K, LUT
University

LAPPEENRANNAN-LAHDEN TEKNILLINEN YLIOPISTO LUT
LUT School of Energy Systems

Sahkatekniikan koulutusohjelma

Diplomityo
Juha P6lénen

Kehittyneiden verkostoratkaisujen elinkaarikustannukset ja kaytto verkkoyhtitssa

Ty0n tarkastajat: Apul. prof. Jukka Lassila
TKT Juha Haakana
TyoOn ohjaaja: DI Vesa Halva

30.08.2022



THVISTELMA

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT School of Energy Systems
Séahkotekniikan koulutusohjelma

Juha P6lonen

Kehittyneiden verkostoratkaisujen elinkaarikustannukset ja kaytto verkkoyhtiossa
Diplomityo

2022

146 sivua, 63 kuvaa, 11 taulukkoa ja 6 liitetta

Tyon tarkastajat: Apul. prof. Jukka Lassila
TKT Juha Haakana
Tyon ohjaaja: DI Vesa Halva

Hakusanat: kehittyneet verkostoratkaisut, elinkaarikustannus, kustannustehokkuus, haja-
asutusalue, kehittdmissuunnitelma, sé&hkomarkkinalaki, akkuvaihtoehto, LVDC, 1 kV,

joustopalvelut

Sahkomarkkinalain muutoksen myota jakeluverkkoyhtididen on osoitettava investointien
kustannustehokkuus vuoden 2022 kehittdmissuunnitelmasta lahtien. Vuoden 2024
kehittdmissuunnitelmasta eteenpéin vaaditaan myos kehittyneiden verkostoratkaisujen
elinkaarikustannusvertailua.

Tyossd tarkastellaan  kehittyneiden verkostoratkaisujen elinkaarikustannuksia ja
toimitusvarmuutta haja-asutusalueella, sekd verrataan niita perinteisiin verkkotekniikoihin.
TyoOssd kdydaan lapi kehittyneiden verkostoratkaisujen ominaisuuksia ja pilotteja, joissa
verkkoyhti6 on ollut mukana.

Kehittyneiden verkostoratkaisujen tarkastelu on rajattu keskijanniteverkon haaroille.
Elinkaarikustannusvertailussa haja-asutusalueen haaralle ei ole yhta taloudellisinta tapaa
rakentaa verkkoa, vaan se riippuu monesta tekijéstd. Suurimmat vaikutukset ovat haaran
teholla, pituudella, kaivuolosuhteilla, runkoverkon tekniselld ratkaisulla seka tarkasteltavien
tekniikoiden vikataajuudella ja viankorjausajalla. Tydssé on kéytetty verkkoyhtion
tilastoihin perustuvia arvoja niiltd osin kuin niitd on ollut kaytettdvissa. Muilta osin on
kaytetty Kirjallisuuteen perustuvia arvoja.

Haja-asutusalueella alle 50 kW kuormilla edullisimmat vaihtoehdot ovat 1 kV -maakaapeli,
LVDC ja KlJ-ilmajohto. Kuormien noustessa KJ-maakaapeli ja akkuvaihtoehdot ovat



edullisimpia vaihtoehtoja. Akkuvaihtoehto on kustannustehokkaimmillaan haaran ollessa
pitka ja johtoldhddn ollessa vikaherkkaa. llmajohtoratkaisut ovat kustannustehokkaimmat
ratkaisut, kun kaivuolosuhteet ovat muuta kuin haja-asutusalueelle tyypillistd helppoa
olosuhdetta. KJ-ilmajohtoratkaisu on myds kustannustehokkain ratkaisu lyhyilla haaroilla.

Joustopalveluiden kehittdminen ja kéyttoon ottaminen mahdollistaa ratkaisuja
sopeutumisessa hajautettuun ja vaihtelevaan energiantuotantoon. Verkkoyhtion rooli on
tarjota kuluttajille tekninen alusta sahkémarkkinoille osallistumiseen, jotta asiakkaat voivat
kayda kauppaa joustavuudella ja omalla hajautetulla tuotannollaan. Verkkoyhti6 voi saada
joustopalveluista taloudellista hydtya investointien pitkittdmisessd, verkon mitoittamisesta
pienemmalle teholle sekd osana mikroverkkoja.

Selvityksen perusteella akkuvaihtoehtoa voi suositella verkostoratkaisumenetelmaksi
perinteisten tekniikoiden rinnalle. LVDC-tekniikalla on suurempia epavarmuustekijoita kuin
akkuvaihtoehdolla, jotka vaativat selvittdmistda ennen kuin se voi olla perinteisten

tekniikoiden  rinnalla  investointivaihtoehtona. 1 kV  -maakaapeli  sopii
investointimenetelmaksi, jos haaran kuormitus pysyy samassa tai laskee tulevaisuudessa.
Taman tyon elinkaarikustannusvertailussa menestyneilla kehittyneilla

verkostoratkaisumenetelmilla saavutetaan vaadittava toimitusvarmuustaso.
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With the amendment to the Electricity Market Act, distribution network companies must
prove the cost-effectiveness of investments starting from the 2022 development plan. The
2024 development plan also requires a life cycle cost comparison of modern network
solutions.

This thesis examines life-cycle costs of network solutions and the factors affecting security
of supply when the considered branch is in a sparsely populated area. The thesis reviews
features of modern network solutions and pilots in which the network company has been
involved.

In the life cycle cost comparison, there is no single most economical way to build a network
for a branch in a sparsely populated area. The biggest impact on cost effectiveness is caused
by power and length of the branch, digging conditions, technical solution of the main
network, failure frequency of the network technology and repair time of the power failure.
Values of failure frequency and repair time of the power failure are based on network
company data and literature.

For loads below 50 kW, the cheapest options are 1 kV ground cable, LVDC and MV-
overhead line. When loads increase, MV-underground cable and BESS are the cheapest
options. BESS is the most cost-effective when the branch is long, and the feeder to the branch



is fault sensitive. Overhead network solutions are the most cost-effective solutions when
digging conditions are inconvenient in the area. MV-overhead line is also the most cost-
effective solution with short branches.

In the future, flexible services will enable solutions for adapting the electricity grid to
distributed and variable energy production. The role of the network company is to provide a
technical platform for consumers to participate in the electricity market. The network
company can get financial benefits from flexible services due to prolonging investments,
cutting load peaks which allows sizing down the transmission capacity or using flexibility
services as part of micro-grids.

Based on the Master’s Thesis, BESS can be recommended as a network solution method
alongside traditional technologies. LVDC technology has greater uncertainties than BESS,
which requires more research and development before it can stand alongside traditional
technologies as an investment option. 1 kV -underground cable is suitable as an investment
method if the load on the branch will remain the same or decrease in the future. In this Thesis
advanced network solution methods that are cost effective in the life cycle cost comparison
achieve the required level of security of supply.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

merkinnéat

AP keskimé&ardinen keskytysteho

a vuosi, jolloin investointi tehd&an

AJKe aikajalleenkytkenndisté aiheutunut haitta euroissa

Co investoinnin arvo, jos investointi tehtdisiin nykyhetkessa

Ca ajanhetkelld a teht&va investoinnin nykyarvo

Cit maasulkuvirran kompensoinnin kustannus kilometri& kohden

Cinv. kompensointilaitteiston investointikustannus euroissa

Cjat. kaapelijatkosten yhteenlaskettu investointikustannus euroissa

Craap. maakaapelin investointikustannus kilometria kohden

Cm muuntajien yhteenlaskettu investointikustannus euroissa

Coja maakaapelikaivun investointikustannus kilometrid kohden

Cpm on puistomuuntamoiden yhteenlaskettu investointikustannus euroissa
Chaate on kojeistopaatteiden yhteenlaskettu investointikustannus euroissa
Co loistehon kompensoinnin investointikustannukset kilometria kohden
Najk aikajalleenkytkennan haitta-arvo

he keskeytysenergian haitta-arvo

hp keskeytystehon haitta-arvo

Npjk pikajalleenkytkennén haitta-arvo

It maasulkuvirran kasvu KJ-maakaapeloinnin my6té kilometrid kohden
k laskentakorko desimaaleina

KAHe KAH-kustannus euroissa

KAHo KAH-kustannus vuonna 0

KAH, KAH-kustannus vuonna a

KAHEe energiaperusteinen kustannus KAH-kustannuksissa

KAHpe tehoperusteinen kustannus KAH-kustannuksissa

KAHquwe  suunnitelluista keskeytyksista aiheutunut haitta euroissa

KAHvikae  odottamattomista keskeytyksestd aiheutunut haitta euroissa

Ke ilmajohdon kaapeloinnista aiheutunut kerroin haaran pituudelle
n keskeytysten lukumaéra vuodessa
Najk aikajalleenkytkentdjen lukumaara vuodessa

Npik pikajalleenkytkentdjen lukumaard vuodessa



Py
PJKe
Qit
tikauko
ticasi

tvika

lyhenteet
AJK
Akku x2

BESS
CCA
CEP
FCR-N
ICT

IEGSA,
KAH
KJ

LV

LVAC
LVDC
MV
OPEX
PEL
PEM
PJK
PJ
SFP
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kuormituksen muutos vuodessa
pikajalleenkytkenndistd aiheutunut haitta euroissa
loistehotase

kaukokayttoerottimen kayttamiseen kuluva aika
késikayttoerottimen kayttamiseen kuluva aika
viankorjaamiseen kuluva aika

haaran pituus kilometreina

aikajalleenkytkenté

akkuvaihtoehto kaksinkertaisella pitoajalla, silld ensimmaéisen pitoajan jalkeen
korjataan vioittuneet osat ja vaihdetaan uusi suuntaaja

energian varastointi akkujen avulla, (engl. Battery Energy Storage System)
kupari-kromi-arseeniyhdiste, kéytettiin ennen pylvaiden kyll&stysaineena
Clean Energy for All Europeans Package

taajuusohjattu kayttoreservi

tieto- ja viestintateknologia, (engl. information and communication
technology)

Interoperable pan-European Grid Services Architecture

keskeytyksestd aiheutunut haitta

keskijannite, yleisesti Suomen jakeluverkossa 20 kV

pienjannite, joka ei ylitd 1 kV vaihtojannitteend ja 1,5 kV tasajannitteend (engl.
low voltage)

pienjannitteinen vaihtoséhko, jakelujannitteend suurimmillaan 1 kV
pienjénnitteinen tasasahko, jakelujannitteend suurimmillaan 1,5 kV
keskijénnite, (engl. medium voltage)

operatiiviset kustannukset

johdin, joka toimii suojamaadoitus- ja &érijohtimena

johdin, joka toimii suojamaadoitus- ja keskijohtimena

pikajélleenkytkenta

pienjannite, joka ei ylitad 1 kV vaihtojannitteend ja 1,5 kV tasajannitteena
INTERFACE projektissa oleva joustomarkkinaviitekehys, ”Single Flexibility

Platform”
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1 JOHDANTO

Vuonna 2013 tuli voimaan séhkdmarkkinalaki, jonka taustalla oli tarve parantaa Suomen
sédhkdverkkojen toimitusvarmuutta. Tarve séhkdverkkojen parantamiselle lahti liikkeelle
2010-luvun alussa tapahtuneiden suurien myrskyjen johdosta. Tuhoja aiheuttivat erityisesti
2010 ukkosmyrskyt Asta, Veera, Lahja ja Sylvi sek& 2011 tapaninpéivand Tapani-myrsky
(Yle 2013). Vuonna 2013 uuden sdhkomarkkinalain paéprioriteettina oli saada

toimitusvarma séhkonjakeluverkko Suomeen 2028 mennessa.

Sahkoverkon uudistaminen vaati, ja vaatii viel&kin rahallisesti suuria mééria investointeja,
silld Suomi on sahkoistetty paaasiallisesti ilmajohdoilla 1950-1970-luvuilla. Tuolloin
rakennettu ilmajohtoverkko on jo osittain saavuttanut elinkaarensa paan. Lakivelvoitteet
toimitusvarmuuden parantamiseksi seké tarpeet sahkoverkon uudistamiseksi huomioitiin
Energiaviraston  valvontamenetelmien  muutoksissa  neljannelle  ja  viidennelle
valvontajaksolle. Ennen neljattd valvontajaksoa vuoden 2014 alussa otettiin
toimitusvarmuuskannustin kayttéon sahkémarkkinalain (588/2013) muutosten seurauksena
sédhkdverkon toimitusvarmuuden parantamiseksi (Energiavirasto 2021e). Neljannelle
valvontajaksolle Energiavirasto péivitti  kohtuullisen tuottoasteen eli WACC-%
madrittamisessé kaytettdvan riskittoman korkokannan laskentatavan. Tadma laskentatapa
mahdollisti WACC-% nousun 7,43 %. Sovittiin myds yksikkohintojen pysyminen vakiona
vuoden 2023 loppuun asti, toisin sanoen viidennen valvontajakson loppuun asti.
Yhdistettynd parantuneeseen investointitehokkuuteen Energiaviraston paatokset lisasivat
verkkoyhtidille kannustetta rakentaa uutta verkkoa suunniteltua nopeammin (Partanen et al.
2020). Séhkoverkkoihin  kohdistuneiden investointien kiihtyneen tahdin  myd6té
sahkonsiirtohinnat nousivat. Kasvaneiden investointien ja korkeamman WACC-% myo6ta
sallittu liikevaihto kasvaa, joka mahdollistaa suurempien verkkopalvelumaksujen

keraamisen asiakkailta.

Siirtohintojen kasvun aiheuttaman julkisen keskustelun myo6tda, eduskunta madrési
séhkdémarkkinalakiin muutoksia, jotka astuivat voimaan 1.8.2021. Sahkomarkkinalain
muutosten perusteella Energiavirasto maéaritti muutoksia  sdhkonjakelun
valvontamenetelmiin, sekd antoi méaarayksen jakeluverkon kehittdmissuunnitelmasta kesken
viidennen valvontajakson. Valvontamenetelmien muutoksen myéta yksikkéhinnat putosivat

paljon, kohtuullinen tuottoaste pieneni huomattavasti ja toimitusvarmuuskannustin poistui.
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Toimitusvarmuuskannustimen poistumisen myota nykykayttdarvoa omaavien verkon osien
uusimisesta ei ole mahdollista saada korvausta nykykayttdarvon alaskirjauksen avulla
(Energiavirasto 2021e). Uudet méaérdykset astuivat voimaan 2022 alusta alkaen
(Energiavirasto  2021b). P&&tosten  seurauksena  kustannustehokkuus  nostettiin
toimitusvarmuuden rinnalle tai jopa edelle Energiaviraston toimesta. Tassa diplomity6ssa ei
kasitelld tarkemmin valvontamenetelmien muutoksia vaan keskitytddn maéaardaykseen

jakeluverkon kehittdmissuunnitelmasta.

Energiaviraston joulukuussa 2021 antamassa madrdyksessa “Maiardys jakelunverkon
kehittimissuunnitelmasta” on kerrottu Energiaviraston vaatimukset jakeluyhtididen
kehittdmissuunnitelmille. Maéardysta kaydaan tarkemmin lapi luvussa 2. Taman diplomity6n
kannalta tarkein kohta Energiaviraston maardyksessa on liite 3, séhkonjakeluverkon
kehittamisvyohykkeilla kaytettdvien ratkaisujen kustannusvertailu. Kyseisessa liitteessé
Energiavirasto vaatii verkonhaltijoita tekemé&an kustannusvertailua s&hkonjakelun eri
menetelmistd. Mukana on myds niin sanottuja kehittyneitd menetelmid, joita ovat
tasasdhkojarjestelma (LVDC), séhkovarastot sekd joustopalvelut. Téssa diplomityossa
tarkasteluun otetaan myds 1 kV sdhkonjakelu, jota Elenia Verkko Oyj:ssa on télla hetkelld
yksi haara kaytossa. Diplomityon selkeyttdmiseksi tekstissé 1 kV sahkonjakelu luokitellaan
my06s Kkehittyneeksi verkostoratkaisuksi, vaikka 1 kV sédhkdnjakelua kuvastaisi paremmin

termi vaihtoehtoinen verkostoratkaisu.

1.1 Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

TyoOssa vertaillaan eri verkostonratkaisumenetelmien elinkaarikustannuksia ja selvitetdan
kehittyneiden verkostonratkaisumenetelmien tulevaisuuden nakymaa. Paavertailukohde on
maakaapelointi, joka on ollut Elenia Verkko QOyj:n padasiallinen verkon uudistamisratkaisu
ilmajohtoverkon tilalle jo vuodesta 2009 alkaen (Elenia Sadvarma 2021). Vertailua varten
tydssé rakennetaan Microsoft Excel pohjainen laskentatyokalu, jolla pystyy vertailemaan eri
verkostoratkaisujen elinkaarikustannuksia vaihtuvilla l&htéarvoilla. Verkostoratkaisujen
vertailua vaaditaan Energiaviraston 8.12.2021 maéardyksessd “Maérdys jakelunverkon
kehittimissuunnitelmasta”  tuleviin  kehityssuunnitelmiin,  mutta  kehittyneiden
verkostoratkaisujen vertailu tulee toimittaa vuoden 2024 kehittdmissuunnitelmasta
eteenpéin (Energiavirasto 2021c). Taméan diplomityon tuloksia tullaan k&yttamaan hyodyksi
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tulevissa jakeluverkon kehittdmissuunnitelmissa. Ty0dssé teknisind vaihtoehtoina haaralle
ovat KJ-maakaapelointi, KJ-ilmajohto, akkuvaihtoehto, akkuvaihto kaksinkertaisella
pitoajalla, LVDC, 1 kV -ilmajohtona,1 kV -maakaapelina seka kapasiteettijousto. Tyon
tavoitteena on l0ytaa néista tekniikoista kustannustehokkaimmat

verkostonratkaisumenetelmat haja-asutusalueen verkolle.

TyoOsséa on keratty tietoa verkkoyhtion menneistd ja kaynnissa olevista piloteista.
Selvitykseen kuuluu my6s analysoida verkostoratkaisuiden mahdollisuuksista olla osana
verkkoyhtion investointistrategiaa. VVaihtoehtoiset verkostoratkaisut voivat olla mahdollisia,
jos tydssa voidaan todistaa menetelmien kustannustehokkuus elinkaaritarkastelussa. Mikaéli
kehittyneiden verkostoratkaisujen kustannustehokkuus voidaan todistaa laskennallisesti
strategisesti jarkeviksi, tulee tekniikoiden olla teknisesti toteutettavissa ja laskennassa
kaytettyjen oletusten vastata todellista tilannetta ennen kuin vaihtoehtoinen tekniikka voi
olla laajemmin kéytetty verkkotekniikka verkkoyhtitssa.

Tutkimuskysymykset diplomitydssé ovat seuraavat:
e Mitka kehittyneet verkostoratkaisut ovat talla hetkell& teknistaloudellisesti jarkevia

ratkaisuja verkon kehittdmiseen?

o Mitka tekijat vaikuttavat kehittyneiden verkostoratkaisujen kannattavuuteen?

e Saavutetaanko kehittyneilla verkostoratkaisuilla vaadittava toimitusvarmuustaso?

e Missa olosuhteissa kehittyneelld verkostoratkaisulla olisi mahdollisuuksia tulla

paasaantoiseksi tekniseksi ratkaisuksi verkkoyhtidlle?

1.2 Tyobn rakenne

Teoreettisessa osiossa on kerétty tietoa kehittyneista verkostoratkaisuista ja niilla tehdyista
piloteista verkkoyhtiossd. Kéytannon osiossa késitelldan teoreettisen osuuden paatelmia ja
tehddén sen perusteella rajaukset laskentaa varten. Elinkaarikustannusten avulla voidaan

vertailla eri tekniikoita keskenddn erilaisilla haaroilla. Kaytdnnon osuudessa saadaan
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vastaukset tutkimuskysymyksiin, joita voidaan hyddynta4 Energiavirastolle toimitettavassa

jakeluverkon kehittdmissuunnitelmassa.

Luvussa 2 kaydaan lapi tarkemmin taustoja diplomity6lle. Luvussa kasitelladn myds
Energiaviraston méaardystd jakeluverkon kehittdmissuunnitelmasta ja miten se vaikuttaa

tuleviin kehittamissuunnitelmiin.

Luvussa 3 kasitelladn kehittyneitd verkostoratkaisuja. Luvussa tarkastellaan kehittyneiden
verkostoratkaisujen nykytilannetta ja menneita kehitysprojekteja. Luvussa avataan myos

tulevaisuuden nakymid eri tekniikoilla.

Luvussa 4 késitellaédn eri tekniikoiden elinkaarikustannuksia. Luvussa kéydaan lapi tydssa
huomioitavat elinkaarikustannukset. Kaydéaan tekniikkakohtaisesti tarkemmin mista

osatekijoista elinkaarikustannus muodostuu ja mité on jatetty huomioimatta.

Eri tekniikoiden tekniset rajoitteet ja vaatimukset on esitelty luvussa 5. Luvussa avataan
tekniikkakohtaisesti millainen olisi otollisin verkon osa juuri kyseiselle tekniselle
ratkaisulle. Analysointimetodiikkaa on avattu luvussa 6. Luvussa jaotellaan eri tekniikat
ryhmiin suojausalueen samankaltaisuuksien mukaan, ja perehdytaén, miten KAH-kustannus
muodostuu eri tekniikoilla. Luvussa 7 perehdytdan laskentatydkalun laskentametodiikkaan
vian tapahtuessa eri puolella verkkoa. Verkon lahtotiedot ovat myods esitetty kyseisessa

luvussa.

Luvussa 8 avataan laskentatyokalulla saatuja tuloksia eri tekniikoiden osatekijoiden avulla,
jonka jalkeen esitetddn herkkyysanalysoinnin tulokset eri muuttujin. Luvussa saadaan
selvyys mitkd tekniikat ovat elinkaarikustannusvertailussa kustannustehokkaimmat
erilaisilla verkon lahtétiedoilla. Tuloksia on analysoitu luvussa 9 johtopaatokset, jonka
jalkeen tyOn pééattédd yhteenveto, jossa tiivistetddn tutkimuksen tulokset.

1.3 Elenia Oy

Elenian omistajat ovat Valtion Eldkerahasto (VER), Allianz Capital Partners (ACP) Allianz

Groupin puolesta sekda Macquarie Super Core Infrastructure Fund (Intra 2021). Elenia-
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konsernin emoyhtiond on energia-alan palveluita tarjoava Elenia Oy, ja sen tytaryhtiona
toimii Suomen 2. suurin verkkoyhtié Elenia Verkko Oyj, jonka markkinaosuus on 12 %
asiakasmaarésta laskettuna. Elenia Verkko Qyj:ll1a on sahkoverkkoa n. 76 000 km, jonka
maakaapelointiaste on n. 60 %. Yhti0 toimittaa sahkoa n. 435000 asiakkaalle, joista
sahkomarkkinalain laatuvaatimusten piirissa oli kesélla 2022 n. 347 000 asiakasta, joka on
n. 79 % verkkoyhtion asiakkaista. Asemakaava-alueen asiakkaista 87 % ja haja-
asutusalueella 67 % laatuvaatimukset tayttyvat. Sahkdnjakelun kokonaisvolyymi on
6032 GWh. Kaotitalouksien lisaksi tarkeitd asiakassegmentteja ovat teollisuus, maatalous,
palvelu ja rakennusala sek& julkinen sektori. Yhti¢ toimii yli sadan kunnan alueella, ja
Elenian jakeluverkko kattaa lahes 600 km pituisen alueen keskelld Suomea Eteld-Hameesta
Pohjois-Pohjanmaalle. (Elenia Verkko 2021) Kuva 1.1 havainnollistaa Elenian

verkkoalueen pinta-alallista laajuutta.

Kuva 1.1 Elenia Verkko Oyj:n toimialue ja paatoimipaikka Suomen kartalla. (Intra 2021)
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2 SAHKOVERKKOLIIKETOIMINTAYMPARISTON MUUTOS

Alkusysays sahkomarkkinalain muutokseen Suomessa on Kirjattu Antti Rinteen
hallitusohjelmaan 6.6.2019, jossa on mainittu alituottojen tasausjakson pidennys,
séhkdverkon jousto ja vaihtoehtoiset tavat varmistaa séhkétoimitusvarmuus erityisesti haja-
asutusalueilla, sek& siirtomaksujen korotuksen hillitseminen (Valtioneuvosto 2019). Lisaa
painetta lakimuutokselle lisasi vuonna 2020 jatetty toimenpidealoite séhkodnsiirtomaksujen
minimoimisesta (TPA 7/2020 vp), lakialoite laeiksi s&hkdmarkkinalain sekd sahko- ja
maakaasumarkkinoiden valvonnasta annetun lain muuttamisesta (LA 17/2020 vp) ja
kansalaisaloite laiksi séhkomarkkinalain seka sahko- ja maakaasumarkkinoiden valvonnasta
annetun lain muuttamisesta (KAA 9/2020 vp), joka ylitti 50 000 allekirjoituksen rajan alle
kahdessa kuukaudessa. Samoihin aikoihin annettiin vield toinen toimenpidealoite seka
lakialoite. Eduskunnassa hallituksen esitys annettiin 28.1.2021, jonka jélkeen lakiesitys oli
kasiteltdvdnd  valiokunnissa  helmikuusta  heindkuuhun (HE  265/2020). Laki
séhkdémarkkinalain muutoksesta, sekd s&hko- ja maakaasumarkkinoiden valvonnasta
annetun lain 14 8:n muutoksesta paatettiin sddddskokoelmassa 730/2021 ja se on vahvistettu
15.7.2021. Lait astuivat voimaan 1.8.2021. (Finlex 2021a/b)

Suomen hallituksen luja tahtotila sai aikaan sahkomarkkinalain muutoksen, mutta
lahtokohdat sahkomarkkinalain muutokselle on alkujaan Euroopan Unionin tasolta.
Euroopan Unionin séhkodirektiivissa 2019/944 sédéddettyja asioita toimeenpannaan
Energiaviraston méaardyksesséd jakeluverkon kehittdmissuunnitelmasta. Siirtohintojen
nousun hillitseminen ja kustannustehokkuus ovat kuitenkin I&ht6isin hallitusohjelmasta, eika

niitd mainita sahkodirektiivissa. Sahkodirektiivistda enemman luvussa 2.1.

Sahkomarkkinalain muutos sisalsi nelja keskeista toimenpidetté: (Finlex 2021a/b)
1. Toimitusvarmuusvaatimuksiin lisdaikaa
2. Verkkojen kehittdminen kustannustehokkaasti ja kehittdmissuunnitelman muutokset
3. Verkkopalvelumaksujen korotuskaton laskeminen ja alijadmén tasoitusjakson
pidennys
4. Sahkontuotannon liittdminen erillisella linjalla kiinteistrajan yli pientuotantoa

varten.
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Toimitusvarmuusvaatimukset saivat 8 vuotta lisdaikaa vuoden 2036 loppuun asti, jos
verkonhaltijan vastuualueen KJ-verkon kaapelointiaste on ollut 31.12.2018 enint&dén 60 %.
Vaatimuksena nailla verkkoyhtigilla on taytyttava toimitusvarmuuskriteerit 75 % asiakkaista
vuoden 2028 loppuun mennessd (Energiavirasto 2021e). Toimitusvarmuusvaatimusten
pitkittdmisella on eduskunnan hallituksen mukaan tavoitteena valttdd ennenaikaisia ja
tarpeettomia investointeja (HE 265/2020). Lisdaika mahdollistaa kehittyneiden
verkostoratkaisujen kypsymisen toteutettaviksi menetelmiksi perinteisempien investointien

rinnalle.

Verkonhaltijan on suunniteltava, rakennettava ja yllapidettava sahkéverkkoaan siten, etté se
on verkon kayttdjilleen kustannustehokkain. Kustannustehokkuus on todistettava
kehittdmissuunnitelmassa, jotta Energiavirasto voisi valvoa kehittdmistoiminnan
kustannustehokkuuden toteutumista. Energiavirasto sai lakimuutoksen myo6tad oikeudet
madratd  verkonhaltijoita muuttamaan  kehittdmissuunnitelmiaan, mikali  valitut
investointikeinot eivéat olisi tarpeeksi kustannustehokkaita elinkaarikustannuksiltaan
verrattuna ~ vaihtoehtoisiin -~ menetelmiin.  Verkkoyhtididen  on  toimitettava

kehittamissuunnitelmansa kahden vuoden valein Energiavirastolle. (HE 265/2020)

2.1 Euroopan komission sahkodirektiivi 2019/944

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2019/944 on annettu 5. kesédkuuta 2019, jonka
siséltd koostuu sahkon sisdmarkkinoita koskevista yhteisistd sdannoistd ja direktiivin
muutoksista. Kyseisen direktiivin 32 artiklan kohdassa 3 ja 4 on kirjattu seuraavaa: (EU
2019)

”Jakeluverkkojen kehittdmisen on perustuttava avoimeen verkon kehittamissuunnitelmaan,
joka jakeluverkonhaltijan on julkaistava vahintdan joka toinen vuosi ja toimitettava
saantelyviranomaiselle. Verkon kehittamissuunnitelmassa on varmistettava avoimuus
tarvittavien keskipitkén ja pitkan aikavalin joustopalvelujen osalta, ja siind on mainittava
seuraavien 5-10 vuoden ajalle suunnitellut investoinnit erityisesti pa&asialliseen
jakeluinfrastruktuuriin, joka on tarpeen uuden tuotantokapasiteetin ja uusien kuormien
liittdmiseksi, sahkbajoneuvojen latauspisteet mukaan lukien. Verkon
kehittdmissuunnitelmaan on my6s sisallyttava se, kayttaakd jakeluverkonhaltija
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kulutusjoustoa, energiatehokkuutta, energiavarastoja tai muita resursseja vaihtoehtona

jarjestelman laajentamiselle.”

“Jakeluverkonhaltijan on kuultava kaikkia asiaankuuluvia verkon kayttajia ja
asiaankuuluvia siirtoverkonhaltijoita verkon kehittamissuunnitelmasta.
Jakeluverkonhaltijan on julkaistava kuulemisprosessin tulokset yhdessa verkon
kehittdmissuunnitelman kanssa ja toimitettava kuulemisprosessin tulokset ja verkon
kehittdmissuunnitelma  saantelyviranomaiselle.  Saantelyviranomainen voi  pyytaa

suunnitelmaan muutoksia.”

Kyseinen direktiivi 2019/944 kuuluu osaksi puhtaan energian pakettia CEP. Puhtaan
energian paketin tarkoituksena oli péivittdd Euroopan energiapolitiikan kehykset
helpottamaan siirtymista fossiilisista polttoaineista puhtaampaan energiaan ja tayttamaan
EU:n Pariisin sopimuksen sitoumukset kasvihuonekaasupééstojen véahentamisesta. (Entso-e
2021)

2.2 Energiaviraston maarays jakeluverkon kehittamissuunnitelmasta

Verkkoyhtiot ovat toimittaneet kehittdmissuunnitelmaa Energiavirastolle vuodesta 2014
lahtien. Alun perin Suomessa verkkoyhtididen kehittdmissuunnitelma on lahtoisin vuoden
2013 sahkomarkkinalain muutoksesta. Kehittdamissuunnitelman ensisijainen tarkoitus oli
tuolloin varmistaa riittdvien toimenpiteiden toteutus vuoden 2013 sahkomarkkinalain

toimitusvarmuuden tayttdmiseksi.

Energiavirasto on 8.12.2021 antanut séhkdmarkkinalain (588/2013) muutosten (15.7.2021)
perusteella jakeluverkon kehittdmissuunnitelmia koskevan uuden madrayksen, joka on tullut
voimaan 1. tammikuuta 2022 (Energiavirasto 2021c). Energiavirasto maéarasi
sdhkonjakeluverkkoyhtiét toimittamaan kehittdmissuunnitelman Energiavirastolle 30.
kesdkuuta 2022 mennessd. Verkkoyhtion kehittdmissuunnitelman tulee vastata
Energiaviraston méarayksessé oleviin liitteisiin. Madrayksen liitteet ovat seuraavat:

e LIITE 1: S&hkonjakeluverkon strateginen ennuste toimintaympariston muutoksista

e LIITE 2: S&hkdnjakeluverkon kehittdmissuunnitelman lahtokohdat
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e LIITE 3: S&dhkonjakeluverkon kehittdmisvyohykkeilld kéytettavien ratkaisujen
kustannusvertailu

e LIITE 4: Pitkan tahtdimen suunnitelma

e LIITE 5: S&hkonjakeluverkon kehittdmistoimenpiteet kuluvan ja seuraavan vuoden
aikana

e LIITE 6: Sdhkonjakeluverkon kehittdmistoimenpiteet kahden edellisen vuoden
aikana

e LIITE 7: Kehittdamissuunnitelmasta kuuleminen

Uutena asiana kehittdmissuunnitelmassa on liitteessdé 1 pyydetty 10 vuoden ennuste
verkkoalueella siirretysta energiasta, kayttopaikkojen méaarastd, hajautetusta tuotannosta ja
séhkoiseen liikenteen julkiseen lataukseen olevien liittymien méarastda, sekd arvioida
ennusteen todenndkoisyyttd. Uutena asiana on myos liitteessd 2 kehittamisvyohykkeiden
madrittaminen. Kehittdamisvyohykkeiden tarkoituksena on jakaa verkonhaltijan alue
perusteltuihin pienempiin kokonaisuuksiin, joille esitetdan yksityiskohtainen perustelu
valituille verkostotekniikoille. Liitteessd 2 on erillisend kohtana joustopalveluiden
vaihtoehtoisuus perinteisille investoinneille, missa verkonhaltijan on kuvattava sanallisesti,
miten strategisessa suunnittelussa huomioidaan joustopalveluiden kehittyminen ja miten se
huomioidaan tulevaisuuden investoinneissa. Verkonhaltijan pitad myos kuvata millaisissa
olosuhteissa ja ymparistossa kapasiteettijoustoa tai toimitusvarmuusjoustoa kaytetaan, seka
kuinka kehittyneet verkostoratkaisut huomioidaan elinkaarikustannusten laskennassa.
Tasasahkostd, akustoista ja joustopalveluista verkonhaltijan pitdd toimittaa tiedot

ensimmaisen kerran vuoden 2024 kehittamissuunnitelmassa.

Suurimpia muutoksia edelliseen kehittdmissuunnitelmaan on kokonaisuudessaan liite 3
kustannusvertailu. Téssa liitteessd on vertailtava eri menetelmid ja perusteltava ne
kustannustehokkaiksi tai -tehottomiksi kehittdmisvyohykkeille 50 vuoden tarkasteluajalla.
Luvussa 2.2.1 kasitelld&dn tarkemmin kyseistd liitettd 3. Huomiona ettei edellisessé
kehittamissuunnitelmassa ole mainintaa kustannustehokkuudesta tai kustannusvertailusta.
Investointien painotus oli tdysin toimitusvarmuuden saavuttamisessa vuoteen 2028
mennessa. Voikin sanoa edellisen kehittdmissuunnitelman péaidean olleen saada Suomelle
myrskyvarma verkko vuoteen 2028 mennessd. Nykyisen kehittdmissuunnitelman

paaprioriteetti on sééstéa asiakkaiden rahaa toimitusvarmuus toissijaisempana asiana.
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Maarayksen liitteessd 4 on kerdtty tietoja verkonhaltijan pitkan tahtdimen suunnitelmasta.
Se siséltdd sahkonjakeluverkonhaltijan tarvittavat investoinnit verkon laatuvaatimusten
tayttamiseksi. Erona edelliseen kehittdmissuunnitelmaan uuden kehittdmissuunnitelman
taytyy siséltdd tarkemmin tietoja vuosien 2014-2021, 2022-2028 ja 2029-2036
investoinneista ja laatuvaatimuksen kehityksestd. Uutena asiana verkkoalueelle pitéa tehda
arvio tulevaisuuden kuormista ja tuotannon maaristd, jonka edellyttdmat investoinnit

arvioidaan liitteessa 4.

Madarayksen liitteet 5 ja 6 ovat kdytdnndssa samanlaiset kuin vanhassakin
kehittdmissuunnitelmassa. Uutena asiana lisatty liite 7 vaatimus kehittdmissuunnitelmasta
kuuleminen, joka tarkoittaa asiakkaita ja sidosryhmia on kuultava vahintaan kuukauden ajan.
Kuulemisen aikana kehittdmissuunnitelmaa voi kommentoida kuka tahansa. Verkkoyhtion
on vastattava kommentteihin ja tarvittaessa muokattava kehittdmissuunnitelmaa
kommenttien perusteella ja toimitettava kuulemisen tulokset sahkoisesti Energiaviraston
valvontajarjestelmaan (Energiavirasto 2021c). Verkkoyhtiét voivat toteuttaa kuulemisen

haluamallaan tavalla, kunhan edelld mainitut asiat toteutuvat.

Vertaillessa edellista  kehittdmissuunnitelmaa ja kesakuulle 2022 toimitettavaa
kehittdmissuunnitelmaa, uuden kehittdmissuunnitelman kulmakivia ovat
kustannustehokkuus, péaatosten lapinakyvyys ja mahdollisuuden luominen uusille teknisille
ratkaisuille. Uuden kehittdmissuunnitelman liitteistd on huomattavissa tarve perustella
jokainen paatos ja osoittaa valitun menetelméan olevan kustannuksiltaan paras mahdollinen
ja teknisesti sopiva kyseiselle alueelle. Uudesta kehittdmissuunnitelmasta on huomattavissa
EU:n séhkddirektiivin vaatimuksia kehittyneistd verkostoratkaisuista, l&pinédkyvyyden
lisadmisestd ja pitkédn aikavélin suunnitelman julki tuomisesta. Myodskin kuormien ja
tuotannon kehityksen ennuste on mainittu sahkodirektiivissa. VVoidaan siis todeta uuden
kehittdmissuunnitelman perustuvan monin kohdin EU direktiiviin 2019/944. Vaatimus

kustannustehokkuudelle on lahtdisin kuitenkin sahkomarkkinalaista.
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2.2.1 Maarayksen liite 3: SAhkonjakeluverkon kehittamisvyohykkeilla kaytettavien

ratkaisujen kustannusvertailu.

Energiaviraston méaardayksessa kehittdmissuunnitelmasta liitteessa 3 verkonhaltijan tulee
kuvata verkkoyhtion strategiasta johdetut pé&séantdiset verkon kehittdmisratkaisut
kehittamisvyohykkeittéin ja esittad eri ratkaisuille kustannusvertailut. Kustannusvertailulla
saadaan todistettua eri menetelmien kustannustehokkuus. Vertailussa pitdd huomioida
kaikki kehittdmisvyohykkeelle teknisesti mahdolliset ratkaisut. Verkonhaltija voi myos
perustella tekniikoiden soveltamattomuuden eri tilanteissa, jolloin tekniikan voi jattaa pois
vertailusta. Téllaisia syitd ovat esimerkiksi lain asettama laatuvaatimustaso,
keskeytyskriittiset kayttOpaikat tai kaavoituksen pakottamat valinnat. Mikali tekniikalle ei
ole perusteltavaa syyta kustannusvertailun ulkopuolelle jattamiselle, siitd on tehtéva

kustannusvertailu. (Energiavirasto 2021c)

Madrayksen mukaisiin  kehittyneisiin - menetelmiin  kustannusvertailu on tehtavé
ensimmaisen kerran vuoden 2024 kehittdmissuunnitelmassa. 1 kV kustannusvertailu muiden
perinteisimpien menetelmien ohella on toimitettava osana kehittdmissuunnitelmaa

Energiavirastolle 30. kesdakuuta 2022 mennessa. (Energiavirasto 2021c)

Kustannustehokkuus eri menetelmille osoitetaan kehittamisvyohykekohtaisesti kayttamalla
esimerkkind tyypillista hankekokonaisuutta. Hankekokonaisuus voi olla oikea alue verkossa
tai  mallinnettu  yleispateva verkkoalue. Elinkaarikustannuksissa on eriteltdva
investointikustannukset, muut kertaluontoiset kustannukset, operatiiviset kustannukset,
keskeytyksestd aiheutunut haitta ja muut perusteltavissa olevat kustannukset.

(Energiavirasto 2021c)

2.3 Sahkonkysynnan muutos haja-asutusalueen verkkoyhtioll&

Kehittdmissuunnitelmassa on arvioitu tulevaisuuden kulutuskayttaytymista verkkoalueella.
Séhkonkulutusta erityisesti  kasvattavat teollisuuden, liikenteen ja l&mmityksen
séhkoistyminen. Teollisuuden péaastdjen pienentdminen sahkoistamalla prosesseja on
arvioitu nostavan sahkonkulutusta eniten. S&hkodnkulutuksen kasvua hillitsee véeston
vaheneminen verkkoalueella, energiatehokkuuden paraneminen ja ilmastonmuutoksesta

johtuva lammityksen tarpeen pienentyminen. (Elenia Verkko 2022)
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Verkkoyhtiossa ~ on  arvioitu  tuulivoimakapasiteetin ~ kolminkertaistuvan  ja
aurinkovoimatuotannon vahintadn kuusinkertaistuvan seuraavan 10 vuoden aikana. Ndiden
tuotantojen huipputehoja tullaan todenndkdisesti hillitsem&én joustoilla tulevaisuudessa.
Uuden sukupolven sdhkomittarit ja asiakkaiden kotiautomaatio mahdollistavat
reaaliaikaisemmat mittaustiedot, jotka ovat edellytyksend joustojen dynaamisemmalle
kaytolle. Kokonaisuutena haja-asutusalueen verkkoyhtiolla védeston maéaara tulee
vahenemaan noin 5 % vuoteen 2035 mennessd, kun véesto siirtyy kasvukeskuksiin ja niiden
ympéryskuntiin. Sahkoliittymien méérén arvioinnissa on epavarmuutta, johtuen purettavien
liittymien olevan yksittéisid taloja haja-asutusalueella ja uudet liittymét ovat kasvukeskusten
rivi- ja kerrostaloja. (Elenia Verkko 2022)

Liikenteen s&hkoistyminen tulee n&kymadn sahkon Kkysynnan kasvuna kasvattaen
séhkoverkon huipputehoja ja sahkoenergian kysyntdd. Varsinkin pikalaturit tulevat
nostamaan pienjanniteverkkojen hetkellisia huipputehoja merkittavésti. Sahkdenergian
lataustarpeeseen vaikuttavat sédhkdautojen akkukapasiteetti ja asiakkaiden ajokilometrit.
Haja-asutusalueella liikenteen sdhkodistyminen voi kasvattaa verkkojen kuormittumista.
Alueilla muuten vahenevé kuormitus asiakaskadon muodossa vaikuttaa kuitenkin verkkojen
kuormitukseen laajemmassa mittakaavassa. Nama teettdvat lisdhaasteita vanhan verkon

korvaamistekniikan maarittdmisessa. (Lassila et.al. 2019)

EU:n vihreén siirtyman suunnitelmassa on osana Fit for 55-energiapaketti, jonka tavoitteena
on vuoteen 2030 mennessa leikata 55 % vuoden 1990 paastoista. 55-paketissa puhutaan
Euroopan laajuisesta liikenneverkon TEN-T-ydinverkosta, johon Suomessa kuuluu 1100 km
maantietd. TEN-T-ydinverkon varrella tulee olla henkildautoja varten mahdollisuus
pikalataukseen korkeintaan 60 km vélein. Latauskentdn kokonaistehon on oltava 300 kW
vuoteen 2025 mennessd, jossa on oltava vahintdan yksi 150 kW huipputehon omaava
latauslaite. Vuoteen 2030 mennessa on oltava 600 kW kokonaistehon latauskenttd vahintdén
kahdella 150 kW huipputehon omaavalla latauslaitteella. Raskasta liikennettd varten on
oltava ndiden lisdksi huomattavasti isommat latauskentat 60 km valein. Vuoteen 2025
mennessa kokonaisteholtaan 1400 kW ja vuoden 2030 loppuun mennessa 3500 kW. (Elenia
Verkko 2022)
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3 KEHITTYNEET VERKOSTORATKAISUT VERKKOYHTIOISSA

Tassa tyossd kasitellddn kehittyneistd verkostoratkaisuista tasasahkojarjestelmat,
energiavarastot ja joustopalvelut. Tdman lisaksi kasitelladn myds 1 kV -tekniikat. 1 kV:n
verkkoa tekniikkana on kaytetty jo 2000-luvun alkupuolella. 1 kV jakelua kuvastaa
paremmin termi vaihtoehtoinen verkostoratkaisu. Tall& hetkelld kehittyneista
verkostoratkaisuista  energiavarastot ovat l&himpdna toteutusvaihetta Elenialla.
Joustopalvelut ovat mahdollisia ottaa kéyttéon lahivuosien aikana, kun lainsaadanto
mahdollistaa joustopalveluiden kayton jarkevasti. Tasasédhkdjarjestelmat vaikuttavat
potentiaaliselta keinolta investoida viimeisille kaapeloimattomille haaroille vuoden 2036
toimitusvarmuusvaatimus takarajan ldhestyessd. Tasaséhkojérjestelmédt ja 1 kV:n

jarjestelmat eivét ole talla hetkelld verkkoyhtion investointivaihtoehtoina.

3.1 Tasasahkdjarjestelma (LVDC)

LVDC-tasasahkgjarjestelma on teknisesti mahdollinen menetelmd keskijanniteverkon
haarajohtojen korvaamiseksi. Haja-asutusalueiden kaikkia vanhentuvia haaroja ei ole
jarkevaa uusia uudeksi keskijanniteverkoksi pienentyneen kulutuksen myd6td. Ennen
Energiaviraston toimitusvarmuuden takarajan muutosta vuodelta 2028 vuoteen 2036
verkkoyhtion tavoite oli kaapeloida 75 % verkosta vuoteen 2028 mennessé (Intra 2021).
Tuolloin verkkoalueella olisi vield 7000 km KJ-ilmajohtoverkkoa. Vuoden 2028 jélkeen
LVDC tuo mahdollisuuden toimia mahdollisesti kustannustehokkaammin verkkoalueilla,
joissa ei ole vield KJ-ilmajohtoa kaapeloitu. Perinteisen AC-verkon korvaamiseksi LVDC-
verkko tarvitsee tasasuuntaajan ja vaihtosuuntaajia, seké siina voidaan kayttaa KJ-kaapelin
sijasta PJ-kaapelia jannitetasojen ollessa tarpeeksi matalat (Karppanen 2020).

LVDC-tekniikan hyvid puolia ovat suurempi siirtokapasiteetti ja pienemmat haviot
verrattuna LVAC-tekniikkaan, tehoelektroniikan hinnankehitys, vaihtosuuntaajilla
mahdollinen loistehon kompensointi seka aktiivinen jannitteenohjaus tasasuuntaajilla, joka
mahdollistaa paremman sahkodnlaadun. DC-verkkoon on myds helpompi yhdistaa
hajautettua tuotantoa ja séhkovarastoja. Heikkouksina ndhdaan standardisoinnin puute,
vahdinen kayttokokemus sekd DC-laitteiksi optimoitujen laitteiden puute markkinoilla.
Myao6skaan regulaatio ei tarjoa merkittavaa kannustinta tasasahkolle. Komponenttien hinnat
ovat my0s vield kalliita, koska valmistusvolyymit ovat vahdisid ja standardoinnin puute

johtaa kalliisiin kehityskustannuksiin. LVDC-tekniikka on vield pilotointivaiheessa, joten se
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tarvitsee vield lisdd tutkimusta ja innovointia, jotta se olisi kustannuksiltaan
Kilpailukykyisempi menetelma. (EU Comission 2021)

LVDC-verkon voi rakentaa unipolaarisena tai bipolaarisena. Kuvassa 3.1 esitetty

unipolaarisen verkon ja bipolaarisen verkon rakenne.

AC/DC
L+
MY [ | 1 Y
-
DCIAC

DCIAC

My M \.
L- \ N
Kuva 3.1 Verkon rakenne ylemméssa kuvassa unipolaarinen verkko ja alempi bipolaarinen verkko.

(Karppanen 2020)

Unipolaarinen verkko koostuu kahdesta johdosta, joista toinen on positiivinen napa (L+) ja
toinen on paluujohdin (L-/PEL). Bipolaarinen verkko koostuu kolmesta johdosta

positiivinen napa (L+), negatiivinen napa (L-) ja keskipistejohdin (M/PEM).

LVDC- tekniikalla saavutettava nimellisjannite on bipolaarisessa jarjestelmassa +750 V tai
unipolaarisessa 1500 V. Tasasahkdjarjestelmissé voi kéayttdd pienempidkin jannitetasoja,
mutta samalla haaralla kéytettdvassa useammassa LVDC-jannitetasossa ei ole hyotyé
séhkonsiirron kannalta. Useamman jénnitetason kayttdminen voisi olla jarkeva valinta,
mikali kulutuskohteissa ké&ytettdisiin suoraan tasasahk®d, jota varten pitéisi pienentda

jannitettd (Karppanen 2020).

1500 V unipolaarisessa jarjestelmassa on huomioitava korkea jannite rakennesuunnittelussa.
Kaikki PJ-verkon komponentit eivat endé kestd yli 1 kV ylittdvaa jannitettd, jonka myoté
bipolaarinen 750 V vaikuttaisi jarkevammalta vaihtoehdolta LVDC-jakeluverkolle
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(Nuutinen et. al. 2017). 1,5 kV jannitettd kestaméattomat PJ-verkon komponentit ovat
kustannuksiltaan kuitenkin pieni osa LVDC-tekniikan kokonaiskustannuksista, joten 1,5 kV
jannitetasoa ei kannata tamén perusteella tyrméatd. Korkeammasta jannitetasosta on
saatavilla paljon hyotyj& suhteessa pienempdadn jannitetasoon. LVDC-verkon kalleimmille
komponenteille kaapeleille ja suuntaajille ei ole merkitystd onko jannitetaso 750 V vai
1,5 kV, silla PJ-kaapelit ja suuntaajat kestavéat 1,5 kV DC-jannitetta.

Tasasahkojarjestelmat voivat olla maadoitettuja tai maasta erotettuja. Maadoitus tarvitsee
kunnolla toimiakseen alle 1 Q maadoitusvastuksen. Suomessa maaperén resistiivisyys on
kuitenkin  keskimaaraisesti 2,3 €, joten on jarkevampad rakentaa maadoitus
tasasédhkoverkolle maasta erotettuna 1T-jarjestelmand, kuin parantaa maadoitusolosuhteita.
(Nuutinen et. al. 2017)

Tasaséhkojarjestelméd voidaan kokonaisuutena rakentaa kahdella eri tavalla riippuen
inverttereiden sijoittamisesta verkkoon. Kuvassa 3.2 nahtavissa kokonaisvaltainen DC-

ratkaisu ja kuvassa 3.3. néhtévissé linkkityyppinen DC-ratkaisu.

KJ-lmja
— LVDC-linja
[ Tasasmmntazja LvDC
] Invertteri
. [MC/AC
# Asiakas ¢

DCAC

Kuva 3.2 Esimerkki kokonaisvaltaisesta DC-ratkaisusta. (Karppanen et al. 2017)
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KJ-linja
— LVDC-linja
— LVAC-linja
B Tasasmntaaja
Invertteri

# Asiakas

LVAC

Kuva 3.3 Esimerkki linkkityyppisestd DC-ratkaisusta. (Karppanen et al. 2017)

Molemmissa tapauksissa tasasahkoistettdvan haaran alkuun asennetaan tasasuuntaaja, joka
tekee haaran LVDC-verkoksi. Kokonaisvaltaisessa DC-ratkaisussa (Full-DC) invertterit
sijoitetaan asiakkaan viereen, jolloin haara on kokonaan tasaséhkdd pois lukien
vaihtosuuntaajan ja asiakkaan valinen lyhyt LVAC-kaapeli. Talloin verkkoon tarvitaan
useampia pienempid inverttereitd. Toinen tapa on linkkityyppinen tasasédhkojarjestelméa
(Link-Type), jossa asennetaan isompia inverttereitd haaralla oleviin risteyskohtiin. Tallgin
asiakkaan ja invertterin valiin jai pidempi etéisyys AC-sahkon siirtoa. (Karppanen et al.
2017)

LVDC-verkossa voidaan kayttad KJ-kaapelin sijasta PJ-kaapelia, joka tuo hieman
investointisadstoja. KJ-kaapeloinnin hinta on kuitenkin tullut l&hemmaksi PJ-kaapeloinnin
hintaa, joten s&astdjen puolesta ei tdima ole kovinkaan merkittdva. Mahdollisesti suurempi
kustannushy6ty — on  tulevaisuudessa  saavutettavissa  muilla  LVDC-tekniikan
mahdollistamilla lisapalveluilla. Lis&palveluita ovat loistehon kompensointi, saarekekéytto
séhkovarastojen ja hajautetun tuotannon avulla sekd ICT-kehityksen myo6td saatava

suurempi reaaliaikainen datan saanti.

3.1.1 Back-to-back -konvertteri LVDC-pilotti

Elenia ja ABB Oy Drives aloittivat ensimmadisen pilotin vuonna 2010 Keski-Suomessa,

jonka tarkoituksena oli parantaa saaressa olevan mokkikyldn s&hkdnlaatua



28

back-to-back -konvertterilla. Pilotissa ei siirretty sdhkoa tasasahkolld matkan puolesta
ollenkaan, mutta siind saatiin testattua point-to-point -tyylistd LVDC-verkon toimivuutta

jakeluverkossa. Kuvassa 3.4 esitettyna konvertterikaapin kaaviokuva.

620 m 300 m 30 m
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Cottages
mv BB 40v b
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(Al) ) 3 1 75 * 777
NV ~ - W
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Kuva 3.4 1.pilotin Back-to-Back konvertterin kaaviokuva. (Niiranen et.al.2010)

Kuvassa 3.4 nahdaan selvasti, ettei sahkoa siirretty tasasahkolla matkaa, vaan AC muutettiin
DC:ksi ja takaisin AC:ksi kaapin sisélla. Pilotissa saatiin todistettua verkkoon kytkettyjen
konvertterien tukevan verkon tasapainoa ja parantavan sahkonlaatua huomattavasti. LVDC-
systeemi piti asiakkaiden jannitteen alle 1 % vaihtelulla nimellisestd, kun ilman LVDC-
systeemid jannitteen alenema olisi ollut jopa yli 25 % jannitteen tason. Suurimmat tekniset
haasteet johtuivat haasteellisista maaston olosuhteista, seké teollisuuskayttoon tarkoitettujen
konverttereiden kdytosta jakeluverkossa. Teollisuuskayttoon suunnitellut konvertterit olivat
kalliita ja tarjosivat heikon energiatehokkuuden. Asiakkaiden nékokulmasta sahkdnlaatu
parani merkittavasti, mutta heikkoutena asiakkaat valittivat laitteiston tuulettimien kovaa
aantd, joka kuului asiakkaiden tonteille asti. Pilotilla saatiin todistettua LVDC-verkon
toimivuus tekniselld tasolla. Pilotti kuitenkin purettiin nopeasti meluhaitan vuoksi. (Niiranen
et.al.2010; Hakala et.al.2015a)
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3.1.2 Point-to-point unipolaarinen LVDC-pilotti

Elenia ja ABB Oy Drives aloittivat toisen LVDC-pilotin vuonna 2013. Pilotin tarkoituksena
oli saada pitkdn aikavélin dataa LVDC-operoinnista, huoltotoimenpiteistd ja
elinkaarikustannuksista. LVDC-pilotti aloitti operoinnin maaliskuussa 2014 Kylmakoskella,
ja se toteutettiin point-to-point periaatteella unipolaarisena 750 V jannitteelld. Kuvassa 3.5

nahtéavissé pilotin testialue, ja kuvassa 3.6 nahtavissa pilotin periaatekuva.

400 VAC
r &g
-

20/0.4 kV

substation
750 vDC

Kuva 3.5 Testialueen verkkokuva Kylmakoskella. (Hakala et.al.2015b)

550 m DC-cable, 280 m AC-cable in LVAC network

AC-cable AXMK 4x95 S
DC-cable AXCMK-HF 4x95AV29Cu AN

LVAC network

Kuva 3.6 2.pilotin periaatekuva. (Hakala et.al.2015b)

Muuntamolta l&htee tasasuuntaajalle 400 V AC-sy6ttd. Kuvasta 3.6 nahdaéan
vaihtojannitteisen kaapelin menevan tasajannitekaapelin rinnalla DC-linjan vikatilanteiden
varalta. DC-verkon toimiessa normaalisti tasasuuntaajalla vaihtosahké muunnetaan 750 V

tasasahkoksi ja vaihtosuuntaajalla tasaséhké muunnetaan takaisin perinteiseksi 400 V



30

vaihtojannitteeksi asiakkaita varten. Asiakkaita pilotin piirissa oli enimmilldan nelja
kappaletta. (Hakala et.al.2015b)

Vaihtosuuntaajan ja tasasuuntaajan kaapit olivat muokattu teollisuuskayttoisista kaapeista.
Ne eivat olleet modulaarisia, eivéatkd asentajaystavallisid& mahdollisia vikatilanteita varten.

Asennusten optimointi jéi tassa pilotissa tekemaétté.

Pilotilla saatiin todennettua LVDC-jakelun toimivan pidemmaéllékin aikavélilla. Pilotissa
alun perin piti olla kaytossa tietoliikenneyhteys, jolla olisi saatu reaaliaikaista dataa
paremmin késiteltavaksi. Tietoliikenneyhteys pilvipalveluineen ei kuitenkaan toteutunut

testausta pidemmélle, joten paljon mahdollista dataa jéi pilotista saamatta.

Asiakkaat eivat havainnoineet ongelmia ennen vuotta 2020, jonka jalkeen hairioita alkoi
esiintymaén verkossa. Jalleenkytkenttjen aikana tasasuuntaajassa esiintyi hairigita, jolloin
tasasuuntaajan olisi kuulunut sammua ja kytked sahkonsyotté ~AC-syottdon.
Vaihtosuuntaajassakin alkoi esiintya pilotin loppuvaiheessa hairidita. Testialueen verkko
olisi vaatinut tasasuuntaajan ja mahdollisesti vaihtosuuntaajan korjaamista. Jotta pilotista
olisi saanut vield uutta tietoa, olisi testihaaralle tarvittu tietoliikenneyhteyden rakentamista.
Vuoden 2021 lopulla Elenian 2. DC-pilotti paatettiin purettavaksi.

3.1.3 3.pilotti osana LVDC-Rules kokonaisuutta

Ensto, LUT-yliopisto ja Elenia aloittivat vuonna 2015 tutkimusprojektin LVDC-Rules, jossa
LVDC-pilotointi oli yksi osa. Kuvassa 3.7 on esitetty suunnitelma pilotin rakenteesta.
(Kaipia et.al.2016)
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Kuva 3.7 Pilotin suunniteltu verkkorakenne. (Kaipia et.al.2016)

Pilotissa oli tarkoituksena testata kokonaisvaltaista DC-ratkaisua kuin myds linkkityyppisté
DC-ratkaisua. Suunnitelmissa oli my6s modulaariset kaapit vaihtosuuntaajille ja
tasasuuntaajille. Pilotissa suureen rooliin myos oli asetettu ICT, jonka kehittdmisella
saataisiin enemman dataa tietojarjestelmille. Myohdisemmassa vaiheessa pilottia oli
suunniteltu myods sahkdvarastojen ja pientuotannon yhdistdminen DC-verkkoon.

Elenian verkkoalueelta I0ydettiin potentiaalinen verkkoalue, johon tehtiin myos
suunnitelmat pilottia varten. Pilotissa péaastiin  lahelle modulaarista ratkaisua
asennuskaapeille, mutta kyseiset ratkaisut olisivat vaatineet vield lisdd tutkimusta ja
kehitystyotd, joka olisi vaatinut enemmaén rahaa. Pilotin haasteiksi muodostui myds ICT-
jarjestelmien toimivuus PJ-verkossa. Lopulta Elenia vetaytyi pilotista vuonna 2019, silla
kustannuksiltaan kehitysty0 olisi kaynyt liian kalliiksi, eikd kustannustehokkuutta olisi ollut

saavutettavissa.

3.2 AC-mikroverkko akkuvarmistuksella

Sahkovarastoilla saadaan parannettua sahkonsyoton luotettavuutta, eli pienennettyé
asiakkaiden kokemia keskeytysaikoja. Té&ma mahdollistaa keskeytyskustannuksien
pienentymisen verkkoyhtioille. S&hkdvarasto ei poista verkosta yhtddn vikaa, mutta se

pienentdd vikojen Kkestoa. Joissain tapauksissa vika ei ndy asiakkaalle kuin
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jalleenkytkentoina. Jéalleenkytkennat tapahtuvat, kun akku kytketd&n syottaméan haaraa
saarekkeena ja kun syo6ttd kytketddn takaisin séhkdasemalta (Kainulainen 2019).
Akkujarjestelméd voidaan myods kéyttdd loistehon kompensointiin ja tehohuippujen
hallitsemiseen. Akuilla voidaan myds hillitd pienvoimaloiden ja séhkdautojen lisdantymisen
aiheuttamaa verkon vahvistamisen tarvetta (Alapera et.al. 2019).

Akkulaitteisto koostuu akusta ja liitantélaitteistosta, jolla mahdollistetaan akuston
liittdminen KJ-verkkoon. Periaate verkossa esiintyvasta omistusrajapinnasta esitetty kuvassa
3.8.

Keskijannitehaarajohto

2

r=

s

= 0,4 kV @ @
=

[

+
B = Katkaisija ("Breaker")
Kuva 3.8 Akkujarjestelman omistus rajapinta liitantélaitteiston ja akun vélilla. (Alapera et.al. 2019)

Liitdntalaitteiston merkittdvimmét osat ovat siséltd hoidettava puistomuuntamo,
suuntaajalaitteisto oheislaitteineen, muuntaja, verkkokatkaisija, vikojen indikointiin
tarvittavat laitteistot, verkon suojalaitteet seké& akuston liittdmiseen verkkoon vaadittavat
kaapeloinnit. Kaapelointi suoritetaan myds lyhyeltd matkalta haaralta, jotta katkaisija
saadaan tehtyd koppimallisena. Kaapelointia tehdddn vain tarvittava maard, jotta
kustannukset pysyisivat mahdollisimman matalina. Verkkoyhtiot eivat l&htokohtaisesti saa
omistaa tai operoida energiavarastoja Suomessa. Mikéli sdhkovarastoa ei ole saatavilla
verkkoyhtion tarpeisiin, voi séhkoverkkoyhtio omistaa ja kayttdd séhkdvarastoa

sahkontoimitusvarmuuden parantamiseen (Valtioneuvosto 2018). Tarkastelussa olevassa
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akkuvaihtoehdossa markkinaosapuoli kuitenkin omistaa akun ja verkkoyhtid omistaa
liitdntalaitteiston. Niinpa verkkoyhtid ostaa akkukapasiteettia tarvittaessa palveluna

energiayhtiolta.

Verkon toimiessa normaalisti energiayhtio osallistuu akulla Fingrid:n yllapitdmaan
taajuusohjatun  kayttéreservin  markkinoille. Verkkoyhtion on mahdollista varata
akkukapasiteettia ennakkoon esimerkiksi suurhdirididen varalta. Naissé tilanteissa akku
ladataan tayteen ennen ennustettua myrskya. Yllattavissa vikatilanteissa akun varaus voi
kuitenkin olla mitd vain 10-90 % valilla. Akun hetkellinen varaustila riippuu viimeisimpien
tuntien aikana akun osallistumisesta reservimarkkinoille. Kuvassa 3.9 esitetty eri osapuolien

valiset suhteet akkuvaihtoehdon markkinamallissa. (Hakala et.al. 2021)

KUSTANNUSSAASTOT TUOTTO
(KAH) (Varautuminen)

TUOTTO TUOTTO
(Palvelumaksu) (FCR)

R 5 T
Markkinaosapuoli
PALVELU PALVELL
(Akku) (FCR)
INVESTOINT INVESTOINTI
(Verkon komponentit) (Akku)
Kuva 3.9 Verkkoyhtion akkukonseptin osapuolien valiset suhteet (Alapera et.al. 2019)

Kuvassa 3.9 néhtavissé verkkoyhtion nakokulmasta sdéstdjen muodostuvan keskeytyksesté
aiheutuneen haitan pienentymisestd ja kustannukset investoinnista liitdntélaitteistoon.
Taman lisdksi  jakeluverkonhaltija maksaa palvelumaksua markkinaosapuolelle.
Yksinkertaistamiseksi voidaan olettaa jakeluverkonhaltijan maksaman palvelumaksun

olevan akun kayttGajalta samankokoinen kuin markkinaosapuolen verkkoon liittymismaksu.

3.2.1 Kurun akkupilotti

Edellda mainittu akkuvaihtoehto on kehitetty osana pilottia vuosina 2018-2020. Taman

pilotin tarkoituksena on ollut kehittdd konsepti akkujen ympdrille. Konseptissa akut ovat
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kytkettyina jakeluverkossa, jolloin akkujarjestelma tuottaa sé&stoja jakeluverkonhaltijalle
hairittilanteissa sekd mahdollistaa paremman toimitusvarmuuden asiakkaille. Normaalissa
tilanteessa akku osallistuu sdéhkémarkkinoille, jolloin akkujarjestelma tuottaa Fortumille
séatoreservin kautta. Osapuolina t&ssd pilotoinnissa ovat olleet verkonhaltijana Elenia,
markkinaosapuolena Fortum ja liitantalaitteiston kehittdjan Zero Hertz System. Pilotissa
saatiin kehitettyd konsepti, joka on jakeluverkonhaltijalle ja markkinaosapuolelle

kannattava. (Alaperd et.al. 2019)

Pilotin  myohdisemmassa vaiheessa toteutettiin  edellisessd vaiheessa suunniteltu
akkujarjestelmamalli konkreettisesti jakeluverkon haaralle. Testihaara sijaitsee Kurussa
Pirkanmaalla. Akkujen yhteenlaskettu koko on 300 kW/220 kWh. Akkujérjestelmé sijaitsee
KJ-haaran alussa, jonka piirissa on 11 muuntamoa ja satoja asiakkaita ja sen etaisyys
séhkoasemalta on 31 km. Kenttétestit laitteistolle alkoivat Kurussa maaliskuussa 2019.
Alkuvaiheessa testattiin haaran suojauksen toimivuus saarekek&yttssd onnistuneesti.
Kevéélla 2019 aloitettiin akkujarjestelman loistehon kompensointi ja elokuussa 2019
Fortum osallistui  sahkomarkkinoille akkujarjestelmallda. Toukokuusta 2020 asti
automaattinen saarekekayttd aloitti toimintansa. Tast4 l&hin akkupilotti on ollut tdydessé
kaytossd. Ensimmadisen kerran tositoimiin akkujarjestelmé péasi kesékuussa 2020, jolloin
jarjestelma toimi moitteettomasti saarekkeena. Vian mentyd ohi, verkko palautui

normaaliksi sahkdasemalahtoiseksi syotoksi. (Hakala et.al. 2021)

Verkkoyhtiolle akusta saatava saastdé tapahtuu keskeytyksistd aiheutuvan haitan
pienenemiselld, eli KAH-kustannuksien pienenemisend. KAH-kustannusten saasto
akkujarjestelmélla saadaan saarekekayttssa ja verkkokatkaisijalla. Saarekekaytossa muualla
johtol&hdolla tapahtunut vika ei ndy akkujarjestelman omaavalla haaralla. Akkujarjestelman
toimiessa verkkokatkaisijana haaralla tapahtuva vika ei vaikuta muun johtolahdon

sahkonsyottoon.

3.2.2 Akkujarjestelmien tulevaisuuden suunnitelmat

Kurun pilottilaitteistolla akkujarjestelmd toimi mainiosti verkon vikatilanteissa ja saadut
tulokset ovat olleet lupaavia. Pilotissa saatiin todistettua konkreettisesti akkujéarjestelmén
potentiaali. Akkujérjestelma ei kuitenkaan ollut vield valmis tuote, vaan vaati kehittamista.
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Elenia solmi innovaatiokumppanuussopimuksen Fortumin ja Merus Powerin kanssa
alkuvuodesta 2021. Innovaatiokumppanuuden tavoitteena on kehittdd jakeluverkkoa

tukevasta akustosta kaupallisesti valmis tuote. (Intra 2021)

Akkujarjestelmén kehitysty6ohon liittyen sisaltyy 2 kpl testiasennuksia 2022—2023, jonka
jalkeen akkujarjestelmia kytketddn verkkoon vahitellen. Varovaisena arviona voisi pitéa
vuoden 2023 jalkeen akkukohteiden lisdadntyvan muutamalla kappaleella vuodessa, niin
pitkddn kuin potentiaalisia haaroja verkkoalueella riittdd. Talla hetkella verkkoyhtion
haarojen investointi priorisointi tarkastelulla verkkoyhtion verkkoalueella on noin 20
potentiaalista akkujarjestelmén paikkaa. Haaran potentiaalisuuteen vaikuttavat asiakkaiden
lukumaéara, keskiteho, haaralla sijaitsevat keskeytyskriittiset asiakkaat ja akkulaitteistosta
saatava hyoty verkkokatkaisijana. Myds haaran nykyinen vikaherkkyys ja muut alueen

tulevat suunnitelmat vaikuttavat potentiaalisuuteen.

Fortumin kanssa tehdyissa palvelusopimuksissa on verkkoyhtion kannalta jarkevampéa
kayttad suurempia akkuja verrattaessa pienempiin akkuihin. Verkkoyhtion puolesta péarjaisi
pienemmillékin akuilla, mutta isommilla akuilla Fortum voi osallistua suuremmilla
volyymeilla séhkomarkkinoille. Isommalla akulla saadaan painettua akkujen palvelumaksua
€/kWh/a halvemmaksi. Suuremmilla akuilla Elenia pystyy kattamaan séhkénjakelun rungon
vikatilanteissa haaralla oleville asiakkaille pidempid aikoja tai suurempia teho- ja
energiamadrid. Akkujen koko on 600 kW/600 kWh. Sopimuksessa on sovittu akkujen
kestdvan 10 vuotta sovituissa akkukapasiteetin heikkenemisen rajoissa. Viela ei ole tehty
suunnitelmia puretaanko akkujarjestelma 10 vuoden jélkeen vai jatketaanko
akkujarjestelmén kayttéd verkossa. Tahan vaikuttaa akkujarjestelmén kunto 10 vuoden
kohdalla. Komponenttien kulumisesta ei ole viela kokemusta verkkoakkutasolla. Elenian
vuoden 2022 kehittdmissuunnitelmassa akkulaitteiston tekniseksi elinidksi on oletettu 15
vuotta (Elenia Verkko 2022).

3.3 Joustopalvelut

EU:n séhkdmarkkinadirektiivisséd (2019/944) todetaan kuluttajilla olevan keskeinen rooli
sédhkodverkon tarvittavan joustavuuden saavuttamisessa, sahkoverkon sopeutumisessa

hajautettuun ja vaihtelevaan energiantuotantoon. Kuluttajille on tarjottava valineet
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osallistumiseen séhkdmarkkinoille, jotta Euroopan Unionin uusiutuvan energian tavoitteet
olisivat saavutettavissa. Verkkoyhtididen tulee tarjota kaikille asiakasryhmille péaasy
séhkdémarkkinoille, jotta asiakkaat voivat kdyda kauppaa joustavuudella ja omalla
hajautetulla tuotannollaan. (EU 2019)

Tyo- ja elinkeinoministerion alyverkkotyéryhmén loppuraportissa esitettiin - useita
ehdotuksia joustopalveluille. Jakeluverkkoyhtididen toteuttamasta kuormanohjauksesta
luovutaan ja siirrytaan markkinaehtoiseen kulutuksen ohjaukseen.
Kuormanohjaustoiminnallisuus  tulee  kuitenkin siséllyttdd seuraavan sukupolven
alymittareinin  niille  asiakkaille, joilla on merkittdvid ohjattavia kuormia.
Jakeluverkkoyhtion roolina on luoda tekninen alusta, jonka kautta palveluntarjoajat

muodostavat varsinaiset ohjauskéskyt. (Valtioneuvosto 2018)

3.3.1 Erilaiset joustopalvelut

Joustot voidaan karkeasti jakaa kolmeen eri ryhmaén. Joustoja ovat kulutusjousto eli
kysyntajousto, kapasiteettijousto ja toimitusvarmuusjousto. Kapasiteettijousto ja
kulutusjousto ovat periaatteiltaan samankaltaisia, mutta syyt niille ovat eri. Kulutusjousto on
energiankulutuksen vahentdmistd tai lisddmistd tietylld hetkelld s&hkon tuotannon
vastaamalle tasolle. Toisin sanoen ohjataan kulutusta tunneille, jolloin sdhkdnhinta on
halvempaa. Yhteiskunnan sahkoistyminen lisdéd energian kulutusta samalla, kun energian
tuotanto on tulevaisuudessa vield enemman riippuvainen saasta kasvaneen tuuli- ja
aurinkovoiman tuotannon johdosta. TallGin tuotantoa on enemmaén tuulisina ja aurinkoisina
paiving, jolloin sdhkon tuntihinta laskee. Kulutusjoustolla pyritddn lisédmaan kulutusta

néille halvoille tunneille ja vahentdmé&én kulutusta, kun sahkénhinta on kallista.

Kapasiteettijoustossa kulutusta védhennetdan hetking, kun verkon siirtorajat tulevat vastaan.
Yleisesti ottaen KJ-verkko verkkoyhtion alueella on mitoitettu riittdvan suureksi. PJ-
verkossa voi kuitenkin siirtorajoja tulla vastaan, mikali tietyilld alueilla ei ole ennakoitu
sédhkoautojenlatauspisteita tai aurinkovoimaloiden suurta lisddntymista. Kapasiteettijousto
tulisi myods mahdolliseksi harvinaisissa vikatilanteissa séhkdasemalla. Vikoja voi esiintya
esimerkiksi pddmuuntajalla, 110 kV sy6tossa tai 20 kV kiskossa. Vikatilanteissa varasyoton
muodostaminen riittdvan vahvalla syo0tolla voi olla hankalaa. Naissa tilanteissa

kapasiteettijoustosta olisi apua vian korjaamisen ajaksi. Kapasiteettijoustoa voitaisiin
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kayttdd ennenaikaisten tai rahallisesti suurien investointien vélttdmiseen piikkitehoja
leikkaamalla. Kapasiteettijoustosta voi olla myds hyotya SJ-tasolla esimerkiksi silloin, kun

tuulivoimaa lisétédén verkkoon suuria maarié eika siirtokapasiteetti riita.

llman toimitusvarmuusjoustoa asiakkaalla nékyvéa yhtdjaksoinen sdhkokatkos saa olla
vuonna 2036 Suomessa 6 tuntia taajama-alueella ja 36 tuntia taajaman ulkopuolella.
Toimitusvarmuusjoustossa hyddynnetdén joustopalveluita toimitusvarmuusmaéaraysten
saavuttamiseksi. Joissain tilanteissa s&&varman sdhkoverkon rakentaminen ei ole
taloudellisesti jarkevin vaihtoehto. Toimitusvarmuusjoustokohteissa haarat kunnostettaisiin
vain ik& ja kuntovelvoitteet huomioiden (Lassila et.al. 2020). Esimerkkina
kayttopaikkakohtaiselle toimitusvarmuusjoustolle toimii suuren asiakaskatoriskin omaavat
alueet misséd on suuri ilmajohtoverkkopituus asiakasta kohden vikaherkéssd maastossa.
Néissa tilanteissa voitaisiin sopia sopiva korvaus asiakkaalle, ettei asiakkaan liittyma kuulu
toimitusvarmuusvaatimuksen mukaisiin  katkoaikoihin.  Kyseinen asiakaskohtainen
toimitusvarmuusjousto ei ole viela mahdollista nykylainsdaddannolla, eika verkkoyhti6lla ole
ollut suunnitelmissa ottaa kéytdntdon asiakaskohtaista toimitusvarmuusjoustoa.
Toimitusvarmuusjoustoon voidaan sisallyttdd myos verkkoakut, joilla saadaan sdhkdkatkon
tullessa asiakkaille nédkyvaa katkoa pienemmaéksi. Ajallisesti lyhyempien katkojen myota
vuoden 2036 toimitusvarmuus rajat ovat helpommin verkkoyhtidlle saavutettavissa. Tassa

diplomity6ssad akut on nostettu omaksi tekniikaksi.

Kulutus- ja kapasiteettijousto tarvitsevat aggregaattorin, jonka kautta saadaan tehtya
pitkdaikaisia sopimuksia joustolle. Aggregaattoreilla saadaan koottua pienempié kulutuksia,
ja muodostettua suurempia joustokokonaisuuksia sadhkomarkkinapaikoille. Itsenéiset
aggregaattorit eli toimijat, jotka eivat ole sahkénmyyjia eivatka tasevastaavia, saavat toimia
Suomessa télla hetkelld taajuusohjatuilla reservimarkkinoilla. Markkinapaikkaa tavalliselle
asiakkaalle ei ole vield tarjolla Suomessa. Isossa-Britanniassa on kuitenkin jo toimiva
markkina-alusta saatdsédhkolle Piclo Flex, jossa tavalliset asiakkaat voivat kaupata
séatosahkoa. Kulutus- ja kapasiteettijoustossa on my6s ongelmakohtia, joita on vield
selvitettdva ennen tdman kaltaisen jouston kdyttoonottoa. Onko jousto asiakaskohtainen vai
kohdekohtainen, eli siirtyykd joustosopimus suoraan vanhan asiakkaan muuttaessa pois

uudelle asukkaalle vai pitaako siitd sopia uudestaan uuden asukkaan kanssa? Tama vaikuttaa
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jouston saatavuuden varmistamiseen tulevaisuudessa. Jouston saatavuus on myos

varmistettava maarallisesti, etté sitd on riittdvasti tarjolla tarvittaessa.

Markkinaehtoisessa kulutusjoustossa piilee myods ongelma, joka voi tulevaisuudessa hillita
kulutusjouston haluttavuutta. Mikali tehotariffi tulee kaytantoon, kulutuksen painottaminen
séhkon halvimmalle tunnille ei ole valttdmatta tarpeeksi kannustavaa, jos joutuu maksamaa

suurempaa tariffia korkeampien hetkellisten tehojen takia.

3.3.2 INTERRFACE

INTERRFACE on vuonna 2019 alkanut laaja enimmakseen EU-rahoitteinen hanke, joka on
osana Horizon 2020 innovaatio- ja tutkimusohjelmaa. INTERFACE-projektissa on mukana
42 projektin osapuolta 16 eri Euroopan maasta, joiden tavoitteena on tukea siirtymista
tulevaisuuden puhtaaseen ja tehokkaaseen energiajérjestelméén. Budjetti hankkeelle on 20,9
miljoonaa euroa ja sen kesto on neljd vuotta. Tutkittavien menetelmien kaytanton saamisen
aikahorisontti on vuosille 2025-2030. (Mutanen 2021)

Strategisina tavoitteina INTERRFACE -projektissa on:

1. Luoda yhteinen arkkitehtuuri Euroopan laajuiselle sédhkodkaupalle mahdollistaen
sdhkdémarkkinaosapuolien kéayda kauppa lapindkyvalla ja syrjimattomalla tavalla.

2. Edistad verkko-operaattoreiden yhteistyotad verkkopalveluiden hankinnassa, luoda
kannustimia joustopalveluille, parantaa markkinasignaaleja ja mahdollistaa verkko-
operaattoreiden hankkia resurssien sijaintiin ja verkon tilaan perustuvia palveluita.

3. Yhdista4 resursseja lisadméan verkkopalvelumarkkinoiden likviditeettia ja edistaa
Euroopan laajuisten yhteensopivien palveluiden kasvua.

4. Edistaa digitaalisia teknologioita sdhkdkaupankaynnissé.

INTERRFACE-projektissa suunnitellaan, kehitetd&n ja demonstroidaan Euroopan laajuista
IEGSA-joustopalveluarkkitehtuuria, jonka tarkoituksena on luoda rajapintoja ja alustoja
séhkojarjestelméoperaattoreiden, markkinoiden, aggregaattoreiden ja asiakkaiden valille.

Tama mahdollistaisi sulavan toiminnan kulutusjoustomarkkinoilla. (Mutanen 2021)
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INTERRFACE sisdltdd useampia demonstraatioita, joissa tutkitaan erilaisten
markkinatapojen toimivuutta. Suomi kuulu pullonkaulojen ja taajuuden hallinnan
demonstraatioalueeseen, johon kuuluu tydpaketti joustomarkkinaviitekehys, Single
Flexibility Platform SFP”. SFP on Suomen, Viron ja Latvian muodostama
demonstraatioalue, jonka yhteisend tavoitteena on mahdollistaa joustoresursseille paasy
séhkdmarkkinoille ja jouston mahdollistaminen eri markkinoilla verkkorajojen ulkopuolelle
alueille missé joustolla on eniten arvoa. Suomesta mukana ovat Elenia, Tampereen yliopisto,
Enerim ja Fingrid. (Mutanen 2021)

Verkkoyhtion taytyy vaihtaa tietoa IEGSA:n valilla, jotta IEGSA tietéisi joustoresurssit ja
verkon pullonkaulat eri puolilla verkkoa. Joustojen hyddyntaminen verkon hallinnassa vaatii
joustojen saatavuuden varmistumista etukéteen riittdvan pitkéksi ajaksi. Tama vaatii
kapasiteettimarkkinoita, joissa voitaisiin tehdd varauksia joustokapasiteetilla vuosien
aikamaareiksi. Verkkoyhtion verkossa nopeasti lisdantyvat tuulivoimalat aiheuttavat
nykyaan ajoittain 110 kV verkossa pullonkauloja, joita on hallittu kahdenkeskisilla
liittymisvaiheissa tehdyilla joustosopimuksilla. Poikkeustilanteissa verkkoyhtio voisi hyotya
joustoista asiakkaiden energianleikkauksena haaroilla, joissa akku toimii saarekkeena.
Tallgin akuston toiminta-aikaa saataisiin pidennettyd. Vikatilanteissa varasiirtoyhteyksien
mahdollisia hetkellisia ylikuormia voitaisiin ennaltaehkaistd, mikéli olisi mahdollista leikata
tehoja asiakkailta. Kulutusjoustolla olisi mahdollista myds leikata huipputehoja, mikali
verkkoon tulisi odottamattomia isoja kuormituksia. Kulutusjoustolla verkko pysyisi
tallaisissa tapauksissa sallituissa arvoissa niin pitkddn kunnes verkkoa saataisiin
vahvistettua. (Mutanen 2021)

INTERFACE:n jatkoprojekti OneNet tarkoituksena on jatkokehittdd IEGSA ja saada se
ldhemmaksi kaupallista toteutusta. Elenia osallistui OneNet-projektin suunnitteluun, mutta
vetdytyi siitd jo suunnitteluvaineessa. Elenian tilalle verkkoyhtioksi Suomen
demonstraatioihin tuli Kymenlaakson Sahké Oy. OneNet sijoittuu vuosille 2021-2023.
(Mutanen 2021)

3.3.3 Kulutusjoustovisio verkkoyhtitssa

Verkkoyhtion kulutusjoustokonseptiin kuuluu kolme eri osapuolta: asiakas, verkkoyhtio ja
palveluntarjoaja. Periaatekuva kulutusjoustomarkkinakonseptista néhtavilla kuvasta 3.10.
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Kuva 3.10 Verkkoyhtion kulutusjoustomarkkinakonseptin periaatekuva. (Koski et.al. 2021)

Asiakas omistaa ohjattavan laitteiston ja tekee sopimuksen ohjattavuudesta
palveluntarjoajan kanssa. Verkkoyhtid omistaa mittalaitteet ja tarjoaa rajapinnan, jonka
kautta palveluntarjoaja ohjaa mittalaitteiden peréssé olevia kuormia. Palveluntarjoaja tekee
sopimuksen asiakkaan kanssa ja lahettdd ohjauskéskyja mittalaitteille verkkoyhtion

tarjoaman rajapinnan kautta.

Asiakas hyotyy joustosta taloudellisesti ja saa ympéristoystavallisempaa energian kulutusta.
Palveluntarjoaja saa taloudellista hyotya osallistuessaan energian day-ahead ja intraday
markkinoille seka saatosdhkomarkkinoille. Verkkoyhtion hyotyjé ovat
verkkoinvestointitarpeen vahentdminen, vastuullisuuden kautta imagon parantaminen,
uusien palveluiden mahdollistaminen ja dlykk&d&dmmaén séhkdverkon kehittdmisesta saatavat
hyodyt. (Koski et.al. 2021)

Kulutusjoustovisiossa verkkoyhtion taloudelliset hyddyt muodostuvat joustoalustan

kéayttamisesté kapasiteettijoustoa varten. Kulutusjousto ei varsinaisesti tuo rahallisia hyotyja
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sellaisenaan verkkoyhtiolle, silla raha vaihtaa omistajaa asiakkaan ja s&éhkonmyyjén tai

asiakkaan ja aggregaattorin valilla.

Uuden sukupolven &lykkaat sahkomittarit mahdollistavat tulevaisuuden &lykkaan
séhkonmittausjarjestelman kaytén. Uudet mittarit luovat pohjaa uusille energiapalveluille ja
mahdollistavat reaaliaikaisempaa tietoa sahkonkulutuksesta, joka mahdollistaa asiakkaan
osallistumisen joustomarkkinoille. Uusilla sahkomittareilla voidaan reaaliaikaisesti
etdohjata kulutusta. Elenia vaihtaa yli 400 000 asiakkaalle uudet alykkaat sahkdmittarit
vuoden 2025 alkuun mennessé. Arvioitu asennusmadra vuonna 2022 on noin 75 000
mittaria. (Intra 2021)

Tavoitteena verkkoyhtiolla on joustopalveluiden mahdollistaminen osana tulevaisuuden
alykastd sahkoverkkoa. Alykkaalla sdhkoverkolla on mahdollista toteuttaa joustopalvelut ja
virtuaalivoimalat ilman sen nikymistd asiakkaalla arjessa. Alykds sahkoverkko on
oleellisessa roolissa energian murroksen ja tehokkaamman sahkdverkon yllapidon

mahdollistamisessa. (Intra 2021)

Markkinaehtoiseen ohjaukseen siirtymisestd on tulossa velvoittavaa lainsdadantoa
lahitulevaisuudessa. Hallituksen esitys sahkomarkkinalain muuttamisesta on lisétty
istuntokauden suunnitelmaan 19.5.2022, ja arvioitu esittelyviikko on 40/2022 (TEM 2022).
Siirtyman markkinaehtoiseen ohjaukseen on arvioitu tapahtuvan 2024 6.valvontajakson
alkaessa, jonka yhteydessa Energiavirasto voisi lisdtd  joustokannustimen
valvontamenetelmiin. Samaan aikaan kulutusjoustorajapinnan toteutus on kaynnissa. Nailla

nédkymin kulutusjoustorajapinta olisi valmis vuoden 2025 aikana (Koski et.al. 2021D).

Elenian kulutusjousto soveltuu ydsahkon tai kausisahkon omaaville asiakkaille. Tallgin
asiakkaalla on asennettuna valmiiksi kytkin, jolla saadaan ohjattua kuormia. Uusilla
sahkomittareilla aggregaattori voisi lahettdd ohjauskaskyt sahkomittareille verkkoyhtion
rajapinnan kautta. Jouston rajaaminen edella mainittuihin asiakkaisiin mahdollistaa
kayttoonoton helppouden, eika tarvita ylimaaréisia asentajakdynteja uuden sahkémittarin
asennuksen liséksi. kulutusjoustokonsepti mahdollistaa osallistumisen sdhkomarkkinoille

ilman investointeja kotiautomaatiojarjestelmaan.
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3.4 1kV jakelu

Verkkoyhti6lla on ollut kaksi 1 kV -ilmajohtohaaraa verkkoalueellaan, joista toinen on jo
purettu. Talla hetkelld verkossa on yksi haara Heinolan alueella. Toinen 2010-luvun
loppupuolella purettu 1 KV sijaitsi Kurussa, jonka tilalle oli suunniteltu 3. LVDC-pilotti.
Kun LVDC-pilotti ei paatynyt toteutukseen, 1 kV -haara korvattiin KJ-haaralla.
Jalkiviisaana voidaan todeta Kurun haaran olleen epasopiva tehoprofiililtaan kulutuksen
kasvaessa 1 kV -tekniikalle. 1 kV -tekniikka on kuitenkin monilla haja-asutusalueiden
verkkoyhti6illa ~ suunnitelmissa  asemakaava-alueiden ulkopuolisten haarojen
toimitusvarmuusvaatimusten tayttamiseksi. Kyseisid verkkoyhtiditd ovat ainakin Jarvi-
Suomen Energia Oy, Kymenlaakson Séhkdverkko Oy, Kajave Oy ja PKS Sahkonsiirto Oy
(Karjalainen 2020).
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4 ELINKAARIKUSTANNUS

Tassa tyossa tarkastelussa olevien tekniikoiden elinkaarikustannukset koostuvat investointi-,
KAH- ja operatiivisista kustannuksista. Tyon elinkaarikustannuksissa ei ole huomioitu
verkossa tapahtuvia havioita, pitkistd keskeytyksistd aiheutuneita vakiokorvauksia eika
regulaatiomallin kannustimista saatuja etuja. Kuvassa 4.1 esitetty elinkaarikustannuksen

osakokonaisuudet.

Elinkaarikustannus

Investoinnit KAH OPEX Haviot
Ajanhetkelld 0 PJ- ja Kl-verkon
tapahtuvat Keskeytykset Kunnossapitokustannukset vuotuiset

[ energiahaviot
|

Ajanhetkelld X ja Y Jalleenkytkennat Viankorjauskustannukset Muuntajien vuotuiset
tapahtuvat

energiahaviot
I
Sahkdasemien
vuotuiset
energiahaviot

Kuva 4.1 Elinkaarikustannukset osakokonaisuudet ja niiden tarkeimmat osa-alueet. Tdssa tydssa on
huomioitu investointi-, KAH- ja OPEX-kustannukset. Haviokustannuksia ei ole huomioitu,

johtuen havididen monista epdvarmuustekijoista.

Analysoinnissa on huomioitu investointikustannukset ja OPEX pelkastaan haaralta, silla
kustannusvertailuja helpottaakseen runko pysyy oletuksena alkuperdisend. Oletuksena
runkoon ei siis investoida 50 vuoden tarkastelujakson aikana, vaikka todellisuudessa
verkkoyhtion suunnitteluohjeen mukaan 50 vuoden aikana runko olisi todenndkéisemmin
maakaapeloitu. KAH-kustannuksissa huomioidaan koko johtolahto, silla KAH-laskennassa
myos tarkasteltavan haaran yhteydessa oleva verkko vaikuttaa keskeytyksiin. Esimerkiksi
akulla merkittdva osa saastdistda muihin menetelmiin ndhden muodostuu haaran KAH-

séastoistd, johtuen haaran varasy6ton mahdollisuudesta akkuvaihtoehdolla.
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4.1 KAH-kustannus

KAH-kustannuksiin vaikuttavat vikamaarat, vika-ajat ja jalleenkytkennat. Naihin tekijoihin
vaikuttavat verkon ymparisto, verkon iké ja verkon tekniikka. Téssa ty0ssé oletetaan, ettei
verkon ik vaikuta vikamaariin tai vika-aikaan. Verkkoa ympdar6ivdn maaston oletetaan
my06s pysyvan samana, joten sill4 ei ole vaikutusta vika-aikoihin tai vikamaariin. KAH-
kustannuksiin voidaan vaikuttaa verkon tekniikan valinnalla. Analysointi tapahtuu 50
haitta on

vuoden elinkaarikustannuksia vertailemalla. Keskeytyksestda aiheutunut

merkittdvassa osassa elinkaarikustannustarkastelussa. KAH-laskennan yleisperiaate

koostumus esitettynd kuvassa 4.2.

KAH

| KAH-yksikkéhinnat (2005) muutettuna vuoteen 2021 |

| |
| Odottamaton keskeytys I | Suunniteltu keskeytys I
| Teho || Energia | Lukum3ara Lukum3aara | Teho || Energia |
| | kpl/a kpl/a |
Vikamaarat Vikamaarat T : Vikamaarat Vikamaarat
kpl/a kpl/a | Keskiteho | | Keskiteho | kpl/a kpl/a
I [ I
Keskiteho Suunniteltu | Keskiteho Suunniteltu
keskeytys keskeytys
vaikutusaika vaikutusaika

I

Kuva 4.2 Yleinen periaate KAH-kustannusten maarittdmisessé.

Keskeytyksestd aiheutuneen haitan laskennassa huomioidaan eri tekniikoiden eripituiset
keskimaaraiset keskeytysajat, vikataajuudet, PJK- ja AJK-lukumaarat, suunniteltujen
keskeytysten lukumé&&rat ja niiden kestoajat. KAH-laskennan arvon maarittdmisessa
kaytetddn Energiaviraston vuoden 2005 KAH-yksikkohintoja muutettuna vuoden 2021
tasolle. Yhtalossa 4.1 esitetty KAH-kustannuksien eri osa-alueet.

KAHe = KAHjkqe + KAHgyne + PJKe + AJKe (4.1)

missa
KAH,ikae on odottamattomista keskeytyksesta aiheutunut haitta
KAH;uune on suunnitelluista keskeytyksista aiheutunut haitta
PJKe on pikajalleenkytkenndisté aiheutunut haitta



45

AJKe on aikajalleenkytkenndista aiheutunut haitta

Odottamattomat  ja  suunnitellut  keskeytyskustannukset  koostuvat teho- ja
energiaperusteisista kustannuksista. Odottamattoman keskeytyksen kustannukset esitettyna
yhtélossa 4.2 ja suunnitellun keskeytyksen kustannuksen yhtalossa 4.3. Tehoperusteinen

kustannus on esitetty yhtaldssa 4.4 ja energiaperusteinen kustannus yhtaléssa 4.5.

KAH ixq¢ = KAHpe + KAHge (4.2)
KAHgyne = KAHpe + KAHge (4.3)
missé
KAHpe on tehoperusteinen kustannus
KAHEge on energiaperusteinen kustannus
KAHpe = n % hp * AP (4.4)
missé
n on keskeytysten lukumé&éra vuodessa
hp on keskeytystehon haitta-arvo
AP on keskimaaréinen keskeytysteho
KAHge =n* hg x AP * tyi, (4.5)
missé
he on keskeytysenergian haitta-arvo
tvika on keskimaaréinen viankorjausaika

Yhtalossd 4.1 on keskeytysten lisdksi mukana jalleenkytkenndt, joita ovat
pikajélleenkytkenta ja aikajalleenkytkentd. Molemmille jalleenkytkenndille on olemassa
Energiaviraston  tehoperusteinen  yksikkohinta.  Yhtdléssa 4.6  on  esitetty
pikajalleenkytkenndn kaava ja yhtdlossa 4.7 on esitetty aikajalleenkytkenndn kaava.
Molemmat jélleenkytkenndt muodostuvat vikataajuudesta, yksikkéhinnasta ja

keskimaaréisesta keskeytystehosta.
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PJKe = nyji * hyjy * AP (4.6)
missé
Npjk on pikajalleenkytkentdjen lukumaara vuodessa
hipik on pikajalleenkytkenndn haitta-arvo
AJKe = ngjy * hgji * AP 4.7)
missé
Najk on aikajalleenkytkenttjen lukumé&aré vuodessa
Najk on aikajélleenkytkennén haitta-arvo

Energiaviraston KAH-hinnat vuoden 2021 tasoon saadaan muutettua vuoden 2005 tasosta
kuluttajahintaindeksin vuoden 2021 huhti-syyskuun indeksipistelukujen keskiarvon mukaan
ja kertomalla vuoden 2005 arvoja niilla (Energiavirasto 2021d). Kuluttajahintaindeksi kuvaa
kotitalouksien ~ Suomessa  ostamien tavaroiden ja palveluiden hintakehitysta.
Kuluttajahintaindeksid kaytetddn yleisend inflaation mittarina. Kuluttajahintaindeksi 2021
huhti-syyskuussa keskiarvo on 126,2 vuoden 2005 arvon ollessa 100 (Tilastokeskus 2022a).
KAH-yksikkéhinnat ovat reilussa 15 vuodessa nousseet noin 1,25 kertaiseksi. Taulukosta

4.1 nahtavissa KAH-yksikkohinnat vuoden 2021 arvossa.

Taulukko 4.1  KAH-yksikkdhinnat muutettuna vuoden 2021 arvoon. (Energiavirasto 2021d)

Odottamaton keskeytys Suunniteltu keskeytys Pikajélleenkytkentd Aikajélleenkytkentd
hp he hsuun,p Nsuun.e hpjk hajk
[€/kW] [€/kWh] [€/kW] [€/kWh] [€/kW] [€/kW]
1,39 13,88 0,63 8,58 0,69 1,39

Tassé tyossa ei huomioida KAH-hintojen muuttumista 50 vuoden ajalla. Koko 50 vuoden
elinkaaren ajan kaytdssd on samat KAH-yksikkohinnat. Todellisuudessa KAH-hinnat
muuttuvat 50 vuoden aikana merkittdvasti myds yhteiskunnan sahkéistymisen kautta
syntyvéstd odotuksesta paremmalle toimitusvarmuudelle, jolloin inflaatiolla voi olla
vahéisempi merkitys KAH-kustannuksissa. Merkittdvdd on kuitenkin viime aikoina
tapahtunut inflaation kiihtyminen Suomessa, joka ndkyi jo vuoden 2022 alussa

kuluttajahintaindeksi noususta yli 1,30 kertaiseksi 2005 vuoden arvoon nahden, ja
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kesdkuussa 1,35 Kkertaiseksi vuoden 2005 arvoon nahden. Kuluttajahintaindeksin

vuosimuutos on noin 8 %, joka on selvasti suurin vuosimuutos 20 vuoden aikana.

Rungon merkittdvimmat kilometrit haaran KAH-kustannusten puolesta on kasikayttoisella

erotinvélillg, josta tarkasteltava haara lahtee. Kuvassa 4.3 tata erotinvalida on korostettu

sulkeella.
1
na r Vs -\ -\Sﬁhkiasama
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Kuva 4.3 Rungon merkityksellisin erotinvéali KAH-kustannusten osalta, mikéli asiakkaiden kulutus on

jakautunut tasaisesti rungon jokaiselle erotinvalille.

Vaihtoehtoina tekniikaksi kyseiselle erotinvélille ovat maakaapeloitu tai avojohtoinen KJ-
verkko. Mikali kyseinen erotinvali kokee vian, vika nakyy myds haarallakin, ellei haaralla
ole varasyottod. Tassa tyodssd varasyoton mahdollistajana on akku. llman varasyottoa
haarakin kokee vian yhta pitkdan, kunnes rungon vika on korjattu. Avojohtoinen johtovali
kokee enemmén vikoja. KAH-kustannukset ovat suurempia ilmajohtoverkolla kuin
maakaapeliverkolla, vaikka vikojen korjauksessa kuluisi sama aika ndiden kahden tekniikan
valilla, johtuen ilmajohtoverkon korkeammasta vikataajuudesta. Taulukosta 4.2 on
nahtavissé oletetut verkon keskimé&ardiset odottamattoman keskeytyksen ja suunnitellun
keskeytyksen keskeytysajat keskeytysta kohti, sekd molempien tekniikoiden vikataajuudet
kpl/100 km. Taulukosta 4.2 ndhdaan myos PJK- ja AJK-vikataajuudet.
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Taulukko 4.2  Tarkasteltavan verkkoalueen odottamattoman keskeytyksen keskiméaaréinen viankorjausaika
hivika, suunnitellun keskeytyksen keskeytysaika h/vika ja ndiden keskeytysten lukuméaara

kpl/100 km,a. Oikealla sarakkeilla jalleenkytkentdjen lukumaarat.

Odottamaton keskeytys Suunniteltu keskeytys Jélleenkytkennat
Jannitetaso | Tekniikka Keskimaardinen | Viat kpl/100 | Keskimaardinen | Viat kpl/100 | PJK AJK
viankorjausaika | km,a keskeytysaika km,a kpl/100 | kpl/100
hivika hivika km,a km,a
KJ Avojohto 4,0 10,0 1,4 5,6 19,4 15,0
Maakaapeli | 10,0 0,9 1,8 2,7
PJ Maakaapeli | 2,8 3,2 1,2 0,3
limakaapeli | 5,0 8,6 15 0,2
1 kv -]|50 9,0 15 0,2
ilmajohto
1 kv -]28 3,5 1,2 0,3
maakaapeli
LVvDC 2,8 35 1,2 0,3

Taulukon 4.2 arvot ovat oletuksia perustuen kirjallisuuteen ja verkkoyhtion vuosien 2020 ja
2021 tilastojen keskiarvoihin. Verkkoyhtion tilastoissa on mukana suurhdirion aiheuttamat
keskeytykset, jotka vaikuttavat heikentévasti suurhairioherkempiin tekniikoihin. Vuoden
2020 aikana esiintyi paljon myrskyjd, joiden seurauksena esiintyi useita suurhairioita
verkkoalueella ja ilmajohtoverkon keskeytysajat pitkittyivat. Mik&li huomioitaisiin
pelkéastddn vuosi 2021 verkkoyhtion tilastoista, KJ-ilmajohtoverkon odottamattomien

keskeytysten viankorjausaika olisi lahes puolet lyhyempi kuin vuoden 2020 viankorjausaika.

Oletuksena LVDC ja 1 kV keskimdardisille keskeytysajoille ovat PJ-maakaapelin tai
ilmakaapelin arvot. Vikataajuuksia on pydristetty hieman yléspdin oletuksena uuden
tekniikan aiheuttavan enemman teknisid haasteita verrattuna perinteisiin tekniikoihin.
Suunniteltujen vikojen keskeytysajat ja lukumé&ardt ovat samat PJ-maakaapelilla ja
ilmakaapelilla kuin LVDC ja 1 kV -ratkaisuilla.

Vuonna 2020 verkkoyhtitn verkossa keskeytyksen aiheuttaneet KJ-maakaapeliverkon viat
ovat l&htoisin 71 % verkonvaurioittamisista, jotka ovat lahes kaikki johtuneet

maanrakennustoistd (Saarnio 2021). Naissa tilanteissa maakaapelivian paikantamiseen ei



49

kulu aikaa, eikd kaapelin ylos kaivamiseen tarvitse tilata erikseen tyokonetta, silla
todennakdisesti kaivinkone on vian aiheuttaja, ja sitd voidaan kdyttaa kaapelin kaivamiseen
esiin. Talléin viankorjaamiseen yksinkertaisesti riittaa, ettd asentaja tulee ennalta tunnetulle
vikapaikalle ja korjaa vioittuneen kaapelin. Saarnio on tydssadn arvioinut maakaapelin
vaurioittamisesta seuraavan verkkoyhtion verkossa noin kolme tuntia kestava keskeytys,
jonka aikana vika korjataan. Keskeytys alkaa verkon vaurioittamisesta, jonka jalkeen
vaurioittamisesta tulee tieto verkkoyhti6lle. Verkkoyhti6 ilmoittaa tapauksesta
kumppaniurakoitsijalleen ja heidén asentajansa siirtyvét vaurioittamispaikalle, korjaavat
maakaapeleihin syntyneet vauriot ja palauttavat sdhkot keskeytyksen kokeneille
sahkonkayttdjille (Saarnio 2021). Viankorjausaika ei siis huomioi erottimilla tehtya
rajaamista, jolla vika-aika keskiarvollisesti per asiakas pienenisi. Keskijannitteisen
maakaapeliverkkovian johtuessa verkon vaurioittamisesta 71 % todennakoisyydelld,
voidaan todeta  kaapeliverkkojen  vaurioittamisen  ehk&isemisen  pienentavén
maakaapeliverkkojen vikojen maarid, jolla olisi huomattava vaikutus maakaapelin KAH-
kustannuksiin. Maakaapeliverkossa sijainniltaan tuntemattoman vian tapahtuessa, vika-aika
on keskimaardista keskeytysaikaa selvésti suurempi. Viankorjausaika kasvaa varsinkin
kaapelin ollessa jaatyneen maakerroksen ja lumikerroksen alla. Taulukon 4.2
keskeytysaikaan on lisatty edellda mainittuun keskiméaéraisen kaapeliverkon vaurioittamiseen
kuluneeseen kolmeen tuntiin seitseman tuntia, sillda verkossa tapahtuu muitakin
sédhkdjakelunkeskeytyksia kuin  maakaapeliverkon vaurioittamisia. Tassd tydssa
tarkastelussa oleva verkko ei ole sijainniltaan myodsk&an niin hyvéssé paikassa, kun
yleisemmin maakaapeliverkkoa on, koska tarkasteltava verkkohaara sijaitsee haja-

asutusalueella

Maakaapeliverkon viankorjausajan oletus riippuu verkkoyhtiosta. Oletuksena 10 tunnin
keskiméaarainen viankorjausaika maakaapeliverkolle voi olla tyon tarkastelussa olevassa
verkkoyhtiossa ylakanttiin. Kehittdmissuunnitelman mukaan verkkoyhtiolld on n. 15000 km
maakaapeliverkkoa (Elenia Verkko 2022). Tyo6ssa kaytetyn maakaapeliverkon
vikataajuuden ollessa 0,9 kpl/100 km, on verkkoyhti6lld vuodessa n. 135 kpl
maakaapeliverkkovikoja. Mikali vioista on verkon vaurioittamisia 70 % todennékdisyydelld,
jaa jaljelle n. 40 kpl sijainniltaan tuntematonta keskeytysta. Néistd vioista oletetaan 90 %
syntyvan ukkosen toimesta kaapelijatkoksille, joiden sijainnit tiedetddn suunnilleen

maastossa. Tastd jaa jaljelle vuodessa tapahtuvien sijainniltaan tdysin tuntemattomien
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vikojen lukumé&aréaksi nelja kappaletta vuodessa. Naiden pitkien viankorjausaikojen
omaavien vikojen asiakkaille nékyvéa katkoa voidaan ajallisesti lyhentdd liikutettavan
varavoimaléhteen avulla, sekd irrottamalla kaapelipaatteitda muuntamoilta, joilla ei ole
erottimia. Naissa tilanteissa viankorjausaika ei lyhene, mutta vian vaikutusalueen olevilla

asiakkailla keskeytysaika lyhenee.

IiImajohtoverkossa tapahtuu my6s verkon vaurioittamisia, joiden seurauksena tiedetdédn
tarkalleen misséd vika tapahtuu. Useimmiten ilmajohtoverkon vioittuminen Kuitenkin
tapahtuu haja-asutusalueella metsdisilla verkkoalueilla, jotka voivat olla kulkureiteiltdén
haastavia. Huonoimmissa tapauksissa vika voi olla useamman kilometrin pituisella
huonokulkuisella erotinvalilla, jonka paikantamisessa voi mennd useita tunteja.
Verkkoyhtion  suunnitteluohjeessa haja-asutusalueella  pyritdadn kuitenkin  verkko
rakentamaan teiden varsille tai peltojen ja tonttien reunoille, jolloin kulkuyhteydet
vikapaikalle pitéisi olla helppo kulkuista.

4.2 OPEX-kustannus

OPEX-kustannuksia ovat kunnossapitokustannukset ja viankorjauskustannukset, jotka ovat
tekniikkakohtaisia. OPEX-kustannukset on arvioitu verkkoyhtion verkkoalueelta ja
madritetty vuotuiset kilometrikohtaiset kustannukset. Komponenttien OPEX-kustannuksia
on kaytetty konferenssijulkaisussa esitettyja arvoja kertoimella 2 méaarittdessa muuntamoille
ja suuntaajille OPEX-kustannuksia (Karppanen et al 2017). Konferenssijulkaisussa
esitettyihin arvoihin on kaytetty kerrointa 2, silld ilman kerrointa operatiiviset kustannukset
olisivat olleet hyvin erilaiset verrattaessa erityisesti akkuvaihtoehtoon, jonka operatiivisissa
kustannuksissa on mukana suuntaaja. Taulukosta 4.3 nahddan kunnossapito- ja

viankorjauskustannukset €/km,a eri verkkoteknisille ratkaisuille.
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Taulukko 4.3 Verkkoalueen kunnossapito ja viankorjauskustannukset eri tekniikoilla €/km.
Jannitetaso Tekniikka Kunnossapito [€/km,a] Viankorjaus [€/km,a]
KJ KJ-maakaapeli 0,01 25
KJ-ilmajohto 240 390
PJ PJ-maakaapeli 0 70
1 kV -ilmakaapeli 200 185
1 kV -maakaapeli 0 70
LVDC 0 70
Komponentti Kunnossapito [€/kpl,a] Viankorjaus [€/kpl,a]
Muuntamo 40 40
Tasasuuntaaja 40 40
Vaihtosuuntaaja 40 40

Oletuksena tekniikoille, joita ei ole verkkoyhtidlla laajemmin kéytdssa tai ollenkaan, on
kaytetty verrokkina samankaltaisen tekniikan kustannuksina. Arvioita 1 kV -tekniikoiden
kustannuksiin on kaytetty perinteisesmman PJ-verkon operatiivisia kustannuksia. KJ-
ilmajohdolle suoritetaan talla hetkelld verkkoyhtitssa vahenevissd maarin kunnossapitoa,
sill& suurin osa KJ-ilmajohtoreiteista nykyisella suunnitelmalla kaapeloidaan ennen vuotta
2036. Kaapelien ja ilmajohtojen viankorjaus- ja kunnossapitokustannukset ovat yhtenevét
kehittyneilld ja perinteisilla tekniikoilla. Kehittyneilld tekniikoilla suuntaajat ja
lisamuuntajat lisdavét operatiivisia kustannuksia perinteisiin tekniikoihin verrattuna. LVDC
kunnossapito koostuu oletettavasti maaraaikaistarkastuksissa vaihdettavien kulutusosien
kustannuksista. Kustannusoletus komponenttien yllapidolle on otettu vaitdstutkimuksesta
2020).  Akkuvaihtoehtojen

diplomitydssé esitettyd ylldpitokustannus 3300 €/a (Kainulainen 2019).

(Karppanen kunnossapitokustannuksina on  kaytetty

Akkuja voidaan hyddyntad loistehon kompensoinnissa. Loistehon kompensointiin
osallistuminen vahentdd jakeluverkkoyhtion loistehomaksuja. Kainulainen on johtanut
diplomitydsséddan kompensoinnille hinnan €/MVAr,a (Kainulainen 2019). Hinnan
madrittdmisessé on kaytetty verkkoyhtion sdéhkdasemien keskimééaraistd kompensointihintaa
ja akkulaitteiston keskimaaraiseksi kompensointikapasiteetiksi arvioitiin puolet suuntaajan
nimellistehosta. Tassd tyodssa oletetaan akkulaitteiston suuntaajan kompensointikyvyn
olevan 0,3 MVAr,a loistehon hinnan ollessa 40 k€/MV Ar. Téten loisteho kompensoinnilla
saataisiin akun ollessa 10 vuotta verkossa, 4 %-korolla ja 50 vuoden tarkasteluajalla séastoja

n. 97,5 k€. Akkulaitteiston kompensointikykyyn vaikuttavat esimerkiksi pétdtehon tarve
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FCR-N markkinoilla, 1&8hd6lla esiintyva kuormitustilanteesta riippuva jannitteenalenema

akuston sijainnissa ja laitteistolle saadetyt janniterajat (Kainulainen 2019).

4.3 Investointikustannus

Investointikustannuksina on kaytetty Energiaviraston yksikkohintoja aina kun on
mahdollista. Yksikkohinnat paivitettiin Energiaviraston toimesta vuoden 2022 alussa.
Esimerkkina yksikkohintojen muutoksesta ovat KJ-maakaapeli alle 70 mm? yksikkéhinnan
pienentyminen lahes 60 % ja 20/0,4 kV muuntajien hintojen pienentyminen noin 25 %.
Tyobssa tarkasteltava verkkoyhtio on Suomen toiseksi suurin jakeluverkkoyhtio, jolla on
tehokkaat hankintakanavat. T&ssé tyossa ei kuitenkaan kdytetd verkkoyhtion toteutuneita
yksikkokustannuksia vaan Energiaviraston yksikkohintoja. Toteutuneisiin
yksikkokustannuksiin on vaikuttanut viime vuosien aikana huomattavasti kasvaneet
logistiikka- ja rakennuskustannukset. Tilastokeskuksen rakennuskustannusindeksi on
vuodessa noussut tarvikkeiden ja kuljetusten suhteen 12 % (Tilastokeskus 2022b).

Akkujen kustannustasona kaytetdan diplomityossa esitettyd kustannusarviota skaalattuna
suurempaan kokoluokkaan (Kainulainen 2019). LVDC-laskennassa ei ole julkista hinnastoa,
joten investointikustannuksina kaytetddn tutkimuksessa esitettyd hinnastoa (Karppanen
2017). Milldédn tekniikalla ei ole huomioitu jo olemassa olevan PJ-verkon

investointikustannuksia koko tarkastelujaksolla.

Muut Kkertaluonteiset kustannukset muodostuvat tarkastelujakson aikana komponenteista,
joiden pitoaika on lyhyempi kuin 50 vuotta. Talléin uusitulle komponentille saattaa jaada
pitoaikaa jaljelle tarkastelujakson paatyttyd. Na&issé tilanteissa lasketaan komponentin
jaljella oleva pitoaika suhteessa Energiaviraston yksikkdhinnoissa esitettyihin
vahimmaispitoaikoihin. Jéljell4 olevan pitoajan avulla saadaan laskettua nykykayttdarvo
komponentille, joka tdssd tydssd vahennetddn muista kertaluonteisista kustannuksista.
Laskennan yksinkertaistamisen vuoksi perinteisten tekniikoiden muuntajissa on oletettu

pitoajan olevan 50 vuotta.
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4.3.1 Maakaapeliverkon investointikustannukset

Maakaapeliverkon investointikustannukset pohjautuvat Energiaviraston yksikkéhinnastoon.
Investointikustannukset koostuvat kaapelista, maakaapeliojan kaivusta,
puistomuuntamoista, loistehon ja maasulkuvirran kompensointilaitteistoista, muuntajista,
kojeistopdatteistd ja kaapelijatkoksista. Kustannusten analysoinnissa tarkastellaan
kaivuolosuhteen vaikeusasteen vaikutuksesta kaapeloinnin kannattavuuteen. Oletuksena
haja-asutusalueen haaroille sopiva kaapeli olisi Energiaviraston yksikkohinnoilla nimetty
maakaapeli 70 mm? tai alle. Keskijannitemaakaapelin pitoaikavali Energiaviraston mukaan
on 40-50 vuotta. T&ssa tydssé tarkasteluajan ollessa 50 vuotta voidaan olettaa, ettei KJ-
maakaapelia tarvitse uusia tarkastelujakson aikana. Taulukosta 4.4 n&htavilla kaapelin ja

kaapelin kaivun yksikkdhinnat KJ-maakaapeliverkolle.

Taulukko 4.4 Maakaapelin ja kaivuolosuhteiden investointikustannukset vuoden 2022 Energiaviraston
uusin ja vanhoin vuosien 2016-2021 yksikkéhinnoin.

Verkkokomponentti yksikkohinta 2022 yksikkohinta 2016
Maakaapeli 70 mm? tai alle 10 400 €/km 24 300 €/km
Maakaapelioja — helppo 11 400 €/km 10 700 €/km
Maakaapelioja — tavallinen olosuhde 22 100 €/km 24 200 €/km
Maakaapelioja — vaikea olosuhde 66 100 €/km 77 200 €/km

Taulukosta 4.4 voidaan huomata investointikustannusten riippuvan merkittavissa maarin
kaivuolosuhteista. Verkon haaroilla maasto voi olla kaytdnndssa millaista tahansa, kuten
peltoa, metsad tai kalliopohjaisia alueita. Huomioitavaa on myds Energiaviraston
yksikkohinnoissa  tapahtunut muutos ohuimmilla  keskijannitekaapeleilla,  jossa
paksuudeltaan 70 mm? tai alle yksikkohinta on pudonnut ldhes 60 % vuoden 2016

yksikkdhinnoista.

Kaivuolosuhteet ovat jakautuneet valtakunnallisella tasolla %-osuuksiltaan 0,4-20 kV
maakaapeleista helpoksi olosuhteeksi 46,1 %, tavalliseksi olosuhteeksi 34,3 %, vaikeaksi
17,5 % ja erittédin vaikeaksi 2,1 % (Energiavirasto 2020). Energiaviraston dokumentin
mukaan maantieteellisesti suurilla verkkoyhtidilld helpon olosuhteen osuus on
valtakunnalliseen tasoon verrattuna suurempi, kun taas muut olosuhteet ovat valtakunnallista

tasoa matalammat (Energiavirasto 2020).
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Verkkoyhtion suunnitteluohjeissa mainitaan kaapelijohtohaaran sisaltdvan enintadn nelja
muuntamoa tai vaihtoehtoisesti enintddn 200 kVA nimellistehoa. Tédman perusteella
haarajohdolla oletetaan olevan kaksi puistomuuntamoa. Yhden ulkoa hoidettavan
puistomuuntamon hinta Energiaviraston yksikkéhinnoilla on 15400 €/kpl. KJ-
maakaapelille tarvitaan my0s jatkoksia ja kojeistopadteitd joidenka hinnat ovat
Energiaviraston yksikkohinnoilla 930 €/kpl jatkokselta ja 620 €/kpl kojeistopditteelle.
Tarkasteltavalla haaralla oletetaan olevan nelja kappaletta kojeistopaatteita ja jatkoksia 500

m vélein, johtuen yhteen KJ-kaapelikelaan mahtuvan tdman verran kaapelia.

Maakaapeloinnissa  tulee  huomioida suhteessa ilmajohtoverkkoon lisdantynyt
kompensoinnin tarve maasulkuvirtojen ja loistehon osalta. Maasulkuvirran suuruus KJ-
avojohtoverkolla on noin 0,067 A/km, kun taas KJ-maakaapeliverkolla maasulkuvirran
suuruus on kaapelityypistd ja poikkipinnasta riippuen 2,7-4 A/km (Lakervi et.al 2008).
Taten ilmajohtoverkon tilalle rakennettu maakaapeliverkko kasvattaa maasulkuvirtoja.
Maasulkuvirran kompensointiin kaytetdan keskitettya kompensointia séhkdasemilla tai
hajautettua kompensointia, jolla saadaan kompensoitua verkossa paikallisesti
maasulkuvirtoja. Maasulkuvirran kompensoinnissa kéytetadn eri kokoisia niin sanottuja

Petersen keloja. Maasulkuvirran kompensoinnin kustannus on arvioitu yhtalossa 4.8.

Gy = (4.8)
missé
Cir on maasulkuvirran kompensoinnin kustannus €/km
Cinv. on maasulkuvirran kompensointilaitteiston Energiaviraston
yksikkohinta €/A.
It on maasulkuvirran kasvu KJ-maakaapeloinnin myota A/km

Maasulkuvirran kompensointi kustannuksena kéytetddn Energiaviraston yksikkohintaa
hajautetun kompensoinnin laitteisto 10 A tai véhemman. Kompensointilaitteen yksikkohinta
on 6000 €/kpl. Maasulkuvirta on n. 2,5 A/km suurempi KJ-maakaapeloinnilla verrattuna KJ-
avojohtoverkkoon Lakervin esittdmilla maasulkuvirran arvoilla (Lakervi et.al 2008).
Yhtélosta 4.8 saadaan esitetyilld oletuksilla maasulkuvirran kompensoinnin kustannukseksi
1500 €/km.
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Loistehon kasvu maakaapeliverkossa johtuu kapasitanssin kasvusta. Ilmajohdolla
kapasitanssi on noin 6 nF/km, kun AHXAMK 3x50-3x240 maakaapeleilla on katalogin
mukaan noin 170-310 nF/km (Lakervi et.al 2008; Prysmian 2018). Loistehon siirtdminen
lisdd verkossa tapahtuvia havigita ja se pienentdd myos verkon siirtokapasiteettia. Kuvassa
4.4 on nahtavilla eri poikkipinta-alaisten maakaapeleiden loistehotuotantotase erilaisin

kuormitusvirroin.
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Kuva 4.4 Eri poikkipinta-alaisten maakaapeleiden loistehotuotanto erilaisin kuormitusvirroin (Kenttéla

2016).

Kuvasta 4.4. ndhdd&dn maakaapeleilla loistehon tuotannon olevan suurimmillaan pienilla
kuormituksilla. Haja-asutusalueella pienen kuormituksen haaroja kaapeloitaessa on
huomioitava loistehon tuotannon kasvu. Kuvan 4.4. kaapelit l&hestyvéat luonnollista tehoa
isoimmilla virroilla. Ohuimmilla kaapeleilla termisen kuormitettavuuden raja tulee
kuitenkin vastaan titd ennen. Tastd johtuen haja-asutusalueen haaroilla kaapelit tuottavat
loistehoa  verkkoon. Yhtélossa 4.9 on arvioitu loistehon  kompensoinnin

investointikustannukset €/km.

CQ = Qi * Ciny (4.9)
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missa
Co on loistehon kompensoinnin investointikustannukset €/km
Qut on loistehotase var/km
Cinv on loistehon kompensointiin tarvittavat investoinnit €/A

Loistehon kompensointiin kaytetddn Energiaviraston yksikkéhinnoista rinnakkaiskuristin
1 Mvar. Taman liséksi rinnakkaiskuristin tarvitsee toimiakseen verkossa erotinaseman,
katkaisijan,  kauko-ohjauslaitteiston,  tiedonsiirtolaitteiston  ja  kojeistopaétteita.
Investointikustannuksien summa on n. 84 000 €, joten 1 MVar kompensoinnin kustannus
olisi 84 000 €. Loistehotaseeksi on arvioitu kuvan 4.4 avulla 70 mm? kaapelille 25 kVar/km.
Niiden oletuksien avulla €/km kompensointikustannukseksi 70 mm? kaapelille on arvioitu
n. 2100 €/km. Taulukossa 4.5 on esitetty edelld lasketut kustannukset kompensoinneille
€/km.

Taulukko 4.5  Oletettu kustannustaso kompensoinnille loistehon ja maasulkuvirran suhteen.

Loisteho investointi 2100 €/km

Maasulkuvirta investointi 1500 €/km

Taulukon 45 arvot  lisdtddén  maakaapeliverkon  kustannuksiin.  Verkon
kompensointikustannukset kasvavat muutettaessa ilmajohtoverkkoa maakaapeliksi.

Maakaapeliverkon investointikustannus haaralle on esitetty lausekkeessa 4.10

Cinv.MK = Xchkaap. + Xkccoja + XchQ + XchIf + Cpm + Cm + Cpii'aite + Cjatk. (4-10)

missa
X on haaran pituus km
Ke on ilmajohdon kaapeloinnista aiheutunut Kkerroin haaran
pituudelle
Craap. on maakaapelin kustannus €/km
Coja on maakaapelikaivun kustannus €/km
Co on loistehon kompensoinnin investointikustannukset €/km
Cif on maasulkuvirran kompensoinnin kustannus €/km

Copm on puistomuuntamoiden yhteenlaskettu investointikustannus €
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Cm on muuntajien yhteenlaskettu investointikustannus €
Chpaite on kojeistopéitteiden yhteenlaskettu investointikustannus €
Ciatkos on kaapelijatkosten yhteenlaskettu investointikustannus €

Lausekkeessa kaikki haaran pituuteen riippuvaiset kustannukset kerrotaan haaran pituudella
ja kaapeloinnista johtuneella kertoimella. Lausekkeessa 4.11 on auki laskettuna lauseke
4.10.

Cinvmx = 72800 € + 79800 € + 14 700 € + 10 500 € + 30 800 € +
5600€+2480€+ 12090 € = 228770 € (4.11)

4.3.2 llmajohtoverkon investointikustannukset

IImajohtoverkolla padkustannukset muodostuvat uudesta ilmajohdosta. KJ-ilmajohdolla
pitoaika on Energiaviraston mukaan 40-50 vuotta. Energiaviraston 20 kV-ilmajohdon

yksikkohintoihin sisaltyvat myos pylvaat, joten niité ei tarvitse erikseen lisétd kustannuksiin.

Uusien pylvdiden ero vanhoihin maastossa oleviin pylvéisiin on kaytossd oleva
kyllastysaine. Vanhoissa pylvéissa olevat Kkyllastysaineet ovat tehokkaampia ja
myrkyllisempié kuin uusissa pylvaissa kaytossa olevat. Vanhoissa pylvaissa kaytetty kupari-
kromi-arseeniyhdisteet (CCA) takasi pylvéille 50-70 vuoden kayttoajan (Boren 2010).
CCA-kyllasteiset pylvaat ovat olleet kiellettyja Suomessa vuodesta 2006 l&htien EU-
asetukseen perustuen (Boren 2010). Kreosoottipylvaita voidaan kayttdd avojohtoverkon
pylvaind, mutta kreosootin haitallisuus ymparistolle ja terveydelle on vaikuttanut
kreosoottipylvaiden kaytostd pois jddmiseen. Asianmukaisesti suojautuminen kreosoottia
sisdltdvien pylvaiden kasittelemista varten on yleisesti tunnistettu hankalaksi. Naiden
pylvdiden kierrdttdminen on myos erityisen tarkkaa, eikd niit4 saa luovuttaa kuluttajalle
(Tukes 2022). Nykyaan kyllastysaineena kdytetddn kuparia ja suolaliuosta, jotka ovat
turvallisempia, mutta selvésti heikompia pylvaiden kaytt6ian kannalta. Kuparikyll&steisille
pylvéille odotetaan pitoaikavaliksi 25-30 vuotta ja kuparisuolakyll&steisié tuotteita myydaan
my0s kotitalouskayttoon. Pitoaikavalin arviossa taytyy huomioida, ettei kuparikyllasteisid
pylvéitad ole juurikaan asennettu maastoon ennen vuotta 2006 jolloin CCA kyllastysaineena
kiellettiin, joten pidemmaén aikavalin kestdvyysdataa ei ole vield suurissa maarin Suomen

sadolosuhteissa.
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Tassa tydssa haaran ilmajohtoverkon uusimisen yhteydessd uusitaan myos pylvaat
oletuksena, koska pylvaat kuuluvat Energiaviraston KJ-ilmajohtojen yksikkohintoihin. KJ-
ilmajohdon pitoaika on 40-50 vuotta. Energiaviraston yksikkéhinnoissa ei ole erikseen
puupylvéille yksikkohintaa, joten oletetaan pylvadidenkin pitoajan olevan KJ-ilmajohdon

kanssa yhtenevat. Todennakoisesti kuparikyllasteiset uudet pylvééat eivat kesta 50 vuotta.

Tarkastelussa kéytetddn Sparrow-ilmajohtoa, jota verkkoyhtidilla on yleisesti kdytdssa haja-
asutusalueella. Haja-asetusalueella on kéytdssd myds Swan-johtoa, mutta maakaapeloinnin
ollessa péaasiallinen verkostostrategia, ei sitd ole asennettu lisdd maastoon. Swan-johtoa ei
ole myodskdén asennettu maastoon johtuen sen pienestd poikkipinnasta. Sparrow:n
yksikkohinta Energiaviraston vuoden 2022 yksikkohinnoilla on 20 100 €/km, joka on
1 700 €/km vahemman kuin Energiaviraston vuoden 2016 yksikkéhinnoissa. Taulukossa 4.6
listattuna tassé tydssa huomioidut ilmajohtoverkon investointikustannukset.

Taulukko 4.6 Tydssa huomioidut ilmajohtoverkon investointikustannukset Energiaviraston yksikkghinnoin.

Komponentti Arvo Yksikko
Sparrow-ilmajohto 20 100 €/km
Johtoerotin katkaisijakammiolla 5200 €/kpl
2-pylvdsmuuntamo 6 400 €/kpl

Taulukossa 4.6 olevaan Energiaviraston ilmajohtojen yksikkohintoihin sisaltyy pylvaat
asennuksineen. Pylvéiden lukumdardksi voidaan olettaa 16 pylvasta kilometrilla. Toisin
sanoen pylvas asennetaan keskiméardisesti 62,5 m valein. Mikali pylvéita jouduttaisiin
vaihtamaan kesken tarkastelujakson ja pylvdin vaihtokustannus olisi noin 500 €/per pylvas,

KJ-ilmajohdon elinkaarikustannukset kasvaisivat haaralla 8 000 €/km.

Alun perin haaralla on johtoerotin katkaisijakammiolla. Kyseinen erotin korvataan uudella
erottimella ilmajohdon uusimisen yhteydessa. Erotin vaihdetaan uudelleen viel& kerran 50
vuoden tarkastelun aikana. Erottimen pitoaika on 25-35 vuotta, jolloin taloudellisuuden
maksimoimiseksi katkaisija vaihdetaan 35 vuoden kohdalla. limajohtoverkossa kéytetadn
pylvdsmuuntamoita, joiden hinnat ovat selvasti halvempia kuin puistomuuntamoiden.

Pylvasmuuntamon oletettu pitoaikavéli on 35-45 vuotta, mutta oletetaan pylvdsmuuntamon
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kestavén koko tarkastelujakson 50 vuotta. limajohtoverkossa oletetaan muuntamoita olevan

tarkasteltavalla haaralla kaksi, kuten maakaapeliverkossakin on oletettu.

Uusilla Energiaviraston yksikkohinnoilla pelkéstadn Sparrow-ilmajohdon ja helpon
kaivuolosuhteen 70 mm? maakaapelin hinta on ldhes sama n. 20 000-21 000 €/km.
Maakaapeloinnin kustannuksiin tulee lisata esimerkiksi kaapelijatkokset, kompensoinnit ja
kalliimmat muuntamot, jonka seurauksena €/km investointikustannus on ilmajohdolla

halvempi kuin maakaapeloinnin.

4.3.3 Akuston investointikustannukset

Akuston investointikustannuksista suurin yksittdinen kustannus on liitdntélaitteistolla.
Liitdntalaitteisto koostuu suuntaajasta ja muista komponenteista asennuksineen.
Laskennassa huomioituja muita komponentteja ovat muun muassa sisaltd hoidettava
puistomuuntamo, suuntaajalaitteisto oheislaitteineen, muuntaja, verkkokatkaisija, vikojen
indikointiin tarvittavat laitteistot, verkon suojalaitteet sekd akuston liittdmiseen verkkoon
vaadittavat kaapeloinnit (Kainulainen 2019). Taulukosta 4.7 on esitetty 600 kW/600 kWh -
liitdntalaitteiston investointikustannukset suuntaajalle ja muille komponenteille Kainulaisen

diplomity6n kustannustason mukaisin hinnoin.

Taulukko 4.7  Tydssa huomioidut 600 kW/600 kWh -liitantalaitteiston investointikustannukset.

Komponentti Arvo (€/kpl)
Suuntaaja 114 000
Muut komponentit 94 500

Taulukossa 4.7 esitetyt muut komponentit ovat kustannukseltaan noin 25 000 € vihemmaén
kuin Kainulaisen diplomitydssa esitetty. Tama johtuu Energiaviraston yksikkéhintojen
muutoksesta, esimerkiksi akkuvaihtoehdossa kdytetyn puistomuuntamon Energiaviraston
vuoden 2016 yksikkohinta oli 43 900 € ja vuoden 2022 yksikkohintana 26 000 €. Oletuksena
tassa tyossa haara kaapeloidaan akuston pitoajan jalkeen 10 vuoden pééstd asennuksesta.
Kaapeloinnin yhteydesséd asennetaan maakaapeliverkkoon kuuluvat puistomuuntamot
pylvdsmuuntamoiden tilalle. Haaralla oletetaan olevan kaksi muuntamoa. Akuston
asentamisen yhteydesséd asennettu katkaisija jatetdadn verkkoon kéyttdikansé loppuun asti,

jonka jalkeen verkkokatkaisija poistetaan kaytosta.
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4.3.4 LVDC-investointikustannukset

LVDC-investointikustannukset koostuvat tasasuuntausasemasta, vaihtosuuntaajayksikoista
ja  PJ-kaapelista. LVDC-investointikustannuksina  kaytetaan Energiaviraston
yksikkdhintaluetteloa siltd osin, kun se on mahdollista, mutta LVDC-tekniikan muiden
kustannuksien osalta oletuksena tutkimuksessa esitettyd kustannusarviota (Karppanen
2017). PJ-maakaapeloidussa teknisessa ratkaisussa huomioitu erikseen kaapelijatkoksia,
silla Energiaviraston yksikkohinnoissa ne sisaltyvat johtoyksikaihin.
Tasasuuntausasemakustannus ~ koostuu  tasasuuntaajan  oletetusta €/kW  hinnasta,
puistomuuntamosta ja muuntajasta, jolla on kaksi sekundaarikadmid. Naille muuntajille
hinnan oletetaan Karppasen tutkimuksen mukaisesti olevan 1,7 kertainen normaaliin
jakeluverkkomuuntajaan nahden (Karppanen 2017).  LVDC-investointikustannukset

nahtavilla taulukosta 4.8.

Taulukko 4.8 LVDC-verkon investointikustannukset.

Tasasuuntaaja 100 €/kW

Puistomuuntamo kevyt 7 500 €/kpl
Muuntaja 100 kVA kertoimella 1,7 6 120 €/kpl
Vaihtosuuntaaja 17 kW 8 050 €/kpl
Maakaapeli 70 mm? 8 900 €/km

Investointikustannuksiksi 50 kW tasasuuntausasemalle muodostuisi kyseisin oletuksin
18 620 €. 17 kW vaihtosuuntaajan hinnaksi on arvioitu 8 050 €, kun kdytetddn pdivitettya
Energiaviraston yksikkéhinnastoa Karppasen oletuksiin. (Karppanen et al. 2017, Karppanen
2020)

LVDC-suuntausasemille ei ole annettu oletettua pitoaikaa Energiaviraston toimesta, mutta
akkutekniikan oletetun pitoajan ollessa 10—15 vuotta voidaan olettaa tasasuuntausasemankin
kestdvan ainakin tdmén ajan. Kyseisen pitoajan jélkeen suuntaajia voidaan kayttaa
pidempaankin, mikali laitteisto on kunnossa, ja kunnostaminen on teknistaloudellisesti
jarkevaa. Oletuksena 50 vuoden tarkastelujaksolle suuntaajat vaihdetaan 16,3 vuoden vélein,
mutta PJ-maakaapeli, puistomuuntamo ja muuntajat kestdvat 50 vuotta. Suuntaajien
vaihtamisen yhteydessa oletetaan osien olevan modulaarisia, joten 16,3 vuoden vélein ei

tarvitsisi investoida puistomuuntamoon tai muuntajiin vaan pelkastaan suuntaajiin.
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4.35 1KV -investointikustannukset

Investointikustannukset 1 KV -jarjestelmélle muodostuvat suurimmilta osin uuden
maakaapelin tai ilmajohdon asentamisesta. Maakaapelina tai ilmajohtona voidaan kayttaa
pienjannitetasoon soveltuvaa kaapelia. 50 vuoden tarkastelujaksolle 1 kV -verkolla aurataan
tai kaivetaan kaapeli kertaalleen maahan, mutta ilmajohdolle joudutaan todennékoisesti
asentamaan uudet pylvaat ainakin kertaalleen. Samasta syysta kuin KJ-ilmajohdollakin
alaluvussa 4.3.2 oletetaan 1 kV -ratkaisun pylvaiden kestdvan saman ajan kuin 1 kV -
johtokin. 1 kV -verkko vaatii myds oman suojalaitteiston uuden jannitetason myota.
Taulukossa 4.9 on esitetty investointikustannukset 1 kV -jarjestelmalle ilmajohtoratkaisuna

ja taulukossa 4.10 maakaapeloituna 1 kV -maakaapeloituna ratkaisuna.

Taulukko 4.9 1 kV -ilmajohtoratkaisuna rakennetun verkon investointikustannukset.

Komponentti Arvo Yksikko
AMKA 120 mm? 22900 €/km
Suojalaitteisto 2900 €/kpl
Muuntaja 50 kVA 2800 €/kpl
Kolmikd&mimuuntaja 7800 €/kpl
2-pylvdsmuuntamo 6 400 €/kpl

Taulukko 4.10 1 kV -maakaapeliratkaisuna rakennetun verkon investointikustannukset.

Komponentti Arvo Yksikko
AXMK 120mm? 10900 €/km
Suojalaitteisto 2900 €/kpl
Kolmikd&mimuuntaja 7800 €/kpl
Muuntaja 50 kVA 2800 €/kpl
Puistomuuntamo: kevyt 7500 €/kpl
Kaivuolosuhde 11 000-65 000 €/km

Molemmissa teknisissé ratkaisuissa on uusi jannitetaso. Kolmik&&mimuuntajan pitoaikavali
on 3545 vuotta. Investointeihin merkitty muuntaja 50 kVA kuvastaa hintatasoltaan
1/0,4 kV muuntajaa. Energiaviraston sivuilla ei ole 1/0,4 kV muuntajalle yksikkohintaa,

joten kdytetdan hinnastona 20/0,4 kV muuntajan hintaa.

4.4 Korko ja kuormituksen muutos

Elinkaarikustannuslaskennassa huomioidaan korko ja mahdollinen kuormituksen muutos.

Korko vaikuttaa tdman hetken rahamaarén arvoon tulevaisuudessa. Investoinneissa korko
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vaikuttaa tulevaisuudessa tapahtuvan investoinnin nykyarvoon. Energiavirasto maaraa
kayttdmaan kehittamissuunnitelman laskennassa 4 % (Energiavirasto 2021c). Yhtélosséa 4.12
on esitetty lauseke, jolla saadaan ajanhetkelld a tehtavén investoinnin arvo nykyhinnassa
(Energiavirasto 2021c). Kulun ei tarvitse olla investointi, vaan korko huomioidaan myos

operatiivisten menojen osalta OPEX-laskennassa yhtaldisesti yhtalon 4.12 mukaan.

Co = is (4.12)
missé
Ca on ajanhetkell& a tehtévé investoinnin nykyarvo
Co on investoinnin arvo, jos investointi tehtdisiin nykyhetkessé
k on laskentakorko desimaaleina
a on vuosi, jolloin investointi tehddén

Kuormituksen muutos huomioidaan KAH-laskennan yhteydessda. Kuormituksen
muuttuminen vaikuttaa keskimaardisiin tehoihin, joka vaikuttaa keskeytyksesta
aiheutuneeseen rahalliseen haittaan. Yhtalossa 4.13 esitetty KAH-kustannukset vuodella a,

joka huomioi koron ja kuormituksen muutoksen (Energiavirasto 2021c).

KAH, = KAH, * % (4.13)
missé
KAHa on KAH-kustannus vuonna a
KAHo on KAH-kustannus vuonna 0
Py on kuormituksen muutos vuodessa

4.5 Regulaation mahdollistama kuluja vastaavien kustannusten kerddminen

liikevaihtona

Jakeluverkkotoimintaa koskevassa regulaatiomallissa on erilaisia kannustimia, joiden avulla
verkkoyhti6t voivat parantaa kannattavuutta. Kannustimia vuoden 2022 alusta alkaen ovat

investointi-, laatu-, innovaatio- ja tehostamiskannustin. Toimitusvarmuuskannustin jai pois
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Energiaviraston maarayksen myota. Téassa tydssa ei huomioida regulaation mahdollistamaa

kuluja vastaavien kustannusten keraamista liikevaihtona.

Investointikannustimella kannustetaan verkonhaltijoita investoimaan kustannustehokkaasti.
Kannustin muodostuu Energiaviraston yksikkohintojen  ja  toteutuneiden
investointikustannusten erosta. Investointikannustimeen sisaltyy myds komponenttien
jalleenhankinta-arvoista laskettava tasapoisto komponenttien pitoajalle. (Energiavirasto
2021d)

Laatukannustimella kannustetaan verkonhaltijoita parantamaan sdhkonjakeluverkon laatua.
Sahkonjakelun laatua havainnoidaan keskeytyksestd aiheutuneen haitan laskennalla, jota
verrataan tavoitetasoon. Tavoitetasoon verrattuna laatukannustimen vaikutus voi olla

maksimissaan 15 % verkonhaltijan vuoden kohtuullisesta tuotosta. (Energiavirasto 2021d)

Innovaatiokannustimella kannustetaan verkonhaltijaa kehittdmaan uusia ratkaisuja
verkkotoiminnan kehittdmiseen. Kehittdmishankkeiden pitdd tuottaa sdhkoverkkoalalle
uutta tietoa, teknologiaa, tuotetta tai toimintatapaa. Naiden hankkeiden tulosten on oltava
julkisia ja yleisesti hyoddynnettavissa muiden verkonhaltijoiden toiminnassa.
Innovaatiokannustin voi olla suurimmillaan 1 % verkkoliiketoiminnan liiketoiminnasta

yhdeltd valvontajaksolta. (Energiavirasto 2021d)

Tehostamiskannustimen tarkoituksena on saada verkonhaltija toteuttamaan operatiivisen
toimintansa kustannustehokkaasti. Kustannustehokkuuden valvonta toteutetaan vertaamalla
yhtion kontrolloitavia operatiivisia kustannuksia ja maédritettyd vuotuista tavoitetasoa.
Tavoitetason ylitys parantaa yhtion oikaistua tulosta ja alitus heikentdd. Vaikutus voi
kuitenkin olla enintddn 20 % verkonhaltija vuoden kohtuullisesta tuotosta. (Energiavirasto
2021d)
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5 KEHITTYNEIDEN VERKOSTORATKAISUJEN VAATIMUKSET JA
VAIKUTUKSET

Kehittyneité verkostoratkaisuja tdssa tydssa ovat akkuvaihtoehto, LVDC, 1 kV -ilmajohto,
1 kV -maakaapeli ja kapasiteettijousto. Tekniikat soveltuvat kuormituksiltaan erilaisille
verkkoalueille. Tyo6ssd tarkasteltavana alueena on haja-asutusalueen haara, joka
lahtdkohtaisesti voi olla sopiva jokaiselle tarkastelussa olevalle tekniikalle, kunhan
kuormitus on tekniikalle sopiva. Tydssa keskitytddn haja-asutusalueeseen, silla vuonna 2022
65 % verkkoyhtion kayttopaikoista, joilla laatuvaatimukset eivét tayty sijaitsevat haja-
asutusalueella. Kohde alueeksi valikoitui haara, koska haarojen kuormitusprofiilille on
saatavilla useita erilaisia tekniikoita, jotka vaikuttavat lahtokohtaisesti potentiaalisilta.
Haarat todennakdisemmin uudistetaan teknisen kunnon salliessa viimeisimpina verkon
alueista. Tama antaa vaihtoehtoisille tekniikoille aikaa kehittyd teknisesti kuin

kustannuksellisesti, ennen kuin verkon haara saneerataan.

Akkuvaihtoehto vaatii kuormitusprofiililtaan sopivan haaran. Haaran teho ei saa nousta yli
akun syottokyvyn, jotta saarekekdytdssa asiakkaille voidaan syottdd laadukasta séahkoa.
Huipputeho haaroilla voi olla mahdollisesti kuitenkin yli akun nimellistehon, mutta
verkkoyhtiolla mahdollisesti potentiaalisiksi akkukohteiksi valituille haaroille yli 600 kW
piikit ovat hyvin harvinaisia. Todennakdisimmin potentiaalisilla kohteilla haarojen pituus on

5-20 km, keskitehojen ollessa 50-350 kW vélill&, painottuen hajonnan pienempaan paahan.

LVDC-haaran pituus voi olla yli 10 kilometria matalan kulutuksen kohteissa, mutta
kulutukselta suuremmissa haaroissa siirtoetdisyys on pienempi. Valittu LVDC-tekniikka
vaikuttaa myo0s siirtoetéisyyksiin ja siirrettdvadn tehon suuruuteen. Soveltuvin LVDC-
tekniikka s&hkon siirtdmisen puolesta on 1500 VDC unipolaarinen ratkaisu, silla se tarjoaa
mahdollisuuden suurimmalle siirtokapasiteetille PJ-puolelta. Unipolaarinen ratkaisu on ns.
kaksijohdin malli, joka mahdollistaa 4-johtoisissa PJ-kaapeleissa kayttdmisen 2-johdinta
rinnan, miké&li yksik&an johdoista ei ole véritykseltddn suojajohtimen vihredkeltainen.
Suojajohtimen vérista johtoa ei saa kéyttda kuin suojajohtimena. Tdman takia verkkoyhti6lla
kaytossa oleva AXMK-kaapeli ei soveltuisi kyseiseen LVDC-jérjestelméén. LVDC-
jarjestelmaén sopisi AXCMK-kaapeli, joka on hinnaltaan kalliimpi kuin AXMK, mutta
soveltuisi véritykseltddn 2-johdinta rinnan olevaan unipolaariseen jarjestelmaan. Kyseisella

ratkaisulla saataisiin kasvatettua entisestdan siirtokapasiteettia LVDC-jarjestelmaélle.
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1500 VDC unipolaarisessa ratkaisussa apukomponenttien hintataso on ldhes sama kuin
perinteisemmassd PJ-verkossa. Apukomponenttien hinnat ovat myds selvasti pienempié

suhteessa kaapeleiden ja suuntaajien elinkaarikustannuksiin.

Tassa tyossa tarkastellaan yleispatevand ratkaisuna kokonaisvaltaista DC-ratkaisua.
Kokonaisvaltaisessa DC-ratkaisussa asennetaan enemmén vaihtosuuntaajia  kuin
linkkityyppisessd, mutta kokonaisvaltaisessa ratkaisussa on enemmaén hyoétyja verrattuna
linkkityyppiin. Linkkityyppisessé ratkaisussa ongelmaksi muodostuvat vaihtosuuntaajien
jalkeinen suurempi PJ-verkon pituus. PJ-verkon pituus vaikuttaa verkon impedanssiin ja sen
my6ta oikosulkuvirtoihin ja oikosulkutehoihin, joita invertteri joutuisi syottaméan. Tamé
johtaisi  paksumpiin  kaapeleihin  ja  tasasuuntaajan  koon  suurentamiseen.
Kokonaisvaltaisessa ratkaisussa jokaisella asiakkaalla ei tarvitse mydskéan olla omaa
invertterié asiakkaiden huipputehon ollessa tarpeeksi matala. Useamman asiakkaan sahkon
syottdmiselle on uhkana invertterin joutuminen ylivirtaan. Mitoitusohjeena voidaan pitaa
invertterin ympadrille piirrettyd 100 m sédettd. Taman alueen asiakkaille voitaisiin syottaa
yhdeltd invertteriltd ilman ongelmia. Useampaa asiakasta ei voida syottdd yhdella
invertterilld kohteissa, joissa on s&hkolammitys tai muuta suuren sahkotehon vaativaa
kuormaa, silla kyseiset tilanteet lisddvat todenndkoisyyttd invertterin joutumiselle
ylikuormaan. Invertterit ovat tyypillisesti 25 A tai 35 A kokoisia, mutta niitd on myos

isompia kuten 63 A.

Kayttdalue 1 kV jannitteiselle haaralle on noin 0,5-5 km, siirtotehojen olleessa
suurimmillaan n. 50 kW. Siirtotehoon ja etaisyyteen voidaan vaikuttaa johdon poikkipinta-
alalla. Verrattuna KJ-haaroihin 1 kV jakelujannitteelld haviot ja jannitealenemat kasvavat,
johtuen matalammasta jannitetasosta. Vastaavasti nosto 400 V tasosta 1 kV jannitetasoon
pienentdd havioitad ja jannitealenemaa. 1 kV jannitetaso luokitellaan pienjannitteiseksi
verkoksi, joten siihen kdy samat komponentit ja kaapelit kuin 400 V verkossa. Uutena
komponenttina verkkoon tarvitaan kuitenkin 20/1 kV muuntaja ja 1/0,4 kV muuntaja sek&
suojauslaitteisto uudelle janniteportaalle 20 kV ja 400 V valille. Kuvassa 5.1 on esitetty
siirtomatkat 1 kV -ilmajohtoverkossa ja kuvassa 5.2 siirtomatkat maakaapeloidussa 1 kV -
verkossa. (Lohjala 2005)
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Kuva 5.1 Siirtoetaisyydet tehon funktiona 1 kV -ilmajohtoverkossa, kun suurin sallittu
jannitteenalenema on 8 % (Lohjala 2005).
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Kuva 5.2 Siirtoetdisyydet tehon funktiona 1 kV -maakaapeliverkossa, kun suurin sallittu
jannitteenalenema on 8 % (Lohjala 2005).

Kuvissa 5.1 ja 5.2 huomataan poikkipinnaltaan saman paksuisten kaapeleiden kykenevén
yhté pitkiin siirtoetaisyyksiin ja siirtotehoihin. PJ-maakaapeleita on olemassa suurempaa
poikkipinta-alaa kuin PJ-ilmakaapelia, mik& mahdollistaa 1 kV -maakaapeloidulla
ratkaisulla sahkonsiirtdmisen pidempid matkoja tai suurempia tehoja. Paksuimmat PJ-

kaapelit ovat kuitenkin Energiaviraston yksikkohinnoissa jo kalliimpia kuin normaalissa
haja-asutuskayttssa olevat KJ-kaapelit.

5.1 Joustojen vaatimukset

Joustokohteille sopiva verkkoalue riippuu jouston tyypistd. Joustot eroavat myds

huomattavasti muista tarkastelussa olevista tekniikoista, sill4 joustoille ei ole varsinaisesti
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mitddn pituusrajaa eikd tehorajaa. Kapasiteettijoustossa on térkeintd, ettd yhden
muuntopiirin sisélld mahdollisimman moni asiakas olisi mukana joustossa. Tarke&a on myds
muuntopiirin sijainti suhteessa mahdollisiin verkon pullonkauloihin, jotta muuntopiirisséa
tapahtuvaa joustoa voitaisiin kayttaa oikeasti hyodyksi. Kapasiteettijoustosta harvemmin on
hyotya ylimitoitetuilla verkkoalueilla. Mik&li useampi joustoon osallistuva muuntopiiri on
samalla johtolahddlld, voidaan joustoa kayttdd hyddyksi harvinaisissa séhkdasemien
vikatilanteissa. Talloin sahktaseman kuormitusta voitaisiin keventdd jouston avulla.
Verkkoyhtiolla verkko on kuitenkin mitoitettu siten, ettd n+1 vikatilanteissa vian ollessa
séhkoasemalla voidaan viereiseltd sahkdasemalta suorittaa varasyottd epdkunnossa olevan
séhkdaseman asiakkaille. Kapasiteettijoustosta olisi kuitenkin apua vikatilanteen aikana
kulutukseltaan suurille hetkille, jotta sahkdnlaatu pysyisi sallituissa rajoissa. Mahdolliset
kuormituksennoususta aiheutuneet pullonkaulatilanteet osuvat todennakdisemmin PJ-
verkkoon tai muuntajalle. Kuvassa 5.3 on esitetty todennékoéiset PJ-verkon pullonkaulojen

sijainnit mustilla nuolilla.

A KJ-runko
.

A Pl- verkko

Kl-haara

muuntopiiri

e

Kuva 5.3 Haaran kulutuksen kasvun johdosta potentiaalisimmat pullonkaulojen sijainnit muuntopiirin

sisalla.
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Verkkoyhtion verkossa KJ-haarat ovat mitoitettu riittdvan suuriksi, joten verkossa esiintyvat
séhkonsiirron pullonkaulat tulevat todennédkdisimmin PJ-verkon puolelle. Mikali
pullonkaula muodostuu kuvan 5.3 mukaisille paikoille, kapasiteettijouston kayttédnoton
yleistymisen esteeksi voi osoittautua uuden muuntajan tai muutaman kilometrin PJ-verkon
uusimisen edullisuus ja vaihtamisen helppous. Verkkoon investoiminen uudella muuntajalla
tai kaapelilla vaikuttaa yksinkertaiselta ja tehokkaalta ratkaisulta verrattuna
kapasiteettijoustosta sopimiseen asiakkaiden kanssa. Taman takia joustoista sopimiseen
tarvitaan helppo ja toimiva kayttojarjestelma, sekd selvéat pelisadannot asiakkaille ja

verkkoyhtiolle.

Kapasiteetti- ja kulutusjoustossa asiakkaalla on oltava ohjattavana kuormana esimerkiksi
varaava sahkoélammitys, lamminvesivaraaja, séhkdauton latausasema tai pientuotantoa.
Pientuotannon radikaali lisdantyminen haaroille voi nostaa verkon kuormitusta aurinkoisina
tunteina verkon siirtorajojen yli. Verkkoyhtidlle tulee kuitenkin ilmoittaa alueelle
kytkettavistd pienvoimaloista etukdteen, joten verkkoyhtiolld pitdisi olla aikaa varautua

verkkoon kytkettaviin aurinkopaneeleihin.

Kapasiteettijouston potentiaalia parantaa huomattavasti, mikali verkossa on vield pitoaikaa
jaljella. Toimitusvarmuuskannustimen poistumisen myo6ta nykykayttbarvoa omaavien
verkon osien uusimisesta ei ole mahdollista saada korvausta nykykéyttéarvon alaskirjauksen
avulla (Energiavirasto 2021e). Joustot voivat mahdollistaa suuriakin s&ast6ja, mikali
verkkoa jouduttaisiin muuten uusimaan ennen aikaisesti kulutuksen kasvun seurauksesta.
Vaikka verkolla ei olisikaan pitoaikaa jéljelld, mutta se on toimiva ja mitoitukseltaan sopiva
suurimman osan ajasta, kapasiteettijoustolla voidaan pitkittdd investointeja entisestaan.
Pitkittdminen tapahtuu satunnaisten tehopiikkien leikkaamisella. Kuvassa 5.4 esitetty

periaatekuva jouston hyddyntamisestd edell& mainituissa tilanteissa.
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Kuva 5.4 Kapasiteettijouston kdyttd verkkoinvestoinnin vélttamiseksi.

Verkon Kkulutuksen kasvaessa vuosi vuodelta voi olla jarkevad odottaa verkon
kulutusprofiilin asettumisesta uuteen perustasoon myos tilanteessa, jossa verkolla ei olisi
enaa jaljella nykykayttdarvoa. Uuden perustason mydtd on varmempi tehdd ennustuksia
verkon tarvittavalle kapasiteetille tulevaisuudessa. Kuvassa 5.5 esitetty kuinka joustolla
saadaan pitkitettya investointia ajalle, kun tiedetddn mille tasolle kulutus asettuu tulevien

vuosien kuluessa.
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Kuva 5.5 Investoinnin pitkittdminen kehittyvall4 verkkoalueella kapasiteettijouston avulla. (Enerim

2022)
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Kapasiteettijouston taloudellinen hy6ty muodostuu investoinnin pitkittdmisesta saadusta
rahallisesta s&astostd. Taloudellisen sadston suuruuteen vaikuttaa oletettu korkokanta, silla
mité pidemmalle investointia siirretdan, sitd pienempi on investoinnin suuruus nykyarvoon
muutettuna. Investointi kohtaa korkoa korolle ilmidn, jonka suuruus riippuu maarétysta
korkokannasta.

Toimitusvarmuusjoustolle ideaalisin haara olisi pienen kulutuksen pitkd ilmajohto
metséiselld alueella, jonka verkolla olisi vield useita vuosia teknista kayttoikaa jaljella.
Edellytyksend toimitusvarmuusjouston toimivuudelle, on kaikkien haaralla olevien
asiakkaiden osallistuminen joustoon. Tdten toimitusvarmuusjousto on todennakoisemmin
mahdollinen, kun asiakkaita on haaralla vahan. Toimitusvarmuusjouston arvo koostuu
investointikustannuksissa saastamiseen, kun ei uusita vanhaa haaraa uudella KJ-kaapelilla.
Toimitusvarmuusjousto ei ole kuitenkaan taloudellisessa mielessa jarkevaa alueille, joilla
voitaisiin tekniikkana kéyttada 1 kV jannitetasoa, sillé oletuksena 1 kV -verkon rakentaminen

on selvésti halvempaa kuin KJ-verkon (Lassila et.al. 2020).
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6 ANALYSOINTIMETODIIKKA

Analysoinnin kohteena oleva haara on tekniselta ratkaisultaan pitoaikansa loppupuolella
oleva KJ-ilmajohtoverkko, ja se sijaitsee haja-asutusalueella perusoletuksena kymmenien
kilometrien paésséa lahimmaésta sdhkoasemasta. Tarkastelussa haarajohdolle on mallinnettu
investointeja halutuilla ajan hetkilla seuraavan 50 vuoden aikana. Haaran alussa on
kaukokayttoerotin ja yksi késikayttoerotin 1/3 haaran kokonaispituudesta haaran alusta
mitattuna. Tamé erotin puretaan samalla kun haara uudistetaan toisella tekniikalla. Haaralle
ei ole varasyottomahdollisuutta eika sita voida rakentaa rengasyhteydeksi. Tarkastelussa
rungolle ei tehdd investointeja, vaan sen oletetaan pysyvén samanlaisena 50 vuoden
tarkastelujakson ajan, vaikka todellisuudessa 50 vuoden aikana runkoa jouduttaisiin myos
uudistamaan jo verkon teknisen kayttdian puolesta. Kuva 6.1 havainnoi
analysointityokalussa olevaa verkon rakennetta, jossa siniset viivat ovat

kaukokayttoerottimia ja vihreét kasikayttoerottimia.

A
N
.

Kuva 6.1 Analysoitavan verkon yksinkertaistettu rakennekuva. Runko on molemmista pdistd

syotettdvissd, tarkasteltava haara ei ole.

Verkossa on kaytossd kauko- sekd kasikayttoerottimia. Verkonrakennustavan
suunnitteluohjeen mukaan kaukokayttderottimet suunnitellaan haja-asutusalueella 10 km
vélein tai joka toiselle kaapeliverkon erottimelle. Taten kaukoerotinvéliksi voidaan olettaa
10 km.

Kaikilla tekniikoilla ei toimi kesken&én samanlaiset laskentametodiikat, silla eri tekniikoilla
on erilaiset suojausalueet. Haaralla voi olla oma suojausalue, tai olla yhtd muun johtol&hdon
kanssa. Kuvassa 6.2 nahtavilla tekniikoiden jaottelu laskentametodiikan mukaan pienempiin

ryhmiin.



72

Laskentametodiikka

B
A . Haara samaa . ¢ Kapasiteettijousto
sucjausaluetta rungon Haara oma suojausalue
kanssa
| | '
KJ-kaapelointi B1 Varasyottoa B2 Ei varasyottoa
| | |
KJ-ilmajohto Akku 1kV
\
LvDC
Kuva 6.2 Eri teknisten ratkaisujen ryhmittely laskentametodiikan samankaltaisuuden mukaan.

Perinteisemmat tekniikat ovat samassa suojausalueessa rungon kanssa. Kehittyneet tekniikat
mahdollistavat haaran olevan omaa suojausaluetta, joka voi olla varasy6téllinen tai ilman
varasyo6ttod. Ainoa haaralle varasy6ton mahdollistava tekniikka rungon vikatilanteissa ilman
pidempéa katkoa on akku. 1 kV - ja LVDC-tekniikalla saadaan oma suojausalue haaralle,
koska KJ-verkkoa muutetaan PJ-verkoksi. Katkaisijalla saadaan myds tehtyd oma
suojausalue, mutta téssd tydssa katkaisija on osana akkutarkastelun elinkaarta, ei omana
tekniikkanaan. Katkaisija asennetaan haaralle akun yhteydessd, mutta jaa verkkoon akun

poistuttua kaytosta pidemmaén kayttdikansa vuoksi.

Tdysin omanlaista laskentametodiikkaa on kapasiteettijoustolla, johtuen sen s&&ston
perustuvan investointien lykk&&miseen eikd KAH-kustannusten pienenemiseen.
Investointien lykkadminen mahdollistaa kuormituksen muutoksen tarkastelun, jonka
perusteella saadaan valittua varmemmin sopivin tekniikka, poikkipinta-ala ja muuntaja

haaralle.

Ty0ssé tarkastelussa olevia teknisié ratkaisuja ovat perinteisista tekniikoista KJ-kaapelointi
ja KJ-ilmajohto. Kehittyneitd ratkaisuja ovat akkuvaihtoehto, LVDC ja 1 kV -ratkaisut
ilmajohtona sek& maakaapeloituna vaihtoehtoina. Akkuvaihtoehdossa akku on sijoitettuna
haaran alkuun. Akkuvaihtoehtoja on tarkastelussa kaksi, joissa ensimmaisessd akku on
verkossa akuston pitoajan 10 vuotta ja toisessa akku on verkossa kaksi kertaa pitoaikansa.
Pitoaikojen vélissa akustoon tehd&én tarvittavat korjaukset markkinaosapuolen puolesta ja
liitdntalaitteistoon verkkoyhtiontoimesta.
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Kuvassa 6.2 sarakkeen A tekniikoita kdytetdan vertailukohtana kehittyneille tekniikoille.
Kaapeloinnin etuna on selvasti pienempi vikataajuus ja ilmajohtoverkon etuna on pienempi
alkuinvestointi verrattuna kaapelointiin. Viankorjausaika on l&dhtdkohtaisesti lyhyempi
ilmajohtoverkossa kuin maakaapeliverkossa. Kaapeliverkossa joudutaan huomioimaan
myos loistehon ja maasulkuvirran kompensoinnin kustannukset kasvaneen kaapeloinnin

myOta.

B1-tekniikan akun pitoaika on arviolta 10-15 vuotta. Akun elinkaaren oletetaan olevan 10
vuotta, jonka jalkeen lisdvuodet ovat mahdollisia, jos komponentit ovat kunnossa, eika
suurempia korjauksia vaadita kayton jatkamiseen. Akkuvaihtoehto voi olla
ominaisuuksiltaan tarpeeksi kannattava kaikille akkuvaihtoehdon osapuolille, jonka
seurauksena ensimmaisen pitoajan jalkeen akusto korjataan tarvittaessa kokonaan. Taman
jalkeen verkossa on uusi akusto liitdntélaitteistoineen, jonka pitoaika on ainakin 10 vuotta.
Ennen mahdollista akkujarjestelman uusimista tiedetddn myds enemman verkkoakun osien
kulumisesta ja oletetusta pitoajasta. Katkaisijan elinkaari on 30—40 vuotta, joten katkaisija
on mahdollista jattad verkkoon kiinni, vaikka haara kaapeloidaan kokonaan akun jalkeen.
Sama katkaisija on mahdollista jattdd maakaapeloidulle haaralle, silla akkuvaihtoehdon
alkuinvestoinnissa kaapeloidaan haaralta lyhyt matka, joka mahdollistaa katkaisijan
rakentamisen maakaapeliverkkoon tyypillisend koppimallina. Kyseistd satojen metrien
matkaa ei huomioida tassa tydssa haaran KAH-laskennassa kaapelipituuden vahéisyyden
kannalta. Haaran katkaisija voi olla jarkeva siirtdd muualle kayttoon, silla katkaisijalla on
vield kymmeni&d vuosia pitoaikaa jaljelld, eikd juuri kaapeloitu haara ole katkaisijalle
ideaalisin paikka. Tassa tyossa oletetaan katkaisijan jadvén tarkasteltavalle haaralle akun
poistamisen jalkeen. Akun purkamisen jalkeisind vuosina katkaisijan pitoajan loppuun
saakka ideana toimii kuvan 6.2 B2-sarake. Katkaisijan purkamisen jalkeen haaran
laskentametodiikka on tarkastelujakson loppuun asti samanlainen kuin kaapeloidun haaran,
jolloin akkuvaihtoehdon analysoinnin viimeiset vuodet toteutetaan kuvan 6.2 sarakkeen A

metodein.

A-, Bl- ja B2-tekniikoilla KAH-sd&stdt muodostuvat eroavista tekijoistd. KAH-

kustannusten periaate odottamattomissa vikatilanteissa esitetty kuvassa 6.3.
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Kuva 6.3 KAH-kustannusten sadstdon muodostuminen odottamattomissa tilanteissa ryhmiteltyné

tekniikoiden samankaltaisuuden mukaan ja verrattaessa sitd KJ-ilmajohdon kustannuksiin.

Kuva 6.3 havainnollistaa ryhmiteltyjen tekniikoiden avulla saatuja séast6ja. Eri tekniikoiden
viankorjausajat ja keskeytysmaarat muodostavat keskeytyksesté aiheutuneiden kustannusten
séastot, kun verrataan tekniikoita verkon nykyiseen tekniikkaan. Saastot tai kustannukset
koostuvat tehosta, energiasta ja jalleenkytkennoistd. Suurimmat KAH-kustannukset
tarkastelluista verkkotekniikoista ovat KJ-ilmajohdolla, johon muiden tekniikoiden KAH-
kustannuksia pystyy vertaamaan. Kaapelointi pienentdd vikamadrid ja lyhentdd
kokonaisuutena vian korjaamiseen menevaa aikaa. Myos KJ-ilmajohtoverkolle ominaiset
PJK ja AJK vahentdvat johtoldhdon jalleenkytkent6ja. Tama nakyy kuvassa 6.3 oikeassa
reunassa tunnisteella A. Verrattaessa perinteisiin tekniikoihin tunnisteella B1 olevalla akulla
KAH-kustannusten sdastot muodostuvat runkojohdolla tapahtuvan vian vaikutusalueen
rajautuvan pois haaralta akun avulla ja haaran vian rajautuvan pois runkojohdolta
katkaisijalla. Samalla katkaisija estdd haaran PJK ja AJK nékymisen rungolle. Rungolla
tapahtuvat PJK on kuitenkin liian nopea akulle reagoida, joten rungolla tapahtuva PJK nakyy

haaralla. Rungolla tapahtuva AJK on tarpeeksi pitkd, jotta akku ehtii kytked itsensa paélle
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siten, ettd AJK kestoaika ja kustannukset ovat verrattavissa PJK (Kainulainen 2019). B2
tunnisteen omaavassa ryhméssa tekniikoilla muodostetaan haaralle oma suojausalue.
Kuvassa 6.3 on esitetty eri tunnisteilla KAH-kustannuksen muodostuminen
odottamattomissa tilanteissa. Tyon elinkaarikustannuslaskennan KAH-kustannuksissa
otetaan huomioon vield suunnitellut keskeytykset ja jalleenkytkennéat kuvan 4.1 mukaan.

KAH-laskennassa ei huomioida PJ-verkkoa johtuen sen vaikutuksen vahéisyydesta
kokonaiskustannuksiin. Tassa tydssa PJ-verkoksi muutettu verkko KJ-verkko huomioidaan,
jotta 1 kV ja LVDC ovat yhdenmukaiset muiden tarkasteltavien tekniikoiden kanssa. llman
PJ-verkon huomioimista laskennassa 1 kV ja LVDC tekniikoiden haaran keskiteho olisi
0 kW. Haaran kulutus kuitenkin pysyy tekniikan vaihdosta huolimatta samalla tasolla kuin

keskijannitetasolla.
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7 VERKKOTOPOLOGIA

Diplomity6ta varten on rakennettu laskentatydkalu, jolla voidaan analysoida haaralle
tapahtuvien investointien vaikutuksesta elinkaarikustannuksiin. Laskentatyfkalua voidaan
muokata tietyin ehdoin halutun mukaiseksi. TyOkaluun madritetddn rungon ja haaran
lahtotiedot, joiden summana saadaan johtolahdon tiedot. Laskentatytkalussa johtol&hto
sijaitsee kahden séhkdaseman vélill4, joten varasy6ttd on mahdollista rungolla. Kahden
séhkdaseman valinen verkko on kytketty niin, ettd molemmat sdhkdasemat syottavat osan

verkosta sahkdasemien vélisestd verkosta. Kuvassa 7.1 laskentatydkalun verkon eri alueet.
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Kuva 7.1 LaskentatyOkalussa kaytettavé verkkoalue ja sen eri osat.

Kuvassa 7.1 on esitetty verkon kytkentatilanne kahden sahkdaseman vélilla. Punaisella
merkattu johto-osuus on verrannollinen laskentatyokalun verkkoon. Sinisellda varjatty
verkko on toisen séhkdaseman syotossd. LaskentatyOkalussa oletetaan sahkon laadun

pysyvan sallituissa rajoissa jokaisessa varasyottotilanteessa.

7.1 Vikapaikan vaikutus laskentaan

Odottamaton vika voi laskennan kannalta tapahtua viidessé eri kohdassa.
1. Runko ilman kaukokayttterotinvélig, josta haara lahtee
2. Rungon kaukokayttoerotinvali, josta haara ldhtee
a. Kasikayttoinen erotinvéli, josta haara lahtee
b. Kasikayttdinen erotinvali, josta ei l&hde haaraa

3. Haara
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a. Haaran alku

b. Haaran loppuosa

Kuvassa 7.2 esitetty eri kohdat verkossa eri vérein. Kohta 1 on esitetty mustalla, kohta 2
punaisella ja kohta 3 vihredlld. Kohdat 2 ja 3 ovat jaettu vield kahtia edelld olevan listan

mukaisesti.
b a
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Kuva 7.2 KAH-laskennan kannalta toisistaan eroavat erotinvalit.

Oletuksena erottimien erotusajaksi kaukokayttdisella erottimella on 12 minuuttia, eli 0,2 h
ja kasikayttoisella erottimella 1 h. Viankorjaukseen menee taulukon 4.2 mukaisesti KJ-
ilmajohdolla 4 h ja KJ-maakaapelilla 10 h.

7.1.1 Vika haarattomalla kaukokayttéerotinvalilla

Vian tapahtuessa haarattomalla kaukokayttoerotinvalilla saadaan muulle johtolahdélle
varasyottd kytkettyd kauko-ohjattavien erottimien kytkentdajassa. Kuvissa 7.2 ja 7.3
haarattomat kaukokéyttoerotinvalit ovat variltdédn mustia. Kuvassa 7.3 on esitetty vika-ajat

eri erotinvaleill vian tapahtuessa rungolla, josta ei 1ahde haaraa.

y Fkeniko 7 keisi 1 vika t keisi
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Kuva 7.3 Katkon kesto eri erotinvélien asiakkailla, kun vika tapahtuu rungon haarattomalla erotinvélilla.
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Kuvassa 7.3 tkasko ON kaukokayttoerottimen kadyttdmiseen kuluva aika, twisi on
kasikayttoerottimen kayttdmiseen kuluva aika ja tvika On viankorjaamiseen kuluva aika.
Samoja lyhenteitd kaytetddn myos luvun 7 muissa kuvissa. Keskimé&araiset
viankorjaamiseen kuluneet ajat ovat esitetty taulukossa 4.2.

7.1.2 Vika haarallisella kaukokayttéerotinvalilla

Merkittava laskennan méaarittava tekija on hairion vian sijainti vain tapahtuessa haarallisella
kaukokayttoerotinvélilla. Vian tapahtuessa haarattomalla késikayttoerotinvalilla katkojen

kestoajat esitettynd kuvassa 7.4.

y kauko 15 Faisi
|

M 7

Kuva 7.4 Katkon kesto eri erotinvédlien asiakkailla vian tapahtuessa rungon haarallisella

kaukokayttoerotinvélilld ja haarattomalla kéasikayttoerotinvalilla.

Laskennallisesti kuvan 7.4 mukaisen vikapaikan KAH-laskenta on l&hes verrattavissa
kohdan alaluvun 7.1.1 laskentaan. Eroavaisuutena haaralle varasy6ton saaminen kestaa
kasikayttoisen erottimen kytkentéajan eli yhden tunnin. KAH on suurempi kuin aiemmassa

tilanteessa olettaen kulutuksen olevan jakautunut tasaisesti koko johtolahdolle.

Kuvassa 7.5 esitetty vika-ajat eri verkon osille vian tapahtuessa rungon haarallisella

késikayttoerotin valilla.
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Kuva 7.5 Katkon kesto eri erotinvédlien asiakkailla vian tapahtuessa rungon haarallisella

kaukoerotinvalilla ja haarallisella k&sik&yttoerotinvalilla.

Kuvan 7.5 mukaisissa tilanteissa koko haara on mydés viankorjausajan sahkottémana, ellei
haaralle saada varasyottod muualta. Perinteisen sdhkdverkon haaroilla ei ole varasyo6tto
mahdollisuutta. Akulliset haarat ovat tastd poikkeus. Taten ilman laskentaakin voidaan
paatella kyseisen erotinvélin olevan tarkeé johtoldhddn elinkaarikustannuksia ajatellen, ja

muodostavan KAH-laskennan kannalta kriittisimmén kasikéayttderotinvalin.

7.1.3 Vika haaralla

Vian tapahtuessa haaralla, vika saadaan erotettua rungosta 12 minuutissa, johtuen haaran
alkuun sijoitetusta kaukokayttoerottimesta. Verkkoyhtion menettelyohjeiden mukaan
kaukokayttderotin on mahdollinen haja-asutusalueen haaran alussa, jos haara on vikaherkka.
Vikaherkat haarat ovat usein vanhoja ja puustoisia. Kuvassa 7.6 esitettynd haaran alussa

tapahtuvan vian vaikutusajat johtoldhdolla
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Kuva 7.6 Vian kesto johtoldhddn eri osilla vian tapahtuessa haaran alussa.
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Vian tapahtuessa haaran ensimmadisella kolmanneksella, eli tapahtuessa ensimmaisella
erotinvalilla, vika nékyy koko haaralle viankorjausajan. Mikali haara olisi
rengaskytkettévissa, niin viankorjausajan kestava katko olisi rajattavissa vaikutusalueeltaan
pelkastadn vikaantuneelle erotinvalille, eik& talloin haara olisi haara. Vian tapahtuessa
haaran loppuosassa vika saadaan rajattua haaran peralle. Kuvassa 7.7 néhtdvissa

keskeytysajat verkolle, kun vika tapahtuu haaran loppuosassa.
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Kuva 7.7 Vian kesto johtoldhddn eri osilla vian tapahtuessa haaran lopussa.

Mikali laskentatyokalulla tarkastellaan pitkia haaroja, voi erotinvaleiksi tulla
kilometrillisesti pitkia etdisyyksid. Tama johtuu oletuksesta, jossa haaralla on vain 1
kasikayttoerotin, jonka sijainti on 1/3 haaran pituudesta. Tamé pitdd huomioida tilanteissa,
jossa laskentatyOkalua kaytetaan erityisen pitkien haarojen kustannusten tarkasteluun. Yli
10 km haaroissa voidaan olettaa, ettd haara pyritddn rakentamaan rengasyhteydeksi.
Tekniikkojen vélisessa KAH-kustannus vertailussa pitkilla haaroilla elinkaarikustannukset
nousevat pidemmista erotinvaleista enemman kuin maakaapeliverkon

elinkaarikustannukset, koska ilmajohtoverkkojen vikataajuus on huomattavasti suurempi.

7.2 Verkon lahtotiedot

LaskentatyOkaluun on mahdollista maarittd4 rungon ja haaran pituus seké keskiteho. Haara
on tarkastelun alussa KJ-ilmajohtoa, mutta rungon voi mé&éarittdd ilmajohto- tai
maakaapeliverkoksi. LaskentatyOkalulla tarkastellessa voi muodostua epérealistisia
tilanteita, koska runkoverkkoon ei kohdistu investointeja tarkastelujakson aikana.
Esimerkiksi koko johtoldahdon ollessa ilmajohtoverkkoa, pelkéstdan haaran kaapelointi olisi
erikoinen ratkaisu toimitusvarmuuden nakokulmasta. Todenndkdisemmin runkoa olisi
kaapeloitu, ennen kuin investoitaisiin haaraan. Haaroja kuitenkin joudutaan uusimaan ennen

runkoa, johtuen haarojen huonosta kunnosta. Verkkoyhtién nykyisen investointistrategian
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mukaan uusi KJ-verkko kaapeloidaan, joten ilmajohtohaaran tilalle saneerataan ndissa
tilanteissa KJ-maakaapeliverkko. Verkon suojauksen nékoékulmasta maakaapeliverkon
laajempi rakentaminen ilmajohtoverkon taakse voi aiheuttaa ongelmia kasvaneiden
maasulkuvirtojen ja loistehon myo6td. Tassd tyodssa ei perehdytd tarkemmin verkon
suojauksen haasteisiin, kun johtolahdolla on KJ-ilmajohtoa ja KJ-maakaapelia. Tarkastelun
selkeydeksi tyossa tarkastellaan vain tilanteita, kun runko on pelkéstddn ilmajohtoa tai

pelkéstdédn maakaapelia.

Oletuksena viankorjausajat ovat samat, vaikka vika tapahtuisi haaralla tai rungolla.
Todenn&kdisemmin maasto ja kulkuyhteydet ovat paremmassa kunnossa runkojohdolla kuin
haaralla. Oletuksena tdmé vaaristaa vastauksia, mutta jokaisella tekniikalla samaa oletusta
kayttéden saadaan vertailukelpoisia arvoja tekniikoiden vélille. Viankorjausajat ja vikamaaréat

eri tekniikoille ovat esitetty kappaleessa 4.1.

Johtolahddn analysoinnin perustilanteen lahtdarvot ovat esitetty taulukossa 7.1.

Taulukko 7.1  Johtolahdon analysoinnin l&htdarvot perustilanteessa.

Johtol&hddn pituus 55 km
Rungon pituus 50 km
Haaran pituus 5 km
Johtol&hddn keskiteho 550 kW
Rungon keskiteho 500 kW
Haaran keskiteho 50 kW
Kaukokayttderotinvali 10 km
Ké&sikayttoerotinvali 3,33 km
Kuormitusmuutos -1 %la
Kaukokayttoerottimella rajaukseen kuluva aika 0,2h
Késikayttoerottimella rajaukseen kuluva aika 1h
Pituuskerroin, kun ilmajohto muutetaan maakaapeliksi 1,4
Korkoprosentti 4%

Taulukon 7.1 erottimien rajauksen ajat ovat vian alkamisesta erottimen kayttoonottamiseen
kéytettava aika, joten kaukokéyttoerottimella kuluu keskimé&arin 12 min vian alkamisesta
kaukokéayttoerottimen tilan muuttamiseen ja kasikéayttoerottimella kuluu keskiméérin 60 min

vian alkamisesta siihen, kun henkil® on erottimella kdantaméassa kammella erotinta auki.
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Verkkoalueen kuormitusmuutoksesta riippuu tekniikoiden soveltuvuus tarkasteltavalle
alueelle. Osa tekniikoista sopii paremmin hiipuville haaroille kuin kasvavan kuormituksen
haaroille. Téssa tydssa tarkastelun kohteena on KJ-verkko, joten kaikki tekniikat missé haara
muutetaan PJ-verkoksi ovat teknisten rajoitusten myo6td soveltuvampia vaihtoehtoja
kulutukseltaan hiipuville haaroille kuin kuormitukseltaan kasvaville haaroille. LVDC-
tekniikalla on kuitenkin mahdollista siirtdd KJ-haaroille ominaisia tehoja, joten
kuormituksen kasvu ei vdlittomasti poissulje LVDC-vaihtoehtoa tarkastelusta.
Kuormituksen muutos riippuu myds suuresti sijainnista. Vaikka haara olisi sijainniltaan
muuttotappioalueella, voi haaralla oleva asiakas haluta asentaa aurinkovoimalan tai
rakennuttaa sdhkdauton latausaseman. Kuormituksen kasvu hyddyntdéd tekniikoiden
valisissa vertailuissa niita tekniikoita, joilla KAH-kustannukset ovat tekniikoiden vélisessa

vertailussa pienimpié.

Tarkastelussa olevan haaran alkuperdainen PJ-verkko huomioidaan pelkastddn OPEX-
kustannuksissa. Alkuperdisen PJ-verkon pituus ei vaikuta tekniikoiden muihin
kustannuksiin. LVDC-tekniikalla kaytdssa olevan PJ-verkon pitaisi rakentaa uutta AXCMK
kaapelia myos olemassa olevan PJ-verkon tilalle, silla vanha PJ-verkko ei mahdollistanut
luvussa 5 mainittua 4-johtoisen PJ-kaapelin ké&yttdmisen 2-johdinta rinnan, joka tarjoaa
suuremman siirtokapasiteetin. Vanhan PJ-verkon uusiminen nostaisi LVDC-tekniikan
elinkaarikustannuksia merkittavasti, joten LVVDC-tekniikka rinnakkaisjohtimien kanssa ei
valttamatta ole kustannustehokasta verkkoyhtion kannalta. Tekniikoiden vélisen
kustannusvertailun kannalta LVDC-tekniikan kohdalla ei uusita haaralla entuudestaan

ollutta PJ-verkkoa.
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8 TEKNISTALOUDELLINEN TARKASTELU ERI TEKNIIKOILLE

Analysoinnissa tehdaan herkkyysanalyysia verkon eri muuttujille. Vertailukohteina ovat KJ-
maakaapelointi, KJ-ilmajohto, akkuvaihtoehto, kaksinkertaisella pitoajalla oleva
akkuvaihto x2, LVDC-tekniikka, 1 kV -ilmajohtotekniikka, 1 kV -maakaapelitekniikka ja
kapasiteettijousto, jonka elinkaarikustannusvertailu kasitellaan erillddn luvussa 8.9.
Tekniikoiden siséllot ovat esitelty luvuissa 4 ja 5. Akkuvaihtoehdossa akku on
alkuperdisessé verkossa oletuksena kymmenen vuotta, jonka jalkeen haara muutetaan
maakaapeloiduksi verkoksi. Akkuvaihtoehto x2 vaihtoehdossa ensimmaéisen akun
kayttoajan jalkeen verkkoon uusitaan akkulaitteisto. Varsinaisen akun korjaus tai uuden
investointi on markkinaosapuolen vastuulla ja liitdntalaitteisto on verkkoyhtion.
Liitantalaitteiston pitéisi kestéa ajallisesti kymmenié vuosia muuten paitsi suuntaajan osalta,
joten suuntaaja uusitaan tassa yhteydessa. Kahden akun pitoajan jalkeen akkuvaihto x2 haara
rakennetaan maakaapeliverkoksi. Samassa yhteydessa akkuvaihtoehtoon kuuluva katkaisija
poistetaan verkosta. Perinteiset tekniikat, 1 kV -tekniikat ja LVDC-tekniikka ovat koko

elinkaaritarkastelujen ajan samaa tekniikkaa.

Herkkyysanalysoinnin tulokset on visualisoitu pylvés- ja viivadiagrammein. Kuvaajissa on
pystyakselilla elinkaarikustannus, jolla saadaan arvotettua eri tekniikoiden taloudellinen
paremmuus asetetuin oletuksin. Vaaka-akselilla on herkkyysanalyysin kohteena oleva
muuttuja. Oletuksena kaivuolosuhde on helppo, jota haja-asutusalueiden maakaapelireitit

suurimmilta osin ovat.

Kuvassa 8.1 ja 8.2 on esitetty tdssa tydssd huomioidut osakokonaisuuksien kustannukset
runkoverkon ollessa kuvassa 8.1 maakaapelia ja kuvassa 8.2 ilmajohtoa. Kuvissa 8.1 ja 8.2
maasulkuvirran ja loistehon kompensoinnista aiheutuneet kustannukset ovat osana

investointikustannuksia.
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Kuva 8.1 Vertailtavien tekniikoiden kokonaiskustannukset jaoteltuna osakokonaisuuksiin verkon

perustilanteessa rungon ollessa maakaapelia. Akku x2 tarkoittaa akkuvaihtoehtoa, jonka
ensimmaisen pitoajan jalkeen vaihdetaan liitdntélaitteiston suuntaaja verkkoyhtion toimesta ja
oletetaan, ettd markkinaosapuolen yll&pitdmén akuston kéytt6d voidaan jatkaa tekemalld

tarvittaessa yllapitotoimenpiteitd. Tall6in pitoajaksi saadaan 10 +10 vuotta.
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Kuva 8.2 Vertailtavien tekniikoiden kokonaiskustannukset jaoteltuna osakokonaisuuksiin verkon

perustilanteessa rungon ollessa ilmajohtoverkkoa.

Kuvissa 8.1 ja 8.2 investointi- ja OPEX-kustannukset ovat haaralta, mutta KAH-
kustannukset ovat koko johtolahd6ltd. Yleisesti voidaan todeta ilmajohtotekniikkaan

perustuvilla tekniikoilla investointikustannukset ovat pienempid kuin maakaapelointiin
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perustuvien tekniikoiden. Mikali kaivuolosuhteet olisivat haastavammat, olisi
investointikustannusten ero ilmajohtoisten ja maakaapeloitujen tekniikoiden vélilla viel&kin
suurempi. Akkuvaihtoehdoilla investointikustannukset ovat kaikista suurimmat, johtuen
tekniikan vaativan suurikokoisen suuntaajan toimiakseen. Hintakehitys tulevaisuudessa
luultavammin laskee suuntaajien hintoja, silla jakeluverkkoon soveltuvat suuntaajat ovat
viela  kehittdmisvaiheessa. Kuvista 8.1 ja 8.2 ndhdédan LVDC-tekniikan
investointikustannukset ovat hieman kalliimmat kuin 1 kV maakaapeloinnin, mutta
halvemmat kuin KJ-maakaapeloinnin. LVDC- investointikustannukset ovat oletuksia, silla
Energiavirastolla ei ole yksikkohintoja suuntaajille. Kuvien 8.1 ja 8.2 eroavaisuutena
huomataan akkuvaihtoehdon olevan suhteellisesti l&hempédnda muiden tekniikoiden
elinkaarikustannuksia ilmajohtoisella runkoverkolla, koska ilmajohtoisella runkoverkolla
tapahtuu enemmaén keskeytyksia kuin maakaapeloidussa. Akkukonsepti saa kilpailuedun
rungolla tapahtuvista vioista verrattuna perinteisiin tekniikoihin, johtuen kyseisten vikojen
nakyvan haaralla todennédkoisesti vain jalleenkytkentdnd akun kytkeytyessa syottamadn
haaraa. Akkukonseptin elinkaarikustannuksiin vaikuttaa myds loistehon kompensoinnista
saadut edut, joita on avattu paremmin luvussa 4.2. Verkon loistehon kompensointiin
osallistumisesta saatavien kustannusetujen myoté akkuvaihtoehtojen elinkaarikustannuksia

saadaan pienemmiksi.

Kuvia 8.1 ja 8.2 ei voida verrata keskenddn kokonaiskustannuksen suhteen, silla
investoinneissa ei ole huomioitu runkoverkon uusimista. Investointikustannukset ovat
maakaapeliverkolle suuremmat kuin ilmajohtoverkolle, joten kokonaiskustannukset olisivat
kuvien 8.1 ja 8.2 valilla todennakdisesti lahempana toisiaan, mikéli runko olisi huomioitu
myos investointikustannuksissa. Elinkaarikustannusten vertailua tekniikoiden valilla
voidaan tehdd kuitenkin molemmilla runkoverkoilla, kun selvitetddn kustannustehokkainta
tekniikkaa ja elinkaarikustannusten kokonaisuuden koostumista suhteessa muihin
tekniikoihin olosuhteiden ollessa samanlaiset vertailtavilla tekniikoilla.
Kustannusvertailussa rungon tekniikka vaikuttaa haaralla vertailtaviin tekniikoihin yhté
paljon lukuun ottamatta akkuvaihtoehtoja. Akkuvaihtoehtojen kustannustehokkuus on
riippuvainen runkoverkon vikataajuudesta. Tastd syystd verkostonratkaisumenetelmien

elinkaarikustannusvertailu toteutetaan molemmilla runkoverkon tekniikoilla.
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8.1 Haaran keskiteho muuttujana

Kuvissa 8.3 ja 8.4 on esitetty tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon ollessa
muuttujana. Oletuksena 1 KV -ratkaisut pystyvét siirtdmaan 50 kW kuormitusta 5 km ja

LVDC-tekniikka 75 kW kuormitusta 5 km. Kuvassa 8.3 runko on maakaapeloitu ja kuvassa
8.4 runko on ilmajohtoverkkoa.
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Kuva 8.3 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon funktiona runkoverkon ollessa

maakaapelia.
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Kuva 8.4 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon funktiona runkoverkon ollessa
ilmajohtoa.

Kuvissa 8.3 ja 8.4 nahdadn LVDC ja 1 kV -ratkaisujen olevan edullisimmat vaihtoehdot
elinkaarikustannuksiltaan, kun tehot ovat sopivan alhaiset. N&itd tekniikoita voitaisiin
kayttad vain tietyilla haaroilla johtuen teknisista rajoitteista. Taman tyon perustilanteessa
maakaapeloitu 1 kV -ratkaisu olisi elinkaarikustannuksiltaan halvempi kuin ilmajohtoinen 1
KV -ratkaisu. Investointikustannukset 1 kV -maakaapeloidulla ratkaisulla ovat hieman
kalliimmat kuin 1 kV -ilmajohtoratkaisulla, mutta oletuksena vikataajuus olisi selvasti
matalampi. Maakaapeloidulla ratkaisulla saadaan KAH-kustannukset pienemmiksi
verrattaessa 1 KV -ratkaisuja keskendan. Kuvissa ndhdddn tehojen kasvaessa
maakaapeloidun vaihtoehdon paremmuus. LVDC-ratkaisu on elinkaarikustannuksiltaan
edullisin alle 35 kW ja 50-70 kW haaroilla. LVDC saastda elinkaarikustannuksissa
suhteessa 1 kV -maakaapeloituun ratkaisuun kaapelin poikkipinta. LVDC-tekniikalle riittaa
ohuempi kaapelipaksuus siirtdm&an saman matkan kuin kV ratkaisussa. LVDC
elinkaarikustannukset ovat myds matalammat pienilld tehoilla johtuen tasasuuntaajan ja
vaihtosuuntaajien investointikustannusten olevan sidonnainen haaran tehoon. LVDC-

tekniikalla elinkaarikustannuksen kulmakerroin on suuri, johtuen suuremmilla tehoilla
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vaadittavan enemmén vaihtosuuntaajia ja suuremman tasasuuntaajan, jotka nostavat

investointikustannuksia enemmén kuin muilla tekniikoilla.

Kuvissa 8.3 ja 8.4 nahdaan ilmajohtoratkaisujen kulmakertoimen olevan suurempi kuin
maakaapeloitujen ratkaisujen. Té&std voidaan péatelld ilmajohtoratkaisujen olevan
elinkaarikustannusvertailussa potentiaalisimmillaan tehoiltaan pienemmilla haaroilla. KJ-
ilmajohto ei ole millaan teholla kustannustehokkain vaihtoehto haaran keskiméaéaraisen tehon

ollessa herkkyystarkastelussa.

Rungon vikaherkkyyden vaikutus haaralla olevan akkutekniikan elinkaarikustannuksiin on
huomattavissa kuvista 8.3 ja 8.4. Akkuvaihtoehto on elinkaarikustannuksiltaan kallein
investointivaihtoehdoista  rungon  ollessa  kaapeloitu, mutta ilmajohtoverkossa
akkuvaihtoehto on halvempi kuin KJ-ilmajohtohaara keskitehon ollessa suurempi kuin
150 kW ja akkuvaihtoehto x2 on kustannustehokkain vaihtoehto keskitehon ollessa yli 120
KW.

Runkojohdon molemmat perinteiset tekniikat vaikuttavat haaralla olevien tekniikoiden
elinkaarikustannuksiin ~ yhtd paljon pois lukien akkutekniikat. Akkutekniikoiden
elinkaarikustannukset eroavat asetteluiltaan muihin tekniikoihin nédhden kuvien 8.3 ja 8.4
valilla. Tama johtuu rungoltaan ilmajohtoisen verkon kokevan enemman keskeytyksia kuin
maakaapelirungon, joten akkutekniikka hyotyy suhteessa muihin tekniikoihin enemman
rungon ollessa vikaherkkd. Pelkkien KAH-kustannusten arvot kummassakin rungon

tilanteessa nahtavissa kuvista 8.5 ja 8.6.
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Kuva 8.5 KAH-kustannukset tekniikoiden elinkaarikustannuksissa rungon ollessa maakaapelia
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Kuva 8.6 KAH-kustannukset tekniikoiden elinkaarikustannuksissa rungon ollessa ilmajohtoa.

Kuvista 8.5 ja 8.6 voidaan vertailla keskendén eri tekniikoiden KAH-kustannukset. Kuvasta
8.6 nahdaan akkutekniikoiden KAH-kustannusten olevan pienin, kun runko on
ilmajohtoverkkoa, kun taas rungon ollessa maakaapelia akkukonseptien KAH-kustannus on
suurempi kuin maakaapeloitujen ratkaisujen. Akkuvaihtoehtojen vélilld kaksinkertainen
pitoaika korostaa akkuvaihtoehdossa havaittuja ilmiditd. Rungon tekniikan vaikutus
akkuvaihtoehdon kustannuksiin on havaittavissa 8.5, jossa akkuvaihtoehto x2 KAH-
kustannus on suurempi kuin akkuvaihtoehdon. Tdman perusteella maakaapeloidussa

runkoverkossa haarakin on KAH-kustannuksen kannalta jarkevinta rakentaa maakaapelina.
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Taten runkoverkon ollessa maakaapelia ensimmadisen akun pitoajan jalkeen haaran
kaapelointi on KAH-kustannus mielessé edullisempi vaihtoehto kuin pitkittdd pitoaikaa
korjaamalla liitdntalaitteisto  akkuvaihtoehdossa x2. Kuvasta 8.3  nahdaén
elinkaarikustannusten  olevan akkuvaihtoehdoilla selvésti korkeampi kuin KJ-
maakaapelihaaran. Akku x2 ei ole mydsk&én elinkaarikustannusmielessa kilpailukykyinen
investointimenetelméd haaralle runkoverkon ollessa maakaapeloitu. Rungon ollessa
ilmajohtoverkkoa tilanne on toinen. Kuvasta 8.4 huomataan keskitehon ollessa haaralla yli

125 kW akkuvaihtoehto x2 on jopa halvempi vaihtoehto kuin maakaapeloitu vaihtoehto.

8.2 Haaran pituus ja kaivuolosuhde muuttujana

Haaran pituuden ollessa verkon perustilanteessa 5 km ja keskitehon 50 kW 1 kV -ratkaisut
ovat siirtokyvyn rajoilla kuten kuvista 5.1 ja 5.2 on nahtdvilld. Taman takia ndiden
tekniikoiden kuvaajat esitetdan vain 4 km asti, jotta jannitteenalenema pysyy kohtuullisena.
LVDC-tekniikan oletetaan pystyvan siirtdmdin 50 kW kuormitusta 6 km etéisyydelle.
Kaivuolosuhde on merkittdva osa maakaapeloitujen tekniikoiden investointikustannuksia, ja
voidaankin olettaa kaivuolosuhteiden vaikuttavan taloudellisimman vaihtoehdon valinnassa.
Kaivuolosuhteiden  hinnastona on  kaytetty Energiaviraston 2022 paivitettya
yksikkohinnastoa. Haaran pituudella on merkitysta investointi-, KAH- ja operatiivisiin
kustannuksiin. Kuvista 8.7 ja 8.8 nahdaan tekniikoiden elinkaarikustannukset erilaisin
haaran pituuksin kaivuolosuhteen ollessa helppoa. Kuvassa 8.7 runkoverkon ollessa
maakaapeliverkkoa ja kuvan 8.8 ilmajohtoverkkoa. Kaivuolosuhteen ollessa helppoa

Energiaviraston yksikkohinta on 11 400 €/km.
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Kuva 8.7 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona maakaapelin helpolla
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Kuva 8.8 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona maakaapelin helpolla

kaivuolosuhteella, runkoverkko on ilmajohtoa ja haaran keskiteho 50 kW.

Kuvista 8.7 ja 8.8 huomataan keskitehojen ollessa 50 kW KJ-ilmajohtoverkon olevan
halvempi vaihtoehto elinkaarikustannuksilta kuin KJ-maakaapeliverkko. Haaran pituuden

kasvaessa maakaapelointi lahestyy ilmajohtoratkaisua elinkaarikustannusvertailussa, mutta
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ei ole viela edullisempi ratkaisu haaran alkuperéisen pituuden ollessa 10 km. KJ-ilmajohto
on myo6s halvempi vaihtoehto alle 2,5 km haaroille kuin 1 kV -maakaapeliratkaisu. Tama
johtuu haaralla olevan vikaherkan KJ-ilmajohdon vioittuessa aiheuttavan keskeytyksen
my®os rungolle, toisin kuin PJ-verkkoratkaisuiden keskeytysalueen rajautuvan vain omalle
suojausalueelleen. Lyhyilla haarapituuksilla vikojen lukumddrat haaralla j&&vat
pienemmaéksi kuin pitkilla haaroilla, johtuen vikamaarien oletuksen olevan suhteessa
kilometreihin. Tamén seurauksena haaralla oleva KJ-ilmajohtoverkko aiheuttaa tarpeeksi
vahan vikoja, jotta se voi olla elinkaarikustannuksiltaan halvin vaihtoehto. Edullisin ratkaisu
vililld 2,5-4 km on 1 kV -maakaapeloituratkaisu. LVDC-tekniikka on edullisin vélilla 4-6
km. 1 kV -ilmajohtoratkaisu on elinkaarikustannuksiltaan liki sama kuin KJ-
ilmajohtoverkko alle 4 km pienitehoisilla haaroilla. Haaran pituuden kasvaessa ilmajohtoiset
vaihtoehdot eivét esiinny edukseen verrattuna maakaapeloituihin ratkaisuihin. Kuvista 8.7
ja 8.8 huomataan akkuvaihtoehtojen hydtyvén pidemmistd haaroista enemmén kuin muut
tekniikat. Edelld esitettyjen herkkyysanalyysien perusteella voidaan olettaa akkukonseptin
menestyvén elinkaarikustannusvertailussa paremmin pidemmilld ja suurempi tehoisilla
haaroilla. Tama korostuu vaihtoehdossa akku x2, joka on elinkaarikustannuksiltaan

edullisimpia vaihtoehtoja tarkasteluvélin pitkilla haaroilla.

Kuvasta 8.8 huomataan myds LVDC-ratkaisun olevan Kkallein vaihtoehto ilman
akkuvaihtoehtojen huomioimista, kun haaran pituus on alle 2,5 km. Tdma johtuu LVDC-
tekniikan investointikustannusten koostuvan suurilta osin suuntaajista, joiden kustannuksiin

ei vaikuta haaran pituudet vaan haaran teho.

Elinkaarikustannukset normaalia kaivuolosuhteen yksikkohintaa kaytettdessé ovat
esitettyin runkoverkon ollessa maakaapelia kuvassa 8.9 ja ilmajohtoverkkoa kuvassa 8.10.
Energiaviraston yksikkohinnoin normaaleissa kaivuolosuhteissa kustannus kaapelireitille on
22 100 €/km.
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Kuva 8.9 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona maakaapelin normaalilla

kaivuolosuhteella, runkoverkko on maakaapelia ja haaran keskiteho 50 kW.
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Kuva 8.10 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona maakaapelin normaalilla

kaivuolosuhteella, runkoverkko on ilmajohtoa ja haaran keskiteho 50 kW.

Kuvista 8.9 ja 8.10 huomataan maakaapeloitujen tekniikoiden elinkaarikustannusten
nousevan, kun kaivuolosuhteet vaikeutuvat. Rungon molemmissa tekniikkavaihtoehdoissa
ilmajohtoratkaisut ovat elinkaarikustannuksiltaan halvimpia. Akkutekniikan kustannukset
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kasvavat vahemman verrattaessa suoraan maakaapeloituihin vaihtoehtoihin, sill&
akkukonseptissa verkon maakaapelointi tapahtuu vasta tulevaisuudessa, joten korko
vaikuttaa tulevaisuudessa tapahtuvan investoinnin nykyarvoon. Varsinkin akku x2 haaran
muuttaminen maakaapeloiduksi verkoksi tapahtuu vasta 20 vuoden kohdalla, jolloin korko
vaikuttaa elinkaarikustannuksissa paljon. Kaivuolosuhteen muuttuessa ei muutu muut
kustannukset kuin investointikustannukset. KAH-laskennan lahtéarvot pysyvat samoina
sekd verkon operatiiviset kustannukset. Todellisuudessa operatiiviset kustannukset voisivat
olla suuremmat haastavammassa maastossa, johtuen haastavamman maaperén aiheuttamista
vioista, kuten maaperdn Kkallion liikkeista tai maakaapelia vahingoittavista maaperédn
terdvistd muodoista. Tassa tydssdé KAH- ja OPEX-kustannukset ovat kuitenkin samat

kaikilla maaperan kaivuolosuhteilla.

Vaihdetaan kaivuolosuhteet tarkastelussa Energiaviraston maaritelmén mukaan vaikeiksi.
Kuvassa 8.11 runkoverkko on maakaapeloitu ja kuvassa 8.12 verkko on KJ-ilmajohtoa.
Vaikean kaivuolosuhteen yksikkohinnoilla Energiaviraston péivitetylld hinnoilla vaikea on
66 100 €/km.
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Kuva 8.11 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona maakaapelin vaikealla

kaivuolosuhteella, runkoverkko maakaapelia ja haaran keskiteho 50 kW.
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Kuva 8.12 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona maakaapelin vaikealla

kaivuolosuhteella, runkoverkko ilmajohtoa ja haaran keskiteho 50 kW.

Kuvissa 8.11 ja 8.12 huomataan jo edelld mainittu maakaapeloitujen tekniikoiden merkittava
kustannusten nousu. Vaikealla kaivuolosuhteella akkukonsepti esiintyy edukseen suhteessa
maakaapeloituihin ratkaisuihin, mutta ilmajohtoverkkoiset ratkaisut ovat kuitenkin selvasti
halvempia. On kuitenkin huomioitava tehojen olevan edelld esitetyissd kuvissa 50 kW.
Aiemmin huomattiin kuormitukseltaan matalien haarojen olevan enemmén eduksi
vikaherkille ilmajohtotekniikoille kuin maakaapelointiin  perustuville ratkaisuille.
IiImajohtoratkaisut ovat elinkaarikustannuksiltaan edullisimmat ratkaisut

kaivuolosuhteiltaan haastavilla pienitehoisilla haaroilla.

Tehdaan samanlainen tarkastelu kuin edelld elinkaarikustannuksille, mutta kdytetd&n haaran
keskitehona 200 kW. Kyseisen teholuokan haarat pyrittaisiin rakentamaan verkkoyhtion
suunnitteluohjeiden mukaisesti silmukoituna rengasverkkoon, mutta aina tdmékaan ei ole
mahdollista. Kuvissa 8.13 ja 8.14 kaivuolosuhteet ovat helpot. Kuvan 8.13 runko on

maakaapeloitu ja kuvan 8.14 runko on ilmajohtoa.
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Kuva 8.13 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona maakaapelin helpolla
kaivuolosuhteella, runkoverkko maakaapelia ja haaran keskiteho 200 kW.
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Kuva 8.14 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona maakaapelin helpolla

kaivuolosuhteella, runkoverkko ilmajohtoa ja haaran keskiteho 200 kW.

Kuvan 8.13 maakaapeloidussa runkoverkossa elinkaarikustannuksiltaan edullisin haaran
tekninen ratkaisu on KJ-maakaapeli. Tdma johtuu akkukonseptin soveltuvan paremmin

haaroille, joissa on vikaherkkd runko, ja KJ-ilmajohdolle on edukseen
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elinkaarikustannusvertailussa pienitehoiset ja lyhyet haarat. Kuvasta 8.13 nahdaan
akkukonseptin olevan kallein vaihtoehto lyhyill& haaroilla, mutta haaran pituuden ollessa yli
8 km akkuvaihtoehdot ovat elinkaarikustannuksiltaan halvempia vaihtoehtoja kuin KJ-
ilmajohtoverkko runkoverkon ollessa maakaapelia. Kuvassa 8.14 rungon ollessa
ilmajohtoverkkoa akkuvaihtoehto on elinkaarikustannuksiltaan lahelld maakaapeliverkon
elinkaarikustannuksia. Maakaapeliverkon etuna  téssakin tapauksessa  on
investointikustannusten véhaisyys suhteessa akkukonseptiin, kun kaivuolosuhteet ovat
helppoja. Akkuvaihtoehto x2 on edullisin elinkaarikustannuksiltaan oleva ratkaisu kuvassa
8.14. llmajohtoverkko on 3.edullisin vaihtoehto lyhyilld alle 2 km haaroilla, mutta ei ole
kustannusvertailussa kilpailukykyinen pidemmilld haaroilla kustannuserojen kasvavan

selvasti verrattaessa muihin tekniikkoihin.

Haaran pituuden ollessa 2 km, KJ-ilmajohto on 10 000 € kalliimpi kuin KJ-maakaapeloitu
vaihtoehto. Alle yhden kilometrin haaroilla KJ-ilmajohto on mahdollisesti halvempi ratkaisu

kuin KJ-maakaapeloitu ratkaisu.

Kaivuolosuhteiden ollessa normaalit elinkaarikustannukset ovat esitetty rungon ollessa

maakaapelia kuvassa 8.15 ja ilmajohtoa kuvassa 8.16.
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Kuva 8.15 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona maakaapelin normaalilla

kaivuolosuhteella, runkoverkko maakaapelia ja haaran keskiteho 200 kW.
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Kuva 8.16 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona maakaapelin normaalilla

kaivuolosuhteella, runkoverkko ilmajohtoa ja haaran keskiteho 200 kW.

Kaivuolosuhteiden ollessa normaalit, maakaapelitekniikan elinkaarikustannus muuttuu
suhteessa muihin tekniikoihin eniten. IImajohtotekniikka haaroilla on edullisin vaihtoehto
kuvassa 8.15, mutta akkuvaihtoehto x2 on edullisin kuvassa 8.16. Kuvassa 8.15 maakaapeli
on 20 000 € kalliimpi vaihtoehto 2 km haaralla kuin ilmajohtoratkaisu. Haara pituuden
kasvaessa kustannusero tekniikoiden vililld kasvaa suurentuneen kaivun €/km hinnan
vuoksi. Kuvassa 8.16 akkuvaihtoehto on noin samansuuruinen elinkaarikustannuksiltaan 10
km haaroilla KJ-ilmajohdon kanssa, mutta akku x2 on elinkaarikustannuksiltaan edullisin

kaikissa yli 2 km haarapituuksilla runkojohdon ollessa ilmajohtoa.

Kuvat 8.17 ja 8.18 ovat esitettyin tilanteesta, kun kaivuolosuhteet ovat vaikeat. Kuvan 8.17

tilanteessa runkoverkko on maakaapelia ja kuva 8.18 ilmajohtoverkkoa.
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Kuva 8.17 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona maakaapelin vaikealla

kaivuolosuhteella, runkoverkko maakaapelia ja haaran keskiteho 200 kW.
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Kuva 8.18 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona maakaapelin vaikealla

kaivuolosuhteella, runkoverkko ilmajohtoa ja haaran keskiteho 200 kW.

Kuten pienemmén tehon omaavilla haaroilla kuvissa 8.11 ja 8.12, niin suuremman tehon
haaroilla ilmajohtoratkaisu on myds edullisin vaihtoehto vaikeissa kaivuolosuhteissa.
Huomataan myos kilometrien kasvaessa KJ-ilmajohdon hy6tyvan eniten haaran pituudesta,
silla  maakaapelitekniikoiden investointikustannukset ovat suuret kaivuolosuhteen
vaikeudesta  johtuen, ettei KJ-ilmajohdon suuret KAH-kustannukset haittaa
ilmajohtotekniikkaa elinkaarikustannusvertailussa.
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8.3 Viankorjausaika ja vikamé&arat muuttujina perinteisilla tekniikoilla

Maakaapelitekniikan kilpailuetuna on pienet vikaméaarat. Vaihteluvali KJ-maakaapelien
vikamaarissé on arviolta noin 0,8-1,5 kpl/100 km, mika on vaihteluvélina suhteellisen pieni.
KJ-ilmajohdolla vikaméarét riippuvat suuresti maaston olosuhteista, jolloin vikamaarat ovat
arviolta 5-14 kpl/100 km. Viankorjausaikoihin liittyvdt ajat vaihtelevat varsinkin

maakaapeliverkolla suuresti riippuen verkon sijainnista ja viankorjausajan lahteesté.

IiImajohtoverkon lahtokohtaisena heikkoutena on sen suuri vikataajuus. Kuvissa 8.19 ja 8.20
on esitetty elinkaarikustannusvertailu, kun vikamaara on puolet oletusta. 5 kpl/100 km,a

voisi kuvastaa tilannetta, kun johtoreitti sijaitsee tien vieressa.
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Kuva 8.19 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon funktiona ilmajohtoverkon vikaméaaran

ollessa 5 kpl/100 km vuodessa, eli 50 % alkuperéisesta runkoverkon ollessa maakaapelia.
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Kuva 8.20 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon funktiona ilmajohtoverkon vikamééran

ollessa 5 kpl/100 km vuodessa, eli 50 % alkuperaisestd, runkoverkon ollessa ilmajohtoa.

Kuvissa 8.19 ja 8.20 huomataan ilmajohtoratkaisun olevan edullisempi tekniikkana
elinkaarikustannuksiltaan kuin maakaapelointi. Myd6s akkutekniikan kustannushyoty
heikkenee ilmajohdon vikamaarien véahentyessa, silla akkuvaihtoehdot hyétyvat muihin
tekniikkoihin nahden vikaherkemmaéstad runkoyhteydestd haaralle. Haaralla oleva KJ-
ilmajohtotekniikka hydtyy verkon perusosalta haaran osalta vikamaaran puolittuessa
n. 22 500 € koko elinkaarikustannustarkastelun aikana. Keskitehon kasvaessa 25 kW, KJ-
ilmajohtohaaran elinkaarikustannus paranee n. 6 250 € tarkastelujakson ajalta verrattaessa

KJ-ilmajohtotaajuuden olevan 10 kpl/100 km,a.

Mikéli ilmajohdon vikataajuus vuodessa olisi suurempi kuin perustilanteessa esimerkiksi
13 kpl/100 km,a. KJ-ilmajohtotekniikan elinkaarikustannus heikkenisi kaikissa tapauksissa.
IImajohdon vikamé&aran nosto vaikuttaisi kaikkiin tekniikoihin elinkaarikustannuksiltaan
heikentavasti  paitsi  akkuratkaisussa  runkojohdon ollessa ilmajohtoa.  Toki
akkuratkaisullakin jokaisesta rungon keskeytyksesta syntyy jalleenkytkentd, koska akku ei
ehdi kytkeytya syottdmaan verkkoa ilman pikajalleenkytkentdd, mutta muilla tekniikoilla
elinkaarikustannusten  nousu on  merkittdvdmpéé.  Elinkaarikustannustarkastelussa
akkuvaihtoehdon vikaméaara kasvaa akun poistamisen jalkeen kasvattaen samalla KAH ja

elinkaarikustannuksia. Liitteessé 2 on esitetty tarkastelu, jossa ilmajohdon vikataajuus on 13
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kpl/100 km,a. Vikataajuuden ollessa 13 kpl/100 km,a KJ-ilmajohtohaaran aiheuttama
elinkaarikustannuksen nousu on perustilanteessa n. 13 500 €, seka keskitehon noustessa 25
KW elinkaarikustannus haaran osalta nousee n. 3 800 € verrattaessa 10 kpl/100 km,a
vikataajuuteen.  Vikataajuuden  nousemisen  johdosta  KJ-ilmajohtotekniikoiden
kustannustehokkuus heikkenee.

KJ-maakaapeloinnilla on alkuperdisend oletuksena pidempi viankorjausaika kuin KJ-
ilmajohtoverkolla. Tarkastellaan tilannetta, kun maakaapelin viankorjausajaksi oletetaan
sama nelja tuntia kuin ilmajohtoverkolla. Kyseisen tilanteen kuvaaja on nahtévissa liitteesséa
2, kun runkojohto on ilmajohtoa. Perustilanteessa kustannusséastd maakaapeliverkon neljan
tunnin viankorjausajalla ja 10 tunnin viankorjausajalla on haaralta n. 5 000 € ja keskitehon

noustessa 25 kW lisasaastd on n. 2 500 €.

Verrattaessa  viankorjausajan ja vikataajuuden muuttamisen  vaikutuksia  KJ-
ilmajohtoverkolla ja KJ-maakaapeloinnilla huomataan ilmajohtoverkolla tapahtuvien
arvojen muuttaminen viitevélin sisélld muuttavan elinkaarikustannuksia merkittdvammin.
Tama johtuu KJ-maakaapeloinnin vikataajuuden olevan matala suhteessa muihin
tekniikoihin, sekd KJ-maakaapeloinnin vikataajuuden viitevalin olevan pieni. Tdmén
seurauksena vdéhdiset viat eivat vaikuta niin paljoa kokonaiskustannuksiin, kun taas
vikamaaraltdadn suuri KJ-ilmajohtoverkko hyo6tyy suuresti, jos vika madra pienenee.
Vikamadrén puolittuminen oletetusta 10 kpl/100 km,a vaatisi enemmaén puuston kaatamista
verkon ymparilt4, joka nakyisi verkon yllapitdmisen kustannuksina. Vaatisi enemmaén
tarkastelua olisiko KJ-ilmajohtoverkko endd kunnossapidon kustannuksien kasvun myoéta
halvempi ratkaisu kuin KJ-maakaapelointi vikamaarédn ollessa KJ-ilmajohtoverkolla

pienempi.

8.4 KAH-arvostus muuttujana

Energiaviraston KAH-hinnat vuoden 2021 tasoon saadaan muutettua vuoden 2005 tasosta
kuluttajahintaindeksin vuoden 2021 huhti-syyskuun indeksipistelukujen keskiarvon mukaan

ja kertomalla vuoden 2005 arvoja niilla.

KAH-arvot perustuvat luvussa 4.1 esitettyyn vuoden 2021 kuluttajahintaindeksiin. Reilussa
15 vuodessa KAH-arvot ovat nousseet noin 25 %. Mikali kuluttajahintaindeksin nousutahti
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pysyisi likimain samana voidaan arvioida KAH-yksikkohintojen olevan 2030-luvulla
n. 50 % suuremmat verrattuna vuoden 2005 arvoon. 50 vuoden keskiarvo arvostus voisi olla
1,5 kertainen arvo nykykustannukseen. Tulevaisuutta on kuitenkin vaikea arvioida
varsinkaan 50 vuoden aikajanteelld, joten KAH-arvostukselle tehddén herkkyysanalyysi.
Kuvassa 8.21 n&dhdaan elinkaarikustannus perustilanteessa, kun KAH-arvoa on kerrottu eri

kertoimin.
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Kuva 8.21 Tekniikoiden elinkaarikustannukset KAH-arvostuksen funktiona verkon rungon ollessa
maakaapelia.

Kuvasta 8.21 havaitaan KAH-arvostuksen kasvaessa vikaherkimpien tekniikoiden
elinkaarikustannusten kasvavan nopeammin kuin muiden tekniikoiden. T&mé& johtuu
vikaherkilla tekniikoilla olevan suurimmat KAH-kustannukset, joihin kuvan 8.21 kerroin
vaikuttaa. Vikaherkkien tekniikoiden elinkaarikustannusten nousu KAH-kerrointen
noustessa on havaittavissa runkoverkon ollessa ilmajohto- tai maakaapeliverkkoa.
IiImajohtorunkoisella verkolla kokonaiselinkaarikustannukset nousevat selvasti enemman
johtuen rungonkin KAH-kustannusten suuremmasta noususta. KAH-arvostuksen muutokset

rungoltaan ilmajohtoisessa verkossa néhtévissa liitteessa 3.
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8.5 Kuormitusmuutos

Kuormitusmuutos on -1 %/a oletuksena tutkimuksen perustilanteessa, joka on oletettava
kuormitusmuutos haja-asutusalueen verkossa. Liitteessé 4 on esitetty herkkyysanalyysi -3,
-1, 1 ja 3 %/a muutoksilla. Liitteestda huomataan yleisesti kuormien noustessa
elinkaarikustannuksetkin nousevat, johtuen kasvavista KAH-kustannuksista. Kuormitusten
noustessa KJ-ilmajohtotekniikan kuvaaja erottuu elinkaarikustannusten suuremmasta
kasvusta verrattaessa muihin tekniikoihin. Toisin sanoen KJ-ilmajohtoverkko hyo6tyy
elinkaarikustannuksissa eniten johtoldhddn kuormituksen vahenemisestd. Kuormituksen
kasvusta eniten hyotyvat kaapeloidulla runkoverkolla maakaapeloitu haara ja ilmajohtoisella
runkoverkolla akkuvaihtoehdot. Rungoltaan maakaapeloidussa verkossa huomataan
akkuvaihtoehto x2 olevan huonompi vaihtoehto, kuin akkuvaihtoehto kuormituksen ollessa
kasvavaa ja suurta. Tamaé johtuu maakaapeliratkaisun olevan kyseiselle verkolle ja kuormille
ylivoimaisesti paras, joten akkuvaihtoehto hyotyy aiemmasta kaapeloinnista verrattaessa
akkuvaihtoehto x2.

Runkoverkon ollessa ilmajohtoa akkuvaihtoehto x2 on kuitenkin aina parempi vaihtoehto
kuin akkuvaihtoehto, ja néiden tekniikoiden elinkaarikustannusero kasvaa kuormituksen
kasvun myotd. KJ-maakaapelointi on halvempi kuin akkuvaihtoehto. Huomataan KJ-
maakaapeloinnin ja akkuvaihtoehdon kustannuseron pienenevan kuormituksen kasvaessa,
kun runko on ilmajohtoa. Akkuvaihtoehto x2 hydtyy enemmén kuin akkuvaihtoehto
kuormituksenkasvusta ja suurista haaran tehoista. Tdma havaitaan akkuvaihtoehto x2 olevan
elinkaarikustannuksiltaan  halvin  vaihtoehto perustilanteessa, kun keskiteho on
lahtdtilanteessa yli 125 kW. Mikali kuormitus haaralla on vuosittain kasvavaa, haaran
keskiteho voi olla alkutilanteessa  matalampikin, jotta akkuvaihtoehto on

elinkaarikustannuksiltaan halvin.

KJ-ilmajohtohaaran elinkaarikustannus on edullisempi kuin KJ-maakaapelihaaran alle
125 kW keskitehoilla, kun kuormitusmuutos on -3 %/a. Kuormitusmuutoksen ollessa oletus
-1 %/a ilmajohtohaara on edullisempi kuin maakaapelihaara kun keskitehot ovat alle 70 kW.
Kyseisilla kuormituksilla 1 kV -tekniikat ja LVDC ovat myds mahdollisia. Useimmissa
tapauksissa edelld mainitut kehittyneet tekniikat ovat halvempia kuin KJ-

ilmajohtotekniikka.
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Teknisten rajoitusten vuoksi 1 kV -ratkaisut eivat ole jarkevié vaihtoehtoja haaroille, joilla
tapahtuu vuosittaista kuormituksen kasvua. Kuormituksen kasvaessa 1 kV siirtokyvyn
ylaraja voi tulla vastaan nopeammin kuin PJ-kaapelin pitoaika olisi. LVDC-tekniikalla on
sama riski kuin 1 kV -tekniikoilla, mutta LVDC ratkaisussa on selvasti suurempi
siirtokapasiteetti, joten pienen kulutuksen kohteissa kuormituksen kasvu ei ole valttamatta
ongelma. Luvussa 8.1 havaittiin LVDC-tekniikan olevan edullisin tekniikka 25 kW haaroilla
ja 1 kV -maakaapeloituratkaisu 50 kW kuormituksella. Kyseiset havainnot pitavéat paikkansa

myaos erilaisin kuormitusmuutoksin.

8.6 Korkoprosentti

Korkoprosentti  vaikuttaa investoinnin ja operatiivisten kustannusten nykyarvon
maarittdmiseen. Nykyarvon laskennalla saadaan tulokseksi vuonna a tarvittava rahamaaré,
jotta kustannus voidaan silla maksaa (Lakervi et.al 2008). Kustannus on sita pienempi, mita
suurempi korko on ja pidempi ajanjakso (Lakervi et.al 2008). Kuvasta 8.22 n&hdaan eri
korkoprosenttien vaikutus tekniikoiden elinkaarikustannuksiin verkon perustilanteessa, kun
runkoverkko on maakaapeloitu. Kuvaaja runkoverkon ollessa ilmajohtoa néhtévissé

liitteesta 5.
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Kuva 8.22 Tekniikoiden elinkaarikustannukset korkoprosentin funktiona keskitehon ollessa 50 kW ja

runkoverkon maakaapelia.
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Kuvasta 8.22 ndhdadn korkoprosentin kasvamisen vaikuttavan eniten ilmajohtotekniikkaan
perustuviin tekniikoihin elinkaarikustannuksia laskevalla tavalla. Myds akkuvaihtoehto x2
hyotyy merkittdvasti suuremmasta korkoprosentista. Nama voidaan perustella muiden
tekniikoiden kokonaiskustannusten sijoittuvan keskimaaraisesti lshemmas ajanhetked nolla.
Né&issd tekniikoissa ajanhetken nolla investoinnit ovat suuremmassa roolissa kuin
ilmajohtotekniikoihin perustuvien ratkaisuiden, joiden investointikustannukset ovat
suhteessa koko elinkaarikustannuksiin pienemmassa osassa ja KAH-kustannukset
suuremmassa osassa kokonaiskustannuksia. Akkuvaihtoehto x2:ssa suuntaajan uusiminen
tapahtuu 10 vuoden kuluttua ja maakaapelointi tapahtuu vasta 20 vuoden kuluttua, joten
korko vaikuttaa huomattavasti naihin investointeihin. Maakaapelitekniikka reagoi véhiten
korkoprosentin muutokseen, johtuen ajanhetkella nolla tapahtuvan investoinnin olevan
valtaosa kyseisen tarkastelun kustannuksista. Akkutekniikalla ajanhetkelld 10 tapahtuva
haaran muuttaminen maakaapeliverkoksi hyo6tyy suuremmasta korkoprosentista, joten
korkoprosentin ~ suurentaminen  vahentdd elinkaarikustannuksia enemman  kuin
maakaapeliverkolla. 1 kV -maakaapeliratkaisu hyodtyy myds korkoprosentin noususta
enemman johtuen siihen kohdistuvista saneerauksista elinkaaritarkastelun loppuvuosina,
sekd sen korkeammasta vikataajuudesta verrattuna KJ-maakaapeliin. Liitteessa 5 esitetdén
tekniikoiden  elinkaarikustannukset ~ korkoprosentin ~ funktiona  rungon  ollessa
ilmajohtoverkkoa. Liitteessd 5 on havaittavissa elinkaarikustannusten muuttuvan korkojen
vaihtuessa samalla tavalla kuin kuvassa 8.22. Elinkaarikustannukset pienenevat
korkoprosentin kasvaessa suhteessa enemman runkoverkon ollessa ilmajohtoa kuin
maakaapelia, koska ilmajohtoverkossa tarkasteluajanjakson ajalta KAH-kustannusten osuus
kustannuksista on suuri. KAH-kustannus pienenee sitd enemman mitda mydhemmin

keskeytys tapahtuu ajallisesti ja mita suurempi korkoprosentti on.

8.7 Akun elinkaari

Verkkoakkujarjestelmén pitoaika on oletettu olevan verkossa 10 vuotta. Akkujérjestelma voi
toimia my6s 15 vuotta, silld verkostoakkujen pitoajasta ei ole laajemmin pitké&n aikavalin
kéayttokokemusta. Suuntaajan uusiminen pitoajan jélkeen mahdollistaa akkuvaihtoehto
x2:1le 30 vuoden pitoajan, jos oletetaan akkujérjestelmén pitoajan olevan 15 vuotta.
Verkkoakkujarjestelmén ollessa toiminnassa 15 vuotta ja akkuvaihtoehto x2 15+15 vuotta

elinkaarikustannukset ovat nahtavissa haaran tehojen ollessa pieni& kuvista 8.23 ja 8.24.
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Kuvassa 8.23 runkoverkko on maakaapeliverkkoa ja kuvassa 8.24 runkoverkko on

ilmajohtoverkkoa.
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Kuva 8.23

Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona akkuvaihtoehdon pitoajan
ollessa 15 a ja akku x2 vaihtoehdolla 15 a + 15 a, keskiteho 50 kW ja runkoverkko

maakaapelia.
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Kuva 8.24 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona akkuvaihtoehdon pitoajan

ollessa 15 a, akku x2 vaihtoehdolla 15 a + 15 a, keskiteho 50 kW ja runkoverkko ilmajohtoa.

Kuvista 8.23 ja 8.24 huomataan akkuvaihtoehtojen elinkaarikustannusten hyo6tyvén
pidentyneestda akkukonseptin pitoajan verrattaessa kuviin 8.7 ja 8.8. Jos néin ei olisi
akkukonsepti ei olisi ollenkaan potentiaalinen tekniikkana téssa muodossaan
jakeluverkkoon. Akkuvaihtoehto on kuvassa 8.23 taloudellisesti parempi vaihtoehto kuin
ilmajohtoratkaisu yli 7,5 km haaroilla ja parempi kuin maakaapelitekniikka yli 8 km
haaroilla. Runkoverkon ollessa ilmajohtoverkkoa, akkuvaihtoehto on parempi vaihtoehto
kuin perinteiset tekniikat haaran pituuden ollessa yli 5 km. 1 kV maakaapeloituna on
kuitenkin edullisin vaihtoehto alle 3 km pienitehoisille haaroille edullisin vaihtoehto.
Akkuvaihtoehto x2 elinkaarikustannukset hyotyvat akun elinkaaren pidentymisesta suuresti.
Kuvassa 8.23 se on edullisin vaihtoehto verkkopituuksilla, missd LVDC ja 1 kV eivét voi
toimia. Kuvassa 8.24 ndhdaan akuille soveltuvammassa verkossa akkuvaihtoehto x2 olevan
edullisin vaihtoehto haaran pituuden ollessa yli 4 km. Akkuvaihtoehtojen parjadminen
pienilla tehoilla elinkaarikustannusvertailussa on hyvé tulos akkuvaihtoehtojen kannalta,
silla akkuvaihtoehtoehdot ovat parhaimmillaan haaran tehojen ollessa suurempia.
Seuraavissa kuvissa on esitetty kuvaajat haaran tehon ollessa suurempi 200 kW rungon

ollessa maakaapelia kuvassa 8.25 ja ilmajohtoa 8.26.
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Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona akkuvaihtoehdon pitoajan
ollessa 15 a, akku x2 vaihtoehdolla 15 a + 15 a, keskiteho 200 kW ja runkoverkko maakaapelia.
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Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran pituuden funktiona akun pitoajan ollessa 15 a,
akku x2 vaihtoehdolla 15 a + 15 a, keskiteho 200 kW ja runkoverkko ilmajohtoa.

Keskitehon ollessa suurempi kuvissa 8.25 ja 8.26 akkuvaihtoehdon kannattavuus paranee

suhteessa

perinteisiin tekniikoihin entisestddn. Rungon ollessa maakaapelia, ja haara

pituuden ollessa yli 8 km, akkuvaihtoehto x2 on taloudellisempi kuin maakaapelihaara.

Muuten kuvassa 8.25 akkuvaihtoehdot eivat ole taloudellisempia kuin maakaapelointi.

Rungon ollessa vikaherkempdd kuvassa 8.26 huomataan akkutekniikoiden olevan
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elinkaarikustannuksiltaan edullisin ratkaisu kaikilla haara pituuksilla. Akkujen pidempi
pitoaika mahdollistaa suuremmat kompensoinnista saatavat taloudelliset hyddyt, jotka
vaikuttavat akkuvaihtoehtojen elinkaarikustannuksiin merkittavasti. 15 vuoden ajalta

kompensoinnista saatava kustannusetu on n. 130 000 €.

8.8 Muut epavarmuustekijat tarkastelussa

Kehittyneet tekniikat sisaltavat kustannuksia, joihin ei ole vielé tarkempaa tietoa. Naita ovat
ilman Energiaviraston yksikkohintoja olevat investointikustannukset, sekd operatiiviset
kustannukset. Osa  verkkokomponenteista on vield kehityksen alla, joten
kustannustehokkuus oletettavasti paranee niilld tulevaisuudessa. Epédvarmuutta luo myos
KAH-arvostuksen alkuperd on vuodelta 2005. Vaikka KAH-arvostusta on muutettu
kuluttajahintaindeksilld vastaamaan nykyaikaa, ei se suoraan huomioi yhteiskunnan
séhkdistymisen myota muodostunutta suurempaa riippuvuutta séhkostd, vaan enemmankin
inflaation aiheuttamaa hintojen nousua. Suurempi riippuvuus sahkosta nakyisi suurempana
KAH-arvostuksena, jonka  myotd  keskeytykset  olisivat  kriittisimpid  ja
keskeytyskustannukset — olisivat suurempia. Yhteiskunnan sahkoistymisen myo6té
muodostunutta  keskeytyskriittisempaa yhteiskuntaa ei tarkastella tdssa ty0ssé

syvéllisemmin.

LVDC-tekniikan suuntaajien hintaoletuksissa on kaytetty Karppasen oletusta tasasuuntaajan
hinnaksi 100 €/kW ja vaihtosuuntaajalle 150 €/kW. Akkuvaihtoehdossa on kaytetty
suuntaajalle Kainulaisen oletusta 190 €/kW. Samoin operatiiviset kustannukset eroavat
keskenddn. LVVDC-tekniikalla viankorjaus- ja kunnossapitokustannukset oletetaan olevan
molemmilta kustannuksilta vuodessa 40 €/suuntaaja. LVDC-tekniikalla vuoden operatiiviset
kustannukset ilman kaapelien yllapitokustannuksia on 50 kW keskiteholla 480 €/a.
tarkasteltavalle haaralle. Akkutekniikalla operatiiviset kustannukset ovat 3300 €/a ilman
ilmajohdon yll&pitokustannuksia.

Kuvassa  8.27  tarkastellaan  akkuvaihtoehtojen  elinkaarikustannuksia, kun
herkkyysanalysoidaan akkutekniikan operatiivisia kustannuksia ilman verkon operatiivisia

kustannuksia. Kuvassa verkon runko on KJ-ilmajohtoa ja haaran keskiteho on 200 kW.
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Kuva 8.27 Tekniikoiden elinkaarikustannukset akkujarjestelmén vuoden operatiivisten kustannuksien

funktiona, johtol&hddn runko ilmajohtoa ja haaran keskiteho 200 kW.

Kuvassa 8.27 nahdaan akkujarjestelman operatiivisten Kkustannusten pienentyessé,
akkuvaihtoehdon elinkaarikustannuksen lahestyvan maakaapeloidun haaran
elinkaarikustannusta. Akkujarjestelmén OPEX-kustannuksen ollessa 1000 € vuodessa,
akkuvaihtoehto on edullisempi vaihto kuin maakaapeloitu tekniikka. Akkuvaihtoehto x2
kustannustehokkuus korostuu operatiivisten kustannusten pienentyessd. Vuotuisten
operatiivisten ~ kustannusten  pienentyessd 500  €/a, akkuvaihtoehto  sddstdd

elinkaarikustannuksissa n. 4 500 € ja akkuvaihtoehto x2 sddstdd n. 7 200 €.

LVDC-tekniikalla operatiiviset kustannukset ovat riippuvaisia suuntaajien ja muiden
verkkokomponenttien lukuméaardan. Oletuksena 50 kW keskiteholla operatiiviset
kustannukset LVDC-tekniikalle ovat 480 €/a. Operatiivisten kustannusten ollessa
kaksinkertaiset, LVDC-tekniikan elinkaarikustannus nousee n. 10 800 €. Tdman kokoinen
kustannusten nousu vaikuttaa LVDC-tekniikan kustannustehokkuuteen merkittavésti, sill&
muut pienilld tehoilla olevat kustannustehokkaattekniikat ovat eroavaisuudelta

elinkaarikustannusvertailussa 10 000 € vaihteluvalilla LVDC-tekniikan kustannuksista.

Kuvassa 8.28 herkkyysanalysoidaan suuntaajan €/kW kustannusta haaran keskitehon ollessa
50 kW. Suuntaajan €/kW kustannus vaikuttaa akkuvaihtoehtojen ja LVDC-tekniikan
kustannuksiin. LVDC-tekniikalla on oletettu tasasuuntaajalle ja vaihtosuuntaajalle

herkkyysanalysoinnissa yhtéaldiset investointikustannukset. 1 kV -maakaapelin ja
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KJ-maakaapelin elinkaarikustannukset ovat mukana kuvissa helpottamassa tekniikoiden

valista vertailua.
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Kuva 8.28 Tekniikoiden elinkaarikustannukset suuntaajan investointikustannus €/kW funktiona,

johtoldhddn runko maakaapelia ja haaran keskiteho 50 kW.

Verrattaessa tekniikoita keskenddn, kuvasta 8.28 voidaan huomata akkutekniikoiden
elinkaarikustannusten riippuvan enemman suuntaajan hinnasta kuin LVDC-tekniikalla.
Tama johtuu akkutekniikan suuntaajan olevan aina samankokoinen 600 kW, kun taas
LVDC-tekniikan tasasuuntaaja ja vaihtosuuntaajien tehojen summa ovat verrannollisia
haaran tehoon. Suuntaajien investointikustannuksen muuttuessa 50 €/kVA akkuvaihtoehdon
kustannus muuttuu 30 000 €, akkuvaihtoehto x2:1la 50 000 € ja LVDC-tekniikalla 14 500 €.
Suuntaajan kustannuksia on vaikea arvioida, sill4 suuntaajille ei ole julkista hinnastoa.
Alkuperdiset kustannusoletukset sijoittuvat 100 €/kW ja 190 €/kW viilille. Oletettavasti
kustannustaso sijoittuu ndiden hintojen véliin. Hinnan asettuminen naiden valiin pienentaisi
akkuvaihtoehtojen elinkaarikustannuksia. Akkutekniikalle suuntaajan hinnan aleneminen
150 €/kW toisi merkittdvdn useamman kymmenentuhannen euron s&&stot verrattaessa
suuntaajan hinnan ollessa 190 €/kW kustannuksiin. LVDC-tekniikalle 150 €/kW nostaisi
elinkaarikustannuksia hieman, silld oletuksena vaihtosuuntaajalle on oletettu kyseinen

kustannustaso, mutta tasasuuntaajille oletuksena on kéytetty 100 €/kW.
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Kuvasta 8.28 kuitenkin nahddén, ettei akkuvaihtoehto 50 kW keskiteholla ole
Kilpailukykyisempi kuin 1 KV maakaapeloituna tai LVDC-tekniikka, mutta akkuvaihtoehto
x2 on kuitenkin edullisin vaihtoehto suuntaajan hinnan ollessa todella alhainen. Liitteessa 6
nahtavissa sama tarkastelu runkoverkon ollessa ilmajohtoa. Suuntaajan hinnan muutoksen
vaikutus tekniikoiden elinkaarikustannuksiin ei riipu runkoverkon tekniikasta. Runkoverkon
tekniikan ollessa vikaherkempédéd akkutekniikoiden kustannustehokkuus paranee muihin
tekniikoihin ndhden, muista syistd kuin suuntaajan kustannustason takia. Akkuvaihtoehto x2

on elinkaarikustannuksiltaan pienin, kun suuntaajan investointikustannus on alle 130 €/kVA.

Kuvassa 8.29 nahdd&n samanlainen vertailu kuin edelld, mutta johtoldhdon runko on
ilmajohtoa ja keskiteho on 200 kW.
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Kuva 8.29 Tekniikoiden elinkaarikustannukset — suuntaajan  investointikustannuksen  funktiona,

johtoldhddn runko ilmajohtoa ja haaran keskiteho 200 kW.

Kuvasta 8.29 havaitaan akkuvaihtoehdon olevan halvempi vaihtoehto kuin KJ-maakaapeli
suuntaajan kustannuksen ollessa alle 150 €/kW. Akkuvaihtoehto voisi siis olla tall& hetkell&
jopa halvempi vaihtoehto suurimmille haja-asutusalueen haaroille kuin perinteisemmat
vaihtoehdot. Akkuvaihto x2 tosin on selvésti halvempi kuin muut tekniikat. Suuntaajan
hinnan ollessa 150 €/kW akkuvaihtoehto x2 on elinkaarikustannuksiltaan n. 70 k€ halvempi
vaihtoehto  kuin KJ-maakaapelointi,  joka on  perinteisistd  tekniikoista

elinkaarikustannuksiltaan edullisin kyseisell& haaralla.
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Oletetaan akkujarjestelman operatiivisen kustannusten ilman verkkoa olevan noin puolet
alkuperdisesta oletuksesta ja suuntaajien investointikustannukseksi 150 €/kW. Kyseinen

tilanne on nahtavissa kuvasta 8.30, kun muuttujana on haaran keskiteho.
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Kuva 8.30 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon funktiona, johtolahdén runko

ilmajohtoa ja oletuksena akkujirjestelmédn operatiiviset kustannukset ovat 1500 €/a ja

suuntaajan investointikustannus on 150 €/kW.

Kuvasta 8.30 nahdddn akkujarjestelmien elinkaarikustannuksien  kustannusten
pienentyminen ja LVDC-tekniikan kustannusten kasvu verrattaessa verkon alkuperéisilla
arvoilla laskettuihin elinkaarikustannuksiin. Akkujarjestelma on halvempi vaihtoehto kuin
KJ-maakaapelointi, kun keskiteho on yli 120 kW, kun alkuperéisin oletuksin haaran tehon
taytyi olla yli 175 kW. Akkujarjestelmd x2 on kaikista tekniikoista edullisin vaihtoehto
uusilla oletuksilla, kun haaran keskiteho on yli 50 kW, kun alkuperéisilla oletuksilla se oli
edullisin vaihtoehto keskitehon ylittdessa 125 kW.

Akkuvaihtoehdot ja LVDC hyotyvat merkittavasti suuntaajien hintatason laskiessa.
Suuntaajien hinnan ollessa vertailuvalin kalliimmalla puolella, akkuvaihtoehdot pysyvét

kustannustehokkaina vaihtoehtoina. LVDC-tekniikka vaatii suuntaajien kustannusten
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olevan alhaisempia, jotta se olisi tekniikkana kustannustehokas. Akkuvaihtoehdot hyotyvat
myo6s alhaisimmista suuntaajan hinnoista merkittavasti, mutta sen kustannustehokkuus ei
vaadi sitd. Tietysti mitd alhaisemmaksi saadaan investointi- ja operatiivisia kustannuksia,
sitd paremmat mahdollisuudet akkujarjestelméallad on parjata elinkaarikustannusvertailussa
muille tekniikoille. Té&mén luvun perusteella voidaan olettaa akkuvaihtoehtojen
kustannustehokkuuden séilyvan paremmin kuin LVDC-vaihtoehdon tekniikkojen

kehittyessé perinteisimpien tekniikoiden rinnalle potentiaalisiksi tekniikoiksi.

8.9 Elinkaarikustannussaastot kapasiteettijoustolla investoinnin ajankohtaa
pitkittaessa

Joustosta saadaan investointikustannus hyo6tya pitkittdessa investointia. Investoinnin
pitkittdminen on erityisen jarkevad, kun ei osata arvioida haaran tulevaisuuden
kuormitustasoa haaran kuormituksen kasvaessa. Investoinnin pitkittdmisestd saatava saasto
muodostuu, kun korkoprosentti vaikuttaa tulevaisuudessa tapahtuvan investoinnin
nykyarvoon. Investoinnin pitkittdmisen kustannukset muodostuvat keskeytyksesté
aiheutuneesta haitasta, silla uusittava verkkoalue on KJ-ilmajohtoa, jonka vikataajuus on
todenndkdisesti suurempi kuin tilalle saneerattava tekninen ratkaisu. Mikali uudeksi
tekniikaksi valikoituu sama tekniikka kuin mit& verkossa ennenkin oli, KAH-kustannukset
pysyvat oletuksena samana. Todellisuudessa vanhempi verkko vikaantuu uutta verkkoa
herkemmin, johtuen vanhojen verkon osien suuremmasta todenndkdisyydesta vioittua.
Kapasiteettijoustolla saatavia saastdja verkkoyhtio voisi kayttdd korvaukseksi asiakkaille
kulutuksen vahentdmisesta tarvittavilta ajan hetkilta.

Kapasiteettijoustolla saatavien sééstdjen vertailussa ovat perinteiset tekniikat, molemmat
1 kV tekniikat ja LVDC. Akkukonsepti itsessddn on jo joustoelementti verkkoyhtidlle, eika
sille ole jarkevaa pohtia kustannussaastdja joustosta, silla akkukonsepti hyotyy eniten
verkosta, jossa tapahtuu paljon vikoja. Verkkoyhtio kaapeloi runkoyhteyksid koko ajan ja
taten ideaalisimmat haarat akkukonseptille ovat vaheneméssa. Tamén takia akkukonseptin
kannalta olisi jarkevintd laittaa akkuja verkkoon kiinni mahdollisimman nopeasti. Kuvasta

8.31 ndhdadn investoinnin pitkittamisesta saatavat investointiséastot.
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Kuva 8.31 Verkon investoinnin pitkittdmisesta saatavat investointikustannussaastét investoinnin
ajankohdan funktiona.

Kuvasta 8.31 nahddan investoinnin pitkittdmisestd saatavat investointisadstdt ovat
rahallisesti suurimmat tekniikoilla, joilla on suurimmat investointikustannukset.
Huomioitavaa on myds koron vaikutus. Kuvassa 8.31 on kaytetty 4 % korkoa, mutta jos
korko olisi suurempi, saastotkin olisivat suuremmat investointia pitkittdessa ja vahdisemmat
korkojen pienentyessa.

Kuvassa 8.32 on esitetty KAH-kustannuksista aiheutuvat kustannukset investoinnin
ajankohtaa pitkittaessa.
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Kuva 8.32 Verkon investoinnin pitkittdmisesta koituva KAH-kustannus haitan kasvu investoinnin

ajankohdan funktiona

Kuvasta 8.32 nahdadan KAH-kustannuksiltaan pienimmat tekniikat haviavat eniten
investoinnin pitkittdmisestd, johtuen maakaapeloitujen tekniikoiden ja KJ-ilmajohdon
KAH-kustannuseron olevan suurin. 1 kV -ilmajohdolla KAH-kustannussééstot karsivat
vahiten tarkasteltavista tekniikoista, johtuen sen KAH-kustannusten olevan l&himpéana
KJ-ilmajohtoa  tarkasteltavista tekniikoista. 1 kV  -maakaapeliratkaisulla ja
LVDC-ratkaisulla on yhteneva KAH-kustannushaitta investoinnin pitkittamisesta, silla

molemmilla tekniikoilla on oletuksena PJ-maakaapelin vikataajuus.

Kuvassa 8.33 ndhdaan elinkaarikustannussaastot, kun kuvan 8.31 sdastoistda vahennetdan

kuvan 8.32 kustannukset.
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Kuva 8.33 Verkon investoinnin pitkittdmisesta koituva elinkaarikustannusséésto investoinnin
ajankohdan funktiona.

Kuvasta 8.33 huomataan kaikkien tekniikoiden hyotyvén elinkaarikustannustarkastelussa
investoinnin pitkittdmisestd. Suurin hyotyjad on KJ-maakaapeli, johtuen silla olevan luvun
8.9 tarkastelussa suurimmat investointikustannukset. KJ-ilmajohto hyotyy toiseksi eniten
pitkittamisestd, silla investoinninpitkittamisestd koituvaa KAH-kustannusmenoa ei
KJ-ilmajohdolle koidu. LVDC-tekniikka hyotyy eniten Kkehittyneistd tekniikoista, ja
investoinnin tapahtuessa yli 7 vuoden paasta elinkaarikustannussééstd on parempi kuin
KJ-ilmajohdolla. T&mé& johtuu LVDC-tekniikan investointien olevan suuremmat kuin
KJ-ilmajohdon, joten koron myo6td investoinnista saa enemman saastdja investoinnin
ajankohdan pitkittyessd. Kehittyneet tekniikat hyotyvat joustosta karkeasti pyoristaen yhta
hyvin investoinnin tapahtuessa alle 5 vuoden paéstd, mutta investoinnin tapahtuessa
my6hemmin 1 kV -ilmajohtoratkaisun ei saa niin suurta etua investointien pitkittdmisesté
kuin muut kehittyneet tekniikat, johtuen ilmajohtoratkaisujen investointikustannusten

olevan vahdisemmat kuin maakaapeloitujen ratkaisujen.

Jos tarkastellaan investoinnin lykkadmista laajemmin kuin pelkastadn KAH-kustannuksen
jakoron vaikutuksen avulla, niin investoinnin viivastyttdmisesta hy6tyy mahdollisesti eniten
LVDC-tekniikka. LVDC-tekniikalla tulee huomioida kehittyneiden vaihtoehtojen
kustannustehokkuuden todennakdinen paraneminen tulevaisuudessa. LVDC-tekniikan
investointikustannukset tulevat todennakdisesti pieneneméén tulevaisuudessa enemmaén

suhteessa perinteisiin tekniikoihin. T&ma tulee parantamaan LVDC-tekniikan kilpailukykya.
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1 kV -tekniikoille kustannuskehitys on todennékdisesti samanlainen kuin perinteisillakin,
johtuen 1 kV -tekniikoiden olevan periaatteeltaan hyvinkin samanlaisia perinteisten
tekniikoiden kanssa. Tastd johtuen 1 kV -tekniikat eivét luultavammin saa kilpailuetua

samalla tavalla kuin LVDC-tekniikka investointien pitkittamisell&.
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9 JOHTOPAATOKSET

Y leispétevaa ratkaisua elinkaarikustannuksiltaan taloudellisimmaksi tekniikaksi ei ole, joten
verkolle taytyy suorittaa kohdekohtaista tarkastelua. Kustannustehokkaimman tekniikan
madrityksessa verkkoalueelle suurimmat vaikutukset ovat haaran teholla, pituudella,
kaivuolosuhteilla, runkoverkon tekniselld ratkaisulla sek&d tarkasteltavien tekniikoiden
vikataajuudella ja viankorjausajalla. Haaran tehojen ollessa alle 50 kW LVDC-tekniikka,
1 kV -maakaapeliratkaisu ja KJ-ilmajohto ovat edullisimpia vaihtoehtoja. Matalan
kuormituksen haaran pituuden ollessa alle 2 km kustannustehokkain vaihtoehto on
KJ-ilmajohto. KJ-ilmajohtoverkon ty6ssd esitettyjd kustannuksia todennékdisesti nostaa
kuparisuolakyll&steisten pylvéiden vaihtaminen ennen ilmajohdon muiden osien teknisen

pitoajan loppumista arviolta 25-30 vuoden kuluttua asentamisesta.

Tehojen kasvaessa KJ-maakaapeli ja akkuvaihtoehdot ovat kustannustehokkaimmat
ratkaisut. Akkuvaihtoehtojen kustannustehokkuuteen vaikuttavat haaran pituus ja
johtoldhddn vikataajuus. Akkuvaihtoehto tarvitsee verkkoalueekseen ilmajohtoisen
verkkoalueen ollakseen edullisin, johtuen ilmajohtoverkon vikataajuuden olevan suurempi
kuin maakaapeloidun verkon. Runkoverkon ollessa maakaapelia akkuvaihtoehdot eivat ole
kustannustehokkaita ratkaisuja. Kaivuolosuhteen ollessa muuta kuin haja-asutusalueelle
tyypillistd helppoa, ilmajohtotekniikkaan perustuvat vaihtoehdot ovat halvimpia.
Poikkeuksena akkuvaihtoehdot voivat olla edullisimpia normaalilla kaivuolosuhteella, kun

tehot ovat haaralla suurempia.

1 kV -ratkaisut voivat olla edullisimpia ratkaisuja kuormitukseltaan vaheneville haaroille.
1 kV -tekniikkana sisaltaa teknisia haasteita, kuten vanhan haaran jatkamisen hankaluus
uudelle kéyttopaikalle tai s&hkdautojen latauspisteiden ja pientuotannon liittdminen
1 kV -haaralle. Uuden kayttopaikan lisddminen 1 kV -haaralle voi olla haasteellista
kuormituksen nousun ja jannitteenalenemien kasvun myotd. Samoin s&hkoautojen ja
pienvoimaloiden maarén alueellisen ennustamisen hankaluus liséévét epavarmuustekijoité
1 kV -verkon mitoituksen riittdmattomyydesta tulevaisuudessa. Kyseiset epdvarmuudet
heikentavat 1 kV -jannitetason mahdollisuutta olla osana  verkkoyhtion
investointivaihtoehtoja. Toimitusvarmuuden osalta 1 kV -maakaapeli muuttaa haaran
sddvarmaksi verkoksi ja parantaisi sahkoénjakelun toimitusvarmuutta toisin kuin 1 kV -

ilmajohtoratkaisu.
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LVDC-tekniikka vaikuttaa tarkastelussa potentiaaliselta ratkaisulta tulevaisuudessa.
Tekniikkana se voi kohdata samankaltaisia ongelmia kuin 1 kV -ratkaisutkin. Teho- ja
siirtorajat tulevat kuitenkin LVVDC-tekniikalle huomattavasti epatodennakdisemmin vastaan.
LVDC-tekniikan ongelmaksi alkuvaiheessa muodostuu enemmankin suuntaajien
kustannustaso, seka tarvittava kehittdmisen maara ennen kuin LVDC olisi tekniikkana
kustannusmielessa verkkoyhtidille soveltuva vaihtoehto. Positiivista on oletettu suuntaajien
kustannuskehitys, joka alentaisi LVDC-tekniikan elinkaarikustannuksia. LV DC-tekniikasta
saatavat hyOdyt ovat tunnistettu, mutta ennen kuin tasasahk6a voidaan kéyttaa
mikroverkoissa, vaatii LVDC-tekniikkana pilotointeja verkkoyhtiolta. Pilotointivaiheessa
kustannukset ovat selvasti suurempia verkkoyhtidlle, kuin tekniikan ollessa vaihtoehtona
perinteisempien tekniikoiden rinnalla. LVDC-tekniikkana on potentiaalinen vaihtoehto
varsinkin, kun siihen saadaan yhdistettyd paikallinen tuotanto ja akkuvarastot osaksi
mikroverkkoa. Té&lld hetkelld LVDC-tekniikan etuina ovat paikallinen taajuuden- ja
jannitteensaaddén mahdollisuus, jolloin séhkodnlaatu voidaan varmistaa pysyvan
runkoverkosta kaukana olevilla asiakkailla normaalilaatuisena, sekd huomattavasti
suuremman siirtokapasiteetin mahdollistajana verrattaessa 1 kV -ratkaisuihin. Taajuuden ja
jannitteensadadon mahdollisuus paikallisesti ei ndkynyt elinkaarikustannustarkastelussa,
koska tyossa oletettiin sahkonlaadun pysyvén sopivana. Elinkaarikustannustarkastelussa
LVDC-tekniikka oli kuitenkin edullisin vaihtoehto 5 km pituisilla alle 30 kW haaroilla, joten
asetetuin oletuksin LVVDC-tekniikka ilman muiden tekijoiden synergioita voisi olla edullisin
vaihtoehto. Tah&n vaikuttaa kuitenkin suuresti asetetut oletukset investointikustannuksille ja
operatiivisille kustannuksille. On mahdotonta sanoa LVDC-tekniikan toteutuneita
kustannuksia tulevaisuudessa, joten tyon tulokset LVDC-vaihtoehdon osalta vaativat

erityisesti jatkotarkastelua kustannustasojen ollessa tiedossa.

Toimitusvarmuuden nékodkannalta maakaapelointiratkaisut mahdollistavat
toimitusvarmuusvaatimusten tayttymisen. KJ-ilmajohtoratkaisu ei sellaisenaan paranna
toimitusvarmuutta, vaan toimitusvarmuuden parantamisen kannalta se vaatisi suuremmat
kunnossapitoresurssit levedmmén johtokadun yllapitdmiseen. Vaikean kaivuolosuhteen
alueella sijaitseville ilmajohtoverkoille on jarkevéé toteuttaa enemmaéan kunnossapitoa, silla
kyseisille alueille ei saada parannettua toimitusvarmuutta kustannustehokkaasti muilla

tavoilla. Ennen verkon saneerausta on hyvé selvittda tulevan johtoreitin kaivuolosuhteet.
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Mikali  saneerausreitilla on vain harvakseltaan haasteellisempaa maaperéa,
elinkaarikustannukset voivat silti olla alhaissmmat maakaapeloinnilla kuin ilmajohdolla.
Suunniteltaessa maakaapelireittia on tarkeda pyrkia helppomaastoiseen verkkoreittiin, silla
silloin  kustannustehokkuus séilyy paremmin. 1 kV -ilmajohtoratkaisu parantaa
toimitusvarmuutta verrattuna KJ-ilmajohtoratkaisuun, mutta ei kuitenkaan yhta
merkittdvasti  kuin  maakaapeloidut  ratkaisut. =~ Akkuvaihtoehdot  parantavat
toimitusvarmuutta, vaikka verkossa esiintyvia vikoja akut eivat vahenna. Vian aikana
séhkottomien asiakkaiden lukuméara johtolahdolld kuitenkin vahenee. Akkuvaihtoehdot

toimivat ratkaisuna toimitusvarman verkon saavuttamiseksi.

Haaran kuormituksen suuruudesta hyotyvét eniten akkukonsepti ja KJ-maakaapeli.
Akkuvaihtoehdossa akun koko on 600 kW/600 kWh, joten akusto on tarpeeksi suuri
kattamaan useita tunteja viankorjausajasta yli 200 kW keskitehoisten haarojen kulutuksesta.
Akkuvaihtoehto hyotyy myos pienemman kuormituksen katkoista, jolloin viasta koitunut
keskeytys ei valttamatta ilmene haaralla muuten kuin jalleenkytkentédna. Akkukonsepti ja
KJ-maakaapeli hyotyvat eniten myos pidemmistd haaroista, silldi maakaapeliverkolla
vikataajuus on matala ja tydssé olevalla akkuvaihtoehdolla pystytdan varasyottaméan haaran
alkua, mikali haaran vika sijaitsee haaran loppuosalla.

Oletuksena kaytetty akkujen pitoaika on 10 vuotta. Jos pitoaikaa voidaan jatkaa 15 vuoteen
tdma parantaisi akkujarjestelméan kustannustehokkuutta huomattavasti. Akkuvaihtoehdon
ollessa  komponenttien korjauksen avulla verkossa kahden pitoajan verran
kustannustehokkuus paranee entisestadn. Pitoajan pidentyessa taytyy kuitenkin huomioida
ilmajohtoisen akkuhaaran kunto, sek& mahdollisesti akun kunnossapitokustannusten
kasvaminen akkujérjestelmdn komponenttien vaihtamisen myo6td. Potentiaalisten
akkujérjestelmien haarat ovat ilmajohtoa. Verkkoyhtiolla ilmajohtohaarat ovat
todenndkdisesti kymmenid vuosia vanhoja. Akkuvaihtoehdolle on tarkedd, ettd haaralla on
teknistd pitoaikaa jaljella kymmeniksi vuosiksi, jotta sitd voidaan k&yttdd 10 vuoden sijaan
pidempid aikoja laitteiston kunnon salliessa. Akkuvaihtoehdon tarkoitus on parantaa
vikaherkkien verkkohaarojen toimitusvarmuutta, joilla on teknistd kayttoik&a vield

reippaasti jaljella.
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Akkuvaihtoehto on verkkoyhtiolla pilotointivaiheessa, joten varsinaista teknistd kayttoikéaa
laitteistolle ei tiedetd. Epavarmuuksia tyossa esitetylle kahden pitoajan akkuvaihtoehdolle
luo kaytdnnon kokemuksen puuttuminen verkkoakuilta pitkalta aikavalilla. Vaikka
akkuvaihtoehto x2 onkin useimmissa vaihtoehdoissa edullisin, vaatii kyseinen vaihtoehto
ensin akkuvaihtoehdon onnistumisen ensimmaiseltd pitoajalta. Akkuvaihtoehto néyttaa
tdman tyon puolesta potentiaaliselta vaihtoehdolta olla perinteisien tekniikoiden rinnalla
verkostoratkaisumenetelména. Akkuvaihtoehto yhdelld pitoajalla on l&htdkohtaisesti
kustannustehokas vaihtoehto 10 vuoden pitoajalla tietyissa verkkoalueissa. Mikali pitoaikaa
voidaan pident&& 15 vuoteen tai pitoajan pidentdminen tapahtuu kohtuullisin kustannuksin
verkkoakun  ja liityntalaitteiston  korjaamisella,  paranisi ~ akkuvaihtoehdon

kustannustehokkuus entisestaan.

Tutkimus  osoitti  akkukonseptin  hyotyvan suuresti, mikali runkoverkko on
ilmajohtoverkkoa. Mitd nopeammin akkuja saadaan verkkoon kiinni sen parempi akun
elinkaarikustannusten  kannalta, silla verkkoyhtid rakentaa uutta kaapeliverkkoa
ilmajohtoverkon tilalle koko ajan. Oletettavasti verkkoyhtid kuitenkin pitkittdd verkon
kaapelointiprojekteja, mikali verkolla on teknistd kayttoik&da jaljelld ja se on
toimitusvarmuuden nakokulmasta vieléd sopivaa. Rakennuskustannusten ja yksikkoéhintojen
nousu sekd toimitusvarmuustakarajan siirtyminen voivat vaikuttaa verkon investointitahtiin.
Akkukonseptille ideaalisimmat runkoverkoltaan ilmajohtoiset haarat ovat silti vahenemassa.
Yhteensovittaminen eri suunnitelmien kanssa on tarked suorittaa ennen kuin pé&atetaan
akkukonseptin sijaintia, silla johtoldhddn vikataajuuden parantaminen heikentd4

akkuvaihtoehdon kustannustehokkuutta.

Joustopalveluiden kehittdminen ja k&yttéon ottaminen mahdollistaa ratkaisuja
sopeutumisessa hajautettuun ja vaihtelevaan energiantuotantoon. Verkkoyhtion rooli on
tarjota kuluttajille tekninen alusta sahkomarkkinoille osallistumiseen, jotta asiakkaat voivat
kdydd kauppaa joustavuudella ja omalla hajautetulla tuotannollaan. Vaikka yleisesti
joustopalveluista rahallisesti hyotyykin eniten aggregaattori uuden markkinan myo6ta, voi
verkkoyhtit kdyttdd joustopalveluita taloudellisesti hyddyksi investointien pitkittdmisessé,
matalamman verkon siirtokapasiteetin mitoituksessa kuormituspiikkeja leikkaamalla tai

osana mikroverkkoja.
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Tutkimuksessa ei huomioitu erottimien ja katkaisijoiden lisdamistd pitkille haaroille.
Erottimien ja katkaisijoiden lisdédminen parantaa eniten vikaherkimpien tekniikoiden
elinkaarikustannuksia. Akkutekniikalla haaran liséerottimet parantavat todenndkdisyyttéa
syottad osalle haarasta séhkoa haaran vikatilanteessa. Maastokatkaisijat ja erottimet voivat
tuoda vikaherkilla tekniikoilla oikein sijoiteltuina huomattavia sastoja.

Jotta tulokset olisivat mahdollisimman hyvin sovellettavissa, verkkoyhtion on tarkeaa
kayttdd omissa tarkasteluissaan mahdollisimman tarkkoja lahtdarvoja kuvastamaan
verkkoaluetta sek& tekniikoiden vikataajuutta ja viankorjausaikaa. Vikataajuuksissa ja
viankorjausajoissa voi olla paljon vaihtelevuutta eri lahteissd, joiden seurauksena lasketut
tulokset voivat johtaa erilaisiin lopputuloksiin. Lahteiden suuren hajonnan vuoksi on tarkeda
suorittaa herkkyysanalyysi eri lahtdarvoilla. Talléin nahdaéan eri lahtéarvojen vaikutus
tekniikoiden kustannustehokkuuteen, ja voidaan vertailla tekniikoiden
kustannustehokkuutta, jos l&htoarvot todellisuudessa eroavatkin verkkoyhtion arvoista.
Mittausdataa on suositeltavaa tarkastella Kriittisesti, silld se voi sisaltdd mittausvirheitd.
Verkkoyhtion on todennakoisesti jarkevinta kayttdd omaan dataan perustuvia lahtdarvoja
laskennassa, koska sill& saadaan laskettua verkkoalueen olosuhteisiin ndhden sopivimmat

elinkaarikustannukset.

Kehittyneilld tekniikoilla saadaan parannettua toimitusvarmuutta ja tulevaisuudessa niita
voidaan kayttdd esimerkiksi osana mikroverkkoja paremman séhkonlaadun ja
kustannustehokkaamman sahkonkadyton takaamiseksi. Kehittyneiden vaihtoehtojen pilotteja
kuitenkin tarvitaan, jotta tekniikoilla saatavat hyddyt voitaisiin saada verkkoyhtitlle

kustannustehokkaammin kayttoon.

Jatkotarkastelua tulevaisuudessa tarvitaan LVDC-tekniikan, akkuvaihtoehtojen ja
joustopalveluiden yhdistamisen myo6té saaduista synergiaeduista ja millaisia konkreettisia
hyotyja ICT-kehittdminen reaaliaikaisemman datan saamiseksi mahdollistaisi kehittyneille
verkostoratkaisumenetelmille.  Onko ndilla asioilla mahdollista saada s&&stdja
elinkaarikustannuksissa vai kérsiikd mahdollinen kustannustehokkuus kehittdmiseen

kuluvista kustannuksista.
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10 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena on ollut vertailla verkostonratkaisumenetelmien elinkaarikustannuksia ja
selvittdd kehittyneiden verkostonratkaisumenetelmien tulevaisuuden nakymid osana
verkkoyhtion investointeja. Taustana ty6lle toimi s&éhkdémarkkinalain muutoksen myota
kustannustehokkuuden nouseminen toimitusvarmuuden rinnalle maéarittaviksi tekijoiksi
séhkoverkkoyhtididen  verkon  kehittdmisessd. Vuoden 2024  verkkoyhtididen
kehittdmissuunnitelmissa vaaditaan kustannusvertailua myos kehittyneille

verkostonratkaisumenetelmille.

Kustannustehokkaimman tekniikan maéarityksessé verkkoalueelle suurimmat vaikutukset
ovat haaran teholla, pituudella, kaivuolosuhteilla, runkoverkon tekniselld ratkaisulla seké
tarkasteltavien tekniikoiden vikataajuudella ja viankorjausajalla. Tydssa on kaytetty
verkkoyhtion dataan ja kirjallisuuteen perustuvia arvoja eri tekniikoiden vikataajuuksille ja
viankorjausajoille. Jatkotarkasteluissa kannattaa kayttda verkkoyhtion omia arvoja, jotta
saadaan verkkoyhtion verkkoalueelle ja toimintaymparistoon parhaiten soveltuvat ratkaisut.
Verkkoyhtion arvoja kéytettdessa on suositeltavaa suorittaa kriittista tarkastelua valituille

arvoille, silla mittausdata voi sisaltda virheita.

Verkkoyhti6lla jo paljon kaytossa ollut KJ-maakaapelointi on tdmén tutkimuksen mukaan
useissa tilanteissa kustannustehokkain ratkaisu, kun maakaapelointi tehdaan helppoon
maaperadn. Pienelld kuormituksella 1 kV -maakaapelivaihtoehto, LVDC-tekniikka ja KJ-
ilmajohtoratkaisu voivat olla myds edullisimpia vaihtoehtoja. Kustannusvertailussa KJ-
ilmajohto on parhaimmillaan lyhyilla ja matala tehoisilla haaroilla. Johtoldhdon ollessa
ilmajohtoa akkuvaihtoehdot ovat edullisimpia vaihtoehtoja, kun tehot ovat yli 100 kW tai
haara on pitkd. Haara on potentiaalinen akkuvaihtoehdoille, kun sitd ei voida rakentaa
rengasyhteydeksi. Kaivuolosuhteen vaikeutuessa ilmajohtoratkaisut ovat ldhtokohtaisesti
edullisempia  kuin  maakaapeloidut  haarat. Normaalissa  kaivuolosuhteessa
akkuvaihtoehtokin voi olla edullisin, kun keskitehot ovat suuria ja haarat pitkid.
Akkuvaihtoehtojen kustannustehokkuudet paranevat merkittavasti, jos tekninen kdyttoika on

suurempi kuin oletettu 10 vuotta.

Tutkimuksen suurimmat epdvarmuudet liittyen kehittyneiden verkostoratkaisujen

kannattavuuteen liittyvat investointi-, OPEX- ja kehityskustannuksiin.
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Investointikustannusten epdvarmuus johtuu teknologian olevan vield kehitysvaiheessa, eika
volyymihyotyja ole vield hinnoittelussa néhtavissé, koska tekniikat eivat ole laajamittaisesti
kaytossd. Operatiivisten kustannusten epévarmuus johtuu, ettei tekniikoilta ole
kokemuspohjaisia kunnossapito- ja vianhoitokustannuksia. Kehityskustannuksiin kuluvaa
kustannusta ei ole arvioitu téssd ty0ssd, mutta pilotointivaiheissa olevat tekniikat voivat
vaatia viela merkittdvan méaéran kehittdmistd ennen kuin ne ovat ratkaisuina kaupallisesti

toteutettavissa riittdvéan suurin volyymein.

Toimitusvarmuuden ndkokulmasta maakaapeloidut vaihtoehdot ja akkuvaihtoehdot
parantavat eniten haaran toimitusvarmuutta. 1 kV -ilmajohtoratkaisu parantaa
toimitusvarmuutta verrattaessa KJ-ilmajohtoon, mutta ei niin hyvin kuin maakaapeloidut
ratkaisut. Taman tydon elinkaarikustannusvertailussa menestyneilld  Kkehittyneilla

verkostoratkaisumenetelmilla saavutetaan vaadittava toimitusvarmuustaso.

Tyon perusteella akkuvaihtoehtoa voi suositella verkostoratkaisumenetelmaksi perinteisten
tekniikoiden rinnalle. LVDC-tekniikan kohdalla on suurempia epévarmuustekijoitd kuin
akkuvaihtoehdolla, jotka vaativat selvittdmistd ennen kuin se voi olla perinteisten
tekniikoiden rinnalla investointivaihtoehtona. 1 kV -maakaapelia voi suositella, jos on taysi
varmuus, ettei haaran kuormitus kasva tulevaisuudessa. T&mé& voi olla haastavaa

energiamurroksen aiheuttaman sahkon kulutuksen muuttumisen myétéa.
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LIHTTEET

Liite I. Keskeytyksestd aiheutuneen haitan laskentaesimerkki maakaapeloidulle haaralle.

KAH-odottamaton keskeytys

KAHyikae = {nléhté * hp * AP, + 1y (hE * APyp * trquio + ika_uko * APy * by * tyzs; + llkm * APy * hy *

runko runko

tvika) + lnz * [hE * APy * trquko T (lka—uko * APy + AP,) * hg * tysg + (M * APy + APy) * hg * tvika] +
3 lrunko lrunko

Zny * [hE % APy * tyguio + (X250 5 APy + APy)  hp * tyag; + —55 % APy % R » tvika] + ng * (hg * AP x
3 lrunko lrunko

tkauko + APZ * hE * tkési + APZ * hE * tvika)}

l 10 km

40 km

KAHmkag—{OALka 1,392+ (700 + 50)kW + 0,27 2« [13 88— x 750 kW + 02 h +

3,33 km

* 700 kW =13, 88

700 kW 13,88 ——+ (1 h = 02 h) + 22 *(4h—1h)]+003"’”

10 km 3,33 km

40 km

[1388—*750kW*02h+( *700kW+50kW)*1388—*(1h 02h)+(

10 km
40 km

700kW+50kW)*1388 *(4h—1h)]+006 [1388—*750kW*02h+(

700kW+50kW)* 13,88 —x (1h— 02h)+333km 700 kW 13,88 - *(4h— 1h)]+006@
[13,88}(%* 750 kW * 0,2 h + 50 kW = 13,88m* (1h =02 h) + 50 kW x 13,88% «(4h—
1 h)]] = 2694 €/a
missa
Nighto on vikamaara vuodessa johtolahdoéll&
N1 on vikamé&ard vuodessa rungon kaukoerotinvéleilld, joista ei
lahde tarkasteltavaa haaraa
n2 on vikamé&ara vuodessa rungon kaukoerotinvélilld, josta lahtee

tarkasteltava haara

N3 on vikamadré vuodessa haaralla

hp on keskeytystehon haitta-arvo

he on keskeytysenergian haitta-arvo

AP12 on johtol&dhdon keskiteho

APy on rungon keskiteho

AP> on haaran keskiteho

tkauko on kaukokayttoerottimen keskimaardinen kytkentdaika

tiesi on késikayttoerottimen keskimaaréinen kytkentaaika



tvika on keskimaaréinen viankorjausaika, tdssa esimerkissé 4 h

lkasi on kasikayttoerotinvalin pituus kilometreina
Ikauko on kaukokayttoerotinvalin pituus kilometreina
lrunko on rungon pituus kilometreina

KAH-suunniteltu keskeytys

KAHsuun€ — {nls * Lkasi * APl % hPS + nzs[ kiasi *( Lkasi * APl + APZ) % hps ( _ Lgasi )* Lgasi *

lrunko lkauko lrunko lkauko lrunko

AP; x hps] + ngs x AP, * hps} + {nls * llka“ * AP} * hgg * tg + Ny [ kasi_ ( kst AP + APZ) * hgg *

runko lkauko lrunko

ts + (1 - ﬂ) g sty AP, * hyg * ts] + Ngg * AP, * hyg * ts}

lkauko lrunko

3,33km

700kW*063—+026"’” [ *700kW+50kW)*

3,33 km % (3,33 km

kpl
KAHsuun€ - {0 797 10 km 40 km

063=+(1- 3;3,(’;’:1) * 3:;3]{’"" * 700 kW % 0,63 —]| + 0,182 « 50 kW + 0,63} + {0,791 2224
700 kW * 858 ——+1,79 h + 0,26 2" [3;31{’:" « (222700 kW + 50 kW ) + 8,58 ——+ 1,79 h +
(1-22m), 3;3:’” #700 KW *8,58——+ 1,79 h| + 0,182+ 50 kW + 8,58 — + 1,79 h} = 11915
missa
N1s on suunniteltujen keskeytysten lukumadra vuodessa rungon
kaukoerotinvaleilld, joista ei l&hde tarkasteltavaa haaraa
Na2s on suunniteltujen keskeytysten lukumaérd vuodessa rungon
kaukoerotinvalillg, josta lahtee tarkasteltava haara
N3s on suunniteltujen keskeytysten lukumaaré vuodessa haaralla
hps on suunnitellun keskeytyksen tehon haitta-arvo
hes on suunnitellun keskeytyksen energian haitta-arvo
ts on suunnitellun keskeytyksen keskimaardinen kesto tunteina,

tassa esimerkissa 1,79 h

KAH-jélleenkytkennét
Liitteen | esimerkkitilanteessa ei ole yhtddn KJ-ilmajohtoa. Talléin verkossa ei esiinny
aikajalleenkytkentoja tai pikajalleenkytkentdja. Jalleenkytkentdjen KAH-laskenta on

laskettu yhtaloilla 4.6 ja 4.7 tilanteissa, joissa verkossa esiintyy jélleenkytkent6ja.



LIITE Il. llmajohtoverkon vikataajuus ja maakaapeliverkon viankorjausaika muuttujina.

600 000
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v
100 000
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Haaran keskiteho [kW]
e | |[MajONtO === ]aakaapeli === Akkuvaihtoehto Akku x2 LvDC 1kvVl 1 kV MK
Kuva 1 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon funktiona ilmajohtoverkon vikamaéaran
ollessa 13 kpl/100 km,a vastaten vikaherkkdd metséistda ymparist6d, runkoverkon ollessa
maakaapelia.
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Kuva 2 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon funktiona ilmajohtoverkon vikaméaaran

ollessa 13 kpl/100 km,a vastaten vikaherkkdd metsdistd ymparist6d, runkoverkon ollessa

ilmajohtoa.
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Kuva 3 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon funktiona maakaapeliverkon

viankorjausajan ollessa nelja tuntia, runkoverkon ollessa ilmajohtoa.



Liite 111. KAH-arvostuksen vaikutus tekniikoiden elinkaarikustannuksiin runkoverkon

ollessa ilmajohtoverkkoa.
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Tekniikoiden elinkaarikustannukset KAH-arvostuksen funktiona verkon rungon ollessa
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LIITE IV. Herkkyystarkastelu kuormitusmuutosprosentin muutoksesta vuodessa.

Elinkaarikustannus [€]
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Elinkaarikustannus [€]
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Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon funktiona kuormitusmuutoksen ollessa
haaralla +3 %/a ja runkoverkko maakaapelia.
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Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon funktiona kuormitusmuutoksen ollessa
haaralla +1 %/a ja runkoverkko maakaapelia.
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Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon funktiona kuormitusmuutoksen ollessa

Kuva 4

haaralla +1 %/a ja runkoverkko ilmajohtoa.
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Kuva 5 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon funktiona kuormitusmuutoksen ollessa
haaralla -1 %/a ja runkoverkko maakaapelia.
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Kuva 6 Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon funktiona kuormitusmuutoksen ollessa

haaralla -1 %/a ja runkoverkko ilmajohtoa.
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Kuva 7

Elinkaarikustannus [€]
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Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon funktiona kuormitusmuutoksen ollessa
haaralla -3 %/a ja runkoverkko maakaapelia.
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Tekniikoiden elinkaarikustannukset haaran keskitehon funktiona kuormitusmuutoksen ollessa

Kuva 8

haaralla -3 %/a ja runkoverkko ilmajohtoa.



LIITE V. Laskentakoron herkkyysanalyysi runkoverkon ollessa ilmajohtoa.
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Kuva 1 Tekniikoiden elinkaarikustannukset korkoprosentin funktiona keskitehon ollessa 50 kW ja

runkoverkon ilmajohtoa.



LIITE VI. Suuntaajan €/kVA herkkyysanalyysi 50 kW haaralla runkoverkon ollessa
ilmajohtoa.
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Kuva 1 Tekniikoiden elinkaarikustannukset suuntaajan investointikustannuksen funktiona keskitehon

ollessa 50 kW ja runkoverkko ilmajohtoa.



