
LAPPEENRANNAN-LAHDEN TEKNILLINEN YLIOPISTO LUT 

LUT School of Energy Systems 

Sähkötekniikan koulutusohjelma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diplomityö 

Esa Turkia 

SÄHKÖNJAKELUVERKON TOIMITUSVARMUUSANALYYSI SEKÄ 

SANEERAUSVAIHTOEHTOJEN TEKNISTALOUDELLINEN VERTAILU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Työn tarkastajat: Apul. prof. Jukka Lassila 

   TkT Juha Haakana   

Työn ohjaaja: DI Osmo Auvinen 

 

 

 

 17.06.2022 



TIIVISTELMÄ 

 

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT 

LUT School of Energy Systems 

Sähkötekniikan koulutusohjelma 

 

Esa Turkia 

Sähkönjakeluverkon toimitusvarmuusanalyysi sekä saneerausvaihtoehtojen 

teknistaloudellinen vertailu  

 

Diplomityö 

2022 

86 sivua, 28 kuvaa, 12 taulukkoa ja 3 liitettä 

Työn tarkastajat: Apul. prof. Jukka Lassila 

   TkT Juha Haakana 

Työn ohjaaja: DI Osmo Auvinen   

 

Hakusanat: toimitusvarmuus, jakeluverkko, maakaapelointi, elinkaarikustannukset, 

suurhäiriö 

 

Vuonna 2021 voimaan astuneen sähkömarkkinalain muutoksen myötä 

jakeluverkonhaltijoiden tulee saavuttaa toimitusvarmuusvaatimukset kustannustehokkaasti 

asetettuun aikarajaan mennessä. Kustannustehokkuuslaskelmat tulee jatkossa esittää 

lakisääteisessä kehityssuunnitelmassa, joka toimitetaan Energiavirastolle. Diplomityö on 

tehty Sipoon Energia Oy:lle, joka toimii jakeluverkonhaltijana Sipoossa Uudenmaan 

maakunnassa. Verkkoyhtiön erityispiirteenä on voimakkaasti kasvava asiakasmäärä. 

 

Työssä selvitettiin Sipoon Energia Oy:n jakeluverkon nykyinen toimitusvarmuustaso ja 

arvioitiin vaadittava toimitusvarman verkon määrä vuoteen 2036 mennessä. 

Toimitusvarmuustason määrittämiseen käytettiin suurhäiriömallinnusta ja vuoden 2017 

Kiira-rajuilmaan pohjautuvaa keskeytyshistoriaa. Lisäksi erilaisille verkon saneeraustavoille 

tehtiin elinkaarikustannustarkastelu. Tarkastelu tehtiin kahdelle todelliselle haja-

asutusalueen johtolähdölle ja lähtötietoina käytettiin yhtiön keskeytystilastoja vuosilta 

2016–2021. Perinteisten saneeraustapojen lisäksi arvioitiin sähkövaraston 

hyödynnettävyyttä toimitusvarmuusinvestoinnin korvaamisessa. 

 

Suurhäiriömallinnuksen perusteella rakenteellisesti toimitusvarmaa verkkoa tulee lisätä 15 

% KJ-verkossa ja 12 % PJ-verkossa, jotta saavutetaan toimitusvarmuusvaatimukset. 

Elinkaarikustannustarkastelussa käytetyillä kustannus- ja vikatiedoilla laskettuna 

edullisimmat saneerausratkaisut ovat täyskaapelointi sekä haarajohtojen kaapelointi. 

Optimaalisin ratkaisu riippuu kuitenkin merkittävästi mm. johtolähdön tehosta, ympäristöstä 

sekä kaapelointikustannuksista, minkä vuoksi yksiselitteistä ratkaisua eri johtolähdöille ei 

ole yleistettävissä. Sähkövarastojen hyödyntäminen toimitusvarmuusinvestoinnin 

korvaajana ei nykyhinnoilla ole vielä kannattavaa. 



ABSTRACT 

 

Lappeenranta-Lahti University of Technology LUT 

LUT School of Energy Systems 

Electrical Engineering 

 

Esa Turkia 

Analyze of supply security of distribution network and techno-economic comparison 

of network technologies 

 

Master’s Thesis 

2022 

86 pages, 28 figures, 12 tables and 3 appendixes 

Examiners:  Assoc. Prof. Jukka Lassila 

   Assoc. Prof.  Juha Haakana 

Supervisor:  M. Sc. Osmo Auvinen 

 

Keywords: supply security, distribution network, underground cabling, life cycle cost, major 

disturbance 

 

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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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET 

 

muuttujat 

f  vikataajuus 

h  keskeytysten yksikköhinta 

K  kustannukset tarkastelujaksolla, hinta 

l  verkkopituus 

p  laskentakorkokanta 

P  teho 

r  tehonkasvuprosentti tai resistanssi [Ω/km] 

S  näennäisteho [kVA] 

t  aika, korjausaika 

U  jännite 

 

alaindeksit 

AJK  aikajälleenkytkentä 

E  pysyvien keskeytysten energian hintaparametri 

henkilöstö viankorjaushenkilöstön lukumäärä 

huippu häviöiden huipunkäyttöaika 

häv  häviö- 

i  komponentti i 

inv  investointikustannukset 

j  johdin 

korjaus viankorjauskustannukset 

kupi  kunnossapitokustannukset 

P  pysyvien keskeytysten tehon hintaparametri 

sallittu viankorjaukseen suurhäiriössä käytettävissä oleva aika 

vakiok vakiokorvauskustannukset 

 

symbolit 

λ  keskeytysten määrä 

ε  annuiteettitekijä 

κ  kapitalisointikerroin 



 

ψ  kapitalisointikertoimen laskennassa käytetty apumuuttuja  

 

lyhenteet 

AJK  Aikajälleenkytkentä 

CLC  Maanpeiteaineisto (engl. Corine Land Cover) 

EV  Energiavirasto 

JHA  Jälleenhankinta-arvo 

JK  Jälleenkytkentä 

KAH  Keskeytyksestä aiheutunut haitta [€] 

KJ  Keskijännite- 

KOPEX Kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset 

PAS  Päällystetty avojohto 

PJ  Pienjännite- 

PJK  Pikajälleenkytkentä 

SJ  Suurjännite- 

SH  Suurhäiriö 

SHVT Suurhäiriövarmuustaso 

SKOPEX Kohtuulliset kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset 

WACC Pääoman painotetun keskikustannuksen malli (engl. Weighted Average Cost of 

Capital) 
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1 JOHDANTO 

Vuonna 2013 asetetun sähkömarkkinalain 588/2013 toimitusvarmuuskriteerien myötä 

jakeluverkkoyhtiöiden investointitarpeet sähköverkkoon ovat kasvaneet huomattavasti. 

Kasvaneiden investointimäärien vuoksi verkkoyhtiöt ovat joutuneet nostamaan asiakkailta 

perittäviä siirtohintoja. Edelleen siirtohintojen hillitsemiseksi eduskunta teki elokuun alusta 

2021 voimaan tulleen lakimuutoksen sähkömarkkinalakiin (TEM, 2021). Muutoksen yksi 

keskeisimmistä tekijöistä on toimitusvarmuusvaatimukselle annettu lisäaika vuoteen 2036 

asti aiemman 2028 vuoden sijaan. Lisäaika koskee yhtiöitä, joiden keskijänniteverkon 

maakaapelointiaste on ollut alle 60 % vuoden 2018 lopussa. Lakimuutoksen myötä 

verkkoyhtiöt voivat jaksottaa investoinnit pidemmälle ajanjaksolle, jolloin ennenaikaisten 

korvausinvestointien määrä pienenee. Se mahdollistaa verkkoyhtiöille siirtohintojen 

pitämisen kohtuullisena. Lisäksi päivitetyn lain 730/2021 §:n 52 mukaan jakeluverkon 

kehittämissuunnitelmassa tulee jatkossa huomioida kulutusjousto, sähkövarastot, 

energiatehokkuustoimenpiteet ja muut resurssit vaihtoehtona verkon kapasiteetin 

laajennukselle.  

 

Lakimuutoksen voimaantulon myötä sähköverkkojen monopolitoimintaa valvova 

Energiavirasto (EV) on päivittänyt verkkoliiketoiminnan valvontamenetelmät, jotka tulevat 

voimaan vuoden 2022 alusta. Valvontamenetelmien yksi keskeisimpiä muutoksia on 

yksikköhintojen päivitys. Regulaatiomalliin kuuluvat yksikköhinnat vaikuttavat suoraan 

verkkoyhtiöiden sallittuun tuottoon ja ovat siten olennainen tekijä sähköverkkojen 

saneerausta suunniteltaessa. Muita muutoksia valvontamallissa ovat 

toimitusvarmuuskannustimen poistuminen kokonaisuudessaan sekä kohtuullisen 

tuottoasteen (WACC-%) päivitys (EV, 2021a).  

1.1  Työn tavoitteet ja tutkimuksen rajaus 

Työ toteutetaan Keravan Energia Oy konserniin kuuluvalle Sipoon Energia Oy:lle. Sipoon 

verkkoalue on enimmäkseen haja-asutusaluetta maakaapelointiasteen ollessa noin 40 %. 

Tiheään asutut taajama-alueet ovat pitkälti jo kaapeloitu ja nyt edessä on harvemmin asutun 

alueen toimitusvarma saneeraus. Tässä työssä toimitusvarmasta verkosta puhuttaessa 

tarkoitetaan sähkömarkkinalain 588/2013 §:n 51 vaatimukset täyttävää verkkoa, jonka 

mukaan säästä aiheutuva sähkökatko saa asemakaava-alueella olla maksimissaan 6 tuntia ja 

muilla alueilla korkeintaan 36 tuntia. Yleisesti toimitusvarma sähköverkko käsitetään usein 
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virheellisesti vain maakaapeloituna verkkona, mutta tämän tutkimustyön tarkoituksena on 

vertailla myös vaihtoehtoisia saneerausmenetelmiä toimitusvarmuus huomioiden. 

Toimitusvarmuutta tarkastellaan tarkemmin luvussa 5. Lisähaasteita toimitusvarman 

sähköverkon rakennukselle aiheuttaa Sipoon verkkoalueen voimakkaasti kasvava väestö 

sekä Suomenlahteen rajoittuva saaristoalue.  

 

Tutkimustyön tavoitteena on analysoida erilaisia sähkönjakeluverkon toimitusvarmuutta 

parantavia kehittämisvaihtoehtoja erilaisissa toimintaympäristöissä. Sipoon Energian 

toimitusvarmuuden nykytila arvioidaan suurhäiriömallin ja vuoden 2017 Kiira-rajuilmaan 

pohjautuvien resurssien ja keskeytyshistorian perusteella. Lisäksi työssä laaditaan kahdelle 

todelliselle KJ-johtolähdölle elinkaarikustannustarkastelu, jonka perusteella arvioidaan eri 

verkkotekniikoiden kustannustehokkuutta erilaisissa toimintaympäristöissä.  Pääpainona 

työssä on eri verkkotekniikoiden elinkaarikustannusten teknistaloudellinen vertailu 

kustannustehokkuus ja toimitusvarmuus huomioiden. Perinteisten verkkotekniikoiden 

lisäksi työssä tarkastellaan mahdollisuutta käyttää sähkövarastoja jakeluverkon 

saneerauksen lykkäämiseen ja toimitusvarmuuden parantamiseen. Lisäksi työtä tullaan 

käyttämään lakisääteisen kehityssuunnitelman perustana.  

 

Elinkaarikustannusvertailusta haastavan tekee sen moniulotteisuus, sillä huomioon tulisi 

ottaa ainakin toimitusvarmuus-, kustannus- ja kuormitustekijät. Lisäksi muutokset näissä 

päätekijöissä vaikuttavat ristiin keskenään ja jokaisella muuttujalla on useita alamuuttujia. 

Esimerkiksi kuormituksen muutos muuttaa häviökustannuksia, mikä näkyy 

kustannuslaskennassa. Tässä tutkimuksessa monimuuttujaongelmaa lähestytään 

muodostamalla ensin tekniset reunaehdot toimitusvarmuuden näkökulmasta. Tämän jälkeen 

taloudellisia tekijöitä tarkastellaan kustannusanalyysin avulla, jossa huomiota kiinnitetään 

koko elinkaaren aikaisiin kustannuksiin. Lopuksi eri tekijöiden muutosten vaikutusta 

arvioidaan herkkyysanalyyseillä. Tutkimusaineistona työssä käytetään eri lähteistä saatavia 

alan tuoreimpia julkaisuja sekä soveltuvilta osin yhtiön tietojärjestelmistä saatavia tietoja. 

Lähtötietojen avulla muodostettujen analyysien sekä case-tapausten kautta pyritään 

löytämään vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

 

• Mikä on toimitusvarmuusvaatimukset huomioivien eri verkkotekniikoiden 

kustannustehokkuus? 
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• Kuinka suuri verkon rakenteellinen toimitusvarmuusaste verkkoyhtiön on 

saavutettava, jotta saavutetaan lain edellyttämät sähköverkon laatuvaatimukset 

vuoteen 2036 mennessä?  

• Mikä on elinkaarikustannuksiltaan edullisin saneeraustapa eri 

toimintaympäristöissä? 

• Mitkä ovat verkkotekniikan valintaan vaikuttavat olennaisimmat tekijät? 

 

Toimitusvarmuuskriteerien osalta työssä keskitytään 36 h ehdon täyttymiseen eikä työssä 

käsitellä asemakaava-alueella vaikuttavaa 6 h ehtoa tai paikallisiin olosuhteisiin perustuvaa 

aikarajaa. Elinkaarilaskennassa kuormitushäviöiden vaikutusta ei oteta huomioon. 

1.2  Sipoon Energia Oy 

Sipoon Energia Oy (SEOY) on Keravan Energia Oy (KEOY) konsernin tytäryhtiö, joka 

harjoittaa sähköverkkoliiketoimintaa pääosin Sipoon kunnan alueella. KEOY 

energiakonserniin kuuluu emoyhtiön lisäksi Keravan Lämpövoima Oy. Keravan Energia 

toimii jakeluverkonhaltijana Keravan kaupungin alueella, kun taas Keravan Lämpövoima 

Oy toimittaa biovoimalaitoksensa kaukolämpöä molempiin kuntiin. Keravan Lämpövoima 

Oy:n lisäksi tuotantoliiketoimintaa on myös emoyhtiöllä itsellään, mikä vahvistaa KEOY:n 

asemaa energiakonsernina. Konserni on kuntaomisteinen Keravan kaupungin omistaessa 

96,5 % ja Sipoon kunnan omistaessa 3,5 % konsernista. Verkkoyhtiöiden rakennus- ja 

kunnossapitotoiminnasta vastaa Uudenmaan Verkonrakennus Oy (UVR), jonka 

omistusrakenne jakaantuu puoliksi Porvoon Energian ja Keravan Energian kesken. (Keravan 

Energia, 2021) 

 

Sipoon verkkoalue on enimmäkseen haja-asutusaluetta asutuksen ja kuormituksen 

kohdistuessa pääosin valtatie 7 varteen eteläiseen Siposeen sekä keski-Sipoossa sijaitsevaan 

Nikkilän hallinnolliseen keskukseen. SEOY toimittaa sähköä Sipoon kunnan lisäksi itäiseen 

Helsinkiin sekä osaan Porvoon saaristosta. Jakeluverkkoalue on pinta-alaltaan 362 km2, 

jossa käyttöpaikkoja on noin 15 000. SEOY:n jakeluverkkoalue ja sen sähköasemat on 

esitetty tarkemmin kuvassa 1.1. 
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 Kuva 1.1  Keravan Energia Oy:n ja Sipoon Energia Oy:n sähköverkkoalue. Sipoon sähköasemat merkattu 

punaisella ja Keravan sinisellä. (Taustakartta Trimble NIS, 2021) 

  

SEOY:llä on kuusi sähköasemaa ja verkkoa yhteensä noin 1900 km, josta kaapeloituna on 

624 km. Alue on vahvasti muuttovoittoista ja väestönkasvun ennustetaan pysyvän 2,5–3 %/a 

(Sipoon kunta, 2021). Väestönkasvu painottuu voimakkaasti kehittyviin Nikkilän ja 

Söderkullan kasvukeskuksiin. Kasvun kehittyminen on merkittävä tekijä verkon saneerausta 

suunniteltaessa, sillä verkon pitoajat ovat tavallisesti 40–50 vuotta. Arvioitaessa 

kuormituksen kehittymistä verkon pitoaikana, tuleekin kiinnittää erityistä huomiota 

väestönkasvuennusteeseen paikallisella tasolla, sillä verkon yli- ja alimitoittamiset voivat 

aiheuttaa huomattavia kustannuksia. 
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2 SÄHKÖVERKKOLIIKETOIMINNAN TOIMINTAYMPÄRISTÖ JA 

TOIMINNAN SÄÄNTELY 

Sähköverkkoliiketoiminta on Suomessa monopoliasemassa, minkä vuoksi ala tarvitsee 

sääntelyä. Ilman sääntelyä toimijat voisivat monopolinsa turvin nostaa sähkönkäyttäjiltä 

perittäviä maksuja rajatta, mikä ei ole toivottu tilanne. Suomessa verkkoliiketoiminnan 

hinnoittelua ja lainmukaisuutta valvoo Energiavirasto. Valvonta perustuu 

sähkömarkkinalainsäädäntöön, jonka pohjalta EV on muodostanut valvontamenetelmät. 

Hinnoittelun kohtuullisuuden lisäksi valvontamenetelmillä pyritään takaamaan kuluttajille 

käyttövarma ja laadukas sähkönjakelu sekä verkkoyhtiöille pitkäjänteinen 

toimintaympäristö (EV, 2018). Tässä luvussa käsitellään sähköverkkoliiketoiminnan 

hinnoittelun ja lainmukaisuuden valvontaa sekä sääntelyä sähkönjakeluverkkoyhtiöiden 

kannalta. Hinnoittelun osalta käydään läpi valvontamallin pääperiaate ja 

sähkömarkkinalainsäädännön osalta perehdytään vaadittavaan kehityssuunnitelmaan sekä 

toimitusvarmuusvaatimuksiin. 

 

Jatkuvuuden ja pitkäjänteisyyden mahdollistaminen verkkoyhtiöille on olennaista, jotta 

yhtiöt voivat investoida ja kehittää verkkoa ilman suurempia riskejä. Toiminnan 

ennustettavuus on mahdollista nykyisellä etukäteissääntelyyn pohjautuvalla 

valvontamallilla, joka otettiin käyttöön vuonna 2005. Mallin mukaisesti EV vahvistaa 

valvontajaksolla käytettävät menetelmät ja parametrit ennen valvontajakson alkamista. Näin 

verkkoyhtiöt voivat paremmin ennustaa liikevaihtonsa ja suunnitella investoinnit. 

Nykyisellään valvontajakson pituus on neljä vuotta ja menossa on viides jakso (2020–2023). 

(EV, 2020)  

 

Poikkeuksen sääntöön tekevät lakimuutoksen myötä kesken valvontakautta päivitetyt 

muutokset, jotka astuvat voimaan vuoden 2022 alusta. Paineita lakimuutokselle kesken 

kautta aiheutti julkisuudessa esiintynyt keskustelu verkkoyhtiöiden todellisten 

investointihintojen eroamisesta EV:n yksikköhinnoista. Tämän johdosta EV teetti 

selvityksen jakeluverkkotoiminnan hinnoittelusta ja toimitusvarmuuden valvonnasta. 

Selvityksen perusteella todettiin, että taseen mukaiset todelliset investointikustannukset ovat 

olleet neljännellä valvontajaksolla noin 70 % EV:n yksikköhinnoista, kun muilla kausilla 

hinnat ovat vastanneet likimain yksikköhintoja. Taseen sekä yksikköhintojen mukaiset 

investointimäärät ovat esitetty tarkemmin kuvassa 2.1. (EV, 2020) 
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 Kuva 2.1 Verkkoyhtiöiden investointimäärät vuosina 2008–2019 tasearvon sekä yksikköhintojen 

mukaan esitettynä. (EV, 2020) 

 

Yksi syy investointitehokkuuden merkittävälle parantumiselle on maakaapeli-investointien 

yleistymisen seurauksena tullut hintojen aleneminen 15 %:lla, mikä on edelleen lisännyt 

maakaapeli-investointien määrää.  Lisäksi erityisesti isoimmat verkonhaltijat ovat pystyneet 

investoimaan suurien volyymien ja neuvotteluvoiman avulla yksikköhintoja olennaisesti 

edullisemmin. (EV, 2020) Toimintaympäristön muutostekijöiden vuoksi 

valvontaparametrien päivittäminen on olennaista riittävän usein, mutta pitkäjänteisyyden 

takaamiseksi verkkoyhtiöille, valvontaparametreja ei tulisi päivittää liian tiheään. 

Tasapainon löytäminen näiden intressien välillä on haastavaa jatkuvien toimintaympäristön 

muutosten vuoksi. Nyt EV päivitti valvontaparametrit nykyistä kustannustasoa vastaavaksi. 

Yksikköhintojen muutokset laskevat kaikkien jakeluverkkojen yhteenlaskettua 

nykykäyttöarvoa (NKA) keskimäärin noin 17 % verrattuna nykyisiin yksikköhintoihin (EV, 

2021a). Tämän tutkimustyön kirjoitushetkellä maakaapelien hinnat ovat kuitenkin lähteneet 

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

 

Yksikköhintojen päivityksen lisäksi samalla tarkastettiin kohtuullinen tuottoaste vastaamaan 

nykyistä toimintaympäristöä ja poistettiin toimitusvarmuuskannustin kokonaisuudessaan. 

Kaikki edellä mainitut muutokset pienentävät regulaatiomallin sallimaa verkkoyhtiöiden 

kohtuullista tuottoa. Regulaatiomallin kohtuullisen tuoton muodostumiseen perehdytään 

tarkemmin myöhemmissä luvuissa. Verkkoyhtiön kannalta nopeat muutokset 

toimintaympäristössä ja regulaatiossa muodostavat riskejä liiketoiminnalle. 

Riskienhallinnan kannalta on olennaista tarkastaa yhtiön investointistrategia riittävän usein. 



15 

 

2.1  Valvontamallin periaate 

Pääperiaate valvontamallissa on verrata verkkoyhtiön toteutuneen tuloksen oikaistua arvoa 

regulaatiomallin sallimaan kohtuulliseen tuottoon. Toteutunutta tulosta oikaistaan erilaisilla 

kannustin-/sanktiotekijöillä, joilla pyritään ohjaamaan verkon kehitystä haluttuun suuntaan. 

Sallittu kohtuullinen tuotto lasketaan kertomalla pääoman painotetun keskikustannuksen 

mallilla (Eng. Weighted Average Cost of Capital, WACC) saatu kohtuullinen tuottoaste 

(WACC-%) verkkotoimintaan sitoutuneella oikaistulla omalla pääomalla ja korollisella 

vieraalla pääomalla. Valvontamallin yksinkertaistettu kuvaus on esitetty kuvassa 2.2. 

 

 Kuva 2.2 Sähköverkkoliiketoiminnan valvontamenetelmät jaksoille 2016–2019 ja 2020–2023. Rastilla 

merkitty toimitusvarmuuskannustin poistuu valvontamenetelmistä vuodesta 2022 alkaen. 

(Muokattu EV, 2018) 

 

Valvontamallin vasemmalla puolella on kohtuullisen tuoton laskenta, kun taas oikealla 

puolella toteutuneen oikaistun tuloksen laskenta. Mikäli yhtiön toteutunut oikaistu tulos on 
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pienempi kuin regulaatiomallin sallima kohtuullinen tuotto syntyy alijäämä ja jos tulos on 

suurempi kuin sallittu tulos kutsutaan erotusta ylijäämäksi. Valvontajakson neljältä vuodelta 

muodostunut yhteenlaskettu alijäämä on mahdollista tasata seuraavan valvontajakson 

aikana. Jos valvontajakso jää ylijäämäiseksi on se tasattava seuraavan valvontajakson aikana 

esimerkiksi siirtomaksuja alentamalla. (EV, 2018) Sähkömarkkinalain muutoksen vuoksi 

kesken valvontajakson voi vuonna 2019 päättyneen valvontakauden alijäämän tasoitukseen 

hakea poikkeuksellisesti lisäaikaa tietyin ehdoin (TEM, 2021). 

2.2  Sallittu kohtuullinen tuotto 

Regulaatiomallin sallimaa kohtuullista tuottoa laskettaessa olennaista on määrittää 

sähköverkkotoimintaan sitoutunut oikaistu omaisuus. Saatu omaisuuserä korjataan edelleen 

tasauserällä, minkä jälkeen verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu pääoma jaetaan omaan 

pääomaan sekä korolliseen ja korottomaan vieraaseen pääomaan. Sallittua tuottoa 

laskettaessa huomioidaan vain oma pääoma ja korollinen vieras pääoma, jotka kerrotaan 

kohtuullisella tuottoasteella.  WACC-% määritetään joka vuodelle erikseen painottaen omaa 

pääomaa 40 %:lla ja vierasta pääomaa 60 %:lla. WACC-malli sisältää edelleen muuttujia, 

joiden avulla määritetään kohtuullinen kustannus kullekin pääomalajille. Eräs muuttuja on 

riskitön korkokanta, joka määritetään 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 lisää osaltaan epävarmuutta verkkoyhtiön pitkän aikavälin 

kehityssuunnittelussa. Verkkoyhtiön ja tämän työn kannalta on olennaista määrittää 

verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu omaisuus, joten perehdytään siihen seuraavaksi 

syvemmin. 

 

Oikaistu omaisuus muodostuu oikaistusta sähköverkko-omaisuudesta ja muusta 

omaisuudesta sekä vaihtuviin vastaaviin kuuluvasta omaisuudesta. Näistä merkittävin on 

sähköverkko-omaisuus, joka lähes poikkeuksetta muodostaa suurimman osan oikaistusta 

omaisuudesta. Sähköverkko-omaisuuteen lasketaan kuuluvaksi sähköjohdot ja -asemat sekä 

sähköverkon käyttöön ja palveluihin liittyvät muut sähkölaitteet, laitteistot, järjestelmät ja 

ohjelmistot. (EV, 2018) Oikaistu verkkotoimintaan sitoutunut omaisuus saadaan 

määrittämällä edellä mainittujen komponenttien ja järjestelmien yhteenlaskettu 
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nykykäyttöarvo. NKA on laskennallinen suure, joka voi erota todellisesta tasearvosta 

suuntaan tai toiseen riippuen yhtiön investointitehokkuudesta. Regulaatiomallilla pyritään 

kuitenkin mukailemaan todellista tasearvoa, kuten luvussa 2 käsiteltiin. 

 

Verkko-omaisuuden NKA lasketaan EV:n määrittämien komponenttikohtaisten 

yksikköhintojen ja komponenttien ikien perusteella. Ensin lasketaan komponentin 

jälleenhankinta-arvo (JHA) kertomalla kunkin komponentin yhteenlaskettu määrä sitä 

vastaavalla yksikköhinnalla. NKA saadaan JHA:sta suhteuttamalla komponenttikohtainen 

keski-ikä niille valittuun pitoaikaan ja käyttämällä saatua suhdelukua NKA:n laskentaan 

yhtälön 2.1 mukaisesti. 

 

NKAi = JHAi  ∙ (1 −
𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖−𝑖𝑘ä𝑖

𝑝𝑖𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎𝑖
) 

 

jossa pitoaika on verkkoyhtiön kullekin komponentille i valitsema pitoaika. Yhtälöä 2.1 

hyödyntämällä koko verkko-omaisuuden NKA saadaan summaamalla yhteen kaikkien 

komponenttien NKA:t. Komponentin pitoaikaa valittaessa tulee huomioida, että valittua 

pitoaikaa käytetään myös oikaistujen tasapoistojen laskentaan. Tarkoituksenmukaista olisi, 

että valittu pitoaika vastaisi komponentin todellisia keskimääräisiä teknistaloudellisia 

pitoaikoja (EV, 2018). Komponentin saavuttaessa sille valitun pitoajan iän, sen 

regulaatiomallin mukainen NKA on nolla. Kohtuullisen tuoton laskennan ulkopuolelle 

jäävät myös sähköverkko-omaisuuteen kuulumattomat komponentit, jotka eivät ole 

liitettynä verkkoon, verkon toiminnan kannalta tarpeellisia tai eivät ole tosiasiallisessa 

käytössä. Näistä esimerkkejä ovat varastoidut laitteet ja verkon rakennukseen käytetty 

putkitus. 

2.3  Oikaistun tuloksen laskenta 

Valvontamallin toisen puolen eli toteutuneen oikaistun tuloksen määritys perustuu eriytetyn 

tuloslaskelman liikevoittoon/-tappioon. Varsinaiseen liikevoittoon kuuluu asiakkailta saadut 

verkkopalvelumaksujen sekä verkkotoimintaan liittyvien muiden palveluiden tuotot. Lisäksi 

liikevoittoon lasketaan ei-palautuskelpoiset liittymismaksut, yhteiskäyttöpylväiden 

vuokratuotot ja näihin rinnastettavissa olevat tuotot. Edelleen liikevoittoa oikaistaan 

korjauserillä, joita ovat palautuskelpoisten liittymismaksujen vuosittainen nettomuutos, 

verkkovuokrat, verkko-omaisuuden suunnitelman mukaiset poistot sekä verkko-osuuksien 

   (2.1) 
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myynnistä aiheutuva myyntitappio. Eriytetyn tuloslaskelman korjauseriin kuuluvat myös 

verkkotoiminnasta ja rahoituksesta aiheutuvat kustannukset. Verkkotoiminnan kustannukset 

sisältävät muun muassa verkon suunnittelu-, rakentamis-, käyttö- ja ylläpitokustannukset 

sekä asiakkaille maksettavat vakiokorvaukset. (EV, 2018) Yksinkertaistetusti toteutunut 

oikaistu tulos saadaan muokkaamalla liikevoittoa erilaisilla korjauserillä sekä kannustimilla 

kuvan 2.2 mukaisesti. Sähköverkon kehittämissuunnittelun kannalta olennaisin osa tuloksen 

oikaisua ovat erilaiset kannustimet, sillä ne vaikuttavat käytettävän verkkotekniikan 

kannattavuuteen elinkaarikustannustarkastelussa. 

2.3.1  Investointikannustin 

Investointikannustimen tarkoituksena on ohjata verkonhaltijaa tekemään investointinsa 

keskimääräistä kustannustehokkaammin. Kannustimen perusta on EV:n määrittämät 

yksikköhinnat, jotka muodostetaan kaikkien verkonhaltijoiden toteutuneiden 

keskimääräisten investointikustannusten pohjalta. Kannustinvaikutus muodostuu yhtiön 

todellisen investointikustannuksen ja yksikköhinnan erotuksesta. Mikäli yhtiö onnistuu 

investoimaan yksikköhintoja edullisemmin, näkyy hyöty investointihintaa suurempana 

oikaistuna verkko-omaisuutena sekä suurempana JHA:sta laskettuna tasapoistona. 

Kannustimen vaikutus toimii myös negatiiviseen suuntaan. Jos yhtiö investoi yksikköhintoja 

tehottomammin, oikaistussa verkko-omaisuudessa ja laskennallisessa tasapoistossa 

huomioidaan vain yksikköhintoihin perustuva arvo. Verkkoyhtiöiden investoidessa 

jatkuvasti keskimääräistä tehokkaammin, näkyy se valvontaparametrien päivityksen 

yhteydessä yksikköhintojen laskuna. Siitä seuraa verkko-omaisuuden oikaistun arvon ja sen 

myötä kohtuullisen tuoton aleneminen. Sitä kautta myös sähkönkäyttäjät hyötyvät 

kustannustehokkaasta investoimisesta. (EV, 2020) 

2.3.2  Laatukannustin 

Laatukannustimen tarkoituksena on saada verkkoyhtiöt parantamaan toimitusvarmuutta 

entisestään. Kannustimen suuruus määräytyy vertaamalla yhtiön aikaisemmin toteutunutta 

toimitusvarmuuden keskiarvoa kyseisen vuoden toimitusvarmuuteen. Viidennellä 

valvontajaksolla (2020–2023) toimitusvarmuuden referenssiarvona käytetään 

keskijänniteverkossa (KJ) vuosien 2012–2019 ja suurjänniteverkossa (SJ) vuosien 2013–

2019 toteutuneita yhtiön keskimääräisiä keskeytyskustannuksia (KAH). Referenssiarvon ja 

toteutuneen keskeytyskustannuksen erotuksesta muodostuneen laatukannustimen 
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maksimivaikutus on rajattu ±15 %:iin yhtiön kohtuullisesta tuotosta. Jos verkonhaltijan 

suurin mahdollinen laatubonus on alle 15 %, rajataan myös laatusanktio itseisarvoltaan 

samansuuruiseksi kyseisenä vuonna. (EV, 2020) Koska aiemmalla valvontakaudella 

referenssiarvon laskennassa oli mukana toimitusvarmuuden kannalta erityisen huono vuosi 

2011, tulee viidennen valvontakauden referenssiarvot olemaan todennäköisesti pienempiä. 

Laatukannustimen vaikutusta nyt menevällä kaudella pienentää myös 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 käytettyjä kustannuksia suhteessa 

saatuihin tuotoksiin. Nykyisen mallin mukaan tehostamiskannustin koostuu yleisestä 

tehostamistavoitteesta ja yrityskohtaisesta tehostamistavoitteesta. Neljännellä ja viidennellä 

valvontakaudella yleinen tehostamistavoite on määritetty entisen 2 % sijaan 0 %:iin, jotta 

voidaan kompensoida uusien tehtävien verkonhaltijoille aiheuttamia lisäkustannuksia. 

Yrityskohtainen tehostamistavoite määräytyy viidennellä valvontakaudella kaikkien 

verkonhaltijoiden vuosien 2012–2018 valvontatietojen perusteella mallinnetusta yleisestä 

tehokkuusrintamasta. Edelleen tehokkuusrintamasta määritetään kullekin yritykselle sen 

toimintaolosuhteiden ja tuotosprofiilien mukainen vertailutaso eli kohtuulliset 

kontrolloitavissa olevat kustannukset (SKOPEX). Tehostamiskannustin itsessään 

muodostuu, kun referenssiarvosta vähennetään verkonhaltijan toteutuneet kontrolloitavissa 

olevat kustannukset (KOPEX). (EV, 2018) 

 

Varsinainen tehokkuusrintama määritetään valvontakausikohtaisesti, kun taas 

yrityskohtainen vertailutaso lasketaan tehokkuusrintaman avulla joka vuodelle erikseen. 

Menettelyllä varmistutaan etenkin tuotosmuuttujien vuosittaisten muutoksien 

huomioimisesta. Tehokkuusrintaman ja vertailutason määrittämisessä muuttujina käytetään 

panos-, tuotos- ja toimintaympäristömuuttujia. Panosmuuttujia ovat kontrolloitavissa olevat 

operatiiviset kustannukset sekä verkon JHA, joista KOPEX:iin kohdistetaan 

tehostamistavoite. Tuotosmuuttujiin lukeutuu siirretty energian määrä, verkon 

kokonaispituus, käyttöpaikkamäärä ja keskeytyskustannukset. Keskeytyskustannukset 
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käsitellään ei-toivottuna tuotosmuuttujana ja siinä huomioidaan sekä niistä tulevat 

kustannukset, että niiden välttämisestä aiheutuvat kustannukset. Toisin sanoen KAH-

parametrille on löydettävissä raja-arvo, jossa KAH:n negatiivinen vaikutus vertailutason 

määräytymiseen on maksimissaan. Raja-arvoa pienemmät ja suuremmat KAH-arvot 

nostavat SKOPEX:a. Tämä ei ole kuitenkaan olennaista, sillä KAH-kustannukset tulisi 

minimoida jo laatukannustimenkin vuoksi. Toimintaympäristömuuttujalla huomioidaan 

haja-asutusympäristössä muodostuvat korkeammat kustannukset suhteessa asiakasmäärään. 

Muuttujana käytetään liittymien ja käyttöpaikkojen suhdelukua. (EV, 2018; EV, 2019a) 

 

Yrityskohtaisen vertailutason määrittämisessä viidennellä valvontajaksolla käytetään JHA- 

ja KAH-arvoissa verkonhaltijan keskimääräistä arvoa vuosilta 2015–2018. Muut 

tuotosparametrit sekä toimintaympäristömuuttuja päivitetään vuosittain. Lisäksi 

vuosittainen SKOPEX-luku korjataan kuluttajahintaindeksillä (KHI). (EV, 2019a) Vaikka 

tehostamiskannustimen muodostumiseen vaikuttaa useita muuttujia, olennaista on pyrkiä 

minimoimaan vuosittaiset kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset. Näihin 

kustannuksiin kuuluu muun muassa häviöenergian hankinta-, henkilöstö-, vuokra-, sisäiset 

sekä muut liiketoiminnan kulut ja vakiokorvaukset. Lisäksi on hyvä huomioida, että 

tehostamiskannustimen kohdalla referenssitaso muodostuu kaikkien verkonhaltijoiden 

keskiarvosta, kun muut kannustimet perustuvat yhtiön sisäiseen kehitykseen. Pitkän 

aikavälin kehityksessä on siis pyrittävä tehokkaaseen operatiiviseen toimintaan suhteessa 

muihin verkonhaltijoihin. 

 

Verkon kehityksen kannalta tehostamiskannustimeen voidaan yksinkertaisesti vaikuttaa 

parantamalla toimitusvarmuutta. Toimitusvarmuuden parantuminen näkyy pitkällä 

aikavälillä paitsi KAH-arvon laskuna, mutta samalla se laskee vuosittaisia operatiivisia 

kustannuksia. Operatiivisten kulujen lasku perustuu erityisesti viankorjaus- ja 

kunnossapitokulujen pienenemiseen. Verkon saneeraustapoja vertailtaessa tuleekin 

kiinnittää huomiota valittavan verkkotekniikan operatiivisiin kustannuksiin. 

2.3.4  Toimitusvarmuus- ja muut kannustimet 

Toimitusvarmuuskannustimen tarkoituksena on ollut mahdollistaa lain edellyttämien 

toimitusvarmuuskriteerien saavuttaminen määräaikaan mennessä. 

Toimitusvarmuustavoitteiden määräajan pidennyttyä vuoteen 2036 
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toimitusvarmuuskannustimen tarpeellisuus kyseenalaistettiin. EV:n selvityksen mukaan 

määräajan jatkaminen mahdollistaa toimitusvarmuusinvestointien ajoittamisen normaaliin 

verkon saneeraamisen yhteyteen. Selvityksen perusteella toimitusvarmuuskannustin 

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

 

Verkkotoiminnan laadun sekä tehokkuuden lisäksi verkonhaltijoita kannustetaan tutkimaan 

ja kehittämään uusia teknisiä sekä toiminnallisia ratkaisuja verkkotoiminnan kehittämiseksi. 

Tätä varten luotu kannustin mahdollistaa kohtuullisten tutkimus- ja tuotekehityskulujen 

vähentämisen oikaistun tuloksen laskennassa. Kannustinta kutsutaan 

innovaatiokannustimeksi ja sen suuruus on maksimissaan 1 % verkonhaltijan koko 

valvontakauden eriytettyjen tuloslaskelmien verkkotoiminnan liikevaihtojen summasta. 

Jotta kulut hyväksytään innovaatiokannustimen piiriin, tulee niiden kohdistua alalle uuden 

tiedon, teknologian tai toimintatavan luomiseen tai suunnitteluun. Kannustimella pyritään 

tehostamaan erityisesti älykkäiden sähköverkkojen kehitystä. Neljännellä valvontakaudella 

innovaatiokannustimen vaikutus oli kokonaisuudessaan vähäinen ja sitä hyödynsi noin 

tusina 77 jakeluverkonhaltijasta. (EV, 2020) 

2.4  Asiakkaille maksettavat vakiokorvaukset 

Regulaatiomallin kannustimien ohella verkonhaltijoita kehotetaan keskeytymättömään 

sähkönjakeluun myös vakiokorvauskäytännöllä. Tämä tarkoittaa, että asiakkaalle on 

maksettava vuotuisesta verkkopalvelumaksusta riippuva vakiokorvaus, mikäli 

sähkönjakelun keskeytys on pidempi kuin 12 tuntia. Korvaus tulee maksaa asiakkaalle ilman 

erillistä pyyntöä ja sen suuruus määräytyy keskeytyksen keston sekä vuotuisen 

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

 

Keskeytysaika [h] 

 

Korvauksen suuruus [%] 

verkkopalvelumaksusta 

12–24 10 

24–48 25 

48–72 50 

72–120 100 

120–288 150 

288– 200 

 

Korvauksen suuruus voi olla maksimissaan 2000 €/a. Asiakas ei ole oikeutettu korvauksiin, 

jos verkonhaltija pystyy osoittamaan, että keskeytyksen syy on vaikutusmahdollisuuksien 

ulkopuolella ja sitä ei kohtuullisissa määrin olisi pystynyt välttämään. (Sähkömarkkinalaki, 

2021) 

2.5  Lakisääteinen kehityssuunnitelma 

Kohtuullisen hinnoittelun ohella sähköverkkotoimintaa säädellään tarkoin myös verkon 

kehittämisen kannalta. Kaikille yhdenvertaisen, laadukkaan ja käyttövarman 

sähkönjakeluverkon varmistamiseksi sähköverkkotoimijoita koskee sähkömarkkinalaissa 

730/2021 säädetty verkon kehittämisvelvollisuus sekä jakeluverkon kehittämissuunnitelma. 

Sähkömarkkinalain §:n 19 mukainen kehittämisvelvollisuus edellyttää verkonhaltijaa 

rakentamaan sähköverkon siten, että se toimii mahdollisimman luotettavasti niin 

normaaliolosuhteissa, kuin myös valmiuslain 1152/2011 mukaisissa odotettavissa olevissa 

ilmastollisissa poikkeusoloissa. Lisäksi sähköverkkotoiminnan tulee täyttää sille asetetut 

laatuvaatimukset kustannustehokkuus huomioiden. (Sähkömarkkinalaki, 2021) 

 

Jakeluverkon kehittämissuunnitelma on vuodesta 2014 edellytetty sähkömarkkinalain §:n 52 

mukainen suunnitelma, joka tulee toimittaa energiavirastolle kahden vuoden välein. §:n 52 

mukaan kehittämissuunnitelmaan on sisällytettävä seuraavat asiat: 

 

1) suunnitelma keskeisistä jakeluverkkoinvestoinneista, jotka ovat tarpeen jakeluverkon 

siirtokapasiteetin ylläpitämiseksi sekä uuden sähköntuotantokapasiteetin ja uusien 

kuormien liittämiseksi jakeluverkkoon seuraavan kymmenen vuoden kuluessa, mukaan 
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lukien sähköajoneuvojen latauspisteet ja maasähkön syöttötarve meri- ja sisävesialuksia 

varten; 

 

2) toimenpiteet, joiden toteuttaminen johtaa 51 ja 119 §:ssä säädettyjen vaatimusten 

täyttämiseen ja ylläpitämiseen jakeluverkossa; 

 

3) suunnitelma sähkönkulutuksen jouston, sähkövarastojen, jakeluverkonhaltijan 

energiatehokkuustoimenpiteiden ja muiden resurssien mahdollisesta käyttämisestä 

vaihtoehtona jakeluverkon siirtokapasiteetin laajentamiselle; 

 

4) asianmukaiset vertailut jakeluverkon kehittämistoimien kustannustehokkuudesta. 

(Sähkömarkkinalaki, 2021) 

 

Lisäksi suunnitelmassa tulee olla jaoteltuina kahden vuoden jaksoina yksityiskohtaiset 

toimenpiteet jakeluverkon järjestelmälliseksi kehittämiseksi. Suunnitelman tulee olla avoin 

ja siitä on kuultava asiakkaita sekä kantaverkon ja SJ-verkon haltijoita. 

Kehittämissuunnitelmilla valvotaan ensisijaisesti §:n 51 laatu- ja 

toimitusvarmuusvaatimusten toteutumista sekä niiden mukaisia tulevia 

kehitystoimenpiteitä.  Mikäli suunnitelma ei vastaa sille annettuja vaatimuksia, EV voi 

kuuden kuukauden kuluessa vaatia tekemään muutoksia siihen. Muutoksia voidaan vaatia 

myös, jos yhteisrakentamista tai kriittisiä käyttöpaikkoja ei ole huomioitu riittävällä tasolla 

tai suunnitelma ei ole tarpeeksi yksityiskohtainen. (Sähkömarkkinalaki, 2021; EV, 2021c) 

Tämän tutkimustyön kannalta on olennaista ymmärtää kehityssuunnitelma käsitteenä, sillä 

työtä tullaan käyttämään kehityssuunnitelman perustana. Työssä pyritään tekemään 

erityisesti kohtien 2–4 mukaiset selvitykset, joista pääpaino on kohdan neljä mukaisessa 

kustannustehokkuusvertailussa. 

2.6  Sähkönjakelun toimitusvarmuus 

Sähkömarkkinalain §:n 51 mukaiset jakeluverkkotoiminnan laatuvaatimukset muodostavat 

jakeluverkonhaltijoille niin kutsutut toimitusvarmuusvaatimukset. Vaatimusten mukaisesti 

myrskyn tai lumikuorman aiheuttama jakeluverkon vioittuminen ei saa aiheuttaa 

asemakaava-alueella yli 6 tunnin ja kaava-alueen ulkopuolella yli 36 tunnin sähkökatkoa. 

Lain mukaan näistä toimitusvarmuusehdoista on mahdollista poiketa yksittäisten 

käyttöpaikkojen osalta, jos 

 

1) käyttöpaikka sijaitsee saaressa, johon ei ole siltaa tai vastaavaa muuta kiinteää yhteyttä 

taikka säännöllisesti liikennöitävää maantielauttayhteyttä; tai 
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2) käyttöpaikan vuotuinen sähkönkulutus on ollut kolmen edellisen kalenterivuoden aikana 

enintään 2 500 kilowattituntia ja 1 momentin 3 kohdan vaatimuksen täyttämisen 

edellyttämien investointien kustannukset olisivat käyttöpaikan osalta poikkeuksellisen suuret 

sen muista käyttöpaikoista etäisen sijainnin vuoksi. (Sähkömarkkinalaki, 2021) 

 

Kohtien yksi ja kaksi poikkeustapauksissa verkonhaltija voi itse kohtuullisuuden rajoissa 

määrittää sovellettavan tavoitetason sähkökatkon sallitulle kestolle. 

Toimitusvarmuusvaatimuksen siirtymäsäännöksen mukaan ehtojen tulee toteutua 75 % 

jakeluverkon käyttöpaikoista vuoden 2028 loppuun mennessä ja kaikilla käyttöpaikoilla 

vuoden 2036 loppuun mennessä. Edellä mainitut määräajat koskevat verkonhaltijoita, joiden 

KJ-verkon kaapelointiaste on ollut alle 60 % vuoden 2018 lopussa. Muussa tapauksessa 

toimitusvarmuusvaatimukset tulee toteutua vuoden 2028 loppuun mennessä. 

(Sähkömarkkinalaki, 2021) Jakeluverkko määritellään rakenteellisesti toimitusvarmaksi 

vain siihen pisteeseen asti, johon verkko on yhtenäisesti toimitusvarmaa. Näin ollen 

esimerkiksi johtolähdön lopussa oleva maakaapeloitu verkko ei ole toimitusvarmaa, jos sitä 

edeltää vaatimukset täyttämätön osuus. (EV, 2021c) Rakenteellisesti toimitusvarmaksi 

verkoksi katsotaan usein maakaapeloitu tai puuvarmasti toteutettu verkko. Puiden vaikutusta 

verkkoon saadaan minimoitua leveillä johtokaduilla, johtokadun siirtämisellä tienvarteen 

sekä vierimetsän hoidolla. 

 

Sähkön käyttöpaikat voidaan hyväksyä toimitusvarmuuden piiriin, jos sitä syöttävä verkko 

on rakenteellisesti toimitusvarmaa tai sähkönsyöttö voidaan varmistaa viankorjauksella, 

verkostoautomaatiolla, varasyöttöyhteyksillä tai muilla keinoin aikarajojen puitteissa (EV, 

2021c). Määrittelyero verkon ja käyttöpaikan toimitusvarmuudessa korostaa osaltaan 

viankorjausorganisaation merkitystä. Jotta EV:lle toimitettavaa kehityssuunnitelmaa varten 

voidaan määrittää laatuvaatimukset täyttävät verkkoalueet, tulee arvioida rakenteellisesti 

toimitusvarman verkon pituus sekä viankorjausorganisaatiolla vaatimusten piiriin saatavat 

käyttöpaikat. Tässä työssä toimitusvarmuuden arvioimiseen käytetään suurhäiriömallia, jota 

käsitellään luvussa 5. 
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3 TEKNISTALOUDELLISET LASKENTAMENETELMÄT JA KÄYTETTÄVÄT 

PARAMETRIT 

Sähköverkkoyhtiöiden yksi ominaispiirre on alan pääomavaltaisuus. Pääomien ollessa 

suuria ja pitoaikojen ollessa 40–50 vuotta tulee kiinnittää erityistä huomiota verkon 

kehittämisstrategiaan, jotta vältytään turhilta investoinneilta ja saadaan kehitettyä verkkoa 

kustannustehokkaasti. Verkon suunnitteluprosessi jaetaan usein viiteen eri vaiheeseen, jotka 

ovat pitkän aikavälin kehittämissuunnittelu, kohde-, maasto-, rakenne- ja työsuunnittelu. 

(Lakervi & Partanen, 2008) Vaiheet ovat kronologisessa järjestyksessä ja mitä lähemmäs 

prosessin loppua mennään sitä yksityiskohtaisemmaksi suunnitelmat tulevat. Pitkän 

aikavälin kehityssuunnittelun sijoittuminen osana koko verkoston kehittämisprosessia on 

esitetty kuvassa 3.1. Tässä luvussa perehdytään jakeluverkkojen pitkän aikavälin 

kehittämissuunnittelussa tarvittavaan elinkaarikustannusten laskentametodiikkaan. Luvussa 

määritetään laskennassa käytettävät parametrit sekä laskentaperiaatteet KAH-laskennalle, 

nykyarvomenetelmälle ja johdon taloudelliselle mitoittamiselle. 

 

 Kuva 3.1 Verkon kehittämisstrategian muodostuminen ja sen toimiminen pitkän aikavälin 

kehityssuunnittelun pohjana. 

 

Pitkän aikavälin kehittämissuunnittelun tavoitteena on määrittää verkon saneerausperiaatteet 

ja lähtötiedot jatkosuunnittelua varten. Kehittämissuunnitteluun yleisesti vaikuttavia 

tekijöitä ovat regulaatio ja kuormituksen kehittyminen. Näiden lisäksi verkostostrategiassa 

määritetään käytettävät verkkorakenteet, jänniteportaat, komponenttisarjat sekä 

käyttövarmuuden tavoitetaso ja maadoitusperiaate. Suunnittelun ensimmäisessä vaiheessa ei 
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huomioida teknisiä reunaehtoja kuin välttämättömiltä osin, kuten kuormituksen kasvun 

osalta. Tämän vuoksi luvussa ei perehdytä esimerkiksi suojauksen tai termisen kestoisuuden 

laskentaan. Elinkaarikustannustarkastelussa olennaista on huomioida kunkin saneeraustavan 

koko elinkaaren aikaiset kustannukset. Jakeluverkoista puhuttaessa elinkaarikustannukset 

jaetaan tavallisesti investointi-, häviö-, keskeytys- ja ylläpitokustannuksiin. (Lakervi & 

Partanen, 2008.) Tässä työssä häviökustannukset oletetaan merkityksettömän pieniksi ja 

niitä ei huomioida elinkaarilaskennassa. Lisäksi verkon ylläpitokustannukset on jaettu 

viankorjaus-, kunnossapito- ja vakiokorvauskustannuksiin. Elinkaarikustannusten laskenta 

on esitetty yhtälössä 3.1. 

 

𝐾𝑡𝑜𝑡 = ∑ 𝐾𝑖𝑛𝑣(𝑡) + 𝐾𝐾𝐴𝐻 (𝑡) + 𝐾𝑘𝑜𝑟𝑗𝑎𝑢𝑠(𝑡) + 𝐾𝑘𝑢𝑝𝑖 (𝑡)

𝑇

𝑡=0

+ 𝐾𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜𝑘(𝑡) 

 

jossa 𝐾𝑖𝑛𝑣  investointikustannukset 

𝐾𝐾𝐴𝐻   keskeytyskustannukset  

𝐾𝑘𝑜𝑟𝑗𝑎𝑢𝑠  viankorjauskustannukset 

𝐾𝑘𝑢𝑝𝑖  kunnossapitokustannukset 

𝐾𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜𝑘  vakiokorvauskustannukset 

3.1  Käytettävät laskentaparametrit 

Elinkaarikustannuslaskennassa lähtöarvojen määrittämiseen tulee kiinnittää erityistä 

huomiota, sillä pitkän aikavälin suunnittelussa pienetkin muutokset laskentaparametreissa 

voivat muuttaa lopputulosta olennaisesti. Parametrien muutosten vaikutusten arvioimiseksi 

laskennassa on syytä tehdä herkkyystarkastelu. Tämän työn kannalta olennaisimmat 

verkostolaskennan lähtöarvot on esitetty taulukossa 3.1. 

 

 Taulukko 3.1  Käytettävät laskentaparametrit KJ-verkon laskennassa. 

Laskentajännite  U 20,6 kV 

Korkokanta  p 3,5 % 

Kuormituksen kasvuprosentti  r 1–3 %/a 

Kuormitushäviöiden hinta Khäv 50 €/MWh 

Häviöiden huipunkäyttöaika johdoilla thuippu 2000 h/a 

Komponentin pitoaika tpito 40 a 

 (3.1) 
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Laskennassa käytetään komponenttien yksikköhintoina EV:n vuoden 2022 alusta voimaan 

astuvia hintoja ja kuluttajahintaindeksillä vuoteen 2021 korjattuja KAH-parametreja, jotka 

on määritetty luvussa 3.3. 

3.2  Kustannusvertailu 

Verkon saneeraustavasta riippumatta elinkaarikustannuksista suurimman osan muodostavat 

kertaluontoiset investointikustannukset. Kun kertaluontoiset kustannukset halutaan saada 

vertailukelpoisiksi vuosittaisiin kustannuksiin nähden, tarvitaan annuiteettimenetelmää. 

Kertaluontoinen kustannus muutetaan tasasuuruisiksi vuosittaisiksi kustannuksiksi 

kertomalla sitä annuiteettitekijällä ε. Annuiteettitekijä saadaan yhtälöllä 

 

𝜀 =

𝑝
100

1 −
1

(1 +
𝑝

100
)

𝑡

 

 

jossa p on laskentakorkokanta ja t pitoaika. Kun pitoajat ovat pitkiä on valittavalla 

korkokannalla merkittävä vaikutus annuiteetin suuruuteen. (Lakervi & Partanen, 2008) 

Tämän vuoksi korkokannan valintaan on syytä kiinnittää huomiota.  Korkokanta p kuvastaa 

investointien reaalisia rahoituskuluja sekä investointiin liittyvää riskiä. Tässä työssä 

verkkoliiketoiminnasta ja sen valvontamallista muodostuva riski oletetaan minimaaliseksi, 

joten korkokannaksi valitaan lähinnä inflaatioon perustuva 3,5 %. 

 

Vaihtoehtoinen menetelmä kustannusvertailuun on nykyarvomenetelmä, jossa diskontataan 

vuosittaiset kustannukset nykyhetkeen ja lasketaan ne yhteen koko komponentin pitoajalta. 

Menetelmässä hyödynnetään kapitalisointikerrointa κ, joka huomioi myös vuosittaisen 

tehonkasvun r vaikutuksen kustannuksiin.  Koko tarkastelujakson vuotuisten kustannusten 

nykyarvojen summa K saadaan kertomalla kapitalisointikertoimella ensimmäisen vuoden 

kustannukset K1 seuraavan yhtälön mukaisesti: 

 

𝐾 = 𝐾1𝜅 = 𝛹
𝛹𝑡 − 1

𝛹 − 1
𝐾1 

 

 (3.2) 

 (3.3) 
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jossa ψ on kapitalisointikertoimen laskentaan käytettävä apumuuttuja. Apumuuttuja ψ 

lasketaan yhtälöllä 

 

 𝛹 =  
(1 + 𝑟/100)2

1 + 𝑝/100
 

 

kun kyseessä on neliöllisesti verrannollinen muuttuja kuten kuormitushäviöissä. Samaa 

yhtälöä voidaan hyödyntää myös suoraan tehonkasvuun verrannollisissa 

keskeytyskustannuksissa käyttämällä osoittajan potenssina lukua yksi. Vakiona pysyvät 

tyhjäkäyntikustannukset saadaan määritettyä, kun tehonkasvu merkitään nollaksi. (Lakervi 

& Partanen, 2008) 

3.3  Keskeytyskustannukset 

Sähkönjakelun asiakkaille keskeytyksestä aiheutuvaa haittaa (KAH) mallinnetaan 

laskennallisilla keskeytyskustannuksilla. Laskennalliset KAH-kustannukset vaikuttavat 

verkonhaltijan oikaistun tuloksen laskentaan laatukannustimen kautta. Välillisesti 

keskeytykset vaikuttavat myös tehostamiskannustimen muodossa lisääntyneiden 

viankorjauskustannusten vuoksi. KAH-kustannukset lasketaan keskeytysaikojen ja 

keskeytysten yksikköhintojen eli KAH-parametrien perusteella.  EV:n valvontamallin 

mukaiset KAH-parametrit on määritetty eri asiakasryhmien parametrien painotettuna 

keskiarvona, jolloin laskentaa saadaan yksinkertaistettua ja samoja yksikköhintoja voidaan 

käyttää kaikille. Koska KAH-parametrit on esitetty vuoden 2005 rahanarvossa, tulee ne 

korjata kuluttajahintaindeksillä (KHI) nykyarvon mukaiseksi (EV, 2018). Työssä käytettävät 

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

 

 Taulukko 3.2  KAH-parametrit keskeytystyypeittäin vuoden 2021 rahanarvoon korjattuna. 

Odottamaton 

keskeytys 

Suunniteltu 

keskeytys 

Aikajälleen-

kytkentä 

Pikajälleen-

kytkentä 

hE,odot hP,odot hE,suun hP,suun hAJK hPJK 

[€/kWh] [€/kW] [€/kWh] [€/kW] [€/kW] [€/kW] 

13,86 1,39 8,57 0,63 1,39 0,69 

 

 (3.4) 
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Sähkönjakelun keskeytykset jaetaan KAH-laskennan kannalta odottamattomiin 

vikakeskeytyksiin, suunniteltuihin työkeskeytyksiin sekä pika- ja aikajälleenkytkentöihin. 

Edelleen pidempiaikaiset keskeytykset jaetaan keskeytyneen tehon ja toimittamatta jääneen 

energian mukaisiin parametreihin. Esimerkiksi yhden johtolähdön laskennalliset 

odottamattomista vioista johtuvat keskeytyskustannukset lasketaan yhtälöllä 

 

𝐾𝐾𝐴𝐻 = 𝑓𝑣𝑖𝑘𝑎 ∙ 𝑃𝑘𝑒𝑠𝑘(ℎ𝑃,𝑜𝑑𝑜𝑡  + ℎ𝐸,𝑜𝑑𝑜𝑡 ∙  𝑡𝑣𝑖𝑘𝑎) 

 

jossa 𝑓𝑣𝑖𝑘𝑎  on vian esiintymistiheys/−todennäköisyys, 𝑃𝑘𝑒𝑠𝑘  on keskimääräinen teho, 

ℎ𝑃,𝑜𝑑𝑜𝑡 on tehokomponentin hintaparametri vikakeskeytykselle, ℎ𝐸,𝑜𝑑𝑜𝑡 on 

energiakomponentin hintaparametri vikakeskeytykselle ja 𝑡𝑣𝑖𝑘𝑎  on keskeytysaika. 

Vastaavasti yhtälöllä 3.5 voidaan laskea pikajälleenkytkentöjen (PJK) ja 

aikajälleenkytkentöjen (AJK) keskeytyskustannukset huomioimalla vain tehokomponentti 

ja vaihtamalla vikataajuus sekä KAH-parametri vastaamaan kyseistä jälleenkytkentää. Koko 

johtolähdön vuoden keskeytyskustannukset muodostuvat toteutuneiden PJK:n, AJK:n, 

odottamattomien ja suunniteltujen keskeytyskustannusten summana. Näitä toteutuneita 

keskeytyskustannuksia verrataan referenssiarvoon, minkä pohjalta muodostuu 

laatukannustin. Kun KAH-laskentaa käytetään verkon pitkän aikavälin kehittämiseen, tulee 

huomioida, että KAH-kustannukset perustuvat laskennallisiin vikataajuuksien keskiarvoihin 

(Lakervi & Partanen, 2008).  KAH-laskennassa epävarmuutta aiheuttaa juuri vikataajuus, 

joka on pyrittävä määrittämään mahdollisimman tarkasti, esimerkiksi jaoteltuina johtoreitin 

olosuhteiden mukaisesti. Kehityssuunnittelun yhteydessä vikataajuutena käytetään yleensä 

vikataajuuden muutosta vertailtavien saneeraustapojen välillä, jolloin vastauksena saadaan 

saneerauksella saavutettu KAH-kustannussäästö. Tämän vuoksi suunniteltuja keskeytyksiä 

ei huomioida laskennassa. 

3.4  Uuden johdon taloudellinen mitoitus 

Saneerattaessa verkkoa uuden johtimen valintaan vaikuttaa muun muassa jännitteen 

alenema, terminen kuormitettavuus sekä häviökustannukset. Kaikkien edellä mainittujen 

kohdalla on huomioitava myös eliniän aikainen kuormituksen kasvu, jotta vältytään ennen 

aikaisilta investoinneilta. Maakaapelien kohdalla rajoittavaksi tekijäksi muodostuu usein 

terminen kuormitettavuus, kun ilmajohdoilla rajoittava tekijä on usein häviökustannukset. 

Tarkasteltaessa uuden johtimen poikkipinnan valintaa vain taloudellisesta näkökulmasta 

 (3.5) 
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johtimen elinkaaren aikana syntyviä häviökustannuksia verrataan investointikustannuksien 

erotukseen yhtälöllä  

 

𝑆1 = 𝑈√
𝐾𝑗2 − 𝐾𝑗1

𝜅𝐾ℎä𝑣(𝑟𝑗1 − 𝑟𝑗2)
 

 

jossa S1 on johtolähdön ensimmäisen vuoden huipputeho [kVA], U on pääjännite [kV], Kj 

on johdinten investointikustannukset [€/km], Khäv on häviöiden hinta [€/kW] ja rj on 

johdinten resistanssi [kΩ/km]. (Lakervi & Partanen, 2008) Käyttämällä yhtälöä 3.6 ja 

luvussa 3.1 määritettyjä parametreja verkkoyhtiön yleisimmin käytössä oleville 

ilmajohdoille saadaan kuvan 3.2 mukaiset taloudelliset käyttöalueet valittaessa uutta 

johdinta. 

 

 

 Kuva 3.2 Uuden ilmajohdon taloudellinen rajateho ensimmäisenä vuonna eri kuormituksen 

kasvuprosenteilla.  

 

Al 132 ja PAS 150 johdinten kuormitettavuus, resistanssi ja hinta ovat likimain samat, minkä 

johdosta taloudellisesti ei ole eroa kumpaa johdinta käyttää. Al 132 ja PAS 150 keskinäisessä 

vertailussa PAS-johtimilla päästään kuitenkin pienempiin vikataajuuksiin, mikä tukee 

päällystetyn avojohdon valintaa. Valittaessa PAS-johdin on kuitenkin huomioitava 

pidentynyt viankorjausaika sekä haasteet suojauksen toimivuudessa. Verkkoyhtiön 

yleisimmin käytössä olevien maakaapelien osalta taloudelliset käyttöalueet on esitetty 

kuvassa 3.3. 
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 Kuva 3.3 Uuden maakaapelin taloudellinen rajateho ensimmäisenä vuonna eri kuormituksen 

kasvuprosenteilla. 
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4 TOIMINTAYMPÄRISTÖN VAIKUTUS 

Jakeluverkkoliiketoiminnan pitkän aikavälin suunnittelussa olennaista on huomioida 

toimintaympäristön ja sen muutoksien vaikutus suunnitteluperiaatteisiin. Tässä luvussa 

pyritään keskittymään lukuisista toimintaympäristön tekijöistä niihin, jotka vaikuttavat 

eniten seuraavien vuosikymmenien verkon kehittämisen päätoimenpiteiden 

muodostumiseen. Yleisesti kehitysstrategiaan vaikuttaa alueen ominaispiirteet sekä 

väestömäärän kehitys, mitä käsitellään luvuissa 4.1 ja 4.2. 

4.1  Sipoo alueena 

Sipoon kunta sijaitsee Uudenmaan maakunnassa aivan pääkaupunkiseudun vieressä. 

Vieruskuntia ovat muun muassa Vantaa, Kerava, Järvenpää, Pornainen ja Porvoo. Etelästä 

alue rajoittuu Suomenlahteen, mikä on havainnollistettu kuvassa 4.1. Sipoosta on Helsinkiin 

ja Helsinki-Vantaan lentokentälle noin 30 minuutin automatka, mikä selittää pitkälti kunnan 

vetovoimaisuutta. 

 

  

 Kuva 4.1 Sipoon kunnan maantieteellinen sijainti pääkaupunkiseudun vieressä. (Sipoo, 2021) 

 

Alue on enimmäkseen maaseutumaista haja-asutusaluetta, asutuksen keskittyessä kuitenkin 

taajamiin. Sipoon taajama-aste on 83,5 %, mikä tarkoittaa taajamassa asuvien suhdetta 

alueen koko väestöön. Taajama määritellään vähintään 200 asukkaan 

rakennusryhmittymäksi, jossa rakennusten etäisyys toisistaan on korkeintaan 200 m (SVT, 
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2021a). Sipoon suurimmat asutuskeskittymät Nikkilä, Söderkulla ja Talma on esitetty 

kuvassa 4.1. Näiden lisäksi Sipoo tunnetaan sen länsiosassa Vantaan rajalla sijaitsevasta 

Sipoonkorven kansallispuistosta. Luonnonsuojelualuetta on myös SEOY:n verkkoalueella 

Helsingin puolella Östersundomissa. Kyseinen luonnonsuojelualue on siitä merkittävä, että 

se on ainakin tähän päivään asti osaltaan rajoittanut Helsingin laajentumista itään. Alueelle 

on pyritty kaavoittamaan merkittävästi lisää asutusta jo vuodesta 2009, kun Östersundom 

liitettiin Sipoon sijaan osaksi Helsinkiä. Kesällä 2021 korkein hallinto-oikeus kuitenkin 

kumosi alueelle suunnitellun yleiskaavan, joten rakentaminen siirtynee 25–35 vuodella 

eteenpäin (Östersundom-seura, 2021). Luonnonsuojelualueiden vuoksi Sipoon kehittyminen 

länsi- ja lounaisosissa jäänee vähäiseksi seuraavina vuosikymmeninä. 

 

Helsingin läheisen sijainnin ohella voimakasta väestönkasvua Sipoossa tukee hyvä julkinen 

liikenne ja kulkuyhteydet. Sipoo kuuluu Helsingin seudun liikenteen (HSL) piiriin, joten 

Helsingistä pääsee Sipooseen bussilla. Junalla pääsee toistaiseksi vain Keravan asemalle, 

josta on lyhyt matka Talmaan ja Nikkilään. Näihin keskuksiin on junarata jo olemassa ja 

matkustusliikennettä suunnitellaan avattavaksi uudelleen. Jotta avaaminen olisi kannattavaa 

HSL on arvioinut selvityksessään, että radan varressa tulisi olla noin 20 000 asukasta 

nykyisen reilun 10 000 asukkaan sijaan (HSL, 2015). Matkustusliikenteen avaamista on 

pyritty edistämään kaavoittamalla alueelle huomattavasti lisää asutusta. Väestön 

kehitykseen perehdytään tarkemmin luvussa 4.2. 

 

Eräs ominaispiirre SEOY:n verkkoalueella on saaristo, jossa sijaitsee sekä kesäasutusta että 

mökkejä. Verkkoyhtiön kannalta saaristo on haasteellinen, sillä verkon rakennus mereen on 

kalliimpaa kuin maalle. Lisäksi saaristossa tapahtuva sähköenergiankulutus on usein 

vähäisempää, jolloin verkkoyhtiö saa vähemmän tuloja suhteessa rakennettavaan verkkoon. 

Edelleen saaristot ovat usein kallioisia sekä tuulisia paikkoja, mistä johtuen verkon 

toimitusvarma toteutus on hintavaa ja vikoja ilmenee usein. Tuulioloja SEOY:n eteläisillä 

alueilla on havainnollistettu kuvassa 4.2. 
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 Kuva 4.2 Tuuliruusulla havainnollistetut tuulen suhteelliset osuudet eri suunnista Sipoon 

rannikkoalueella, kun tarkastelujaksona on koko vuosi. Rannikon voimakkaammat 

keskituulennopeudet erottuvat selkeästi tummempina alueina. (Tuuliatlas, 2009)  

 

Tuuliruususta nähdään tuulen pääasiallisen suunnan olevan lounaasta, mikä johtunee meren 

läheisyydestä. Merestä johtuvat voimakkaammat tuuliolosuhteet on hyvä ottaa huomioon 

saariston ja rannikon verkkoja suunniteltaessa sekä toimitusvarmuutta tarkasteltaessa. 

Toimitusvarmuuden kannalta saaristoa, johon ei kulje kiinteää tie- tai lauttayhteyttä, ei koske 

36 h aikaraja. Tämän vuoksi tässä työssä toimitusvarmuuden tarkasteleminen saariston 

osalta rajataan pois. Verkostosuunnittelussa voimakkaiden tuulten aiheuttamat keskeytykset 

voidaan pyrkiä minimoimaan esimerkiksi maakaapeloinnilla, sijoittamalla avojohdot 

aukealle paikalle tai vastakkaiselle puolelle tietä suhteessa yleisimpään tuulen suuntaan. 

Näitä vaihtoehtoja tulisi punnita etenkin Sipoon rannikkoalueilla, joissa on keskimäärin 

voimakkaammat tuulennopeudet. 

4.2  Väestömäärän kehitys 

Sipoon kunta on aikaisemmin mainituista vetovoimatekijöistä johtuen voimakkaasti 

kasvavaa aluetta. Alueen väestönkasvu selittyy lähinnä muuttovoittoisuudella, mikä on 

esitetty kuvassa 4.3. Viimeiset viisi vuotta väestömäärä on ollut kasvussa 2–2,5 %/a (SVT, 

2021b). 
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 Kuva 4.3 Sipoon väkiluvun kehitys viimeisten 20 vuoden aikana. Sipoon lounaisosan siirtyminen 
Helsingin kaupungille näkyy vuoden 2008 kohdalla. (SVT, 2021b) 

 

Edelliset 20 vuotta väestömäärä on kasvanut tasaisesti keskimäärin 1–2 %/a pois lukien 

vuosi 2008, jolloin osa Lounais-Sipoosta siirtyi Helsingin kaupungille. Sitran Väestöselvitys 

2040 ennusteen mukaan Sipoon väestö kasvaisi 23,4 % vuosina 2019–2040, mikä on 

suhteellisesti eniten kaikista Suomen kunnista (Sitra, 2020). Kasvuennuste tarkoittaisi 

asukasmäärän lisääntymistä reilulla 200 asukkaalla vuodessa, mikä on varsin maltillinen 

ennuste kunnan 600–800 asukkaan eli 3 %/a kasvutavoitteeseen verrattuna (Sipoon kunta, 

2021). Todellisuudessa 3 %:n vuosikasvuun on haasteellista päästä pitkällä aikavälillä, joten 

todellinen vuosikasvu asettunee 2–3 %/a välille. Verkkoyhtiön kannalta kuntatason 

tarkastelun sijaan olennaista on kuitenkin väestömäärän paikallinen kehittyminen. Tämän 

vuoksi edellä esitettyihin kasvuennusteisiin pohjautuen kuvaan 4.4 on laskettu ennuste 

asukasmäärän kehittymisestä alueellisesti. Laskennassa on käytetty lähtötietoina vuoden 

2021 asukasmääriä ja kunnan alueellisia kasvustrategioita, joissa painotetaan kasvun 

keskittymistä Nikkilän, Söderkullan ja Talman alueille. 

15000

16000

17000

18000

19000

20000

21000

22000

23000

-50

50

150

250

350

450

550

20
00

20
01

20
02

2
0

0
3

20
04

20
05

20
06

20
07

2
0

0
8

20
09

20
10

20
11

2
0

1
2

20
13

20
14

20
15

20
16

2
0

1
7

20
18

20
19

20
20

V
ä

es
tö

m
ä

ä
rä

 [a
su

ka
st

a
]

V
ä

es
tö

n
 m

u
u

to
s 

[a
su

ka
st

a
]

Kokonaisnettomuutto Luonnollinen väestönlisäys Väkiluku



36 

 

 

 

 

Alue 2021 2036 
+ 2 %/a 

2036 
+ 3 %/a 

Nikkilä 6819 9900 11800 

Söderkulla 6201 9900 11800 

Talma 1251 1700 2100 

Pohjois- ja  
Keski-Sipoo 

4357 4600 4800 

Etelä-Sipoo 3570 3820 4080 

Yhteensä 22198 29900 34600 

 

 

 

 

Kuva 4.4 Sipoon asukasmäärän alueellinen kasvuennuste laskettuna 2 %/a ja 3 %/a vuosikasvutavoitteilla 

seuraavan 15 vuoden aikana. 

  

Maltillisempi 2 %/a kasvuennuste tarkoittaisi asukasmäärän kasvamista reilulla 500 

asukkaalla vuodessa aina vuoteen 2036 asti. Nikkilän ja Söderkullan tapauksessa se 

tarkoittaisi 3–4 %/a, Talmassa 2–3 %/a ja muussa Sipoossa alle yhden prosentin vuosittaista 

asukasmäärän kasvua. Kasvuennusteiden vaihtelusta huolimatta voidaan olettaa kunnan 

väestönkasvun pysyvän vähintäänkin positiivisena. Tämä helpottaa verkkoyhtiön 

kehitysstrategian muodostamista, kun alueella ei ole hiljeneviä seutuja, joissa investointeja 

joutuisi lykkäämään kuormituksen epävarman kehityksen vuoksi. Asutuksen keskittymisen 

ja suurehkon taajama-asteen myötä SEOY:n verkkopituus 130 m/asiakas on varsin 

maltillinen valtakunnallisen keskiarvon ollessa 112 m/asiakas (EV, 2019b). Tulevaisuudessa 

SEOY:n luku tulee pienenemään yhä johtuen väestönkasvusta, sekä sen keskittymisestä 

enenemissä määrin asutuskeskittymiin.  

4.3  Jakeluverkon sijaintitietoluokitus 

Toimitusvarmuustarkastelua varten on olennaista tietää millaisessa ympäristössä verkko 

sijaitsee, jotta voidaan arvioida verkossa esiintyviä vikatiheyksiä sekä 

suurhäiriökestoisuutta. SEOY:n jakeluverkon sijaintitiedot määritetään jännitetasoittain 

käyttäen verkkotietojärjestelmän CLC (Corine Land Cover) maanpeiteaineistoon 
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pohjautuvaa sijaintitietoluokitusta. Luokittelussa sijaintitiedot jakaantuvat kolmeen 

kategoriaan, jotka ovat metsä, toispuoleinen metsä sekä aukea alue tai pelto. 

Verkkotietojärjestelmän Finder-toiminnolla haetut keski- ja pienjänniteverkkojen 

sijaintitietojakaumat on esitetty kuvassa 4.5. 

 

    

 Kuva 4.5 SEOY:n jakeluverkon olosuhde jakauma asennusympäristön mukaan: a) KJ-verkon 

sijaintitietojakauma b) PJ-verkon sijaintitietojakauma. 

 

Luokittelu perustuu maanpeiteaineistoon, joten yksittäinen luokka kuvaa ensisijaisesti 

puuston ja kasvuston peittävyyttä alueella. Tästä johtuen esimerkiksi aukea -luokkaan 

kuuluu peltoalueiden ja aukeiden lisäksi verkkoa, joka sijaitsee tien vieressä puuttomalla 

alueella.  Koska teiden varsilla sijaitsevaa verkkoa on myös toispuoleinen metsä -luokassa, 

ei aineiston perusteella voi tehdä tarkkaa analyysiä tiestön vaikutuksista esimerkiksi 

viankorjaus nopeuteen. Jaottelu soveltuu kuitenkin hyvin toimitusvarmuustarkasteluun 

arvioitaessa juuri puuston vaikutusta verkon vikaantumiseen. Metsä -kategoriaan sisältyy 

pääasiassa ympäristöä, jossa verkon molemmin puolin on metsää. Lisäksi luokkaan kuuluu 

jonkin verran toispuoleista metsää esimerkiksi SJ-linjakadun laidassa. PJ-verkon 

toispuoleinen metsä -luokkaan on yhdistetty verkkotietojärjestelmän ”metsä/tie” ja 

”metsä/piha” luokat, sillä niiden katsotaan olevan ominaisuuksiltaan yhtenevät 

toimitusvarmuusanalyysin kannalta. Muilta osin PJ-verkon luokittelu on yhtenevä KJ-

verkon luokittelun kanssa. 

Metsä

27 %

Toispuoleinen 
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39 %
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5 TOIMITUSVARMUUSANALYYSI 

Sähköverkon investointisuunnitelmaa ja kehitysstrategiaa päivitettäessä yksi huomioitavista 

reunaehdoista on lain asettama toimitusvarmuusvaatimus. Tässä luvussa arvioidaan SEOY:n 

nykyistä ja vuoteen 2036 mennessä vaadittua toimitusvarmuustasoa. Arviointiin käytetään 

suurhäiriömallinnusta, joka esitellään tarkemmin luvussa 5.1. Mallin sovittamiseksi 

yhtiökohtaiseksi käytetään verkkoyhtiön kokemien aikaisempien suurhäiriöiden ja 

keskeytysten tietoja, joiden perusteella määritetään vaadittavat parametrit luvussa 5.2. 

Luodun mallinnuksen perusteella voidaan arvioida investointitahdin riittävyyttä vuoteen 

2036 mennessä. Lisäksi se auttaa hahmottamaan minkälaisille alueille ja minkälaisilla 

ratkaisuilla investoinnit kannattaa toteuttaa. 

5.1  Suurhäiriömallinnuksen toimintaperiaate 

Toimitusvarmuusvaatimus edellyttää, että myrskystä tai lumikuormasta aiheutuva 

sähkökatko ei saa ylittää asemakaava-alueella kuutta tuntia ja kaava-alueen ulkopuolella 36 

tuntia. Kuuden tunnin ehto edellyttää käytännössä täysin maakaapeloitua verkkoa. Lisäksi 

SEOY:n verkkoalueella asemakaava-alueet ovat pitkälti jo kaapeloitu, joten tässä 

toimitusvarmuusanalyysissä käsitellään vain 36 tunnin aikarajaehdon täyttymistä. Ehdon on 

toteuduttava myös pahimpien myrskyjen aikana, joten verkon rakenne on suunniteltava 

suurhäiriötilanteen mukaisesti. Suurhäiriölle käytetään tässä työssä Sähköenergialiiton 

määritelmää, jonka mukaan suurhäiriössä on useita johtolähtöjä tai yli 20 % käyttöpaikoista 

sähköttä myrskyn, ukkosen, lumikuorman tai muun vastaavan seurauksena (Sener, 2002). 

Määritelmä sopii hyvin puhuttaessa toimitusvarmuusvaatimuksista, jotka käsittävät juuri 

luonnonolosuhteista aiheutuvat keskeytykset.  

 

Jotta sähköt saadaan palautettua käyttöpaikoille vaadittujen ehtojen mukaisesti, tulee 

verkosta olla korjattuna sekä PJ- että KJ-verkon viat. Tämän vuoksi mallinnuksessa on 

otettava huomioon kummankin verkon rakenne sekä vikaantumisalttiudet. Verkon 

asennusympäristön ja esiintyvän vikamäärän lisäksi mallinnuksessa on huomioitava 

viankorjausorganisaation vaikutus keskeytysten kestoon. Suurhäiriön aikainen vikamäärän 

kehitys ja siihen vaikuttavat tekijät on havainnollistettu kuvassa 5.1. 
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 Kuva 5.1 Havainnekuva suurhäiriön aikaisesta vikamäärän kehittymisestä ajan suhteen. Käyrän muotoon 

vaikuttavat eniten verkon rakenne sekä viankorjausorganisaatio. (Partanen et. al. 2012) 

 

Suurhäiriön seurauksena esiintyvien vikojen selvitys alkaa KJ-verkon vikojen 

paikantamisella ja erottamisella, jotta sähköt 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 

suurhäiriövarmaa verkkoa, jolloin korjattavia vikoja ilmenee suurhäiriön aikana vähemmän. 

Keskeytyksistä aiheutuu kuitenkin vakiokorvaus- sekä viankorjauskustannuksia, jotka 

vaikuttavat KAH-kustannusten kanssa edelleen tehostamiskannustimeen ja oikaistuun 

tulokseen. Tämän vuoksi viankorjausorganisaation huomattava kasvattaminen ei 

useimmissa tapauksissa ole taloudellisesti kannattavaa ja ainoaksi vaihtoehdoksi jää 

verkkorakenteen suurhäiriövarmuustason parantaminen.  

 

Tässä analyysissä suurhäiriövarmoiksi verkkorakenteiksi PJ- ja KJ-verkoissa luokitellaan 

maakaapelointi sekä ilmajohto aukealla alueella. Näiden rakenteiden 

vikaantumistodennäköisyys suurhäiriön aikana on niin pieni, että vikatiheys suurhäiriössä 

oletetaan nollaksi. Käytännössä vikaantuminen on mahdollista esimerkiksi salamaniskujen 

tai puistomuuntamoiden päälle kaatuvien puiden vuoksi. Muille verkkorakenteille 

määritetään suurhäiriön aikainen vikatiheys aikaisemman vikahistorian perusteella. 

Suurhäiriövarmuustasoa arvioidaan vertaamalla viankorjauskapasiteettia suurhäiriöille 

alttiin verkkopituuden ja vikatiheyksien tulona saatuun vikamäärään. 
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Koska sama viankorjausorganisaatio korjaa PJ-verkon ja KJ-verkon viat, voidaan vaadittu 

suurhäiriövarmuustaso arvioida määrittämällä ensin molemmille verkoille 

minimisuurhäiriövarmuustasot. Minimisuurhäiriövarmuustaso PJ-verkolle saadaan 

olettamalla KJ-verkko täysin suurhäiriövarmaksi ja kohdistamalla korjausresurssit täysin PJ-

verkolle. Minimisuurhäiriövarmuustaso 𝑆𝐻𝑉𝑇𝑚𝑖𝑛  PJ-verkossa määritetään yhtälöllä 

 

𝑆𝐻𝑉𝑇𝑚𝑖𝑛 = 1 −
𝑡𝑠𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢

t𝑘𝑜𝑟𝑗𝑎𝑢𝑠
∙  

𝑛ℎ𝑒𝑛𝑘𝑖𝑙ö𝑠𝑡ö

𝑓𝑆𝐻∙𝑙𝑆𝐻
, 

 

jossa 𝑡𝑠𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢  on vikojen korjaamiseen käytettävissä oleva aika, t𝑘𝑜𝑟𝑗𝑎𝑢𝑠  vian korjaukseen 

kuluva aika yhdeltä henkilöltä, 𝑛ℎ𝑒𝑛𝑘𝑖𝑙ö𝑠𝑡ö viankorjaushenkilöstön lukumäärä, 𝑓𝑆𝐻  vikatiheys 

suurhäiriössä ja 𝑙𝑆𝐻 suurhäiriöaltis verkkopituus. Vastaavasti lasketaan KJ-verkon 

minimisuurhäiriövarmuustaso käyttämällä KJ-verkon parametreja, minkä jälkeen 

molemmat pisteet piirretään XY-koordinaatistoon. Pisteiden välille piirretään viiva, jonka 

avulla arvioidaan vaadittua suurhäiriövarmuustasoa sekä KJ- että PJ-verkoille. (Haakana, 

2013) 

5.2  Toimitusvarmuusanalyysiparametrien määritys – Kiira-rajuilma 

Analyysissä korjaamiseen käytettävissä olevana aikana 𝑡𝑠𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢  käytetään 24 tuntia. Luku 

perustuu ajatukseen, että yhden asentajan tehokas työskentelyaika 36 tunnin aikana on 

arvioitu olevan 24 h. Arvioon on huomioitu vikojen rajaamiseen sekä varallaolohenkilöstön 

töihin saapumiseen kuluva aika suurhäiriön alussa. Viankorjaushenkilöstön lisäksi 

suurhäiriöorganisaatioon kuuluu valvomohenkilöstöä ja paikalliskytkijöitä, joiden ei katsota 

rajoittavan vianselvitykseen kuluvaa aikaa. Metsureiden ja muun ulkopuolisen 

suurhäiriötilanteisiin ennalta varattujen resurssien toiminta huomioidaan viankorjausajassa. 

Viankorjaus nopeutuu, mikäli verkkoa siirretään teiden varsille. Tämä perustuu nostokorien 

ja muiden työkoneiden hyödyntämiseen viankorjauksessa sekä nopeampaan vikapaikalle 

siirtymiseen.  

 

Viaksi tässä analyysissä luokitellaan yli 10 minuuttia kestänyt pysyvä 

vikakeskeytystapahtuma käytöntukijärjestelmässä. Järjestelmään raportoitu yksi keskeytys 

sisältää kuitenkin useita pienempiä vikoja samalla lähdöllä, mikä ilmenee suurehkona 

viankorjausaikana. Esimerkiksi Kiira-rajuilman jäljiltä samalla lähdöllä oli useita puita 

 (5.1) 
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kaatunut linjalle ja paikoin johtokatua jouduttiin rakentamaan jopa kokonaan uudestaan. 

Tämän vuoksi juuri puiden vaikutus katsotaan suurhäiriön kannalta keskeisimmäksi. 

Viankorjausaika ja vikatiheydet suurhäiriössä määritetään vuoden 2017 elokuun Kiira-

rajuilman keskeytysten ja tilastoinnin perusteella. Kiira sopii mitoittavaksi suurhäiriöksi 

SEOY:n kannalta hyvin, sillä se on aiheuttanut suurimmat vahingot ja pisimmät 

keskeytykset edellisen 10 vuoden aikana. KJ-verkon vikatiheys Kiiran aikana saadaan 

hakemalla käytöntukijärjestelmän keskeytyshistoriasta rajuilman aikaiset keskeytykset ja 

jakamalla ne sen hetkisellä suurhäiriölle alttiilla KJ-verkkopituudella. Suurhäiriöille alttiiksi 

verkoksi luetaan sijaintitiedoiltaan metsä ja toispuoleinen metsä -luokkiin kuuluvat verkko-

osuudet. Toispuoleisen metsän vikataajuus ja suurhäiriöalttius ovat todellisuudessa 

pienempiä kuin metsässä. Kokemukset Kiira-rajuilmasta osoittavat kuitenkin, että 

syöksyvirtausten osuessa kohdalle tuhot voivat olla mittavia myös verkon osille joiden 

toinen puoli on puuvarmaa. Tämän vuoksi mallinnuksessa toispuoleinen metsä rinnastetaan 

vastaamaan metsäympäristöä. Vastaavasti määritetään PJ-verkon vikatiheys, joka perustuu 

osin arvioon johtuen epätarkemmasta vikatilastoinnista. KJ-verkosta poiketen PJ-verkon 

suurhäiriövarmuustasoa määritettäessä toispuoleinen metsä -luokka katsotaan 50 

prosenttisesti suurhäiriövarmaksi. Eri rakenteille määritetyt suurhäiriövarmuusasteet on 

esitetty taulukossa 5.1. 

 

Taulukko 5.1  Suurhäiriömallinnuksessa käytettävät suurhäiriövarmuusasteet eri jännitetasoille esitettynä 

sijaintietoluokan mukaan. 

Sijaintitietoluokka 
Suurhäiriövarmuusaste 

PJ-verkossa [%] 

Suurhäiriövarmuusaste 

KJ-verkossa [%] 

Metsä 0 0 

Toispuoleinen metsä 50 0 

Aukea 100 100 

Maakaapeli 100 100 

 

Viankorjausaikana analyysissä käytetään aikaa, joka yhdeltä henkilöltä menee vikaantuneen 

johtolähdön korjaamiseen. Kiira-rajuilman aikaisten vikojen korjausaikojen vaihtelu oli 

suurta johtuen vika -käsitteen epämääräisyydestä. Yksi käytöntukijärjestelmään raportoitu 

vika voi sisältää yhden puun linjalla tai toisaalta vika voi käsittää kymmeniä puita ja 

katkenneita pylväitä samalla lähdöllä. Tämän vuoksi viankorjausaika määritetään laskemalla 

rajuilman aikaisten KJ-verkon vikojen korjaamiseen käytetyt henkilötyötunnit yhteen ja 

jaetaan saatu luku vikojen määrällä. Henkilötyötunteihin ei sisälly vikojen rajaamiseen 
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kuluva aika tai metsureiden ja muun henkilöstön työtunnit. Vastaava keskimääräinen 

viankorjausaika määritetään erikseen PJ-verkon vioille. PJ-vikojen puutteellisen tilastoinnin 

vuoksi PJ-parametrit perustuvat kuitenkin arvioon. Suurhäiriömallinnuksessa käytettävät 

parametrit on esitetty taulukossa 5.2. 

 

Taulukko 5.2  Kiira-rajuilman tilastoihin perustuvat suurhäiriömallinnuksessa käytettävät parametrit. 

Parametrit soveltuvat vain Kiiran kaltaisen suurhäiriön mallinnukseen eivätkä esimerkiksi KAH-laskentaan. 

Korjaamiseen käytettävissä oleva aika 𝑡𝑠𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢  24 h 

Asentajien KJ-viankorjaukseen käyttämät henkilötyötunnit - 124 h 

Kiira-rajuilman aikaisten KJ-vikojen määrä - 10 kpl 

KJ-verkon keskimääräinen viankorjausaika suurhäiriössä 𝑡𝑘𝑜𝑟𝑗𝑎𝑢𝑠,𝐾𝐽 12 h/vika 

PJ-verkon keskimääräinen viankorjausaika suurhäiriössä 𝑡𝑘𝑜𝑟𝑗𝑎𝑢𝑠,𝑃𝐽 6 h/vika 

KJ-verkon vikatiheys suurhäiriössä 𝑓𝑆𝐻,𝐾𝐽 5 kpl/100 km 

PJ-verkon vikatiheys suurhäiriössä 𝑓𝑆𝐻,𝑃𝐽 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 lähinnä eteläistä Suomea. Paikoin liki 30 m/s puhaltavien 

tuulenpuuskien ja noin 100 km/h etenevän rajuilman vaikutuksesta enimmillään sähköttä 

koko maassa oli lähes 50 000 käyttöpaikkaa. Kuvassa 5.2 esitetyt pelastustoimelle 

aiheutuneet tehtävät kuvastavat Kiiran vaikutusaluetta. (Ilmatieteenlaitos, 2017.) 

Rajuilmasta julkaistu vaaratiedote on ainut Ilmatieteenlaitoksen julkaisema vaaratiedote 

edellisen kahdeksan vuoden aikana (vuoden 2021 tilanne), mikä kuvaa osaltaan Kiiran 

voimakkuutta. 
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 Kuva 5.2 Pelastustoimen tehtävät Kiira-rajuilman aikana 12.08.2017 (Ilmatieteenlaitos, 2017). 

 

Ukkosjärjestelmän pahimmat tuhot aiheutuivat Länsi-Uudenmaan ja Kymenlaakson 

väliselle alueelle. Kuluttajien pitkäkestoisimmat sähkökatkot olivat noin neljä vuorokautta, 

mikä on vähän verrattuna kesän 2010 myrskyihin, joissa keskeytykset olivat pisimmillään 

42 vuorokautta (Strandén et. al, 2014). Kiira-rajuilmaa vastaavassa kesän 2010 Sylvi-

myrskyssä sähköttömiä kuluttajia oli enimmillään 70 000 (Korpela, 2010). Vertailun vuoksi 

Sylvi-myrskyn vaikutusalue on esitetty kuvassa 5.3. Myrskyjen keskinäinen vertailu 

sähköverkkojen toimitusvarmuuden kannalta on kuitenkin erittäin haastavaa johtuen niiden 

erilaisista ominaisuuksista ja vaikutusalueista. Lisäksi toimitusvarmuuden kannalta 

vaikutusalueen sijaan olennaisempaa on, miten nopeasti sähköt saatiin palautettua myrskyn 

jälkeen. 

 

 Kuva 5.3 Kesän 2010 Sylvi-myrskyn vaikutusalue merkattuna vihreällä. Samana kesänä vaikuttanut 
Asta-myrsky on merkattuna punaisella, Veera valkoisella ja Lahja sinisellä. (EMV, 2011) 

 

Suhteutettaessa vaikutusalueet ja sähköttömien kuluttajien määrä ei selkeää eroa rajuilmojen 

välillä ole havaittavissa. Kiiran tapauksessa sähköjen palauttaminen viimeisille kuluttajille 
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oli kuitenkin nopeampaa, mikä johtunee pitkälti toimitusvarmuusinvestoinneista, 

kehittyneestä varautumisesta suurhäiriöihin sekä tarvittavien resurssien varaamisesta 

etukäteen. 

 

SEOY:n osalta Kiira-rajuilman lähes kaikki vaikutukset ilmenivät vain 20 minuutin aikana. 

Rajuilman nopea eteneminen on viankorjauksen kannalta haasteellista, kun kaikki viat 

ilmenevät käytännössä yhtäaikaisesti. Toisaalta kun myrsky on nopeasti ohi, voi turvallisen 

viankorjauksen aloittaa aiemmin ilman pidempiä odotteluja. Kiiran vaikutuksesta häiriöille 

altistui noin 30 % SEOY:n KJ-verkkopituudesta ja sähköttä pahimmillaan oli noin 30 % 

käyttöpaikoista. Myös Kiiralle altistuneissa Porvoon Sähköverkot Oy:ssä ja Kymenlaakson 

Sähkö Oy:ssä sähköttä enimmillään oli 17 ja 12 % käyttöpaikoista (KSOY, 2017) (Porvoon 

Energia Oy, 2017). Taulukkoon 5.3 on koottu Kiiralle altistuneiden verkkoyhtiöiden 

tunnuslukuja vuodelta 2017. Luvut ovat koko vuodelta eivätkä välttämättä perustu täysin 

Kiira-rajuilmaan. 

 

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

Tekniset tunnusluvut 2017 KSS KSOY 
Nivos 

verkot Oy 

Porvoon 

energia 
SEOY 

Vakiokorvauksia saaneet käyttöpaikat [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 [%] 49 25 33 43 28 

KJ-kaapelointiaste [%] 21 19 24 34 33 

Vakiokorvauksia saaneiden osuus kaikista 

käyttöpaikoista [%] 
8,6 3,0 1,4 2,0 4,4 

Toimitusvarmuusehtojen ylittäneiden 

käyttöpaikkojen osuus kaikista käyttöpaikoista [%] 
2,6 0,5 0,0 0,3 2,5 

 

Taulukon lukujen perusteella suhteellisesti eniten toimitusvarmuusehtojen ylityksiä tuli 

KSS:llä ja SEOY:llä muiden verkkoyhtiöiden selvitessä vähemmällä. Porvoon Energian, 

Nivos Verkot Oy:n ja SEOY:n kohdalla kuuden tunnin toimitusvarmuusehdon ylityksiä ei 

ole yhtään, mikä kertonee asemakaava-alueiden olevan pitkälti kaapeloitu tai rakenteeltaan 

muuten toimitusvarmoja. Lukujen perusteella kaapelointiasteilla ei nähdä selvää yhteyttä 

toimitusvarmuusehtojen ylittymiseen, mikä selittynee pääasiassa myrskyjen hyvin 

paikallisilla vaikutuksilla ja yhtiöiden erilaisilla viankorjausresursseilla. 
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5.4  Suurhäiriömallinnus – Kiira-rajuilma 

Kiira-rajuilma valittiin mitoittavaksi suurhäiriöksi, sillä se on SEOY:n kannalta tuhoisin 

myrsky keskeytys- ja viankorjauskustannuksissa mitattuna edellisen kymmenen vuoden 

aikana. Lisäksi se on ainut myrsky edellisen kuuden vuoden aikana, jonka seurauksena 

toimitusvarmuusehdot ovat ylittyneet. Käytettäessä Kiira-rajuilman pohjalta määritettyjä 

taulukoissa 5.1 ja 5.2 esitettyjä parametreja sekä yhtälöä 5.1 voidaan arvioida vaadittava 

toimitusvarman verkon määrä 36 h toimitusvarmuusehdon täyttymiseksi. Laskennan 

tulokset on esitetty kuvassa 5.4. 

 

 Kuva 5.4 Vuoteen 2036 mennessä vaadittu sähkömarkkinalain edellyttämä toimitusvarmuustaso sekä 
nykyhetken toimitusvarmuustaso perustuen Kiira-rajuilman mukaisiin parametreihin. 

 

Jotta Kiiran kaltaisesta rajuilmasta selvitään alle 36 h keskeytyksillä tulee lisätä 

suurhäiriövarmaa KJ-verkkoa minimissään noin 15 % ja PJ-verkkoa noin 12 % nykytasoon 

verrattuna. Käytettäessä KJ-verkon investointikustannuksena liitteessä 1 määritettyä 61,1 

k€/km hintaa maakaapeloinnille sekä 7,7 k€/km hintaa muuntajille, saadaan KJ-verkon 

investointitarpeeksi noin 5,8 M€. Vastaavasti PJ-verkon vähimmäisinvestointitarve 

toimitusvarmuuden kannalta on noin 4,3 M€, kun kilometrikustannus on 27,7 k€/km. 

Investointisuunnitelmaa tehdessä on kuitenkin huomioitava, että jo toimitusvarmojen 

verkonosien saneeraaminen ei lisää suurhäiriövarmuutta. Jos vaadittu toimitusvarmuus 

haluttaisiin saavuttaa mahdollisimman pienillä investoineilla, tulisi investoinnit kohdistaa 

metsäisille ja muille suurhäiriöalttiille verkonosille. Investointien kohdistaminen pelkästään 
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metsäosuuksille on kuitenkin käytännössä mahdotonta, joten todellinen investointitarve on 

arvioitua suurempi. Lisäksi suurhäiriömallinnuksessa käytettäviin parametreihin liittyy 

huomattavaa epävarmuutta esimerkiksi käytettävän vikatiheyden tai viankorjausnopeuden 

osalta. Tässä mallinnuksessa vikatiheys perustui Kiira-rajuilman aikaiseen vikahistoriaan, 

mutta todellisuudessa esiintyvien vikojen määrä voi olla pienempi tai jopa vielä suurempi. 

Yhtiön nykyinen investointitahti kuitenkin riittää vaatimusten täyttämiseen Kiiran kaltaisen 

suurhäiriön tapauksessa. Lakimuutoksen myötä vuoteen 2036 siirretyn aikarajan vuoksi 

investoinnit voidaan pitkälti kohdistaa vanhentuneisiin verkonosiin, jolloin ennenaikaiset 

investoinnit saadaan minimoitua. 

5.5  Sallitun keskeytysajan muutos 

Kuvassa 5.4 esitetty toimitusvarmuustaso on pyritty määrittämään arvioimalla parametrit 

alakanttiin pahimman mahdollisen tilanteen mukaisesti. Parametrien muutokset aiheuttavat 

kuitenkin huomattavaa vaihtelua vaadittuun toimitusvarmuustasoon, minkä vuoksi vaihtelua 

havainnollistetaan sallitun keskeytysajan varioinnilla. Sallittu keskeytysaika voisi muuttua 

esimerkiksi sähkömarkkinalain muutoksen tiukentaessa aikarajoja tai tehokkaan 

työskentelyajan pienentyessä. Käytettäessä tehokkaana työskentelyaikana 18 h tai 30 h 

aiemman 24 h sijaan näyttää vaadittu toimitusvarmuustaso kuvan 5.5 mukaiselta. 

 

  
 Kuva 5.5 Vuoteen 2036 mennessä vaadittu sähkömarkkinalain edellyttämä toimitusvarmuustaso sekä 

nykyhetken toimitusvarmuustaso, kun tehokas työskentelyaika on 18 h. 
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Tehokkaan työskentelyajan ollessa 18 h täytyisi suurhäiriövarmaa KJ-verkkoa lisätä 

mallinnuksen perusteella 21 % ja PJ-verkkoa 19 %, jotta vaaditut ehdot keskeytysajoissa 

täyttyisivät. Investointeina se vastaisi noin 8,1 M€ KJ-verkossa ja 6,8 M€ PJ-verkossa. 

Toisaalta jos tehokas työskentelyaika olisi 30 h tulisi lisätä 9 % KJ- ja 4 % PJ-verkkoa. 

 

Verkon kehittämisstrategian kannalta toimitusvarmuus on vain yksi tekijä ja usein 

investointeja ohjaavat myös muut tekijät kuten KAH-kustannukset tai kuormituksen 

kehittyminen. Lisäksi toimitusvarmuus voidaan saavuttaa erilaisilla saneerausmenetelmillä. 

Tämän vuoksi erilaisten toimitusvarmojen saneerausmenetelmien kustannustehokkuutta 

arvioidaan elinkaarikustannustarkastelulla.  
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6 ELINKAARIKUSTANNUSTARKASTELU 

Eri toimitusvarmuutta parantavien saneerausmenetelmien kustannustehokkuuden 

arvioimiseksi tässä työssä käytetään elinkaarikustannusajattelua, jonka mukaisesti 

saneerausmenetelmiä vertaillaan niiden elinkaaren aikana syntyvien kokonaiskustannusten 

perusteella. Elinkaarikustannuksista huomioon otetaan investointi-, ylläpito-, KAH- ja 

vakiokorvauskustannukset. Kustannukset määritetään eri saneerausmenetelmillä todellisille 

johtolähdöille. Tarkasteltaviksi johtolähdöiksi valitaan yksi lähtö, joka kuvastaa kasvavaa 

aluetta ja toinen lähtö, joka kuvastaa muuttoliikkeeltään neutraalia aluetta. Tarkastelun 

tulosten perusteella pyritään arvioimaan minkälainen saneerausmenetelmä on optimaalinen 

kussakin tilanteessa. Lisäksi pyritään selvittämään mihin verkonosiin maakaapelia on 

taloudellisesti kannattavinta sijoittaa, jotta vaadittuihin toimitusvarmuusehtoihin päästään 

kustannustehokkaasti. 

6.1  Valittujen lähtöjen elinkaarilaskenta 

Elinkaarilaskennan investointikustannukset määritetään EV:n yksikköhintoihin perustuen. 

Maakaapeloinnille ja ilmajohdolle määritetään kilometrikohtainen hinta, joka sisältää 

kunkin rakenteen olennaisimmat komponentit niiden todellisten esiintymistiheyksien 

mukaisesti. Esiintymistiheydet SEOY:n verkkoalueella saadaan verkkotietojärjestelmää 

hyödyntämällä. Investointikustannuksiin ei lasketa mukaan muuntajia, sillä niiden oletetaan 

olevan samat molemmissa verkkorakenteissa. Investointimäärissä ei huomioida johtolähdön 

nykyisiä maakaapeleita, sillä ne ovat lähes poikkeuksetta iältään nuoria. 

Pituusyksikköhinnan lisäksi mukaan lasketaan tapauskohtaisesti mahdollinen 

verkostoautomaation lisäys nykyhetkeen verrattuna. Näiden johtolähdöille sijoitettavien 

katkaisijoiden hinnaksi saadaan 38,7 k€/kpl ja kauko-ohjattavien erotinasemien 14,9 k€/kpl. 

Investointikustannusten muodostuminen komponenteittain on määritetty liitteessä 2. Koska 

automaation pitoajat ovat johto-osia lyhyemmät lasketaan automaatiolle kaksi investointia 

elinkaareksi valitulle 40 vuoden ajalle. Toinen investointi tehdään 20 vuoden kuluttua ja se 

diskontataan nykyhetkeen. EV:n vuodesta 2022 alkaen käytössä olevien yksikköhintojen 

mukaan maakaapeloinnin hinnaksi muodostuu 61,1 k€/km ja ilmajohdon 41,8 k€/km. 

Ilmajohdon verrattain korkea hinta selittyy puistomuuntamoiden käytöllä myös 

ilmajohtorakenteilla. Ilmajohdon ja maakaapelin investointikustannusten muodostuminen 

komponenteittain on esitetty liitteessä 1. 
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Koko lähdön investointikustannukset saadaan kertomalla kunkin saneerausmenetelmän 

mukaiset kilometrimäärät kilometrikohtaisilla hinnoilla. Maakaapeloitaessa vain 

haarajohtoja käytetään hintana 52,7 €/km, sillä haarojen kaapelointi mahdollistaa 

pienemmän poikkipinnan käytön. Lisäksi joissain saneerausmenetelmissä huomioon otetaan 

mahdollinen leveän johtokadun käyttö toispuoleisesti, jonka kustannus on 12 k€/km. Työssä 

käytettävä kustannuksen suuruusluokka sopii erityisesti pääkaupunkiseudun lähettyvillä 

sijaitseville verkkoalueille. Toispuoleinen johtokadun levennys on varteen otettava 

vaihtoehto johtokadun sijaitessa esimerkiksi tien tai SJ-johtokadun vieressä ja kun 

metsäosuuksia on vähän suhteessa johtolähdön pituuteen. Tässä työssä leveästä johtokadusta 

puhuttaessa tarkoitetaan johtokatua, jossa molemmin puolin johdinta on 15 m puista vapaata 

aluetta.  

 

Saneerattaessa vanhaa ilmajohtorakenteista verkkoa nykyiselle paikalleen uusitaan pylväät 

ja muut komponentit lukuun ottamatta johdinta. Johdinten lisäksi säästöä syntyy 

johtoaluekorvaus- ja suunnittelukustannuksissa. Alemmat investointikustannukset 

ilmajohdon paikalleen saneerauksessa huomioidaan käyttämällä 80 % johto-osien 

yksikkökustannuksista. Tällöin ilmajohdon kokonaiskilometrikustannus on noin 90 % uuden 

johdon kustannuksista eli 37,6 k€/km. Nykyisen regulaatiomallin kannalta ilmajohtoverkon 

ikä määräytyy pylväiden keski-iän mukaan, minkä johdosta pylväät uusimalla saadaan 

täysin uutta verkkoa regulaatiomallin kannalta. 

6.1.1  Ylläpitokustannukset 

Ylläpitokustannuksiin lasketaan mukaan verkon käyttö- ja kunnossapitokustannukset sekä 

viankorjauskustannukset. Kustannuserät määritetään sijaintitietoluokittain pohjautuen 

SEOY:n todellisiin keskimääräisiin vuosikustannuksiin. Maakaapeliverkon 

viankorjauskustannuksena käytetään 5000 €/kpl. Mahdollisia varavoiman 

käyttökustannuksia ei huomioida laskennassa. Edellä mainittujen lisäksi huomioidaan 

vakiokorvauskustannukset, jotka arvioidaan sijaintitietoluokittain perustuen vuosina 2016–

2020 maksettujen vakiokorvausten keskiarvoon. Elinkaarikustannuslaskennassa käytettävät 

ylläpito- ja vakiokorvauskustannukset on esitetty taulukossa 6.1. 
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Taulukko 6.1  Verkon ylläpito- ja vakiokorvauskustannukset sijaintitietoluokan mukaan eriteltynä. Arvot 

pohjautuvat SEOY:n toteutuneisiin keskikustannuksiin. 

Kustannustyyppi 

Metsä  

[€/km, a] 

Toispuoleinen metsä 

[€/km, a] 

Aukea  

[€/km, a] 

Maakaapeli 

[€/km, a] 

Kunnossapito 300 220 220 30 

Viankorjaus 400 230 100 100 

Vakiokorvaus 90 40 20 5 

 

Kunnossapitokustannuksiin lasketaan kuuluvaksi verkon komponenttien tarkastukset sekä 

raivaukset ja muut toimenpiteet. Maksettavat vakiokorvauskustannukset tullee pienenemään 

toimitusvarmuusinvestointien myötä lähitulevaisuudessa. Toisaalta myrskyt ja suurhäiriöt 

voivat yleistyä tai vakiokorvausaikarajat tiukentua yhteiskunnan sähkön käytön lisääntyessä. 

Tämän vuoksi edellisiin vuosiin pohjautuvien keskiarvojen katsotaan antavan realistisen 

kuvan vakiokorvausten vaikutuksesta elinkaarilaskentaan. Energiavirastolle toimitettavassa 

kehityssuunnitelman elinkaarikustannuslaskelmissa vakiokorvauskustannuksia ei 

huomioida. Tässä työssä ne kuitenkin otetaan mukaan laskentaan, jotta nähdään niiden 

vaikutus kokonaiskustannuksiin sekä toimitusvarmuustavoitteisiin. 

 

Elinkaarikustannuslaskentaa varten määritetään tutkittavan johtolähdön eri 

saneerausmenetelmiä vastaavat kilometrimäärät sijaintietoluokittain. Edelleen arvojen 

perusteella lasketut vuosikustannukset diskontataan nykyhetkeen verkon koko pitoajalta 

yhtälön 3.3 mukaisesti. Kapitalisointikerrointa määritettäessä edellä mainituille vuosittain 

vakiona pysyville kustannuksille kuormituksen kasvuna käytetään nollaa.  

6.1.2  KAH-kustannukset 

Keskeytyksistä aiheutuvat KAH-kustannukset määritetään erikseen jokaiselle 

saneerausvaihtoehdolle. Laskennassa KAH-hintaparametreina käytetään taulukossa 3.2 

määritettyjä hintoja sekä taulukkojen 6.2 ja 6.3 mukaisia vikatiheyksiä sekä kestoaikoja. 

 

Taulukko 6.2  Elinkaarilaskennassa käytettävät vikatiheydet ja kestoajat. Vikatiheydet perustuvat SEOY:n 

vuosien 2016–2021 keskeytyshistoriaan. 

 

Pysyvä vika 

[kpl/km, a] 

PJK 

[kpl/km, a] 

AJK  

[kpl/km, a] 

Metsä 0,20 0,50 0,18 

Toispuoleinen metsä 0,12 0,31 0,09 

Aukea 0,04 0,08 0,04 

Maakaapeli 0,02 - - 
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Taulukko 6.3 Elinkaarilaskennassa käytettävät vikojen rajaamiseen kuluvat erotusajat sekä vikojen kestoajat 

eri rakenteilla. 

 

 

 

 

 

 

KAH-laskentaa varten tarkasteltava johtolähtö jaetaan pienempiin alueisiin haarojen ja/tai 

erotusalueiden mukaisesti. Alueille määritetään niiden keskitehot ja verkkopituudet 

hyödyntäen verkkotietojärjestelmää. Vikatiheydet määritetään alueittain painotettuna 

keskiarvona saneerattavan verkon sijaintitietoluokkien mukaan. Lisäksi huomioidaan 

mahdolliset katkaisijat ja kauko-ohjattavat erottimet. Vian kestoaikana käytetään 2,5 h 

ilmajohtoverkossa ja 7 h maakaapeliverkossa. Vian kestoaika sisältää vian erottamiseen ja 

korjaamiseen kuluvan ajan aina sähköjen palautumiseen asti. Määritetyssä maakaapelivian 

kestoajassa vika saadaan korjattua tai sähkönsyöttö varmistettua muulla tavoin, kuten 

varasyöttöyhteyksillä tai varavoimalla. Laskennassa oletetaan, että alueen keskitehosta 

puolet saadaan palautettua käsiohjatun erottimen toiminta-ajassa ja puolet viankorjausajassa. 

KAH-kustannukset koostuvat pysyvistä keskeytyksistä sekä jälleenkytkennöistä. 

Suunniteltuja keskeytyksiä ei huomioida laskennassa. KAH-kustannukset lasketaan 

yhtälöllä 3.5 taulukon 3.2 hintaparametreja ja taulukkojen 6.2 ja 6.3 vikaparametreja 

hyödyntäen. Vuosittaiset KAH-kustannukset diskontataan nykyhetkeen käyttämällä yhtälöä 

3.3. Esimerkki elinkaaren aikaisista KAH- sekä ylläpitokustannusten laskennasta on esitetty 

liitteessä 3. 

6.2  Case 1 – Hindsby 

Hindsbyn johtolähtö kuvaa muuttoliikkeeltään neutraalia aluetta, jossa on varasyöttöyhteys 

tai yhteyksiä käytettävissä. Johtolähtö kulkee pääosin peltoaukeilla ilmajohtona ja metsäisiä 

johto-osuuksia on lähinnä haarajohdoilla. Tämän tapaiset ilmajohtorakenteiset lähdöt ovat 

tyypillisiä SEOY:n verkkoalueen asutuskeskusten ulkopuolella. Johtolähdöllä erikoista on 

sen korkeat KAH-kustannukset sekä johtolähdön loppupäähän painottuva kulutus. Hindsbyn 

lähdöllä erityisen haasteen aiheuttaa lähdön lopussa sijaitseva asemakaava-alue, jossa säästä 

aiheutuva sähkökatko saa maksimissaan olla 6 h. Lähdön runkojohto kulkee pitkälti SJ-

Vian kestoaika   

Ilmajohto 2,5 h 

Maakaapeli 7 h 

Vian erotusaika   

Käsin 1 h 

Kauko-ohjauksella 15 min 
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johtokadun vieressä sekä osin aukeilla alueilla.  Lähdön KAH-kustannukset syntyvät 

enimmäkseen metsäisten haarajohtojen vioista, jotka nähdään ongelmallisiksi. Suurehkojen 

KAH-kustannusten sekä toimitusvarmuusvaatimusten vuoksi on ajankohtaista pohtia kuinka 

johtolähdön saneeraus tulisi toteuttaa. Perustiedot Hindsbyn johtolähdöstä on esitetty 

taulukossa 6.4 ja kuvassa 6.1. 

 

 Taulukko 6.4  Perustiedot Hindsbyn johtolähdöstä. 

Johtolähdön KJ-verkkopituus [km] 27,5 

Vuosienergia [MWh] 7433 

Käyttöpaikkojen lukumäärä [kpl] 479 

Ennustettu kuormituksen kasvu [%/a] 1 

Keskiteho [MW] 0,9 

Keskiteho ennen katkaisijaa [MW] 0,35 

Johtolähdön pituus katkaisijan jälkeen [km] 11,9 

Haarajohtojen osuus johtolähdön pituudesta [%] 48 

Nykyinen KJ-kaapelointiaste [%] 16 

 

 

 Kuva 6.1 Hindsbyn johtolähdön aluejako. Punainen ympyrä lähdön alussa kuvaa sähköasemaa ja sinisillä 

viivoilla on merkattu jakorajat. Lähdön keskivaiheilla sijaitseva katkaisija on merkattu 

vihreällä. (Taustakartta Trimble NIS, 2021) 
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Saneerausmenetelmien vertailutasona käytetään nykyisen verkkorakenteen paikalleen 

saneerausta ja sen mukaisia kustannuksia. Vertailutasolle vaihtoehtoisiksi 

saneerausmenetelmiksi valitaan: 

 

• Runkojohdon kaapelointi 

• Tien viereen siirto ja automaation lisäys 

• Täyskaapelointi 

• Leveä johtokatu ja johtohaarojen kaapelointi 

 

Loppupäässä sijaitsevan asemakaava-alueen vuoksi toisena saneerausmenetelmänä 

käytetään runkojohdon kaapelointia perille asti, jolloin asemakaava-alueen sähkönsaanti 

voitaisiin varmistaa. Menetelmässä haarajohdot saneerataan nykyisille paikoilleen 

ilmajohdoilla ja haarojen erottaminen toteutetaan käsikäyttöisillä erottimilla. Kolmantena 

vaihtoehtona johtokatu siirretään metsäalueilta tien viereen, jolloin viat ovat nopeammin 

paikannettavissa sekä korjattavissa. Tässä vaihtoehdossa kaapeloidaan vain johdon lopussa 

oleva asemakaava-alueen haara ja lisätään kolme kauko-ohjattavaa erotinasemaa. 

Automaation lisäyksellä vikojen rajaus ja varasyöttöyhteyden käyttö nopeutuu, minkä 

oletetaan pienentävän KAH-kustannuksia. Neljäs saneerausmenetelmä on täysimittainen 

kaapelointi ja viidentenä menetelmänä käytetään vain haarojen kaapelointia sekä leveää 

johtokatua. Jälkimmäisessä menetelmässä runkojohdolle tehdään toispuoleisesti leveä 

johtokatu metsäosuuksille, joita lähdöllä on 4,2 km. Koska runkojohto sijaitsee SJ-

johtokadun vieressä, on toinen puoli johdosta valmiiksi puuvarmaa. Kaikissa menetelmissä 

saneerattava johtolähtö oletetaan yhtä pitkäksi, eikä esimerkiksi tien varteen siirron katsota 

tuovan lisää johtopituutta. 

 

Leveän johtokadun vikatiheytenä käytetään 0,05 kpl/km,a. Leveällä johtokadulla linjalle 

yltävien puiden osuus on huomattavasti pienempi. Lisäksi kun oletetaan, että puun 

kaatumissuunta on yhtä todennäköinen kaikkiin suuntiin, on linjalle kaatuvan puun 

todennäköisyys pienempi käytettäessä 15 m leveää puutonta aluetta johtimen molemmin 

puolin. Jotta puu yltäisi vahingoittamaan sähkölinjaa leveällä johtokadulla, on otollisen 

kaatumissektorin kulma pienempi kuin kapealla johtokadulla. Laskuissa käytettävä leveän 

johtokadun vikatiheys on neljäsosan metsäisen ympäristön vikatiheydestä. Toisaalta 
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vikatiheys on hieman suurempi kuin aukealla alueella, mikä vastannee todellista tilannetta 

hyvin. Hindsbyn johtolähdölle määritetyt eri saneerausmenetelmien elinkaarikustannukset 

40 vuoden pitoajalla on esitetty kuvassa 6.2. 

 

 

 Kuva 6.2 Hindsbyn johtolähdön eri saneerausmenetelmien elinkaarikustannukset laskettuna 1 %/a 

kuormituksen kasvulla, 40 a pitoajalla ja 3,5 % korolla. 

 

Kaikissa kehitysratkaisuissa havaitaan KAH- sekä elinkaarikustannusten pienenevän 

suhteessa vertailutilanteeseen. Investointikustannusten suuruus riippuu pitkälti lisättävän 

maakaapelin määrästä niiden ollessa suurimmat täyskaapeloinnissa. Koko elinkaaren 

aikaisilta kustannuksiltaan edullisin kehitysratkaisu käytetyillä laskentaparametreilla on 

täyskaapelointi. Menetelmässä investointikustannukset ovat saneerausvaihtoehdoista 

suurimmat, mutta verrattain pienet käytönaikaiset KAH- ja operatiiviset kustannukset 

riittävät tekemään menetelmästä elinkaarikustannuksiltaan edullisimman. Koska 

menetelmässä investoinnit painottuvat lähes täysin elinkaaren alkupäähän ja operatiiviset 

kustannukset ovat vaihtoehdoista pienimmät, on KAH- ja ylläpitokustannusten sekä 

korkojen muutoksista aiheutuva epävarmuus pienin. Täyskaapeloinnissa etuna on lisäksi 

täysin suurhäiriövarma verkko. 
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Pelkällä runkojohdon kaapeloinnilla KAH-kustannukset pienenevät suhteessa 

investointikustannuksiin vähemmän verrattuna muihin kehitysratkaisuihin. Verrattain suuret 

KAH-kustannukset selittyvät haarajohtojen erottamisen hitaudella, jonka aikana myös 

maakaapeloitu verkko kokee keskeytyksiä. Tämän vuoksi sekaverkoissa ilmajohtoverkko 

tulisi pystyä erottamaan nopeasti kaapeloidusta verkosta, jotta kaapeloinnista hyödyttäisiin 

täysimittaisesti. Lisäämällä kauko-ohjattavia erottimia haarajohdon alkuihin sekä jakorajalle 

investointikustannukset kuitenkin kasvaisivat liki täyskaapeloinnin tasolle.  

 

Johtokadun siirtäminen tien viereen ja automaation lisäys ei merkittävästi muuta johtolähdön 

kokemaa vikatiheyttä, sillä lähtö kulkee ennestään pitkälti aukeilla alueilla. Tässä 

menetelmässä KAH-kustannusten pieneneminen johtuu ensisijaisesti verkostoautomaation 

avulla nopeutuvasta vikapaikan rajauksesta. Pienennettäessä KAH-kustannuksia 

ensisijaisesti automaatiolla ei absoluuttisten vikojen määrä kuitenkaan vähene, mikä näkyy 

suurempina ylläpitokustannuksina. Automaation lisäys ei myöskään paranna verkon 

toimitusvarmuutta, mikä on huomioitava kehitysratkaisuja vertailtaessa. Automaation 

lisäyksellä KAH-kustannuksia saadaan pudotettua 49 % vertailutilanteeseen nähden. 

 

Hyödyntämällä leveää johtokatua runkojohdolla ja kaapeloimalla haarat muodostuvat 

elinkaarikustannukset 1,5 % suuremmiksi kuin täyskaapeloinnissa.  Eri parametrien 

muutosten vaikutuksia elinkaarikustannuksiin tarkastellaan tarkemmin luvun 7 

herkkyysanalyysissä. 

6.3  Case 2 – Paippinen 

Paippisten johtolähtö kuvaa muuttoliikkeeltään kasvavaa aluetta, jossa johdot kulkevat 

pääosin ilmassa aukeilla alueilla. Kasvava kuormitus huomioidaan laskuissa käyttämällä 

kuormituksen kasvuna 2 %/a. Lähdön loppupäässä on metsäinen haara, joka on erotettu 

katkaisijalla muusta verkosta. Syötettävä verkko on jaettavissa kaukokäytöllä neljään osaan, 

joita käytetään myös KAH-kustannusten määrittämisessä. Kuormitus jakaantuu tasaisesti 

koko johtolähdölle ja lähdöllä on varasyöttöyhteys käytettävissä loppupään haaraa lukuun 

ottamatta kaikilla runkojohdoilla. Johtolähtö valitaan tarkasteluun, jotta voidaan arvioida sen 

varasyöttöyhteyksien ja automaation vaikutus elinkaarikustannustarkastelussa. Johtolähtö 

jakorajoineen on esitetty kuvassa 6.3 ja perustiedot lähdöstä taulukossa 6.5. 
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 Taulukko 6.5  Perustiedot Paippisten johtolähdöstä. 

Johtolähdön KJ-verkkopituus [km] 34,4 

Vuosienergia [MWh] 7522 

Käyttöpaikkojen lukumäärä [kpl] 514 

Ennustettu kuormituksen kasvu [%/a] 2 

Keskiteho [MW] 0,86 

Keskiteho ennen katkaisijaa [MW] 0,68 

Johtolähdön pituus katkaisijan jälkeen [km] 8,6 

Haarajohtojen osuus johtolähdön pituudesta [%] 62 

Nykyinen KJ-kaapelointiaste [%] 16 

 

 

 Kuva 6.3 Paippisten johtolähdön aluejako. Kaukokäytettävät erotinasemat on merkattu sinisillä 

ympyröillä, katkaisija vihreällä ja sähköasema punaisella. Katkaisijalla omaksi suojausalueeksi 

erotettu johtohaara merkattu vihreällä nuolella. Jakorajojen paikat on merkattu sinisillä viivoilla. 

(Taustakartta Trimble NIS, 2021) 

 

Johtolähdön elinkaaritarkastelussa nykyisen verkon paikalleen saneerausta verrataan 

seuraaviin kehitysratkaisuihin: 

 

• Vyöhykekaapelointi 

• Runkokaapelointi ja haarojen erotus 
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• Täyskaapelointi 

• Haarajohtojen kaapelointi 

 

Johtolähdön tasaisen kuormittumisen vuoksi valitaan vertailtavaksi saneerausmenetelmäksi 

vyöhykekaapelointi. Menetelmässä johtolähdön ensimmäinen erotusalue kaapeloidaan 

kokonaan, jonka jälkeen loput verkosta erotetaan katkaisijalla. Paippisten tapauksessa 

lisätään katkaisijat molempiin suuntiin erkaneville runkojohdoille ensimmäisen 

erotusalueen jälkeen. Elinkaaritarkastelussa ilmajohtoverkoksi jäävä osuus saneerataan 

nykyisille sijoilleen. Toisena saneerausvaihtoehtona käytetään runkokaapelointia, jonka 

lisäksi merkittävimmät haarajohdot erotetaan kaukokäytöllä. Muina menetelminä vertaillaan 

täyskaapelointia sekä pelkkien haarajohtojen kaapelointia. Valituille saneerausmenetelmille 

määritetyt elinkaarikustannukset on esitetty kuvassa 6.4 sekä esimerkkilaskelma 

vertailutilanteen elinkaarikustannuksista liitteessä 3. 

 

 

 Kuva 6.4 Paippisten johtolähdön eri saneerausmenetelmien elinkaarikustannukset laskettuna 2 %/a 

kuormituksen kasvulla, 40 a pitoajalla ja 3,5 % korolla. 

 

Paippisten lähdöllä elinkaarikustannuksiltaan edullisin saneerausmenetelmä käytetyillä 

laskentaparametreilla on haarojen kaapelointi. Täyskaapelointimenetelmään verrattaessa 

haarojen kaapelointi on elinkaarikustannuksiltaan 1 % pienempi. Alhaiset KAH-

kustannukset eivät aivan riitä kompensoimaan suurempien investointien tuomia 

+18 %

+7 % +9 %

​ -1 %

0

500

1000

1500

2000

2500

Vertailutaso Vyöhykekaapelointi Runkokaapelointi +
haarojen erotus

Täyskaapelointi Haarojen kaapelointi

E 
  
  
 
  
  
  
 
 
 
 
  
  
 [ 
€
  
 
  
] 

Vakiokorvaus Viankorjaus Kunnossapito KAH Investoinnit



58 

 

kustannuksia 40 a pitoajalla. Vertailtaessa vyöhykekaapelointia täyskaapelointi-

menetelmään on sen elinkaarikustannukset noin 7 % suuremmat. Menetelmä olisi 

todennäköisesti suhteessa kannattavampi, jos varasyöttöyhteyksiä ei olisi monipuolisesti 

käytössä tai kuormitus olisi painottunut johtolähdön alkupäähän. Valittavasta menetelmästä 

huolimatta vyöhykekaapelointia voidaan käyttää alustavana ratkaisuna, jonka jälkeen 

voidaan arvioida uudelleen lisättävän kaapelin määrää. Kasvavalla alueella kaapelointiin 

liittyy kuitenkin riski, että valittu poikkipinta-ala ei riitä elinkaaren loppuun asti. Lisäksi 

haasteita aiheuttaa kuormituksen ja muuttoliikkeen sijoittumisen ennustaminen, sillä 

maakaapelin siirtäminen tai poikkipinta-alan vaihtaminen on ilmajohtoratkaisuihin 

verrattuna huomattavasti kalliimpaa. 

6.4  PAS-johdon ja ilmakaapelin potentiaaliset kannattavuusalueet 

Päädyttäessä rakentamaan KJ-johtolähtö ilmaan on vaihtoehtona käyttää perinteistä 

avojohtoa, päällystettyä avojohtoa (PAS) tai ilmakaapelia. Ilmajohdon käyttö maakaapelin 

sijaan voi olla perusteltua elinkaarikustannusten kannalta esimerkiksi pienitehoisilla 

johdoilla tai kun vikataajuus saadaan pieneksi muilla keinoin. Tällöin 

toimitusvarmuusvaatimuksien toteutumiseen on kiinnitettävä erityistä huomiota. 

Ilmajohtoratkaisut voivat tulla kyseeseen myös, kun kaapeloinnin kaivuuolosuhteet ovat 

vaikeat esimerkiksi kallioisissa tai kivisissä maaperissä. Näissä tapauksissa KAH-

kustannuksia voidaan yrittää pienentää ja käyttövarmuutta parantaa PAS-johdolla tai 

ilmakaapelilla. Tässä luvussa määritetään PAS-johdon sekä ilmakaapelin taloudelliset 

kannattavuusalueet KAH-kustannussäästöihin perustuen. 

 

PAS-johdon ohuen muovipäällysteen ansiosta rakenne kestää linjalle osuvia risuja ja lintuja 

avojohtoa paremmin, mikä näkyy pienempinä jälleenkytkentätaajuuksina. PAS-johdon 

kannattavuusalueen määrityksessä PJK-taajuutena käytetään 10 kpl/100km,a ja AJK-

taajuutena 4 kpl/100km,a, kun vastaavina lukuina avojohdolla käytetään 30 kpl/100km,a ja 

11 kpl/100km,a. Lisäksi KAH-kustannussäästöjä tulee pienentyneestä vikataajuudesta, jota 

käytetään muuttujana kannattavuusrajan määrityksessä. KAH-kustannussäästöihin 

perustuva kannattavuusraja PAS-johtimelle on esitetty kuvassa 6.5 erilaisille johtolähtöjen 

keskitehoille. Laskuissa käytetty pitoaika on 40 vuotta ja korkokanta 3,5 %. 
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 Kuva 6.5 Uuden PAS-johdon kannattavuusalue nykyhinnalla (26250 €/km) sekä -10 %, +10 % ja +20 % 

hinnoilla. PAS-johdon jälleenkytkentätaajuuksina on käytetty 10 kpl/100km,a PJK:ssa ja 4 

kpl/100km,a AJK:ssa. Joitakin SEOY:n mahdollisesti ilmajohdoksi jätettävien johtolähtöjen 

keskitehoja on esitetty viivaparvena. 

 

Kuvasta 6.5 nähdään, että PAS-johtimen kannattavuus paranee johtolähdön tehon tai 

vikataajuuden muutoksen kasvaessa. Jos esimerkiksi PAS-johtimen vikataajuus on 2 

[kpl/100km,a] vähemmän verrattuna avojohtoon tulisi johtolähdön keskitehon olla 

nykyhinnalla vähintään 300 kW, jotta PAS-johtimen valinta kannattaisi. Toisaalta 

suuritehoiset johtolähtöjen alkupäät usein maakaapeloidaan, jotta vältytään muissa 

johtolähdöissä ilmeneviltä jännitekuopilta. SEOY:n mahdollisesti ilmajohdoksi jätettävien 

johtolähtöjen keskitehoja on esitetty kuvassa 6.5 vaakaviivoilla.  

 

Vastaavasti määritetään ilmakaapelin kannattavuusalue vikataajuuden muutoksen funktiona. 

Ilmakaapelin tapauksessa oletetaan, että jälleenkytkentöjä ei aiheudu ollenkaan sillä kaapeli 

on hyvin eristetty. Ilmakaapelin raskaan rakenteen vuoksi suuria poikkipinta-aloja ei voida 

käyttää, mikä asettaa rajoitteen huipputeholle. Tämän vuoksi ilmakaapeli soveltuu parhaiten 

pienitehoisille haarajohdoille. Kaapeli ripustetaan pylväisiin usein murtolenkeillä, jolloin 

esimerkiksi puun kaatuessa linjalle murtolenkki pettää ja kaapeli putoaa maahan 

sähkönjakelun kuitenkaan keskeytymättä. Ominaisuuden vuoksi ratkaisu soveltuu erityisesti 

toimitusvarmuuden parantamiseen kallioisilla maaperillä, joissa maakaapelointi on 
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huomattavan kallista. Vaikka keskeytystä sähkönjakeluun ei välttämättä aiheudu puun 

kaatumisesta linjalle, on huomioitava, että puu tulee silti käydä raivaamassa ja linja 

nostamassa paikoilleen. Viankorjauskustannukset pysyvät siis likimain samoina verrattuna 

avojohtoratkaisuun. Ilmakaapelin KAH-kustannussäästöihin perustuva kannattavuusalue 

vikataajuuden muutoksen funktiona on esitetty kuvassa 6.6. 

 

 

 Kuva 6.6 Uuden ilmakaapelin kannattavuusalue nykyarvostuksella (55 k€/km) sekä -10 %, -20 % ja +10 
% hintakehitys skenaarioilla. 

  

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

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

kannattavampi ratkaisu. Ilmakaapeloinnin hinnan aleneminen parantaa oletetusti 

kannattavuutta, mutta vikataajuuden muutos tulee silti olla huomattava, jotta ilmakaapeli 

olisi kannattavampi ratkaisu käytetyillä parametreilla laskettuna.  

 

PAS-johdon ja ilmakaapelin kannattavuusalueita määritettäessä laskentaparametreina 

käytettiin EV:n yksikköhintoja ja regulaatiomallin vaikutus jätettiin huomioimatta. 

Käyttämällä todellisia investointihintoja ja huomioimalla regulaatiomallin vaikutukset 

voivat kannattavuusalueet muuttua suuntaan tai toiseen. Lisäksi saneerausratkaisujen 

valinnassa tulee ottaa huomioon verkon rakenteelliset toimitus- ja käyttövarmuustekijät sekä 

sähkömarkkinalain 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. Tässä luvussa havainnollistetaan suurinta 

epävarmuutta aiheuttavien parametrien muutosten vaikutukset elinkaarikustannuksiin. 

Koska molemmilla tarkastelluilla johtolähdöillä elinkaarikustannukset jakaantuivat 

saneerausmenetelmien kesken hyvin samalla tavalla, tehdään herkkyystarkastelu vain 

Paippisten lähdölle. Varioitaviksi parametreiksi valitaan vuotuinen kuormituksen 

kasvuprosentti, korkokanta, maakaapelin vikataajuus sekä maakaapelin hinta. 

 

Kuormituksen vuotuinen kasvu SEOY:n verkkoalueella arvioidaan olevan 0–2 %/a alueesta 

riippuen. Kuormituksen kasvuennusteeseen liittyy kuitenkin huomattavaa epävarmuutta 

johtuen muun muassa muuttoliikkeen, sähköautojen ja energiatehokkuuden kehittymisen 

suhteen. Kahden prosentin vuosikasvu tarkoittaisi tehon 1,5-kertaistumista 20 vuodessa, 

mikä kuvastaa voimakkaasti kasvavaa taajamaa. Lisäksi kuormituksen kasvun varioinnissa 

huomioidaan 3 %/a skenaario, joka kuvastaa muun muassa sähköautojen latauspisteiden 

yleistymisestä 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. 

 

 

 Kuva 7.1 Kuormituksen kasvun varioinnin vaikutus eri saneerausvaihtoehtojen elinkaarikustannuksiin. 

Vakiona laskuissa on käytetty 3,5 % korkokantaa ja 40 a pitoaikaa. Luvussa 6 laskettu 

perusskenaario on ympyröity katkoviivalla. 
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Kuvassa 7.1 palkkien pituus kuvastaa koko elinkaaren aikaisia kustannuksia eri 

saneerausmenetelmillä. Prosenttiluvut palkkien päällä osoittavat saneerausmenetelmän 

elinkaarikustannusten suuruuden suhteessa referenssitasona pidettyyn 

täyskaapelointimenetelmään. Prosenttilukujen avulla voidaan vertailla 

saneerausmenetelmien suhteellisia muutoksia parametrin eri variaatioilla. Esimerkiksi 

keskitehon kasvaessa KAH-kustannukset nousevat, sillä keskeytynyt teho on suurempi. 

Näin ollen kuormituksen kasvu korostaa saneerausmenetelmiä, joissa on suuremmat KAH-

kustannukset verrattuna muihin. Kuvassa 7.1 se näkyy keltaisen vertailutasopalkin 

suurempana kasvuna suhteessa muihin. Esimerkiksi 1 % kuormituksen kasvu skenaariossa 

vertailutaso on elinkaarikustannuksiltaan 14 % kalliimpi verrattuna täyskaapelointiin, kun 3 

% skenaariossa vertailutaso on 22 % kalliimpi. Kuvasta voidaan lisäksi nähdä, että 

täyskaapeloinnin ja haarajohtojen kaapeloinnin välinen ero tasoittuu kuormituksen 

kasvaessa. Kokonaisuudessaan kuormituksen kasvun vaikutukset elinkaarikustannuksiin 

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

 

Korkokannan muutostarkasteluissa elinkaarilaskennassa käytetyn 3,5 % lisäksi tarkastellaan 

5 % sekä 6,5 % korkokantoja. Suurempi korkokanta kuvastaa lähinnä regulaation tuomaa 

riskiä, sillä rahoituskulujen vaikutus oletetaan pieneksi. Eri laskentakorkokantojen vaikutus 

elinkaarikustannuksiin on esitetty kuvassa 7.2. 

 

 

 Kuva 7.2 Korkokannan vaihteluiden vaikutus eri saneerausmenetelmien elinkaarikustannuksiin. Vakiona 

laskuissa on käytetty 2 %/a kuormituksen kasvua ja 40 a pitoaikaa. Luvussa 6 laskettu 

perusskenaario on ympyröity katkoviivalla. 
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Suurempien laskentakorkokantojen käyttäminen korostaa nykyhetken rahanarvoa ja 

pienentää elinkaaren ajalta diskontattujen vuosikustannusten arvoa. Korkokannan 

nostaminen viiteen prosenttiin tasoittaa hieman eri menetelmien välisiä eroja, mutta 

keskinäinen järjestys säilyy samana. Käytettäessä 6,5 % korkokantaa ovat kaikki 

saneerausmenetelmät elinkaarikustannuksiltaan likimain yhtä suuria lukuun ottamatta 

haarojen kaapelointimenetelmää, joka on täyskaapelointia 6 % edullisempi ratkaisu. 

Korkokannan nousu korostaa menetelmiä, joissa elinkaaren aikaiset käyttökustannukset ovat 

suhteessa suuremmat. Tämä näkyy eri saneerausmenetelmien elinkaarikustannusten 

tasoittumisena käytettäessä 6,5 % korkoa. Suurehko 6,5 % korkokanta on valittu 

havainnollistamaan korkokannan muutoksia eikä sinällään ole kovin realistinen tilanne 

SEOY:n tapauksessa. 

 

Maakaapelin vikataajuutena käytetään laskuissa 0,02 kpl/km,a. Vikataajuuden oletetaan 

kuitenkin laskevan tulevaisuudessa johtuen muun muassa luotettavimmista 

kaapelijatkoksista, minkä vuoksi on hyvä tarkastella vikataajuuden vaihtelun vaikutusta 

elinkaarikustannuksiin. Vikataajuuden laskun vaikutus on esitetty kuvassa 7.3. 

 

 

 Kuva 7.3 Maakaapelin vikataajuuden varioinnin vaikutus eri saneerausmenetelmien 
elinkaarikustannuksiin. Vakiona laskuissa on käytetty 40 a pitoaikaa, 2 %/a kuormituksen 

kasvua ja 3,5 % korkokantaa. Luvussa 6 laskettu perusskenaario on ympyröity katkoviivalla. 

 

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

Keskinäiset muutokset ovat kuitenkin hyvin pieniä johtuen siitä, että kaikissa menetelmissä 

18 % 22 % 26 %
7 % 9 % 12 %9 % 10 % 11 %-1 % 0 % 1 %

0

500

1000

1500

2000

2500

0,02 0,015 0,01

E 
  
  
 
  
  
  
 
 
 
 
  
  
 [ 
€
]

Maakaapelin vikatiheys [kpl/km, a]

Vertailutaso Vyöhyke kaapelointi Runkokaapelointi + haarojen erotus Täyskaapelointi Haarojen kaapelointi



64 

 

on jonkin verran maakaapelia. Kaapeloiduissa verkoissa KAH-kustannusten osuus koko 

elinkaaren aikaisista kustannuksista on myös suhteessa pienempi. 

 

Maakaapelin käytön yleistyttyä sen vuodesta 2022 eteenpäin käytössä oleva yksikköhinta 

laski, kuten luvussa kaksi käsiteltiin. Nykyhetkellä raaka-aineiden hinnat ovat kuitenkin 

nousseet huomattavasti, mikä vaikuttaa myös maakaapeleiden hintoihin. Hintojen 

nousupaineita mallinnetaan +10 % ja +20 % yksikköhintakorotuksilla. Toisaalta tekniikan 

kehittyminen ja kaapeloinnin yleistyminen voivat myös tehdä kaapeloinnista entistä 

kustannustehokkaampaa, minkä vuoksi hintaa varioidaan myös -10 %:lla. Yksikköhintaa 

varioimalla saadut hinnan vaihteluiden vaikutukset elinkaarikustannuksiin on esitetty 

kuvassa 7.4. 

 

 

 Kuva 7.4 Maakaapelin yksikköhinnan kehityksen vaikutus eri saneerausmenetelmien 

elinkaarikustannuksiin. Vakiona laskuissa on käytetty 40 a pitoaikaa, 2 %/a kuormituksen 

kasvua ja 3,5 % korkokantaa. Luvussa 6 laskettu perusskenaario on ympyröity katkoviivalla. 

 

Hinnan aleneminen 10 %:lla riittää tekemään täyskaapeloinnista edullisimman ratkaisun 

Paippisten kaltaisen johtolähdön tapauksessa, vaikkakin ero haarojen 

kaapelointimenetelmään on pieni. Maakaapeloinnin yksikköhinnan nousu +10 %:lla 

korostaa haarojen kaapelointimenetelmän kustannustehokkuutta entisestään. Jos 

kaapeloinnin hinta nousisi +20 % olisi vyöhykekaapelointi ja täyskaapelointimenetelmät 

lähes yhtä suuret elinkaarikustannuksiltaan.  
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Herkkyystarkastelun perusteella edullisin saneerausmenetelmä useimmissa skenaarioissa 

valitulla johtolähdöllä on haarajohtojen kaapelointi vaikkakin ero täyskaapelointiin on 

toisinaan häilyvän pieni. Elinkaarikustannusten perusteella kolmanneksi edullisin 

saneerausmenetelmä on vyöhykekaapelointi. Kaikista saneerausratkaisuista 

täyskaapeloinnin elinkaarikustannukset ovat edullisimmat, mikäli maakaapelin hinta laskee, 

vikatiheys pienenee ja/tai kuormitus kasvaa voimakkaasti. Täyskaapeloinnissa myös 

parametrien muutoksista aiheutuva riski on pienin, sillä suurin osa kustannuksista ajoittuu 

elinkaaren alkuhetkeen. 
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8 SÄHKÖVARASTON KANNATTAVUUS 

TOIMITUSVARMUUSINVESTOINNIN KORVAAMISESSA 

Jakeluverkkoon kohdistuvat korvausinvestoinnit voidaan jakaa karkeasti ottaen ikä-, 

kapasiteetti- sekä toimitusvarmuusperusteisiin investointeihin. Johtolähtöjen voimakas 

kuormituksen kasvu voi toisinaan johtaa tilanteeseen, jossa joudutaan uusimaan johto 

kapasiteetin täyttymisen vuoksi ennen elinkaaren loppua. Tällaiset ennenaikaiset 

korvausinvestoinnit ovat verkkoyhtiölle luonnollisesti tappiollisia ja niitä pyritään 

mahdollisuuksien mukaan välttämään. Kulutushuippujen tasaamiseksi ja kapasiteetti- sekä 

toimitusvarmuusinvestointien lykkäämiseksi on teoriassa mahdollista hyödyntää muun 

muassa sähkövarastoja sekä erilaisia kysynnänjoustoratkaisuja. Tässä luvussa tarkastellaan 

sähkövarastoinvestoinnin kannattavuutta toimitusvarmuuden parantamisessa 

esimerkkitapauksen kautta.  

8.1  Laskennan periaatteet ja esimerkkikohteen kannattavuus 

Kun sähkövarastolla pyritään parantamaan verkon toimitusvarmuutta vaikuttaa 

potentiaalisen kohteen valintaan muun muassa verkon nykyinen ympäristöolosuhde, 

topologia, ikä ja rakenne. Pitkiä matkoja metsäisessä ympäristössä kulkeva avojohto on 

toimitusvarmuuden kannalta haastava ja usein johto on kaapeloitava, jotta 

toimitusvarmuusvaatimukset saadaan täytettyä. Toisaalta nykyisessä johdossa voi vielä olla 

käyttöikää jäljellä, jolloin johto joudutaan uusimaan ennenaikaisesti. Tämän perusteella 

SEOY:n verkosta kartoitettiin KJ-ilmajohtohaaroja, jotka sijaitsevat metsäympäristössä ja 

niillä on 10–14 vuotta käyttöikää jäljellä. Tällaisia kohteita löytyi noin kymmenen kappaletta 

haarojen pituuksien vaihdellessa 400–1000 m välillä. Osalle kohteista maakaapelointi on jo 

suunnitteilla tulevien laajempien investointikokonaisuuksien yhteydessä. Jäljelle jäävistä 

kohteista esimerkkitapaukseksi valikoitui 0,6 km pitkä haara johtolähdön loppupäästä, sillä 

se edustaa hyvin keskimääräistä tilannetta SEOY:n tapauksessa. Laskentaesimerkkiin valittu 

metsäinen johtohaara on esitetty kuvassa 8.1. 
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 Kuva 8.1 Esimerkki ilmajohtohaara on 0,6 km pitkä ja kulkee kapean sekä metsäisen tien vieressä. Haara 

syöttää yhtä muuntopiiriä, jonka keskiteho on 20 kW. Oranssilla piirretty mahdollinen 

kaapelointireitti. (Taustakartta Trimble NIS, 2021) 

 

Toimitusvarmuuden kannalta haara tulisi kaapeloida, jotta myrskyistä ja lumikuormista 

aiheutuvat sähkökatkot eivät ylittäisi 36 tuntia. Nykyinen ilmajohtoreitti on kivikkoinen, 

eikä sovellu kaapelointiin. Mahdollinen maakaapelireitti on piirretty kuvaan 8.1 oranssilla 

viivalla. Kaapeloitaessa johtohaaran pituus kasvaa kilometrin pituiseksi. 

Kannattavuuslaskennassa kaapeli-investoinnista huomioidaan ensimmäisen 10 vuoden 

annuiteetit, jotta se olisi vertailukelpoinen sähkövarastoinvestoinnin kanssa. Kaapeli-

investointiin lasketaan kuuluvaksi johto-osuus sekä kevyt puistomuuntamo. 

 

Maakaapeli-investoinnille vaihtoehtoinen ratkaisu toimitusvarmuuden takaamiseksi on 

investoida sähkövarastoon, jotta nykyinen ilmajohtoverkko voidaan pitää pitoajan loppuun. 

Ilmajohtoverkon kirjanpidollinen jäännösarvo huomioidaan säästönä kannattavuus-

laskennassa. Sähkövaraston pitoajaksi oletetaan 10 vuotta, jonka jälkeen jäännösarvo 

oletetaan nollaksi. Keskeytysaikaa määritettäessä oletetaan, että viankorjausresurssit ovat 

täysin työllistettyjä ensimmäiset 36 h suurhäiriön alkamisesta. Tämän jälkeen resurssit ovat 
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käytettävissä kokonaan esimerkkitapauksen johtohaaraan, jolloin vika saadaan korjattua 8 

tunnissa. Toisin sanoen akusto mitoitetaan riittämään 8 h haaran keskiteholla. Tällöin 

akuston kooksi saadaan 160 kWh. Laskennassa ei huomioida KAH-kustannuksia, sillä 

molemmissa tapauksissa haarasta johtuvat keskeytyskustannukset ovat hyvin lähellä nollaa. 

Todellisuudessa sähkövarastoratkaisulla saataisiin pienennettyä myös ennen haaraa olevista 

vioista syntyvät KAH-kustannukset hyvin lähelle nollaa. Yksinkertaistamisen vuoksi myös 

verkon kunnossapito ja viankorjauskustannukset sekä akuston ylläpitokustannukset on 

jätetty pois vertailusta. Laskennassa sähkövaraston investointihintana käytetään 500 €/kWh 

ja sen oletetaan sisältävän kaikki tarvittavat komponentit asennuksineen ja/tai sähkövaraston 

oston palveluna, sillä nykyinen lainsäädäntö ei salli verkkoyhtiön omistaa sähkövarastoja. 

Laskentaesimerkin kustannukset on esitetty taulukossa 8.1 

 

 Taulukko 8.1 Esimerkkitapauksen kustannusvertailu. 

 Ratkaisu 1 - 

Maakaapeli 

Ratkaisu 2 – 

Sähkövarasto 

Pituus [km] 1 0,6 

Investoinnit [€] 9575 80 000 

Säästöt [€] - 3912 

Yhteensä 9575 76 088 

 

Taulukosta 8.1 nähdään, että käytetyillä parametreilla laskettuna maakaapeliratkaisu on noin 

8-kertaa edullisempi verrattuna sähkövarastoinvestointiin. Sähkövarastojen hintaan liittyy 

kuitenkin epävarmuutta ja tulevaisuudessa hinnan ennustetaan laskevan teknologian 

kehityksen myötä huomattavasti. Tämän vuoksi hintaa varioimalla muodostetaan rajapiste, 

jossa akustoinvestointi on esimerkkilaskennan tapauksessa juuri ja juuri kannattava. 
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 Kuva 8.2 Sähkövaraston kannattavuus suhteessa maakaapeli-investointiin esitettynä sähkövaraston hinnan 

funktiona. Sähkövaraston mitoituskokoa on varioitu 4, 6 ja 8 tunnin keskeytysajoilla. 

 

Kuvasta 8.2 nähdään, että sähkövaraston hinnan tulee laskea voimakkaasti ennen kuin akusto 

on kilpailukykyinen vaihtoehto verkostosaneeraukselle. Jos akustolta vaaditaan 8 h toiminta-

aikaa saarekekäytössä, tulisi akuston hinnan olla noin 84 €/kWh, jotta investointi olisi yhtä 

kannattava esimerkkitapauksessa. Sähkövarastoinvestoinnin hinta voidaan ajatella myös 

vuosittaisena palvelumaksuna, kun investointihinta jaetaan 10 vuoden pitoajalla. 

 

Todellisuudessa sähkövarastojen vertaaminen verkkoinvestointiin on hankalaa, sillä 

nykyinen regulaatiomalli ei salli verkkoyhtiön omistaa tai hallinnoida sähkövarastoja. 

Tämän vuoksi sähkövarastojen kannattavuuden tulisi perustua täysin niistä saatavin 

kustannussäästöihin. Yksi vaihtoehto akustojen hyödyntämiseen jakeluverkoissa on ostaa ne 

palveluna ulkopuoliselta toimittajalta, kuten Elenian pilottikohteessa on tehty (Kainulainen, 

2019). Tällöinkin verkkoyhtiön tulee investoida komponentteihin, jotka mahdollistavat 

akuston liittämisen osaksi jakeluverkkoa. Konseptin etuna on, että se mahdollistaa 

palveluntarjoajan osallistumisen sähkön reservimarkkinoille, mikä parantaa osaltaan 

hankkeiden kannattavuutta. Hyödynnettäessä mahdollisia säätösähkö- ja reservimarkkinoita 

tulee huomioida, että akuston koon tulee olla riittävä tai palveluntarjoajan on aggregoitava 

useampia kohteita, jotta reservimarkkinoille osallistumisen minimiehdot täyttyvät. 
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Esimerkkitapauksessa laskettu rajahinta kannattavuudelle perustuu käytettyihin 

parametreihin ja oletuksiin, mitkä vaikuttavat merkittävästi lopputulokseen. Esimerkiksi 

kaapelointiolosuhteiden ollessa paremmat voitaisiin haara maakaapeloida suorinta reittiä, 

jolloin kaapeloitava pituus lähes puolittuisi. Lisäksi lähtökohtana oli 

toimitusvarmuuskriteerien täyttyminen, joten akusto on mitoitettava huomattavan suureksi 

suhteessa keskitehoon. Tarkastelun perusteella akustoinvestointi pelkästään 

toimitusvarmuuden kannalta ei ole kannattava nykyhinnoilla. 

 

Tulevaisuudessa tehtäessä tarkempia kannattavuuslaskelmia huomioon voitaisiin ottaa myös 

sähkövarastosta saatavat loistehon kompensointihyödyt, akuston ylläpitokustannukset sekä 

säästöt keskeytys- ja vakiokorvauskustannuksissa. Lisäksi SEOY:n tapauksessa 

rakenteellisesti laatuvaatimukset täyttämättömät verkon osat ovat pääosin elinkaaren lopussa 

olevaa vanhaa ilmajohtoverkkoa, joten toimitusvarmuuteen kohdistuvat investoinnit voidaan 

pitkälti sovittaa ikäperusteiseen saneeraukseen ja tältä osin ennenaikaisilta investoinneilta 

vältytään. Tämän vuoksi tarkasteltaessa sähkövarastojen kannattavuutta jatkossa, 

kannattavuuden tulisi perustua ensisijaisesti KAH-kustannuksista sekä loistehon 

kompensoinnista saataviin säästöihin. Jatkossa potentiaalisia sähkövarasto-

investointikohteita SEOY:n verkkoalueella voisikin kartoittaa toimitusvarmuuskriteerien 

sijasta pelkästään KAH-kustannusten näkökulmasta.  
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tutkimustyön tavoitteena oli määrittää Sipoon Energia Oy:n jakeluverkon nykyinen sekä 

vuoteen 2036 mennessä vaadittu toimitusvarmuustaso. Toimitusvarmuuden nykytason 

määrittämiseksi selvitettiin pien- ja keskijänniteverkkojen ympäristöolosuhdejakauma 

hyödyntäen verkkotietojärjestelmän CLC-aineistoa ja ympäristöluokittelua. Määritetyn 

jakauman sekä verkkoyhtiön vuonna 2017 kokeman Kiira-rajuilman tilastojen pohjalta 

luotiin suurhäiriömallinnus, jossa suurhäiriövarmoiksi rakenteiksi laskettiin avojohto 

aukealla sekä maakaapeli. Mallinnuksen perusteella suurhäiriövarmaa verkkoa tulee lisätä 

15 % KJ-verkossa ja 12 % PJ-verkossa, jotta voidaan täyttää laatuvaatimukset vuoteen 2036 

mennessä. Vuoteen 2036 mennessä vaadituksi suurhäiriövarmuusasteeksi saatiin 79 % KJ-

verkossa ja 73 % PJ-verkossa, kun oletetaan viankorjausorganisaation pysyvän 

muuttumattomana. Käyttämällä investointikustannuksina Energiaviraston yksikköhintoja 

toimitusvarmuuden osalta investointitarve KJ-verkkoon on noin 5,8 M€ ja PJ-verkkoon 4,3 

M€. Yhtiön nykyinen investointitahti riittää täyttämään laatuvaatimukset vuoteen 2036 

mennessä, vaikka todellinen investointitarve on suurempi johtuen vaikeudesta kohdistaa 

investointeja vain toimitusvarmuuden kannalta haastaville metsäosuuksille. Jotta 

toimitusvarmuutta saisi arvioitua tarkemmaksi voisi tulevaisuudessa vioista kerättävää tietoa 

lisätä. Esimerkiksi viankorjausaikojen tilastoiminen ja vian tarkempi kuvaus tarkentaisivat 

analyysiä. 

 

Toimitusvarmuustavoitteisiin pääsemiseksi kustannustehokkaasti tehtiin 

elinkaarikustannusvertailu erilaisten verkkotekniikoiden välillä. Elinkaarikustannuslaskenta 

suoritettiin kahdelle erilaiselle johtolähdölle hyödyntäen yhtiön vuosina 2016–2021 

toteutuneita keskimääräisiä ylläpito- ja keskeytyskustannuksia sekä vikahistoriaa. 

Vertailtaviksi saneerausvaihtoehdoiksi valittiin runkojohdon kaapelointi, 

vyöhykekaapelointi, avojohdon siirtäminen tien viereen, koko johtolähdön kaapelointi sekä 

pelkkä johtohaarojen kaapelointi ja leveän johtokadun hyödyntäminen.  

 

Tarkastelun perusteella edullisimmaksi saneerausmenetelmäksi erottui Hindsbyn 

johtolähdöllä koko lähdön maakaapelointi, mikä selittynee pistemäisellä kuormalla lähdön 

lopussa sekä korkeahkolla keskiteholla. Avojohdon siirtäminen tien viereen sekä 

automaation lisäys on 7 % ja runkojohdon kaapelointimenetelmä on 12 % kalliimpi 

elinkaarikustannuksiltaan verrattuna täyskaapelointiin. Runkojohdon kaapeloinnin kohdalla 
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haasteeksi muodostuu vikaantuvien haarojen nopea erottaminen muusta verkosta 

kustannustehokkaasti, kun taas tien viereen siirto ei juuri paranna nykyisellään jo pitkälti 

aukeilla alueilla olevan johdon vikataajuutta. Tien viereen siirrossa viankorjausaika 

kuitenkin lyhenee, mikä näkyy pienempinä KAH-kustannuksina verrattuna 

lähtötilanteeseen. Täyskaapeloinnin jälkeen kustannustehokkain ratkaisu 1,5 % 

kustannuserolla on haarajohtojen kaapelointi ja leveän johtokadun hyödyntäminen. 

Menetelmän etuna on vikamäärän väheneminen, kun herkästi vikaantuvat metsäiset 

haarajohdot kaapeloidaan. Toisaalta sekaverkossa jälleenkytkennät ja muut avojohtoverkon 

keskeytykset näkyvät yhä myös kaapeloidussa verkossa, jolloin kaapeloinnista ei saada 

kaikkea hyötyä irti. Lisäksi on huomioitava, että leveän johtokadun luvittaminen 

pääkaupunkiseudun läheisyydessä kasvavalla alueella on hyvin haastavaa, ellei mahdotonta. 

Hindsbyn johtolähdön lopussa sijaitsevan asemakaava-alueen vuoksi on myös 

toimitusvarmuuden kannalta suositeltavampaa valita täyskaapelointi, jotta kuuden tunnin 

toimitusvarmuustaso saadaan taattua. 

 

Toisella tarkasteltavalla Paippisten johtolähdöllä edullisin ratkaisu on haarojen kaapelointi 

täyskaapeloinnin ollessa vain prosentin kalliimpi elinkaarikustannuksiltaan. Paippisten lähtö 

kulkee pääosin pelloilla, kuormitus on tasaisesti jakaantunut ja lähdöllä on monipuolisesti 

varasyöttöyhteyksiä käytettävissä. Vyöhykekaapelointimenetelmä on 7 % kalliimpi 

verrattuna täyskaapelointiin, mikä johtunee varasyöttöyhteyksistä. Elinkaarilaskennasta 

voitaneen tulkita, että otollisissa olosuhteissa myös ilmajohto painotteiset ratkaisut voivat 

olla kustannustehokkaita. Tällöin kustannustehokkuus perustuu vikaherkkien 

metsäosuuksien kaapeloimiseen sekä automaation hyödyntämiseen keskeytyshaittojen 

minimoimisessa. Eri menetelmien väliset kustannuserot ovat kuitenkin niin pienet, että 

tarkastelun perusteella ei voi tehdä selkeää linjausta mikä saneerausmenetelmä on edullisin 

milloinkin, vaan tarkastelu on tehtävä aina tapauskohtaisesti. Menetelmien riskitasoa 

arvioitaessa täyskaapeloinnin riskit ovat pienet, sillä suurin osa kustannuksista ajoittuvat 

elinkaaren alkuhetkeen eivätkä ole alttiita esimerkiksi koron muutoksille tai myrskyjen 

lisääntymiselle. Paippisten johtolähdöllä toimitusvarmuusvaatimuksiin päästään sekä 

haarajohtojen kaapeloinnilla että täyskaapeloinnilla, joten toimitusvarmuusvaatimuksilla ei 

ole vaikutusta saneeraustavan valintaan kyseisellä johtolähdöllä. 
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Vertailtaessa ilmakaapelia perinteiseen avojohtoon ei KAH-kustannusten perusteella ja 

käytetyillä parametreilla laskettuna ole perusteltua käyttää ilmakaapelia 

keskijänniteverkossa. PAS-johdon valinta on kannattava mikäli vikataajuus laskee 2 

kpl/100km,a ja johdon keskiteho on yli 300 kW. Toisaalta suuritehoiset johtolähdön alkupäät 

usein kaapeloidaan, joten kannattavuusalue menee pitkälti ristiin maakaapeloinnin kanssa. 

Tarkastelu tehtiin ainoastaan KAH-kustannusten perusteella ja EV:n yksikköhinnoilla. 

Ottamalla huomioon toimitusvarmuustekijät sekä käyttämällä todellisia investointihintoja 

voi esimerkiksi ilmakaapelin hyödyntäminen olla perusteltua. 

 

Tarkasteltaessa sähkövaraston kannattavuutta toimitusvarmuusinvestoinnin korvaajana 

mitoitettiin sähkövarasto kestämään 8 h saarekekäytön. Tarkastelussa oletettiin, että 

nykyisellä ilmajohdolla on 10 vuotta käyttöikää jäljellä, jolloin säästöä saadaan 

kirjanpidollisen jäännösarvon verran. Vaihtoehtoiskustannuksena käytettiin maakaapeli-

investointia, jonka pituus olosuhteista johtuen on lähes kaksinkertainen nykyiseen 

ilmajohtoreittiin. Investoinnin arvona käytettiin ensimmäisen 10 vuoden annuiteetteja, jotta 

investointi on vertailukelpoinen sähkövaraston kanssa. Tarkastelun perusteella 

sähkövaraston hinnan kaikkine kustannuksineen tulisi olla alle 84 €/kWh, jotta investointi 

kannattaisi. Potentiaalisempia kohteita sähkövarastoille voisi jatkossa kartoittaa pelkkien 

KAH-kustannusten pohjalta palvelukonseptin näkökulmasta, jolloin akuston kannattavuus 

saadaan paremmaksi muun muassa reservimarkkinoiden myötä.  
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LIITTEET 

 

Liite 1. Jakeluverkon kilometrikohtaiset investointikustannukset eri verkkorakenteilla. 

 

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

Komponentti Yksikköhinta [€] Tiheys [kpl/km] €/km 

Sparrow tai pienempi 20 100 0,30 6030 

Raven 22 500 0,30 6750 

Pigeon 26 500 
0,40 10600 

Johtoerotin: kevyt 2 800 0,35 980 

Puistomuuntamo: kevyt 7 500 0,27 2025 

Puistomuuntamo: ulkoa hoidettava, 

PJ-keskuksen nimellisvirta max 630 A 
15 400 1,00 15400 

Yhteensä     41785 

 

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

Komponentti Yksikköhinta [€] Tiheys [kpl/km] €/km 

Maakaapeli 95 mm2 tai alle 14 600 0,30 4 380 

Maakaapeli 185 mm2 25 900 0,40 10 360 

Maakaapeli 240 mm2 30 700 0,30 9 210 

Maakaapeli kaivuu - helppo 10 200 0,50 5 100 

Maakaapeli kaivuu - tavallinen 22 200 0,50 11 100 

Kojeistopääte 610 2,60 1 586 

Pylväspääte 1 500 0,18 270 

Jatkos 930 1,80 1 674 

Puistomuuntamo: kevyt 7 500 0,27 2 025 

Puistomuuntamo: ulkoa hoidettava, 

PJ-keskuksen nimellisvirta max 630 A 
15 400 1,00 15 400 

Yhteensä   61 105 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

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

Komponentti Yksikköhinta [€] Tiheys [kpl/km] €/km 

Muuntaja 200 kVA 4 600 0,62 2 852 

Muuntaja 315 kVA 5 600 0,25 1 400 

Muuntaja 500 kVA 7 400 0,13 962 

Muuntaja 800 kVA 9 400 0,27 2 538 

Yhteensä 
 

 7 752 

 

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

Komponentti Yksikköhinta [€] Tiheys [kpl/km] €/km 

Maakaapeli 70 mm2 
8 900 0,50 4 450 

Maakaapeli 150 mm2 12 200 0,30 3 660 

Maakaapeli 185 mm2 16 200 0,20 3 240 

Makaapeli kaivuu - helppo 10 200 0,50 5 100 

Makaapeli kaivuu - tavallinen 22 200 0,50 11 100 

Yhteensä 
 

 
27 550 

  



 

Liite 2. Verkostoautomaation investointikustannukset 

 

Puistomuuntamotyyppinen katkaisija 

Erotinasema: puistomuuntamotyyppinen rakenne 17 900 € 

Katkaisija: muuntamolla tai erotinasemalla 11 500 € 

Kauko-ohjattavien muuntamoiden ja kauko-ohjattavien 

erotinasemien määrään perustuva osa (Käytönvalvontajärjestelmä) 
2 200 € 

Kauko-ohjattavien muuntamoiden ja kauko-ohjattavien 

erotinasemien määrään perustuva osa (Käytöntukijärjestelmä) 
550 € 

Tiedonsiirtolaitteisto muuntamolla tai erotinasemalla 3 900 € 

Kauko-ohjauslaitteisto: muuntamolla tai erotinasemalla 2 600 € 

Yhteensä 38 650 € 

 

Kauko-ohjattava erotinasema pylväässä 

Erotinasema: 1 kauko-ohjattu erotin 10 600 

KVJ Kauko-ohjattavien muuntamoiden ja kauko-ohjattavien 

erotinasemien määrään perustuva osa 
2 200 

DMS Kauko-ohjattavien muuntamoiden ja kauko-ohjattavien 

erotinasemien määrään perustuva osa 
550 

Pylväspääte 1 500 

Yhteensä 14 850 

 

  



 

Liite 3. Laskentaesimerkki elinkaarikustannusten muodostumisesta Paippisten johtolähdöllä 

vertailutilanteessa 

 

 

 

 
(Taustakartta Trimble NIS, 2021) 

 

Alueella esiintyvien keskeytysten vuotuinen määrä: 

 

𝜆𝑎𝑙𝑢𝑒,𝑛 = (
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𝑘𝑝𝑙

𝑘𝑚
+

0 𝑘𝑚

12,4 𝑘𝑚
∙ 0,02 

𝑘𝑝𝑙

𝑘𝑚
) ∙

12,4 𝑘𝑚 = 0,82 
𝑘𝑝𝑙

𝑎
 

 

jossa 𝜆𝑎𝑙𝑢𝑒,𝑛  = Pysyvien keskeytysten määrä vuodessa alueella n 

 

𝑙𝑎𝑙𝑢𝑒,𝑛  = Alueen n keskijänniteverkon pituus 

    

𝑙𝑚𝑒𝑡𝑠ä  = Metsässä sijaitseva verkkopituus alueella 

 

𝑙𝑡𝑖𝑒𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑖   = Tienvieressä sijaitseva verkkopituus alueella 

 

𝑙𝑎𝑢𝑘𝑒𝑎   = Aukeilla tai pellolla sijaitseva verkkopituus alueella 



 

 

𝑙𝑚𝑎𝑎𝑘𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑖   = Maakaapelin verkkopituus alueella 

 

𝑓𝑚𝑒𝑡𝑠ä  = Vikataajuus metsässä 

 

𝑓𝑡𝑖𝑒𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑖   = Vikataajuus tien vieressä 

 

𝑓𝑎𝑢𝑘𝑒𝑎  = Vikataajuus aukealla tai pellolla 

 

𝑓𝑚𝑎𝑎𝑘𝑎𝑎𝑝𝑒𝑙𝑖  = Maakaapelin vikataajuus 

 

 

KAH-kustannusten pysyvien keskeytysten energiaparametrin osuus alueella: 

 

𝐾𝐴𝐻𝑣𝑖𝑘𝑎,𝐸,𝑎𝑙𝑢𝑒,𝑛 =  𝜆𝑎𝑙𝑢𝑒 ∙ ℎ𝐸,𝑜𝑑𝑜𝑡 ∙ (𝑃𝑎 ∙ 𝑡𝑖𝑙𝑚𝑎 + 𝑃𝑏 ∙ 𝑡𝑚𝑎𝑎 + 𝑃𝑐 ∙ 𝑡𝑘ä𝑠𝑖 + 𝑃𝑑 ∙ 𝑡𝑘𝑎𝑢𝑘𝑜) 

 

Laskennassa oletetaan, että alueen keskitehosta puolet saadaan palautettua käsiohjatun 

erottimen toiminta-ajassa ja puolet viankorjausajassa. Paippisten johtolähdön tapauksessa 

muut alueet saadaan palautettua kauko-ohjattavan erottimen toiminta-ajassa. 

 

𝐾𝐴𝐻𝑣𝑖𝑘𝑎,𝐸,𝑎𝑙𝑢𝑒,1 = 0,82 𝑘𝑝𝑙 ∙ 13,86
€

𝑘𝑊ℎ
∙ (135 𝑘𝑊 ∙ 2,5 ℎ + 0 𝑘𝑊 ∙ 7 ℎ + 135 𝑘𝑊 ∙ 1ℎ +

590 𝑘𝑊 ∙ 0,25 ℎ) = 7046 
€

𝑎
  

 

jossa 𝐾𝐴𝐻𝑣𝑖𝑘𝑎,𝐸,𝑎𝑙𝑢𝑒,𝑛 = Alueen n pysyvistä keskeytyksistä aiheutuneiden 

kustannusten energiaparametrin osuus 

 

 ℎ𝐸,𝑜𝑑𝑜𝑡  = Pysyvän keskeytyksen energian hintaparametri 

 

𝑃𝑎   = Ilmajohdon korjausajan verran keskeytyksessä oleva teho 

 

𝑃𝑏   = Maakaapelin korjausajan verran keskeytyksessä oleva teho 

 

𝑃𝑐   = Käsiohjatun erottimen toiminta-ajassa palautuva teho 

 

𝑃𝑑   = Kauko-ohjatun erottimen toiminta-ajassa palautuva teho 

 

𝑡𝑖𝑙𝑚𝑎    = Ilmajohdon korjausaika 

 

𝑡𝑚𝑎𝑎   = Maakaapelin korjausaika 

 

𝑡𝑘ä𝑠𝑖    = Käsiohjatun erottimen toiminta-aika 

 

𝑡𝑘𝑎𝑢𝑘𝑜   = Kauko-ohjatun erottimen toiminta-aika 

 

 

Koko johtolähdön pysyvien keskeytysten energiaparametrin osuus KAH-kustannuksista 

saadaan summaamalla alueiden 1, 2, 3…n kustannukset yhteen: 

 



 

 

 

𝑨𝒍𝒖𝒆𝒏 Keskiteho [kW] Pituus [km] 𝑲𝑨𝑯𝒗𝒊𝒌𝒂,𝑬,𝒏 [€/a] 

Alue 1 270 12,4 7046 

Alue 2 150 7 4017 

Alue 3 260 6,4 4456 

Alue 4 180 8,6 7935 

 

𝐾𝐴𝐻𝑣𝑖𝑘𝑎,𝐸,𝑙äℎ𝑡ö =  ∑ 𝐾𝐴𝐻𝑣𝑖𝑘𝑎,𝐸,𝑛

𝑛

1

= 23 454 
€

𝑎
 

 

KAH-kustannusten pysyvien keskeytysten tehoparametrin osuus koko johtolähdöllä: 

 

Tehoparametrista tulevat KAH-kustannukset määräytyvät keskeytysmäärän mukaan 

suojausvyöhykkeittäin. Tässä esimerkissä on laskettu koko johtolähtöön vaikuttavat 

keskeytykset sekä maastokatkaisijan takana omana suojausalueenaan olevat keskeytykset. 

 

𝐾𝐴𝐻𝑣𝑖𝑘𝑎,𝑃 = (𝜆𝑎𝑙𝑢𝑒,1 + 𝜆𝑎𝑙𝑢𝑒,2 … + 𝜆𝑎𝑙𝑢𝑒,𝑛) ∙ 𝑃𝑙äℎ𝑡ö ∙ ℎ𝑃,𝑜𝑑𝑜𝑡+) + 𝜆𝑎𝑙𝑢𝑒,𝑛 ∙ 𝑃𝑛 ∙ ℎ𝑃,𝑜𝑑𝑜𝑡 

 

 

𝐾𝐴𝐻𝑣𝑖𝑘𝑎,𝑃 =  1,54 𝑘𝑝𝑙 ∙ 860 𝑘𝑊 ∙ 1,39
€

𝑘𝑊
+ 1,15 ∙ 180 𝑘𝑊 ∙ 1,39

€

𝑘𝑊
  = 2132 

€

𝑎
 

 

jossa 𝐾𝐴𝐻𝑣𝑖𝑘𝑎,𝑃  = Koko johtolähdön pysyvistä keskeytyksistä aiheutuneiden 

kustannusten tehoparametrin osuus 

𝑃𝑙äℎ𝑡ö   = Johtolähdön keskiteho 

 

𝑃𝑛   = Alueen n keskiteho 

 

ℎ𝑃,𝑜𝑑𝑜𝑡  = Pysyvän keskeytyksen tehon hintaparametri 

 

KAH-kustannukset jälleenkytkennöistä: 

 

𝐾𝐴𝐻𝐽𝐾 =  𝑙𝑒𝑘 ∙ 𝑃𝑙äℎ𝑡ö ∙ (𝜆𝐴𝐽𝐾 ∙ ℎ𝐴𝐽𝐾 + 𝜆𝑃𝐽𝐾 ∙ ℎ𝑃𝐽𝐾) + 𝑙𝑗𝑘 ∙ 𝑃𝑛 ∙ (𝜆𝐴𝐽𝐾 ∙ ℎ𝐴𝐽𝐾 + 𝜆𝑃𝐽𝐾 ∙ ℎ𝑃𝐽𝐾)    

 

 

𝐾𝐴𝐻𝐽𝐾 = 25,8 𝑘𝑚 ∙ 860 𝑘𝑊 ∙ (0,11
𝑘𝑝𝑙

𝑘𝑚
∙ 1,39

€

𝑘𝑊
+ 0,31

𝑘𝑝𝑙

𝑘𝑚
∙ 0,69

€

𝑘𝑊
) + 8,6 𝑘𝑚 ∙

180 𝑘𝑊 ∙ (0,11
𝑘𝑝𝑙

𝑘𝑚
∙ 1,39

€

𝑘𝑊
+ 0,31

𝑘𝑝𝑙

𝑘𝑚
∙ 0,69

€

𝑘𝑊
) = 8706 

€

𝑎
  

 

jossa 𝐾𝐴𝐻𝐽𝐾  = Koko johtolähdön jälleenkytkennöistä aiheutuneiden 

kustannusten suuruus 

 

𝑙𝑒𝑘    = Johtolähdön avojohdon pituus ennen katkaisijaa 

 

𝑙𝑗𝑘    = Johtolähdön avojohdon pituus katkaisijan jälkeen 

 



 

𝜆𝐴𝐽𝐾    = Aikajälleenkytkentätaajuus 

 

𝜆𝑃𝐽𝐾   = Pikajälleenkytkentätaajuus 

 

ℎ𝐴𝐽𝐾   = Aikajälleenkytkennän yksikköhinta 

 

ℎ𝑃𝐽𝐾   = Pikajälleenkytkennän yksikköhinta 

 

Keskeytyskustannukset yhteensä: 

 

𝐾𝐾𝐴𝐻 =  𝐾𝐴𝐻𝑣𝑖𝑘𝑎,𝐸,𝑙äℎ𝑡ö + 𝐾𝐴𝐻𝑣𝑖𝑘𝑎,𝑃 +  𝐾𝐴𝐻𝐽𝐾  

 

𝐾𝐾𝐴𝐻 =  23166 
€

𝑎
+  2132 

€

𝑎
+ 8706 

€

𝑎
= 𝟑𝟑 𝟖𝟑𝟕 

€

𝒂
 

 

Ylläpitokustannukset: 

 

Ylläpitokustannukset jaetaan kunnossapito-, viankorjaus- ja vakiokorvauskustannuksiin. 

Vuosikustannukset saadaan kertomalla saneerausmenetelmäkohtaiset eri sijaintitieto-

luokkien johtopituudet alla olevan taulukon mukaisilla kustannuksilla. 

 

Kustannustyyppi 

Metsä  

[€/km, a] 

Toispuoleinen metsä 

[€/km, a] 

Aukea  

[€/km, a] 

Maakaapeli 

[€/km, a] 

Kunnossapito 300 220 220 30 

Viankorjaus 400 230 100 100 

Vakiokorvaus 90 40 20 5 

 

Paippisten johtolähdön vertailutilanteen ylläpitokustannukset 

 

 
Metsä 

Toispuoleinen 

metsä 
Aukea Maakaapeli 

Yhteensä 

[€/a] 

Vertailutilanteen 

johtopituudet [km] 
8,2 1,3 20,9 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 diskonttaustekijällä 𝜅: 

 

𝜅 = 𝛹
𝛹𝑡 − 1

𝛹 − 1
 

 

jossa ψ on kapitalisointikertoimen laskentaan käytettävä apumuuttuja. Apumuuttuja ψ 

lasketaan yhtälöllä 

 𝛹 =  
(1 + 𝑟/100)0

1 + 𝑝/100
 



 

, kun kyseessä on kiinteänä pysyvät kuormituksesta riippumattomat vuosikustannukset. 

Kun korko p on 3,5 % ja tehon kasvu r on 2 % saadaan 

 

𝛹 =  
(1+0,02/100)0

1+0,035/100
 = 0,96618 

josta edelleen 

𝜅 = 0,96618
0,9661840−1

0,96618−1
 = 21,35 

 

Vastaavasti KAH-kustannusten 𝜅 saadaan kun osoittajan potenssina käytetään lukua 1. 

Tällöin 𝜅 on 27,83. 

 

Paippisten johtolähdön investointikustannukset vertailutilanteessa 

 

Vertailutilanteessa nykyiset ilmajohdot saneerataan paikoilleen, jolloin investointi-

kustannuksena käytetään luvussa 6.1 määritettyä 37,6 k€/km. Investoitava johtopituus 

saadaan, kun johtolähdön kokonaispituudesta 34,4 km vähennetään uudehkojen 

maakaapelien osuus 4 km. Saneerattavaksi johtopituudeksi vertailutilanteessa saadaan 30,4 

km, jolloin investointikustannukseksi muodostuu 1,1 M€. Koska investointikustannukset 

vaikuttavat vain investointihetkellä kustannuksia ei diskontata.  

 

Elinkaaren ajalta diskontatut KAH ja ylläpitokustannukset Paippisten johtolähdön 

vertailutilanteessa sekä elinkaaren alussa vaikuttavat investointikustannukset 

 

 

Vuosikustannukset  

[k€/a] 

Diskonttauskerroin 

 𝜅 
Elinkaaren aikaiset 

kustannukset [k€] 

Ylläpitokustannukset    

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 

Yhteensä   2400 

 

 


