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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Á Tutkimushankkeen taustat ja toteutus

Á Päivän avaus ja ohjelman esittely

Á Yhtiöpuheenvuoro

Á Projektin kulku, aineistot ja menetelmät

Á Joustavaa toimitusvarmuus- ja kapasiteettilähtöistä sähkönjakelun kehittämistä

Á Toimitusvarmuusjousto ïjoustava mahdollisuus verkon toimitusvarmuuslähtöisessä 

saneerauksessa?

Á Kapasiteettijousto ïhaaste vai mahdollisuus verkkoyhtiölle?

Á Tauko

Á Verkkoliiketoiminnan sääntelyn uudet tuulet

Á Sähkömarkkinalain muutos

Á Valvontamenetelmien päivitys

Á Tehopohjainen hinnoittelu energiamurroksessa

Á Tehohinnoittelun lähtökohdat

Á Harmonisoinnin tarve ja merkitys

Á Tuloksia hinnoitteluanalyyseistä

Á Yhteenveto

Webinaari
Ohjelma

3Materiaalit: https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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Tutkimusryhmä
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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Tulosraportointi

https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030

http://www.cired.net/publications-all

https://www.cired2021.org/

Asiakaskato ja käyttöpaikkakohtainen toimitusvarmuus: http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-335-541-5

Joustoresurssit käyttötoiminnassa: http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-335-689-4

Pienasiakkaan tehoperusteinen hinnoittelu: http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-335-706-8

Sääntely ja loppuraportti
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Muuttuvan toimintaympäristön haaste
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+ +

+ aggregoidut markkinat ja energiayhteisöt

TOIMITUSVARMUUS VERKON IKÄÄNTYMINEN JA 

OLOSUHTEET

VERKON RAKENNE (PJ)
KYSYNNÄN MUUTOS

TAANTUVAT ALUEET 

(ASIAKASKATO-

RISKI)



Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Tutkimushankkeen taustaa

Muuttuvan toimintaympäristön haaste, lähtökohdat tutkimukselle

ÅToimitusvarmuusvaatimusten täyttäminen edellyttää merkittäviä investointeja, 

joustoresursseista apua?

ÅLiikenne sähköistyy, miten (joustavasti) sähköautoja ladataan?

ÅPientuotanto yleistyy, ylikuormittuuko verkko ja kärsiikö jännitteenlaatu?

ÅLämmityskuorma aggregoijien mielenkiinnon kohteena, onko sitä ja vaikuttaako 

verkkoihin?

ÅLiiketoimintaympäristön kehitys kannustaa tarkastelemaan uudenlaisia hinnoittelumalleja, 

mitä asioita huomioitava ja saadaanko tehohinnoittelulla toivottuja lopputulemia?

ÅHaja-asutusalueiden autioituminen jatkuu, voidaanko liittymien tarpeellisuutta arvioida 

nykyistä paremmin?

ÅSähkön siirron hintakehitys ja tekniikan kehittyminen kannustamassa vaihtoehtoisiin 

ratkaisuihin sähkön toimituksessa asiakkaille? 

ÅTaantuvilla ja metsävoittoisilla alueilla haasteelliset lähtökohdat verkkoliiketoiminnan 

valvonnassa, miten sääntelyä pitäisi kehittää huomioimaan paremmin nämä lähtökohdat?
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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Toimintaympäristö ïilmajohtoverkot haja-asutusalueilla
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Keskijänniteilmajohtoverkon määrä haja-asutusalueella, m/asukas

(Taajamissa olevat verkot ja asukkaat rajattu pois)
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Hankesuunnitelma

JOUSTORESURSSIT OSANA 

VERKOSTON KEHITTÄMISTÄ 
VERKON KÄYTTÖTOIMINTA 

MUUTTUVAN SÄÄNTELYN 

VAIKUTUKSET 

TEHOHINNOITTELU 

SÄHKÖNJAKELUTOIMINNASSA Asiakaskato

Aurinkosähkö

Akkuvarastot

Sähköautot

Lämmitys ja 

jäähdytys
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Tutkimushanke

Keskeisiä kysymyksiä
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Á Joustavuuden ja joustavien ratkaisuiden potentiaali ja arvo verkon

kehittämisessä ja käytössä

ī Toimitusvarmuuslähtöinen asiakasjousto ïonko vaikutusta, voidaanko

huomioida verkon kehittämisessä?

ī Asiakaskato ïtukevatko tilastot, onko ennustettavissa ja voidaanko 

huomioida verkon kehittämisessä?

ī Kapasiteettijousto ïnäkyykö ja vaikuttaako mitoittamiseen/voidaanko 

huomioida mitoittamisessa ja käytössä?

ī Erityiskohteiden (teletukiasemat) toimitusvarmuuden takaaminen ïverkon 

kautta vai paikallisesti?  

ī Verkkoyhtiön omat komponentit joustavuuden tavoittelussa ï

varavoimakoneiden uusi rooli ja käämikytkimet pientuotannon jännitteen

vaihteluiden hillitsemisessä?



Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Tutkimushanke
Keskeisiä kysymyksiä
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Á Tehopohjainen hinnoittelu energiamurroksessa

ī Tehohinnoittelun vaikutus ïmuodostuuko asiakkaalle taloudellinen kannustin?

ī Lyhyen ja pitkän aikavälin vaikutukset verkossa ïhuomioitavissa verkossa? 

ī Hinnoittelun harmonisoinnin hyödyt ja haasteet

ī Tehohinnoittelun käyttöönotto ïaskelmerkit kohdalleen?

Á Verkkoliiketoiminnan sääntely ja sähkömarkkinalain muutokset

ī Opex vs. capex, tarpeita sääntelyn kehittämiseen

ī Yksikköhintamuutokset, vaikuttavuus sallittuun liikevaihtoon

ī Uudet vakiokorvausluokat ïmerkitys jakeluverkkojen kehittämisessä?

ī Korotuskatto ïvaikeuttaako uusien hinnoittelumenetelmien käyttöönottoa?

ī Pientuotannon liittäminen erillisellä siirtolinjalla ïmerkityksellisyys?



Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko
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Joustoresurssit
Lähtökohdat tutkimukselle ïBig data

Asiakaskysely (n = 800)

- Lämmitysmuoto
- Lisälämmitysjärjestelmä
- Vastaajan ikä

- EV, PV suunnitelmat
- Saunan tyyppi

- Peruskorjaussuunnitelmat
- Kiinteistön käyttötarkoitus
- é

Rakennustietokanta
(n = 20 000)

- Lämmitysmuoto
- Rakennuksen tyyppi
- Rakennuksen ikä

- Rakennuksen pinta-ala
- Vakituiset asukkaat

- é

Aurinkosähkökysely 
(n = 200)

- Järjestelmän koko ja 
suuntaus

- Asennusajankohta

- BESS suunnitelmat
- é

- é

AMR-tuntitiedot
(n = 11 000), 2-4 a

- Käyttöpaikka
- Kulutus
- Tuotanto

- é
- é

Aurinkosähköasiakkaat
(n = xxxx)

- Käyttöpaikka
- Järjestelmän koko
- Järjestelmän 

käyttöönottoajankohta
- Liittymäkoko

- Yhtiöittäin
- é

Avoimet tietolähteet 
(Paikkatietoikkuna tms.)

- Rakennusten tyyppi, sijainti, suunta
- Väestön määrä, ikä (1 x 1 km)
- Maastotiedot (metsäisyys, puuston 

pituus)
- Säätiedot (lämpötila, pilvisyys, 

säteily, myrskyt, tuulisuus, yms.)
- Tie infran tiedot
- Mökkien määrän kehitys

- Ajoneuvojen tiedot
- é

Verkkotiedot

- Sähköasemat, johtolähdöt, 
keskijänniteverkot,  
muuntopiirit, 

pienjänniteverkot, liittymät, 
kytkinlaitteet

- käyttöpaikat

Asiakastiedot liittymien 
kehitys

- Käyttöpaikkojen kehitys 
(uudet ja puretut liittymät)

- Purettujen liittymien 

osalta vuosienergiat 
viimeisiltä x vuodelta

Asiakastiedot (n = 400000)

- Vuosienergiatiedot
- Tariffit
- Käyttäjäryhmä

- Pääsulake
- (Taajama/haja-asutusalue, 

postinumero jne.)

Verkkotiedot yhtiötaso

- Johtolähdöt
- Keskijänniteverkot
- Metsäisyysasteet

- Asiakasmäärät
- Muuntopiirit

Muut tietolähteet

- Energiavirasto
- Yhtiötason tunnusluvut
- Sähkönjakelun yksikköhinnat

- Energiateollisuus
- Sähkönkäytön tilastot

- Tilastokeskus
- Asumisen, väestön yms. tilastot



JOUSTAVAA TOIMITUSVARMUUS- JA 

KAPASITEETTILÄHTÖISTÄ SÄHKÖNJAKELUN KEHITTÄMISTÄ
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ASIAKASKATO ïHALLITTU ILMIÖ?
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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Asiakaskatoriski

Taustaa

Á Toimitusvarmuuslähtöiset investoinnit kohdistuvat 

yhä enemmän haja-asutusalueille

Á Maaseudut autioituvat, onko verkostoinvestoinnit 

riski taantuville alueille?

Á Miten hyvin asiakaskatoilmiö tunnetaan, mitä 

taustatietoja käytettävissä?

Á Onko asiakaskatoriski määritettävissä ja 

voidaanko se huomioida verkon kehittämisessä?

17https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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MUUNTOPIIRISUUNNITTELU

LIITTYMÄN 
TARPEELLISUUDEN 
ARVIONTI

JOHDON KUNTO

JOHTOJEN IKÄ JA 
KUNTO

JOHDON IKÄ

LIITTYMÄJOHTO PURETAAN JA 
HUOMIOIDAAN MUIDEN JOHTO-
OSUUKSIEN JA MUUNTAJAN 
MITOITUKSESSA

KUORMITUSHISTORIA JA 
ASIAKASKONTAKTOINTI

EI VAADI 
VÄLITTÖMIÄ 

TOIMENPITEITÄ

EI VAADI 
VÄLITTÖMIÄ 

TOIMENPITEITÄ

LIITTYMÄN 
TARPEELLISUUS

LIITTYMÄÄ EI
TARVITA

SUURHÄIRIÖ-
SIETOISUUSVAATI-
MUKSET ALUEELLE

VERKOSTOSTRATEGIA

JOHDON 
SIJAINTI JA 
TEKNIIKKA

VIKAVIRTA

SIIRTO-
KAPASITEETTI

SUURHÄIRIÖ-
VAATIMUKSET

EI VAATIMUKSIA

JOHTO VOIDAAN HYÖDYNTÄÄ 
MAHDOLLISUUKSIEN MUKAAN SELLAISENAAN

JOHTOJEN SIJAINTI 
JA TEKNIIKKA

LIITTYMÄPISTEIDEN 
VIKAVIRTA 
(JÄNNITEJÄYKKYYS)

ODOTUSARVOT 
JOHTOJEN 
SIIRTOKAPASITEETILLE

VERKOSTOSTRATEGIA JA 
ASIAKASKONTAKTOINTI

KORKEA IKÄ

RIITTÄVÄ

OLTAVA 
SUURHÄIRIÖVARMA

PELTO-AMKA 
TAI KAAPELI
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HEIKKO KUNTO

ALLE
VAADITUN

ALLE 
VAADITUN

METSÄ TAI 
TIENVARSI

TEKNINEN MAHDOLLISUUS 
VERKOSTA IRTOAMISELLE?

TALOUDELLINEN 
KANNATTAVUUS

KYLLÄ

KYLLÄ

LIITTYMÄ 
IRTISANOTAAN

KUORMITUSHISTORIA JA 
ASIAKASKONTAKTOINTI

KYLLÄ

MUUNTAJA-
SANEERAUS?

VIKAVIRTA 
LIITTYMÄPISTEESSÄ

RIITTÄVÄ

ALLE
VAADITUN

JOHTOJEN 
POIKKIPINTAVALINNAT 

LIITTYMÄPISTEIDEN 
JÄNNITEJÄYKKYYDEN 
VARMISTAMINEN

SIIRTOKAPASITEETTI 
SÄHKÖNJAKELUN 
SIIRTOKAPASITEETIN 
VARMISTAMINEN

TOIMITUSVARMUUS-
TAVOITTEIDEN 
VARMISTAMINEN

STRATEGIAT, 
KUORMITUSHISTORIA JA 
ASIAKASKONTAKTOINTI

Aurinkosähkö

Sähköautot

Lämmitystapa-
muutokset

Kysynnänjousto

JAKELUMUUNTAJAN KOKO 
JA MUUNTAMOTEKNIIKKA

RIITTÄVÄ

LIITTYMÄ 
TARVITAAN

LIITTYMÄ 
SÄILYTETTÄVÄ

EHKÄ

EI OLE

EI OLE LIITTYMÄJOHTO PURETAAN JA 
HUOMIOIDAAN MUIDEN JOHTO-
OSUUKSIEN JA MUUNTAJAN 
MITOITUKSESSA

JÄNNITEJÄYKKYYS

TOIMITUSVARMUUS

TEKNIIKKA JA SIJOITUS
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Asiakaskatoriski

Liittymätarpeen arviointi

18

ÁSaneeraussuunnittelu 

ja liittymätarpeen 

arviointi. Liittymªé

A. saneerataan

B. lykätään, vai

C. puretaan?
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Asiakaskatoriski
Toimintaympäristö ja tilastolliset tekijät

Vihreä: tietojen välillä negatiivinen korrelaatio

Punainen: tietojen välillä positiivinen korrelaatio

Mikäli kertoimen fontti on lihavoitu, tulos on tilastollisesti merkitsevä 95 % luottamusvälillä.

Tekijä, aineistovuosi ja yhtiö 2010 2018 2010 2018 2010 2018 2010 2018

Talouskoko 0,20 0,22 0,00 0,06 -0,03 -0,08 -0,08 0,10

Lapsitaloussuhde -0,02 0,13 -0,05 -0,07 -0,04 -0,15 -0,07 -0,01

Keskitulot 0,13 0,15 -0,01 -0,06 -0,05 -0,02 0,08 0,10

Työttömyysaste -0,22 -0,11 -0,09 -0,07 -0,04 -0,05 0,24 -0,06

Omistusasuntojen osuus 0,09 0,12 -0,03 -0,12 -0,09 -0,11 0,02 0,22

Korkeakoulutettujen osuus -0,14 -0,20 -0,10 -0,13 -0,07 -0,10 -0,15 0,01

Yli 54-vuotiaiden osuus -0,04 -0,19 0,05 -0,09 0,03 0,09 -0,06 -0,11

Alkutuotannon työpaikkojen osuus 0,24 0,26 0,29 0,18 0,23 0,28 0,41 0,28

Palvelualojen työpaikkojen osuus -0,26 -0,27 -0,11 -0,10 -0,23 -0,30 -0,26 -0,28

Asumisväljyys 0,13 -0,02 0,11 0,11 0,11 0,19 -0,12 -0,06

Nuorten lapsettomien parien osuus 0,09 0,02 -0,20 -0,13 -0,12 -0,18 -0,14 -0,01

Peruskoulutettujen osuus 0,03 0,05 0,06 -0,02 0,00 -0,08 0,01 0,03

Kaikki  ruudut, joissa i rtisanottuja ra jausehdot huomioiden 108 108 123 123 325 325 30 30

Ruudut, jois ta tarkastelu tehty/aineis to saatavi l la 48 44 53 44 111 107 18 18

Alue 1 Alue 2 Alue 3 Alue 4

19https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030

Väestöruututietojen ja irtisanottujen korrelaatio (pientalot)
Johtopituudet haja-

asutusalueilla/asukas
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Etäisyys vesistöön (metriä)
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Asiakaskatoriski
Kiinteistö ja sijainti (vesistöetäisyys)

Käyttöpaikan ja irtisanottujen asiakkaiden vesistöetäisyys

harvaan asutulla maaseudulla (ei sisällä taajamia)

Maaseudun kaikista 

käyttöpaikoista 60 % sijaitsee 

enintään 100 m päässä vesistöstä

Yli 75 % maaseudun irtisanotuista

sijaitsee vähintään 100 m päässä 

vesistöstä

Käyttöpaikat maaseudulla 

Irtisanotut liittymät 

maaseudulla

20

Á Vesistöetäisyys voidaan määrittää 

Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta 

löytyvien vesistöpolygonien avulla

Á Vesistöetäisyys on merkittävä tekijä 

irtisanomisen tarkastelussa; kun kiinteistö 

sijaitsee 50ï100 metrin etäisyydellä 

vesistöstä, on liittymän irtisanomisriski 

pienempi kuin kiinteistöillä, jotka sijaitsevat 

kauempana vesistöstä

https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030



Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Asiakaskatoriski

Keskeiset tulokset - Toimenpide-ehdotus

Á Nykyisiä asiakkaita sekä irtisanomisia ja ylläpitoon siirtymisiä koskevia tilastointitapoja 

kehitetään jatkoa ajatellen monipuolisemmaksi ja yhtenäiseksi; mm. asukkaiden ikä, 

talouskoko, vesistöetäisyys, käyttöpaikan käyttötarkoitus, kiinteistön saneeraushistoria, 

kiinteistön ikä). Tilastojen laajuutta kasvatetaan kansallisesti.

Á Aineiston arvoa ja käytettävyyttä parannetaan asiakaskyselyillä

Á Tarkastellaan toistaiseksi analysoimattomia tekijöitä (mm. liittymän sijainti asutuskeskittymiin 

nähden, liittymän sijainti korkeuden näkökulmasta) 

Á Verkostosuunnittelussa havaittuja ilmiöitä hyödynnetään selvissä tapauksissa, mutta 

epävarmemmissa suositellaan suoraa asiakaskontaktointia

Á Verkostosuunnittelua varten suoritetaan aluekohtaisia analyysejä (ns. teemakarttoja, 

tietojärjestelmäintegraatio), jotka kuvastavat liittymän irtisanomisriskiin liittyviä tekijöitä ja 

auttavat löytämään selvimmät riskikohteet verkosta

Á Ennustemallin verifiointi ja jatkokehittäminen suoritetaan tilastoitujen tapausten 

lisääntyessä (òolisiko liittymªn irtisanominen ollut ennakoitavissa, mitª riski-indeksi nªyttiò)

21https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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Sähköautot

Lämmitystapa-
muutokset

Kysynnänjousto

JAKELUMUUNTAJAN KOKO 
JA MUUNTAMOTEKNIIKKA

RIITTÄVÄ

LIITTYMÄ 
TARVITAAN

LIITTYMÄ 
SÄILYTETTÄVÄ

EHKÄ

EI OLE

EI OLE LIITTYMÄJOHTO PURETAAN JA 
HUOMIOIDAAN MUIDEN JOHTO-
OSUUKSIEN JA MUUNTAJAN 
MITOITUKSESSA

JÄNNITEJÄYKKYYS

TOIMITUSVARMUUS

TEKNIIKKA JA SIJOITUS

Asiakaskatoriski

Liittymätarpeen arviointi
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TOIMITUSVARMUUSJOUSTO ïJOUSTAVA MAHDOLLISUUS 

VERKON TOIMITUSVARMUUSLÄHTÖISESSÄ 

SANEERAUKSESSA?
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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Joustoresurssit - Käyttöpaikkakohtainen toimitusvarmuusjousto

Lähtökohdat

Mikä vaikutus ja arvo on käyttöpaikkakohtaisella joustolla, 

jos joustolla voidaan välttää toimitusvarmuusvaatimuksiin 

vastaavat saneeraukset ja saneeraus voidaan tehdä 

kevyemmin (perinteisin keinoin) haja-asutusalueella? 

Asiakasjoustokohteissa sähkökatkon pituudelle ei aseteta 

tuntimääräistä rajaa.

Kehittämisen toimintamallit

1.Verkkoyhtiö varmistaa toimitusvarmuuden (perinteisillä) 

verkostoinvestoinneilla

2.Verkkoyhtiö varmistaa toimitusvarmuuden 

ostopalveluilla 

3.Verkkoyhtiö ostaa jouston asiakkaalta ja asiakas 

hyväksyy riskin heikommalle toimitusvarmuudelle tai 

varmistaa sähkön saannin itsenäisesti

SHV = suurhäiriövarmuus

Pienjänniteverkkojen suurhäiriövarmuus

Nykypiste

Virtuaalipiste

(10 % jousto)

Jouston

arvo
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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Mitä jos käyttöpaikat valikoituisivat sattumanvaraisesti jouston piiriin? Miten paljon joustava 

asiakkaat vapauttavat verkkoa saneerausvelvoitteesta (suurhäiriöriskiverkon saneerausvelvoite)?

Pj-verkko Kj-verkko

Keskijänniteverkon puolella 

käyttöpaikkakohtaisen jouston 

hyödyntäminen verkkojen 

kehittämisessä edellyttäisi 

käytännössä lähes kaikkien 

asiakkaiden sitoutumista 

joustoon, kun joustosopiminen 

perustuu satunnaisuuteen.

Joustavien asiakkaiden osuus johtolähdöllä (%) Joustavien asiakkaiden osuus johtolähdöllä (%)
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Joustoresurssit - Käyttöpaikkakohtainen toimitusvarmuusjousto

Joustokohteiden valikoituminen sattumanvaraisesti?
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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Joustoresurssit - Käyttöpaikkakohtainen toimitusvarmuusjousto

Verkkoyhtiölähtöinen joustokohteiden valinta

Joustokohteen valintaan ja 

kannattavuuteen vaikuttavia 

tekijöitä:

1. Verkon nykyinen teknologia 

2. Verkon sijainti (olosuhde)

3. Verkon ikä

4. Asiakastiheys

5. Tavoiteverkon teknologia

6. Asiakkaan sähkön käyttö
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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko
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Joustoresurssit - Käyttöpaikkakohtainen toimitusvarmuus

Joustokohteiden arvon muodostuminen, esimerkkijohtolähtö

Mitä suurempi ja 

tummempi viiva, sitä 

suurempi kannattavuus 

joustoratkaisuille johto-

osalla 100 % sähkönkäyttötilanteista

Haja-astusalue? Suunnittelukriteeri 95 % ajasta?

Asiakkaat
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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko
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Joustoresurssit - Käyttöpaikkakohtainen toimitusvarmuus

Joustokohteiden vaikutus suurhäiriövarmuuteen

10 % asiakkaista

30 % 

asiakkaista

50 % asiakkaista

Suurhäiriöv armuustaso

(esimerkinomainen)
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PJ-verkkojen suurhäiriövarmuus

P2: Runkojohdot suurhäiriövarmoiksi

P1: Nykytila

P3: Kriittiset asiakkaat huomioitu

kj: 45 %

kj: 55 %

kj: 75 %

kj: 5 %

pj: 45 % pj: 55 %

Jouston arv on

kumulatiiv inen kerty mä
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asiakasta kohti määritetty nä
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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko
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Joustoresurssit - Käyttöpaikkakohtainen toimitusvarmuus

Joustokohteiden arvon muodostuminen, esimerkkijohtolähtö

*) Tässä ei huomioitu aiemmin parempina toteutuneita kohteita, minkä seurauksena potentiaali näyttää todellista suuremmalta. 
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Jousto vs. 

Leveät johtokadut

Jousto vs. 

täysimittainen maakaapelointi

https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030



Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko
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Joustoresurssit - Käyttöpaikkakohtainen toimitusvarmuus

Joustokohteiden arvon muodostuminen, strategiavalinnat

https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030

Á Jouston arvoon vaikuttaa vahvasti se, 

minkälaiset kehittämisvaihtoehdot 

verkkoyhtiöllä on käytössä jo 

nykyisellään

Á Teknisiltä valinnoiltaan raskas (kallis) 

saneeraus nostaa joustosopimisen arvoa

Á Tekniikaltaan kevyesti (edullisesti) 

toteutettava saneeraus pienentää 

jouston arvoa

Á 1000 V tekniikan kustannustehokkuus 

näkyy jouston potentiaalissa ja arvossa



Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Joustoresurssit - Käyttöpaikkakohtainen toimitusvarmuus

Case-alue, jouston vaihtoehtona täysimittainen kaapelointi

ī Jouston arvo vaihtelee voimakkaasti lähdön sisällä ja lähtöjen välillä

ī Asiakaskohteiden jouston arvo muodostuu verkon iästä (NKA), teknologiaerosta (JHA), keskeytyshaitan

jatkuvuudesta (KAH ja vakiokorvaukset) sekä OPEX:sta

ī Parhaimpaa 10 % asiakasjoukkoa koskien

Å Ikäpohjainen säästö (800ï5 000 ú/asiakas, keskimäärin 3 400 ú/asiakas eli170 ú/asiakas,a) 

Å Teknologialähtöinen säästö (1 800ï8 900 ú/asiakas, keskimäärin 7 500 ú/asiakas eli370 ú/asiakas,a)

Å KAH-lähtöinen rasite keskimäärin -120 ú/asiakas,a

Å OPEX-rasite keskimäärin -25 ú/asiakas,a

Å Vakiokorvausten vähenemisen hyöty keskimäärin 15 ú/asiakas,a

Å Yhteensä siis keskimäärin 410 ú/asiakas,a

ī Case-alueelta saavutettavissa oleva jouston arvo suhteessa verkon jälleenhankinta-arvoon on keskimäärin

8,5 % (ts. 1 Mú arvoisella johtolähdöllä jouston laskennallinen arvo on keskimäärin 85 kú)

Å Ikäpohjainen säästöosuus 11,8 % case-alueen NKA:sta

Å Teknologialähtöinen säästöosuus 5,8 % case-alueen JHA:sta
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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Joustoresurssit - Käyttöpaikkakohtainen toimitusvarmuus

Case-alue, jouston vaihtoehtona johtokatujen levennys

ī Jouston arvo vaihtelee voimakkaasti lähdön sisällä ja lähtöjen välillä

ī Jouston arvo muodostuu verkon iästä (NKA), teknologiaerosta (JHA), keskeytyshaitan jatkuvuudesta (KAH ja 

vakiokorvaukset) sekä tuleviin osuuksiin seuraavasti

ī Parhaimpaa 10 % asiakasjoukkoa koskien

Å Ikäpohjainen säästö (1 600ï2 600 ú/asiakas, keskimäärin 1 800 ú/asiakas eli90 ú/asiakas,a) 

Å Teknologialähtöinen säästö (190ï2 700 ú/asiakas, keskimäärin 1 900 ú/asiakas eli90 ú/asiakas,a)

Å KAH-lähtöinen rasite keskimäärin -80 ú/asiakas,a

Å OPEX-rasite keskimäärin -10 ú/asiakas,a

Å Vakiokorvausten vähenemisen hyöty keskimäärin 15 ú/asiakas,a

Å Yhteensä siis keskimäärin 105 ú/asiakas,a

ī Case-alueelta saavutettavissa oleva jouston arvo suhteessa verkon jälleenhankinta-arvoon on keskimäärin

2,9 % (ts. 1 Mú arvoisella johtolähdöllä jouston laskennallinen arvo on keskimäärin 29 000 ú)

Å Ikäpohjainen säästöosuus 6,2 % case-alueen NKA:sta

Å Teknologialähtöinen säästöosuus 1,5 % case-alueen JHA:sta
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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Joustoresurssit - Käyttöpaikkakohtainen toimitusvarmuusjousto

Taloudelliset vaikutukset

Asiakasjouston arvo teknologiavalinnoista riippuen parhaimmalle 

kymmenen prosentin sähkönkäyttöpaikkaosuudelle haja-

astusalueille

Å Ikäpohjainen säästö: 110ï180 ú/sähkönkäyttöpaikka,a

ÅTeknologialähtöinen säästö: 90ï320 ú/sähkönkäyttöpaikka,a

Å OPEX -rasite: 5ï15 ú/sähkönkäyttöpaikka,a

Å KAH -rasite: 50ï90 ú/sähkönkäyttöpaikka,a

ÅVakiokorvaushyºty: 10 ú/sähkönkäyttöpaikka,a

Toimitusvarmuusjouston arvo on yht. keskimäärin 150ï420 

ú/sähkönkäyttöpaikka,a
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Ikäpohjainen säästö

Teknologialähtöinen säästö
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a) b)

Jousto vs. raskas toimitusvarmuusvaatimuksiin 

vastaava saneeraus (maakaapelointi)

Jousto vs. kevyt toimitusvarmuusvaatimuksiin vastaava 

saneeraus (johtojen uusiminen ja johtokatujen levennys)

Ikäpohjainen säästö

Teknologialähtöinen säästö
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KohdeKohde

Siirtohintavaikutus 

yhtiötasolla 1ï4 %

Ikäpohjainen säästö

Teknologialähtöinen säästö
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a) b)

Jousto vs. raskas toimitusvarmuusvaatimuksiin 

vastaava saneeraus (maakaapelointi)

Jousto vs. kevyt toimitusvarmuusvaatimuksiin vastaava 

saneeraus (johtojen uusiminen ja johtokatujen levennys)

Ikäpohjainen säästö

Teknologialähtöinen säästö
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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Joustoresurssit - Käyttöpaikkakohtainen toimitusvarmuus

Joustopotentiaalin jalkauttaminen, haasteita

1. Sopimuksen kesto: Miten pitkäksi aikaa asiakas voi tai asiakkaan pitää sitoutua joustoon? Lyhyt joustosopimus mahdollistaa asiakkaan 

näkökulmasta joustavamman tilanteen muutoksen, mikäli asiakkaan tarpeet sähkön toimituksen varmuuden muuttuvat. Pitkä joustosopimus 

mahdollistaa verkkoyhtiölle pitkäjänteisemmän verkon kehittämisen. Toistuvasti muuttuvat odotusarvot sähkön toimitukselle eivät mahdollista 

investointien järkevää ja kustannustehokasta suunnittelua ja toteutusta ja joustosopiminen ei tuo tällöin kustannussäästöjä. 

2. Sopimuksen laadulliset reunaehdot; Mitkä ovat joustosopimuksen reunaehdot katkojen määriä (kpl) ja kestoja (min, h) koskien?

3. Käyttöpaikan omistajuuden tai tarpeiden muuttuminen; Miten asukkaan vaihtuminen käyttöpaikalla huomioidaan sopimuksessa, velvoittaako sopimus 

seuraavia asukkaita (kiinteistöön kohdistuva rasite)? 

4. Kompensaatio toimitusvarmuushaitasta tai -riskistä; Miten joustoon sitoutuminen korvataan asiakkaalle; kiinteällä vuosikorvauksella vai 

häiriöperusteisesti?

5. Joustokohteiden valinta; Mikä vaikuttaa kohteiden valintaan?  

a) Taloudellisuus (verkon arvo)

b) Sähkön käytön kriittisyys (asiakastyyppi)

c) Toimitusvarmuustaso (kohteet suurhäiriöriskialueella)

d) Asiakkaiden pysyvyys (sähkön käytön jatkuvuus kohteessa)

6. Joustokohteen koon määrittäminen; Miten joustokohteet valitaan niin, että ne muodostavat riittävän suuren ja ehjän kokonaisuuden?

7. Usean sähkönkäyttöpaikan kohteet; Miten useamman käyttöpaikan kohteessa kaikki kohteen asiakkaat saadaan sitoutumaan 

joustosopimukseen?

8. Joustosopimuksen käyttöönottoajankohta; Milloin joustosopimus tulee voimaan, välittömästi vai vasta toimitusvarmuusmääräajan loppusuoralla?

9. Verkon käyttötoiminta; Miten joustosopimukseen liittyviä asiakkaita (ja verkko-osuuksia) käsitellään viankorjauksen aikana? 

10. Joustohyödyn jakaminen ja korvaustaso; Mikä osuus jouston mahdollistamasta säästöstä jaetaan joustosopimuksen tehneille asiakkaille ja miten 

korvaustaso määräytyy?

11. Vakiokorvaukset ja keskeytyskustannukset; Miten joustoasiakkaiden vakiokorvaukset ja KAH-kustannukset määritetään?
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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Joustoresurssit ïAkkuvarastotarkastelu

Toimitusvarmuusjoustavuus, hajautettu vs. keskitetty

Tavoite: Määritetään, mikä ero toimitusvarmuustavoitteeseen vastaavassa 

varastointikapasiteetissa on, jos varastoratkaisu on hajautettu asiakaspisteisiin 

(käyttöpaikoille) tai keskitetty jakelumuuntamoille. Määritetään lisäksi, mikä merkitys on 

asiakkaan kuormituksen joustolla keskeytyksen aikana.

Periaate: Tarkastelu 

tehdään todellista 

sähkönkäyttöä 

(AMR-lukemat) 

vasten eri mittaisia 

sähkökatkoja vasten 

(2, 4 ja 6 h). 

Tarkastelussa 

vuoden pahin 

kuormitusjakso.
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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Joustoresurssit

Teletukiasemat: potentiaaliset joustokohteet

36

10 % teletukiasemia, 

joita varten

saneerattavan

verkon määrä

suurempi kuin 2 km

Tai 

5 % teletukiasemia, 

joita varten

saneerattavan

verkon määrä

suurempi kuin 7 km 

Häiriöherkkä kj-pituus 5 km 

Häiriöherkkä kj-pituus 2 km 

Ą Harvaan asutuilla alueilla teletukiasemia, joiden sähkön syötön varmistamiseen

verkkoteknisin keinoin vaaditaan merkittäviä verkkoinvestointeja (vaihtoehtoiset keinot?)



Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Joustoresurssit ïAkkuvarastotarkastelu

Toimitusvarmuusjoustavuus, hajautettu käyttöpaikalle

Tulos: Mikäli asiakas ei pysty 

joustamaan sähkönjakelun 2 h mittaisen 

keskeytyksen aikana kuormituksessa 

(100%, siniset palkit), asiakkaiden 

keskimääräinen akkukoko on 12 

kWh/as. Mikäli kuormitusjoustoon on 

mahdollisuus (esim. -20 %, vihreä 80 

%), on akkukoko keskimäärin 10 kWh.

Taustatiedot: 

- Asiakkaita 1893 

- Jakelumuuntamoita 364 kpl

- Kuormitustiedot AMR data vuodelta 2016

- Rajaus: varaston koko korkeintaan 40 kWh/asiakas

Akkukokojen jakauma 2 h katkoa vasten

Akkukoko, kWh/asiakas
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Keskimäärin 12 

kWh/asiakas

Keskimäärin 6 

kWh/asiakas

Keskimäärin 10 

kWh/asiakas
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Joustoresurssit ïAkkuvarastotarkastelu

Toimitusvarmuusjoustavuus, hajautettu käyttöpaikalle

Taustatiedot: 

- Asiakkaita 1893

- Jakelumuuntamoita 364 kpl

- Kuormitustiedot AMR data vuodelta 2016

- Rajaus: varaston koko korkeintaan 40 kWh/asiakas

Akkukokojen jakauma 4 h katkoa vasten

Akkukoko, kWh/asiakas
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Akkukokojen jakauma 6 h katkoa vasten

Akkukoko, kWh/asiakas
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Huom! Esim. 6 h tarkastelussa alkuperäinen asiakasjoukko on 

kaventunut 79 %:iin, koska max. 40 kWh/asiakas ïehto rajaa

loput 21 % asiakkaista pois suuren sähkönkäytön takia. 

Keskimäärin 30 kWh/asiakas

Keskimäärin 24 kWh/asiakas

Keskimäärin 15 kWh/asiakas

Keskimäärin 22 kWh/asiakas

Keskimäärin 17 kWh/asiakas

Keskimäärin 11 kWh/asiakas
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Joustava ja toimintavarma sähkönjakeluverkko

Joustoresurssit ïAkkuvarastotarkastelu

Toimitusvarmuusjoustavuus, keskitetty muuntamoille

Tulos: Mikäli asiakas ei pysty joustamaan 

sähkönjakelun 2 h mittaisen keskeytyksen 

aikana kuormituksessa (100%, vihreä 

käyrä), on muuntamoilla tarvittava 

keskimääräinen akkukoko 32 

kWh/muuntamo. Mikäli kuormitusjoustoon 

on mahdollisuus (esim. -20 %, 

oranssikäyrä 80 %), on akkukoko 

keskimäärin 27 kWh.

Taustatiedot: 

- Asiakkaita 1893

- Jakelumuuntamoita 364 kpl

- Kuormitustiedot AMR data vuodelta 2016

- Rajaus: varaston koko korkeintaan 40 kWh/asiakas

Akkukokojen jakauma 2 h katkoa vasten

Akkukoko, kWh/muuntamo
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u

u
s
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n

ta
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o
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ta

Keskimäärin 17 

kWh/muuntamo

Keskimäärin 27 kWh/muuntamo

Keskimäärin 32 kWh/muuntamo

Load

MV LV

ES

I

UMV

ULV

MV = medium voltage

LV = low voltage

ES = energy storage
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Joustoresurssit ïAkkuvarastotarkastelu
Toimitusvarmuusjoustavuus, keskitetty vs. hajautettu, jousto vs. ei joustoa

-40%

-42%

-43%

Tulos 1 (kysynnän jousto): Mikäli asiakas 

pystyy joustamaan kuormituksessa 

sähkönjakelun keskeytyksen aikana, pienenee 

tarvittavan akkujärjestelmän kustannukset 

keskimäärin ï1 %/kuormituksen 

vähentämisprosentti. Esim. ilman joustoa 

hajautettu ratkaisu on keskimªªrin 2756 ú/as.  

ja kuormituksen puolittuessa (50 %)  

akkujªrjestelmªn kustannukset 1440 ú/as.

Tulos 2 (keskitetty vs. hajautettu): Mikäli 

varastointi toteutetaan keskitetysti muuntamolla 

eikä käyttöpaikoilla, on varastoinnin 

kustannukset 2 h katkon tarkastelussa noin 40-

43 % pienemmät. 6 h ratkaisussa säästö noin 

37 % keskitetyn ratkaisun eduksi. Molemmissa 

tapauksissa akun hintana 250 ú/kWh. 
Katkon aikana asiakkaan tarvitsema energia, % 

(100 % = asiakkaalla ei kuormitusjoustoa)
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Akku käyttöpaikalla

Akku muuntamolla
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KAPASITEETTIJOUSTO ïHAASTE VAI MAHDOLLISUUS 

VERKKOYHTIÖLLE?
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Joustoresurssit

Kapasiteettijousto ïverkkoyhtiön kannalta myönteinen

ȹP?

ȹP?

ȹP? ȹP?

ȹP?

Å Varasyötöt naapurilähdöiltä?

ȹP?

Å Pullonkaulat tehonsyötössä

Ą Kapasiteettihaasteet

Ą Jännitehaasteet

Mahdollisuus kulutusjoustoihin

Å Sähköautot

Å Lämmitysjousto

Å Häiriötilanne

Ą Ei mahdollisuutta varasyöttöön huippu-

kuormituksen aikaan kaikille asiakkaille

Sähköjen palautus varasyöttöyhteyksiä

ja joustoa hyödyntäen mahdollista

kaikille asiakkaille
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Joustoresurssit

Kapasiteettijousto ïverkkoyhtiön kannalta haasteellinen

Mikäli verkkoyhtiön intressejä ei huomoida, riski

verkon ylikuormittumiselle kasvaa

Å Asiakkaiden synkronoitu (aggregoitu) 

käyttäytyminen voi johtaa 

huipputehojen kasvuun käyttöpaikoilla 

ja ylempänä verkossa

Å Sähkömarkkinat ohjaavat joustoja

Å SPOT -energiamarkkina

Å Tehoreservimarkkinat

Å Onko riskiasiakkaat tunnistettavissa ja 

vaikutukset arvioitavissa?

Å Onko huomioitavissa verkoston 

kehittämisessä?

Å Verkkoyhtiön mahdollisuus 

vastajoustohankintoihin?
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JOUSTORESURSSIT (pooli) SÄHKÖMARKKINAT

Perusprofiili

t

P

DR potentiaali (ylös)

DR potentiaali (alas)

t

P Sähkönkäyttö (AMR) 

ja ennuste

Lämpötilamittaukset ja sääennuste
Kiinteistön lämpötilariippuvuus 

ja lämmitysjärjestelyt

Joustopotentiaali ja aktivointisuunnitelma

h teho

0-1 +1 MW

1-2 +1.5 MW

2-3 0 MW

3-4 -0.5 MW

Joustotarve

AGGREGAATTORI

Ok?

Jouston allokointi

h teho ú/MW

0-1 +1 MW 50

1-2 +1.5 MW 70

2-3 0 MW 30

3-4 -0.5 MW 40

4-5 -1.0 MW 45

Joustoresurssit

Pienasiakas joustoresurssina (lämmityskuorma)

VERKKO-

VAIKUTUKSET
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Jousto verkon käyttötoiminnassa

Lämmityskuorman aggregointi, reunaehtoja

Eristys
(lämmönjohtavuus)

Rakenteiden
lämpökapasiteetti
Å betoni
Å puu

Vesivaraston
lämmönva-
rastointikyky

Ilmanvaihto
Å Mekaaninenlämmöntalteenotolla
Å Mekaaninenilman

lämmöntalteenottoa
Å Painovoimainen

Lämmönjakojärjestelmä
Å patterit
Å lattialämmitys
Å ilmalämmitys

Lämmityksenohjaus
2-aikatariffiin perustuenLämmönlähde

Å Sähkö
Å Öljy
Å Polttopuu
Å Maalämpö
Å Kaukolämpö
Å Kaasu

Asumisolosuhteet Tekniset ominaisuudet
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Lämmityskuorman aggregoinnin vaikuttavuus jakelumuuntajien huipputehoihin

50 kVA muuntamot

Joustoresurssit

Lämmityskuormajousto (muuntamotaso)

Esimerkkimuuntamo (20/0,4 kV)

T
u
n
ti
te

h
o

(k
W

h
/h

)

U
lk

o
lä

m
p
ö
ti
la

(°
C

)

AMR tuntiteho

Tuntiteho huipputehon leikkauksella

Ulkolämpötila

Huipputehon leikkaus

dElspot 5 ú/MWh, suurin sallittu sisälämpötilan muutos dT 3 °C



Lähde: Tikka et al. (2021). Loppuraportti: Sähköautojen latauksen muodostama kuormitus- ja mitoitusteho erilaisissa toimintaympäristöissä.

Tutkimushanke: Sähköautojen latauksen muodostama kuormitus-
ja mitoitusteho erilaisissa toimintaympäristöissä
Taloyhtiºiden huipputehot (kohteet joissa pªªsulakekoko Ó63 A)

Sähköautojen määrä simuloinneissa: Kerrostaloissa 0,8 ja rivitaloissa 1,35 autopaikkaa per liittymän sähkönkäyttöpaikka
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A. = Huippuaurinkosähkötuotanto,vähäinen

kuorma, 100 % aurinkosähköpenetraatio,

alle 2000 kWh/a asiakkailla2 kWp ja yli

2000 kWh/a asiakkailla 6 kWp

aurinkosähköjärjestelmä

B. = Huippukuorma,ei tuotantoa

Joustoresurssit - Kapasiteettijousto

Aurinkosähkön tuotanto ïkapasiteettivaikutukset

Muuntaja indeksi (n = 394)
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Tilanteessa A kiskojännite 20 kV ja B kiskojännite 21 kV, kuormituksen tehokerroin 0.95ind 48
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A. = Huippuaurinkosähkötuotanto,vähäinen

kuorma, 100 % aurinkosähköpenetraatio,

alle 2000 kWh/a asiakkailla2 kWp ja yli

2000 kWh/a asiakkailla 6 kWp

aurinkosähköjärjestelmä

A2. = Sama kuin A-tilanne + kaikilla

asiakkailla tehokerroinsäätö

(tuotannoncosű= 0,9)

B. = Huippukuorma,ei tuotantoa

Joustoresurssit - Kapasiteettijousto

Aurinkosähkön tuotanto ïjännitevaikutukset

Nimellisjännite

Käyttöpaikan 3-v oikosulkuvirta 

Solar invertterit osa joustoa? 

Tilanteessa A kiskojännite 20 kV ja B kiskojännite 21 kV, kuormituksen tehokerroin 0.95ind 49
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Kapasiteettijousto: lähtökohdat joustotarpeille

50

Tekijä/ilmiö Riski Vaikutta-

vuus

Todennä-

köisyys

Käyttö (ilmiö ja toimenpiteet)

Laajat

lämmitysjärjestelmien

muutokset

Ylikuormitus, 

jännitevaihtelut

P U

PJ - +

JM ++ +

KJ + -

SA - -

++ Jakelumuuntajien ylikuormittuminen ja verkon jännitteiden heilunta.

(Varautuminen käyttötoiminnassa: 1) normaali käyttötilanne: jakelumuuntajan vaihto tms.

verkon vahvistus, vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla

2) poikkeustilanne jakelussa: vastajousto markkinoilta)

Sähköautojen synkronoitu

lataus

Ylikuormitus, 

jännite/jännite-

epäsymmetria

P U

PJ + +++

JM +++ ++

KJ + +

SA - -

++ Jakelumuuntajien ylikuormittuminen ja verkon jännitteiden heilunta.

(Varautuminen käyttötoiminnassa: 1) normaali käyttötilanne: jakelumuuntajan vaihto tms.

verkon vahvistus, vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla

2) poikkeustilanne jakelussa: vastajousto markkinoilta)

Pientuotannon vaihtelu Jännitevaihtelut,

(ylikuormitus)

P U

PJ - +++

JM + +

KJ - +

SA - -

+ Jännitteen suuret vaihtelut heikoissa pienjänniteverkoissa ja pientuotantolaitteistojen

poiskytkeytyminen.

(Varautuminen käyttötoiminnassa: 1) normaali käyttötilanne: jakelumuuntajan vaihto tms.

verkon vahvistus (vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla) tai jännitteensäätö teknisillä

resursseilla esim. käämikytkimellä tai tehoelektroniikalla,

2) poikkeustilanne jakelussa: vastajoustona markkinoilta paikallista kysyntäjoustoa

asiakkailta)

Sähkölämmityksen

markkinalähtöinen ohjaus

Ylikuormitus, 

jännitevaihtelut

P U

PJ + +

JM ++ +

KJ - -

SA - -

+ Jakelumuuntajien ylikuormittuminen ja verkon jännitteiden heilunta.

(Varautuminen käyttötoiminnassa: 1) normaali käyttötilanne: jakelumuuntajan vaihto tms.

verkon vahvistus, vahvistusinvestoinnin viivytys joustoilla

2) poikkeustilanne jakelussa: vastajousto markkinoilta)

Sähkönjakelun

varasyöttötilanne

Jännitevaihtelut, 

ylikuormitus

P U

PJ - ++

JM - ++

KJ ++ ++

SA +++ +

+++ Häiriötilanteen mukanaan tuomat haasteet tulevat erillisten tekijöiden/ilmiöiden päälle.

Jännitteiden laskeminen varasyöttötilanteissa sekä varasyöttöjohtojen ylikuormittuminen.

(Varautuminen käyttötoiminnassa: jännitteensäätö käämikytkimellä ja hajautetuilla

kondensaattoreilla, paikallinen kysyntäjousto asiakkailta, varavoiman käyttö sähköjen

palauttamiseksi ja kuormituksen tasaamiseksi)



VERKKOLIIKETOIMINNAN SÄÄNTELY ïMAASEUTUMAISTEN 

VERKKOYHTIÖIDEN TOIMINTAMAHDOLLISUUDET 

MUUTTUVASSA VERKKOLIIKETOIMINTAYMPÄRISTÖSSÄ
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Sähköverkkoliiketoiminta

Mitä alalla tapahtumassa?

52

Á Lainsäädännössä muutoksia

Á Viranomaissääntelyn muutokset

Á Energiamurros ja uudet toimintamallit
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Sähköverkkoliiketoiminta

Valvontamenetelmät

53

Á Valvontamenetelmät vuosille

2016ï2019 ja 2020ï2023

Á Vuodesta 2022 alkaen

ī Yksikköhintojen päivitys

ī WACC -menelmämuutos

ī Toimitusvarmuuskannustimen 

poisto
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Osuus liikevaihdosta [Milj.ú]Osuus liikevaihdosta [%]

Tasapoistot 514 24 %

Sallittu kohtuullinen tuotto 670 31 %

Kontrolloidut operatiiviset kustannukset 442 21 %

Toimitusvarmuuskannustin 39 2 %

Laatukannustin, arvio 90 4 %

Häviöt 71 3 %

Fingrid-maksut 322 15 %

Yhteensä 2148 100 %

Sähköverkkotoimiala, sähköverkkoliiketoiminta

Sallittu liikevaihto

54

Sähkönjakeluverkko toimijoiden sallittu liikevaihto vuonna 2018

Menetelmämuutos

Menetelmämuutos

Menetelmämuutos

Lähde: Partanen et al. 2020. Sähkönjakeluverkkoliiketoiminnan sääntely ja kehittäminen, https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-335-618-4

https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-335-618-4
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Á Yksikköhintakehitysskenaario
ī Yksikköhinnat 2016-2023 (2016-2021)

ī Yksikköhinnat 2022-2023

55

Sähköverkkotoimiala

Verkko-omaisuus, yksikköhintamuutokset

KOMPONENTTIRYHMÄT MUUTOS

110 kV johto -8 %

110 kV ilmajohtokytkinkentät -5 %

Päämuuntaja -7 %

Jakelumuuntaja -25 %

Kj ilmajohto -7 %

Automaatio -6 %

Pylväsmuuntamo -2 %

KJ kaapeli -35 %

Koppimuuntamo + hajautettu kompensointi -23 %

KJ kaapelioja -6 %

PJ ilmajohto -9 %

PJ kaapeli -17 %

PJ jakokaappi -24 %

PJ kaapelioja -6 %

Energiamittarit -5 %

Verkkokomponentit, yksikköhinnat (alv 0 %) ja pitoajat vuosille 2016 - 2023

0,4 kV ILMAJOHDOT 2016 2022

Verkkokomponentti Yksikkö
Yksikköhinta, 

euroa

Yksikköhinta, 

euroa

Pitoaikaväli, 

vuotta
Muutos

AMKA 16 -25 mm 2 km 16 600 15 300 35 ï 45 -8 %

AMKA 35 - 50 mm 2 km 17 300 15 900 35 ï 45 -8 %

AMKA 70 mm 2 km 19 600 16 700 35 ï 45 -15 %

AMKA 95 mm 2 km 21 500 19 600 35 ï 45 -9 %

AMKA 120 mm 2 km 23 300 22 600 35 ï 45 -3 %

Verkkokomponentti Yksikkö
Yksikköhinta, 

euroa

Yksikköhinta, 

euroa

Pitoaikaväli, 

vuotta

Sparrow tai pienempi km 21 800 20 100 40 ï 50 -8 %

Raven km 25 100 22 500 40 ï 50 -10 %

Pigeon km 29 100 26 500 40 ï 50 -9 %

Al 132 mm 2  tai suurempi km 30 800 32 600 40 ï 50 6 %

Pªªllystetty avojohto 35 ï 70 mm2 km 31 300 23 400 40 ï 50 -25 %

Pªªllystetty avojohto 95 ï 120 mm2 km 35 100 29 100 40 ï 50 -17 %

Päällystetty avojohto yli 120 mm 2 km 36 500 32 300 40 ï 50 -12 %

Yleiskaapeli 70 mm 2  tai pienempi km 45 900 48 500 40 ï 50 6 %

Yleiskaapeli 95 mm 2  tai suurempi km 52 100 55 200 40 ï 50 6 %

Verkkokomponentti Yksikkö
Yksikköhinta, 

euroa

Yksikköhinta, 

euroa

Pitoaikaväli, 

vuotta

1-pylväsmuuntamo kpl 5 100 4 900 35 ï 45 -4 %

2-pylväsmuuntamo kpl 6 400 6 300 35 ï 45 -2 %

4-pylväsmuuntamo kpl 7 700 7 700 35 ï 45 0 %

20 / 0,4 kV ILMAJOHTOVERKON JAKELUMUUNTAMOT

JAKELUVERKON ILMAJOHTOVERKKO

20 kV ILMAJOHDOT
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Esimerkkiyhtiö, haja-asutusalue

Verkko-omaisuus, yksikköhintamuutokset

Vuoden 2020 JHA 

suhteessa 2020 

arvoon [%]

JHA vuoden 2022 

yksikköhinnoilla 

suhteessa 2020 arvoon 

[%]

Kj ilmajohdot 20 % 18 %

Pj ilmajohdot 18 % 16 %

Muuntamot ja 

jakokaapit 12 % 10 %

Kaapeliojat 12 % 12 %

Pj maakaapelit 7 % 6 %

Kj maakaapelit 7 % 4 %

Jakelumuuntajat 4 % 3 %

110 kV johdot 7 % 7 %

Sähkoasemat 6 % 6 %

Muut komponentit 3 % 3 %

Energiamittarit 2 % 2 %

Päämuuntajat 2 % 1 %

Yhteensä 100 % 89 %

Haja-asutusalueen verkko-omaisuus, vuosi 2020 Yksikköhintamuutoksen vaikutus verkko-omaisuuteen
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Sähköverkkotoimiala, sähköverkkoliiketoiminta

Kohtuullisen tuoton laskenta, WACC

57

Á Sallittu tuottoaste

ī Valtion 10 vuoden obligaation pitkän ajan

keskiarvo laskee

Lähde: Energiavirasto


