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Taman diplomityon tarkoituksena on tutkia haja-asutusalueiden 20 kV:n paattyvien
haarajohtojen rakentamistapoja ja niiden teknistaloudellista kannattavuutta. Tyon
lahtokohtana oli laatia rakentamistapavertailu sdhkoverkkoyhtio Tampereen Energia
Sahkoverkko Oy:n  vuoden 2026 kehittdmissuunnitelmaa varten. Haja-asutusalueen
sahkoverkon kehittdminen on haastavaa pitkien johtopituuksien, vahdisen asiakastiheyden,
vaihtelevien maasto-olosuhteiden sekd toimitusvarmuusvaatimusten vuoksi. Samalla
energiamurros, kuten sahkoautojen latauspisteet, dlykkaat lammitysjarjestelmat, pientuotanto
ja sahkovarastot kasvattavat verkon kuormitusta ja hetkellisida tehohuippuja. Naiden takia
sahkodverkon mitoittamisessa ja oikean rakentamistavan valinnassa on huomioitava nykyisten
tarpeiden lisaksi tulevaisuuden tarpeet.

Tyon teoriaosuudessa tarkasteltiin eri rakentamistapoja, joista Energiavirasto vaatii selvityksen,
tai perustelun minka takia ne eivat ole sovellettavia ratkaisuja tarkasteluun. Teoriaosuudessa
tarkasteltiin myos tdman diplomityon kohdealuetta Tampereen Teiskoa yleisellad tasolla ja sen
tulevaisuuden nakymia.

Teknistaloudellisessa vertailussa suunniteltiin kolmella valitulla rakentamistavalla uudelleen
tarkasteluun valitut paattyvat keskijannitehaarat Trimble NIS-verkkotietojarjestelmaa kayttaen.
Naiden haarojen rakentamiskustannuksesta muodostettiin yksi suuri massa kustakin, josta
muodostettiin Energiaviraston taulukkolaskentaan vertailtavat haarat.

Tyon lahteind on kaytetty alan kirjallisuutta ja artikkeleita, asiantuntijahaastatteluita, seka
laskennoissa ja analyyseissa Trimble NIS-verkkotietojarjestelmaa ja MS Excelia.

Ty6ssa laaditun teknistaloudellisen vertailun perusteella rakentamistavan valinta haja-
asutusalueella ei ole vyksiselitteinen. Valittava rakentamistapa riippuu verkon teknisista
ominaisuuksista, toimitusvarmuudesta, verkon elinkaaren kokonaiskustannuksista ja
tulevaisuuden tehojen kasvusta. Joustopalveluilla voidaan pienentda tai lykatd verkon
vahvistamistarvetta, jos ongelmana on valiaikainen tai alueellinen verkon kuormitushuippu.
Tassa tyossa tarkastelluilla haaroilla joustopalveluilla ei voida korvata verkkoinvestointia, koska
haarojen kehittamistarpeet liittyvat fyysisen verkon vanhaan ikaan ja toimitusvarmuuteen.

Keskeinen tutkimustulos on, etta haja-asutusalueen paattyvien haarojen rakentamistapoja tulee
arvioida koko elinkaaren nakdkulmasta ja valittava ratkaisu tehdaian kohdekohtaisesti
huomioiden haaran nykyiset ja tulevaisuuden tarpeet.

AVAINSANAT: 20 kV haarajohdot, 1kV jarjestelmad, teknistaloudellinen vertailu, verkon
kehitys, joustopalvelut
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Taman tyon lahtokohtana on ollut tarve laatia rakentamistapavertailu
sahkonjakeluverkon rakentamisesta haja-asutusalueella Energiaviraston edellyttdmaa
kehittamissuunnitelmaa varten. TyOssa tarkastellaan, milld rakentamistavoilla haja-
asutusalueen 20 kV:n haarajohtoja voidaan rakentaa teknisesti ja taloudellisesti
kannattavasti. Aihe on ajankohtainen, silld elamme keskelld energiamurrosta, jossa
sahkonjakeluverkon toimintavarmuus ja tehokkuus ovat keskeisessd o0sassa
suomalaisten jokapadivaisessa arjessa. Tama nakyy etenkin haja-asutusalueilla, joissa
asiakastiheys on alhainen ja sahkon kulutusprofiili erilainen, kuin kaupunki- ja taajama-
alueilla. Alhainen asiakastiheys ja pitkdt johtopituudet aiheuttavat sahkoverkon
rakentamisessa ja vyllapidossa erityisia teknillisia ja taloudellisia haasteita
sahkoverkkoyhtidille. 20 kV:n keskijanniteverkko on merkittava osa haja-asutusalueiden
runko- ja haaraverkkoa ja sen suunnitteluratkaisuilla on suora vaikutus verkon

toimitusvarmuuteen, kunnossapitokustannuksiin, seka ymparistovaikutuksiin.

Sahkoverkon suunnittelun ja kehittamisen painopiste on viime vuosina siirtynyt yha
enemman toimitusvarmuuden ja kustannustehokkuuden parantamiseen, seka
uusiutuvan energiatuotannon integrointiin osaksi sahkojarjestelmaa. Suomessa tama on
nahtdvissa erityisesti sahkomarkkinalain asettamien toimitusvarmuusvaatimusten
kautta (Energiateollisuus Ry, 2010), jotka edellyttavat verkkoyhti6ilta merkittavia
investointeja verkon saavarmuuden ja rakenteellisen kestdavyyden parantamiseksi.
Etenkin 20 kV keskijanniteverkot ovat keskeisia tekijoitd, silla ne muodostavat yhteyden
sahkodasemilta paikallisten jakeluverkkojen vilille. 20 kV keskijanniteverkon luotettavuus

maarittaa pitkalti koko jakeluverkon toimintakyvyn.

Haja-asutusalueilla verkon kehittdminen on haastavaa monesta syysta. Pitkat valimatkat,
vaihtelevat maasto-olosuhteet ja vahdiset asiakasmaarat tekevat investoinneista

taloudellista ja teknillisesti haastavia. Myds ilmasto voi aiheuttaa isoja vaurioita



ilmajohtoverkolle, mikad lisdd huollon ja viankorjausten tarvetta. Taman vuoksi
vaihtoehtoiset rakentamistavat, esimerkiksi maakaapelointi ja PAS-ilmajohdot ovat

nousseet hyviksi vaihtoehdoiksi rakentaa toimitusvarmaa verkkoa.

Teknologian nopea kehittyminen tuo myds uusia vaihtoehtoja verkon suunnitteluun ja
hallintaan. Alyverkkoteknologiat, etdohjattavat kytkinlaitteet, joustopalvelut ja
reaaliaikainen valvonta mahdollistavat tehokkaamman verkon kuormituksen
optimoinnin ja vikojen paikantamisen. Nama teknologiat myods tukevat meneilldan
olevaa energiamurrosta, jossa hajautettujen tuotantojen, kuten aurinko- ja tuulivoiman
rooli kasvaa kovaa vauhtia. Tama tarkoittaa, ettd verkon suunnitteluvaiheessa on jo
huomioitava kulutuksen ja tuotannon hajautuminen, mika lisad koko sahkdverkon

topologian monimutkaisuutta.

1.2 Tyon tavoite ja tutkimuskysymykset

Taman diplomityon tavoitteena on vertailla haja-asutusalueen 20 kV haarajohtojen
rakentamistapoja. Jotta tavoitteisiin paadstdan, tarvitsee nykyinen sahkoverkon tila
analysoida ja ennustaa tulevaisuuden kehitystrendeja. Teoriaosuudessa tarkastellaan
my0s erilaisia sdhkoverkon rakentamistapoja ja tehdaan teknistaloudellisia vertailuja eri

jannitetasojen valilla.

Tutkimuskysymykset ovat:

1. Voidaanko 1 kV-jarjestelman avulla kustannustehokkaasti saneerata haja-
asutusalueilla olevia kriittisia haarajohtoja ja taten valttdaa 20 kV verkon
rakentamista?

2. Miten joustopalvelut voivat pienentda verkon vahvistamistarvetta haja-
asutusalueella?

3. Miten sdhkonkulutuksen ja tehojen ennustettu kasvu (sdahkodautojen
latauspisteet, pientuotanto, akustot) vaikuttaa haja-asutusalueen sdahkoverkon

mitoitukseen ja kayttoikaan?



1.3 Tutkimusmenetelmat

Tassa tyOssa tutkimusmenetelmina on kaytetty kirjallisuustutkimusta,
asiantuntijahaastatteluita, seka laskentoja ja analyyseja Trimble NIS- ja Microsoft Excel-

ohjelmistoilla.

1.4 Kohdeyritys

Tama diplomityo tehddaan Tampereen Energia Sahkoverkko Oy:lle (TAES). TAES Oy on
tamperelainen sahkoverkkoyhtio, joka toimii Tampereella ja Pirkanmaan alueella
tyollistden noin 50 henkil6a. Se kuuluu Tampereen Energia konserniin. Se on perustettu
vuonna 1888 osana Tampereen kaupungin Sahkélaitosta. Se on yhtiditetty vuonna 2005
nimellda Tampereen Sahkoverkko Oy. Vuonna 2023 nimi muuttui Tampereen Energia

Sahkoverkko Oy:ksi (Tampereen Energia Sahkoverkko Oy, 2025).



2 Rakentamistavat ja niiden tarkastelu osana

kehittamissuunnitelmaa

Energiaviraston sdhkonjakeluverkon kehittamissuunnitelmia koskeva maardys ohjaa
sahkoverkkoyhtidita tarkastelemaan verkon kehittamista suunnitelmallisesti ja
kustannustehokkaasti pitkalla aikavalilla. Verkkoyhtididen tdytyy julkaista kahden
vuoden valein kehittamissuunnitelma nahtaville Energiaviraston vaatimuksesta.
Kehittamissuunnitelman tarkoituksena on kertoa, miten sahkoverkkoyhtio tayttaa
sahkomarkkinalain mukaiset velvoitteensa ja varmistaa sdhkoverkon riittavan
toimintavarmuuden, kapasiteetin seka asiakkaiden tarpeiden mukaisen kehittamisen.
Kehittamissuunnitelmassa sahkodverkkoyhtio esittdd muun muassa toimintaympariston
muutoksiin perustuvat ennusteet, verkon kehittamistarpeet, tulevat investoinnit, seka
lyvhyen ja pitkdan aikavalin strategiat. Kehittdmissuunnitelma ei rajoitu pelkdstdaan
tehtaviin investointeihin, vaan siind tulee tarkastella myods vaihtoehtoisia ratkaisuja,
kuten esimerkiksi verkon joustopalvelut ja muut keinot, joilla séhkoverkkoyhtio turvaa

siirtokapasiteetin seka toimitusvarmuuden (Energiavirasto, 2023a).

2.1 Johdanto rakentamistapoihin

Energiaviraston kehittamissuunnitelmamaarayksen liitteessa 3 edellytetdan, etta
verkkoratkaisuja tarkastellaan kustannusvertailun avulla. Vertailun tarkoituksena on
perustella, milla teknistaloudellisilla perusteilla sahkoverkkoyhtié valitsee verkon
kehittamisessa kaytettavat ratkaisut. Tarkastelu ei koske ainoastaan perinteisia
verkkoinvestointeja, vaan myds vaihtoehtoisia ratkaisuja, mikali niilld voidaan vaikuttaa

verkon siirtokapasiteettiin, toimitusvarmuuteen, tai kehittamistarpeeseen.

Haja-asutusalueella  rakentamistavan  soveltuvuuteen  vaikuttavat erityisesti
johtopituudet, asiakasmaarat, verkon kuormitus, maaston olosuhteet, verkon ika, seka

toimitusvarmuusvaatimukset. Seuraavissa luvuissa esitelldan kehittdmissuunnitelman
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ndakokulmasta tarkasteltavat rakentamistavat ja vaihtoehtoiset verkkoratkaisut

(Energiavirasto, 2023a; Energiavirasto, 2023b).

2.2 Maakaapeli

Maakaapelointi on sdahkoverkoissa nykyaikainen vaihtoehto ilmajohtorakenteille,
etenkin kaupunki- ja taajama-alueilla, joissa halutaan lisdta verkon toimintavarmuutta.
Maakaapeli kaivetaan maan alle 70 cm syvyyteen ja sita tarvittaessa voidaan lisdasuojata
putkituksien, suojakourujen, betonoinnin ja maakerrosten avulla. Maakaapeli ei ole
suoraan alttiina erilaisten sadolosuhteiden, kuten puiden kaatumisten, myrskytuulien tai
lumikuormien vaikutuksille. Tasta syystd maakaapeli on hyva vaihtoehto sdidvarmaa
verkkoa rakentaessa. Maakaapelin muita etuja ovat myos sen vahainen tilan tarve, silla
maakaapeli ei vaadi vastaavia varoalueita kuin ilmajohto. Maakaapeli on my0s
ympadristoystavallinen vaihtoehto, silla maakaapelointi ei aiheuta esteettistd haittaa
metsaisilla tai kulttuurillisesti merkittavilla alueilla. Maakaapelilla on myds pitka
kayttoika ja oikein toteutettuna vahaiset huoltotoimet.

Maakaapeloinnissa on myods haasteita. Maakaapelin investointikustannukset ovat
huomattavasti korkeammat, kuin esimerkiksi ilmajohdolla. Maakaapelin korkeat
investointikustannukset voivat johtua useammasta tekijasta, muun muassa kaivettavan
maaperan laadusta, kaivuureitin pituudesta ja sen sijainnista, seka tarvittavista
lisasuojauksista. Kaapelireitti on my6s suunniteltava siten, ettd sinne taytyy paasta
kaivinkoneella. Etenkin kaupunkialueella maakaapelointi on kallista, silla kaivuutyot
joudutaan tekemaan olemassa olevien rakenteiden, ajovaylien ja muiden maanalaisten
rakenteiden, kuten vesijohtojen ja viemareiden ehdoilla. My6s kaapelireitin asfaltointi
aiheuttaa huomattavia kustannuksia, usein jopa suurempia kuin eri infrojen
yhteensovittaminen.  Haja-asutusalueella  kaapelointi on  usein  teknisesti
suoraviivaisempaa kuin taajama-alueella, koska rakennettavalla kaapelireitilld on yleensa
vahemman ristedvia rakenteita tai muita rakentamista hidastavia tekijoitda. Taman takia
rakentamisen metrihinta VOiI olla pienempi, kuin taajama-alueella.
Kustannustehokkuuden nakoékulmasta ongelmaksi muodostuu kuitenkin pitkat

johtopituudet ja alhainen asiakastiheys. Vaikka kaapeloinnin kustannus €/m olisi
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kohtuullinen, kaapelia tarvitaan paljon suhteutettuna asiakkaiden maardaan. Talldin
rakentamisen kustannus asiakasta kohti kasvaa suureksi ja verkon kehittamisen
tehokkuus asiakasta kohden jaa alhaiseksi. Tama nakyy erityisesti paattyvilla haaroilla,
joilla yksittdisen johtolahddn pddssa voi olla vain muutama kayttopaikka, mutta
rakennettavaa johtoa voi olla useita kilometreja. Tasta syysta investoinnin
takaisinmaksuaika voi muodostua hyvin pitkaksi. Kustannustehokkuutta voidaan

havainnollistaa johtopituuden ja asiakasmaaran suhteella.

Toinen maakaapeloinnin haaste liittyy korjaustoihin ja vian paikantamiseen. Vaikka
maakaapelit ovat vahemman alttiita ulkoisille tekijoille kuin ilmajohdot, ovat
maakaapeliverkon viat vaikeammin havaittavissa ja korjattavissa. Kun maakaapeli
vaurioituu, taytyy vika paikantaa erityisilla mittausmenetelmilla, esimerkiksi
syoksyaaltogeneraattorilla. Taman jdlkeen kaapeli taytyy kaivaa esiin ennen, kun
korjaustyot voidaan aloittaa. Taman takia yksittdisten vikojen korjaaminen voi olla aikaa
vievaa ja kallista. Yleisia vikoja maakaapeliverkossa ovat jatkos- ja paateviat, jolloin

vikojen paikantaminen on usein nopeampaa.

Maakaapeloinnilla on myds merkittdva vaikutus sahkoverkon kunnossapitoon. Kun
ilmajohtojen raivaus- ja huoltokustannukset poistuvat, saastetaan pitkalla aikavalilla
ty6voima- ja kunnossapitokustannuksia. Myrskyjen ja muiden saan aiheuttamien vikojen
vahentyminen vahentdd myos keskeytyskustannuksia ja parantaa asiakastyytyvaisyytta.
Tama on yksi suuri syy, minka takia verkkoyhtiot Suomessa ovat lisdnneet
maakaapelointia  2010-luvun  alkupuolelta |dhtien. Vuonna 2013 saadetyn
sahkomarkkinalain 51 § edellyttda, ettd myrsky tai lumikuorma ei saa aiheuttaa
sdahkonjakeluverkossa yli kuuden tunnin keskeytystd asemakaava-alueella eikd yli 36

tunnin keskeytysta muilla alueilla (Sdhkémarkkinalaki 588/2013, 51 §).

Jakeluverkossa kaytetdan yleensa keskijannite- (20 kV) ja pienjannitemaakaapeleita (0,4
kV). Keskijannitemaakaapelit ovat yleensa kolmen johtimen alumiinikaapeleita, joiden

ymparilla on poikittaiseristeena ristisilloitettu polyeteeni (XLPE).
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Keskijannitemaakaapelit kestavat hyvin lampda ja mekaanista rasitusta, mika pidentaa
niiden kayttoikaa. Pienjannitemaakaapelit ovat rakenteelta kevyempia, koska jannitetaso
on alhaisempi. Niissa kdytetddn usein polyvinyylikloridia (PVC) tai polyeteenia (PE)

ulkovaipan materiaalina ja sisderisteena XLPE-eristetta.

2.3 Avojohto

Avojohto on yleinen ja edelleen laajasti kaytetty sahkoverkon rakennusmuoto haja-
asutusalueilla keskijanniteverkossa. Avojohto koostuu pylvdiden varaan asennetuista
paljaista johtimista, jotka on eristetty ilmasta eristeiden, esimerkiksi posliinieristeiden
avulla. Tyypillisesti johtimet ovat alumiinia tai alumiiniseoksia. Pylvasrakenteet ovat
pdaosin valmistettu puusta, mutta myos terds- ja komposiittipylvaitd voidaan kayttaa
etenkin vaativammissa kohteissa. 20 kV avojohdon johtokatu on tyypillisesti 10 metria
leved, eli viisi metria molemmin puolin avojohdon keskilinjasta (Liukkonen, 2018).
Yleensa 20 kV avojohto pyritdan sijoittamaan tien viereen, jolloin johtokadun toinen

puoli tulee luonnollisesti tiealueesta.

Avojohdon suurin etu on sen taloudellisuus ja helppo rakennettavuus.
Investointikustannukset ovat huomattavasti alhaisemmat kuin maakaapeliverkossa,
koska avojohtoverkon komponentit ovat edullisempia kuin maakaapeliverkossa ja
rakentaminen  huomattavasti nopeampaa. Etenkin pitkilld johtoetaisyyksilla
avojohtoverkko on kustannustehokas. Rakentamisvaiheessa ei tarvita laajamittaista
maankaivuuta tai putkituksia. Tasta syysta avojohtoverkko on kustannustehokas ratkaisu,

kun asiakastiheys on pieni (KSS Energia Oy, 2025).

Avojohtoverkon etuna on myos sen helppo kunnossapidettavyys. Avojohtoverkon viat,
kuten johtimen katkeaminen tai pylvddan kaatuminen havaitaan nopeasti. Korjaustyot
pystytdan usein tekemdan ilman kaivuutoitd ja avojohtoverkon komponentit ovat
edullisia. Toisaalta avojohtoverkon suurin heikkous on sen alttius sdaolosuhteille.

Myrskyt, lumikuormat ja kaatuvat puut ovat suuria riskitekijoitd, jotka aiheuttavat
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keskeytyksia kuluttajille ja nostavat kunnossapidon hintaa. Viankorjaaminen on myds
usein vaikeampaa, kun viankorjausta joudutaan usein tekemdan haastavissa
olosuhteissa myrskyn tai lumen keskella. Tasta syysta toimitusvarmuus on huomattavasti

heikompi kuin maakaapelilla.

2.4 Levennetty johtokatu

Levennetty johtokatu on sahkodnjakeluverkossa ratkaisu, jossa verkko on teknisesti
rakennettu ldhes samoin, kuin perinteisessd avojohtoverkossa, mutta johtokatu on
raivattu huomattavasti leveammaksi. Talloin kaatuvat tai taipuvat puut eivat ylety
johdoille asti. Normaalissa ilmajohtoratkaisussa johtokatu raivataan noin 10 metria
levedksi, kun taas levennetyssa johtokadussa se raivataan noin 30 metria levedksi (Elenia

Verkko Oyj, 2024).

Nykyisten johtokatujen muuttaminen levennetyiksi johtokaduiksi edellyttaisi
sahkoverkkoyhtiolta sopimista maanomistajien kanssa johtoalueen leventamisesta
kirjallisesti, seka nykyista laajempaa puuston poistoa johtoalueen ymparilta. Tama olisi
haastavaa etenkin alueilla, joilla johto kulkee piha-alueiden, metsatalousmaiden,
suojelualueiden tai maisemallisesti arvokkaiden kohteiden laheisyydessa. Kaikissa
kohteissa johtokadun leventaminen ei ole valttamatta edes mahdollista tai taloudellisesti
kannattavaa, vaikka ilmajohdon sdaavarmuus paranisikin. Lisdksi levedmpi johtoalue
muuttaisi ymparistéd selvdsti nakyvammin, kuin perinteinen ilmajohtoratkaisu, koska
puustolta raivattava alue kasvaisi merkittavasti. Tama lisdisi maisemahaittoja etenkin
metsaisilla ja kulttuurillisesti arvokkailla alueilla, sekd heikentdisi ratkaisun

hyvaksyttavyyttda maanomistajien ja alueen kadyttdjien ndakokulmasta.

2.5 Paillystetty avojohto

Paallystetty avojohto on ilmajohtotyyppi, jossa johtimet on suojattu ohuella
suojakerroksella, toisin kuin perinteisessa avojohdossa. Useimmiten tuo suojakerros on

ohut polyeteeni- tai PVS-paallyste. Tama muovipaallyste parantaa johdon mekaanista
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kestavyytta ja vahentda vikariskida ilman, ettd kustannukset nousevat merkittavasti.
Paallystetyn avojohdon muovipaallyste ei kuitenkaan toimi sahkoisena eristeend, joten
turvaetdisyydet ovat samat, kuin perinteiselld avojohdolla. Johtimet ovat useimmiten
alumiinipohjaisia tai alumiiniterasyhdistelmia. Johtimen muovipaallyste suojaa myds

johdinta korroosiolta.

Paallystetyn avojohdon isoimmat edut ovat sen yksinkertainen rakenne ja edullinen
hinta. Rakentaminen tapahtuu samoilla menetelmilla kuin perinteisella avojohdolla,
tosin paallystetyllda avojohdolla johtokadun leveys on vain kuusi metria (Liukkonen, 2018),
johtuen johdinta suojaavasta muovipinnoitteesta (Ensto, 2020). Paallystetty avojohto on
hyva vaihtoehto puustoisille alueille ja alueille, jossa on paljon ilmaston aiheuttamia
rasitteita (lumikuorma, myrskyt). Myos johtokatujen raivaustarve vahenee, koska pienet

oksien kosketukset eivat aiheuta oikosulkuja tai maasulkuja.

Paallystetylla avojohdolla on myds omat rajoitteensa. Paallyste ei ole sahkoa eristava ja
pitkdaikainen  altistuminen  UV-sdteilylle ja lampdtilavaihteluille  heikentaa
suojapaallysteen ominaisuuksia. Paallyste haittaa my&s vian havaitsemista ja esimerkiksi
johtoa vasten saattaa levatd kaatunut puu, eikd verkkoyhtidé ole tasta tietoinen.
Suojapaallyste voi myos hidastaa johdon jadhtymista, jolloin johdon kuormitettavuus voi
rajoittua. Myos viankorjauksissa paallystettya avojohtoa on kasiteltdava varoen, jotta
suojapaallyste ei vaurioidu. Paallystetty avojohto on myds noin 30 % kalliimpi, kuin

perinteinen avojohto, kuten Lakervi ja Partanen (2008, s. 145) toteavat kirjassaan.

2.6 llmakaapeli

lImakaapeli on jarjestelmd, jossa maakaapeli ripustetaan pylvdiden paalle, kuten
paallystetty pienjannitejohto. TAES Ovy:lld ilmakaapelia on kaytetty vain muutamissa
kohteissa. llmakaapelia on kaytetty tilanteissa, joissa reitti on ollut haastava leveille

ilmajohdon aukiolle eikd kaivaminen ollut vield normaaliratkaisu. IImakaapeli kestaa
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hyvin puita, mutta pylvasripustukset pettavat helposti. Pylvasripustuksina kdytetdan
murtolenkkeja, jotta ne murtuisivat ennen pylvasrakenteiden vahingoittumista. Vaikka
ilmakaapeli putoaa alas, sen kayttd on voinut silti jatkua, kunnes se ripustetaan takaisin
pylvaiden paalle. limakaapelin ongelmana on kaapelin suuri paino ja siihen kohdistuvat
mekaaniset rasitukset, joiden seurauksena pylvasripustukset voivat vaurioitua ja kaapeli
putoaa alas. Pylvaita taytyy olla myds huomattavasti enemman, kuin perinteisella
ilmajohdolla, sekd niiden rakenne on raskaampi kuin ilmajohdolla. Myo6s kaapelin

ripustaminen takaisin pylvaisiin on haasteellista (Kastemaa, 2026).

2.7 Tasasahkojarjestelma

Tyypillisesti Suomessa ja muissa Euroopan maissa sahkonjakelujarjestelmana kaytetaan
vaihtosahkoista (AC) jarjestelmaa. Tasasahkojarjestelmdssa (DC) osa perinteisesta
vaihtosahkoverkosta korvataan tasasdahkoon perustuvalla sdhkojarjestelmalld, jossa
kaytdanndssa keskijanniteverkosta saatava vaihtosahkd muunnetaan tasasahkoksi
tehoelektroniikan avulla ja siirretdan asiakkaiden ldheisyyteen pienjannitteisena
tasasdahkona (LVDC). Tasasahkdé muunnetaan takaisin asiakkaan kayttamaksi 400 V:n

vaihtosahkoksi (Tani, 2017).

Suomessa sahkonjakeluverkossa LVDC-ratkaisua on tarkastelu etenkin haja-
asutusalueiden sahkoverkon kehittamisessa. Haja-asutusalueilla 20 kV:n haarajohdot
voivat olla pitkid, asiakasmadara alhainen ja verkko on usein vanhaa
keskijanniteilmajohtoa, joka on sddolosuhteille altis. Tallaisissa kohteissa LVDC-
jarjestelma voi tarjota vaihtoehdon perinteiselle 20 kV:n haaran saneeraukselle. LVDC-
verkon ideana on, ettd pitka ja vikaantumisherkkda 20 kV keskijannitehaara voidaan
paattaa nykyista aikaisempaan kohtaan verkkoa, minka jalkeen sahkonjakelu toteutetaan
haaran loppuosan asiakkaille pienjannitteiselld tasasdhkoverkolla. Esimerkiksi
Kymenlaakson Sahkoverkko Oy on testannut LVDC-ratkaisua harvaan asutulla haja-
asutusalueella, jossa 20 kV:n avojohtoverkkoa korvattiin 1,5 kV:n pienjannitteisella

tasasdhkoverkolla (STT, 2022).
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LVDC-jarjestelmien suurin etu on sen mahdollisuus parantaa sdahkon laatua ja
toimitusvarmuutta. Tehoelektroniikan avulla asiakkaalle syotettdvaa tasajannitetta
voidaan hallita tarkemmin kuin perinteisessa vaihtosahkoéjarjestelmadssa. Tama voi
vahentaa esimerkiksi jannitevaihteluja ja valojen valkyntaa. LVDC-verkon yhteyteen
voidaan myos liittaa akusto, jolloin asiakkaiden sahkonjakelua voidaan jatkaa tilanteessa,
jossa ylemmadssa LVDC-verkkoa syottavassa keskijanniteverkossa tapahtuu hairié (STT,

2022).

Teknillisesti LVDC-ratkaisun suurin ero verrattuna perinteiseen vaihtosahkoiseen
jakeluverkkoon, on tehoelektroniikan suuri rooli. LVDC-verkkoon tarvitaan
tasasuuntaajia, vaihtosuuntaajia, suojalaitteita seka ohjausjarjestelmia. Kun vaihtosahko
muutetaan tasasahkoksi ja taas kuluttajan paassa vaihtosahkoksi, jarjestelman tekninen
monimutkaisuus kasvaa verrattuna perinteiseen jakelumuuntajaan perustuvaan
ratkaisuun. Toisaalta tehoelektroniikka myds mahdollistaa verkon alykkadamman
hallinnan, seka hajautetun tuotannon ja energiavarastojen joustavamman liittamisen.
LVDC-ratkaisu onkin yhteensopiva tulevaisuuden sahkojarjestelmien kanssa, silla
aurinkosahkojarjestelmat, akustot ja sahkoautojen latausjarjestelmat ovat kaikki

tasasahkoon perustuvia.

LVDC-ratkaisussa on myds omat haasteensa. Suuntaajalaitteistojen suuret haviot ja
kayttoika, sekd LVDC-jarjestelmien puuttuva standardisointi ovat hidastaneen LVDC-
jarjestelmien rakentamista Suomen sahkonjakeluverkossa. Myds komponenttien
lisddantyminen  jakeluverkossa  lisada  mahdollisten  vikapaikkojen =~ maaraa.
Sahkoverkkoyhtiolla tulee myds olla varmuusvarastointi vikaantuville komponenteille,

joka myos aiheuttaa lisdkustannuksia ja haasteita.

2.8 Sahkovarastot

Sahkovarastot ovat nykyisin yha keskeisempi osa modernia sahkonsiirtoverkkoa

uusiutuvan energian osuuden kasvaessa. Sdhkovarastot ovat jarjestelmia, jotka pystyvat
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varastoimaan sdhkoenergiaa ja luovuttamaan sitd takaisin verkkoon tarpeen mukaan.
Sahkovarastojen avulla voidaan tasapainottaa sahkon kysyntdaa ja tarjontaa, mika

parantaa sahkon toimitusvarmuutta.

Sahkovarastoja on eri kokoisia. Pienimpia sahkoévarastoja kdytetaan kuluttajien kaytossa
oman sahkonkaytdén optimoimiseksi pois huipputunneilta, kun taas suurimmat ovat
teollisen kokoluokan kaytossa. Suurilla sadhkovarastoilla voidaan osallistua
reservimarkkinoille ja ne myds helpottavat uusiutuvan energian integroimisessa osaksi

sahkoverkkoa.

Jakeluverkkokaytossa akkuvaraston keskeinen tehtdva on toimia paikallisena
varavoimana. Akusto voidaan sijoittaa esimerkiksi haja-asutusalueen paattyvalle
haaralle. Normaalitilanteessa akku voi osallistua sdahkomarkkinoille, esimerkiksi
taajuusohjattuun reserviin, mutta syottavan verkon vikatilanteessa akusto siirtyy
verkkoyhtion kayttéon ja alkaa syottaa vikaantuneen haaran kuluttajia saarekkeessa.
Tama nakyy kuluttajilla ainoastaan hyvin lyhyena sahkonjakelun keskeytyksena. Taman
jalkeen sahkonjakelu jatkuu sahkoévaraston avulla, kunnes syottavan verkon vika on
korjattu. Saarekekayton lisaksi sahkovarasto voi parantaa vikatilanteiden hallintaa, kun
vikaantunut verkon osa erotetaan muusta verkosta ja sdahkonsyottoa voidaan jatkaa

rajatulle asiakasjoukolle varaston avulla (Kainulainen, 2019).

Sahkovaraston hyoty sahkoverkkoyhtidille muodostuu ennen kaikkea keskeytysaikojen
lyhentymisestd. Kun paattyva haara pysyy sahkoistettyna syottavan runkojohdon vian
aikana, asiakkaiden keskeytysaika pienenee ja samalla myo6s keskeytyksista aiheutuvan
haitan aiheuttamat kustannukset vdahenevat. Sdhkodvarastoilla voidaan myos helpottaa
laatuvaatimusten toteutumista. Tama tarkoittaa, ettd verkossa syntyva vika ei saa
aiheuttaa yli 36 tuntia kestdvaa vikaa haja-asutusalueella. Tama ei kuitenkaan tarkoita,
etta kaikki séhkokatkot saisivat kestaa aina 36 tuntia, vaan sitd, etta verkon tulee tayttaa
sahkomarkkinalain mukainen toimitusvarmuuden vahimmaistaso myds vaikeissa

saaolosuhteissa.



18

Sahkoverkkoyhtiot voivat saada sahkovarastoista myods muita teknisia hyotyja.
Sadhkovarastoilla pystytdadan vahentamaan verkon vahvistamista paikallisesti, seka silla
voidaan kompensoida verkon loistehoa. Potentiaalisimpia kohteita ovatkin pitkat ja

paattyvat keskijannitehaarat haja-asutusalueella.

2.9 1kV sdahkonjakelu

1 kV:n sahkonjakelujarjestelma on Suomessa vahemman kaytetty jarjestelma. Se on hyva
ja kustannustehokas vaihtoehto korvaamaan 20 kV haarakaapeleita esimerkiksi haja-
asutusalueilla, joissa on vahan pienitehoisia kayttajia ja pitkat etdisyydet muuntamoilta
kulutuspisteisiin. Pidemmalla 400 V:n haaralla pienjanniteverkon jannitteenalenemat
voivat olla liian suuria, mutta 20 kV keskijanniteverkon rakentaminen olisi kallista
vahdisten kuluttajien takia. 1 kV jannitetasolla voidaan kasvattaa verkon

siirtokapasiteettia ja pienentda jannitehavioita (Saarelainen, 2025).

1 kV:n sdahkoverkon rakenne voidaan toteuttaa joko ilmajohdolla tai maakaapelilla.
Jarjestelma rakennetaan topologialtaan sateittdiseksi. Kaytettdavat kaapelit ovat
pienjanniteverkon kaapeleita, mutta esimerkiksi Jarvi-Suomen Energia on luopunut
yleisen pienjanniteverkossa kaytetyn AXMK-kaapelin kayttamisesta 1 kV:n
jakelujarjestelmissansa useiden vikojen takia ja kdyttda nykyisin AXCMK-kaapelia, jossa
on konsentrinen suoja (Aspegren, 2025). Jarjestelma liitetdaan olemassa olevaan 20 kV
keskijanniteverkkoon oman 20/1 kV muuntajan kautta, jolla jannite alennetaan 1 kV:n
jakelujannitteeksi. Taman jalkeen sahko siirretdan 1 kV runkoverkkoa pitkin Iahemmas
kulutuspisteitd, jossa jannite alennetaan erillisella 1/0,4 kV muuntajalla asiakkaiden
kayttamaksi 0,4 kV pienjannitteeksi. Kdytannossa 1 kV jarjestelma toimii valiportaana 20

kV keskijanniteverkon ja perinteisen 0,4 kV pienjanniteverkon valilla.

1 kV jarjestelma toteutetaan aina 3-vaiheisena ja maasta erotettuna jarjestelmana.

Kdytdnnossa tama tarkoittaa, ettd 20kV/1kV/0,4kV (kolmikddmimuuntaja) sekd
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20kV/1kV muuntajien 1kV puolen tdhtipistettd ei saa maadoittaa. Tahtipistettd saa
kayttdaa ainoastaan maasulkulaukaisun ohjaukseen. 1 kV:n haara muodostaa oman
suojausalueen katkaisijan avulla. Taman ansiosta 1 kV:n viat eivat ndy keskijanniteverkon
muille asiakkaille. Katkaisija asennetaan 1000 V:n Il3ht6ihin. Katkaisija koostuu

jannitemuuntajasta, ylivirtasuojasta ja katkaisijasta (Saarelainen, 2025).

2.10 Tuotannon ja kulutuksen joustopalvelut

Tuotannon ja kulutuksen joustopalveluilla tarkoitetaan sdhkoéverkon hallintaan
hankittavia palveluita, joilla verkon kayttdjia ohjataan lisddmaan tai vdahentamaan
sahkonkulutusta tai sahkontuotantoa verkon kayttotilanteen mukaan. Joustopalvelut
eivat ratkaise verkon haasteita, vaan ne ovat apuratkaisuja, jotka yhdistetdan
rakentamistapaan. Energiaviraston mukaan joustopalveluilla pyritddan tehostamaan
verkon kayttoa ja kehittamistd, seka luomaan markkinoille yhdenmukaisia kaytantoja.
Joustopalvelut liittyvat erityisesti tilanteisiin, joissa verkon siirtokapasiteetti uhkaa ylitty3,
tai verkkoa halutaan kayttdda tehokkaammin ilman suoraa verkkoinvestointia

(Energiavirasto, 2025.)

2.10.1 Joustopalveluiden tarkoitus sahkéjarjestelmassa

Séhkojarjestelman tuotannon ja kulutuksen on oltava jatkuvasti tasapainossa.
Kantaverkkoyhtio Fingridin mukaan kulutusjoustolla tarkoitetaan sahkonkayton
muuttamista esimerkiksi hinnan ohjaamana, jolloin kulutusta voidaan siirtda korkean
kulutuksen ja hinnan tunneilta edullisemmalle ajankohdalle. Sahkonkayttaja voi hyotya
joustosta myos myymalla sitda sahkomarkkinoille, esimerkiksi kantaverkkoyhtion
yllapitamille reservimarkkinoille. Kulutusjouston tarve kasvaa, kun sdasta riippuvaisen
tuotannon, kuten tuuli- ja aurinkovoiman osuus sdahkontuotannosta lisaantyy (Fingrid,

2017).

Séhkoverkkoyhtion nakokulmasta jouston tarve liittyy etenkin paikallisiin verkon

kayttotilanteisiin. Sahkoverkko ei varsinaisesti jousta samalla tavalla kuin kulutus tai
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tuotanto, vaan verkon siirtokyky maaraytyy pitkdlti sen mukaan, ovatko verkon
siirtoyhteydet kaytettavissa. Jos verkon siirtokyvyn rajat tulevat vastaan, siirtojen
hallintaan voidaan kdyttda kulutusta, tuotantoa tai energiavarastoja (Helen Sahkoverkko,

2024).

2.10.2 Joustopalveluiden hankinta ja kdyttokohteet

Energiavirasto maaraa sahkoverkkoyhtiot mahdollisuuksien mukaan hyodyntamaan
joustopalveluita sahkonjakeluverkkonsa kayton ja kehittamisen tehostamiseksi, seka
siirtorajoitusten hallitsemiseksi. Joustopalvelut tulee hankkia avoimien, syrjimattémien
ja markkinapohjaisten menettelyjen mukaisesti, sekd sahkoverkkoyhtion on laadittava
joustopalveluiden hankinnalle ehdot. Energiavirasto myds velvoittaa sahkoverkkoyhtiot
vahvistamaan joustopalveluiden hankintaehdot Energiavirastolta ennen niiden kayttoon

ottamista (Energiavirasto, 2025).

Kulutuksen jousto voi tarkoittaa esimerkiksi normaalilla sahkonkuluttajalla
sahkolammityksen, lampopumppujen ja sahkdautojen latauksen siirtamista ajankohtiin,
jolloin verkossa on enemman kapasiteettia. Isommilla sahkonkayttdjilla toimenpiteita
ovat esimerkiksi teollisuuden prosessien tai suurten kiinteistdjen ilmanvaihdon siirto
ybaikaan. Tuotannon joustopalveluilla  tarkoitetaan esimerkiksi  paikallisen
sahkontuotannon lisddamista tai rajoittamista sahkoverkon tilanteen mukaan. Esimerkiksi
aurinko- tai tuulivoimatuotannon rajoittaminen voi tulla kyseeseen tilanteessa, joissa
verkkoon syotetty teho ylittda paikallisen sahkdverkon siirtokyvyn. Toisaalta paikallinen
tuotanto voi myos auttaa sahkoverkkoa tilanteissa, joissa alueella on suuri kulutus ja

tuotantoa voidaan hyédyntaa lahella kulutuskohdetta.

2.10.3 Aggregointi ja asiakkaiden osallistuminen joustopalveluihin

Yksittaiset kotitaloudet ovat kulutukseltaan liian pienid, jotta ne voisivat vaikuttaa
itsendisesti sahkoverkon tasapainottamiseen. Tasta syystda markkinoille on tullut viime

vuosina Euroopassa aggregaattoreita. Aggregaattorit kokoavat useista kuluttajista
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suuremman kokonaisuuden, jolloin kuluttajat pystyvat vaikuttamaan yhdessa
merkittavammin. Vaikka aggregoinnin markkina Suomessa on vielda kasvu- ja
kehitysvaiheessa, aggregaattoreita on alkanut saapumaan my6s Suomen markkinoille.
Viime vuosina on ollut kdynnissa pilottihankkeita, joissa aggregointipalveluita testataan.
Hyvana esimerkkina tastad on ranskalainen Voltalis, jolla on ollut pilottihanke Suomessa

yhdessa Fingrid Oy:n kanssa.

Suomessa sahkoverkkoyhtidilla on melko vahan joustopalveluita kaytossa. Yleisin
joustopalvelu on sahkon siirtotariffit. Tariffi koostuu perusmaksusta, kulutusmaksusta,
tehomaksusta ja aikamaksuista. Perusmaksu koostuu kiintedsta kuukausimaksusta,
johon kuuluu verkon yllapito, valvonta ja mittarointi. Kulutusmaksuun vaikuttaa
kayttdjan kuluttama sahkdn maara. Tehomaksuun vaikuttaa huipputehon suuruus.
Tehomaksuun kuluttaja voi vaikuttaa itse tasaamalla kulutustaan, jolloin tehohuiput
pienenevat. Joillakin sdhkoverkkoyhtidista on kaytossa myos aikatariffi. Tama tarkoittaa,

ettd sahkon siirto on oisin halvempaa, kuin paivalla.

Joustopalveluiden toteuttamisessa haasteena on nykyisten kuormien saaminen
ohjattavuuden piiriin. Vanhat laitteet voivat vaatia muutoksia sahkdasennuksiin tai
laitteiden uusimista nykyaikaisemmiksi. Jos laitteet ovat nykyaikaisia, voidaan
joustopalvelut toteuttaa pilvipalveluiden kautta. Joustopalvelu voidaan yhdistaa suoraan
laitevalmistajan tarjoaman pilvipalvelun kautta ohjattaviin laitteisiin, jolloin asiakkaan ei
tarvitse hankkia erillisia laitteita joustopalveluita varten, vaan pelkkd internetyhteys
riittad. Tavallisella kuluttajalla yleisimmat joustopalvelut ovatkin sahkdsopimukset, joilla
voidaan ohjata asiakkaan kulutusta edullisimmille tunneille. Kuluttajille suurin hyoty
tastd onkin rahallinen hyoty, mutta myos kestdva kehitys ja vastuullisuus nousevat

nykypaivana yha suuremmaksi syyksi osallistua joustopalveluihin.

2.10.4 Markkinapaikat ja sddantelyn kehitys

Talla hetkellda Tampereen Energia Sahkoverkko Oy:lla ei ole varsinaisia joustopalveluita

kdytossa. Tampereen Energia Sahkoverkko Oy osallistui hankkeeseen, jossa selvitettiin
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edellytyksia osallistua Fingridin ja Helenin FinFlex-hankkeeseen. TAES Oy:n sisdisen
raportin (Tampereen Energia Sahkoverkko Oy, 2024) perusteella osallistumista ei nahty
talla hetkelld perusteltuna. FinFlex-hanke on Fingridin ja Helen Sdhkoverkko Oy:n
siirtojenhallinnan markkinapaikka. Hanke tunnetaan myds nimella FinFlex-TSO-DSO
congestion management market. Tassa mallissa kdydaan kauppaa joustokapasiteetilla ja
-energialla NODES:n yllapitamalla markkinapaikalla. Tama markkinapaikka on
kantaverkon ja jakeluverkon yhteinen siirtojen hallinnan kauppapaikka. Fingrid
hyodyntaa markkinalta saatavia tarjouksia kantaverkon siirtojenhallintaan normaalissa
kayttotilanteissa, sekd erilaissa hairio- ja vikatilanteissa silloin, kun ne ovat Fingridin
mukaan ensisijainen keino. Kaytannossa jarjestelma tukee erityisesti 400 kV kantaverkon
pullonkaulatilanteiden hallintaa, joita kdytetdan yhdessda muiden siirtojenhallinnan
tyokalujen kanssa. Helen Sahkoverkko Oy kayttda markkinaa pienemmassa

mittakaavassa oman jakeluverkkonsa ruuhka- ja kapasiteettiongelmien ratkaisemiseen.

Joustopalveluiden yksi suurimmista haasteista liittyy talla hetkella lainsaadantéon ja
saatelyyn. Joustopalveluissa ei ole vield kehitetty yhta selkeaa toteutustapaa Euroopan
Unionin tai kansallisen saatelyn tasolla. Euroopan unionissa on talla hetkella kasittelyssa
useampi lakialoite (esim. NC DR, FNA, TSO/DSO-koordinaatioalusta), joilla luodaan
raameja joustopalveluille jasenvaltioiden kansallisella tasolla. My0Os Energiaviraston
vaatimissa  kehittamissuunnitelmissa on  velvoite  verkkoyhtidille  selvittaa
joustopalveluiden kehittamista. Tulevaisuuden suurimmat trendit ovat talla hetkelld
aggregoinnin kehittymisessa, seka kansallisen tason siirtojen hallinnan markkinapaikan

kehittamisessa (Energiateollisuus Ry, 2025).

NC DR (Network Code Demand Response) on Euroopan unionin tasolla valmisteltu
verkkosaanto, jonka tarkoituksena on luoda sdannot sahkéverkon kysyntdjoustolle
Euroopan unionin alueella. Kysyntdjoustolla tarkoitetaan sitd, ettd sdahkonkulutusta
voidaan joustavasti lisata, vahentaa tai siirtda sahkojarjestelman tarpeiden mukaan.
Ndistd joustoista maksetaan korvaus joustoon osallistuneille. Keskeinen asia

kysyntdjoustossa on tasapuolisuus. Jouston tulee voida osallistua samoille markkinoille
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samoilla ehdoilla, kuin sdhkdntuotannon. NC DR:ssa teknologiaratkaisut ovat saman
arvoisia, eli jousto voi tulla esimerkiksi teollisuuden prosesseista, rakennusten
[ammityksista, sahkovarastoista tai sahkdautojen latauksesta. DR NC kysyntdjousto on
hyva ratkaisu energiajarjestelman murrokseen. Uusiutuvien ja saariippuvaisten
tuotantotapojen lisddntyessa sahkojarjestelma tarvitsee entistd enemman joustavuutta.
Kysyntdjousto onkin monesti kustannustehokkaampi ja nopeampi ratkaisu, kuin uuden
tuotantolaitoksen tai sdahkoverkon rakentaminen. Se myo6s tukee EU:n ilmasto- ja
energiatavoitteita vahentamalla paastoja ja parantamalla toimitusvarmuutta. Suomessa

NC DR nakyy Fingridin reservimarkkinatoiminnan muodossa.

FNA (Flexibility Needs Assessment) on joustotarpeen arvioinnissa kaytetty tyokalu, jonka
tarkoituksena on selvittda kuinka paljon ja millaista joustoa sdahkojarjestelma tarvitsee
Ilyhyelld ja keskipitkalla aikavalilla. FNA ei ole varsinaisesti yksittdinen projekti, vaan
pikemminkin sdadannollisesti tehtava analyysi, jolla ohjataan sahkéverkkojen kehittamista,
markkinoita ja investointeja EU:n alueella. FNA:ta tarvitaan energiajarjestelman nopean
muutoksen takia, koska uusiutuvat ja sdariippuvaiset tuotantomenetelmat lisdavat
tilanteita, jolloin sahkdn tuotanto ja kulutus eivat ole tasapainossa. Perinteisesti tama
ongelma on ratkaistu rakentamalla lisda tuotantokapasiteettia tai sahkoverkkoa, mutta
kysyntdjoustolla ja dlykkaalla ohjauksella ongelma voidaan ratkaista tehokkaammin ja

edullisemmin. Suomessa FNA toteutetaan Fingridin ja sdhkoverkkoyhtididen toimesta.

2.10.5 Joustopalvelut osana verkkoratkaisuja

Verkkoyhtididen kannalta joustopalvelut ovat talla hetkelld haastava aihe.
Energiaviraston valvontamallissa joustopalvelut eivat lisaa verkon arvoa kuten fyysiset
verkkoinvestoinnit, joten niiden kayttd ja kehittdminen ei ole taloudellisesta
ndakokulmasta kannattavaa. Uudet valvontamenetelmat voivat jopa pienentaa
sahkoverkkoyhtididen sallittua liikevaihtoa pitkalla aikavalilla (Energiateollisuus Ry, 2024).
Kuitenkin Energiavirasto ohjaa sahkoverkkoyhtidita lisadamaan joustopalveluita samalla,
kun uuden valvontamallin myota verkkoyhtididen verkon arvo voi jopa laskea ja

taloudellinen tilanne muuttuu haastavammaksi.
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Tama luo  verkkoyhtididen nakokulmasta ristiriitaisen  toimintaympariston.
Sahkomarkkinalain  mukainen verkon kehittdmisvelvollisuus edellyttdaa, etta
jakeluverkkoa suunnitellaan, rakennetaan ja vahvistetaan asiakkaiden tarpeiden,
toimitusvarmuuden seka tulevan kuormituksen kasvun mukaisesti.
Kehittamisvelvollisuuden nakdkulmasta verkon on siis oltava riittdva myos tilanteissa,
joissa sahkonkulutus tai tuotanto voi kasvaa pysyvasti, esimerkiksi sdahkdautojen
latausten tai hajautetun tuotannon lisdadntymisen seurauksena. Joustopalveluiden
hyodyntaminen voi talloin nayttaytya ongelmallisena, jos niita pidetdan suorana
vaihtoehtona verkon vahvistamiselle. Mikali verkon kapasiteettitarve on pysyva ja
ennakoitava, heraa kysymys, tayttaako verkkoyhtid kehittamisvelvollisuutensa, jos se

lykkaa tai peruu uusia investointeja markkinaehtoisiin joustoihin perustuvilla ratkaisuilla.

Joustopalvelut voivat toimia hyvina vaihtoehtoina etenkin valiaikaisten tai paikallisten
kuormitushuippujen hallinnoimisessa, mutta ne eivat siltikddan poista verkon
kehittamistarvetta. Keskeinen kysymys lieneekin, milloin joustopalvelut voidaan todeta
hyvaksyttavaksi osaksi verkon kehittamistda ja missa tilanteissa verkon fyysinen
vahvistaminen on valttamatonta lainsdadanndn nakokulmasta. Jos sadntely velvoittaa
samanaikaisesti verkkoyhtiota vahvistamaan verkkoa tarpeen mukaan, mutta ohjaa
taloudellisesti hyddyntamaan joustoja investointien sijaan, syntyy verkkoyhtidille
epaselva tilanne verkkoinvestointien lykkdamisen, korvaamisen ja vahvistamisen vilille.
Taman kaltainen ristiriitaisuus heikentaa verkkoyhtididen kannustimia hyddyntaa
joustopalveluita laajasti, koska joustoihin perustuva ratkaisu voi olla taloudellisesti
neutraali tai jopa negatiivinen, mutta samalla siihen voi liittya riski siita, ettei verkon

kehittamisvelvollisuuden katsota tayttyvan pitkalla aikavalilla.
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3 Verkon rakenne ja yleiskuva

Tampereen Teisko on tyypillistda haja-asutusalueen sahkoverkkoa, jossa sdahkdéverkko
koostuu sekaverkosta, eli alueella on paljon ilmajohtoja, mutta myods viime vuosina
rakennettua maakaapeliverkkoa. Suuri osa kuluttajien pienjannitejohdoista ovat
edelleen ilmalinjaa, kun taas keskijanniterunkojohdot on maakaapeloitu. Kayttdpaikkoja
Teiskon alueella on noin 5 500. Alueen sdhkdverkko on eri ikdista aina 1960-luvulta
nykypdivdaan. Vanhimmat edelleen kdytossa olevat osuudet ovat 1960-luvun
loppupuolella rakennettua pienjanniteilmalinjaa ja uutta sahkoverkkoa rakennetaan
jatkuvasti. Tallakin hetkelld Teiskossa on meneilladn suuri maakaapelointihanke. Alueella
sijaitsee myos yhteiskunnallisesti kriittisia kohteita, kuten lentokentta ja radion ja
television padldhetinasema. Padlahetinasema on Valtioneuvoston asetuksessa

maaritelty kriittinen kayttépaikka.

Teiskon ymparistotekijat ovat monimuotoisia. Alueella sijaitsee muun muassa useita
Natura 2000-alueita. Natura 2000-alue tarkoittaa luonnonsuojelualuetta, joka on
suojeltu Euroopan Unionin tasolla. Sen tarkoituksena on turvata Iluonnon
monimuotoisuutta ja suojella uhanalaisia lajeja ja luontotyyppeja. Sen tarkoitus ei ole
kuitenkaan estda ihmisten toimintaa alueella, vaan yhdistdaa luonnonsuojelu ja kestava
kehitys, kuitenkaan heikentamattd alueen biodiversiteettia. Teiskon alueen
tunnetuimmat Natura 2000-alueet ovat Holman luonnonsuojelualue ja Kintulammin
luonnonsuojelualueet. Teiskossa sijaitsee myds museoviraston maarittelemia kiinteita

muinaisjaannoksia, mutta ei merkittavissa maarin.

Alueen maaperd on yleisesti ottaen haastavaa rakentamisen kannalta. Alueella on paljon
kalliomaata, mutta my6s rakentamisen kannalta parempaa maaperda kuten savea,
hiekkamoreenia ja hiesua. Etenkin Teiskon lantinen puoli Nasijarven rannalla on suurelta
osin kalliomaata. Alueen suurin vesistd onkin Nasijarvi, mutta alueella sijaitsee myos

paljon pienia jarvia.
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3.1 Kunnossapito

Teiskon kunnossapitotyot toteutetaan samalla tavalla, kuten muuallakin Tampereen
Energia Sahkoverkko Oy:n verkkoalueella. Muuntamoille tehdddan silmamaardinen
tarkastus kolmen vuoden vilein ja muuntamot huolletaan kuuden vuoden valein. Myos
kaapelimerkkitangot tarkastetaan, ettd ne ovat oikeilla paikoillansa. Tarkastustyo
tehddan padosin maastossa jalan, mutta my6s drooneja kaytetdaan nykyaikana paljon
ilmaverkon tarkastuksessa. Puun raivauksia tehdaan tarpeen mukaan.

Teiskon sahkoverkon keski-ikd on 21 vuotta ja keskimaardinen tekninen pitoaika 50
vuotta. Viime vuosien kaapelointihankkeiden ansiosta ldhes kaikki tarkeimmat
keskijanniteverkon runkojohdot on kaapeloitu.

Tampereen Energia Sahkoverkko Oy:n verkossa tapahtuvista vioista noin 90 % tapahtuu
Teiskon alueella. Suurimpia vian aiheuttajia ovat saailmiot, eli myrskyt ja lumikuorma,
mutta myos ilkivaltaa on tapahtunut viime vuosina. Koska Teiskossa on kayttopaikkoja
melko vdahan, Teiskon viat eivat vaikuta niin merkittavasti SAIDI-, SAIFI- tai CAIDI-arvoihin,
toisin kuin esimerkiksi Tampereen keskustan alueella tapahtuva sdhkoverkon vika
(Virtanen, 2025). SAIDI kuvaa asiakkaan keskimaaraistda keskeytysaikaa, SAIFI
keskimaaraista keskeytysten lukumaarda ja CAIDI keskimaardistd yhden keskeytyksen

kestoa.

Teiskossa on viimeiset yhdeksan vuotta kaapeloitu paljon sahkéverkkoa. Nama
kaapeloinnit ovat keskittyneet pdaadasiassa 20 kV verkon runkojohtojen, seka
rengasyhteyksien kaapelointiin. Tampereen Energia Sahkéverkko Oy aloitti
kaapelointihankkeet vuonna 2016 KVR1 hankkeella. KVR-urakka
(Kokonaisvastuurakentaminen) tarkoittaa rakennusprojektia, jossa urakoitsija on
vastuussa sekd suunnittelusta, ettd toteutuksesta. Viimeisin hanke on KVR6 ja se on
suunniteltu loppumaan vuonna 2027. Kuuden KVR hankkeen avulla Teiskon sdhkoverkko
on saatu paremmin nykyvaatimusten tasolle. Taman ansiosta viat ovat vahentyneet

merkittavasti ja sahkon toimitusvarmuus parantunut merkittavasti (Unkuri, 2025).
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3.2 Toimitusvarmuus

Sahkomarkkinalain 51 § asettaa jakeluverkolle toimitusvarmuutta koskevat
laatuvaatimukset. Lain mukaan jakeluverkko on suunniteltava, rakennettava ja
yllapidettava siten, ettd myrskyn tai lumikuorman aiheuttama verkon vioittuminen ei
aiheuta asemakaava-alueella verkon kayttdjalle yli kuuden tunnin sdhkonjakelun
keskeytystd. Asemakaava-alueen ulkopuolella, kuten haja-asutusalueilla vastaava
enimmaiskeskeytysaika on 36 tuntia. Kdytdnndssa tama tarkoittaa, ettda verkon
rakenteen, kayttotoiminnan seka viankorjauksen on oltava sellaisella tasolla, etta
laajojenkaan saastd aiheutuvien vikojen takia asiakkaiden sdahkonjakelu ei keskeydy
edellda mainittuja aikoja pidemmaksi. Vaatimukset koskevat etenkin myrskyn ja
lumikuorman aiheuttamia vikoja, koska ne ovat merkittavia sahkdnjakeluverkon vikojen
aiheuttajia. Sahkomarkkinalaki mahdollistaa myo6s kayttdpaikkakohtaisen poikkeavan
tavoitetason tietyissa erityistapauksissa. TAES Oy:n verkkoalueella tallaisia kohteita ovat
saaret, joihin ei ole siltaa tai sddanndllisesti lilkkennoivaa lauttayhteyttd. Myos kdyttopaikat,
joissa vuotuinen sahkoénkulutus edellisen kolmen kalenterivuoden aikana on ollut alle
2500 kWh tayttavat erityisalueen kriteerit. TAES Oy:n verkkoalueella naille
erityisalueiden kadyttopaikoille on maaritelty 120 tunnin aikaraja. Naita liittymia on

verkkoalueella muutamia kymmenia (Salonen, 2026).

Sahkomarkkinalain toimitusvarmuusvaatimuksille on asetettu siirtymaaikataulu. Edelld
mainittujen vaatimusten taytyy koskea 50 % sahkdverkkoyhtién asiakkaista vuoteen
2019 mennessa ja 75 % asiakkaista vuoteen 2023 mennessa. Vuoden 2028 loppuun
mennessa lahtdkohtaisesti kaikkien asiakkaiden tulisi olla vaatimusten piirissa. Jotkut
haja-asutusalueilla toimivat sahkoéverkkoyhtiét ovat saaneet poikkeuksen ja tall6in
maaraaika voi ulottua vuoden 2036 loppuun asti, mikali verkon saneeraus vaatimusten

mukaiseksi edellyttdisi poikkeuksellisen laajoja saneeraushankkeita (TSili, 2020).

Teiskon alueen toimitusvarmuutta voidaan pitdd keskimaardisten keskeytysaikojen

perusteella melko hyvdnda, vaikka alueella esiintyy edelleen yksittaisia
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toimitusvarmuuteen ja sdhkonlaatuun liittyvia haasteita. Teiskon alueen keskimaardinen
keskeytysaika eli SAIDI on viime vuosina ollut noin 16 minuuttia asiakasta kohden pois
lukien vuonna 2025, jolloin Hannes-myrskyn takia se oli poikkeuksellisen korkea 39,7
minuuttia per asiakas. Keskeytysten keskimadarainen kesto eli CAIDI on ollut noin 24
minuuttia per keskeytys. Keskimaardinen keskeytysmaara asiakasta kohden, eli SAIFI on
ollut viime vuosina 0,69 kappaletta per asiakas. Nama arvot kertovat, ettei keskeytyksia
ole esiintynyt maarallisesti tai kestoltaan merkittavasti, vaan alueen toimitusvarmuus on

kokonaisuutena hyvalla tasolla (Tampereen Energia Sahkoverkko Oy, 2026).
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Kuva 1. Keskeytysarvot.

Alueen keskijanniteverkkoa on automatisoitu melko kattavasti, joka auttaa vikojen
hallinnassa. Alueella on kaytossa muuntamoautomaatioita sekd kaukokaytettavia
muuntamoita, joissa on kaytossa vianilmaisu. Nama ovat etenkin kdytdssa muuntamoilla,
joista lahtee keskijannitehaaroja ilmajohtoverkkoon. Nama parantavat merkittavasti
vikojen hallintaa, koska vikapaikan rajaaminen ja verkon uudelleenkytkentd voidaan
tehdd nopeasti. Vianilmaisimet eivat kerro vikapaikkaa tdysin tarkasti, mutta niiden
avulla viallinen verkon osa pystytdadn rajaamaan nopeammin. Automatisoinnin avulla

voidaan pienentaa vika-alueita, sekd palauttaa sahkét mahdollisimman suurelle osalle
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asiakkaista jo ennen varsinaisen vikakohdan korjaamista. Vaikka alueella ei ole kadytossa
FLIR-jarjestelmia, eli automaattista vianpaikannus-, erotus-, ja sahkonpalautukseen
tarkoitettua automatiikkaa, nykyinen muuntamoautomaatio ja kaukokadyttd parantavat

toimitusvarmuutta etenkin keskijanniteverkon vikojen rajauksessa (Virtanen, 2025).

Sahkonlaadun ja kapasiteetin osalta alueella on tapahtunut selkeita parannuksia,
vaikkakin vanhan pienjanniteverkon alueilla esiintyy edelleen paikallisia ongelmia.
Sahkodnlaadun paranemiseen on vaikuttanut Nurmen ja Teiskon sahkdasemien valisen
keskijanniteyhteyden rakentaminen vuonna 2008 ja 2016, jolla voidaan vikatilanteessa
korvata 110 kV yhteyttd molempiin suuntiin. Tama parantaa alueen kayttovarmuutta ja
pienentda suurempien vikojen riskia tilanteissa, joissa 110 kV yhteys ei ole kdytettadvissa

(Unkuri, 2025).

Pienjanniteverkossa tilanne on haastavampi kuin keskijanniteverkossa. Alueella on
edelleen vanhoja kayttopaikkoja ja yksittdisia verkon osia, joissa sahkonlaatu ei taysin
vastaa nykyajan vaatimuksia. Nama ongelmat sijaitsevat kuitenkin paaosin vanhemman
verkon alueilla. Nailla alueilla voi esiintya jannitehavioita, jotka korostuvat etenkin
pitkien johtoldhtéjen ja kasvavan kuormituksen seurauksena. Myds sahkonkulutuksen
lisddantyminen, kuten ilmalampopumput ja sdhkdautojen lataus voivat lisatd haasteita
tulevaisuudessa. LED-tekniikan ja muun nykyaikaisen elektroniikan lisdantyminen on
voinut muuttaa sdhkonlaatuun liittyvien havaintojen luonnetta, silld eri laitteet reagoivat
jannitteen vaihteluihin eri tavoin. Nykyaikainen elektroniikka voi joissain tapauksissa olla
herkkaa sahkonlaadun vaihteluille, mutta esimerkiksi LED-valaistus voi myos vahentaa

perinteiseen valkyntdilmioon liittyvia havaintoja (Virtanen, 2025).

Kokonaisuutena Teiskon alueen toimitusvarmuus on hyvadlla tasolla, mutta
kehittamistarpeitakin |6ytyy etenkin vanhan verkon alueilla. Keskijanniteverkon
automaatio, kaukokayttdiset muuntamot, vianilmaisut sekd rengasverkon kayttdminen
ovat parantaneet vikojen hallintaa ja vahentdneet vikojen maaraa. Tulevaisuuden

kannalta on tarkeda jatkaa vikatilastojen seurantaa ja kohdentaa tulevia verkon
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kehittamistoimenpiteita niille alueille, joissa sahkdverkon ikda ja kasvava kuormitus

aiheuttavat suurimman riskin sahkon laadulle seka toimitusvarmuudelle.

3.3 Sahkoverkon kehitys ja tulevat investoinnit

Teiskon  tulevaisuuden  ndkymat ovat varovaisen  positiiviset.  Suurten
kaapelointihankkeiden avulla pystytaan vastaamaan sahkon kulutuksen lisdantymisen
vaatimuksiin. Kun KVR6 hanke saadaan vietya onnistuneesti maaliin, alustavissa
suunnitelmissa on tarkoitus aloittaa pienjannitehaarojen maakaapelointi ja Teiskon

sahkbaseman saneeraus.

Maakaapelointi on ollut selked strategia Teiskon alueen runkoverkon kehittamisessa.
Viime vuosina on kaapeloitu suuria maaria kriittisista keskijanniteverkon runkojohdoista.

Teiskossa on kuitenkin viela jaljella paljon kuluttajien pienjanniteilmajohtoja.

Teiskossa on myods mahdollisuudet suurille, erityisesti paljon tilaa vaativille, uusiutuvien
energian hankkeille. Alueelle on vuosien saatossa tullut muutamia kyselyita liittyen
tuulivoima- ja aurinkovoimapuistohankkeisiin. Pohjois-Teiskoon on suunniteltu myos
uutta sadhkoasemaa, mutta toistaiseksi tarvetta sen rakentamiselle ei ole tullut.
Toistaiseksi hankkeet eivat ole toteutuneet erindisistd syista, esimerkiksi alueella

sijaitsevan lentokentan takia.

Pohjois-Tampereen strategisen yleiskaavan mukaan Teiskon alue tulee sdilymaan
nykyisen tapaisena ldhitulevaisuudessa. Merkittavimmat alueen sahkoverkkoon
vaikuttavat toimintaympariston muutokset ovat sdahkodautojen latauspisteiden kasvu
alueella vapaa-ajankiinteistojen takia, sekd aurinkopaneeleiden ja akustojen maaran
kasvaminen kuluttajilla. My6s suuremman kokoluokan aurinkovoimalaitos- ja

sdahkovarastotoimijat etsivat jatkuvasti mahdollisia sijoituspaikkoja laitteistoillensa.
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3.4 Tulevaisuuden nakymat Teiskossa

Teiskon alue on viime vuosina noussut kaupungin kehittamiskeskusteluissa suurempaan
rooliin. Tampereen kantakaupunki on tihedan rakennettua aluetta ja Teiskon suuri pinta-
ala, joka on harvaan rakennettua, tarjoaa kaupungille potentiaalisia kasvun
mahdollisuuksia. Teiskon alue on myds luonnonldheistd ja siella sijaitsee hyvat
virkistysmahdollisuudet. Kaikki nama mahdollistavat kokonaisuuden, jollaista on vaikeaa

|6ytaa Tampereen kantakaupungin valittomasta laheisyydesta.

Teiskon alue eroaa muusta Tampereesta harvaan asutulla rakenteellansa ja
luontoarvoillansa. Tampere on viime vuosina ollut koko Suomen muuttovoittoisimpia
kuntia (Tilastokeskus, 2025) ja tasta syysta kasvaa tarve keksia ratkaisu lahitulevaisuuden
asumisongelmaan. Teiskolla on valtava potentiaali toimia luonnonldheisena

kasvusuuntana, jossa yhdistyisivat hyvat lilkkenneyhteydet, suuret tontit ja luonto.

Kasvava etatoiden teko myods tukee tata kehitysta. Ihmiset haluavat nykyisin yha
enemman rauhallista asumisympadristdod, mutta silti  hyvat  kulkuyhteydet
kantakaupunkiin. Teiskossa on jo nyt alueita, joissa on valmiiksi jo asutusta (Aitoniemi,

Kammenniemi, Kapee) ja tarvittavat puitteet alueiden kasvulle.

Suurimmat haasteet Teiskossa tulevat olemaan Tampereen kaupungin kaavoittaminen ja
ilmastonmuutos. Tulevaisuuden kaavoituksista ei vield voida sanoa mitdan varmaksi,
mutta jos alueelle kaavoitetaan merkittavia maaria asutusta ja palveluita, sahkoverkkoa
joudutaan talléin vahvistamaan. Tama vaikeuttaisi jo tehtyjen investointien taloudellista
ndakokulmaa, jos uutta maakaapeliverkkoa joudutaan vahvistamaan merkittdavasti
kaavoitetuilla alueilla. lImastonmuutos vaikuttaa myés sidan dari-ilmidihin. Aari-ilmidt
ovat lisddntyneet viime vuosina ja etenkin myrskyt ovat yleistyneet roudattomana aikana.
Talloin puut kaatuvat helpommin, kuin roudalliseen aikaan ja tdma on ongelma

ilmajohtoverkkojen kanssa.
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Kansallisella tasolla voimaan tulevat maaraykset vihredan siirtymaan myds nostavat
investointien hintaa. Tasta on konkreettisena esimerkkind kaasuvapaat muuntamoiden
kojeistot. Nykyiset, viime vuosina eniten kdytetyt kojeistot sisdltavat SF6-kaasua
eristeend. SF6-kaasu on sdhkoisena eristeend noin kolme kertaa parempi kuin ilma,
mutta samalla 23 500 kertaa haitallisempi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi (Tekniikan
Maailma, 2019). Tasta syysta Euroopan Unionin F-kaasuasetus astui voimaan 11.3.2024
(Valtioneuvosto, 2024). Kaytannossa tama tarkoittaa sahkoverkkoyhtioilla, ettd ennen
maaliskuuta 2024 ostetut SF6-kojeistot saa ottaa kayttéon viela vuoden 2026 aikana.
Viimeistdaan taman jalkeen uudet kojeistot taytyy korvata esimerkiksi ilmaeristeisilla

kojeistoilla, jotka ovat kalliimpia, kuin SF6-kojeistoilla varustetut muuntamot.

Energiaviraston uusi valvontamalli vaikeuttaa myos sahkoverkkoyhtididen investointien
kannattavuutta. Energiavirastoa on kritisoitu useamman sahkoverkkoyhtion toimesta
lilan nopeista ja merkittavista muutoksista, jotka ovat muuttaneet verkkoyhtididen
pitkan aikavalin suunnitelmia. Yksi suurimmista muutoksista on myos verkon arvon
laskeminen. Aiemmin verkon arvo on laskettu vahentamalla tdaman hetken verkon
jalleenhankintahinnasta ikapoistot. Tama tarkoittaa, etta laskukaavassa kaytettava hinta
on viimeisimman vuoden kustannustaso. Uudessa mallissa, joka koskee vuosia 2024-
2031 verkon arvo madaritellddn investointien toteutusvuoden hintojen perusteella.
Monet sahkoverkkoyhtiot ovat investoineet valtavia summia sdadavarmaan verkkoon
2010-luvun alkupuolesta Iahtien. Hinnat ovat nousseet tasaisesti 2010-luvun
alkupuolelta, mutta etenkin 2020-luvun alkupuolella ne nousivat merkittavasti. Jos
sahkoverkkoyhtiolla on paljon vanhaa sahkoverkkoa, heidan sahkoverkkonsa arvo
putoaa merkittavasti. Sahkoverkon arvon putoaminen vaikuttaa taloudellisesti
verkkoyhtididen liikevaihtoon. Tama voi johtaa investointien perumiseen tai siirtdmiseen
tulevaisuuteen. Sahkoéverkon investoinnit verkon vahvistamiseksi ovat pakollisia aikana,
jolloin uusiutuvat energialdhteet lisdantyvat yhteiskunnassamme ja maailma

ymparillamme sahkoistyy koko ajan enemman.
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4 Teknistaloudellinen vertailu ja kehittamismahdollisuudet

Teknistaloudellinen vertailu on keskeinen 0sa sahkoverkkoyhtididen
suunnitteluprosessia seka strategiaa. Sahkoéverkon investoinnit ovat paaomavaltaisia ja
pitkdikaisia ja ne vaikuttavat suoraan toimitusvarmuuteen, sekd kustannustasoon
vuosikymmeniksi eteenpain. Erilaisten rakentamistapojen vertailussa vertaillaan
kokonaisuutta, johon kuuluu muun muassa tekniset ominaisuudet, alkuinvestointi,

kayttovarmuus seka elinkaarikustannukset.

4.1 Vertailun lahtokohdat

Teknistaloudellisen vertailun kannalta Energiaviraston
kehittdmissuunnitelmamaarayksen keskeinen merkitys on se, ettd verkon
kehittamisratkaisuja ei arvioida pelkastaan teknisen toteutettavuuden perusteella, vaan
myods niiden kustannustehokkuus ja vaihtoehtoiset toteutustavat on pystyttava
perustelemaan (Energiavirasto, 2023b). Sahkoverkkoyhtion on siis tarkasteltava,
millaisella ratkaisulla verkon kehittamistarve voidaan tayttaa parhaiten, kun
huomioidaan investointikustannukset, kayttokustannukset, kunnossapitokustannukset
seka verkon kayttovarmuus pitkalla aikavalilla. Tama korostaa tarvetta vertailla erilaisia
rakentamistapoja, kuten maakaapelointeja ja ilmajohtorakentamista keskenaan.
Vertailun tavoitteena on selvittad, miten eri rakentamistavat eroavat toisistaan teknisten
ominaisuuksien, kustannusrakenteen ja elinkaaren aikaisen suorituskyvyn nakdkulmasta.
Tallaisessa  tarkastelussa  huomioidaan investointikustannukset,  kaytté- ja
kunnossapitokustannukset, toimitusvarmuus ja pitkan aikavalin vaikutukset sahkodverkon

toimintaan.

4.2 \Vertailukriteerit

Tassda luvussa madritetdan sahkoverkon rakentamistapojen vertailun ldahtékohdat,
tavoitteet ja tarkastelun rajaukset. 20 kV:n haarajohtojen rakentamistapojen

teknistaloudellinen vertailu edellyttaa selkeitd vertailukriteereja, joiden avulla voidaan
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vertailla vahvuuksia ja heikkouksia systemaattisesti ja tasapuolisesti. Tassa tyossa
vertailu tehdaan Energiaviraston jakeluverkon kehittamissuunnitelmasta annetun
maarayksen mukaisesti. Maardayksen mukaan vertailun keskeiset kriteerit perustuu
neljaan keskeisimpaan kriteeriin: investointikustannuksiin, muihin kertaluontoisiin
kustannuksiin, OPEX-kustannuksiin sekd KAH-kustannuksiin. Nama kustannukset
muodostavat keskeiset kriteerit Energiaviraston kustannusvertailun taulukkolaskennassa.
Muita keskeisia parametreja ovat esimerkkihankkeen johtopituus, keskiteho seka

kuormituksen muutos.

Investointikustannukset ja  muut  kertaluontoiset  kustannukset  koostuvat
alkuinvestoinnista, sekd muista kertaluontoisista kustannuksista sahkoverkon
komponenttien pitoaikana. Kaikilla tarkasteltavilla rakennustavoilla on omat

lisdinvestointinsa, jotka esitetaan myohemmin.

OPEX-kustannukset tarkoittavat kustannuksia jokapdivdisestd toiminnasta. Naihin
kuuluvat  kunnossapitokustannukset = sekda  viankorjauskustannukset.  Naiden

kustannuksien hinnat on maaritelty TAES Oy:n toimesta jo aiempina vuosina.

KAH-kustannukset koostuvat eri rakennustapojen vikataajuuden, aikajalleenkytkentojen

ja pikajalleenkytkentdjen maarasta kullekin rakennustavalle.

Vertailussa tarkasteltava verkko on tyypillista haja-asutusalueen verkkoa, joka on
rakennettu teknisten vaatimusten ja turvallisuusmaaraysten mukaisesti. Vertailussa
oletetaan myo0s, etta tarkasteltavan verkon kuormitus kehittyy maltillisesti ja
ennustettavasti tarkastelujakson aikana. Tydssa ei ole maaritelty eri vaihtoehtojen
sahkon laatua, vaan oletuksena on, etta kaikki rakennustavat tayttavat TAES Oy:n

sahkon laadun vaatimukset.

Esimerkkihankkeeksi valittiin Tampereen Teiskosta kymmenen erilaista paattyvaa

keskijannitehaaraa, jotka ovat nahtavilla kuvassa 1. Nama haarat suunniteltiin uudestaan
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keskijannitejakelun osalta kadyttden kolmea eri rakentamistapaa. Ensimmadinen
rakentamistapa on 20 kV maakaapelointi, toinen rakentamistapa on 20 kV avojohto ja
kolmas tapa on 1 kV maakaapelointi. Energiaviraston taulukkolaskennassa 20 kV
maakaapelointi on ratkaisu 1, 20 kV avojohto on ratkaisu 2 ja 1 kV maakaapelointi on
ratkaisu 6. Vertailussa ei ole huomioitu kuluttajien pienjannitejakelua, vaan ainoastaan
rungon rakentamisesta koostuvat kustannukset. Purkutéita ei myoskaan ole huomioitu

vertailussa, silld ne olisivat samat kaikilla rakentamistavoilla.

Kuva 2. Valitut kymmenen haaraa.

Kymmenelle tarkasteluun valitulle keskijannitehaaralle maaritettiin
rakentamiskustannukset kaikilla kolmella rakentamistavalla. Taman jalkeen kunkin
rakentamistavan kustannukset koottiin yhdeksi kokonaismassaksi ja jaettiin
tarkasteltujen  haarojen lukumaaralla, jolloin saatiin  keskiarvoinen haara
teknistaloudellista vertailua varten. Energiaviraston kustannusvertailussa esimerkki

haaraksi valittiin 20 kV:n maakaapelointihaara. Taman haaran pituudeksi tuli 1,723 km.
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Koska avojohdoilla ja 1 kV maakaapeloinnilla haarojen pituudet vaihtelevat hieman
verrattuna 20 kV:n maakaapelointiin, skaalattiin niiden haarat pituuskertoimella yhta

pitkiksi.

4.3 Tarkasteltavat verkkoratkaisut

Tassa luvussa esitelldaan teknistaloudellisessa vertailussa tarkasteltavat rakentamistavat.
Tarkempaan tarkasteluun valitut 20 kV:n maakaapelointi, 20 kV:n avojohto seka 1 kV:n
maakaapelointi ovat kaikki hyvin soveltuvia vaihtoehtoja haja-asutusalueen paattyvien
keskijannitehaarojen toteuttamiseen. Valitut vaihtoehdot ovat toisistaan poikkeavia
ratkaisuja, joilla kaikilla on omat erityispiirteensa teknillisesti, seka taloudellisesti. Nama
vaihtoehdot tarjoavat myds mahdollisuuden arvioida eroja perinteisen

keskijanniteverkon vahvistamisen ja vaihtoehtoisen verkkoratkaisun valilla.

Teiskosta valittiin kymmenen eri keskijannitehaaraa, jotka suunniteltiin uudestaan TAES
Oy:n verkkotietojarjestelma Trimble NIS:Ila. Kaikilla kolmella eri vaihtoehdolla
suunniteltiin  runkokaapeli, muuntamot ja ilmajohtoratkaisussa pylvaat, orret ja
kalliotuet. Kaikilla rakentamistavoilla suunniteltiin myds kaivuureitti, seka kallioalueilla
tarvittavat putket tai kalliotuet. Kaapeloinneissa myos teiden alituksiin lisattiin SR10
erikoisvahvaa suojaputkea kaapelireitille. Muuntamoihin kuuluivat muuntajakone,
keskijannitteinen kojeisto, muuntamokoppi sekd muuntamon perustaminen haja-

asutusalueelle.

4.3.1 Ratkaisuna 20 kV maakaapelointi

20 kV maakaapeloinnilla suurimpia kustannuksia aiheuttivat runkokaapeli ja sen asennus
maahan. Runkokaapelin tyyppi oli kaikissa haaroissa joko AHXAMK-W 3x185 tai
AHXAMK-W 3x95, riippuen haarasta. Jos paattyvan haaran varrella tai perdssa ei ollut
montaa kuluttajaa ja kulutus oli yleisesti pientd, valittiin johtimen kooksi AHXAMK-W

3x95. Jos haaran perassa oli teollisuutta, maataloutta tai suuria maaria kuluttajia, valittiin
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talloin AHXAMK-W 3x185. Myds pitkilla haaroilla valittiin automaattisesti suurempi

johdinkoko runkokaapeliksi.

Suurimmat kustannukset 20 kV maakaapeloinnissa aiheutti haja-asutusalueen
kaapelireitti. Tahan kustannuserdan kuuluu kdytannossa kaapeliojan kaivuu, peitto,
tiivistys ja tasaus, seka kaivuureitin saattaminen samanlaiseksi kuin ennen kaivuuta.
Myo6s kartoitus ja kaivuulupien hankinta tarvittavilta maanomistajilta kuuluu tahan

yksikkéon.

Myds muuntamoiden uusiminen kasvatti haarojen hintoja. Jokainen haaran varrella ollut
muuntamo korvattiin uudella puistomuuntamolla. Puistomuuntamon yksikkoihin kuuluu
muun  muassa maaseutumuuntamon  kevytperustus, = maaseutumuuntamon
rakentaminen, kaasutiivis puhdasilmaeristeinen keskijannitekojeisto, seka
muuntajakone.  Valittujen  muuntamokoneiden koot vaihtelivat 20 kV:n
maakaapelointisuunnitelmissa 50 ja 100 kVA:n valilla. Naiden kahden
muuntamokoneiden hinnat ovat ldhella toisiaan, joten valitun muuntamokoneen koolla

ei ollut merkittavaa eroa kokonaiskustannusten kannalta.

Kaapelireitile  asennetaan myO0s  samaan  kaivuuojaan maadoituskupari.
Maadoituskupari asennetaan kaikkien muuntamoiden vilille, jotta keskijanniteverkon
maadoitusjarjestelmastd saadaan yhtendinen ja mahdollisimman pieniresistanssinen
(Tampereen Energia Sahkoverkko Oy, 2021). Maadoituskuparin asentaminen

kokonaiskustannuksissa ei ole merkittava osuus.

Kaapelireitin varrelle joudutaan asentamaan suojaputkia. Kaytettyja suojaputkia on
kahdenlaisia: muoviputki ja SRE-putki. Muoviputkea asennetaan kallioisiin kohtiin
kaapelireitilla. Teisko on alueena todella kallioista, joten kaapelireitin kokonaispituudesta
noin 30 % on muoviputkella putkitettua. SRE-kaapelisuojaputki on erikoisvahvaa
suojaputkea, jota kdytetddn paaosin matala-asennuksissa seka teiden alituksissa. SRE-

suojaputki on huomattavasti kalliimpaa kuin normaali muoviputki. Yhdessda naiden
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aiheuttama kokonaiskustannus nakyy investointikustannuksissa. Keskijannitekaapelin
kanssa molemmista putkista kaytetadan kokoa, jonka halkaisia on 140 mm.
Maakaapeloinnissa kdytetty hinnasto on TAES Oy:n KVR6 hankkeen hinnasto, joka on
vuodelta 2025.

4.3.2 Ratkaisuna 20 kV avojohto

Tarkasteluun valitut keskijannitehaarat on suunniteltu myds 20 kV avojohtoratkaisuna.
Avojohtoratkaisun kokonaiskustannukset muodostuvat wuseista eri osista, joista
suurimmat kustannukset muodostuvat muuntamoista, seka keskijanniteilmajohdon
rakentamisesta. Avojohtorakentamisen kustannukset ovat myds melko vahvasti
investointipainotteisia, mutta kustannusrakenne eroaa merkittavasti verrattuna
maakaapelointiin. Avojohtoverkossa kustannuksia ei synny pitkista kaapelikaivannoista,

vaan kustannukset painottuvat selkeasti pylvasrakenteisiin seka muuntamoihin.

Avojohtosuunnittelussa on huomioitu muun muassa erilaisten puupylvaiden pystytykset,
erilaiset orsirakenteet seka kalliotuet. Avojohtoverkon rakentaminen edellyttad myos
hyvaa reittisuunnittelua ja pylvaspaikkojen maarittelyd. Maastosuunnittelun merkitys
korostuu etenkin haja-asutusalueella, silla hyvalla maastosuunnittelulla ilmalinjan
pituutta seka pylvdaiden maaria saadaan pienemmabksi. Suorilla johto-osuuksilla voidaan
kayttaa kevyempia pylvasrakenteita, kun taas verkon kulmakohdissa ja haaroissa
tarvitaan raskaampia pylvasrakenteita. Kallioisen alueen takia kalliotukia suunniteltiin

noin 30 %:iin pylvaista.

Avojohdon kannatinrakenteina on kaytetty kannatinorsia, sekda kulmaorsia. Kaikkiin
pylvaisiin on myos laskettu mukaan ylimaaraiset kannatuskoukut, jotta paattyvan haaran
maadoitus on saatu toteutettua pylvaita pitkin asentamalla ylimaardinen Rv63 avojohto

maadoitusta varten.
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Toinen merkittava kustannusera syntyy muuntamoista. Suunnitelluilla haaroilla haaraa
syottdva muuntamo uusittiin aina puistomuuntamoksi, mutta haaran varrella sijaitsevat
pylvasmuuntamot uusittiin uusiksi pylvdsmuuntamoiksi. Haaraa syottavat muuntamot
uusittiin - puistomuuntamoiksi, jotta runkoverkko olisi tdaysin maakaapeliverkkoa.
Puistomuuntamot ovat TAES:n verkossa vakioitu ratkaisu ja tarvittaessa niihin voidaan
helposti asentaa automaatiolaitteisto. Vaikka puistomuuntamot ovat huomattavasti
kallimpia  kuin pylvdsmuuntamot, ovat ne perusteltu vaihtoehto niiden

kayttévarmuuden ja turvallisuuden kannalta.

Avojohtoratkaisun teknistaloudellisessa arvioinnissa ei riita kuitenkaan pelkdn
alkuinvestoinnin tarkastelu. Vaikka avojohto on investointikustannuksiltaan edullisempi
rakentamistapa kuin maakaapeloinnit, sen kokonaiskustannukset riippuvat vahvasti sen
pitoajan aikaisista kustannuksista, toimitusvarmuudesta, vikaherkkyydesta seka
kunnossapitokustannuksista. Vertailukelpoisia tuloksia saadaan vasta, kun huomioidaan

OPEX- ja KAH-kustannukset mukaan.

4.3.3 Ratkaisuna 1 kV maakaapelointi

Kolmantena vaihtoehtona tarkasteltavat haarat on suunniteltu siten, etta perinteinen 20
kV:n keskijannitteinen runko on korvattu 1 kV:n maakaapelirungolla. Tassa ratkaisussa
haaran runko toteutetaan AXC185-maakaapelilla, jolloin keskijannitteinen runko jaa

kolmikddmimuuntajalle haaran alkuun.

Kustannusrakenne 1 kV:n maakaapeloinnissa eroaa verrattuna 20 kV:n maakaapelointiin
tai 20 kV avojohtoratkaisuun. 1 kV:n maakaapeloinnissa ei synny suuria kustannuksia
kallimman keskijannitekaapelin rakentamisesta haaran rungoksi, vaan kustannukset

painottuvat pienjannitekaapelin lisdksi vahvasti muuntamoihin.

Muuntamot  muodostavat  suurimman  osuuden  kustannuksista. 1  kV:n
maakaapeloinnissa jannite taytyy muuntaa 20 kV:sta 1 kV:iin, jolloin muuntajina taytyy

kayttad kolmikaamimuuntajakoneita. Kolmikdamimuuntamo sijoitetaan p&aattyvan
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haaran alkuun. Suunnitelluissa haaroissa taytyy myos kayttaa 1/0,4 kV:n muuntajia, jotta
jannitetaso saadaan muunnettua kuluttajille sopivaksi, eli 1 kV:sta 0,4 kV:iin. Nam& 1/0,4
kV muuntajat sijoitetaan kuluttajien ldheisyyteen, jotta liittymiskaapeleiden pituudet

pysyisivat mahdollisimman lyhyina.

1 kV:n maakaapeloinnissa kustannuksia syntyy myds runkokaapelista ja sen
asentamiseen liittyvista toistda. AXC185-maakaapeli valittiin runkokaapeliksi, koska sen
poikkipinta mahdollistaa riittavan suuren virrankeston ja sen poikkipinta vastaa TAES

Oy:n useasti kaytettya runkokaapelin kokoa.

Kaapelin lisdksi my6s 1 kV:n ratkaisussa kustannuksia syntyy kaapelireitin rakentamisesta
haja-asutusalueelle. Maanrakennustyot ovat merkittava osa kustannuksia, koska kaapeli
on asennettava turvallisesti ja pitkaikdisesti maahan. Reitin pituus, maapera ja tien
alitukset vaikuttavat keskeisesti kustannuksiin, joten hyvalld suunnittelutyolla

kustannuksiin pystytdaan vaikuttamaan.

Maadoituskupari on myos olennainen osa kustannuksia tassakin
rakentamisvaihtoehdossa, silla se varmistaa maadoitusten yhdistamisen muihin verkon
osiin. 1 kV:n maakaapeloinnissa maadoituksen merkitys korostuu, koska verkossa on
useita muuntamoihin ja kaapeleihin liittyvia sahkoteknisia rakenteita, joiden turvallinen

kaytto edellyttdad hyvaa ja toimivaa maadoitusjarjestelmaa.

4.4 Investointi- ja elinkaarikustannusten arviointi

Investointikustannukset muodostavat teknistaloudellisen vertailun lahtokohdan, silla ne
kuvaavat rakentamistavan toteutukseen tarvittavaa taloudellista panostusta. Tassa
tyossa investointikustannuksia tarkastellaan koko elinkaarikustannusten nakékulmasta.
Tavoitteena ei ole ainoastaan tunnistaa euromaarallisesti edullisinta rakentamistapaa,

vaan tutkia, kuinka suuri kokonaiskustannus on pitoaikaan suhteutettuna.
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Jotta rakentamistapojen investointikustannuksia voidaan vertailla tasapuolisesti,
kustannukset on kohdistettava samaan vertailukohteeseen. Tassa tyossa eri
rakentamistavat on suunniteltu samoille paattyville haaroille, jonka jalkeen haaroista on
muodostettu keskiarvoinen haara tarkasteltavaksi. Koska eri rakentamistapojen
toteutuneet johtopituudet voivat erota toisistaan reittivalintojen ja teknisten ratkaisujen
vuoksi, kustannuksia tarkastellaan yhdenmukaistetun johtopituuden perusteella.
Energiaviraston taulukkolaskentapohjassa pituudet skaalattiin saman pituisiksi
pituuskerrointa kayttamalla. Talla pyritdan varmistamaan, etta kustannuserot johtuvat
ensisijaisesti valitusta rakentamistavasta, eivatka yksittdisen suunnitelman johtoreitin

pituuserosta.

Haja-asutusalueen investointikustannusten arvioinnissa sahkdéverkkoyhtién on
olennaista tarkastella myos kustannusten suhde asiakasmaaraan ja kuormitukseen.
Pitkilla haaroilla kokonaisinvestointi voi muodostua suureksi, vaikka rakentamisen
yksikkékustannus metria kohden olisi kohtuullinen. Jos haaran padassa on vain vahan
kayttopaikkoja tai kuormitus on pieni, investointikustannus asiakasta tai siirrettya tehoa
kohti kasvaa suureksi. Taman vuoksi pelkka investointikustannus ei yksin kuvaa ratkaisun
kustannustehokkuutta, vaan investointia tulee arvioida my6s suhteessa verkon
palvelemaa asiakasmaaraa ja tehontarvetta kohden. Tassa tyossa naita ei ole tarkasteltu,

silla ne eivat vaikuta Energiaviraston taulukkolaskentaan lopputuloksen kannalta.

Investointikustannukset koostuvat kaytannossa alkuinvestoinnista. Alkuinvestoinnilla
tarkoitetaan rakentamishetkelld syntyvdaa kustannusta, joka tarvitaan valitun
rakentamistavan rakentamiseen ja kayttéonottoon. Naihin kuuluu esimerkiksi kaapelit,
materiaalit, pylvaat, asennukset ja kaivuutyot. Muilla kertaluontoisilla kustannuksilla
taas tarkoitetaan my6hemmin tarkastelujakson aikana syntyvda kertaluontoista
kustannusta, joka aiheutuu esimerkiksi komponentin uusimisesta verkon pitoajan
puolivdlissd. Seuraavat komponentit valituista rakentamistavoista on huomioitu

laskennassa muihin kertaluontoisiin kustannuksiin:
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- 20 kV maakaapelointi: keskijannitekojeiston uusiminen 40. vuoden kohdalla
- 20 kV avojohto: pylvaiden uusiminen 40. vuoden kohdalla

- 1 kV maakaapelointi: katkaisijalaitteiden uusiminen 20. ja 40. vuoden kohdalla

Investointikustannusten arvioinnissa olennaista on myds tunnistaa kustannusten
ajoittuminen. Investointikustannus syntyy padaosin hankkeen toteutushetkelld, jolloin
verkkoyhtio sitoo padomaa valittuun rakentamistapaan koko sen pitoajaksi. Tama tekee
investointipaatoksesta pitkavaikutteisen, silla valittu ratkaisu maarittdaa verkon

rakenteen, kapasiteetin ja kunnossapitotarpeen useiksi vuosikymmeniksi eteenpain.

Rakentamistapojen valilla voi olla merkittavia eroja siind, millainen kustannusprofiili
investoinnilla on. Osa ratkaisuista vaatii suuren alkuinvestoinnin, mutta vahentaa
myohempia kadytonaikaisia kustannuksia. Toinen ratkaisu voi olla rakentamishetkella
huomattavasti edullisempi, mutta sen kayttdika, vikaherkkyys tai kunnossapitotarve voi
kasvattaa kustannuksia myéhemmin. Investointikustannus kertoo siis ainoastaan, kuinka
kallis ratkaisu on toteuttaa, mutta ei sita, kuinka kallis valittu ratkaisu tulee olemaan koko
kayttoikansa aikana. Tasta syysta investointikustannusten lisaksi on tarkasteltava myds

elinkaarikustannuksia.

Elinkaarikustannuksilla tarkoitetaan kaikkia kustannuksia, joita rakentamisratkaisu
aiheuttaa koko tarkastelujaksonsa aikana. Toisin kuin pelkkd alkuinvestointi,
elinkaarikustannus huomioi rakentamishetken kustannusten lisaksi myos verkon kayton,
kunnossapidon, vikojen korjaamisen, komponenttien uusimisen sekd keskeytyksista
aiheutuvien haittojen kustannukset. Sahkonjakeluverkossa elinkaarikustannusten
tarkastelu on tarkedd, silla verkon komponenttien pitoajat ovat pitkia ja
investointipaatokset vaikuttavat verkkoyhtion kustannuksiin useiden vuosikymmenten
ajan. Oikean rakentamistavan valitseminen vaikuttaa siis keskeisesti pitkalla aikavalilla, ei

vain ainoastaan toteutushetkella.
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4.5 Joustopalvelut vaihtoehtona verkkoinvestoinnille

Joustopalveluiden tarkastelu verkkoinvestointien vaihtoehtona on teknistaloudellisesti
monimutkainen kysymys. Perinteisessa sahkdnjakeluverkon kehittdmisessa verkon
kapasiteetti, toimitusvarmuus ja sdahkonlaatu on varmistettu ensisijaisesti fyysisilla
investoinneilla. Talléin verkkoa on vahvistettu tai saneerattu siten, ettd se pystyy
tayttdmaan ennakoidun kuormituksen ja toimintavarmuuden vaatimukset koko verkon
pitoajan. Joustopalvelut muuttavat tata, koska niiden avulla verkon kuormitustilannetta
voidaan hallita aktiivisesti ilman, etta verkon fyysistd kapasiteettia kasvatetaan. Tall6in
keskeiseksi kysymykseksi nousee, voidaanko verkon kehittamistarve ratkaista
muuttamalla verkon kayttda sen sijaan, etta muutetaan verkon rakennetta fyysisesti.

Joustopalveluiden mahdollisuus korvata verkkoinvestointeja perustuu erityisesti siihen,
etta sahkoverkon mitoitus tehddan usein huipputilanteiden perusteella. Verkon tekninen
kapasiteetti on mitoitettava suurimpien kuormitustilanteiden mukaan. Tama voi johtaa
tilanteeseen, jossa verkkoa joudutaan vahvistamaan vain muutaman vuosittaisen
huipputunnin takia, vaikka nykyinen verkko olisi suurimman ojan ajasta teknisesti riittava.
Tallaisessa tilanteessa joustopalvelu voi olla verkkoinvestointia kustannustehokkaampi
ratkaisu, jos kuormitushuippua voidaan leikata, tai siirtdd ilman merkittavaa haittaa
verkon kayttdjille. Talloin fyysinen investointi voidaan joko valttaa kokonaan, tai siirtaa

myohemmalle ajankohdalle (Tampereen yliopisto, 2023).

4.5.1 Joustopalveluiden tekniset rajoitteet

Toisaalta on tdarkeda tunnistaa, ettd joustopalvelut eivat lisda verkon teknista
kapasiteettia. Ne vaikuttavat verkon kayttotilanteeseen, mutta eivat muuta verkon
rakennetta. Tama on olennainen ero, kun arvioidaan joustopalveluita verkkoinvestoinnin
vaihtoehtona. Jos verkon ongelma johtuu ainoastaan hetkellisista tai harvoin esiintyvista
kuormitushuipuista, jousto voi olla talldin perusteltu vaihtoehto. Jos taas verkon
kapasiteettivaje on pysyvaa ja jatkuvasti kasvavaa, tai johtuu rakenteellisista syista,
jousto ei ole ratkaisu pitkalla aikavalilla. Talloin verkkoa on vahvistettava fyysisesti

komponenteilla.
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Joustopalveluita voidaan pitda erityisen hyvina tilanteissa, joissa verkon
kehittamistarpeeseen liittyy epdvarmuutta. Esimerkiksi uuden kuormituksen,
sahkodautojen latauksen, sahkdvaraston, tai hajautetun tuotannon vaikutuksia voi olla
vaikea ennustaa tarkasti. Jos sahkoéverkkoyhtio tekee suuren investoinnin liian aikaisin,
on olemassa riski, ettd verkkoa vahvistetaan ylimitoitetusti suhteessa todelliseen
tarpeeseen. Joustopalvelu voi talléin toimia valiaikaisena ratkaisuna, jonka avulla
sahkoverkkoyhtio saa lisaa aikaa seurata kuormituksen todellista kehittymista. Tama voi
parantaa myos sahkoverkkoyhtion investointien ajoitusta ja vahentaa liian aikaisten
investointien riskia. Tama voi olla merkittava etu erityisesti haja-asutusalueilla, joilla
kuormituksen kehitys on melko epavarmaa. Hyvana esimerkkina tasta on tilanne, jossa
haja-asutusalueella sijaitsevalla haaralla yksittdinen uusi isompi kuorma aiheuttaa
hetkellisen kapasiteettiongelman. Tallaisessa tilanteessa voidaan selvittaa, voidaanko
ongelma ratkaista kuorman ohjauksella, ennen kuin sdhkodverkkoa aletaan

saneeraamaan fyysisesti.

4.5.2 Joustopalveluiden paikallisuus jakeluverkossa

Joustopalveluiden soveltuvuus riippuu kuitenkin paljon paikallisista olosuhteista.
Jakeluverkon ongelmat ovat usein alueellisesti rajattuja, jolloin jouston on sijaittava
oikeassa kohdassa verkkoa. Jos joustoa on saatavilla vaardllda johtolahdolla tai
muuntopiirilld, se ei ratkaise ongelmaa. Tama erottaa jakeluverkon joustotarpeet
kantaverkon joustotarpeista. Kantaverkon tasapainottamisessa joustoresurssin sijainti
verkon topologiassa on vahemman kriittinen, mutta jakeluverkon kapasiteetti- tai

janniteongelmissa paikallisuus on ratkaiseva tekija (Fingrid, ei pvm.).

Haja-asutusalueilla paikallisuus tekee joustopalveluiden hyddyntamisestd erityisen
haastavaa. Asiakastiheys on pieni, kuormat ovat hajallaan ja yksittdisten asiakkaiden
joustopotentiaali voi olla vahdinen. Vaikka verkkoinvestointi olisi asiakasmaardan
ndahden kallis, joustopalvelulle ei valttamatta loydy riittavda markkinaa kyseiselta

alueelta (Reilua Energiaa, 2025). Tama on keskeinen haaste joustopalveluissa haja-
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asutusalueen nakokulmasta. Sielld, missa sdhkodverkon fyysiset investoinnit ovat
useimmiten kalleimpia asiakasta kohden, joustoresursseja voi olla vahiten tarjolla.
Talloin joustopalveluiden kdytdnnon toteuttaminen voi olla vaikeaa, vaikka ne teoriassa

vaikuttaisivatkin potentiaalisilta vaihtoehdoilta.

Kaupunkialueilla tilanne on monesti vastakohta verrattuna haja-asutusalueisiin.
Asiakkaita, kiinteistdja, latauskuormia, lammitys- ja jaahdytysjarjestelmia sekd muita
ohjattavia kuormia on valtavasti enemman, jolloin joustopotentiaali on suurempi (VTT,
2020). Myo6s verkon kuormitushuiput voivat olla selkedmmin tunnistettavia ja
toistuvampia. Talléin joustopalveluilla on paremmat edellytykset toimia investointeja
lykkaavina tai taydentadvina ratkaisuina. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etta joustopalvelut
olisivat lahtokohtaisesti aina kaupunkiverkoissa kannattavia. Myos siella on arvioitava
joustojen luotettavuus, kustannukset, teknisen toteutuksen monimutkaisuus ja vaikutus

verkon kayttévarmuuteen.

4.5.3 Joustopalveluiden toimintavarmuus ja riskien hallinta

Joustopalveluiden hydédyntdaminen verkkoinvestointien vaihtoehtona edellyttda myos
uudenlaista riskienhallintaa sahkoverkkoyhtion nakokulmasta. Fyysinen
verkkoinvestointi on verkkoyhtién omassa hallinnassa oleva ratkaisu. Kun johto,
muuntamo tai sahkbasema on rakennettu, sen kapasiteetti on kaytettavissa verkon
tarpeisiin. Joustopalveluissa verkkoyhtio on riippuvainen asiakkaista, aggregaattoreista,
markkinapaikasta, tiedonsiirrosta, seka sopimusehdoista. Jos jousto ei toteudu sovitulla
hetkelld, verkon tekninen ongelma voi toteutua edelleen. Tasta syysta joustopalveluiden
kayttd verkon mitoituksessa edellyttad, ettd niiden toimintavarmuus voidaan arvioida

riittavan luotettavasti.

Luotettavuuskysymys on erityisen tdrked toimitusvarmuuden nakokulmasta.
Séhkonjakeluverkon kehittamisessad sahkoverkkoyhtiolla on velvollisuus varmistaa, etta
verkko tayttaa sille asetetut tekniset ja laadulliset vaatimukset. Jos sdahkoverkkoyhtio

jattaa verkon fyysisen investoinnin tekemattd luottamalla joustopalveluun, sen on



46

pystyttdvd osoittamaan, ettd jousto on riittdvan varma ja kayttokelpoinen myds
kriittisissa tilanteissa. Tama voi olla vaikeaa, jos joustoresurssi perustuu vapaaehtoiseen
osallistumiseen, markkinaehtoiseen tarjontaan, tai kuluttajakayttaytymiseen, joita ei

voida ennakoida.

Joustopalveluiden kdytossa on erotettava toisistaan normaali kdyttotilanne ja
hairiotilanne. Normaalissa kayttotilanteessa joustolla voidaan hallita kuormitushuippuja,
tasata verkon kayttéa ja vahentda hetkellisia kapasiteettiongelmia. Hairidtilanteessa
jouston rooli voi olla epavarmempi. Esimerkiksi myrskyn tai lumikuorman aiheuttamaa
ilmajohtovikaa ei voida estdd kulutusjoustolla. Jousto voi joissain tapauksissa auttaa
rajaamaan vaikutuksia tai tukemaan sahkonsyottdéa esimerkiksi sahkovarastojen avulla,
mutta se ei korvaa verkon rakenteellista sadvarmuutta. Taman vuoksi joustopalvelut
soveltuvat paremmin kapasiteetin hallintaan kuin fyysisten vikaherkkyyksien
poistamiseen. Tamad on  erityisen olennainen asia  haja-asutusalueen
rakentamistapavertailussa. Jos tarkasteltavan haaran kehittamistarve johtuu siita, etta
vanha ilmajohto on altis sddolosuhteille, joustopalvelut eivat ratkaise ongelman
perussyyta. Asiakkaiden kuormien ohjaaminen ei estd puuston aiheuttamia vikoja tai
pylvdiden ikaantymista. Tallaisissa tapauksissa verkon fyysinen saneeraus, esimerkiksi
maakaapelointi on valttdmatonta. Jos taas kehittdmistarve johtuu ensisijaisesti
yksittdiseen kuormitushuippuun, esimerkiksi teollisuushallin rakentamiseen haja-

asutusalueella, joustopalvelut voivat olla hyva ratkaisu.

Joustopalveluiden taloudellinen arviointi on myds monimutkaisempaa, kuin perinteisen
verkkoinvestoinnin arviointi. Verkkoinvestoinneissa kustannukset muodostuvat paaosin
alku-, lisa-, sekd kunnossapitoinvestoinneista. Joustopalveluissa kustannus muodostuu
usein  jatkuvista maksuista, aktivointikorvauksista, jarjestelmakustannuksista,
mittauksesta, tiedonvaihdosta ja hallinnollisista kustannuksista. Lisaksi kustannus voi
riippua siitd, kuinka usein joustoa kaytetaan ja kuinka paljon siitd joudutaan maksamaan
markkinoilla. Tdaman vuoksi joustopalvelun kustannukset eivdt ole samalla tavalla

ennustettavissa, kuin verkkoinvestointien kustannukset. Toisaalta joustopalveluiden
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etuina ovat niiden skaalattavuus ja mahdollinen joustavuus sopimuskausien kautta.
Fyysinen verkkoinvestointi tehddan vyleensd vuosikymmeniksi eteenpdin ja sen
mitoitusta on vaikea muuttaa jalkikdateen ilman uusia investointeja. Joustopalvelun
maaraa voidaan teoriassa kasvattaa, pienentaa tai lopettaa kokonaan. Tama tekee siita
kiinnostavan vaihtoehdon tilanteissa, joissa tulevaisuuden kuormituksen kehitys on
vaikeasti ennustettavissa. Toisin sanoen se toimii sahkdverkkoyhtidille kuin optiona:
sahkoverkkoyhtio voi odottaa tarkasteltavasta verkon osasta lisddataa ennen pysyvaa
investointipaatosta. Tassa on myos riskinsad. Jos sahkoverkkoyhtid lykkaa investointia
joustopalveluiden avulla, mutta jouston saatavuus heikkenee, hinta nousee tai
kuormitus kasvaa odotettua nopeammin, voi syntya tilanne, jossa fyysinen investointi
joudutaan tekemaan Kkiireellisesti. Usein Kkiireellinen investointi on kalliimpi ja
suunnittelun kannalta haastavampi, kuin ajoissa toteutettu ja hyvin suunniteltu
investointi. Tasta syysta joustopalveluiden kadyttd investoinnin lykkdaamiseksi vaatii
jatkuvaa seurantaa ja selkeda toimintasuunnitelmaa, milloin jousto ei enda tule
riittamaan ja verkkoa taytyy kehittdaa investoinnin avulla. Sahkéverkkoyhtion tulisikin
tarkastella joustopalveluita teknistaloudellisena vaihtoehtona samalla tavalla, kuin muita
verkkoratkaisuja. Tama tarkoittaa, ettda joustopalveluille tulee maarittaa selkeasti
kustannus, tekninen vaikutus, kayttévarmuus, riskit ja soveltuvuus tarkasteltavaan
kohteeseen. Pelkkd oletus jouston edullisuudesta ei riitd. Samoin pelkkd epavarmuus
jouston toteutumisesta ei saisi johtaa siihen, ettd joustopalvelut suljetaan
automaattisesti pois tarkastelusta. Tarvitaan tapauskohtaista arviointia, missa jousto

asetetaan samalle viivalle fyysisten rakentamistapojen kanssa.

Joustopalveluiden arvioinnissa voidaan pohtia esimerkiksi, kuinka suuri verkon
kapasiteettivaje on, kuinka usein se esiintyy, kuinka pitkdan joustoa tarvitaan kerrallaan
ja kuinka pitkaksi ajaksi joustopalvelulla voidaan lykata vaadittavaa investointia. Lisaksi
taytyy arvioida, onko alueella riittavasti ohjattavia kuormia, tuotantoa tai sahkovarastoja
ja voidaanko niiden kaytto varmistaa luotettavasti. Jos tarvittava jousto on pieni ja
kayttotilanteet ovat harvinaisia, joustopalvelut voivat olla hyva vaihtoehto. Jos joustoa

tarvitaan usein ja isoja maaria, investointi on parempi vaihtoehto.
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Joustopalveluiden kayttoonotto muuttaa myos sahkoverkkoyhtion roolia. Perinteisesti
verkkoyhtion tehtdva on ollut rakentaa ja yllapitdaa verkkoa, jonka kautta sahko siirtyy
asiakkaille mahdollisimman luotettavasti. Joustopalveluiden myoéta verkkoyhtion on
entistd enemman hallittava myods verkon aktiivista kayttdéda ja vuorovaikutusta
asiakkaiden seka eri markkinaosapuolten kanssa. Tama edellyttda myos uudenlaista
osaamista esimerkiksi data-analytiikassa, markkinamekanismeissa, sopimushallinnassa
ja automaatiossa. Joustopalvelut eivat ole siis pelkastaan tekninen ratkaisu, vaan ne

myods muuttavat verkkoyhtién toimintamallia.

4.5.4 Asiakkaan rooli ja automaatio joustopalveluissa

Asiakkaan nakokulma on keskeinen, koska joustopalveluiden onnistuminen perustuu
usein asiakkaiden osallistumiseen. Asiakkaan on saatava joustosta riittdva hyoty, jotta
osallistuminen on houkuttelevaa. Hyoty voi olla esimerkiksi rahallinen korvaus,
vastuullisuus tai mahdollisuus paasta osalliseksi energiajarjestelman kehittamiseen.
Toisaalta asiakkaan ei haluta kokevan merkittdvda haittaa omassa arjessaan.
Joustopalvelun hyvaksyttavyys riippuu siitd, kuinka huomaamattomasti ohjaus voidaan

toteuttaa ja kuinka selkeasti asiakas ymmartaa osallistumisen ehdot ja vastuun.

Joustopalveluissa korostuu myo6s automaation merkitys. Jos joustopalvelut vaativat
asiakkaalta jatkuvaa osallistumista ja aktiivista paatdksentekoa, sen kayttokelpoisuus jaa
todennakoisesti rajalliseksi. Laajamittainen jousto edellyttda, ettd joustopalveluiden
ohjaus voidaan toteuttaa automaattisesti esimerkiksi laitteiden, aggregaattoreiden tai
energianhallintajarjestelmien kautta. Tall6in asiakkaan rooli on enemman osallistumisen
hyvaksyminen ja ehtojen maarittely, kuin jokaisen yksittdisen joustotapahtuman hallinta.
Sahkoverkkoyhtion kannalta automaatio parantaa jouston ennustettavuutta ja
toteutettavuutta, mutta lisdda samalla riippuvuutta tiedonsiirrosta ja digitaalisista

jarjestelmista (VTT, 2020).
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Jos sahkoverkkoyhtio paatyy joustopalveluihin verkkoinvestoinnin sijaan, on sen
varmistettava asiakkaiden tasapuolinen kohtelu. Verkkopalvelun tulee olla syrjimatonta
ja asiakkailla tulee olla oikeus luotettavaan sdahkdnjakeluun. Jos joustopalvelut
perustuvat siihen, etta tietyt asiakkaat joustavat ja saavat korvauksen, mutta muut
asiakkaat hyotyvat verkon investointitarpeen pienenemisestd, syntyy kysymys hyotyjen
ja kustannusten oikeudenmukaisesta jakautumisesta. Toisaalta, jos jouston ansiosta
verkkokustannukset pysyvat alhaisempina, hyoty voi valittya pitkalla aikavalilla kaikille
asiakkaille alempina siirtohintoina. Taman takia joustopalveluiden kustannusvaikutusten

taytyy olla lapindkyvia (Energiavirasto, 2025).

4.5.5 Joustopalveluiden asema tassa vertailussa

Teknistaloudellisen nakdkulman kannalta paras joustopalveluiden kohde on sellainen,
jossa investointitarve on suuri suhteessa jouston maaraan. Jos pienelld joustomaaralla
voidaan valttaa kallis verkkoinvestointi, joustopalvelu voi olla kokonaisratkaisuna
kustannustehokas. Jos taas tarvittava joustomaarda on suuri ja sitd tarvitaan usein,
jouston hankintakustannus voi nousta korkeaksi. Tallaisessa tilanteessa verkkoinvestointi
on pidemmalla aikavalilla varmempi ja edullisempi ratkaisu. Joustopalveluiden
kannattavuus ei siis riipu pelkastaan jouston yksikkéhinnasta, vaan myos sen suhteesta

valtettavaan investointiin.

Joustopalveluita on myds tarkedaa tarkastella tehokkaamman verkon kayton
nakokulmasta. Nykyinen verkko on mitoitettu kestamadan huipputilanteita, vaikka
suurimman osan ajasta verkko saattaa olla vajaakdytossa. Joustojen avulla verkkoa
voidaan kayttdaa tehokkaammin ldhempana sen todellista kapasiteettia ilman, ettd sen
kayttovarmuus heikkenee, kuten LUT Universityn raportissa mainitaan (LUT University,

2021).

Tulevaisuudessa verkon joustopalvelut voivat muuttaa verkkoinvestointien luonnetta.

Sen sijaan, ettda verkko rakennetaan kestamaan kaikki mahdolliset huipputilanteet,
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verkon kehittdmisessa voidaan siirtya aktiivisempaan malliin. Tallaisessa mallissa
fyysinen kapasiteetti ja sahkoverkon joustava kaytté tukevat ja tdydentdvat toisiaan.
Fyysisista verkkoinvestoinneista ei luovuta, vaan ne voidaan kohdentaa jarkevammin.

Talloin verkkoa vahvistettaisiin sielld, missa tarve on hetkellista tai epavarmaa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettda joustopalveluihin suhtaudutaan tdssa vertailussa
taydentdavana ratkaisuna, eikd varsinaisena rakentamistapana. Vertailuun valittujen
haarajohtojen kehittamistarpeet liittyvat verkon vanhaan ikdan ja toimitusvarmuuteen,
minka takia joustopalvelut eivat korvaa fyysisia verkkoinvestointeja taman tyon
nakokulmasta. Joustoilla voidaan kuitenkin pienentaa tai Iykdta sahkdverkon
investointeja kohteissa, joissa ongelmat johtuvat tilapdisista tai paikallisista
kuormitushuipuista ja joissa jouston saatavuus, seka toimintavarmuus voidaan varmistaa

riittavalla varmuudella.

4.6 Vertailun tulokset

Kustannusvertailun tulokset on kasattu Energiaviraston valmiiseen
taulukkolaskentapohjaan ja kunkin rakentamistavan kustannukset on tdytetty koko
pitoajalta. Ndin vertailu ei perustu ainoastaan investointikustannukseen, vaan tulos on

suhteutettu koko verkon pitoajalle.

Taulukkolaskennan perusteella kokonaiskustannuksiltaan edullisin rakentamistapa oli
ratkaisu 2, eli 20 kV avojohto, jonka kokonaiskustannus oli 134 983 €. Toiseksi edullisin
ratkaisu oli ratkaisu 6, eli 1 kV maakaapelointi, jonka kokonaiskustannukseksi muodostui
143 795 €. Ratkaisu 1, eli maakaapelointi oli kallein ratkaisu ja sen
kokonaiskustannukseksi tuli 162 929 €. Tulokset ovat nahtavissa taulukossa 1 seka

liitteissa 1 ja 2.
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Taulukko 1. Rakentamistapojen kokonaiskustannusten vertailu.

Kustannus Ratkaisu 1: 20 kV | Ratkaisu 2: 20 kV | Ratkaisu 6: 1 kV
maakaapelointi avojohto maakaapelointi

Investointikustannus | 146 616 € 84 980 € 127 116 €

Muut 3124,30€ 10 089,10 € 1794,60 €

kertaluontoiset

kustannukset

OPEX-kustannukset | 9921,30 € 20594,30 € 11953,10 €

KAH-kustannukset 3267,10€ 19 319,60 € 2931,60 €

Kokonaiskustannus 162 928,70 € 134983 £ 143 795,30 €

Ero kokonaiskustannuksissa on suuri erityisesti 20 kV maakaapeloinnin ja 20 kV
avojohdon valilla. 20 kV maakaapeloinnin kokonaiskustannus on noin 27 946 € kalliimpi,
kuin 20 kV avojohtoratkaisun. Prosentuaalisesti se on noin 21 % korkeampi
kokonaiskustannuksia vertaillessa. 1 kV maakaapelointi oli puolestaan 8 812 € kalliimpi,
kuin 20 kV avojohto, eli kokonaiskustannuksilta noin 6,5 % kalliimpi. 20 kV

maakaapeloinnin ja 1 kV maakaapeloinnin ero oli 19 133 €, joka on noin 13,3 %.

Investointikustannusten kannalta erot rakentamistapojen valilld olivat suuria. 20 kV
maakaapeloinnin investointikustannus oli 146 616 €, kun 20 kV avojohtoratkaisussa
ainoastaan 84980 €. 1 kV maakaapeloinnin

investointikustannukset olivat

investointikustannus oli 127 116 € ja sijoittui ndin ollen toiseksi kallimmaksi
investointikustannuksen nadkoékulmasta. 20 kV avojohto on siis selvasti edullisin
vaihtoehto, kun vertaillaan pelkdstdan investointikustannusta. 20 kV maakaapelointi
vaati 61 636 € suuremman investointikustannuksen, kuin avojohto ja prosentuaalisesti
se on noin 72,5 % korkeampi. 1 kV maakaapelointi oli puolestaan 42 136 € kalliimpi kuin
edullisin vaihtoehto, eli avojohto ja prosentuaalisesti se on noin 49,6 % suurempi

investointi ilmajohtoon ndhden.
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20 kV avojohto siis on investointikustannusten perusteella selkeasti edullisin vaihtoehto.
Tama on tyypillista haja-asutusalueella, jossa ilmajohto voidaan toteuttaa pienemmilla
maanrakennus- ja materiaalikustannuksilla, kuin maakaapelointi. Imajohdossa ei tarvita
kallita  kaivuutoita ja  maanrakennusprosesseja, kuten maakaapeloinnissa.
Tarkasteltavissa haaroissa investointikustannus on merkittava etu ja se vaikuttaa koko 50

vuoden tarkastelujakson aikana kokonaiskustannuksiin merkittavasti.

Muiden kertaluontoisten kustannusten osalta 1 kV maakaapelointi on tarkastelluista
kolmesta vaihtoehdosta edullisin. Taulukossa 1 muut kertaluontoiset kustannukset ovat
1 kV maakaapeloinnilla 1 794,60 €, kun 20 kV maakaapeloinnilla ne ovat 3 124,30 € ja 20
kV avojohdolla 10 089,10 €. 20 kV avojohdolla muut kertaluontoiset kustannukset ovat
selkedsti korkeimmat, mika johtuu komponenttien uusimistarpeista tarkastelujakson
aikana. Kokonaiskustannusten kannalta muiden kertaluontoisten kustannusten merkitys

on selvasti pienempi, kuin investointi-, OPEX- ja KAH-kustannusten.

OPEX-kustannuksissa erot ovat myos selkeat. 20 kV maakaapeloinnin OPEX-kustannukset
ovat 9921,30 €, joka on pienin tarkastelluista ratkaisuista. 20 kV avojohtoratkaisulla
OPEX-kustannukset ovat 20 594,30 € ja 1 kV maakaapeloinnilla 11 953,10 €. Avojohdon
OPEX-kustannukset ovat siis selkedsti korkeimmat 20 kV ilmajohtoratkaisulla, mika kuvaa
hyvin rakentamistapojen erilaista kunnossapitotarvetta. Avojohto on kdytén aikana
huomattavasti alttiimpi ympariston vaikutuksille, kuin maakaapeli. Johtoalueiden raivaus,
pylvdiden ja harusten tarkastukset, sekd sddolosuhteista aiheutuvat viankorjaukset
kasvattavat avojohdon kaytonaikaisia kustannuksia merkittavasti. Vuositasolla
tarkasteltuna ero on my6s merkittavd. Taulukossa  OPEX-kustannusten
vuosikustannuksiksi 20 kV maakaapeloinnille on ilmoitettu 441,30 € per vuosi,
avojohtoratkaisulle 916,02 € per vuosi ja 1 kV maakaapeloinnille 531,68 € vuodessa.
Avojohtoratkaisulla vuosittainen OPEX on siis noin kaksi kertaa kalliimpi, kuin
maakaapelointiratkaisuissa. Tama osoittaa hyvin, ettd vaikka 20 kV avojohdolla
investointikustannus on selkedsti alhaisin, se aiheuttaa tarkastelujakson aikana jatkuvia

kustannuksia.
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KAH-kustannusten ero johtuu etenkin vikataajuudesta. 20 kV maakaapeloinnin
vikataajuudeksi on laskettu 2,834 vikaa/100 km vuodessa, kun taas avojohtoratkaisulla
vastaava luku on 23,494 vikaa/100 km vuodessa. Avojohtoratkaisun vikataajuus on siis
yli kahdeksankertainen verrattuna 20 kV maakaapelointiin. 1 kV maakaapeloinnilla on
kdytetty samaa lukua kuin 20 kV maakaapeloinnissa, koska TAES Oy:llad ei ole 1 kV
maakaapeliverkkoa verkkoalueellansa, josta olisi saatu vertailukelpoista dataa. KAH-
kustannuksissa on myds hyva huomioida vikamaarat ja keskimaarainen vika-aika. 20 kV
maakaapeloinnilla vikamaaraksi on saatu 0,049 vikaa vuodessa, kun avojohtoratkaisulla
vikamaara on 0,374 vikaa vuodessa. 1 kV maakaapeloinnissa vikamaara on 0,044 vikaa
vuodessa. 1 kV vikamadra on arvioitu aiemmin Tampereen Energian vuoden 2024
kehittamissuunnitelmassa. Avojohtoratkaisulla vikamaara on siis noin kahdeksan kertaa

suurempi kuin maakaapeloinneilla.

Keskimadrdinen vika-aika on taas avojohdolla huomattavasti pienempi, kuin
maakaapeloinneilla. Avojohdolla keskimaardinen vika-aika on 2,672 tuntia, kun 20 kV
maakaapeloinneilla se on 3,522 tuntia. 1 kV maakaapeloinnilla keskimaardinen vika-aika
on sama kuin 20 kV maakaapeloinnilla, eli 3,522 tuntia, koska vertailtavaa verkkoa ei ole

TAES Oy:n verkkoalueella.

Kokonaiskustannusten rakenteen perusteella voidaan todeta, etta 20 kV maakaapelointi
on investointipainotteinen ratkaisu. Sen kokonaiskustannuksista 90 % muodostuu
alkuinvestoinnista, muut kertaluontoiset kustannukset ovat 2 %, OPEX-kustannukset
ovat noin 6 % ja KAH-kustannukset 2 %. Ratkaisu on kallis toteuttaa, mutta se on
kayttovarma ja vakaa vaihtoehto pitkalla aikavalilla. Silla on myods todella pienet

kunnossapitokustannukset. Maakaapeloinnin kustannusrakenne on kuvassa 2.
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= |nvestointikustannukset 90 % = OPEX-kustannukset 6 %

= KAH-kustannukset 2 % Muut kertaluontoiset kustannukset 2 %

Kuva 3. 20 kV maakaapeloinnin kustannusrakenne.

20 kV avojohtoratkaisulla kustannusrakenne on tasapainoisempi, mutta samalla kdyton
aikaisiin kustannuksiin painottuva. Sen kokonaiskustannuksista noin 63 % muodostuu
investointikustannuksista, noin 15 % OPEX-kustannuksista ja noin 14 % KAH-
kustannuksista. Muut kertaluontoiset kustannukset ovat noin 8 %. Avojohtoratkaisun
alhainen hinta perustuu etenkin pieneen alkuinvestointiin, mutta kayton aikaiset
kustannukset ovat selkedsti kalliimmat kuin 20 kV maakaapeloinnilla. Avojohto on siis
edullinen vaihtoehto alkuinvestointina, mutta elinkaaren aikana se vaatii enemman
kunnossapitoa ja viankorjausta. Iimajohdon kustannusrakenne on havainnollistettu

ympyradiagrammilla kuvassa 3.
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= |[nvestointikustannukset 63 % = OPEX-kustannukset 15 %

= KAH-kustannukset 14 % Muut kertaluontoiset kustannukset 8 %

Kuva 4. 20 kV ilmajohdon kustannusrakenne.

1 kV maakaapeloinnin kustannusrakenne muistuttaa paljon 20 kV maakaapeloinnin
kustannusrakennetta. Sen kokonaiskustannuksista 88 % muodostuu
investointikustannuksista, noin 8 % OPEX-kustannuksista, noin 2 % KAH-kustannuksista
ja noin 1 % muista kertaluontoisista kustannuksista. 1 kV maakaapelointi on myds
investointipainotteinen ratkaisu, mutta sen kokonaisinvestointi jaa pienemmaksi kuin 20
kV maakaapeloinnissa. Kdayton aikaiset kustannukset ovat hieman suuremmat kuin 20 kV
maakaapeloinnilla, mutta selkedsti pienemmat kuin 20 kV avojohdolla. 1 kV

maakaapelointi on havainnollistettu kuvassa 3.
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® |[nvestointikustannus 88 % m OPEX-kustannukset 8 %

= KAH-kustannukset 2 % Muut kertaluontoiset kustannukset 1 %

Kuva 5. 1 kV maakaapeloinnin kustannusrakenne.

4.7 Johtopaatokset

Teknistaloudellisen vertailun perusteella 20 kV avojohtoratkaisu on taloudellisesti
edullisin vaihtoehto tarkasteltavassa kohteessa, mutta se ei ole toimitusvarmuuden
nakokulmasta paras vaihtoehto. Avojohdon korkeat OPEX- ja KAH-kustannukset kertovat
suuremmasta kunnossapitotarpeesta ja heikommasta sddavarmuudesta. Tama on
erityisen tarkedd huomioida haja-asutusalueella, jossa ilmajohtoverkko voi kulkea
metsaisilla alueilla ja on taten altis myrskyille, lumikuormille seka puuston aiheuttamille
vioille. Vaikka 20 kV avojohto on teknistaloudellisessa vertailussa halvin, siihen liittyy
suuremmat riskit toimitusvarmuuden nakdékulmasta ja suuremmista kayton aikaisista

kustannuksista.

20 kV maakaapelointi on hyva ratkaisu kohteissa, joissa toimitusvarmuuden
parantaminen on ensisijainen tavoite ja joissa suurempi alkuinvestointi voidaan
perustella pienemmilla kayton aikaisilla kustannuksilla. Tassa tarkastelukohteessa
maakaapeli ei ollut taloudellisesti edullisin, koska investointikustannus oli merkittava

suhteessa OPEX- ja KAH-kustannuksiin. Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd 20 kV
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maakaapelointi olisi huono ratkaisu, vaan sitd, ettd sen kustannustehokkuus riippuu

paljon kyseessa olevasta haarasta.

1 kV maakaapelointi on vertailussa potentiaalinen vaihtoehto, silla sen
kokonaiskustannukset eivat ole merkittavasti suuremmat, kuin 20 kV avojohdolla ja sen
KAH-kustannukset ovat huomattavasti pienemmat. Tama tarkoittaa, ettda melko pienella
lisdinvestoinnilla voidaan saavuttaa huomattavasti parempi toimitusvarmuus. Samalla 1
kV ratkaisu on huomattavasti halvempi kuin 20 kV maakaapelointi. Taman perusteella 1
kV maakaapelointi voi olla teknistaloudellisesti hyva vaihtoehto kohteissa, joissa
avojohtoratkaisun toimitusvarmuus ei ole riittdvan hyva, mutta 20 kV maakaapelointi

olisi liian kallis.

Lopputuloksena voidaan todeta, ettd 20 kV maakaapelointi on tarkastelluista
vaihtoehdoista teknisesti varmin ja huolettomin ratkaisu, mutta kustannuksiltaan kallein.
20 kV avojohto on kustannuksiltaan edullisin ratkaisu, mutta sen toimitusvarmuus- ja
kunnossapitovaatimukset heikoimmat. 1 kV maakaapeli on kustannusten ja
toimitusvarmuuden kannalta tasapainoinen vaihtoehto, mutta sen soveltuvuus haja-
asutusalueen paattyvalle haaralle riippuu pitkdlti haaran kuormituksesta ja
tulevaisuuden kuormien kehityksestd, silla se on teknisesti rajallisempi vaihtoehto
sahkonkayton lisdaantymiselle. Teknistaloudellisessa vertailussa ei myoskaan ole
huomioitu 1 kV-jarjestelman kayttoonottoon liittyvia kustannuksia, esimerkiksi
varmuusvarastointia ja henkiléston kouluttautumista jarjestelmaan. Taulukossa 2 on

tiivistettyna valittujen rakentamistapojen yhteenveto.
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Taulukko 2. Yhteenveto rakentamistavoista.

saavarmuuden

kannalta

tulevaisuuden

tehon kasvun

Rakentamistapa | Vahvuudet Heikkoudet Kaytettavyys

20 kV | Teknisesti varmin | Korkea Toimitusvarmuutta vaativat

maakaapelointi | ratkaisu alkuinvestointi | kohteet

20 kV avojohto | Edullisin Suurimmat Pienikuormaiset haarat, jos
kokonaiskustannus | OPEX- ja KAH- | toimitusvarmuusvaatimukset

kustannukset | tayttyvat
1 kV | Hyva kompromissi | Teknisesti Pienikuormaiset  paattyvat
maakaapelointi | kustannusten  ja | rajallinen haarat

kannalta

Taman tyon nakdkulmasta joustopalveluilla ei ole merkittavaa roolia haja-asutusalueen
paattyvien haarojen rakentamistapavertailussa talla hetkelld. Tarkasteltavissa Teiskon
kohteissa kustannustehokkuuden haaste syntyy pitkistd johtopituuksista, pienista
asiakasmaarista, seka toimitusvarmuusvaatimuksista. Joustosta ei ole tarkastellussa
tilanteessa juurikaan apua, silla se ei poista tarvetta ratkaista ongelmaa, joka on verkon
fyysinen ikdantyminen, vikaherkkyys ja sddavarmuus. Tasta syysta joustopalvelut eivat ole
suora vaihtoehto 20 kV maakaapeloinnille, 20 kV avojohdolle tai 1 kV maakaapeloinnille

Teiskon alueella.

Joustopalveluiden merkitys voi kuitenkin kasvaa tulevaisuudessa, jos ohjattavien
kuormien maara lisdantyy merkittavasti. Sahkoautot, lampopumput, sdahkovarastot ja
kiinteistdjen energianhallintajarjestelmat voivat kasvattaa joustopotentiaalia alueilla,
joilla sita ei talla hetkelld ole juuri lainkaan. Samalla digitaaliset jarjestelmat voivat
helpottaa jouston mittaamista ja ohjaamista. Jos nama kehityssuunnat toteutuvat,

joustopalveluista voi tulla aiempaa realistisempi vaihtoehto myo6s jakeluverkon
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paikallisten ongelmien hallintaan. Tama edellyttaa kuitenkin, ettd markkinamallit,

asiakasosallistuminen ja saantely kehittyvat oikeaan suuntaan.

Kokonaisuutena joustopalveluita voidaan pitda Ilupaavana, mutta rajallisena
vaihtoehtona verkon fyysiselle investoinnille tyossa tutkitulla haja-asutusalueella. Niiden
vahvuudet ovat kyvyssa hallita ajallisesti rajallisia kuormitushuippuja, lykata epavarmoja
investointeja ja parantaa olemassa olevan verkon kdyttoastetta. Niiden heikkouksia ovat
riippuvuus markkinaosapuolista ja paikallisesta joustopotentiaalista, ohjattavuudesta ja
saantelyn kannustimista. Joustopalvelu voi olla kokonaistaloudellisesti jarkeva ratkaisu,
kun se on riittavan luotettava, paikallisesti vaikuttava ja kustannuksiltaan selvasti
edullisempi, kuin vaihtoehtoinen verkkoinvestointi. Se ei kuitenkaan ole perusteltu
ratkaisu silloin, kun verkon ongelma on pysyva, rakenteellinen, tai toimitusvarmuuteen

liittyva.

Nain ollen voidaan todeta, etta joustopalveluiden ja verkkoinvestointien valista suhdetta
ei tulisi nahda vastakkainasetteluna, vaan osana laajempaa verkon kehittamisen
valikoimaa. Verkkoyhtion tehtdvaksi jaa arvioida, milloin fyysinen investointi on
valttdmaton ja milloin joustopalvelulla voidaan tuottaa sama hyoty, mutta pienemmilla
kokonaiskustannuksilla. Parhaimmillaan joustopalvelut voivat vahentaa ylimitoitettuja
investointeja, parantaa verkon kadyttoastetta ja tehda sahkojarjestelmasta joustavamman.
Samalla on kuitenkin huolehdittava siitd, ettd verkon toimitusvarmuus, sahkon laatu ja
asiakkaiden tasapuolinen kohtelu eivat heikenny. Joustopalvelut voivat siis olla
vaihtoehto verkkoinvestoinnille vain silloin, kun ne tayttdvat samat tekniset ja
toiminnalliset kriteerit kuin verkon fyysinen investointi, mutta saavuttavat ne

taloudellisesti tehokkaammin.

Séhkonkulutuksen ja hetkellisten tehojen kasvu (esim. sdhkodautojen latauspisteet,
lampopumput, pientuotanto) lisdavat sahkoverkkoyhtion tarvetta huomioida verkon
riittava kapasiteetti jo verkon suunnitteluvaiheessa. Taman merkitys korostuu etenkin

haja-asutusalueella, silld sielld pitkdt johtoldhdot ja kuormitettavuus voivat muodostua
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tulevaisuudessa verkon kayttoikda rajoittaviksi tekijoiksi. Tasta syysta verkon
rakentamistapaa valittaessa nykyisen kuormituksen lisdksi tulee tarkastella myds

tulevaisuuden kuormituksen ennusteita, jos se on mahdollista.
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5 Yhteenveto

Taman diplomityon tavoitteena oli selvittda haja-asutusalueen 20 kV haarajohtojen
rakentamistapa ja tehda niista teknistaloudellinen vertailu Energiaviraston vaatimaa
kehittamissuunnitelmaa varten. Ty0ssa tarkasteltiin  paattyvia 20 kV:n
keskijannitehaaroja Tampereen Teiskon haja-asutusalueella ja niiden vaihtoehtoisia
rakentamistapoja teknistaloudellisesta nakokulmasta. Lisdksi tydssa tarkasteltiin
tuotannon ja kulutuksen joustopalveluita verkkoinvestointeja tdydentavana keinona
pienentdd, tai Ilykata verkon investointitarvetta. Vertailuun valittiin kolme
rakentamistapaa Energiaviraston selvitysta vaadittavista rakentamistavoista, jotka olivat
20 kV maakaapelointi, 20 kV avojohto ja 1 kV:n maakaapelointi. Valitut haja-
asutusalueen haarat suunniteltiin ndilla kolmella eri rakentamistavalla ja vertailtiin
niiden elinkaarikustannuksia. Tarkoituksena oli selvittad, milla ratkaisulla haja-
asutusalueen verkkoa voidaan kehittdaa kustannustehokkaasti ja siten, etta séhkoverkon
tekniset vaatimukset, toimitusvarmuus ja tulevaisuuden kehitystarpeet tayttyvat

mahdollisimman hyvin.

Tyon teoriaosuudessa tarkasteltiin eri rakentamistapoja, joista Energiavirasto vaatii
selvityksen, tai perustelun miksi ne eivat ole sovellettavia tarkasteluun. Myos
kohdealuetta Tampereen Teiskossa tarkasteltiin yleisella tasolla, seka sen tulevaisuuden

nakymia.

Teknistaloudellisessa vertailussa paadyttiin tulokseen, jonka mukaan edullisin
rakentamisvaihtoehto kolmesta vertailuun valitusta ratkaisusta oli 20 kV avojohto ja
kallein 20 kV maakaapelointi. 1 kV maakaapelointi oli kokonaiskustannuksiltaan naiden
vaihtoehtojen valissd, joskaan ei huomattavasti kalliimpi, kuin 20 kV avojohto.
Lopputulemaksi todettiin, ettd halvin vaihtoehto ei ole aina automaattisesti paras
vaihtoehto toimitusvarmuudeltaan, vaan rakentamistapaa valittaessa on hyva
huomioida valittavan rakentamistavan elinkaaren kokonaiskustannukset, seka kohteena
olevan haaran tulevaisuuden kehitys muun muassa tehojen kasvun kannalta. Vertailussa

tarkasteltavat haarat kasiteltiin yhtena kokonaisuutena saman rakentamistavan mukaan.



62

Kaytannon verkkosuunnittelussa kustannustehokkain ratkaisu voi kuitenkin muodostua
kohdekohtaisesta yhdistelmasta, jossa jokaiselle haaralle valitaan erikseen teknisesti ja
taloudellisesti sopivin rakentamistapa. Talléin kokonaisratkaisu voisi esimerkiksi koostua
kaikkien kolmen rakentamistavan yhdistelmasta. Kohdekohtainen valinta voisi parantaa

kokonaiskustannustehokkuutta, mutta sen tarkempi arviointi vaatisi erillista tutkimusta.

Tyossa tarkasteltin - my6s joustopalveluita vaihtoehtona verkkoinvestoinnille.
Joustopalveluista paadyttiin lopputulokseen, etta ne eivat sovi tassa tarkastelluille
haaroille vaihtoehdoksi verkkoinvestoinnin sijaan, koska tarkasteltavien haarojen
kehittamistarpeet johtuivat sdhkoverkon fyysisistd ominaisuuksista, esimerkiksi
vanhenevasta verkosta tai toimitusvarmuuden parantamisesta. Joustopalvelut voivat

kuitenkin soveltua valiaikaisten tai paikallisten kuormitushuippujen hallintaan.

Tutkimuskysymyksiin saatiin tdman tyon perusteella vastauksia.

o 1. Voidaanko 1 kV-jarjestelman avulla kustannustehokkaasti saneerata haja-
asutusalueilla olevia kriittisia haarajohtoja ja taten valttdaa 20 kV verkon

rakentamista?

1 kV-maakaapelointi voi olla kustannustehokas vaihtoehto paattyvissa pienikuormaisissa
haaroissa, mutta sen soveltuvuus vaatii aina verkkoyhtion kohdekohtaista tarkastelua ja

arviointia.

o 2. Miten joustopalvelut voivat pienentda verkon vahvistamistarvetta haja-

asutusalueella?

Joustopalveluilla voidaan vahentda verkon vahvistamistarvetta, kun kyseessd on
tilapdinen tai paikallinen kuormitushuippu. Tassa tyossa tarkasteltaville haaroille
joustopalvelut eivat kuitenkaan sovi, koska tarkasteltavien haarojen kehittamistarve oli

verkon fyysisistd ominaisuuksista johtuva.
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o 3. Miten sahkonkulutuksen ja tehojen ennustettu kasvu (sdahkoautojen
latauspisteet, pientuotanto, akustot) vaikuttaa haja-asutusalueen sdhkoverkon

mitoitukseen ja kayttoikaan?

Sahkonkulutuksen ja tehojen ennustettu kasvu korostaa verkkoyhtion tarvetta
huomioida, etta suunniteltavalle verkolle jatetdan varaa ennustetulle tehojen kasvulle.
Tahan kysymykseen saatiin osittain vastaus. Tarkempi arvio kuormituksien kasvuista ja
niiden vaikutuksista edellyttaisi jatkotutkimusta ja olisi potentiaalinen tutkimuskohde

tulevaisuuteen.

Toinen mahdollinen tulevaisuuden tutkimuskohde olisi 1 kV-maakaapeloinnin
pilottihanke ja sen teknistaloudellinen seuranta Teiskon alueella paattyvalla haaralla.
Talldin saataisiin kdytannon kokemusta ja dataa, sopisiko 1 kV-maakaapelointi
Tampereen Energian verkkoalueelle ja millaisissa kohteissa se voisi olla hyva ratkaisu,

jotta véltettaisiin 20 kV verkon rakentamista.
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Liite 1. Energiaviraston taulukkolaskenta 2026.

Jakeluverkkoyhtit:
Kehittdmisvythyke:

Ratkaisu 1 Ratkaisu 2 Ratkaisu 3 Ratkaisu 4 Ratkaisu 5 Ratkaisu & Ratkaisu 7 8 Ratkaisu 9 Ratkaisu 10

Investointikustannus 146616,0 84980,0 85859,0 110427,0 110908,0 127116,0 162070,0 0,0 0,0 0,0

Muut kertaluonteiset kustannukset 3124,3 10089,1 15089,1 11851,2 11942,9 1794,6 16869,5 0.0 0,0 0,0

OPEX 9921,3 20594,3 17893,7 16658,1 17955,3 11953,1 10073,9 0,0 0,0 0,0

KAH 3267,1 19319,6 14961,8 185476 4004,1 2931,6 3267,1 0,0 0,0 0,0

Yhteenssd 162928,7 134983,0 133803,7 1574839 144810,4 143795,3 192280,5 0,0 0,0 0,0
Muut perustellut kushinnuksetl I | I I I ] I I I

Kustannusvertailun lopputulema Kokonaiskustannus 162928,7 134983,0 133803,7 157483,9 144810,4 143795,3 192280,5 0,0 0,0 0,0
Parametrit Esimerkkihankkeen johtopituus, KJ 1,723 |km

Esimerkkihankkeen johtopituus, PJ 0lkm

Esimerkkihankkeen keskiteho S54|kw

Esimerkkikohteen kuormituksen muutos 1% /a

Tarkasteluaika 50 a

Laskentakorko 0,04
Investoinnit ja muut kertaluonteiset kustannukset

Ratkaisu 1 Ratkaisu 2 Ratkaisu 3 kaisu 4 5 Ratkaisu 6 Ratkaisu 7 Ratkaisu & Ratkaisu 9 Ratkaisu 10

Investointikustannus € 146 616, 84980 85859 110 427 110908 127 116 162070

1. Muut kertaluonteiset kustannukset 5000

2. Muut kertaluonteiset kustannukset 15000 48438 48438 56898 57338 2700 25380

2.1. Ajankohta kustannuksille 40 40 40 40| 40 20| 20|

3. Muut kertaluonteiset kustannukset 2700 25380

3.1. Ajankohta kustannuksille 49) 40]

Muut kertaluonteiset kustannukset 31243 10089,1 15089,1 11851,2 11942,9 17946 16869,5 0,0 0,0 0,0

Ratkaisun pituuskerrain | 1] 0,9251] 0,9251] 0,9251] 0,9251] 0,8973] 1] 1] 1] 1]
OPEX

Kunnossapitokustannus, K, €/km, a 122,06 287,36 322,05] 288,02 295,29 209,83 126

Kunnossapitokustannus, PJ, €/km, a 0 0 [ 0 0 0| D|

Viankorjauskustannus, KJ, €/km, a 134,06 287,33 177,28 176,83 205,76 134,06 134,08/

Viankorjauskustannus, PJ, €/km, a 0 0 0 0| 0| 0 DI

Yhteensd kehittamisvyohykkeen OPEX, €/a 441,29476 916,0255738 795,9057053 740,9464024 798,6472947 531,6704123 448,08338 0 0 0
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Liite 2. Energiaviraston taulukkolaskenta 2026.

Vikataajuus kpl / 100 km, a Viat 2,834] 23,494 10,535 10,482 13,889 2,834 2,834
PIK a 5,92 5,92| 5,92 5.92 a 0]
AIK 0 2,537 2,537 2,537 2,537 0| 0

Vikamarat Viat 0,04882982 0,374481979 0,167922348 0,167077556  0,22138334 0,043814997  0,04882982 0 0 0
Keskimadrainen vika-aika, h [ 3,522] 2,672] 4,672] 5,856] 0,846] 3,522] 3,522]
PIK 0 0,09436168 0,09436168 0,09436168 0,09436168 0 0 0 0 0
AK 0 0040438443 0,040438443 0,040438443 0,040438443 0 0 0 0 0
Yhteenss KAH €, a 121,6 7189 556,7 690,1 149,0 109,1 121,6 0,0 0,0 0,0
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