lakimuutoksen myota kesken valvontakautta paivitetyt
muutokset, jotka astuvat voimaan vuoden 2022 alusta. Paineita lakimuutokselle kesken
kautta aiheutti julkisuudessa esiintynyt keskustelu verkkoyhtididen todellisten
investointihintojen eroamisesta EV:n yksikkohinnoista. Tadman johdosta EV teetti
selvityksen jakeluverkkotoiminnan hinnoittelusta ja toimitusvarmuuden valvonnasta.
Selvityksen perusteella todettiin, ettd taseen mukaiset todelliset investointikustannukset ovat
olleet neljannella valvontajaksolla noin 70 % EV:n yksikkéhinnoista, kun muilla kausilla
hinnat ovat vastanneet likimain yksikkohintoja. Taseen seka yksikkohintojen mukaiset

investointimaarat ovat esitetty tarkemmin kuvassa 2.1. (EV, 2020)
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Kuva2.1  Verkkoyhtididen investointimadrat vuosina 2008-2019 tasearvon seké yksikkdéhintojen
mukaan esitettynd. (EV, 2020)

Yksi syy investointitehokkuuden merkittavélle parantumiselle on maakaapeli-investointien
yleistymisen seurauksena tullut hintojen aleneminen 15 %:lla, mika on edelleen lisannyt
maakaapeli-investointien maérad. Lisaksi erityisesti isoimmat verkonhaltijat ovat pystyneet
investoimaan suurien volyymien ja neuvotteluvoiman avulla yksikkohintoja olennaisesti
edullisemmin. (EV, 2020)  Toimintaympariston muutostekijoiden  vuoksi
valvontaparametrien paivittdminen on olennaista riittdvan usein, mutta pitkdjanteisyyden
takaamiseksi verkkoyhtidille, valvontaparametreja ei tulisi pdivittdd liian tihedan.
Tasapainon l6ytdminen ndiden intressien valilla on haastavaa jatkuvien toimintaympariston
muutosten vuoksi. Nyt EV pdivitti valvontaparametrit nykyista kustannustasoa vastaavaksi.
Yksikkohintojen  muutokset laskevat kaikkien jakeluverkkojen yhteenlaskettua
nykykayttdarvoa (NKA) keskimaarin noin 17 % verrattuna nykyisiin yksikkéhintoihin (EV,
2021a). Taman tutkimustyon Kirjoitushetkella maakaapelien hinnat ovat kuitenkin ldhteneet

jalleen nousuun, johtuen muun muassa raaka-aineiden kohonneista hinnoista.

Yksikkohintojen paivityksen lisdksi samalla tarkastettiin kohtuullinen tuottoaste vastaamaan
nykyista toimintaympéristod ja poistettiin toimitusvarmuuskannustin kokonaisuudessaan.
Kaikki edelld mainitut muutokset pienentdvat regulaatiomallin sallimaa verkkoyhtididen
kohtuullista tuottoa. Regulaatiomallin kohtuullisen tuoton muodostumiseen perehdytaan
tarkemmin  myohemmissa luvuissa. Verkkoyhtion kannalta nopeat muutokset
toimintaympéristdssd  ja  regulaatiossa  muodostavat  riskejd  liiketoiminnalle.

Riskienhallinnan kannalta on olennaista tarkastaa yhtion investointistrategia riittdvan usein.
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2.1 Valvontamallin periaate

Pa&periaate valvontamallissa on verrata verkkoyhtion toteutuneen tuloksen oikaistua arvoa
regulaatiomallin sallimaan kohtuulliseen tuottoon. Toteutunutta tulosta oikaistaan erilaisilla
kannustin-/sanktiotekij6illg, joilla pyritd&dn ohjaamaan verkon kehitysta haluttuun suuntaan.
Sallittu kohtuullinen tuotto lasketaan kertomalla pddoman painotetun keskikustannuksen
mallilla (Eng. Weighted Average Cost of Capital, WACC) saatu kohtuullinen tuottoaste
(WACC-%) verkkotoimintaan sitoutuneella oikaistulla omalla padomalla ja korollisella
vieraalla padomalla. Valvontamallin yksinkertaistettu kuvaus on esitetty kuvassa 2.2.

< SAHKOVERKON OIKAISTU ERIYTETYN TULOSLASKELMAN ::
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w w
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Kuva2.2  S&hkoverkkoliiketoiminnan valvontamenetelmat jaksoille 2016-2019 ja 2020-2023. Rastilla
merkitty toimitusvarmuuskannustin poistuu valvontamenetelmista vuodesta 2022 alkaen.
(Muokattu EV, 2018)

Valvontamallin vasemmalla puolella on kohtuullisen tuoton laskenta, kun taas oikealla

puolella toteutuneen oikaistun tuloksen laskenta. Mikali yhtion toteutunut oikaistu tulos on
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pienempi kuin regulaatiomallin sallima kohtuullinen tuotto syntyy alijadma ja jos tulos on
suurempi kuin sallittu tulos kutsutaan erotusta ylijgdmaksi. Valvontajakson neljalta vuodelta
muodostunut yhteenlaskettu alijgdmé& on mahdollista tasata seuraavan valvontajakson
aikana. Jos valvontajakso ja& ylijadmaiseksi on se tasattava seuraavan valvontajakson aikana
esimerkiksi siirtomaksuja alentamalla. (EV, 2018) Sahkdmarkkinalain muutoksen vuoksi
kesken valvontajakson voi vuonna 2019 paattyneen valvontakauden alijadman tasoitukseen
hakea poikkeuksellisesti lisdaikaa tietyin ehdoin (TEM, 2021).

2.2 Sallittu kohtuullinen tuotto

Regulaatiomallin sallimaa kohtuullista tuottoa laskettaessa olennaista on méarittaé
séhkoverkkotoimintaan sitoutunut oikaistu omaisuus. Saatu omaisuusera korjataan edelleen
tasauserélld, mink& jalkeen verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu pddoma jaetaan omaan
pddomaan sekd korolliseen ja korottomaan vieraaseen padomaan. Sallittua tuottoa
laskettaessa huomioidaan vain oma p&doma ja korollinen vieras padoma, jotka kerrotaan
kohtuullisella tuottoasteella. WACC-% madritetdédn joka vuodelle erikseen painottaen omaa
padomaa 40 %:lla ja vierasta padomaa 60 %:lla. WACC-malli sisdltdd edelleen muuttujia,
joiden avulla maaritetadn kohtuullinen kustannus kullekin padomalajille. Erds muuttuja on
riskiton korkokanta, joka madritetddn vuodesta 2022 alkaen vuosittain edellisen vuoden
huhti-syyskuun toteutuneiden valtion joukkovelkakirjalainakorkojen keskiarvona. (EV,
2018; EV, 2021a) Aiemmin muuttuja perustui 10 vuoden keskiarvoon, joten jatkossa
WACC-%:n muutokset tulevat olemaan nopeampia. Nopeampi vaihtelu kohtuullisessa
tuottoasteessa  lisdd  osaltaan  epavarmuutta  verkkoyhtion  pitkdn  aikavélin
kehityssuunnittelussa. Verkkoyhtion ja tdman tyon kannalta on olennaista méarittaa
verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu omaisuus, joten perehdytdan siihen seuraavaksi

syvemmin.

Oikaistu omaisuus muodostuu oikaistusta sahkoverkko-omaisuudesta ja muusta
omaisuudesta sek& vaihtuviin vastaaviin kuuluvasta omaisuudesta. N&istd merkittadvin on
séhkodverkko-omaisuus, joka ldhes poikkeuksetta muodostaa suurimman osan oikaistusta
omaisuudesta. Sahkoverkko-omaisuuteen lasketaan kuuluvaksi séhkdjohdot ja -asemat seké
séhkdverkon kayttoon ja palveluihin liittyvat muut sédhkolaitteet, laitteistot, jarjestelmét ja
ohjelmistot. (EV, 2018) Oikaistu verkkotoimintaan sitoutunut omaisuus saadaan

maéarittdmalla edelld mainittujen komponenttien ja jarjestelmien yhteenlaskettu
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nykykayttdarvo. NKA on laskennallinen suure, joka voi erota todellisesta tasearvosta
suuntaan tai toiseen riippuen yhtion investointitehokkuudesta. Regulaatiomallilla pyritdan

kuitenkin mukailemaan todellista tasearvoa, kuten luvussa 2 kasiteltiin.

Verkko-omaisuuden NKA lasketaan EV:n  madéarittamien  komponenttikohtaisten
yksikkohintojen ja komponenttien ikien perusteella. Ensin lasketaan komponentin
jalleenhankinta-arvo (JHA) kertomalla kunkin komponentin yhteenlaskettu maara sita
vastaavalla yksikkohinnalla. NKA saadaan JHA:sta suhteuttamalla komponenttikohtainen
keski-ika niille valittuun pitoaikaan ja kayttamalla saatua suhdelukua NKA:n laskentaan

yhtélon 2.1 mukaisesti.

NKA; = JHA; - (1 — kel (2.1)

pitoaika;

jossa pitoaika on verkkoyhtion kullekin komponentille i valitsema pitoaika. Yhtéloa 2.1
hyédyntamalla koko verkko-omaisuuden NKA saadaan summaamalla yhteen kaikkien
komponenttien NKA:t. Komponentin pitoaikaa valittaessa tulee huomioida, ettd valittua
pitoaikaa kéytetddn myds oikaistujen tasapoistojen laskentaan. Tarkoituksenmukaista olisi,
ettd valittu pitoaika vastaisi komponentin todellisia keskiméardisia teknistaloudellisia
pitoaikoja (EV, 2018). Komponentin saavuttaessa sille valitun pitoajan idn, sen
regulaatiomallin mukainen NKA on nolla. Kohtuullisen tuoton laskennan ulkopuolelle
jaavat myos sahkdverkko-omaisuuteen kuulumattomat komponentit, jotka eivét ole
liitettynd verkkoon, verkon toiminnan kannalta tarpeellisia tai eivat ole tosiasiallisessa
kaytossa. Naistad esimerkkeja ovat varastoidut laitteet ja verkon rakennukseen kaytetty

putkitus.

2.3 Oikaistun tuloksen laskenta

Valvontamallin toisen puolen eli toteutuneen oikaistun tuloksen maaritys perustuu eriytetyn
tuloslaskelman liikevoittoon/-tappioon. Varsinaiseen liikevoittoon kuuluu asiakkailta saadut
verkkopalvelumaksujen seka verkkotoimintaan liittyvien muiden palveluiden tuotot. Liséksi
liikevoittoon lasketaan ei-palautuskelpoiset liittymismaksut, yhteiskayttopylvéiden
vuokratuotot ja naihin rinnastettavissa olevat tuotot. Edelleen liikevoittoa oikaistaan
korjauserillg, joita ovat palautuskelpoisten liittymismaksujen vuosittainen nettomuutos,

verkkovuokrat, verkko-omaisuuden suunnitelman mukaiset poistot sek& verkko-osuuksien
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myynnistd aiheutuva myyntitappio. Eriytetyn tuloslaskelman korjauseriin kuuluvat myos
verkkotoiminnasta ja rahoituksesta aiheutuvat kustannukset. Verkkotoiminnan kustannukset
sisdltdvat muun muassa verkon suunnittelu-, rakentamis-, kaytt6- ja yllapitokustannukset
sekd asiakkaille maksettavat vakiokorvaukset. (EV, 2018) Yksinkertaistetusti toteutunut
oikaistu tulos saadaan muokkaamalla liikevoittoa erilaisilla korjauserilla sek& kannustimilla
kuvan 2.2 mukaisesti. Sahkdverkon kehittdmissuunnittelun kannalta olennaisin osa tuloksen
oikaisua ovat erilaiset kannustimet, silld ne vaikuttavat kaytettdvan verkkotekniikan

kannattavuuteen elinkaarikustannustarkastelussa.

2.3.1 Investointikannustin

Investointikannustimen tarkoituksena on ohjata verkonhaltijaa tekemdan investointinsa
keskimaaréistd kustannustehokkaammin. Kannustimen perusta on EV:n méaarittamat
yksikkohinnat, jotka muodostetaan  kaikkien  verkonhaltijoiden  toteutuneiden
keskimaaréisten investointikustannusten pohjalta. Kannustinvaikutus muodostuu yhtion
todellisen investointikustannuksen ja yksikkohinnan erotuksesta. Mikali yhtié onnistuu
investoimaan yksikkohintoja edullisemmin, nakyy hy6ty investointihintaa suurempana
oikaistuna verkko-omaisuutena sekd suurempana JHA:sta laskettuna tasapoistona.
Kannustimen vaikutus toimii myds negatiiviseen suuntaan. Jos yhti6 investoi yksikkéhintoja
tehottomammin, oikaistussa verkko-omaisuudessa ja laskennallisessa tasapoistossa
huomioidaan vain yksikkohintoihin perustuva arvo. Verkkoyhtididen investoidessa
jatkuvasti keskimaaraista tehokkaammin, nédkyy se valvontaparametrien péivityksen
yhteydessa yksikkohintojen laskuna. Siitd seuraa verkko-omaisuuden oikaistun arvon ja sen
my6td  kohtuullisen tuoton aleneminen. Sitd kautta myds sahkonkayttdjat hyotyvat

kustannustehokkaasta investoimisesta. (EV, 2020)

2.3.2 Laatukannustin

Laatukannustimen tarkoituksena on saada verkkoyhtit parantamaan toimitusvarmuutta
entisestddn. Kannustimen suuruus maaraytyy vertaamalla yhtion aikaisemmin toteutunutta
toimitusvarmuuden  keskiarvoa kyseisen vuoden toimitusvarmuuteen. Viidennella
valvontajaksolla ~ (2020-2023)  toimitusvarmuuden  referenssiarvona  kaytetaan
keskijanniteverkossa (KJ) vuosien 2012-2019 ja suurjanniteverkossa (SJ) vuosien 2013—
2019 toteutuneita yhtion keskimaaraisia keskeytyskustannuksia (KAH). Referenssiarvon ja

toteutuneen  keskeytyskustannuksen  erotuksesta muodostuneen laatukannustimen
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maksimivaikutus on rajattu £15 %:iin yhtion kohtuullisesta tuotosta. Jos verkonhaltijan
suurin mahdollinen laatubonus on alle 15 %, rajataan myo6s laatusanktio itseisarvoltaan
samansuuruiseksi kyseisenda vuonna. (EV, 2020) Koska aiemmalla valvontakaudella
referenssiarvon laskennassa oli mukana toimitusvarmuuden kannalta erityisen huono vuosi
2011, tulee viidennen valvontakauden referenssiarvot olemaan todennékdisesti pienempia.
Laatukannustimen vaikutusta nyt menevalla kaudella pienentdd myods osaltaan

referenssiajanjaksolla jo toteutuneet investoinnit toimitusvarmuuteen.

2.3.3 Tehostamiskannustin

Tehostamiskannustimen tarkoitus on ohjata verkonhaltijaa toimimaan kokonaisvaltaisen
kustannustehokkaasti. Vastaavasti kuin laatukannustimessa on tehostamiskannustimessa
asetettu minimi- ja maksimiraja, joka on +20 % kohtuullisesta tuotosta. Kannustimen
periaatteena on verrata verkonhaltijan toimintaan kaytettyja kustannuksia suhteessa
saatuihin tuotoksiin. Nykyisen mallin mukaan tehostamiskannustin koostuu yleisesta
tehostamistavoitteesta ja yrityskohtaisesta tehostamistavoitteesta. Neljannella ja viidennella
valvontakaudella yleinen tehostamistavoite on maaritetty entisen 2 % sijaan 0 %:iin, jotta
voidaan kompensoida uusien tehtdvien verkonhaltijoille aiheuttamia lisdkustannuksia.
Yrityskohtainen tehostamistavoite maaraytyy viidennelld valvontakaudella kaikkien
verkonhaltijoiden vuosien 2012-2018 valvontatietojen perusteella mallinnetusta yleisesta
tehokkuusrintamasta. Edelleen tehokkuusrintamasta mééritetadn kullekin yritykselle sen
toimintaolosuhteiden ja tuotosprofiilien mukainen vertailutaso eli  kohtuulliset
kontrolloitavissa olevat kustannukset (SKOPEX). Tehostamiskannustin itsesséén
muodostuu, kun referenssiarvosta véhennetaan verkonhaltijan toteutuneet kontrolloitavissa
olevat kustannukset (KOPEX). (EV, 2018)

Varsinainen  tehokkuusrintama  mé&éritetddn  valvontakausikohtaisesti, kun taas
yrityskohtainen vertailutaso lasketaan tehokkuusrintaman avulla joka vuodelle erikseen.
Menettelylld  varmistutaan  etenkin  tuotosmuuttujien  vuosittaisten  muutoksien
huomioimisesta. Tehokkuusrintaman ja vertailutason méaarittamisessa muuttujina kaytetaan
panos-, tuotos- ja toimintaymparistomuuttujia. Panosmuuttujia ovat kontrolloitavissa olevat
operatiiviset kustannukset seka verkon JHA, joista KOPEX:iin kohdistetaan
tehostamistavoite.  Tuotosmuuttujiin  lukeutuu siirretty energian maard, verkon

kokonaispituus, kayttopaikkamaara ja keskeytyskustannukset. Keskeytyskustannukset
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kasitelladn ei-toivottuna tuotosmuuttujana ja siind huomioidaan sek& niista tulevat
kustannukset, ettd niiden valttdmisestd aiheutuvat kustannukset. Toisin sanoen KAH-
parametrille on l6ydettdvissa raja-arvo, jossa KAH:n negatiivinen vaikutus vertailutason
méaardytymiseen on maksimissaan. Raja-arvoa pienemmat ja suuremmat KAH-arvot
nostavat SKOPEX:a. Tamé ei ole kuitenkaan olennaista, silla KAH-kustannukset tulisi
minimoida jo laatukannustimenkin vuoksi. Toimintaympéristomuuttujalla huomioidaan
haja-asutusymparistdssa muodostuvat korkeammat kustannukset suhteessa asiakasmaaraan.
Muuttujana kaytetaan liittymien ja kdyttopaikkojen suhdelukua. (EV, 2018; EV, 2019a)

Yrityskohtaisen vertailutason méaarittdmisessé viidennelld valvontajaksolla kéytetdédn JHA-
ja KAH-arvoissa verkonhaltijan keskimé&ardista arvoa vuosilta 2015-2018. Muut
tuotosparametrit sekd toimintaympadristomuuttuja péivitetddn vuosittain.  Lisaksi
vuosittainen SKOPEX-luku korjataan kuluttajahintaindeksilla (KHI). (EV, 2019a) Vaikka
tehostamiskannustimen muodostumiseen vaikuttaa useita muuttujia, olennaista on pyrkia
minimoimaan vuosittaiset kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset. Naihin
kustannuksiin kuuluu muun muassa hdviéenergian hankinta-, henkilésto-, vuokra-, sisdiset
sekd muut liiketoiminnan kulut ja vakiokorvaukset. Lisdksi on hyva huomioida, etta
tehostamiskannustimen kohdalla referenssitaso muodostuu kaikkien verkonhaltijoiden
keskiarvosta, kun muut kannustimet perustuvat yhtion sisaiseen kehitykseen. Pitkdn
aikavilin kehityksessa on siis pyrittdva tehokkaaseen operatiiviseen toimintaan suhteessa

muihin verkonhaltijoihin.

Verkon kehityksen kannalta tehostamiskannustimeen voidaan yksinkertaisesti vaikuttaa
parantamalla toimitusvarmuutta. Toimitusvarmuuden parantuminen nakyy pitkalla
aikavdlilla paitsi KAH-arvon laskuna, mutta samalla se laskee vuosittaisia operatiivisia
kustannuksia. Operatiivisten kulujen lasku perustuu erityisesti viankorjaus- ja
kunnossapitokulujen pienenemiseen. Verkon saneeraustapoja Vvertailtaessa tuleekin

Kiinnittdd huomiota valittavan verkkotekniikan operatiivisiin kustannuksiin.

2.3.4 Toimitusvarmuus- ja muut kannustimet

Toimitusvarmuuskannustimen tarkoituksena on ollut mahdollistaa lain edellyttdmien
toimitusvarmuuskriteerien saavuttaminen mé&érdaikaan mennessa.

Toimitusvarmuustavoitteiden maéaraajan pidennyttyé vuoteen 2036
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toimitusvarmuuskannustimen tarpeellisuus kyseenalaistettiin. EV:n selvityksen mukaan
méaardajan jatkaminen mahdollistaa toimitusvarmuusinvestointien ajoittamisen normaaliin
verkon saneeraamisen yhteyteen. Selvityksen perusteella toimitusvarmuuskannustin

poistetaan valvontamenetelmista vuodesta 2022 alkaen. (EV, 2021b)

Verkkotoiminnan laadun seka tehokkuuden lisaksi verkonhaltijoita kannustetaan tutkimaan
ja kehittdmé&an uusia teknisia sek& toiminnallisia ratkaisuja verkkotoiminnan kehittamiseksi.
Tat4 varten luotu kannustin mahdollistaa kohtuullisten tutkimus- ja tuotekehityskulujen
vahentdmisen oikaistun tuloksen laskennassa. Kannustinta kutsutaan
innovaatiokannustimeksi ja sen suuruus on maksimissaan 1 % verkonhaltijan koko
valvontakauden eriytettyjen tuloslaskelmien verkkotoiminnan liikevaihtojen summasta.
Jotta kulut hyvéksytaan innovaatiokannustimen piiriin, tulee niiden kohdistua alalle uuden
tiedon, teknologian tai toimintatavan luomiseen tai suunnitteluun. Kannustimella pyritdan
tehostamaan erityisesti dlykkaiden sahkoverkkojen kehitysta. Neljannelld valvontakaudella
innovaatiokannustimen vaikutus oli kokonaisuudessaan vahéinen ja sitd hyddynsi noin
tusina 77 jakeluverkonhaltijasta. (EV, 2020)

2.4 Asiakkaille maksettavat vakiokorvaukset

Regulaatiomallin kannustimien ohella verkonhaltijoita kehotetaan keskeytyméttomaan
sahkonjakeluun myo6s vakiokorvauskaytannolla. Tédma tarkoittaa, ettd asiakkaalle on
maksettava  vuotuisesta  verkkopalvelumaksusta riippuva vakiokorvaus, mikali
sahkdnjakelun keskeytys on pidempi kuin 12 tuntia. Korvaus tulee maksaa asiakkaalle ilman
erillistda pyyntdd ja sen suuruus madraytyy keskeytyksen keston sekd vuotuisen

verkkopalvelumaksun perusteella taulukon 2.1 mukaisesti.
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Taulukko 2.1 Asiakkaalle maksettavien vakiokorvausten madraytyminen keskeytysajan mukaan.

Korvauksen suuruus [%]

Keskeytysaika [h] verkkopalvelumaksusta
12-24 10
24-48 25
48-72 50
72-120 100
120288 150
288— 200

Korvauksen suuruus voi olla maksimissaan 2000 €/a. Asiakas ei ole oikeutettu korvauksiin,
jos verkonhaltija pystyy osoittamaan, ettd keskeytyksen syy on vaikutusmahdollisuuksien
ulkopuolella ja sitd ei kohtuullisissa maarin olisi pystynyt vélttdméan. (Sahkomarkkinalaki,
2021)

2.5 Lakisaateinen kehityssuunnitelma

Kohtuullisen hinnoittelun ohella sahkdverkkotoimintaa saadelldan tarkoin myods verkon
kehittdmisen kannalta. Kaikille yhdenvertaisen, laadukkaan ja kayttévarman
séhkonjakeluverkon varmistamiseksi sahkoverkkotoimijoita koskee sahkdmarkkinalaissa
730/2021 séadetty verkon kehittdmisvelvollisuus seka jakeluverkon kehittdamissuunnitelma.
Sahkomarkkinalain 8:n 19 mukainen kehittdmisvelvollisuus edellyttdd verkonhaltijaa
rakentamaan sahkoverkon siten, ettd se toimii mahdollisimman luotettavasti niin
normaaliolosuhteissa, kuin myds valmiuslain 1152/2011 mukaisissa odotettavissa olevissa
ilmastollisissa poikkeusoloissa. Lisdksi sahkdverkkotoiminnan tulee tayttaa sille asetetut

laatuvaatimukset kustannustehokkuus huomioiden. (Sahkémarkkinalaki, 2021)

Jakeluverkon kehittdmissuunnitelma on vuodesta 2014 edellytetty sahkémarkkinalain §:n 52
mukainen suunnitelma, joka tulee toimittaa energiavirastolle kahden vuoden valein. §:n 52

mukaan kehittdmissuunnitelmaan on sisallytettavé seuraavat asiat:

1) suunnitelma keskeisista jakeluverkkoinvestoinneista, jotka ovat tarpeen jakeluverkon
siirtokapasiteetin yllapitdmiseksi sekd uuden sahkodntuotantokapasiteetin ja uusien
kuormien liittdmiseksi jakeluverkkoon seuraavan kymmenen vuoden kuluessa, mukaan
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lukien séahkdajoneuvojen latauspisteet ja maasahkon syottotarve meri- ja sisavesialuksia
varten;

2) toimenpiteet, joiden toteuttaminen johtaa 51 ja 119 §:ssa sdadettyjen vaatimusten
tayttamiseen ja yllapitdmiseen jakeluverkossa;

3) suunnitelma s&hkonkulutuksen jouston, sahkovarastojen, jakeluverkonhaltijan
energiatehokkuustoimenpiteiden ja muiden resurssien mahdollisesta kayttdmisesta
vaihtoehtona jakeluverkon siirtokapasiteetin laajentamiselle;

4) asianmukaiset vertailut jakeluverkon kehittdmistoimien kustannustehokkuudesta.
(Sahkdmarkkinalaki, 2021)

Liséksi suunnitelmassa tulee olla jaoteltuina kahden vuoden jaksoina yksityiskohtaiset
toimenpiteet jakeluverkon jarjestelmalliseksi kehittdmiseksi. Suunnitelman tulee olla avoin
ja siitd on kuultava asiakkaita sek& kantaverkon ja SJ-verkon haltijoita.
Kehittdmissuunnitelmilla valvotaan ensisijaisesti 8:n 51 laatu- ja
toimitusvarmuusvaatimusten toteutumista seké niiden mukaisia tulevia
kehitystoimenpiteitd. Mikali suunnitelma ei vastaa sille annettuja vaatimuksia, EV voi
kuuden kuukauden kuluessa vaatia tekemdin muutoksia siihen. Muutoksia voidaan vaatia
myas, jos yhteisrakentamista tai Kriittisid kayttopaikkoja ei ole huomioitu riittavalla tasolla
tai suunnitelma ei ole tarpeeksi yksityiskohtainen. (Sdhkdmarkkinalaki, 2021; EV, 2021c)
Tamaén tutkimustyén kannalta on olennaista ymmartaa kehityssuunnitelma késitteend, silla
tyotd tullaan kayttdméddn kehityssuunnitelman perustana. Tydssa pyritdan tekemaan
erityisesti kohtien 2-4 mukaiset selvitykset, joista padpaino on kohdan nelja mukaisessa

kustannustehokkuusvertailussa.

2.6 Sahkonjakelun toimitusvarmuus

Sahkomarkkinalain 8:n 51 mukaiset jakeluverkkotoiminnan laatuvaatimukset muodostavat
jakeluverkonhaltijoille niin kutsutut toimitusvarmuusvaatimukset. VVaatimusten mukaisesti
myrskyn tai lumikuorman aiheuttama jakeluverkon vioittuminen ei saa aiheuttaa
asemakaava-alueella yli 6 tunnin ja kaava-alueen ulkopuolella yli 36 tunnin sdhkdkatkoa.
Lain mukaan néistd toimitusvarmuusehdoista on mahdollista poiketa yksittdisten

kayttopaikkojen osalta, jos

1) kayttopaikka sijaitsee saaressa, johon ei ole siltaa tai vastaavaa muuta kiinteda yhteytta
taikka saannoéllisesti litkennditavaa maantielauttayhteytta; tai
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2) kayttopaikan vuotuinen sahkonkulutus on ollut kolmen edellisen kalenterivuoden aikana
enintdan 2 500 kilowattituntia ja 1 momentin 3 kohdan vaatimuksen tayttamisen
edellyttamien investointien kustannukset olisivat kayttopaikan osalta poikkeuksellisen suuret
sen muista kayttopaikoista etaisen sijainnin vuoksi. (Sahkémarkkinalaki, 2021)

Kohtien yksi ja kaksi poikkeustapauksissa verkonhaltija voi itse kohtuullisuuden rajoissa
maarittaa sovellettavan tavoitetason séhkokatkon sallitulle kestolle.
Toimitusvarmuusvaatimuksen siirtymasadnnoksen mukaan ehtojen tulee toteutua 75 %
jakeluverkon kayttopaikoista vuoden 2028 loppuun mennessa ja kaikilla kayttopaikoilla
vuoden 2036 loppuun mennessé. Edelld mainitut méaraajat koskevat verkonhaltijoita, joiden
KJ-verkon kaapelointiaste on ollut alle 60 % vuoden 2018 lopussa. Muussa tapauksessa
toimitusvarmuusvaatimukset  tulee  toteutua vuoden 2028 loppuun  mennessa.
(Sahkomarkkinalaki, 2021) Jakeluverkko madritelladn rakenteellisesti toimitusvarmaksi
vain siihen pisteeseen asti, johon verkko on yhtendisesti toimitusvarmaa. N&in ollen
esimerkiksi johtolahddn lopussa oleva maakaapeloitu verkko ei ole toimitusvarmaa, jos sité
edeltdd vaatimukset tayttdmaton osuus. (EV, 2021c) Rakenteellisesti toimitusvarmaksi
verkoksi katsotaan usein maakaapeloitu tai puuvarmasti toteutettu verkko. Puiden vaikutusta
verkkoon saadaan minimoitua leveill& johtokaduilla, johtokadun siirtdmisella tienvarteen

seka vierimetsan hoidolla.

Sahkadn kayttopaikat voidaan hyvaksya toimitusvarmuuden piiriin, jos sita syottavé verkko
on rakenteellisesti toimitusvarmaa tai sahkonsyottd voidaan varmistaa viankorjauksella,
verkostoautomaatiolla, varasyo6ttoyhteyksilla tai muilla keinoin aikarajojen puitteissa (EV,
2021c). Maérittelyero verkon ja kayttopaikan toimitusvarmuudessa korostaa osaltaan
viankorjausorganisaation merkitysta. Jotta EV:lle toimitettavaa kehityssuunnitelmaa varten
voidaan madrittda laatuvaatimukset tayttavat verkkoalueet, tulee arvioida rakenteellisesti
toimitusvarman verkon pituus seka viankorjausorganisaatiolla vaatimusten piiriin saatavat
kayttOpaikat. Téassa tydssa toimitusvarmuuden arvioimiseen kéytetddn suurhéiriomallia, jota

kasitellaan luvussa 5.
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3 TEKNISTALOUDELLISET LASKENTAMENETELMAT JA KAYTETTAVAT
PARAMETRIT

Sahkoverkkoyhtididen yksi ominaispiirre on alan p&&omavaltaisuus. Pddomien ollessa
suuria ja pitoaikojen ollessa 40-50 vuotta tulee kiinnittdd erityistd huomiota verkon
kehittdmisstrategiaan, jotta véltytd&n turhilta investoinneilta ja saadaan kehitettyd verkkoa
kustannustehokkaasti. Verkon suunnitteluprosessi jaetaan usein viiteen eri vaiheeseen, jotka
ovat pitkén aikavélin kehittdmissuunnittelu, kohde-, maasto-, rakenne- ja tydsuunnittelu.
(Lakervi & Partanen, 2008) Vaiheet ovat kronologisessa jarjestyksessa ja mitad lahemmaés
prosessin loppua mennédan sitd yksityiskohtaisemmaksi suunnitelmat tulevat. Pitkan
aikavalin kehityssuunnittelun sijoittuminen osana koko verkoston kehittdmisprosessia on
esitetty kuvassa 3.1. Tdassd luvussa perehdytddn jakeluverkkojen pitkan aikavélin
kehittamissuunnittelussa tarvittavaan elinkaarikustannusten laskentametodiikkaan. Luvussa
maéaritetddn laskennassa kaytettavat parametrit seka laskentaperiaatteet KAH-laskennalle,

nykyarvomenetelmélle ja johdon taloudelliselle mitoittamiselle.

| Kehittamisstrategia

-
-
-
—
—~
-

2 lask - Verk 4. Verkoston kehittamisen N 1. P.'tkan alka.valln I
/| Toimintaympériston -Las A:tn’iaparémi:nttja 3. ketr-ilon paitoimenpiteet seuraavan AN kehityssuunnittelu
/ kehitystekijat suunnitteluperiaattee nykytia 10-20 vuoden aikana \ {}
/ \
/ ‘ ‘ | - \\[ 2. Kohdesuunnittelu ]
! Regulaatio ja sen Kaytettavat Ikéja Kl-verkon uudet ja \
! muutokset laskentaparametrit kunto saneerattavatjohdot | s
L ,’[ 3. Maastosuunnittelu ]
\ x - Runko- !
\ i Kaytettavat /
\ Kuormituksen Y /haarajohtojen / {}
\ kehittyminen verkkorakenteet S / )
\\ uusiminen // 4. Rakennesuunnittelu
\ /
\ s e ae /
N Kaytettavat PJ-verkon s @
N komponenttisarjatja uusiminen e [ 5. Tydsuunnittelu ]
AN automaatioratkaisut -7
~
~

Kuva 3.1  Verkon kehittdmisstrategian muodostuminen ja sen toimiminen pitkéan aikavalin
kehityssuunnittelun pohjana.

Pitkan aikavélin kehittdmissuunnittelun tavoitteena on madarittaa verkon saneerausperiaatteet
ja lahtotiedot jatkosuunnittelua varten. Kehittdmissuunnitteluun yleisesti vaikuttavia
tekijoita ovat regulaatio ja kuormituksen kehittyminen. Naiden lisaksi verkostostrategiassa
maéritetddn  kaytettdvat verkkorakenteet, janniteportaat, komponenttisarjat seka

kayttovarmuuden tavoitetaso ja maadoitusperiaate. Suunnittelun ensimmaisessa vaiheessa ei
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huomioida teknisid reunaehtoja kuin valttdmattomilta osin, kuten kuormituksen kasvun
osalta. Tdman vuoksi luvussa ei perehdyté esimerkiksi suojauksen tai termisen kestoisuuden
laskentaan. Elinkaarikustannustarkastelussa olennaista on huomioida kunkin saneeraustavan
koko elinkaaren aikaiset kustannukset. Jakeluverkoista puhuttaessa elinkaarikustannukset
jaetaan tavallisesti investointi-, havio-, keskeytys- ja yllapitokustannuksiin. (Lakervi &
Partanen, 2008.) Tassa tyossd havidkustannukset oletetaan merkityksettoman pieniksi ja
niitd ei huomioida elinkaarilaskennassa. Lisdksi verkon yllapitokustannukset on jaettu
viankorjaus-, kunnossapito- ja vakiokorvauskustannuksiin. Elinkaarikustannusten laskenta

on esitetty yhtalossa 3.1.

T
Ktot = Z Kinv (t) + KKAH (t) + Kkorjaus(t) + Kkupi(t) + Kvakiok(t) (31)

t=0
jossa Ky, investointikustannukset
Kyan keskeytyskustannukset

Kyorjaus ~ Viankorjauskustannukset
Kyupi kunnossapitokustannukset

K,arior ~ Vvakiokorvauskustannukset

3.1 Kaytettavat laskentaparametrit

Elinkaarikustannuslaskennassa lahtéarvojen madrittdmiseen tulee Kiinnittdd erityista
huomiota, silld pitkdn aikavélin suunnittelussa pienetkin muutokset laskentaparametreissa
voivat muuttaa lopputulosta olennaisesti. Parametrien muutosten vaikutusten arvioimiseksi
laskennassa on syyta tehdd herkkyystarkastelu. Taman tyon kannalta olennaisimmat

verkostolaskennan lahtdarvot on esitetty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1 Kaytettavat laskentaparametrit KJ-verkon laskennassa.
Laskentajannite U 20,6 kV
Korkokanta p 3,5%
Kuormituksen kasvuprosentti r 1-3 %l/a
Kuormitushavitiden hinta Khav | 50 €/MWh

Havididen huipunkayttoaika johdoilla thuippu | 2000 h/a

Komponentin pitoaika tpito 40 a
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Laskennassa kéytetddn komponenttien yksikkohintoina EV:n vuoden 2022 alusta voimaan
astuvia hintoja ja kuluttajahintaindeksilla vuoteen 2021 korjattuja KAH-parametreja, jotka

on méaritetty luvussa 3.3.

3.2 Kustannusvertailu

Verkon saneeraustavasta riippumatta elinkaarikustannuksista suurimman osan muodostavat
kertaluontoiset investointikustannukset. Kun kertaluontoiset kustannukset halutaan saada
vertailukelpoisiksi vuosittaisiin kustannuksiin ndhden, tarvitaan annuiteettimenetelméaa.
Kertaluontoinen kustannus muutetaan tasasuuruisiksi vuosittaisiksi kustannuksiksi

kertomalla sitd annuiteettitekijalld . Annuiteettitekija saadaan yhtalolla

e = 10% (3.2)

jossa p on laskentakorkokanta ja t pitoaika. Kun pitoajat ovat pitkia on valittavalla
korkokannalla merkittdva vaikutus annuiteetin suuruuteen. (Lakervi & Partanen, 2008)
Tamaén vuoksi korkokannan valintaan on syyta kiinnittdd huomiota. Korkokanta p kuvastaa
investointien reaalisia rahoituskuluja seka investointiin liittyvad riskid. Tassa tydssa
verkkoliiketoiminnasta ja sen valvontamallista muodostuva riski oletetaan minimaaliseksi,

joten korkokannaksi valitaan lahinnd inflaatioon perustuva 3,5 %.

Vaihtoehtoinen menetelmé kustannusvertailuun on nykyarvomenetelmd, jossa diskontataan
vuosittaiset kustannukset nykyhetkeen ja lasketaan ne yhteen koko komponentin pitoajalta.
Menetelméssa hyddynnetddn kapitalisointikerrointa x, joka huomioi myds vuosittaisen
tehonkasvun r vaikutuksen kustannuksiin. Koko tarkastelujakson vuotuisten kustannusten
nykyarvojen summa K saadaan kertomalla kapitalisointikertoimella ensimmaisen vuoden

kustannukset K1 seuraavan yhtalon mukaisesti:

pt—1
¥Y—-1

K=KKk=Y¥ K (3.3)
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jossa y on kapitalisointikertoimen laskentaan kaytettdvd apumuuttuja. Apumuuttuja w
lasketaan yhtal6ll&

1+ 1r/100)?
- % (3.4
kun kyseessa on neliollisesti verrannollinen muuttuja kuten kuormitushavidissa. Samaa
yhtdléa voidaan  hyddyntdd my0s suoraan  tehonkasvuun  verrannollisissa
keskeytyskustannuksissa kéayttamalla osoittajan potenssina lukua yksi. Vakiona pysyvat
tyhjékayntikustannukset saadaan méaéritettyd, kun tehonkasvu merkitédan nollaksi. (Lakervi
& Partanen, 2008)

3.3 Keskeytyskustannukset

Séhkdnjakelun asiakkaille keskeytyksestd aiheutuvaa haittaa (KAH) mallinnetaan
laskennallisilla keskeytyskustannuksilla. Laskennalliset KAH-kustannukset vaikuttavat
verkonhaltijan oikaistun tuloksen laskentaan laatukannustimen kautta. Valillisesti
keskeytykset vaikuttavat myds tehostamiskannustimen muodossa lisddntyneiden
viankorjauskustannusten vuoksi. KAH-kustannukset lasketaan keskeytysaikojen ja
keskeytysten yksikkohintojen eli KAH-parametrien perusteella. EV:n valvontamallin
mukaiset KAH-parametrit on madritetty eri asiakasryhmien parametrien painotettuna
keskiarvona, jolloin laskentaa saadaan yksinkertaistettua ja samoja yksikkohintoja voidaan
kayttdad kaikille. Koska KAH-parametrit on esitetty vuoden 2005 rahanarvossa, tulee ne
korjata kuluttajahintaindeksilla (KHI) nykyarvon mukaiseksi (EV, 2018). Tyossé kaytettavéat

vuoden 2021 rahanarvoon korjatut KAH-parametrit on esitetty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2 KAH-parametrit keskeytystyypeittdin vuoden 2021 rahanarvoon korjattuna.
Odottamaton Suunniteltu Aikajélleen- Pikajalleen-
keskeytys keskeytys kytkenta kytkenta
hE,odot hP,odot hE,suun hP,suun hAJK hPJK
[€/kWh] | [€/kW] | [€E/kWh] | [€/kW] [€/kW] [€/kW]
13,86 1,39 8,57 0,63 1,39 0,69
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Séhkonjakelun  keskeytykset jaetaan KAH-laskennan kannalta odottamattomiin
vikakeskeytyksiin, suunniteltuihin tyokeskeytyksiin seké pika- ja aikajalleenkytkent6ihin.
Edelleen pidempiaikaiset keskeytykset jaetaan keskeytyneen tehon ja toimittamatta jadneen
energian mukaisiin parametreihin. Esimerkiksi yhden johtolahddn laskennalliset

odottamattomista vioista johtuvat keskeytyskustannukset lasketaan yhtalolla

Kgan = fvika * Presk (hP,odot + hE,odot ’ tvika) (35)

jossa  fyikq ON vian esiintymistiheys/—todennakdoisyys, Py.s, on keskimaarainen teho,
hpoaor ON  tehokomponentin  hintaparametri  vikakeskeytykselle,  hg,q50¢ ON
energiakomponentin hintaparametri vikakeskeytykselle ja t,;, On keskeytysaika.
Vastaavasti  yhtélolla 3.5 voidaan laskea pikajalleenkytkentdjen (PJK) ja
aikajélleenkytkentdjen (AJK) keskeytyskustannukset huomioimalla vain tehokomponentti
ja vaihtamalla vikataajuus sekd KAH-parametri vastaamaan kyseisté jalleenkytkent&d. Koko
johtoldhddn vuoden keskeytyskustannukset muodostuvat toteutuneiden PJK:n, AJK:n,
odottamattomien ja suunniteltujen keskeytyskustannusten summana. Naitd toteutuneita
keskeytyskustannuksia  verrataan  referenssiarvoon, minkd pohjalta muodostuu
laatukannustin. Kun KAH-laskentaa kéytetdén verkon pitkan aikavélin kehittdmiseen, tulee
huomioida, ettd KAH-kustannukset perustuvat laskennallisiin vikataajuuksien keskiarvoihin
(Lakervi & Partanen, 2008). KAH-laskennassa epdvarmuutta aiheuttaa juuri vikataajuus,
joka on pyrittdva maarittdamaan mahdollisimman tarkasti, esimerkiksi jaoteltuina johtoreitin
olosuhteiden mukaisesti. Kehityssuunnittelun yhteydessa vikataajuutena kédytetadn yleensé
vikataajuuden muutosta vertailtavien saneeraustapojen vélill4, jolloin vastauksena saadaan
saneerauksella saavutettu KAH-kustannussaastd. Taman vuoksi suunniteltuja keskeytyksia

ei huomioida laskennassa.

3.4 Uuden johdon taloudellinen mitoitus

Saneerattaessa verkkoa uuden johtimen valintaan vaikuttaa muun muassa jannitteen
alenema, terminen kuormitettavuus seka héavidkustannukset. Kaikkien edella mainittujen
kohdalla on huomioitava my®ds elinién aikainen kuormituksen kasvu, jotta véltytdan ennen
aikaisilta investoinneilta. Maakaapelien kohdalla rajoittavaksi tekijaksi muodostuu usein
terminen kuormitettavuus, kun ilmajohdoilla rajoittava tekija on usein havidkustannukset.

Tarkasteltaessa uuden johtimen poikkipinnan valintaa vain taloudellisesta nakokulmasta
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johtimen elinkaaren aikana syntyvia haviokustannuksia verrataan investointikustannuksien

erotukseen yhtal6ll&

S, =U j K2 — Kin (3.6)

jossa Si on johtoldahddn ensimmaisen vuoden huipputeho [KVA], U on padjannite [kV], K
on johdinten investointikustannukset [€/km], Khay On hévididen hinta [€/kW] ja rj on
johdinten resistanssi [kQ/km]. (Lakervi & Partanen, 2008) Kayttamalla yhtalod 3.6 ja
luvussa 3.1 médritettyja parametreja verkkoyhtion yleisimmin kaytossa oleville
ilmajohdoille saadaan kuvan 3.2 mukaiset taloudelliset kdyttoalueet valittaessa uutta

johdinta.

3,5
‘3 Raven vs. Pigeon
S 3
2
2 Raven vs. Al 132 tai PAS 150
2 25
=
-E —— Pigeon vs. Al 132 tai PAS 150
CEN
o

=
2 =15
c
b
i© 1
IS
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(%]
c
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0
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Kuormituksen kasvu r [%/a]

Kuva 3.2  Uuden ilmajohdon taloudellinen rajateho ensimmaisena vuonna eri kuormituksen
kasvuprosenteilla.

Al 132 ja PAS 150 johdinten kuormitettavuus, resistanssi ja hinta ovat likimain samat, minka
johdosta taloudellisesti ei ole eroa kumpaa johdinta kéyttaa. Al 132 ja PAS 150 keskindisessa
vertailussa PAS-johtimilla paastdan kuitenkin pienempiin vikataajuuksiin, mika tukee
paallystetyn avojohdon valintaa. Valittaessa PAS-johdin on kuitenkin huomioitava
pidentynyt viankorjausaika sekd haasteet suojauksen toimivuudessa. Verkkoyhtion
yleisimmin kaytdssa olevien maakaapelien osalta taloudelliset kdyttdalueet on esitetty

kuvassa 3.3.
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= AHXAMK 95 vs. 185

——— AHXAMK 185 vs. 240

Ensimmaisen vuoden huipputeho S
[MVA]
w

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Kuormituksen kasvu r [%/a]

Kuva 3.3  Uuden maakaapelin taloudellinen rajateho ensimmaisend vuonna eri kuormituksen
kasvuprosenteilla.
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4 TOIMINTAYMPARISTON VAIKUTUS

Jakeluverkkoliiketoiminnan pitk&dn aikavalin suunnittelussa olennaista on huomioida
toimintaympariston ja sen muutoksien vaikutus suunnitteluperiaatteisiin. Tassé luvussa
pyritddn keskittyméan lukuisista toimintaympariston tekijoista niihin, jotka vaikuttavat
eniten  seuraavien  vuosikymmenien  verkon  Kkehittdmisen  p&&toimenpiteiden
muodostumiseen. Yleisesti kehitysstrategiaan vaikuttaa alueen ominaispiirteet sek&
vaestomaaran kehitys, mitd kasitelldén luvuissa 4.1 ja 4.2.

4.1 Sipoo alueena

Sipoon kunta sijaitsee Uudenmaan maakunnassa aivan paakaupunkiseudun vieressa.
Vieruskuntia ovat muun muassa Vantaa, Kerava, Jarvenpéd, Pornainen ja Porvoo. Etelasta
alue rajoittuu Suomenlahteen, mika on havainnollistettu kuvassa 4.1. Sipoosta on Helsinkiin
ja Helsinki-Vantaan lentokentélle noin 30 minuutin automatka, mika selittad pitkéalti kunnan

vetovoimaisuutta.

Keravay

Nikkila
Nickby

S Sipoo
S T ¥ B Sibbo

o :_"f 2N e n lentokentta €73)
L s A ) Vanda flygtéit Séderkulla
s b = LaEs
SNkl L= Lo
2 Vuosaaren satama

Nordsjé hamn

Kuva4.1  Sipoon kunnan maantieteellinen sijainti pdédkaupunkiseudun vieressé. (Sipoo, 2021)

Alue on enimmaékseen maaseutumaista haja-asutusaluetta, asutuksen keskittyessa kuitenkin
taajamiin. Sipoon taajama-aste on 83,5 %, miké tarkoittaa taajamassa asuvien suhdetta
alueen  koko  vdestoon. Taajama  maéaritellddn  véhintddn 200  asukkaan

rakennusryhmittymaksi, jossa rakennusten etdisyys toisistaan on korkeintaan 200 m (SVT,
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2021a). Sipoon suurimmat asutuskeskittymat Nikkild, Soderkulla ja Talma on esitetty
kuvassa 4.1. Naiden lisaksi Sipoo tunnetaan sen lansiosassa Vantaan rajalla sijaitsevasta
Sipoonkorven kansallispuistosta. Luonnonsuojelualuetta on myds SEOY:n verkkoalueella
Helsingin puolella Ostersundomissa. Kyseinen luonnonsuojelualue on siita merkittava, etta
se on ainakin tah&n paivaan asti osaltaan rajoittanut Helsingin laajentumista itdén. Alueelle
on pyritty kaavoittamaan merkittavasti lisad asutusta jo vuodesta 2009, kun Ostersundom
liitettiin Sipoon sijaan osaksi Helsinkia. Kesalla 2021 korkein hallinto-oikeus kuitenkin
kumosi alueelle suunnitellun yleiskaavan, joten rakentaminen siirtynee 25-35 vuodella
eteenpéin (Ostersundom-seura, 2021). Luonnonsuojelualueiden vuoksi Sipoon kehittyminen

lansi- ja lounaisosissa jdénee véhaiseksi seuraavina vuosikymmening.

Helsingin laheisen sijainnin ohella voimakasta vaesténkasvua Sipoossa tukee hyva julkinen
liikenne ja kulkuyhteydet. Sipoo kuuluu Helsingin seudun liikenteen (HSL) piiriin, joten
Helsingistd padsee Sipooseen bussilla. Junalla pd&see toistaiseksi vain Keravan asemalle,
josta on lyhyt matka Talmaan ja Nikkild&n. Naihin keskuksiin on junarata jo olemassa ja
matkustusliikennettd suunnitellaan avattavaksi uudelleen. Jotta avaaminen olisi kannattavaa
HSL on arvioinut selvityksessdan, ettd radan varressa tulisi olla noin 20 000 asukasta
nykyisen reilun 10 000 asukkaan sijaan (HSL, 2015). Matkustusliikenteen avaamista on
pyritty edistimaan kaavoittamalla alueelle huomattavasti lisdd asutusta. Vaeston

kehitykseen perehdytédén tarkemmin luvussa 4.2.

Erds ominaispiirre SEQY:n verkkoalueella on saaristo, jossa sijaitsee seké keséasutusta etta
mokkeja. Verkkoyhtion kannalta saaristo on haasteellinen, silla verkon rakennus mereen on
kalliimpaa kuin maalle. Liséksi saaristossa tapahtuva sahkoenergiankulutus on usein
vahdisempad, jolloin verkkoyhti6 saa véhemman tuloja suhteessa rakennettavaan verkkoon.
Edelleen saaristot ovat usein kallioisia sekd tuulisia paikkoja, mistd johtuen verkon
toimitusvarma toteutus on hintavaa ja vikoja ilmenee usein. Tuulioloja SEQY:n eteldisilla

alueilla on havainnollistettu kuvassa 4.2.
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Kuva4.2  Tuuliruusulla havainnollistetut tuulen suhteelliset osuudet eri suunnista Sipoon
rannikkoalueella, kun tarkastelujaksona on koko vuosi. Rannikon voimakkaammat
keskituulennopeudet erottuvat selkedsti tummempina alueina. (Tuuliatlas, 2009)

Tuuliruususta ndhdaén tuulen padasiallisen suunnan olevan lounaasta, miké johtunee meren
laheisyydestd. Merestd johtuvat voimakkaammat tuuliolosuhteet on hyva ottaa huomioon
saariston ja rannikon verkkoja suunniteltaessa sekd toimitusvarmuutta tarkasteltaessa.
Toimitusvarmuuden kannalta saaristoa, johon ei kulje kiinteda tie- tai lauttayhteytta, ei koske
36 h aikaraja. Tdman vuoksi tassd tydssa toimitusvarmuuden tarkasteleminen saariston
osalta rajataan pois. Verkostosuunnittelussa voimakkaiden tuulten aiheuttamat keskeytykset
voidaan pyrkia minimoimaan esimerkiksi maakaapeloinnilla, sijoittamalla avojohdot
aukealle paikalle tai vastakkaiselle puolelle tietd suhteessa yleisimpaéan tuulen suuntaan.
Néitd vaihtoehtoja tulisi punnita etenkin Sipoon rannikkoalueilla, joissa on keskimaarin

voimakkaammat tuulennopeudet.

4.2 Vaestomaaran kehitys

Sipoon kunta on aikaisemmin mainituista vetovoimatekijoistd johtuen voimakkaasti
kasvavaa aluetta. Alueen véestonkasvu selittyy lahinnd muuttovoittoisuudella, mik& on
esitetty kuvassa 4.3. Viimeiset viisi vuotta vaestomaara on ollut kasvussa 2-2,5 %/a (SVT,
2021b).
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Kuva 4.3  Sipoon vakiluvun kehitys viimeisten 20 vuoden aikana. Sipoon lounaisosan siirtyminen
Helsingin kaupungille nékyy vuoden 2008 kohdalla. (SVT, 2021b)

Edelliset 20 vuotta vdestomadra on kasvanut tasaisesti keskimadrin 1-2 %/a pois lukien
vuosi 2008, jolloin osa Lounais-Sipoosta siirtyi Helsingin kaupungille. Sitran Vaestdselvitys
2040 ennusteen mukaan Sipoon vdestd kasvaisi 23,4 % vuosina 2019-2040, mik& on
suhteellisesti eniten kaikista Suomen kunnista (Sitra, 2020). Kasvuennuste tarkoittaisi
asukasméaéran lisaantymista reilulla 200 asukkaalla vuodessa, mika on varsin maltillinen
ennuste kunnan 600-800 asukkaan eli 3 %/a kasvutavoitteeseen verrattuna (Sipoon kunta,
2021). Todellisuudessa 3 %:n vuosikasvuun on haasteellista paésté pitkalla aikavalilla, joten
todellinen vuosikasvu asettunee 2-3 %/a valille. Verkkoyhtion kannalta kuntatason
tarkastelun sijaan olennaista on kuitenkin vaestoméaran paikallinen kehittyminen. Tdman
vuoksi edelld esitettyihin kasvuennusteisiin pohjautuen kuvaan 4.4 on laskettu ennuste
asukasméaaran kehittymisesta alueellisesti. Laskennassa on kaytetty laht6tietoina vuoden
2021 asukasmaaria ja kunnan alueellisia kasvustrategioita, joissa painotetaan kasvun

keskittymista Nikkilan, Séderkullan ja Talman alueille.
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Alue 2021 2036 2036
+2%/a +3%/a

Nikkil&a 6819 9900 11800
Sdderkulla 6201 9900 11800
Talma 1251 1700 2100
Pohjois- ja 4357 4600 4800
Keski-Sipoo

Eteld-Sipoo 3570 3820 4080
Yhteensé 22198 29900 34600

Kuva 4.4 Sipoon asukasméaarén alueellinen kasvuennuste laskettuna 2 %/a ja 3 %/a vuosikasvutavoitteilla
seuraavan 15 vuoden aikana.

Maltillisempi 2 %/a kasvuennuste tarkoittaisi asukasmééran kasvamista reilulla 500
asukkaalla vuodessa aina vuoteen 2036 asti. Nikkildn ja Soderkullan tapauksessa se
tarkoittaisi 3—4 %/a, Talmassa 2—3 %/a ja muussa Sipoossa alle yhden prosentin vuosittaista
asukasmaéran kasvua. Kasvuennusteiden vaihtelusta huolimatta voidaan olettaa kunnan
vaestonkasvun pysyvan vahintddnkin positiivisena. Tamé helpottaa verkkoyhtion
kehitysstrategian muodostamista, kun alueella ei ole hiljenevia seutuja, joissa investointeja
joutuisi lykkaamaan kuormituksen epavarman kehityksen vuoksi. Asutuksen keskittymisen
ja suurehkon taajama-asteen mydtd SEOY:n verkkopituus 130 m/asiakas on varsin
maltillinen valtakunnallisen keskiarvon ollessa 112 m/asiakas (EV, 2019b). Tulevaisuudessa
SEQY:n luku tulee pienenemadn yha johtuen véestonkasvusta, sekd sen keskittymisesté

enenemissa maarin asutuskeskittymiin.

4.3 Jakeluverkon sijaintitietoluokitus

Toimitusvarmuustarkastelua varten on olennaista tietdd millaisessa ymparistossa verkko
sijaitsee, jotta voidaan arvioida verkossa esiintyvia  vikatiheyksia  seka
suurhéiriokestoisuutta. SEQY:n jakeluverkon sijaintitiedot maéaritetddn jannitetasoittain

kayttden verkkotietojarjestelmédn CLC (Corine Land Cover) maanpeiteaineistoon
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pohjautuvaa sijaintitietoluokitusta. Luokittelussa sijaintitiedot jakaantuvat kolmeen
kategoriaan, jotka ovat metsd, toispuoleinen metsd sekd aukea alue tai pelto.
Verkkotietojarjestelméan Finder-toiminnolla haetut keski- ja pienjanniteverkkojen

sijaintitietojakaumat on esitetty kuvassa 4.5.

Maakaapeli Metsa Maakaapeli Metsa

39 % 21 % 30 % 20 %

v

Aukea Toispuoleinen Aukea s
25 % metsa 9 % metsa
’ 9% ’ 39 %

a) b)

Toispuoleinen

Kuva4.5  SEOY:n jakeluverkon olosuhde jakauma asennusympariston mukaan: a) KJ-verkon
sijaintitietojakauma b) PJ-verkon sijaintitietojakauma.

Luokittelu perustuu maanpeiteaineistoon, joten yksittdinen luokka kuvaa ensisijaisesti
puuston ja kasvuston peittavyyttd alueella. Tastd johtuen esimerkiksi aukea -luokkaan
kuuluu peltoalueiden ja aukeiden liséksi verkkoa, joka sijaitsee tien vieressa puuttomalla
alueella. Koska teiden varsilla sijaitsevaa verkkoa on myos toispuoleinen metsa -luokassa,
ei aineiston perusteella voi tehda tarkkaa analyysid tieston vaikutuksista esimerkiksi
viankorjaus nopeuteen. Jaottelu soveltuu kuitenkin hyvin toimitusvarmuustarkasteluun
arvioitaessa juuri puuston vaikutusta verkon vikaantumiseen. Metsa -kategoriaan sisaltyy
padasiassa ympéristod, jossa verkon molemmin puolin on metsad. Liséksi luokkaan kuuluu
jonkin verran toispuoleista metsdd esimerkiksi SJ-linjakadun laidassa. PJ-verkon
toispuoleinen metsé -luokkaan on yhdistetty verkkotietojarjestelmén “metséd/tie” ja
“metsd/piha” luokat, silld niiden katsotaan olevan ominaisuuksiltaan yhtenevat
toimitusvarmuusanalyysin kannalta. Muilta osin PJ-verkon luokittelu on yhteneva KJ-

verkon luokittelun kanssa.
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5 TOIMITUSVARMUUSANALYYSI

Sahkdverkon investointisuunnitelmaa ja kehitysstrategiaa paivitettdessa yksi huomioitavista
reunaehdoista on lain asettama toimitusvarmuusvaatimus. Tassa luvussa arvioidaan SEOY:n
nykyista ja vuoteen 2036 mennessa vaadittua toimitusvarmuustasoa. Arviointiin kaytetaan
suurhéiriomallinnusta, joka esitelld&dn tarkemmin luvussa 5.1. Mallin sovittamiseksi
yhtiokohtaiseksi kadytetddn verkkoyhtion kokemien aikaisempien suurhdirididen ja
keskeytysten tietoja, joiden perusteella madritetddn vaadittavat parametrit luvussa 5.2.
Luodun mallinnuksen perusteella voidaan arvioida investointitahdin riittdvyytta vuoteen
2036 mennessé. Lisaksi se auttaa hahmottamaan minkélaisille alueille ja minkalaisilla

ratkaisuilla investoinnit kannattaa toteuttaa.

5.1 Suurhairiomallinnuksen toimintaperiaate

Toimitusvarmuusvaatimus edellyttdd, ettd myrskystd tai lumikuormasta aiheutuva
séhkokatko ei saa ylittdd asemakaava-alueella kuutta tuntia ja kaava-alueen ulkopuolella 36
tuntia. Kuuden tunnin ehto edellyttaa kéytannossa taysin maakaapeloitua verkkoa. Lisaksi
SEOQY:n verkkoalueella asemakaava-alueet ovat pitkélti jo kaapeloitu, joten té&ssé
toimitusvarmuusanalyysissé kasitelladn vain 36 tunnin aikarajaehdon tayttymista. Ehdon on
toteuduttava myds pahimpien myrskyjen aikana, joten verkon rakenne on suunniteltava
suurhéiriotilanteen mukaisesti. Suurhdiridlle kéaytetddn tassa tyodssa Sahkodenergialiiton
maéaritelmad, jonka mukaan suurhdiriéssa on useita johtolahtoja tai yli 20 % kayttopaikoista
sahkottd myrskyn, ukkosen, lumikuorman tai muun vastaavan seurauksena (Sener, 2002).
Madritelma sopii hyvin puhuttaessa toimitusvarmuusvaatimuksista, jotka kasittavét juuri

luonnonolosuhteista aiheutuvat keskeytykset.

Jotta séhkot saadaan palautettua kayttopaikoille vaadittujen ehtojen mukaisesti, tulee
verkosta olla korjattuna seka PJ- ettd KJ-verkon viat. Taman vuoksi mallinnuksessa on
otettava huomioon kummankin verkon rakenne sek& vikaantumisalttiudet. Verkon
asennusympariston ja esiintyvan vikamaaran liséksi mallinnuksessa on huomioitava
viankorjausorganisaation vaikutus keskeytysten kestoon. Suurhairion aikainen vikaméaaran

kehitys ja siihen vaikuttavat tekijat on havainnollistettu kuvassa 5.1.
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Kuva5.1  Havainnekuva suurhdirion aikaisesta vikamaéran kehittymisesta ajan suhteen. Kéyran muotoon
vaikuttavat eniten verkon rakenne sek& viankorjausorganisaatio. (Partanen et. al. 2012)

Suurhdirion  seurauksena esiintyvien vikojen selvitys alkaa KJ-verkon vikojen
paikantamisella ja erottamisella, jotta sdhkot saadaan palautettua ensin mahdollisimman
monelle. Kun vikojen korjaaminen on olosuhteiden kannalta turvallista, korjataan ensin KJ-
verkon viat ja lopuksi PJ-verkon viat. Saavuttaakseen 36 tunnin aikarajaehdon verkonhaltija
voi kasvattaa ja tehostaa viankorjausorganisaation toimintaa tai vaihtoehtoisesti rakentaa
suurhéiridvarmaa verkkoa, jolloin korjattavia vikoja ilmenee suurhirion aikana véhemman.
Keskeytyksistd aiheutuu kuitenkin vakiokorvaus- seka viankorjauskustannuksia, jotka
vaikuttavat KAH-kustannusten kanssa edelleen tehostamiskannustimeen ja oikaistuun
tulokseen. Ta&mén vuoksi viankorjausorganisaation huomattava kasvattaminen ei
useimmissa tapauksissa ole taloudellisesti kannattavaa ja ainoaksi vaihtoehdoksi jaa

verkkorakenteen suurhdiridvarmuustason parantaminen.

Tassa analyysissa suurhairiovarmoiksi verkkorakenteiksi PJ- ja KJ-verkoissa luokitellaan
maakaapelointi sekd  ilmajohto  aukealla  alueella. Néiden rakenteiden
vikaantumistodennakdisyys suurhdirion aikana on niin pieni, ettd vikatiheys suurhairidssa
oletetaan nollaksi. Kaytdnndssa vikaantuminen on mahdollista esimerkiksi salamaniskujen
tai puistomuuntamoiden péaalle kaatuvien puiden vuoksi. Muille verkkorakenteille
maaritetddn suurhairion aikainen vikatiheys aikaisemman vikahistorian perusteella.
Suurhairiévarmuustasoa arvioidaan vertaamalla viankorjauskapasiteettia suurhdirioille

alttiin verkkopituuden ja vikatiheyksien tulona saatuun vikamaaraan.
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Koska sama viankorjausorganisaatio korjaa PJ-verkon ja KJ-verkon viat, voidaan vaadittu
suurhéiriovarmuustaso  arvioida  maarittdmalla  ensin ~ molemmille  verkoille
minimisuurhairidvarmuustasot.  Minimisuurhairiovarmuustaso  PJ-verkolle  saadaan
olettamalla KJ-verkko tdysin suurhdiriovarmaksi ja kohdistamalla korjausresurssit taysin PJ-

verkolle. Minimisuurhairivarmuustaso SHV T,,;,, PJ-verkossa madritetaan yhtalolla

SHVT... =1 — Csallittu , Mhenkilsstd (5.1)
min

)
tkorjaus fsu'lsH

Jossa tsqpirey, ON Vikojen korjaamiseen kaytettavissa oleva aika, tyoyjqus Vian korjaukseen
kuluva aika yhdeltd henkilOlta, ny, o kissc6 Viankorjaushenkiloston lukumééra, fsy vikatiheys
suurhéiriossa ja [lgy suurhdiridaltis verkkopituus. Vastaavasti lasketaan KJ-verkon
minimisuurhdiriovarmuustaso  kayttdmalla KJ-verkon parametreja, minkd jalkeen
molemmat pisteet piirretadn XY -koordinaatistoon. Pisteiden valille piirretdan viiva, jonka
avulla arvioidaan vaadittua suurhairiovarmuustasoa sekd KJ- ettd PJ-verkoille. (Haakana,
2013)

5.2 Toimitusvarmuusanalyysiparametrien maaritys — Kiira-rajuilma

Analyysissa korjaamiseen kaytettavissa olevana aikana tq,;q,, Kaytetddn 24 tuntia. Luku
perustuu ajatukseen, ettd yhden asentajan tehokas tydskentelyaika 36 tunnin aikana on
arvioitu olevan 24 h. Arvioon on huomioitu vikojen rajaamiseen seké varallaolohenkildston
toihin saapumiseen kuluva aika suurhdirion alussa. Viankorjaushenkiloston lisaksi
suurhéiridorganisaatioon kuuluu valvomohenkildstoa ja paikalliskytkijoitd, joiden ei katsota
rajoittavan vianselvitykseen kuluvaa aikaa. Metsureiden ja muun ulkopuolisen
suurhéiriotilanteisiin ennalta varattujen resurssien toiminta huomioidaan viankorjausajassa.
Viankorjaus nopeutuu, mikéli verkkoa siirretaan teiden varsille. Tdma perustuu nostokorien
ja muiden tydkoneiden hyodyntdmiseen viankorjauksessa sekd nopeampaan vikapaikalle

siirtymiseen.

Viaksi  tassd  analyysissa  luokitellaan yli 10 minuuttia kestdnyt pysyva
vikakeskeytystapahtuma kaytontukijarjestelméssa. Jarjestelmaan raportoitu yksi keskeytys
sisaltdd kuitenkin useita pienempid vikoja samalla 1&hdolla, mikd ilmenee suurehkona

viankorjausaikana. Esimerkiksi Kiira-rajuilman jéljilta samalla [&hd6ll& oli useita puita
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kaatunut linjalle ja paikoin johtokatua jouduttiin rakentamaan jopa kokonaan uudestaan.
Tamén vuoksi juuri puiden vaikutus katsotaan suurhdirion kannalta keskeisimmaksi.
Viankorjausaika ja vikatiheydet suurhdiriossd maaritetddn vuoden 2017 elokuun Kiira-
rajuilman keskeytysten ja tilastoinnin perusteella. Kiira sopii mitoittavaksi suurhdirioksi
SEQY:n kannalta hyvin, silld se on aiheuttanut suurimmat vahingot ja pisimmaét
keskeytykset edellisen 10 vuoden aikana. KJ-verkon vikatiheys Kiiran aikana saadaan
hakemalla kaytontukijarjestelman keskeytyshistoriasta rajuilman aikaiset keskeytykset ja
jakamalla ne sen hetkisella suurhairidlle alttiilla KJ-verkkopituudella. Suurhéiriille alttiiksi
verkoksi luetaan sijaintitiedoiltaan metsa ja toispuoleinen metsé -luokkiin kuuluvat verkko-
osuudet. Toispuoleisen metsan vikataajuus ja suurhdiridalttius ovat todellisuudessa
pienempid kuin metsdssd. Kokemukset Kiira-rajuilmasta osoittavat kuitenkin, ett4
syoksyvirtausten osuessa kohdalle tuhot voivat olla mittavia myos verkon osille joiden
toinen puoli on puuvarmaa. Tdman vuoksi mallinnuksessa toispuoleinen metsa rinnastetaan
vastaamaan metsaymparistod. Vastaavasti madritetddn PJ-verkon vikatiheys, joka perustuu
osin arvioon johtuen epatarkemmasta vikatilastoinnista. KJ-verkosta poiketen PJ-verkon
suurhéiriovarmuustasoa maéaaritettdessa toispuoleinen metsd -luokka katsotaan 50
prosenttisesti suurhdiriévarmaksi. Eri rakenteille maaritetyt suurhairiovarmuusasteet on

esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1 Suurhairiomallinnuksessa kaytettdvat suurhdiridvarmuusasteet eri jannitetasoille esitettyna
sijaintietoluokan mukaan.

Sijaintitietoluokka

Suurhairiévarmuusaste

PJ-verkossa [%0]

Suurhairiévarmuusaste
KJ-verkossa [%6]

Metsa 0 0
Toispuoleinen metsa 50 0
Aukea 100 100
Maakaapeli 100 100

Viankorjausaikana analyysissé kaytetéan aikaa, joka yhdelta henkil6ltd menee vikaantuneen
johtolahddn korjaamiseen. Kiira-rajuilman aikaisten vikojen korjausaikojen vaihtelu oli
suurta johtuen vika -késitteen epamaaraisyydestd. Yksi kaytontukijarjestelmaan raportoitu
vika voi sisaltdd yhden puun linjalla tai toisaalta vika voi kasittdd kymmenia puita ja
katkenneita pylvéita samalla lahd6lla. Taman vuoksi viankorjausaika maaritetaan laskemalla
rajuilman aikaisten KJ-verkon vikojen korjaamiseen kaytetyt henkil6tydtunnit yhteen ja

jaetaan saatu luku vikojen mééaralld. Henkilotyotunteihin ei sisélly vikojen rajaamiseen
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kuluva aika tai metsureiden ja muun henkilgston tyOtunnit. Vastaava keskimadréinen
viankorjausaika méaéritetaan erikseen PJ-verkon vioille. PJ-vikojen puutteellisen tilastoinnin
vuoksi PJ-parametrit perustuvat kuitenkin arvioon. Suurhairiomallinnuksessa kaytettavat

parametrit on esitetty taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2 Kiira-rajuilman tilastoihin perustuvat suurhdiriomallinnuksessa kéytettdvét parametrit.
Parametrit soveltuvat vain Kiiran kaltaisen suurhairion mallinnukseen eivatka esimerkiksi KAH-laskentaan.

Korjaamiseen kéytettévissa oleva aika tsauittu 24 h
Asentajien KJ-viankorjaukseen kayttamat henkildtyétunnit - 124 h
Kiira-rajuilman aikaisten KJ-vikojen méara - 10 kpl
KJ-verkon keskimaaréinen viankorjausaika suurhéiriossa tkorjausiky | 12 hivika
PJ-verkon keskimé&arainen viankorjausaika suurhdirigssé tkorjauspy | 6 N/vika
KJ-verkon vikatiheys suurhéiritssé fsux; 5 kpl/200 km
PJ-verkon vikatiheys suurhéiriossa fsupy 2,5 kpl/100 km

5.3 Kiira-rajuilma

Vuoden 2017 elokuussa vaikuttanut Kiira-rajuilma oli yksi 2010-luvun rajuimmista ja
ominaisuuksiltaan vastaava kuin vuoden 2010 Sylvi-rajuilma. Kiiran vaikutusalue oli
kuitenkin pienempi sen koskiessa lahinna eteléistd Suomea. Paikoin liki 30 m/s puhaltavien
tuulenpuuskien ja noin 100 km/h etenevén rajuilman vaikutuksesta enimmilldén sahkotta
koko maassa oli lahes 50 000 kayttopaikkaa. Kuvassa 5.2 esitetyt pelastustoimelle
aiheutuneet tehtdvat kuvastavat Kiiran vaikutusaluetta. (llmatieteenlaitos, 2017.)
Rajuilmasta julkaistu vaaratiedote on ainut Iimatieteenlaitoksen julkaisema vaaratiedote
edellisen kahdeksan vuoden aikana (vuoden 2021 tilanne), mik& kuvaa osaltaan Kiiran

voimakkuutta.
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Kuvab5.2  Pelastustoimen tehtavét Kiira-rajuilman aikana 12.08.2017 (IImatieteenlaitos, 2017).

Ukkosjarjestelman pahimmat tuhot aiheutuivat L&nsi-Uudenmaan ja Kymenlaakson
valiselle alueelle. Kuluttajien pitkakestoisimmat sahkokatkot olivat noin nelj& vuorokautta,
mik& on vahan verrattuna kesan 2010 myrskyihin, joissa keskeytykset olivat pisimmillaén
42 vuorokautta (Strandén et. al, 2014). Kiira-rajuilmaa vastaavassa kesan 2010 Sylvi-
myrskyssa sahkdttomid kuluttajia oli enimmilldén 70 000 (Korpela, 2010). Vertailun vuoksi
Sylvi-myrskyn vaikutusalue on esitetty kuvassa 5.3. Myrskyjen keskindinen vertailu
séhkdverkkojen toimitusvarmuuden kannalta on kuitenkin erittdin haastavaa johtuen niiden
erilaisista ominaisuuksista ja vaikutusalueista. Liséksi toimitusvarmuuden kannalta
vaikutusalueen sijaan olennaisempaa on, miten nopeasti séhkot saatiin palautettua myrskyn

jalkeen.

Kuva5.3  Kesdn 2010 Sylvi-myrskyn vaikutusalue merkattuna vihreélld. Samana kesénd vaikuttanut
Asta-myrsky on merkattuna punaisella, Veera valkoisella ja Lahja siniselld. (EMV, 2011)

Suhteutettaessa vaikutusalueet ja sahkottomien kuluttajien méara ei selkeda eroa rajuilmojen

valilla ole havaittavissa. Kiiran tapauksessa sahkojen palauttaminen viimeisille kuluttajille
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oli kuitenkin nopeampaa, mika johtunee pitkélti toimitusvarmuusinvestoinneista,
kehittyneestd varautumisesta suurhdiridihin sek& tarvittavien resurssien varaamisesta
etukéateen.

SEQY:n osalta Kiira-rajuilman lahes kaikki vaikutukset ilmenivét vain 20 minuutin aikana.
Rajuilman nopea eteneminen on viankorjauksen kannalta haasteellista, kun kaikki viat
ilmenevat kaytannossa yhtéaikaisesti. Toisaalta kun myrsky on nopeasti ohi, voi turvallisen
viankorjauksen aloittaa aiemmin ilman pidempia odotteluja. Kiiran vaikutuksesta héairidille
altistui noin 30 % SEOY:n KJ-verkkopituudesta ja sdhkottd pahimmillaan oli noin 30 %
kayttopaikoista. My0s Kiiralle altistuneissa Porvoon Sahkoverkot Oy:ssé ja Kymenlaakson
Sahko Oy:ssd séhkotta enimmilldan oli 17 ja 12 % kayttopaikoista (KSOY, 2017) (Porvoon
Energia Oy, 2017). Taulukkoon 5.3 on koottu Kiiralle altistuneiden verkkoyhtiéiden
tunnuslukuja vuodelta 2017. Luvut ovat koko vuodelta eivétkd vélttdméatta perustu taysin
Kiira-rajuilmaan.

Taulukko 5.3Kiira-rajuilman kokeneiden verkkoyhtididen parametreja vuodelta 2017. (EV, 2019b

. Nivos | Porvoon
Tekniset tunnusluvut 2017 KSS | KSoY verkot Oy | energia SEQY
Vakiokorvauksia saaneet kayttopaikat [kpl] 4410 | 3108 207 707 593
6 h toimitusvarmuusehdon ylittyminen [kpl] 1209 372 0 0 0
36 h toimitusvarmuusehdon ylittyminen [kpl] 140 185 0 87 334
PJ-kaapelointiaste [%6] 49 25 33 43 28
KJ-kaapelointiaste [%0] 21 19 24 34 33
Vakiokorvauksia saaneiden osuus kaikista
kayttopaikoista [%0] 8,6 3.0 14 2.0 4.4
Toimitusvarmuusehtojen ylittaneiden
kayttopaikkojen osuus kaikista kayttopaikoista [%6] 2.6 0.5 0.0 0.3 25

Taulukon lukujen perusteella suhteellisesti eniten toimitusvarmuusehtojen ylityksia tuli
KSS:llIa ja SEQY:II& muiden verkkoyhtididen selvitessa vahemmalla. Porvoon Energian,
Nivos Verkot Oy:n ja SEOY:n kohdalla kuuden tunnin toimitusvarmuusehdon ylityksia ei
ole yhtaan, miké kertonee asemakaava-alueiden olevan pitkalti kaapeloitu tai rakenteeltaan
muuten toimitusvarmoja. Lukujen perusteella kaapelointiasteilla ei nahda selvaa yhteytta
toimitusvarmuusehtojen  ylittymiseen, mika selittynee padasiassa myrskyjen hyvin

paikallisilla vaikutuksilla ja yhtididen erilaisilla viankorjausresursseilla.
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5.4 Suurhairiomallinnus — Kiira-rajuilma

Kiira-rajuilma valittiin mitoittavaksi suurhairioksi, silla se on SEOY:n kannalta tuhoisin
myrsky keskeytys- ja viankorjauskustannuksissa mitattuna edellisen kymmenen vuoden
aikana. Lisdksi se on ainut myrsky edellisen kuuden vuoden aikana, jonka seurauksena
toimitusvarmuusehdot ovat ylittyneet. Kéytettdesséd Kiira-rajuilman pohjalta mééritettyja
taulukoissa 5.1 ja 5.2 esitettyja parametreja sekd yhtdlod 5.1 voidaan arvioida vaadittava
toimitusvarman verkon madrd 36 h toimitusvarmuusehdon tayttymiseksi. Laskennan

tulokset on esitetty kuvassa 5.4.
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Kuva5.4  Vuoteen 2036 mennessa vaadittu sahkémarkkinalain edellyttdma toimitusvarmuustaso seka
nykyhetken toimitusvarmuustaso perustuen Kiira-rajuilman mukaisiin parametreihin.

Jotta Kiiran kaltaisesta rajuilmasta selvitddn alle 36 h keskeytyksilla tulee lisata
suurhéiridvarmaa KJ-verkkoa minimissaan noin 15 % ja PJ-verkkoa noin 12 % nykytasoon
verrattuna. Kéytettdessd KJ-verkon investointikustannuksena liitteessd 1 maaritettya 61,1
k€/km hintaa maakaapeloinnille sekd 7,7 k€/km hintaa muuntajille, saadaan KJ-verkon
investointitarpeeksi noin 5,8 ME€. Vastaavasti PJ-verkon vahimmaisinvestointitarve
toimitusvarmuuden kannalta on noin 4,3 M€, kun kilometrikustannus on 27,7 k€/km.
Investointisuunnitelmaa tehdessd on kuitenkin huomioitava, ettd jo toimitusvarmojen
verkonosien saneeraaminen ei lisd4 suurhdiridvarmuutta. Jos vaadittu toimitusvarmuus
haluttaisiin saavuttaa mahdollisimman pienilld investoineilla, tulisi investoinnit kohdistaa

metsdisille ja muille suurhéiridalttiille verkonosille. Investointien kohdistaminen pelkastéan
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metsaosuuksille on kuitenkin kéytdanndsséd mahdotonta, joten todellinen investointitarve on
arvioitua suurempi. Liséksi suurhairiomallinnuksessa kaytettaviin parametreihin liittyy
huomattavaa epadvarmuutta esimerkiksi kdytettdvan vikatiheyden tai viankorjausnopeuden
osalta. Tassa mallinnuksessa vikatiheys perustui Kiira-rajuilman aikaiseen vikahistoriaan,
mutta todellisuudessa esiintyvien vikojen maéra voi olla pienempi tai jopa viel& suurempi.
Yhtion nykyinen investointitahti kuitenkin riittd4 vaatimusten tayttdmiseen Kiiran kaltaisen
suurhdirion tapauksessa. Lakimuutoksen myo6td vuoteen 2036 siirretyn aikarajan vuoksi
investoinnit voidaan pitkalti kohdistaa vanhentuneisiin verkonosiin, jolloin ennenaikaiset

investoinnit saadaan minimoitua.

5.5 Sallitun keskeytysajan muutos

Kuvassa 5.4 esitetty toimitusvarmuustaso on pyritty méaérittdméan arvioimalla parametrit
alakanttiin pahimman mahdollisen tilanteen mukaisesti. Parametrien muutokset aiheuttavat
kuitenkin huomattavaa vaihtelua vaadittuun toimitusvarmuustasoon, minka vuoksi vaihtelua
havainnollistetaan sallitun keskeytysajan varioinnilla. Sallittu keskeytysaika voisi muuttua
esimerkiksi  sdhkdmarkkinalain muutoksen tiukentaessa aikarajoja tai tehokkaan
tyoskentelyajan pienentyessd. Kaytettdesséd tehokkaana tydskentelyaikana 18 h tai 30 h

aiemman 24 h sijaan ndyttaa vaadittu toimitusvarmuustaso kuvan 5.5 mukaiselta.
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Kuva5.5  Vuoteen 2036 mennessa vaadittu séhkdmarkkinalain edellyttdma toimitusvarmuustaso seké
nykyhetken toimitusvarmuustaso, kun tehokas tydskentelyaika on 18 h.
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Tehokkaan tyoskentelyajan ollessa 18 h tdytyisi suurhairivarmaa KJ-verkkoa lisata
mallinnuksen perusteella 21 % ja PJ-verkkoa 19 %, jotta vaaditut ehdot keskeytysajoissa
tayttyisivat. Investointeina se vastaisi noin 8,1 M€ KJ-verkossa ja 6,8 M€ PJ-verkossa.
Toisaalta jos tehokas tydskentelyaika olisi 30 h tulisi lisatd 9 % KJ- ja 4 % PJ-verkkoa.

Verkon kehittamisstrategian kannalta toimitusvarmuus on vain yksi tekija ja usein
investointeja ohjaavat my6s muut tekijat kuten KAH-kustannukset tai kuormituksen
kehittyminen. Lisdksi toimitusvarmuus voidaan saavuttaa erilaisilla saneerausmenetelmillé.
Tamén vuoksi erilaisten toimitusvarmojen saneerausmenetelmien kustannustehokkuutta

arvioidaan elinkaarikustannustarkastelulla.



48

6 ELINKAARIKUSTANNUSTARKASTELU

Eri  toimitusvarmuutta  parantavien saneerausmenetelmien  kustannustehokkuuden
arvioimiseksi tassa tyossd kaytetddn elinkaarikustannusajattelua, jonka mukaisesti
saneerausmenetelmia vertaillaan niiden elinkaaren aikana syntyvien kokonaiskustannusten
perusteella. Elinkaarikustannuksista huomioon otetaan investointi-, yllapito-, KAH- ja
vakiokorvauskustannukset. Kustannukset mééritetéan eri saneerausmenetelmilla todellisille
johtoléhdoaille. Tarkasteltaviksi johtolahddiksi valitaan yksi 1aht6, joka kuvastaa kasvavaa
aluetta ja toinen lahto, joka kuvastaa muuttoliikkeeltd&dn neutraalia aluetta. Tarkastelun
tulosten perusteella pyritdén arvioimaan minkélainen saneerausmenetelma on optimaalinen
kussakin tilanteessa. Lisaksi pyritdan selvittdm&an mihin verkonosiin maakaapelia on
taloudellisesti kannattavinta sijoittaa, jotta vaadittuihin toimitusvarmuusehtoihin paéastaén

kustannustehokkaasti.

6.1 Valittujen lahtdjen elinkaarilaskenta

Elinkaarilaskennan investointikustannukset maéaritetadn EV:n yksikkoéhintoihin perustuen.
Maakaapeloinnille ja ilmajohdolle maaritetddn kilometrikohtainen hinta, joka sisaltaa
kunkin rakenteen olennaisimmat komponentit niiden todellisten esiintymistiheyksien
mukaisesti. Esiintymistiheydet SEOY:n verkkoalueella saadaan verkkotietojarjestelmaa
hyodyntamalla. Investointikustannuksiin ei lasketa mukaan muuntajia, silla niiden oletetaan
olevan samat molemmissa verkkorakenteissa. Investointimaarissa ei huomioida johtolahdon
nykyisia ~maakaapeleita, silla ne ovat ldhes poikkeuksetta ialtddn nuoria.
Pituusyksikkdhinnan  lisdksi mukaan lasketaan  tapauskohtaisesti  mahdollinen
verkostoautomaation lisdys nykyhetkeen verrattuna. Naiden johtolahddille sijoitettavien
katkaisijoiden hinnaksi saadaan 38,7 k€/kpl ja kauko-ohjattavien erotinasemien 14,9 k€/kpl.
Investointikustannusten muodostuminen komponenteittain on méaaritetty liitteessa 2. Koska
automaation pitoajat ovat johto-osia lyhyemmat lasketaan automaatiolle kaksi investointia
elinkaareksi valitulle 40 vuoden ajalle. Toinen investointi tehdaan 20 vuoden kuluttua ja se
diskontataan nykyhetkeen. EV:n vuodesta 2022 alkaen kaytdssa olevien yksikkohintojen
mukaan maakaapeloinnin hinnaksi muodostuu 61,1 k€/km ja ilmajohdon 41,8 k€/km.
IImajohdon verrattain korkea hinta selittyy puistomuuntamoiden kaytolla myds
ilmajohtorakenteilla. lImajohdon ja maakaapelin investointikustannusten muodostuminen

komponenteittain on esitetty liitteessa 1.
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Koko 1&hddn investointikustannukset saadaan kertomalla kunkin saneerausmenetelmén
mukaiset  kilometrim&arat kilometrikohtaisilla hinnoilla. Maakaapeloitaessa vain
haarajohtoja k&ytetddn hintana 52,7 €/km, silld haarojen kaapelointi mahdollistaa
pienemman poikkipinnan k&yton. Liséksi joissain saneerausmenetelmissa huomioon otetaan
mahdollinen levedn johtokadun kéytt6 toispuoleisesti, jonka kustannus on 12 k€/km. Ty6ssé
kaytettdva kustannuksen suuruusluokka sopii erityisesti padakaupunkiseudun lahettyvilla
sijaitseville verkkoalueille. Toispuoleinen johtokadun levennys on varteen otettava
vaihtoehto johtokadun sijaitessa esimerkiksi tien tai SJ-johtokadun vieresséd ja kun
metséosuuksia on vahén suhteessa johtoldhddn pituuteen. Tassa tydssa leveasté johtokadusta
puhuttaessa tarkoitetaan johtokatua, jossa molemmin puolin johdinta on 15 m puista vapaata
aluetta.

Saneerattaessa vanhaa ilmajohtorakenteista verkkoa nykyiselle paikalleen uusitaan pylvéat
ja muut komponentit lukuun ottamatta johdinta. Johdinten lisdksi saastda syntyy
johtoaluekorvaus- ja suunnittelukustannuksissa. Alemmat investointikustannukset
ilmajohdon paikalleen saneerauksessa huomioidaan kayttdmalla 80 % johto-osien
yksikkokustannuksista. Talléin ilmajohdon kokonaiskilometrikustannus on noin 90 % uuden
johdon kustannuksista eli 37,6 k€/km. Nykyisen regulaatiomallin kannalta ilmajohtoverkon
ikd maaraytyy pylvaiden keski-ian mukaan, mink& johdosta pylvaat uusimalla saadaan

taysin uutta verkkoa regulaatiomallin kannalta.

6.1.1 Yllapitokustannukset

Yllapitokustannuksiin lasketaan mukaan verkon kéyttd- ja kunnossapitokustannukset seké
viankorjauskustannukset. Kustannuserat madritetdan sijaintitietoluokittain pohjautuen
SEQY:n todellisiin keskimaaraisiin vuosikustannuksiin. Maakaapeliverkon
viankorjauskustannuksena  kéytetdan 5000  €/kpl.  Mahdollisia  varavoiman
kayttokustannuksia ei huomioida laskennassa. Edellda mainittujen lisdksi huomioidaan
vakiokorvauskustannukset, jotka arvioidaan sijaintitietoluokittain perustuen vuosina 2016—
2020 maksettujen vakiokorvausten keskiarvoon. Elinkaarikustannuslaskennassa kaytettavat

yllapito- ja vakiokorvauskustannukset on esitetty taulukossa 6.1.
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Taulukko 6.1 Verkon yll&pito- ja vakiokorvauskustannukset sijaintitietoluokan mukaan eriteltynd. Arvot
ohjautuvat SEQY':n toteutuneisiin keskikustannuksiin.

Metsa Toispuoleinen metsa Aukea Maakaapeli
Kustannustyyppi [€/km, a] [€/km, a] [€/km, a] [€/km, a]
Kunnossapito 300 220 220 30
Viankorjaus 400 230 100 100
Vakiokorvaus 90 40 20 5

Kunnossapitokustannuksiin lasketaan kuuluvaksi verkon komponenttien tarkastukset seka
raivaukset ja muut toimenpiteet. Maksettavat vakiokorvauskustannukset tullee pienenemaén
toimitusvarmuusinvestointien myo6té l&hitulevaisuudessa. Toisaalta myrskyt ja suurhdiriot
voivat yleistya tai vakiokorvausaikarajat tiukentua yhteiskunnan séhkon kéyton lisdantyessa.
Tamén vuoksi edellisiin vuosiin pohjautuvien keskiarvojen katsotaan antavan realistisen
kuvan vakiokorvausten vaikutuksesta elinkaarilaskentaan. Energiavirastolle toimitettavassa
kehityssuunnitelman  elinkaarikustannuslaskelmissa  vakiokorvauskustannuksia  ei
huomioida. Téassd tydssa ne kuitenkin otetaan mukaan laskentaan, jotta n&dhdain niiden

vaikutus kokonaiskustannuksiin seka toimitusvarmuustavoitteisiin.

Elinkaarikustannuslaskentaa  varten =~ maédritetddn  tutkittavan  johtolahdon  eri
saneerausmenetelmida vastaavat kilometrimaarat sijaintietoluokittain. Edelleen arvojen
perusteella lasketut vuosikustannukset diskontataan nykyhetkeen verkon koko pitoajalta
yhtélon 3.3 mukaisesti. Kapitalisointikerrointa maéaritettdessa edellda mainituille vuosittain

vakiona pysyville kustannuksille kuormituksen kasvuna kaytetaan nollaa.

6.1.2 KAH-kustannukset

Keskeytyksistd  aiheutuvat ~KAH-kustannukset maéritetddn  erikseen  jokaiselle
saneerausvaihtoehdolle. Laskennassa KAH-hintaparametreina kaytetaan taulukossa 3.2

maéaritettyja hintoja seké taulukkojen 6.2 ja 6.3 mukaisia vikatiheyksia seka kestoaikoja.

Taulukko 6.2 Elinkaarilaskennassa kdytettavat vikatiheydet ja kestoajat. Vikatiheydet perustuvat SEOY:n
vuosien 20162021 keskeytyshistoriaan.

Pysyvé vika PJK AJK

[kpl/km, a] | [kpl/km, a] | [kpl/km, &]
Metsd 0,20 0,50 0,18
Toispuoleinen metsa 0.12 0.31 0.09
Aukea 0,04 0,08 0,04
Maakaapeli 0,02 - -
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Taulukko 6.3 Elinkaarilaskennassa kéytettévéat vikojen rajaamiseen kuluvat erotusajat seka vikojen kestoajat
eri rakenteilla.

Vian kestoaika

IiImajohto 25h
Maakaapeli 7h
Vian erotusaika

Késin lh
Kauko-ohjauksella 15 min

KAH-laskentaa varten tarkasteltava johtolaht0 jaetaan pienempiin alueisiin haarojen ja/tai
erotusalueiden mukaisesti. Alueille madritetddn niiden keskitehot ja verkkopituudet
hyodyntden verkkotietojdrjestelmad. Vikatiheydet médritetddn alueittain painotettuna
keskiarvona saneerattavan verkon sijaintitietoluokkien mukaan. Liséksi huomioidaan
mahdolliset katkaisijat ja kauko-ohjattavat erottimet. Vian kestoaikana k&ytetddn 2,5 h
ilmajohtoverkossa ja 7 h maakaapeliverkossa. Vian kestoaika sisaltd vian erottamiseen ja
korjaamiseen kuluvan ajan aina séhkdjen palautumiseen asti. Maaritetysséd maakaapelivian
kestoajassa vika saadaan korjattua tai s&hkonsydéttd varmistettua muulla tavoin, kuten
varasyottoyhteyksilla tai varavoimalla. Laskennassa oletetaan, ettd alueen keskitehosta
puolet saadaan palautettua kasiohjatun erottimen toiminta-ajassa ja puolet viankorjausajassa.
KAH-kustannukset  koostuvat pysyvistd keskeytyksistd seka jalleenkytkenndista.
Suunniteltuja keskeytyksia ei huomioida laskennassa. KAH-kustannukset lasketaan
yhtélolla 3.5 taulukon 3.2 hintaparametreja ja taulukkojen 6.2 ja 6.3 vikaparametreja
hyoédyntéen. Vuosittaiset KAH-kustannukset diskontataan nykyhetkeen kayttdmalla yhtaloa
3.3. Esimerkki elinkaaren aikaisista KAH- seké yllapitokustannusten laskennasta on esitetty

liitteessa 3.

6.2 Case 1 - Hindsby

Hindsbyn johtol&dhtd kuvaa muuttoliikkeeltddn neutraalia aluetta, jossa on varasyottoyhteys
tai yhteyksia kéaytettavissa. Johtolahto kulkee padosin peltoaukeilla ilmajohtona ja metsaisia
johto-osuuksia on lahinna haarajohdoilla. Tamén tapaiset ilmajohtorakenteiset lahdot ovat
tyypillisia SEOY:n verkkoalueen asutuskeskusten ulkopuolella. Johtolahd6lla erikoista on
sen korkeat KAH-kustannukset seké johtolahddn loppupééhén painottuva kulutus. Hindsbyn
1ahdoll4 erityisen haasteen aiheuttaa 1&hddn lopussa sijaitseva asemakaava-alue, jossa séésté

aiheutuva sahkokatko saa maksimissaan olla 6 h. L&hddn runkojohto kulkee pitkélti SJ-
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johtokadun vieressa sek& osin aukeilla alueilla. L&hdon KAH-kustannukset syntyvét
enimmékseen metsaisten haarajohtojen vioista, jotka ndhd&an ongelmallisiksi. Suurehkojen
KAH-kustannusten seka toimitusvarmuusvaatimusten vuoksi on ajankohtaista pohtia kuinka
johtoldhdon saneeraus tulisi toteuttaa. Perustiedot Hindsbyn johtolahdtstd on esitetty
taulukossa 6.4 ja kuvassa 6.1.

Taulukko 6.4 Perustiedot Hindsbyn johtolahddsta.

Johtoldhddn KJ-verkkopituus [km] 27,5
Vuosienergia [MWh] 7433
Kayttopaikkojen lukumaara [kpl] 479
Ennustettu kuormituksen kasvu [%6/a] 1
Keskiteho [MW] 0,9
Keskiteho ennen katkaisijaa [MW] 0,35
Johtolahddn pituus katkaisijan jalkeen [km] 11,9
Haarajohtojen osuus johtoldhddn pituudesta [%6] 48
Nykyinen KJ-kaapelointiaste [%6] 16

Kuva 6.1  Hindsbyn johtolahddn aluejako. Punainen ympyré lahdon alussa kuvaa sahkdasemaa ja sinisilla
viivoilla on merkattu jakorajat. L&hdon keskivaiheilla sijaitseva katkaisija on merkattu
vihredlld. (Taustakartta Trimble NIS, 2021)
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Saneerausmenetelmien vertailutasona kaytetddn nykyisen verkkorakenteen paikalleen
saneerausta ja sen  mukaisia  kustannuksia.  Vertailutasolle  vaihtoehtoisiksi

saneerausmenetelmiksi valitaan:

¢ Runkojohdon kaapelointi
e Tien viereen siirto ja automaation lisays
e Téayskaapelointi

e Leved johtokatu ja johtohaarojen kaapelointi

Loppupééssé sijaitsevan asemakaava-alueen vuoksi toisena saneerausmenetelména
kaytetddn runkojohdon kaapelointia perille asti, jolloin asemakaava-alueen sahkdnsaanti
voitaisiin varmistaa. Menetelméssd haarajohdot saneerataan nykyisille paikoilleen
ilmajohdoilla ja haarojen erottaminen toteutetaan kasikayttoisilla erottimilla. Kolmantena
vaihtoehtona johtokatu siirretddn metsédalueilta tien viereen, jolloin viat ovat nopeammin
paikannettavissa seké korjattavissa. Tassa vaihtoehdossa kaapeloidaan vain johdon lopussa
oleva asemakaava-alueen haara ja lisdtddn kolme kauko-ohjattavaa erotinasemaa.
Automaation lisdykselld vikojen rajaus ja varasyOttoyhteyden kayttd nopeutuu, minka
oletetaan pienentdvan KAH-kustannuksia. Neljds saneerausmenetelma on taysimittainen
kaapelointi ja viidentend menetelmdné kaytetddn vain haarojen kaapelointia seka leveda
johtokatua. Jalkimmaisessdé menetelmdssé runkojohdolle tehdaan toispuoleisesti leveé
johtokatu metsdosuuksille, joita 1ahdolld on 4,2 km. Koska runkojohto sijaitsee SJ-
johtokadun vieressd, on toinen puoli johdosta valmiiksi puuvarmaa. Kaikissa menetelmissa
saneerattava johtoléhto oletetaan yhté pitkéksi, eika esimerkiksi tien varteen siirron katsota

tuovan lisaa johtopituutta.

Levedn johtokadun vikatiheytend kaytetaan 0,05 kpl/km,a. Leveélla johtokadulla linjalle
yltavien puiden osuus on huomattavasti pienempi. Liséksi kun oletetaan, ettd puun
kaatumissuunta on yhta todenndkéinen kaikkiin suuntiin, on linjalle kaatuvan puun
todennakdisyys pienempi kadytettdessa 15 m levedd puutonta aluetta johtimen molemmin
puolin. Jotta puu yltéisi vahingoittamaan sahkoélinjaa levedlla johtokadulla, on otollisen
kaatumissektorin kulma pienempi kuin kapealla johtokadulla. Laskuissa kaytettdva levedn

johtokadun vikatiheys on neljasosan metsdisen ympariston vikatiheydestd. Toisaalta
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vikatiheys on hieman suurempi kuin aukealla alueella, mika vastannee todellista tilannetta
hyvin. Hindsbyn johtolahddlle méaritetyt eri saneerausmenetelmien elinkaarikustannukset
40 vuoden pitoajalla on esitetty kuvassa 6.2.
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Kuva 6.2  Hindsbyn johtolahddn eri saneerausmenetelmien elinkaarikustannukset laskettuna 1 %/a
kuormituksen kasvulla, 40 a pitoajalla ja 3,5 % korolla.

Kaikissa kehitysratkaisuissa havaitaan KAH- seka elinkaarikustannusten pienenevén
suhteessa vertailutilanteeseen. Investointikustannusten suuruus riippuu pitkalti lisattavéan
maakaapelin maarastd niiden ollessa suurimmat téyskaapeloinnissa. Koko elinkaaren
aikaisilta kustannuksiltaan edullisin kehitysratkaisu kaytetyilla laskentaparametreilla on
tayskaapelointi. Menetelméssd investointikustannukset ovat saneerausvaihtoehdoista
suurimmat, mutta verrattain pienet kaytonaikaiset KAH- ja operatiiviset kustannukset
riittdvat tekemd&n menetelmdstd elinkaarikustannuksiltaan — edullisimman. Koska
menetelmassa investoinnit painottuvat lahes taysin elinkaaren alkupaahan ja operatiiviset
kustannukset ovat vaihtoehdoista pienimmét, on KAH- ja yllapitokustannusten seké
korkojen muutoksista aiheutuva epavarmuus pienin. Tayskaapeloinnissa etuna on liséksi

taysin suurhéairidvarma verkko.
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Pelkalla  runkojohdon  kaapeloinnilla ~ KAH-kustannukset  pienenevat  suhteessa
investointikustannuksiin vahemman verrattuna muihin kehitysratkaisuihin. Verrattain suuret
KAH-kustannukset selittyvat haarajohtojen erottamisen hitaudella, jonka aikana myds
maakaapeloitu verkko kokee keskeytyksid. Taman vuoksi sekaverkoissa ilmajohtoverkko
tulisi pystya erottamaan nopeasti kaapeloidusta verkosta, jotta kaapeloinnista hyddyttéisiin
taysimittaisesti. Lisadmalla kauko-ohjattavia erottimia haarajohdon alkuihin sek& jakorajalle
investointikustannukset kuitenkin kasvaisivat liki tdyskaapeloinnin tasolle.

Johtokadun siirtdminen tien viereen ja automaation lisdys ei merkittavasti muuta johtoldhdon
kokemaa vikatiheyttd, silld 1ahtd kulkee ennestddn pitkalti aukeilla alueilla. Téssé
menetelmassa KAH-kustannusten pieneneminen johtuu ensisijaisesti verkostoautomaation
avulla nopeutuvasta vikapaikan rajauksesta. Pienennettdessd KAH-kustannuksia
ensisijaisesti automaatiolla ei absoluuttisten vikojen maéra kuitenkaan véhene, mika nakyy
suurempina ylldpitokustannuksina. Automaation lisdys ei my6skddn paranna verkon
toimitusvarmuutta, mikd on huomioitava kehitysratkaisuja vertailtaessa. Automaation

lisdyksella KAH-kustannuksia saadaan pudotettua 49 % vertailutilanteeseen nahden.

Hyddyntamalla levedd johtokatua runkojohdolla ja kaapeloimalla haarat muodostuvat
elinkaarikustannukset 1,5 % suuremmiksi kuin tdyskaapeloinnissa. Eri parametrien
muutosten  vaikutuksia elinkaarikustannuksiin  tarkastellaan tarkemmin luvun 7

herkkyysanalyysissa.

6.3 Case 2 — Paippinen

Paippisten johtolahtd kuvaa muuttoliikkeeltddn kasvavaa aluetta, jossa johdot kulkevat
paaosin ilmassa aukeilla alueilla. Kasvava kuormitus huomioidaan laskuissa kayttamalla
kuormituksen kasvuna 2 %/a. Lahdon loppupéaédssa on metsdinen haara, joka on erotettu
katkaisijalla muusta verkosta. Syotettava verkko on jaettavissa kaukokéyt6lla neljaan osaan,
joita kaytetadn myods KAH-kustannusten maarittdmisessd. Kuormitus jakaantuu tasaisesti
koko johtoldhdélle ja lahd6lla on varasyottoyhteys kaytettavissé loppupaan haaraa lukuun
ottamatta kaikilla runkojohdoilla. Johtoléht valitaan tarkasteluun, jotta voidaan arvioida sen
varasyottoyhteyksien ja automaation vaikutus elinkaarikustannustarkastelussa. Johtolahto

jakorajoineen on esitetty kuvassa 6.3 ja perustiedot lahdosté taulukossa 6.5.
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Taulukko 6.5 Perustiedot Paippisten johtolahddsta.

Johtoldhddn KJ-verkkopituus [km] 34,4
Vuosienergia [MWHh] 7522
Kayttdpaikkojen lukumaara [kpl] 514
Ennustettu kuormituksen kasvu [%/a] 2
Keskiteho [MW] 0,86
Keskiteho ennen katkaisijaa [MW] 0,68
Johtoléhddn pituus katkaisijan jalkeen [km] 8,6
Haarajohtojen osuus johtoldhddn pituudesta [%6] 62
Nykyinen KJ-kaapelointiaste [%0] 16

Kuva 6.3  Paippisten johtolahdon aluejako. Kaukokaytettdvat erotinasemat on merkattu sinisilla
ympyro6illd, katkaisija vihreélld ja sahkdasema punaisella. Katkaisijalla omaksi suojausalueeksi
erotettu johtohaara merkattu vihredlla nuolella. Jakorajojen paikat on merkattu sinisilla viivoilla.

(Taustakartta Trimble NIS, 2021)

Johtolahdon elinkaaritarkastelussa nykyisen verkon paikalleen saneerausta verrataan

seuraaviin kehitysratkaisuihin:

e Vyohykekaapelointi

¢ Runkokaapelointi ja haarojen erotus
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e Tayskaapelointi

e Haarajohtojen kaapelointi

Johtol&dhdon tasaisen kuormittumisen vuoksi valitaan vertailtavaksi saneerausmenetelméksi
vyOhykekaapelointi. Menetelméssa johtoldhddn ensimmadinen erotusalue kaapeloidaan
kokonaan, jonka jalkeen loput verkosta erotetaan katkaisijalla. Paippisten tapauksessa
lisdtdan katkaisijat molempiin suuntiin erkaneville runkojohdoille ensimmaisen
erotusalueen jalkeen. Elinkaaritarkastelussa ilmajohtoverkoksi jd&va osuus saneerataan
nykyisille sijoilleen. Toisena saneerausvaihtoehtona kaytetddn runkokaapelointia, jonka
lisdksi merkittdvimmat haarajohdot erotetaan kaukokaytoll4. Muina menetelmind vertaillaan
tayskaapelointia sek& pelkkien haarajohtojen kaapelointia. Valituille saneerausmenetelmille
maéaritetyt elinkaarikustannukset on esitetty kuvassa 6.4 seka esimerkkilaskelma
vertailutilanteen elinkaarikustannuksista liitteessa 3.
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Kuva 6.4  Paippisten johtolahddn eri saneerausmenetelmien elinkaarikustannukset laskettuna 2 %/a
kuormituksen kasvulla, 40 a pitoajalla ja 3,5 % korolla.

Paippisten 1ahddlla elinkaarikustannuksiltaan edullisin saneerausmenetelmé kaytetyilla
laskentaparametreilla on haarojen kaapelointi. Tayskaapelointimenetelmaén verrattaessa
haarojen kaapelointi on elinkaarikustannuksiltaan 1 % pienempi. Alhaiset KAH-

kustannukset eivat aivan riitd kompensoimaan suurempien investointien tuomia
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kustannuksia 40 a pitoajalla. Vertailtaessa vyoOhykekaapelointia tayskaapelointi-
menetelmadn on sen elinkaarikustannukset noin 7 % suuremmat. Menetelma olisi
todenndkdisesti suhteessa kannattavampi, jos varasyottoyhteyksia ei olisi monipuolisesti
kaytossa tai kuormitus olisi painottunut johtolahdon alkup&ahén. Valittavasta menetelmaésta
huolimatta vyohykekaapelointia voidaan kéyttdd alustavana ratkaisuna, jonka jalkeen
voidaan arvioida uudelleen lisattavan kaapelin maarad. Kasvavalla alueella kaapelointiin
liittyy kuitenkin riski, etta valittu poikkipinta-ala ei riitd elinkaaren loppuun asti. Lisaksi
haasteita aiheuttaa kuormituksen ja muuttoliikkeen sijoittumisen ennustaminen, sill&
maakaapelin siirtdiminen tai poikkipinta-alan vaihtaminen on ilmajohtoratkaisuihin

verrattuna huomattavasti kalliimpaa.

6.4 PAS-johdon ja ilmakaapelin potentiaaliset kannattavuusalueet

Paadyttdessd rakentamaan KJ-johtoldhtd ilmaan on vaihtoehtona kayttdd perinteista
avojohtoa, paallystettyd avojohtoa (PAS) tai ilmakaapelia. Ilmajohdon kéyttd6 maakaapelin
sijaan voi olla perusteltua elinkaarikustannusten kannalta esimerkiksi pienitehoisilla
johdoilla tai kun vikataajuus saadaan pieneksi muilla  keinoin.  TallGin
toimitusvarmuusvaatimuksien  toteutumiseen on  kiinnitettdva erityistd huomiota.
IlImajohtoratkaisut voivat tulla kyseeseen myos, kun kaapeloinnin kaivuuolosuhteet ovat
vaikeat esimerkiksi kallioisissa tai kivisissa maaperissa. Naissa tapauksissa KAH-
kustannuksia voidaan yrittdd pienentdd ja kéyttbvarmuutta parantaa PAS-johdolla tai
ilmakaapelilla. Téssd luvussa madritetddn PAS-johdon sekd ilmakaapelin taloudelliset

kannattavuusalueet KAH-kustannussaastoihin perustuen.

PAS-johdon ohuen muovipaéllysteen ansiosta rakenne kestéa linjalle osuvia risuja ja lintuja
avojohtoa paremmin, mikd nakyy pienempind jalleenkytkentataajuuksina. PAS-johdon
kannattavuusalueen maérityksessd PJK-taajuutena kaytetddn 10 kpl/100km,a ja AJK-
taajuutena 4 kpl/100km,a, kun vastaavina lukuina avojohdolla kaytetaan 30 kpl/100km,a ja
11 kpl/100km,a. Lisaksi KAH-kustannussaastoja tulee pienentyneesta vikataajuudesta, jota
kaytetddn muuttujana  kannattavuusrajan  maéarityksessa. KAH-kustannussaastoihin
perustuva kannattavuusraja PAS-johtimelle on esitetty kuvassa 6.5 erilaisille johtolaht6jen

keskitehoille. Laskuissa kaytetty pitoaika on 40 vuotta ja korkokanta 3,5 %.
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Kuva 6.5  Uuden PAS-johdon kannattavuusalue nykyhinnalla (26250 €/km) seké -10 %, +10 % ja +20 %
hinnoilla. PAS-johdon jalleenkytkentdtaajuuksina on kéytetty 10 kpl/100km,a PJK:ssa ja 4
kpl/100km,a AJK:ssa. Joitakin SEOY:n mahdollisesti ilmajohdoksi jatettdvien johtolahtdjen
keskitehoja on esitetty viivaparvena.

Kuvasta 6.5 néhdaan, ettd PAS-johtimen kannattavuus paranee johtolahddén tehon tai
vikataajuuden muutoksen kasvaessa. Jos esimerkiksi PAS-johtimen vikataajuus on 2
[kpl/100km,a] vahemman verrattuna avojohtoon tulisi johtolahddn keskitehon olla
nykyhinnalla véhintddn 300 kW, jotta PAS-johtimen valinta kannattaisi. Toisaalta
suuritehoiset johtolahtdjen alkupédat usein maakaapeloidaan, jotta véltytddn muissa
johtolahdoissa ilmenevilta jannitekuopilta. SEOY:n mahdollisesti ilmajohdoksi jatettavien

johtoléht6jen keskitehoja on esitetty kuvassa 6.5 vaakaviivoilla.

Vastaavasti madritetdan ilmakaapelin kannattavuusalue vikataajuuden muutoksen funktiona.
IiImakaapelin tapauksessa oletetaan, etté jalleenkytkenttjé ei aiheudu ollenkaan silla kaapeli
on hyvin eristetty. Ilmakaapelin raskaan rakenteen vuoksi suuria poikkipinta-aloja ei voida
kayttaa, mika asettaa rajoitteen huipputeholle. Tdman vuoksi ilmakaapeli soveltuu parhaiten
pienitehoisille haarajohdoille. Kaapeli ripustetaan pylvaisiin usein murtolenkeilld, jolloin
esimerkiksi puun kaatuessa linjalle murtolenkki pettdd ja kaapeli putoaa maahan
sahkonjakelun kuitenkaan keskeytymattd. Ominaisuuden vuoksi ratkaisu soveltuu erityisesti

toimitusvarmuuden parantamiseen kallioisilla maaperill4, joissa maakaapelointi on
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huomattavan kallista. Vaikka keskeytystd sédhkonjakeluun ei vélttamattd aiheudu puun
kaatumisesta linjalle, on huomioitava, ettd puu tulee silti kdyda raivaamassa ja linja
nostamassa paikoilleen. Viankorjauskustannukset pysyvaét siis likimain samoina verrattuna
avojohtoratkaisuun. llmakaapelin KAH-kustannussaastoihin perustuva kannattavuusalue
vikataajuuden muutoksen funktiona on esitetty kuvassa 6.6.
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Kuva 6.6  Uuden ilmakaapelin kannattavuusalue nykyarvostuksella (55 k€/km) sekd -10 %, -20 % ja +10

% hintakehitys skenaarioilla.

Kuvan 6.6 perusteella alle 400 kW keskitehoisilla johtolahd6illa tulisi olla yli 10

[kpl/100km,a] véhemmaén vikoja avojohtoratkaisuun verrattuna, jotta ilmakaapeli olisi

kannattavampi ratkaisu. llmakaapeloinnin hinnan aleneminen parantaa oletetusti

kannattavuutta, mutta vikataajuuden muutos tulee silti olla huomattava, jotta ilmakaapeli
olisi kannattavampi ratkaisu kéytetyilla parametreilla laskettuna.

PAS-johdon ja ilmakaapelin kannattavuusalueita madritettdessa laskentaparametreina
kaytettiin EV:n yksikkohintoja ja regulaatiomallin vaikutus jatettiin huomioimatta.
Kéayttamalla todellisia investointihintoja ja huomioimalla regulaatiomallin vaikutukset
voivat kannattavuusalueet muuttua suuntaan tai toiseen. Lisdksi saneerausratkaisujen
valinnassa tulee ottaa huomioon verkon rakenteelliset toimitus- ja kdyttovarmuustekijat seka
séhkomarkkinalain mukaisten toimitusvarmuusvaatimusten toteutuminen. Parametrien
muutosten vaikutusta elinkaarilaskennassa on tarkasteltu tarkemmin seuraavassa luvussa.
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7 HERKKYYSTARKASTELU

Elinkaaritarkastelussa pitoaikojen ollessa 40-50 vuotta voi parametrien pienikin muutos
vaikuttaa olennaisesti lopputulokseen. Té&ss& luvussa havainnollistetaan suurinta
epavarmuutta aiheuttavien parametrien muutosten vaikutukset elinkaarikustannuksiin.
Koska molemmilla tarkastelluilla johtoldhd6illa elinkaarikustannukset jakaantuivat
saneerausmenetelmien kesken hyvin samalla tavalla, tehdd&n herkkyystarkastelu vain
Paippisten l&dhdolle. Varioitaviksi parametreiksi valitaan vuotuinen kuormituksen
kasvuprosentti, korkokanta, maakaapelin vikataajuus seka maakaapelin hinta.

Kuormituksen vuotuinen kasvu SEOY:n verkkoalueella arvioidaan olevan 0-2 %/a alueesta
riippuen. Kuormituksen kasvuennusteeseen liittyy kuitenkin huomattavaa epavarmuutta
johtuen muun muassa muuttoliikkeen, sahkdautojen ja energiatehokkuuden kehittymisen
suhteen. Kahden prosentin vuosikasvu tarkoittaisi tehon 1,5-kertaistumista 20 vuodessa,
mika kuvastaa voimakkaasti kasvavaa taajamaa. Lisaksi kuormituksen kasvun varioinnissa
huomioidaan 3 %/a skenaario, joka kuvastaa muun muassa sédhkdautojen latauspisteiden
yleistymisestd aiheutuvaa voimakasta tehonkasvua. Kolmen prosentin kasvu tarkoittaisi
keskitehon 1,8-kertaistumista 20 vuodessa. Elinkaarikustannuksissa kuormituksen kasvu
huomioidaan KAH-kustannuksissa. Kuormituksen kasvuprosentin vaihtelun vaikutus

elinkaarikustannuksiin on esitetty kuvassa 7.1.
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Kuva7.1  Kuormituksen kasvun varioinnin vaikutus eri saneerausvaihtoehtojen elinkaarikustannuksiin.
Vakiona laskuissa on kaytetty 3,5 % korkokantaa ja 40 a pitoaikaa. Luvussa 6 laskettu
perusskenaario on ympyroity katkoviivalla.
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Kuvassa 7.1 palkkien pituus kuvastaa koko elinkaaren aikaisia kustannuksia eri
saneerausmenetelmilla. Prosenttiluvut palkkien p&alld osoittavat saneerausmenetelmén
elinkaarikustannusten suuruuden suhteessa referenssitasona pidettyyn
tayskaapelointimenetelmaan. Prosenttilukujen avulla voidaan vertailla
saneerausmenetelmien suhteellisia muutoksia parametrin eri variaatioilla. Esimerkiksi
keskitehon kasvaessa KAH-kustannukset nousevat, silld keskeytynyt teho on suurempi.
Néin ollen kuormituksen kasvu korostaa saneerausmenetelmig, joissa on suuremmat KAH-
kustannukset verrattuna muihin. Kuvassa 7.1 se nidkyy keltaisen vertailutasopalkin
suurempana kasvuna suhteessa muihin. Esimerkiksi 1 % kuormituksen kasvu skenaariossa
vertailutaso on elinkaarikustannuksiltaan 14 % kalliimpi verrattuna tayskaapelointiin, kun 3
% skenaariossa vertailutaso on 22 % kalliimpi. Kuvasta voidaan lisaksi néhda, etta
tayskaapeloinnin ja haarajohtojen kaapeloinnin vélinen ero tasoittuu kuormituksen
kasvaessa. Kokonaisuudessaan kuormituksen kasvun vaikutukset elinkaarikustannuksiin

ovat hyvin pienet, mikéli KAH-kustannusten osuus elinkaarikustannuksista on pieni.

Korkokannan muutostarkasteluissa elinkaarilaskennassa kéytetyn 3,5 % lisaksi tarkastellaan
5 % seké 6,5 % korkokantoja. Suurempi korkokanta kuvastaa lahinné regulaation tuomaa
riskid, silla rahoituskulujen vaikutus oletetaan pieneksi. Eri laskentakorkokantojen vaikutus
elinkaarikustannuksiin on esitetty kuvassa 7.2.
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Kuva7.2  Korkokannan vaihteluiden vaikutus eri saneerausmenetelmien elinkaarikustannuksiin. VVakiona
laskuissa on kéytetty 2 %/a kuormituksen kasvua ja 40 a pitoaikaa. Luvussa 6 laskettu
perusskenaario on ympyroity katkoviivalla.
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Suurempien laskentakorkokantojen kayttdminen korostaa nykyhetken rahanarvoa ja
pienentdd elinkaaren ajalta diskontattujen vuosikustannusten arvoa. Korkokannan
nostaminen viiteen prosenttiin tasoittaa hieman eri menetelmien valisid eroja, mutta
keskindinen jarjestys séilyy samana. Kaytettdessd 6,5 % korkokantaa ovat kaikki
saneerausmenetelmét elinkaarikustannuksiltaan likimain yhtd suuria lukuun ottamatta
haarojen kaapelointimenetelmad, joka on téyskaapelointia 6 % edullisempi ratkaisu.
Korkokannan nousu korostaa menetelmid, joissa elinkaaren aikaiset kéyttokustannukset ovat
suhteessa suuremmat. Tdma nakyy eri saneerausmenetelmien elinkaarikustannusten
tasoittumisena kéaytettdessd 6,5 % korkoa. Suurehko 6,5 % korkokanta on valittu
havainnollistamaan korkokannan muutoksia eikd sinalladn ole kovin realistinen tilanne

SEQY':n tapauksessa.

Maakaapelin vikataajuutena kaytetddn laskuissa 0,02 kpl/km,a. Vikataajuuden oletetaan
kuitenkin  laskevan tulevaisuudessa johtuen muun muassa luotettavimmista
kaapelijatkoksista, minka vuoksi on hyva tarkastella vikataajuuden vaihtelun vaikutusta
elinkaarikustannuksiin. Vikataajuuden laskun vaikutus on esitetty kuvassa 7.3.
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Kuva7.3  Maakaapelin vikataajuuden varioinnin vaikutus eri saneerausmenetelmien
elinkaarikustannuksiin. Vakiona laskuissa on kaytetty 40 a pitoaikaa, 2 %/a kuormituksen
kasvua ja 3,5 % korkokantaa. Luvussa 6 laskettu perusskenaario on ympyroity katkoviivalla.

Laskettaessa vikataajuus tasolle 0,01 kpl/km,a erottuu tayskaapelointimenetelma edukseen.

Keskindiset muutokset ovat kuitenkin hyvin pienié johtuen siitd, ettd kaikissa menetelmissa
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on jonkin verran maakaapelia. Kaapeloiduissa verkoissa KAH-kustannusten osuus koko
elinkaaren aikaisista kustannuksista on myds suhteessa pienempi.

Maakaapelin kayton yleistyttyd sen vuodesta 2022 eteenpéin kaytossé oleva yksikkohinta
laski, kuten luvussa kaksi késiteltiin. Nykyhetkelld raaka-aineiden hinnat ovat kuitenkin
nousseet huomattavasti, mik& vaikuttaa myos maakaapeleiden hintoihin. Hintojen
nousupaineita mallinnetaan +10 % ja +20 % yksikkohintakorotuksilla. Toisaalta tekniikan
kehittyminen ja kaapeloinnin yleistyminen voivat myds tehda kaapeloinnista entista
kustannustehokkaampaa, mink& vuoksi hintaa varioidaan myds -10 %:lla. Yksikkohintaa
varioimalla saadut hinnan vaihteluiden vaikutukset elinkaarikustannuksiin on esitetty

kuvassa 7.4.
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Kuva7.4  Maakaapelin yksikkdhinnan kehityksen vaikutus eri saneerausmenetelmien
elinkaarikustannuksiin. Vakiona laskuissa on kaytetty 40 a pitoaikaa, 2 %/a kuormituksen
kasvua ja 3,5 % korkokantaa. Luvussa 6 laskettu perusskenaario on ympyroity katkoviivalla.

Hinnan aleneminen 10 %:lla riittda tekemaén tayskaapeloinnista edullisimman ratkaisun
Paippisten  kaltaisen  johtoldhdén  tapauksessa,  vaikkakin ~ ero  haarojen
kaapelointimenetelmaan on pieni. Maakaapeloinnin yksikkéhinnan nousu +10 %:lla
korostaa haarojen kaapelointimenetelmén  kustannustehokkuutta —entisestdan. Jos
kaapeloinnin hinta nousisi +20 % olisi vyéhykekaapelointi ja tdyskaapelointimenetelmét

lahes yhta suuret elinkaarikustannuksiltaan.



65

Herkkyystarkastelun perusteella edullisin saneerausmenetelmd useimmissa skenaarioissa
valitulla johtolahd6lla on haarajohtojen kaapelointi vaikkakin ero tayskaapelointiin on
toisinaan héilyvan pieni. Elinkaarikustannusten perusteella kolmanneksi edullisin
saneerausmenetelma  on vybhykekaapelointi. Kaikista ~ saneerausratkaisuista
tayskaapeloinnin elinkaarikustannukset ovat edullisimmat, mikali maakaapelin hinta laskee,
vikatiheys pienenee ja/tai kuormitus kasvaa voimakkaasti. Tayskaapeloinnissa myos
parametrien muutoksista aiheutuva riski on pienin, sill& suurin osa kustannuksista ajoittuu

elinkaaren alkuhetkeen.
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8 SAHKOVARASTON KANNATTAVUUS
TOIMITUSVARMUUSINVESTOINNIN KORVAAMISESSA

Jakeluverkkoon kohdistuvat korvausinvestoinnit voidaan jakaa karkeasti ottaen iké-,
kapasiteetti- sek& toimitusvarmuusperusteisiin investointeihin. Johtol&dht6jen voimakas
kuormituksen kasvu voi toisinaan johtaa tilanteeseen, jossa joudutaan uusimaan johto
kapasiteetin tdyttymisen wvuoksi ennen elinkaaren loppua. Tallaiset ennenaikaiset
korvausinvestoinnit ovat verkkoyhtidlle luonnollisesti tappiollisia ja niitd pyritdan
mahdollisuuksien mukaan vélttamaan. Kulutushuippujen tasaamiseksi ja kapasiteetti- seké
toimitusvarmuusinvestointien lykk&&miseksi on teoriassa mahdollista hyddyntdd muun
muassa sahkdvarastoja seké erilaisia kysynndnjoustoratkaisuja. Tassé luvussa tarkastellaan
séhkdvarastoinvestoinnin kannattavuutta toimitusvarmuuden parantamisessa

esimerkkitapauksen kautta.

8.1 Laskennan periaatteet ja esimerkkikohteen kannattavuus

Kun séhkovarastolla pyritddn parantamaan verkon toimitusvarmuutta vaikuttaa
potentiaalisen kohteen valintaan muun muassa verkon nykyinen ymparistéolosuhde,
topologia, iké ja rakenne. Pitkid matkoja metsdisessa ymparistossd kulkeva avojohto on
toimitusvarmuuden kannalta haastava ja wusein johto on Kkaapeloitava, jotta
toimitusvarmuusvaatimukset saadaan taytettya. Toisaalta nykyisessa johdossa voi vield olla
kayttoikéa jaljelld, jolloin johto joudutaan uusimaan ennenaikaisesti. Tadman perusteella
SEQY:n verkosta Kkartoitettiin KJ-ilmajohtohaaroja, jotka sijaitsevat metsaymparistdssa ja
niilla on 10-14 vuotta kayttoikaa jaljella. Tallaisia kohteita 16ytyi noin kymmenen kappaletta
haarojen pituuksien vaihdellessa 400-1000 m valilla. Osalle kohteista maakaapelointi on jo
suunnitteilla tulevien laajempien investointikokonaisuuksien yhteydessa. Jaljelle jaavista
kohteista esimerkkitapaukseksi valikoitui 0,6 km pitka haara johtolahdon loppupéésté, silla
se edustaa hyvin keskimaaraista tilannetta SEOY :n tapauksessa. Laskentaesimerkkiin valittu

metséinen johtohaara on esitetty kuvassa 8.1.
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Kuva 8.1  Esimerkki ilmajohtohaara on 0,6 km pitké ja kulkee kapean seké& metsdisen tien vieressa. Haara
syottdd yhtd muuntopiirid, jonka keskiteho on 20 kW. Oranssilla piirretty mahdollinen
kaapelointireitti. (Taustakartta Trimble NIS, 2021)

Toimitusvarmuuden kannalta haara tulisi kaapeloida, jotta myrskyistd ja lumikuormista
aiheutuvat sahkokatkot eivat ylittdisi 36 tuntia. Nykyinen ilmajohtoreitti on kivikkoinen,
eiké sovellu kaapelointiin. Mahdollinen maakaapelireitti on piirretty kuvaan 8.1 oranssilla
viivalla.  Kaapeloitaessa  johtohaaran  pituus  kasvaa  kilometrin  pituiseksi.
Kannattavuuslaskennassa kaapeli-investoinnista huomioidaan ensimmaéisen 10 vuoden
annuiteetit, jotta se olisi vertailukelpoinen sahkdvarastoinvestoinnin kanssa. Kaapeli-

investointiin lasketaan kuuluvaksi johto-osuus seka kevyt puistomuuntamo.

Maakaapeli-investoinnille vaihtoehtoinen ratkaisu toimitusvarmuuden takaamiseksi on
investoida séhkdvarastoon, jotta nykyinen ilmajohtoverkko voidaan pitaa pitoajan loppuun.
IImajohtoverkon Kkirjanpidollinen jaédnndsarvo huomioidaan sadstond kannattavuus-
laskennassa. Sahkdvaraston pitoajaksi oletetaan 10 vuotta, jonka jalkeen jaannosarvo
oletetaan nollaksi. Keskeytysaikaa maaritettdessa oletetaan, ettd viankorjausresurssit ovat

taysin tyollistettyjd ensimmaiset 36 h suurhéirion alkamisesta. Taman jalkeen resurssit ovat
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kaytettavissa kokonaan esimerkkitapauksen johtohaaraan, jolloin vika saadaan korjattua 8
tunnissa. Toisin sanoen akusto mitoitetaan riittdmadn 8 h haaran keskiteholla. T&llGin
akuston kooksi saadaan 160 kWh. Laskennassa ei huomioida KAH-kustannuksia, sill&
molemmissa tapauksissa haarasta johtuvat keskeytyskustannukset ovat hyvin l&hell& nollaa.
Todellisuudessa séhkovarastoratkaisulla saataisiin pienennettyd myos ennen haaraa olevista
vioista syntyvat KAH-kustannukset hyvin lahelle nollaa. Yksinkertaistamisen vuoksi myos
verkon kunnossapito ja viankorjauskustannukset sekd akuston yll&pitokustannukset on
jatetty pois vertailusta. Laskennassa sdéhkdvaraston investointihintana kéytetdan 500 €/kWh
ja sen oletetaan sisaltavan kaikki tarvittavat komponentit asennuksineen ja/tai sahkdvaraston
oston palveluna, silld nykyinen lainsdadéant6 ei salli verkkoyhtion omistaa séhkdvarastoja.

Laskentaesimerkin kustannukset on esitetty taulukossa 8.1

Taulukko 8.1 Esimerkkitapauksen kustannusvertailu.

Ratkaisu 1 - Ratkaisu 2 —

Maakaapeli Sahkovarasto
Pituus [km] 1 0,6
Investoinnit [€] 9575 80 000
Sagstot [€] - 3912
Yhteensa 9575 76 088

Taulukosta 8.1 nahdaan, etta kaytetyilla parametreilla laskettuna maakaapeliratkaisu on noin
8-kertaa edullisempi verrattuna séhkdvarastoinvestointiin. Sédhkdvarastojen hintaan liittyy
kuitenkin epévarmuutta ja tulevaisuudessa hinnan ennustetaan laskevan teknologian
kehityksen mydtad huomattavasti. T&mén vuoksi hintaa varioimalla muodostetaan rajapiste,

jossa akustoinvestointi on esimerkkilaskennan tapauksessa juuri ja juuri kannattava.
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Kuva 8.2  Sdhkodvaraston kannattavuus suhteessa maakaapeli-investointiin esitettyna sdéhkdévaraston hinnan
funktiona. Sdhkdvaraston mitoituskokoa on varioitu 4, 6 ja 8 tunnin keskeytysajoilla.

Kuvasta 8.2 ndhddén, ettd sahkdvaraston hinnan tulee laskea voimakkaasti ennen kuin akusto
on kilpailukykyinen vaihtoehto verkostosaneeraukselle. Jos akustolta vaaditaan 8 h toiminta-
aikaa saarekekaytdssé, tulisi akuston hinnan olla noin 84 €/kWh, jotta investointi olisi yhta
kannattava esimerkkitapauksessa. Séhkdvarastoinvestoinnin hinta voidaan ajatella myds

vuosittaisena palvelumaksuna, kun investointihinta jaetaan 10 vuoden pitoajalla.

Todellisuudessa sahkovarastojen vertaaminen verkkoinvestointiin on hankalaa, silla
nykyinen regulaatiomalli ei salli verkkoyhtion omistaa tai hallinnoida séhkdvarastoja.
Tamén vuoksi sahkdvarastojen kannattavuuden tulisi perustua taysin niistd saatavin
kustannussaastoihin. Yksi vaihtoehto akustojen hyddyntamiseen jakeluverkoissa on ostaa ne
palveluna ulkopuoliselta toimittajalta, kuten Elenian pilottikohteessa on tehty (Kainulainen,
2019). Talléinkin verkkoyhtion tulee investoida komponentteihin, jotka mahdollistavat
akuston liittdmisen osaksi jakeluverkkoa. Konseptin etuna on, ettd se mahdollistaa
palveluntarjoajan osallistumisen sahkdn reservimarkkinoille, mika parantaa osaltaan
hankkeiden kannattavuutta. Hyodynnettdessa mahdollisia sdatosahko- ja reservimarkkinoita
tulee huomioida, ettd akuston koon tulee olla riittava tai palveluntarjoajan on aggregoitava

useampia kohteita, jotta reservimarkkinoille osallistumisen minimiehdot tayttyvat.
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Esimerkkitapauksessa laskettu rajahinta  kannattavuudelle perustuu  kaytettyihin
parametreihin ja oletuksiin, mitka vaikuttavat merkittavasti lopputulokseen. Esimerkiksi
kaapelointiolosuhteiden ollessa paremmat voitaisiin haara maakaapeloida suorinta reitti,
jolloin  kaapeloitava  pituus  ldhes  puolittuisi.  Liséksi  lahtokohtana  oli
toimitusvarmuuskriteerien tayttyminen, joten akusto on mitoitettava huomattavan suureksi
suhteessa  keskitehoon.  Tarkastelun  perusteella  akustoinvestointi  pelkastdan

toimitusvarmuuden kannalta ei ole kannattava nykyhinnoilla.

Tulevaisuudessa tehtdessa tarkempia kannattavuuslaskelmia huomioon voitaisiin ottaa my6s
séhkdvarastosta saatavat loistehon kompensointinyddyt, akuston yllapitokustannukset seka
séastot keskeytys- ja vakiokorvauskustannuksissa. Lisdksi SEQOY:n tapauksessa
rakenteellisesti laatuvaatimukset tayttdmattomét verkon osat ovat padosin elinkaaren lopussa
olevaa vanhaa ilmajohtoverkkoa, joten toimitusvarmuuteen kohdistuvat investoinnit voidaan
pitkalti sovittaa iké&perusteiseen saneeraukseen ja téltd osin ennenaikaisilta investoinneilta
valtytddn. Ta&man vuoksi tarkasteltaessa sahkOvarastojen kannattavuutta jatkossa,
kannattavuuden tulisi perustua ensisijaisesti KAH-kustannuksista seka loistehon
kompensoinnista  saataviin  sdéstOihin.  Jatkossa  potentiaalisia  sahkovarasto-
investointikohteita SEOY:n verkkoalueella voisikin kartoittaa toimitusvarmuuskriteerien

sijasta pelkastadan KAH-kustannusten ndkokulmasta.
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimustyon tavoitteena oli madrittdd Sipoon Energia Oy:n jakeluverkon nykyinen sek&
vuoteen 2036 mennessa vaadittu toimitusvarmuustaso. Toimitusvarmuuden nykytason
maéarittamiseksi selvitettiin pien- ja keskijanniteverkkojen ymparistéolosuhdejakauma
hyoddyntden verkkotietojarjestelmédn CLC-aineistoa ja ympéristoluokittelua. Maéaritetyn
jakauman sekd verkkoyhtion vuonna 2017 kokeman Kiira-rajuilman tilastojen pohjalta
luotiin suurhdiriomallinnus, jossa suurh&iriovarmoiksi rakenteiksi laskettiin avojohto
aukealla sek&d maakaapeli. Mallinnuksen perusteella suurhdiridvarmaa verkkoa tulee lisata
15 % KJ-verkossa ja 12 % PJ-verkossa, jotta voidaan tayttaa laatuvaatimukset vuoteen 2036
mennessé. Vuoteen 2036 mennessa vaadituksi suurhéiriovarmuusasteeksi saatiin 79 % KJ-
verkossa ja 73 % PJ-verkossa, kun oletetaan viankorjausorganisaation pysyvén
muuttumattomana. Kéayttamalla investointikustannuksina Energiaviraston yksikkohintoja
toimitusvarmuuden osalta investointitarve KJ-verkkoon on noin 5,8 M€ ja PJ-verkkoon 4,3
ME. Yhtion nykyinen investointitahti riittdd tayttdmaén laatuvaatimukset vuoteen 2036
mennessd, vaikka todellinen investointitarve on suurempi johtuen vaikeudesta kohdistaa
investointeja vain toimitusvarmuuden kannalta haastaville metsdosuuksille. Jotta
toimitusvarmuutta saisi arvioitua tarkemmaksi voisi tulevaisuudessa vioista keréttavaa tietoa
lisatd. Esimerkiksi viankorjausaikojen tilastoiminen ja vian tarkempi kuvaus tarkentaisivat

analyysié.

Toimitusvarmuustavoitteisiin paasemiseksi kustannustehokkaasti tehtiin
elinkaarikustannusvertailu erilaisten verkkotekniikoiden vélill&. Elinkaarikustannuslaskenta
suoritettiin  kahdelle erilaiselle johtolahddlle hyoédyntden yhtion vuosina 2016-2021
toteutuneita keskimaardisia yllapito- ja keskeytyskustannuksia seka vikahistoriaa.
Vertailtaviksi saneerausvaihtoehdoiksi valittiin runkojohdon kaapelointi,
vyobhykekaapelointi, avojohdon siirtdminen tien viereen, koko johtolahdon kaapelointi seka

pelkka johtohaarojen kaapelointi ja levedn johtokadun hyddyntaminen.

Tarkastelun perusteella edullisimmaksi  saneerausmenetelmaksi erottui  Hindsbyn
johtolahddlla koko lahdon maakaapelointi, miké selittynee pistemaisella kuormalla lahddn
lopussa sekd korkeahkolla keskiteholla. Avojohdon siirtdaminen tien viereen seké
automaation lisdys on 7 % ja runkojohdon kaapelointimenetelmd on 12 % kalliimpi

elinkaarikustannuksiltaan verrattuna tayskaapelointiin. Runkojohdon kaapeloinnin kohdalla
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haasteeksi muodostuu vikaantuvien haarojen nopea erottaminen muusta verkosta
kustannustehokkaasti, kun taas tien viereen siirto ei juuri paranna nykyiselldan jo pitkalti
aukeilla alueilla olevan johdon vikataajuutta. Tien viereen siirrossa Vviankorjausaika
kuitenkin ~ lyhenee, mikd né&kyy pienempind KAH-kustannuksina  verrattuna
lahtotilanteeseen.  Tayskaapeloinnin  jalkeen kustannustehokkain ratkaisu 1,5 %
kustannuserolla on haarajohtojen kaapelointi ja levedn johtokadun hyddyntaminen.
Menetelmdn etuna on vikam&&rdn vaheneminen, kun herkésti vikaantuvat metséiset
haarajohdot kaapeloidaan. Toisaalta sekaverkossa jalleenkytkennét ja muut avojohtoverkon
keskeytykset nakyvét yha myos kaapeloidussa verkossa, jolloin kaapeloinnista ei saada
kaikkea hyotya irti. Lisdksi on huomioitava, ettd levedn johtokadun luvittaminen
paakaupunkiseudun laheisyydessa kasvavalla alueella on hyvin haastavaa, ellei mahdotonta.
Hindsbyn johtoldhddon lopussa sijaitsevan asemakaava-alueen vuoksi on myds
toimitusvarmuuden kannalta suositeltavampaa valita tdyskaapelointi, jotta kuuden tunnin

toimitusvarmuustaso saadaan taattua.

Toisella tarkasteltavalla Paippisten johtoldhd6lld edullisin ratkaisu on haarojen kaapelointi
tayskaapeloinnin ollessa vain prosentin kalliimpi elinkaarikustannuksiltaan. Paippisten 1ahto
kulkee padosin pelloilla, kuormitus on tasaisesti jakaantunut ja lahdélla on monipuolisesti
varasyottoyhteyksia kéytettdvissd. Vyohykekaapelointimenetelmd on 7 % kalliimpi
verrattuna tayskaapelointiin, mik& johtunee varasyottoyhteyksistd. Elinkaarilaskennasta
voitaneen tulkita, ettd otollisissa olosuhteissa myds ilmajohto painotteiset ratkaisut voivat
olla  kustannustehokkaita.  Talléin  kustannustehokkuus  perustuu  vikaherkkien
metsédosuuksien kaapeloimiseen sekd automaation hyddyntamiseen keskeytyshaittojen
minimoimisessa. Eri menetelmien véliset kustannuserot ovat kuitenkin niin pienet, etta
tarkastelun perusteella ei voi tehda selkeaa linjausta miké saneerausmenetelmé on edullisin
milloinkin, vaan tarkastelu on tehtdva aina tapauskohtaisesti. Menetelmien riskitasoa
arvioitaessa tdyskaapeloinnin riskit ovat pienet, silld suurin osa kustannuksista ajoittuvat
elinkaaren alkuhetkeen eivétka ole alttiita esimerkiksi koron muutoksille tai myrskyjen
lisadntymiselle. Paippisten johtoldhd6lla toimitusvarmuusvaatimuksiin paastdan seka
haarajohtojen kaapeloinnilla ettd tayskaapeloinnilla, joten toimitusvarmuusvaatimuksilla ei

ole vaikutusta saneeraustavan valintaan kyseiselld johtoldhdolla.
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Vertailtaessa ilmakaapelia perinteiseen avojohtoon ei KAH-kustannusten perusteella ja
kaytetyilla ~ parametreilla  laskettuna  ole  perusteltua  kayttdd ilmakaapelia
keskijanniteverkossa. PAS-johdon valinta on kannattava mikali vikataajuus laskee 2
kpl/100km,a ja johdon keskiteho on yli 300 kW. Toisaalta suuritehoiset johtoldhdon alkupaat
usein kaapeloidaan, joten kannattavuusalue menee pitkalti ristiin maakaapeloinnin kanssa.
Tarkastelu tehtiin ainoastaan KAH-kustannusten perusteella ja EV:n yksikkohinnoilla.
Ottamalla huomioon toimitusvarmuustekijat seka kayttamélla todellisia investointihintoja
voi esimerkiksi ilmakaapelin hyddyntaminen olla perusteltua.

Tarkasteltaessa séhkdvaraston kannattavuutta toimitusvarmuusinvestoinnin korvaajana
mitoitettiin sdhkOvarasto kestdamaan 8 h saarekekdyton. Tarkastelussa oletettiin, ettd
nykyisella ilmajohdolla on 10 vuotta kayttoikaa jaljell4, jolloin s&astod saadaan
Kirjanpidollisen jaanndsarvon verran. Vaihtoehtoiskustannuksena kéytettiin maakaapeli-
investointia, jonka pituus olosuhteista johtuen on ldhes kaksinkertainen nykyiseen
ilmajohtoreittiin. Investoinnin arvona kéytettiin ensimmaéisen 10 vuoden annuiteetteja, jotta
investointi on vertailukelpoinen sdhkovaraston kanssa. Tarkastelun perusteella
séhkdvaraston hinnan kaikkine kustannuksineen tulisi olla alle 84 €/kWh, jotta investointi
kannattaisi. Potentiaalisempia kohteita sahkovarastoille voisi jatkossa kartoittaa pelkkien
KAH-kustannusten pohjalta palvelukonseptin nakdkulmasta, jolloin akuston kannattavuus

saadaan paremmaksi muun muassa reservimarkkinoiden myota.



LAHDELUETTELO

(EMV, 2011)

(EV, 2018)

(EV, 2019a)

(EV, 2019Db)

(EV, 2020)

(EV, 2021a)

74

Energiamarkkinavirasto. 2011. Kesan 2010 myrskyt sahkoverkon
kannalta. Raportti. [Verkkodokumentti]. [Viitattu: 30.12.2021].
Saatavilla:
https://www.sttinfo.fi/data/attachments/legacy/441c4eba-30e7-
41ed-8f10-da6ad267f5e3.pdf

Energiavirasto, 2018. Valvontamenetelmat neljannelld 1.1.2016
— 31.12.2019 ja viidennelld 1.1.2020 - 31.12.2023
valvontajaksolla [Verkkodokumentti]. [Viitattu: 27.09.2021].
Saatavilla: https://energiavirasto.fi/hinnoittelun-valvonta

Energiavirasto, 2019.  Tehostamistavoitteet, StoNED-
laskentamalli ja l&ht6data 31.10.2019 [Excel-tiedosto]. [Viitattu:
27.09.2021].
Saatavilla:https://energiavirasto.fi/documents/11120570/127668
32/StoNED+laskentamalli+ja+1%C3%A4ht%C3%B6data+3110
2019.xIsx/78deda0f-a190-0b0d-b2eb-
88e53d9ba560?t=1572599699000

Energiavirasto,  2019.  Sahkoverkkotoiminnan  tekniset
tunnusluvut  2019. [Excel-tiedosto]. [Viitattu: 28.10.2021].

Saatavilla: https://energiavirasto.fi/verkkotoiminnan-julkaisut

Energiavirasto, 2020. Selvitys sahkon jakeluverkkotoiminnan
Hinnoittelun ja toimitusvarmuuden valvonnasta
[Verkkodokumentti].  [Viitattu:  23.09.2021].  Saatavilla:
https://energiavirasto.fi/-/valvonnalla-haetaan-tasapainoa-
hinnoittelun-kohtuullisuuden-ja-toimitusvarmuuden-

parantamisen-valilla

Energiavirasto, 2021. Energiavirasto on madarittanyt muutokset
sédhkonjakelun  valvontamenetelmiin.  [Verkkodokumentti].
[Viitattu:  05.10.2021]. Saatavilla: https://energiavirasto.fi/-


https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12766832/StoNED+laskentamalli+ja+l%C3%A4ht%C3%B6data+31102019.xlsx/78deda0f-a190-0b0d-b2eb-88e53d9ba560?t=1572599699000
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12766832/StoNED+laskentamalli+ja+l%C3%A4ht%C3%B6data+31102019.xlsx/78deda0f-a190-0b0d-b2eb-88e53d9ba560?t=1572599699000
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12766832/StoNED+laskentamalli+ja+l%C3%A4ht%C3%B6data+31102019.xlsx/78deda0f-a190-0b0d-b2eb-88e53d9ba560?t=1572599699000
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12766832/StoNED+laskentamalli+ja+l%C3%A4ht%C3%B6data+31102019.xlsx/78deda0f-a190-0b0d-b2eb-88e53d9ba560?t=1572599699000

(EV, 2021b)

(EV, 2021c)

(Haakana, 2013)

(HSL, 2015)

(lmatieteenlaitos, 2017)

(Kainulainen,2019)

75

/energiavirasto-on-maarittanyt-muutokset-sahkonjakelun-

valvontamenetelmiin-

Energiavirasto, 2021. S&hkomarkkinalain muutosten vaikutus
toimitusvarmuuskannustimeen. Perustelumuistio.
[Verkkodokumentti].  [Viitattu:  05.10.2021].  Saatavilla:
https://energiavirasto.fi/hinnoittelun-valvonta

Energiavirasto, 2021. S&hkoverkkoliiketoiminnan kehitys,
séhkoverkon toimitusvarmuus ja valvonnan vaikuttavuus 2020.
Raportti. [Verkkodokumentti]. [Viitattu: 05.10.2021]. Saatavilla:

https://energiavirasto.fi/verkkotoiminnan-julkaisut

Haakana, J. 2013. Impact of reliability of supply on long-term
development approaches to electricity distribution networks.
LUT. [Vaitoskirja] Saatavilla:
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/93851/isbn97895226
55080.pdf?sequence=2&isAllowed=y

Helsingin  seudun liikenne. 2015. Kerava—Nikkil&-radan
henkildliikenteen tarveselvitys. Raportti. [Verkkodokumentti].
[Viitattu: 28.10.2021]. Saatavilla:
https://www.kerava.fi/Documents/Asuinymp%C3%A4rist%C3
%B6%20ja%20rakentaminen/Kaavoitus/

IImatieteenlaitos. 2017. Kiira-rajuilma oli kesén kovin ukkonen -
tapaustutkimus. llmastokatsaus. [Verkkodokumentti] [Viitattu:
29.12.2021]. Saatavilla:
https://www.ilmastokatsaus.fi/2017/08/13/kiira-rajuilma-oli-

kesan-kovin-ukkonen/

Kainulainen, M. 2019. Haja-asutusalueen jakeluverkkoa tukevien
akkuvarastojen hyddynnettavyyspotentiaali Elenian
verkkoalueella. [Diplomityd]. [Viitattu: 6.05.2022]. Saatavilla:


https://energiavirasto.fi/verkkotoiminnan-julkaisut
https://www.kerava.fi/Documents/Asuinymp%C3%A4rist%C3%B6%20ja%20rakentaminen/Kaavoitus/
https://www.kerava.fi/Documents/Asuinymp%C3%A4rist%C3%B6%20ja%20rakentaminen/Kaavoitus/

(Keravan Energia, 2021)

(Korpela, 2010)

(KSOY, 2017)

76

https://www.elenia.fi/files/a53930f9d1e99b6aladd931ebdfade8
543f72e94/maria-kainulainen-diplomityo-.pdf

Keravan Energia, 2021. Keravan Energia - yhti6t.
[Verkkodokumentti].  [Viitattu:  23.09.2021].  Saatavilla:

https://www.keravanenergia.fi/keravan-energia-yhtiot/

Korpela, J. 2010. 2010 Ukkosmyrskysarja Asta, Veera, Lahja ja
Sylvi.  Myrskyvaroitus ~ [Verkkodokumentti].  [Viitattu:
30.12.2021]. Saatavilla:
https://myrskyvaroitus.com/index.php/myrskytieto/myrskyhistor
1a/77-2010

Kymenlaakson Sé&hkd Oy. 2017. Verkkoliiketoiminnan
vuosikertomus 2017. [Verkkodokumentti]. [Viitattu:
30.12.2021]. Saatavilla:
https://raportit.ksoy.fi/fin/julkaisut/?act=view&id=83

(Lakervi & Partanen, 2008)

(Partanen et. al. 2012)

Lakervi, E., Partanen, J. 2008. Sahkonjakelutekniikka. 3. Painos.
Helsinki: Otatieto. ISBN 978-951-672-359-7

Partanen, J. et. al. 2012. Sahkodnjakelun toimitusvarmuuden
parantamiseen seka séhkdkatkojen vaikutusten lieventdmiseen
tahtaavien toimenpiteiden vaikutusten arviointi.

[Tutkimusraportti]. LUT.

(Porvoon Energia Oy, 2017)

(Sener, 2002)

Porvoon Energia. 2017. Sahkot palautettu kaikille asiakkaille.
Tiedote. [Verkkodokumentti]. [viitattu: 30.12.2021]. Saatavilla:
https://porvoonenergia.fi/fi/tiedotteet/sahkot-palautettu-kaikille-

asiakkaille/

Sahkoenergialiitto ry. 2002. Sahkoverkkoyhtion toiminta

suurhairiossa. Helsinki, Sener Verkostosuositus YA 7:02.


https://www.keravanenergia.fi/keravan-energia-yhtiot/
https://myrskyvaroitus.com/index.php/myrskytieto/myrskyhistoria/77-2010
https://myrskyvaroitus.com/index.php/myrskytieto/myrskyhistoria/77-2010

(Sipoo, 2021)

(Sipoon kunta, 2021)

(Sitra, 2020)

(Strandén et. al, 2014)

(SVT, 2021a)

(SVT, 2021b)

77

Sipoo  kotisivut.  2021. Visit Sipoo - Matkailijalle.
[Verkkodokumentti].  [viitattu:  28.10.2021].  Saatavilla:
https://www.sipoo.fi/visit-sipoo/matkailijalle/

Sipoon kunta, 2021. Kaavoituskatsaus 2021. Sipoon kunnan
maankayttGjaoston ja kunnanhallituksen raportti
[Verkkodokumentti].  [viitattu:  29.10.2021].  Saatavilla:
https://www.sipoo.fi/palvelu/kaavoituskatsaus-ja-
kaavoitusohjelma/

Sitra. 2020. Véaestoselvitys 2040. Raportti [Verkkodokumentti].
[viitattu: 28.10.2021]. Saatavilla:
https://media.sitra.fi/2020/06/09115815/vaestoselvitys-2040.pdf

Stranden, J. Krohns-Valiméki, H. Verho, P. Sarsama, J. Halvg, V.
2014. Influence of Major Disturbances in Electricity Supply on
the Operating Environment of Distribution System Operators: a
Case Study. International Review of Electrical Engineering
(LR.E.E), Vol. 9, N. 2 [Verkkodokumentti]. [viitattu:
28.10.2021]
http://sgemfinalreport.fi/files/stranden_IREE_VOL_9 N_2.pdf

Suomen virallinen tilasto. 2021. Kuntien avainluvut. Helsinki:
Tilastokeskus  [Verkkodokumentti]. [viitattu: 27.10.2021].

Saatavilla: https://www.stat.fi/tup/alue/kuntienavainluvut.html

Suomen virallinen tilasto. 2021. Muuttoliiketilasto. Helsinki:
Tilastokeskus  [Verkkodokumentti]. [viitattu: 27.10.2021].

Saatavilla: http://www.stat.fi/til/muutl/meta.html

(Sahkoémarkkinalaki, 2021)

(TEM, 2021)

Sahkomarkkinalaki, 2021. [Verkkodokumentti]. [Viitattu:
29.09.2021]. Saatavilla:
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2013/20130588#02L6P52

Ty6- ja Elinkeinoministerid, 2021. Laki sahkomarkkinalain
muuttamisesta. [Verkkodokumentti]. [Viitattu: 20.09.2021].
Saatavilla: https://tem.fi/delegate/file/93095


https://tem.fi/delegate/file/93095

(Trimble NIS, 2021)

(Tuuliatlas, 2009)

78

Trimble NIS. Verkkotietojarjestelma. [Karttaliittymd]. [Viitattu:
12.12.2021].

IImatieteenlaitos. 2009. Suomen Tuuliatlas —
Tuulienergiakartasto. [Karttaliittyma]. [Viitattu: 29.10.2021].
Saatavilla: http://tuuliatlas.fmi.fi/fi/

(Ostersundom-seura, 2021)

Ostersundom-seura. ~ 2021.  Ostersundom-seura  vaatii
rakennusoikeuksia — kaavan tyrmdys palautti kaiken
l&htoruutuun. Rakennuslehti. [Verkkodokumentti]. [Viitattu:
28.10.2021]. Saatavilla:
https://www.rakennuslehti.fi/2021/06/ostersundom-seura-vaatii-
rakennusoikeuksia-kaavan-tyrmays-palautti-kaiken-

lahtoruutuun/



LIITTEET

Liite 1. Jakeluverkon kilometrikohtaiset investointikustannukset eri verkkorakenteilla.

KJ-ilmajohtoverkon kilometrikohtainen investointikustannus EV:n yksikkdhinnoilla laskettuna. (EV, 2021)

Komponentti Yksikkohinta [€] | Tiheys [kpl/km] €/km
Sparrow tai pienempi 20 100 0,30 6030
Raven 22500 0,30 6750
Pigeon 26 500 0,40 10600
Johtoerotin: kevyt 2800 0,35 980

Puistomuuntamo: kevyt 7500 0,27 2025
Yhteensa 41785

KJ-maakaapeliverkon kilometrikohtainen investointikustannus EV:n yksikkéhinnoilla laskettuna. (EV, 2021)

Komponentti Yksikkohinta [€] | Tiheys [kpl/km] €/km
Maakaapeli 95 mm? tai alle 14 600 0,30 4 380
Maakaapeli 185 mm? 25 900 0,40 10 360
Maakaapeli 240 mm? 30 700 0,30 9210
Maakaapeli kaivuu - helppo 10 200 0,50 5100
Maakaapeli kaivuu - tavallinen 22 200 0,50 11100
Kojeistopaate 610 2,60 1 586
Pylvaspaate 1500 0,18 270
Jatkos 930 1,80 1674
Puistomuuntamo: kevyt 7500 0,27 2 025
Puistomuuntamo: ulkoa hoidettava,

PJ-keskuksen nimellisvirta max 630 A 15400 100 15400
Yhteensa 61 105




Muuntajien kilometrikohtainen investointikustannus EV:n yksikkohinnoilla laskettuna. (EV, 2021)

Komponentti Yksikkohinta [€] Tiheys [kpl/km] €/km
Muuntaja 200 kVA 4 600 0,62 2 852
Muuntaja 315 kVA 5600 0,25 1400
Muuntaja 500 kVA 7 400 0,13 962

Muuntaja 800 kVA 9400 0,27 2538
Yhteensa 7752

PJ-maakaapeliverkon kilometrikohtainen investointikustannus EV:n yksikkohinnoilla laskettuna. (EV, 2021)

Komponentti Yksikkohinta [€] | Tiheys [kpl/km] €/km

Maakaapeli 70 mm? 8900 0,50 4450
Maakaapeli 150 mm? 12200 0,30 3 660
Maakaapeli 185 mm? 16 200 0,20 3240
Makaapeli kaivuu - helppo 10 200 0,50 5100
Makaapeli kaivuu - tavallinen 22 200 0,50 11100

Y hteensa 27 550




Liite 2. Verkostoautomaation investointikustannukset

Puistomuuntamotyyppinen katkaisija

Erotinasema: puistomuuntamotyyppinen rakenne 17 900 €
Katkaisija: muuntamolla tai erotinasemalla 11500 €
Kauko-ohjattavien muuntamoiden ja kauko-ohjattavien

X ; o o s x 2200€
erotinasemien maaraan perustuva osa (Kayténvalvontajarjestelma)
Kauko-ohjattavien muuntamoiden ja kauko-ohjattavien

. ; e e P ; 550 €
erotinasemien maaraan perustuva osa (Kaytontukijarjestelma)
Tiedonsiirtolaitteisto muuntamolla tai erotinasemalla 3900€
Kauko-ohjauslaitteisto: muuntamolla tai erotinasemalla 2600 €
Yhteensa 38 650 €
Kauko-ohjattava erotinasema pylvéaéssa
Erotinasema: 1 kauko-ohjattu erotin 10 600
KVJ Kauko-ohjattavien muuntamoiden ja kauko-ohjattavien 2200
erotinasemien maaraan perustuva osa
DMS Kauko-ohjattavien muuntamoiden ja kauko-ohjattavien 550
erotinasemien maaraan perustuva osa
Pylvaspaate 1500
Yhteensa 14 850




Liite 3. Laskentaesimerkki elinkaarikustannusten muodostumisesta Paippisten johtoldhdolla

vertailutilanteessa

Alue 2

Keskiteho 150 kW
Metsa 1,4 km
Aukea 5,6

O

Alue 1
Keskiteho 270 kW
Metsa 2,0 km
Aukea 10,4 km

(Taustakartta Trimble NIS, 2021)

Alue 3 Alue 4

Keskiteho 260 kW i

Metsa 0,7 km ::esrsl;e: z:\w <
Aukea 3,8 km Aukea 1,5 km

Maaki i 19k
B el Maakaapeli 2,1 km

Alueella esiintyvien keskeytysten vuotuinen maara:

_ [ lmetsa ltienvieri laukea lmaakaapeli
Aalue,n - (l 'fmets'ai + 1 'ftienvieri + 1 ) faukea 1 ) fmaakaapeli )
aluen aluen aluen aluen
lalue,n
2 km kpl 0 km kpl 10,4 km kpl 0 km kpl
A =( -0,20 — + 0,12 —+———-0,04—+ -0,02 —) -
alue,1 124km %7 km | 124km " km | 124km O’ km | 124km ' < km
kpl
12,4 km = 0,82 =%

a

jOSS& Aalue,n =
lalue,n
lmetséi
ltienvieri

laukea

Pysyvien keskeytysten maara vuodessa alueella n
Alueen n keskijanniteverkon pituus

Metsassé sijaitseva verkkopituus alueella
Tienvieressa sijaitseva verkkopituus alueella

Aukeilla tai pellolla sijaitseva verkkopituus alueella



lmaakaapeti = Maakaapelin verkkopituus alueella

[metsi =  Vikataajuus metsassa

ftienvieri =  Vikataajuus tien vieressa

faukea = Vikataajuus aukealla tai pellolla
fmaakaapeti = Maakaapelin vikataajuus

KAH-kustannusten pysyvien keskeytysten energiaparametrin osuus alueella:

KAHvika,E,alue,n = Aalue ’ hE,odot ’ (Pa “tima + Pp " timaa + B " tasi + Pa - tkauko)

Laskennassa oletetaan, ettd alueen keskitehosta puolet saadaan palautettua kasiohjatun
erottimen toiminta-ajassa ja puolet viankorjausajassa. Paippisten johtolahddn tapauksessa
muut alueet saadaan palautettua kauko-ohjattavan erottimen toiminta-ajassa.

KAHyiq auen = 0,82 kpl - 13,86 ——- (135 kW - 2,5 h + 0 kW - 7 h + 135 kW - 1h +
590 kW - 0,25 h) = 7046 =

jossa KAHyikaramen =  Alueen n pysyvista keskeytyksistd aiheutuneiden
kustannusten energiaparametrin osuus

RE odot = Pysyvén keskeytyksen energian hintaparametri

P, = IlImajohdon korjausajan verran keskeytyksessé oleva teho
P, = Maakaapelin korjausajan verran keskeytyksessa oleva teho
P, = Késiohjatun erottimen toiminta-ajassa palautuva teho

P, = Kauko-ohjatun erottimen toiminta-ajassa palautuva teho
tima = IlImajohdon korjausaika

tmaa = Maakaapelin korjausaika

trasi = Késiohjatun erottimen toiminta-aika

trauko = Kauko-ohjatun erottimen toiminta-aika

Koko johtolahdodn pysyvien keskeytysten energiaparametrin osuus KAH-kustannuksista
saadaan summaamalla alueiden 1, 2, 3...n kustannukset yhteen:



Alue, Keskiteho [kW] | Pituus [km] KAH ,iyq g n [€/2]
Alue 1 270 12,4 7046
Alue 2 150 7 4017
Alue 3 260 6,4 4456
Alue 4 180 8,6 7935

n

€

KAHyika E 13nes = Z KAHyixq 50 = 23 454 p
1

KAH-kustannusten pysyvien keskeytysten tehoparametrin osuus koko johtolahdolla:
Tehoparametrista tulevat KAH-kustannukset mééaraytyvéat keskeytysméardn mukaan

suojausvyohykkeittdin. Tassa esimerkissa on laskettu koko johtoldhtdon vaikuttavat
keskeytykset sekd maastokatkaisijan takana omana suojausalueenaan olevat keskeytykset.

KAHvika,P = (Aalue,l + Aalue,z -t Aalue,n) * Ppants - hP,odot+) + Aalue,n Py hP,odot

€ € €
KAH,iq,p = 1,54 kpl- 860 kW - 1,39—+1,15- 180 kW - 1,39 — = 2132~

jossa KAH ixq p = Koko johtolahddn pysyvista keskeytyksista aiheutuneiden
kustannusten tehoparametrin osuus
Pisnes = Johtoladhddn keskiteho
P, = Alueen n keskiteho
Rp odot = Pysyvén keskeytyksen tehon hintaparametri

KAH-kustannukset jalleenkytkenndgista:

KAH;x = Lok * Prangs - (AA]K “hyjk + Apjk hP]K) + Ly - Py (AA]K “hyk + Apjk hP]K)

KAH;c = 258 km -860 kW - (0,11°2 139 4+ 03152 0,69 ) 4 8,6 km -
km kw km kw
180 kW - (0,11@- 1,39-5 40,31, 0,693) — 8706 £
km kw km kw a

jossa KAH = Koko johtolahdon jéalleenkytkenndistd aiheutuneiden
kustannusten suuruus
Lok =  Johtolahddn avojohdon pituus ennen katkaisijaa

Lik Johtoldhdon avojohdon pituus katkaisijan jalkeen



Aajk = Aikajélleenkytkentataajuus

Apjk = Pikajalleenkytkentataajuus
hajk = Aikajalleenkytkennan yksikkohinta
hpk = Pikajalleenkytkennan yksikkohinta

Keskeytyskustannukset yhteensa:

Kkan = KAHyika g iines + KAHyikap + KAHjg

€ € € €
Keay = 23166 — + 2132 —+ 8706 — = 33 837 —
a a a a

Yllapitokustannukset:

Yllapitokustannukset jaetaan kunnossapito-, viankorjaus- ja vakiokorvauskustannuksiin.
Vuosikustannukset saadaan kertomalla saneerausmenetelmékohtaiset eri sijaintitieto-
luokkien johtopituudet alla olevan taulukon mukaisilla kustannuksilla.

Metsa Toispuoleinen metsa Aukea Maakaapeli
Kustannustyyppi [€/km, a] [€/km, a] [€/km, a] [€/km, a]
Kunnossapito 300 220 220 30
Viankorjaus 400 230 100 100
Vakiokorvaus 90 40 20 5

Paippisten johtolahdon vertailutilanteen yllapitokustannukset

Metsa Toispuolginen Aukea | Maakaapeli Yhteensa

metsa [€/a]
Vertailutilanteen
johtopituudet [km] 8.2 13 209 4.0
Vuosikustannukset [€/a]
Kunnossapito 2460 286 4598 120 7464
Viankorjaus 3280 299 2090 400 6069
Vakiokorvaus 738 52 418 20 1228

Vuosikustannukset diskontataan edelleen elinkaarikustannuksiksi diskonttaustekijalla «:

pt—1

—y
K w1

jossa w on kapitalisointikertoimen laskentaan kaytettdvd apumuuttuja. Apumuuttuja w
lasketaan yhtal6lla

_ (1+7/100)°
~ 1+4p/100



, kun kyseessa on kiintedna pysyvéat kuormituksesta riippumattomat vuosikustannukset.
Kun korko p on 3,5 % ja tehon kasvu r on 2 % saadaan

__ (140,02/100)°

=0,96618
1+0,035/100
josta edelleen
K = 0,96618 221 ~1 _ 51 35
0,96618-1

Vastaavasti KAH-kustannusten x saadaan kun osoittajan potenssina kaytetddn lukua 1.
Talloin x on 27,83.

Paippisten johtolahdon investointikustannukset vertailutilanteessa

Vertailutilanteessa nykyiset ilmajohdot saneerataan paikoilleen, jolloin investointi-
kustannuksena kaytetddn luvussa 6.1 madritettyd 37,6 k€/km. Investoitava johtopituus
saadaan, kun johtolahddn kokonaispituudesta 34,4 km vahennetddn uudehkojen
maakaapelien osuus 4 km. Saneerattavaksi johtopituudeksi vertailutilanteessa saadaan 30,4
km, jolloin investointikustannukseksi muodostuu 1,1 M€. Koska investointikustannukset
vaikuttavat vain investointihetkella kustannuksia ei diskontata.

Elinkaaren ajalta diskontatut KAH ja yllapitokustannukset Paippisten johtolahdon
vertailutilanteessa seka elinkaaren alussa vaikuttavat investointikustannukset

Vuosikustannukset Diskonttauskerroin Elinkaaren aikaiset
[k€/a] K kustannukset [k€]

Yllapitokustannukset

Kunnossapito 7,464 21,35 159
Viankorjaus 6,069 21,35 130
Vakiokorvaus 1,228 21,35 26
KAH-kustannukset 33,837 27,83 942
Investointikustannukset - - 1143
Yhteensa 2400




