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1 Johdanto ja taustaa

Tassa raportissa esitetdén tuloksia sdhkonjakeluverkon toimitusvarmuusjoustoon liittyen. Jouston
mahdollisuuksia ja haasteita tarkastellaan tutkimuksessa erityisesti sahkonjakeluyhtion mutta
myo6s pienasiakkaan nakokulmasta. Raportissa kasitellddn myds taantuvien alueisiin liittyvaa
asiakaskatoilmiotd ja siihen liittyvid taustatekijoitd. Toimitusvarmuusjouston merkitys voi
korostua juuri asiakaskatoriskialueilla.

Kiinnostus sahkojarjestelmiin liittyvaan joustoon ei ole pelkéstaan kansallinen. EU-tasolla jouston
energiajarjestelmaintegrointia tavoitellaan laajemmin direktiivien ohjaamana. Direktiivin
(2019/944) keskeisimpina tavoitteina (TEM, Hautakangas) ovat séhkdmarkkinoiden joustavampi
organisointi ja kaikkien markkinatoimijoiden integrointi (mm. uusiutuvan energian tuottajat,
uudet energiapalvelujen tarjoajat, energian varastointi ja kulutusjousto) seka kuluttajien
nostaminen keskeiseen rooliin joustoa tavoiteltaessa.

Direktiivin - myota jakeluverkkoyhtion rooli muuttuu verkon omistajasta aktiiviseksi
jarjestelmdoperaattoriksi. Jakeluverkonhaltijoiden on integroitava uusi sahkontuotanto ja mm.
uudet lampdpumpuista ja sdhkbdajoneuvoista saatavat kuormat osaksi omaa jarjestelmalahtoista
toimintaa. Regulaation on mahdollistettava ja kannustettava markkinaehtoisen jouston
hyodyntdmiseen.  Verkkoyhtididen onkin selvitettdvd kokonaisvaltaisesti, mikda on
joustopotentiaali omalla toimialueella ja mik& on sen arvo verkon pitké&n aikavalin kehittdmisessa
sekd verkon operoinnissa. On huomattava, etta hajautettujen joustoresurssien on pééastava kaikille
markkinapaikoille riippumatta siitd, onko joustosta hyotyd verkkoyhtiolle vai ei. Naiden
muutosten ja vaatimusten k&ytannon toteutusmallit ovat kuitenkin vield auki. Tulevien vuosien
joustoratkaisupilotoinneilla tulee olemaan keskeinen rooli siind, mitka ratkaisumallit toimivat ja
lahtevét yleistymé&én erityisesti pohjoismaisessa toimintaymparistossa.



2 Asiakaskatoriski

Sahkdverkkoinvestointien pitoajat ovat pitkid ja investointien tarpeellisuus halutaan varmistaa
mahdollisimman pitkélle tulevaisuuteen. Investointien ohjautuessa yhd enemman haja-asutusalueille
on noussut esiin huoli sdhkon kayttajien pysyvyydestd ja verkkoinvestointien lyhyeksi jaavista
pitoajoista. Viime vuosien tilastot alueellisesta véestOkehityksesta (kuva 2.1) ja liittymien
irtisanomisista taantuvilla alueilla kertovat ilmion kansallisesta laajuudesta. lImion taustojen
ymmartdmiselle ja sen soveltamiselle verkosto-omaisuuden hallinnassa ja pitkdn aikavélin
kehittdmisesséd on perusteltu tarve.

2010-2017/" 2017-2030,~"\.

{

Ol

Vaestémuutos
[%/a]

M 3.2 %/a ;
2..-15 %/a 4
151 %la
-1..-0.1 %/a
0.1.0.1 %/a
0.1..1 %/a

W12 %

Kuva2.1l. Vaestokehitys vuosien 2010-17 valilla sekd vuoteen 2030 ulottuva ennuste (STAT 2020). Kirjaimilla merkitty
hankkeessa mukana olleet verkkoyhtitt. Vdestdaineiston lisenssi (CC BY 4.0). (Séhkoasiakas ja sahkoverkko
2030)

Tehtavd on erityisen haasteellinen ilmién taustalla olevien tekijoiden vélisten monimuotoisten
riippuvuuksien takia (kuva 2.2). Tassd osiossa tarkastellaan, miten eri aineistot (julkiset ja
luottamukselliset) indikoivat asiakaskatoriskistd ja sdhkon kayton paattymisestd. Tutkimuksessa
hyodynnetddn sekd julkisia (tilastokeskus), ettd verkkoyhtididen omia tilastoaineistoja
asiakaskatoriskin arvioinnissa. Tutkimuksessa on keskitytty tiettyjen keskeisten tunnistettujen
tekijoiden arviontiin sahkonkayton jatkuvuuteen liittyen. VerkkoyhtiolahtOisten tietojen osalta
keskeisimmat tunnistetut tekijat ovat olleet 1) kdyttopaikkaan liittyvéan paékiinteiston maantieteellinen
sijainti, 2) kayttOpaikan sdhkontarve ennen irtisanomista sekda 3) liittymén haltijan ikd. Julkisista
aineistoista on tarkasteltu mm. irtisanomispaikan l&hell& asuvien asukkaiden ika4, talouskokoa sek&
koulutusastetta.
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2.1 Tutkimuksen tavoitteet ja taustatiedot
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- Varustelutaso (sahko, vesi tms.)

- Sosiaalinen status (tyo, opiskelu, varallisuus)

- Tdouden rakenne (apsia, elakelasia tms.)

Keskeisid asiakaskatoriskiin liittyvid mikro- ja makrotason ilmi6itd sekd tutkimuksessa hyddynnettavia
taustatietoja.

Tutkimusosion keskeisend tavoitteena on edistdd haja-asutusalueilla toimivissa séhkoverkkoyhtitissa
tapahtuvan asiakaskadon ennustettavuutta. Kaytdnngssa tdmé edellyttda sitd, ettd jo tapahtuneille
liittymairtisanomisille on 16ydettavd yhdistavia tekijoitd ja niiden oltava tilastollisesti merkittavia.
Kuvassa 2.3 on esitetty esimerkki siitd, miten verkkoyhtiokohtaiset tiedot on jyvitetty vaestéruutuihin
ja muodostettu riippuvuuskuvaaja.
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Esimerkinomainen kuva siit4, miten verkkoyhtitkohtaiset tiedot on jyvitetty véestdruutuihin ja muodostettu

Tassa tutkimuksessa keskitytdan ensisijaisesti haja-astusalueiden pientalojen liittymaéirtisanomisiin.
Myds haja-asutusalueiden vapaa-ajan asuntoihin liittyvié liittymien irtisanomisia késitellaan joiltakin



osin, vaikka irtisanomisten taustamekanismit eroavatkin toisistaan. Teollisuusasiakkaita ja julkisia
toimijoita koskevat liittymairtisanomiset on rajattu tésté tutkimuksesta pois.

2.1.1 Julkiset aineistot

Tutkimuksessa hyddynnetdan seké julkisia ettd verkkoyhtiolahtoisia taustatietoja. Kaytetyt julkiset
aineistot on hankittu tutkimuksen tarpeisiin Tilastokeskuksen verkkopalvelun kautta. Tietoaineistot
ovat ns. ruutuaineistoja, joissa tiedot (mm. asukasmaaré, keski-ika, talousméaara jne.) on linkitetty koko
Suomen kattavasti pinta-alaruutuihin. Aineistoja on saatavilla 250 m x 250 m, 1 km x 1 km sek&
5 km x 5 km kokoluokkina. Yksityiskohtainen luettelo tietosisallostd ndissa aineistoissa on esitetty
liitteessa 1. T&ssd tutkimuksessa keskityttiin kahteen jalkimmaiseen aineistotarkkuusluokkaan.
Tarkimmassa aineistossa (250 m x 250 m) tapausten (esim. vakituiset asukkaat) mé&ara on
harvaanasutuilla alueilla niin pieni, ettei sitd pystyta tietoaineistojen salausehtojen nékdkulmasta
hyodyntdmaan. Esimerkkiotos vakituisia asukkaita koskevasta asukastiheyskuvaajasta 5 km x 5 km -
rasteriaineistosta on esitetty kuvassa 2.4.

Kuva 2.4. Asukastiheys esimerkkialueella Tilastokeskuksen vuoden 2018 aineiston perusteella. (STAT 2020). Taustalla
keskijanniteilmajohtoverkko. (MML 2020). Siniset alueet kuvastavat taajamia ja asutuskeskittymia. (SYKE
2020). Taysin varittdmissé ruuduissa ei ole kyseisen aineiston perusteella vakituisia asukkaita. Aineistojen
lisenssi (CC BY 4.0).



Kuvassa 2.4 on taustalla esitetty Maanmittauslaitoksen kautta saatavissa oleva
keskijanniteilmajohtoverkkotieto. Kuten kuvasta kay esille, verkon reuna-alueilla asukasmaarét ovat
vahdiset. Tutkimuksen paino onkin ndilld harvaan asutuilla alueilla, eikd saatuja tuloksia voi
(valttamatta) soveltaa kaupunkimaiseen verkkoympéristoon.

2.1.2  Verkkoyhtion omat tietoaineistot

Verkkoyhtion omat tilastot liittymien kehityksistd ovat keskeisessd roolissa asiakaskatoriskin
ymmartdmisessa. Verkkoyhtioissa on kuitenkin vaihtelevia kaytantoja liittymatietojen tilastoinnissa,
ja véhimmilldan tiedossa on liittymdn irtisanomisajankohta sek& liittyman paikka. Taman liséksi
tiedossa voivat olla esimerkiksi liittyman haltijan syntymdaika ja ennen irtisanomista tapahtunut
sédhkonkayttd. Kuvassa 2.5 on tassa tutkimuksessa kaytettyjen irtisanottujen liittymien lukumaara eri
verkkoyhtitissa tilastointiajankohdan mukaan.
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Kuva 2.5. lIrtisanottujen liittymien maéara eri verkkoyhtidissa.

Tassa tutkimuksessa verkkoyhtion tilastoimia taustatietoja on hyddynnetty mahdollisimman laajasti.
Irtisanomiskohteen paikkatiedon perusteella kohde on voitu sijoittaa maantieteellisesti
vaestoruutuihin, jolloin vertailu ndihin tietoihin on ollut mahdollista. Toisaalta paikkatietoa voidaan
hyodyntéé arvioitaessa esimerkiksi vesiston tai asutuskeskittymén (kylan) l&dheisyyden merkitysté
sdhkon kayton jatkuvuuteen ja liittymien irtisanomisriskiin. Kuvassa 2.6 on erddn verkkoyhtion
irtisanottujen pientalo- ja vapaa-ajan asuntokohteiden sijainti.
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Kuva 2.6. Irtisanottujen I||ttym|en méaaréd maantieteellisesti esimerkkiverkkoyhtitissd. Karttapohja (MML 2020),
karttapohjan lisenssi (CC BY 4.0).

Kuvasta ndhd&an, ettd osa irtisanotuista keskittyy joihinkin pieniin ryppadisiin, mutta valtaosa on
tasaisesti hajallaan ympadriinsd. Ryppéiden selitys on se, ettd ndill& kohdin sijaitsee taajama, jolloin
luonnollisesti myos irtisanomisia tapahtuu lukumaarallisesti enemman.

2.2  Tutkimusmenetelmakuvaus

Tutkimuksessa hyddynnetty menetelméakuvaus on esitetty yksityiskohtaisemmin ldhteessd (Perosvuo
2020). Dokumentissa on kuvattu taustoja vaestomuuton taustalla olevista ilmidisté seké ké&sitelty niita
erityisesti liittymairtisanomisen ndkokulmasta. Aineiston analysointiin kdytetyt menetelmat ovat olleet
Kendallin korrelaatiokerroin sekd PLSR -menetelmé (Partial least squares regression). Irtisanomisen
odotusarvon muodostamisessa on kaytetty toteutuneiden liittymaéirtisanomisten ja vield k&ytdssa
olevien sahkonkayttokohteiden vélisté suhdetta.

Kendallin jarjestyskorrelaatiokerroin kuvaa kahden muuttujan havaintoarvojen suuruusjarjestyksien
yhteensopivuutta, ja se saa arvoja véliltd -1 ja 1. Muuttujien vélinen riippuvuus on pieni kertoimen
ollessa vélilld 0.1-0.29, keskinkertainen vélill4 0.3-0.49 seka suuri kertoimen ollessa véhint&dan 0.5.
(Mellin 2006). Kuvassa 2.7 on esimerkki kahden muuttujan vélille lasketun Kendallin kertoimen
tuloskuvaajasta Tilastokeskuksen ruutuaineistoja hyddyntamalla.
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Kuva 2.7. Liittymadirtisanomisten sekd lapsitaloussuhteen vélinen korrelaatio Tilastokeskuksen ruututietoja
hyddyntamalla. Kendallin kerroin on téssa vertailussa koko otokselle 0.13.

Kuvan 2.7 esimerkkipisteen y-akselin arvo 0.5 voi tulla esimerkiksi siitd, ettd ruudussa (1 km x 1 km
tai 5 km x 5 km) on séhkonkéyttopaikkoja talla hetkell& 10 ja irtisanottuja liittymasopimuksia on ollut
yhteensd 5 (y = 5/10). Kuvan x-akselin arvo tarkoittaa ruudussa olevien lapsitalouksien suhdetta
ruudussa olevien kaikkien talouksien lukumé&&rdaan. Esimerkiksi jos véestoruudussa on kymmenen
taloutta, joista lapsitalouksia on kaksi, on x-akselin arvo 0.2 (x = 2/10).

Tutkittavien tekijoiden valisen autokorrelaation vuoksi Kendallin kerroin ei valttdmatta yksinaéan kerro
kovinkaan paljon. Tamén vuoksi tekijoitd tarkastellaan kokonaisuutena PLSR-menetelman avulla.
PLSR-menetelman tarkoitus on luoda tutkittavaa ilmiota selittdva lineaarinen mallinnus. Menetelman
etuna on, ettd se toimii silloinkin, kun mallinnuksessa kéytettyjen muuttujien valilla on
autokorrelaatiota. Menetelmén avulla tarkastellaan sitd, kuvaavatko tarkasteltavaksi valitut tekijat
yhdessa tutkittavaa ilmiota eli tassa tapauksessa liittymdsopimusten irtisanomista. (Perosvuo 2020).

Siind missa Kendallin kerrointa ja PLSR-mallinnusta kdytetddn véestéruuduista saatavien tietojen
analysointiin, suoraan liittymapisteeseen kohdistettaviin tietoihin voidaan soveltaa erilaista
menetelmadd. Menetelméssa valitaan kaytossa oleva tarkasteltava kohde, ja verrataan kohteen tiettyd
ominaisuutta irtisanoneisiin sekd muihin vield kdytdssa oleviin liittymiin. N&in saadaan irtisanomisen
odotusarvo tarkasteltavalle kohteelle kyseisen taustatietojen perusteella. Liittymén irtisanomisen
odotusarvoa kuvaava menetelmén periaate on esitetty kuvassa 2.8.
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Kuva 2.8. Periaatekuva odotusarvon laskemisesta tekijan perusteella.

Kuvassa 2.9 on esitetty esimerkki liittymén irtisanomisen odotusarvon muodostamisesta kohteen
omistajan i&n perusteella. Esimerkissd ensimmaisen liittyman haltijan ik4 on 72 vuotta ja toisen
arvioitavan liittyman haltijan ik& 58 vuotta. Tilastoja hyodyntden madritetadn, kuinka monta tdmén
ikaista irtisanottujen sek& vield kéytossd olevien asiakkaiden joukossa on, ja muodostetaan néiden
lukujen perusteella odotusarvo.
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Kuva 2.9. Esimerkkilaskelma odotusarvon muodostamisesta kohteen omistajan ian perusteella. Vasemmanpuoleisessa
kuvassa irtisanottujen liittyman haltijoiden ik&jakauma, oikeanpuoleisessa kuvassa vertailuryhma.

2.3  Tulokset
2.3.1 Alueelliset tietoaineistot

Véestoruuduista saatavien tietojen tarkastelun pohjalta voidaan sanoa, ettd ruuduista valituilla
tekijoilla on korrelaatiota liittymasopimusten irtisanomiseen. Korrelaatiot ovat kuitenkin melko
heikkoja, eikd mitdéan yksittaista tekijad voida nostaa merkittavaksi indikaatioksi liittymasopimuksen
irtisanomiselle. Liséksi suuri osa tuloksista on tilastollisesti merkitsemattomia. Taulukossa 2.1 ovat
Kendallin korrelaatiokertoimet 5 km x 5 km aineistolla tarkasteltuna irtisanotuissa pientalokohteissa.
(Perosvuo 2020).
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Taulukko 2.1.  Tutkittujen tekijoiden Kendallin  jarjestyskorrelaatiokerroin  laskettuna  ruutuaineistosta
saatavienvéestotietojen seka irtisanottujen liittymasopimusten ja kaikkien kayttdpaikkojen suhteelle per 5 km x 5 km ruutu
vuonna 2010 ja 2018 neljalla alueella pientaloja koskien. Taulukossa lihavoidulla arvolla on tilastollinen merkitsevyys
95 % luottamusvalilla. (Perosvuo 2020).

Alue 1 Alue 2 Alue 3 Alue 4

Tekij&, aineistovuosi ja alue 2010 2018 2010 2018 2010 2018 2010 2018
Alkutuotannon tydpaikkojen osuus 0,24 0,26 0,29 0,18 0,23 0,28 041 0,28
Asumisvéljyys 0,13 -0,02 0,11 0,11 0,11 0,19 -0,12 -0,06
Keskitulot 0,13 0,15 -0,01 -0,06 -0,05 -0,02 0,08 0,10
Korkeakoulutettujen osuus -0,14 -0,20 -0,10 -0,13 -0,07 -0,10 -0,15 0,01
Lapsitaloussuhde -0,02 0,13 -0,05 -0,07 -0,04 -0,15 -0,07 -0,01
Nuorten lapsettomien parien osuus 0,09 0,02 -0,20 -0,13 -0,12 -0,18 -0,14 -0,01
Omistusasuntojen osuus 0,09 0,12 -0,03 -0,12 -0,09 -0,11 0,02 0,22
Palvelualojen tydpaikkojen osuus -0,26 -0,27 -0,11 -0,10 -0,23 -0,30 -0,26 -0,28
Peruskoulutettujen osuus 0,03 0,05 0,06 -0,02 0,00 -0,08 0,01 0,03
Talouskoko 0,20 0,22 0,00 0,06 -0,03 -0,08 -0,08 0,10
Tyottomyysaste -0,22 -0,11 -0,09 -0,07 -0,04 -0,05 0,24 -0,06
Yli 54-vuotiaiden osuus -0,04 -0,19 0,05 -0,09 0,03 0,09 -0,06 -0,11
ruudut, joissa irtisanottuja rajausehdot huomioiden 108 108 123 123 325 325 30 30

Ruudut, joista tarkastelu tehty/aineisto saatavilla 48 44 53 44 111 107 18 18

Taulukosta nahdaén, etta vahvinkin yksittdisen tekijan korrelaatio liittymasopimusten irtisanomisiin
tai yllapitoon siirtymiseen on suuruudeltaan keskinkertainen. Lisaksi suurin osa tuloksista on 95 %
luottamusvalilla tilastollisesti merkitsemé&ton. Heikkoon korrelaatioon voi olla selityksend tekijoiden
valinen autokorrelaatio, mutta PLSR-mallinnus tukee kasitysta, etteivat tutkittavat tekijat yhdessakaan
selité liittymasopimusten irtisanomista kokonaisuudessaan. (Perosvuo 2020).

Lopputuloksena véestotietoaineistojen tarkastelusta liittymasopimuksen irtisanoneisiin ja yllapitoon
siirtyneisiin voidaan k&ytetyn aineiston ja tutkimusmenetelmien perusteella sanoa, ettd tutkittujen
vaestotekijoiden avulla olisi mahdollista antaa verkkoliittymdasiakkaille  riskiluokitus
liittymasopimuksen irtisanomiselle ja/tai yll&pitoon siirtymiselle jonkinlaisella luotettavuudella, mutta
ndma tiedot pitéisi saada asiakkaista yksiloidysti. Talla hetkelld kaytettavissa oleva aineisto ei
kuitenkaan mahdollista tallaisen riskiluokituksen laatimista, eik& myoskaan yksittéisten
vaestotekijoiden painoarvon madrittdmisté liittymdasopimuksen irtisanomista tai yllapitoon siirtymisté
koskien. (Perosvuo 2020).

2.3.2  Yksiloitavat tausaineistot

Yksiloitavistd tausta-aineistoista tarkastellaan ensimmadiseksi kohteen maantieteellistd sijaintia
erityisesti  kohteen  vesistOetdisyyden ndkokulmasta. Vesistoetdisyys voidaan madarittaa
Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta 16ytyvien vesistopolygonien avulla méarittamalla etéisyys
liittymapisteesté vesistopolygoniin. Kuvassa 2.10 on esitetty kahden alueen maaseudulla sijaitsevien
kéaytossa olevien kayttopaikkojen seka irtisanottujen liittymasopimusten jakauma todennékoisyyden
kertymafunktiona.
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Kuva 2.10. Kahden alueen kayttdpaikkojen seka irtisanottujen liittymépisteiden etdisyys vesistoon. Tarkastelussa enintdén
1 000 m etéisyydella vesistosta olevat kohteet. (Perosvuo 2020).

Vesistoetdisyys on merkittdva tekijd irtisanomisen tarkastelussa ja kuten kuvista huomataan, eniten
merkitysta tall& on silloin, kun kohde sijaitsee 50-100 metrin etdisyydella vesistosta. (Perosvuo 2020).

Toinen tutkimuksessa suoraan kohteeseen kohdistettavissa olevista tekijoisté liittyy s&éhkonkéayttoon.
Tavoitteena on selvittdd, voidaanko sahkonkayton perusteella ennakoida mahdollista irtisanomista.
Kuvassa 2.11 on esitetty irtisanottujen pientalo- ja vapaa-ajan asuntokohteiden s&hkdnkulutukset
jarjestettyné suuruusjarjestykseen muutamaa vuotta ennen irtisanomisen tapahtumista.
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Kuva 2.11. Vapaa-ajan ja pientaloasuntojen vuosienergiankulutus suuruusjarjestyksessa kolmea, kahta ja yhtd vuotta
ennen liittymasopimuksen irtisanomisen tapahtumista seka irtisanomisvuonna (Perosvuo 2020).

Kuvissa vuosienergiankulutus on jarjestetty joka vuodelta erikseen suuruusjarjestykseen. Samalla
jarjestysnumerolla olevat eri vuosien energiankulutukset eivét siten kuulu (valttdméttd) samalle
liittymalle. Kuvat indikoivat kuitenkin hyvin juuri sita, ettd energiankayttd on vahentynyt seké vapaa-
ajan- ettd pientaloasunnoissa liittymésopimuksen irtisanomisajankohtaa l&hestyttdessa. (Perosvuo
2020). On huomattava, ettd kuva esittdd keskiméaardistda kayttdytymistd sahkon kayton suhteen.
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Yksittdisen asiakkaan kohdalla sahkonkayttd voi poiketa tastd merkittdvasti. Useilla asiakkailla
energiankaytto ei vahene irtisanomista kohti, vaan katkeaa kerralla vasta silloin, kun liittymasopimus
irtisanotaan. Lisdksi energiankulutukseltaan nolla tai 1ahes nolla olevilla kohteilla tilanne on voinut
jatkua jo useita vuosia, ja herate liittymdsopimuksen irtisanomiseen on voinut tulla esimerkiksi
verkkoyhtion otettua yhteyttd asiakkaaseen. (Perosvuo 2020).

Kolmas kohteeseen kohdistettava tekijd on kayttopaikan liittymdsopimuksen haltijan k4. Kuvassa
2.12 ovat erddn alueen pientalo- ja kesdmokkiasiakkaiden ik&jakauma irtisanoneiden ja kaytdssa
olevien kohteiden osalta.
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Kuva 2.12. Eréan haja-asutusalueen pientalo- ja kesémokkikohteiden omistajien ik&jakauma.

Kuvista havaitaan, ettd ainakin nuorimpien ja vanhimpien ik&ryhmien jakauma irtisanoneissa eroaa
kéytossd olevien kohteiden jakaumasta. Nayttdisikin silt4, ettd vanhin ik&ryhmé& pitdd kiinni
asunnostaan tai kesdpaikastaan, ja kohteen irtisanominen jad esimerkiksi kuoleman jélkeen
nuoremman ik&polven hoidettavaksi. Vaikka alustavat tulokset tukevat kasitysta liittymanhaltijan ian
vaikutuksesta liittyman irtisanomisen herkkyyteen, ei tilastotarkastelua ole suoritettu samassa
laajuudessa, kuin vesistdetdisyyden ja sahkonkayton tapauksessa.

2.4 Johtopaatokset ja suositukset

Tutkimuksessa kaytettavissa olevien aineistojen perusteella voidaan nahda, ettd vesistoetéisyys ja
sdhkon kayttd korreloivat voimakkaimmin irtisanomisilmion kanssa. S&hkonkéytoltdan ns.
nollakulutusasiakkaat (0 kWh/a) ovat yliedustettuina irtisanoneiden tilastoissa. Liittymé&n haltijan ika
nayttaa korreloivan irtisanomisten kanssa, mutta ilmion varmistaminen edellytta4 lisatarkasteluja.

Tuloksissa esiintyva mahdollinen korrelaatio (tai sen puuttuminen) aineistojen valilla ei vélttdmatta
tarkoita sit4, ettd irtisanomisilmié korreloisi (tai ei korreloisi) todellisuudessa tutkimuksessa
huomioitujen tekijoiden kanssa, koska irtisanomisia ja yllapitoon siirtymisid on tarkasteltu
vaestoruudun asukastietoja vasten. Irtisanoneilta ja yllapitoon siirtyneiltd asiakkailta ei kuitenkaan ole
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yksilollisesti kysytty tai selvitetty taustatietoja (esim. perhekokoa, koulutustaustaa tms.). Taman lisaksi
vaestoruututiedoilla voi olla keskinéisi& moniulotteisia vuorovaikutussuhteita, jotka nayttaytyvat
korrelaatiotarkastelussa tunnistamattomalla tavalla. Tassé tarkastelussa eri tekijoita on analysoitu
paasaantoisesti tekija kerrallaan. Tarkastelut ja johtopadtokset perustuvat verkkoyhtididen tilastoimiin
irtisanomisiin ja yllapitoasiakkaisiin seké Tilastokeskuksen ruutuaineistoon (1x1 km? ja 5x5 km?).

Keskeisimmat tutkimukselliset haasteet liittyvat yhtiokohtaisten tilastojen kattavuuteen,
aineistosisaltéjen tarkkuuteen ja vaihteleviin tilastointik&ytantoihin sekd julkisten aineistojen
salauksiin liittyviin rajoituksiin. Tilastokeskuksen aineistoja (ns. ruutuaineistot) koskevat salausrajat
konkretisoituvat juuri harvaan asutuilla alueilla (ruudussa, esim. 1x1 km?, on vain vahan asukkaita).
Liséksi irtisanomisilmion taustalla olevat syyt ja tekijat voivat olla hyvin monitahoisia, jolloin
pelkastdén yhden tekijéan ja irtisanomisen valille ei 16ydy valttamétt4 vahvaa korrelaatiota.

2.4.1 Suositukset, toimenpide-ehdotukset

Tutkimuksessa saavutetut tulokset perustuvat melko laajaan, mutta kuitenkin toistaiseksi rajattuun
tilastokokonaisuuteen. Tutkimuksen perusteella suositellaan, ettd irtisanomisilmioon liittyvaa
tilastointia kehitetddn aiempaa yksityiskohtaisemmaksi ja kattavammaksi. Tutkimuksessa nyt
tarkasteltujen useimpien tekijoiden merkittavyyttd voidaan arvioida vain irtisanomispaikkaa
ympar0ivan vaestoruututietojen kautta, ei itse irtisanomiskohteen yksilttietojen perusteella. Vaikka
tutkimuksessa esille otettujen tekijoiden tilastolliseen kayttadytymiseen liittyy epévarmuutta,
suositellaan selvimpien tekijoiden huomioimista verkon pitk&n aikavalin kehittdmisessa erityisesti
alueilla, joissa irtisanomisen riski on tekijoiden perusteella tunnistettavissa. Asiakaskatoilmion laajan
kansallisen vaikuttavuuden takia suositellaan tilastointitapojen yhtendistamistd sekd laaja-alaista
tutkimusta aiheen ympérilld. Tilastoinnin kehittdmisen yhteydessd on huomioitava EU:n yleiset
tietosuoja-asetukset (GDPR). Suositukset yleisesti seuraavassa.

- Nykyisid asiakkaita seka irtisanomisia ja yllapitoon siirtymisid koskevia tilastointitapoja
kehitetd&n jatkoa ajatellen monipuolisemmaksi ja yhtenaiseksi. Keskeisimpind seurattavia
tekijoitd mm. asukkaiden ik, talouskoko, kiinteiston ja tontin vesistoetaisyys, kayttopaikan
kayttotarkoitus, kiinteiston ik& ja saneeraushistoria

- Nykyisen tilastoaineiston arvoa ja kaytettdvyytta parannetaan erilaisilla asiakaskyselyilla

- Tarkastellaan toistaiseksi analysoimattomia tekijoitd (mm. liittymén sijainti asutuskeskittymiin
néhden, Kkiinteiston sijaintikorkeus ymparoivaén alueeseen verrattuna) irtisanomisilmion
nékokulmasta

- Tilastollisesti luotettavimpia havaintoja hyoddynnetd&dn verkostosuunnittelussa, mutta
epdvarmemmissa tapauksissa suositellaan suoraa, mahdollisesti ajallisesti monivaiheista
asiakaskontaktointia kohteen sdhkonkayton jatkuvuuteen liittyvan riskin arvioimiseksi ja
mahdollisen irtisanomisen ennakoimiseksi
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Verkostosuunnittelun tueksi suoritetaan aluekohtaisia analyysejd ja tuloksia tarkastellaan
erilaisten teemakarttojen ja riski-indeksien avulla

Tietojérjestelmi& kehitetddn tukemaan asiakaskatoriskin huomioimista verkostosuunnittelussa
Yksittéisien, toistaiseksi tilastollisesti niukkojen tekijéiden seurantaan ja vertailuun perustuvien
havaintojen yleistyessd ennustemallin (Perosvuo 2020) kehitysty0td on jatkettava, siten etta
mallissa voidaan huomioida yh& paremmin verkkoyhtion toimintaympadristoon liittyvat
ominaispiirteet
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3 Kayttopaikkakohtainen toimitusvarmuus

Jakeluverkkojen saneeraaminen toimitusvarmuusvaatimuksia vastaavalle tasolle vaatii huomattavia
investointeja tulevina vuosina. Merkittavd osa toimitusvarmuusinvestoinneista kohdistuu taajamien
ulkopuolelle, harvaanasutuille seuduille. Toimitusvarmuusvaatimuksiin vastaaminen on erityisen
haastavaa sielld, missé verkko on avojohtotekniikkaan perustuvaa ja johtokatu sijaitsee metsassa.
Asiakasta kohti méaritettyna saneerauksen kustannukset ovat korkeimmillaan juuri tallaisilla alueilla.
Perinteisten  saneerausratkaisuiden lisdksi on siis perusteltua tarkastella vaihtoehtoisia
lahestymistapoja toimitusvarmuuden takaamisessa ja sahkdnjakeluinfrastruktuurin kehittdmisessa.

Toimitusvarmuuden kehittdmiseksi verkkoyhtiolla on kolme periaatteellista toimintamallia. N&dma
ovat seuraavat:

Verkkoyhtio varmistaa toimitusvarmuuden (perinteisilld) verkostoinvestoinneilla
Verkkoyhtio varmistaa toimitusvarmuuden ostopalveluilla

Verkkoyhtio ostaa jouston asiakkaalta ja asiakas hyvaksyy riskin heikommalle
toimitusvarmuudelle tai varmistaa séhkon saannin itsendisesti

Ensimmaisessa vaihtoehdossa toimitusvarmuusvaatimuksiin vastataan perinteisilla
verkostoinvestoinneilla. T&m4 tarkoittaa verkkoyhtion toimintaympéristosta ja kehittamisstrategiasta
riippuen erilaisia laaja-alaisia verkostoinvestointeja, kuten keski- ja pienjanniteverkkojen
maakaapelointia, johtojen siirtoa tienvarsiin, leveitd johtokatuja jne. Harvaanasutuilla ja taantuvilla
alueilla investoinnit ovat asiakasta kohti laskettuna suuria, ja niihin sisaltyy usein riski mahdollisesta
asiakaskadosta tai liittyméatarpeen muutoksesta.

Toisessa vaihtoehdossa verkkoyhtid varmistaa erilaisin  ostopalvelutoteutuksin  sen, ett4
toimitusvarmuusvaatimukset tayttyvat asiakkailla. Verkkoyhtid voi viivastyttdd hallitusti verkon
saneerausta tallaisilla alueilla tai toteuttaa ne verkkoteknisesti kevyemmilld ratkaisuilla.
Palveluntuottaja varmistaa paikallisesti, ettd vaatimukset toteutuvat asiakaspisteissa. Toistaiseksi
tallaiset palvelumarkkinat ovat vield marginaaliset, mutta erityisesti alyverkkotekniikan kehittyminen
Vvoi tarjota tahan tulevaisuudessa paremmat l&htokohdat.

Kolmannessa vaihtoehdossa verkkoyhtio sopii asiakkaan kanssa siitd, etta sahkon toimitusvarmuus ei
valttamatta toteudu lain vaatimalla tasolla, mutta asiakas saa tdstd kompensaation. Sopimalla talla
tavoin asiakas hyvéksyy riskin heikommalle laadulle tai varmistaa itsendisesti sahkon saannin
jatkuvuuden mahdollisissa verkon vikatilanteissa. L&htokohtana sopimussuhteen muodostamisessa on,
ettd vaihtoehto on sek&d sahkon kayttgjalle ettd sdhkoverkkoyhtidlle taloudellisesti
(elinkaarikustannuksiltaan) kannattava. Vaihtoehtoon liittyy useita avoimia kysymyksié. Seuraavassa
on kasitelty yksityiskohtaisemmin, mit4 tdma vaihtoehto tarkoittaa ja miten taloudellinen kannattavuus
maéaritettavissa.
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3.1 Lahtokohdat kayttopaikkakohtaisen toimitusvarmuusjouston hyddyntamiselle

Merkittdvé osa Suomen jakeluverkoista sijaitsee haja-asutusalueilla. Asukas- ja asiakastiheydet ovat
matalia ja verkkopituus asiakasta kohti on suuri. Toimitusvarmuusvaatimuksiin on ensimmaisessé
vaiheessa vastattu panostamalla saneerauksissa asutuskeskittymiin kuten taajamiin. Tall4 tavoin
investoinneilla on saavutettu suuri maaré asiakkaita sadvarman verkon piiriin. Nyt ollaan vaiheessa,
jossa saneeraustarpeet ja investoinnit ohjautuvat yh& voimakkaammin kaavoitettujen alueiden
ulkopuolelle. Toimitusvarmuuden kehittdmisen toimintamallit ovat tastdkin nakokulmasta erityisen
ajankohtaisia. Kuvassa 3.1 on esitetty keskijanniteilmajohtoverkon pituus asukasta kohti maaritettyna
Suomen kunnissa haja-asutusalueilla. Aineisto perustuu Maanmittauslaitoksen kartta-aineistoon seké
Energiaviraston kerddmiin tunnuslukuihin.
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Kuva 3.1. Keskijanniteilmajohtoverkon pituus asukasta kohti madritettynd Suomen kunnissa haja-asutusalueilla.
Aineisto perustuu Maanmittauslaitoksen kartta-aineistoon sek& Energiaviraston kerddmiin tunnuslukuihin.
Mukana verkkoyhti6t, joissa keskijanniteverkon kaapelointiaste on ollut alle 20 % vuonna 2013.

Saneerausratkaisuna asutuskeskittymissa on ollut paasédantoisesti maakaapelointitekniikka.
Harvaanasutuilla alueilla saneerausratkaisujen valintaan liittyy taajama-alueita enemman
haasteellisuutta. Useissa haja-asutusalueilla toimivissa verkkoyhti6issa taajamaverkkojen osuus voi
olla vain 10-20 % verkon kokonaispituudesta. Haja-asutusalueilla sovellettavat ratkaisut muodostavat
siis merkittdvan osan yhtion investointitarpeesta ja paddomasta. Haja-asutusalueella olevien verkkojen
ikd, kunto ja ympadristoolosuhteet vaihtelevat suuresti. Alueella, jossa verkko on nuorta mutta saalle
haavoittuvissa olosuhteissa, voidaan verkkoa joutua saneeraamaan ennen kayttoikaansa
toimitusvarmuusvaatimusten tayttamiseksi. Kun samanaikaisesti alueen asiakasmaara on vahéinen,
voi séhkonkéyttopaikkaa kohti laskettuna saneerausinvestointien maara olla korkea.

Tutkimuksessa on tarkasteltu asiakaskohtaista toimitusvarmuusjoustoa ja sen tuomia mahdollisuuksia
vaikkei nykylainsaadantd mahdollistakaan asiakaskohtaista sopimista. Joustoratkaisussa verkkoyhtio
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kartoittaa verkostaan sellaiset alueet ja johto-osat, joissa on teknistaloudellisesti jarkevat lahtokohdat
jouston soveltamiseen ja sopii kdyttopaikkakohtaisesti séhkon toimitusvarmuuteen liittyvista asioista.
Tavoitteena on, ettd joustosopimuksella voidaan valttdd ennenaikaiset saneeraukset verkossa ja
keskittdd saneerausresurssit alueille, joissa investoinneista on suurin kansantaloudellinen hyoty.
Tamaén kaltainen jousto voi mahdollistaa lisdksi alueiden kehityksen seuraamisen mm. mahdollisen
muuttoliikkeen ja asiakaskadon nédkokulmasta ja silla tavoin edesauttaa investointien oikean suuruisen
ja oikea-aikaisen kohdistamisen.

3.2 Periaatteet taloudellisesti kannattavien kohteiden maarittamiselle

Verkkoyhtiot ovat arvioineet kehittdmissuunnittelussa, missa maarin verkossa on tehtdva toimenpiteita
tulevina  vuosina, ettd verkko  tayttdisi  sille  asetetut  vaatimukset (6/36  h).
Toimitusvarmuusinvestointien tarvearvio voi perustua esimerkiksi myrskyhistorian kautta
méaéritettyyn tavoitetasoon. Tavoitetaso kuvastaa sellaista verkkoa, minka viankorjausorganisaatio
pystyy korjaamaan tavoiteajoissa. Asiaa on havainnollistettu kuvassa 3.2, missd on esitetty verkon
(keskijannite ja pienjannite) suurhairibvarmuuden kehittyminen nykypisteestd tavoitetasolle.
Kéyttopaikkakohtaisen toimitusvarmuusjouston arvo voidaan maédrittdd analysoimalla joustoon
parhaiten soveltuvien kohteiden vaikutus suurhdirivarman verkon kehittdmistarpeeseen. Mité
enemman joustokohteiden myota vapautuu verkon saneerausvelvoitetta, sitd vahemman verkossa on
tarvetta todellisille toimitusvarmuusinvestoinneille. Kuvan virtuaalipiste kuvaa esimerkinomaisesti
tilannetta, jossa joustoon sitoutuneita asiakkaita syottdvat verkonosat on huomioitu lopullisessa
saneeraustarpeessa.

W

Virtuaalipiste
(10 % jousto) /

Jouston f

ano J / / N\

v

Nykypiste

Keskijanniteverkkojen suurhairiovarmuus

SHV = suurhairiévarmuus

Pienjanniteverkkojen suurhairidvarmuus

Kuva 3.2. Esimerkinomainen kuva toimitusvarmuusinvestointien ja jouston vaikutuksista suurhéiridvarmuuden
tavoittelussa. SHV-taso = tavoiteltu suurhairiévarmuustaso.
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3.2.1 Joustokohteiden valinta

Tutkimuksen tavoitteena on arvioida toimitusvarmuusjouston vaikuttavuutta huomioiden todelliset
lahtokohdat jakeluverkossa. Joustopotentiaalin arvioiminen perustuu verkostoanalyysiin. Analyysissé
kartoitetaan, minké&laiset l&dhtokohdat nykyisen verkon teknologia, topologia, asiakastiheys,
suurhéirioriskialttius ja ik& muodostavat joustoratkaisun soveltamiselle. Kuvassa 3.3 on esitetty
esimerkki toimitusvarmuusjouston sovellettavuuden arvioimisesta kahdessa eri kohteessa.
Toimitusvarmuusjoustoa tavoitellaan vain johtohaaroilta, koska runkojohtojen on sdhkbasemien
varayhteyslinkkeind oltava haarajohtoja luotettavampia. Liséksi edellytyksend on, ettd
joustosopimisella saavutetaan verkon né&kokulmasta riittdvan yhtendinen alue, jotta silla voisi
kéaytannodssa olla vaikutusta verkoston kehittdmiseen. Tdssa tutkimuksessa joustokohteen koko on ollut
vahintd&n yhden muuntopiirin kokoinen (eli kaikki samassa pj-verkossa olevat sahkonkayttdjat ovat
mukana joustossa). Joustokohteessa voi muodostua yhdesta tai useammasta sahkonkayttajastad. Kuvan
esimerkin ylempi johtohaara edustaa kohdetta, jossa on hyvat lahtokohdat joustosta sopimiselle koska
johtohaara on pitka ja asiakkaita vahan sekd olemassa oleva verkko on avojohtorakenteinen ja altis
ulkoisille héirioille. Kuvan alemmassa johtohaarassa joustosta sopiminen haastavampaa suuremman
asiakasmaaran ja joustosta saatavat hyoddyt ovat pienet verkon olemassa olevan rakenteen takia
(maakaapeliverkko tai muuten sadvarma verkko).

P . N
i \3“ “7‘ \
$EAE - % f o\ Y
\f‘P ‘f‘* }( oW (\\ma'\oY\W\ o] /I
V (avojohto) | / /

= M: {%& :{‘jﬁ 20/0.4KV > | - * Suuri verkkopituus per asiakas
| W . £ :
| o f(pylvésmuuntamo)' - ¢ llmajohtorakenne

T ¢ Metsdinen olosuhde (altis suurhairioille)

»;
A Kohde 2
1 * Pieni verkkopituus per asiakas
““ / * Maakaapelirakenne (ei alttiutta suurhairioille)

20/0.4 kv
~ (puistomuuntamo)

Kuva 3.3. Esimerkinomainen kuva joustopotentiaalin méarittdmisesta. Ylempi johtohaara edustaa kohdetta, jossa hyvét
lahtokohdat joustosta sopimiselle. Alemmassa johtohaarassa joustosta sopiminen haastavampaa suuren
asiakasméarédn takia ja joustosta saatavat hyddyt ovat olemattomat verkon jo olemassa olevan
suurhdiridvarman rakenteen takia (maakaapeliverkko tai muuten sédvarma).

Joustopotentiaalin ja jouston taloudellisen arvon maéaarittdmiseen ei ole vield saatavilla kaupallisia
ohjelmistotytkaluja. Tutkimuksessa on Kkehitetty analysointimetodiikkaa tata tarvetta vasten.
Metodiikan pohjalta toteutetun verkostoanalyysin pelkistetty prosessikaavio on esitetty kuvassa 3.4.
Prosessi suoritetaan koko jakeluverkolle. Tutkimuksessa on kaytetty todellisia séhkoverkkomalleja,
joissa verkonosien todellinen keskindinen kytkeytyminen eli topologia, verkon ika- ja arvotiedot,
olosuhteet seka asiakastiedot ovat k&ytettaviss.
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Huomioidaan verkon

erityisosat. NAit ei JOUSTON LASKENNALLINEN ARVO

sisallyteta joustoon
vaan toimitusvarmuus

Varasyottoyhteyksien ja

kriittisten asiakkaiden TULEVAISUUS

vaikuttaa muiden verkon

| sijainti) perusteella komponenttitietojen (méaara, osien jouston anoon,

yksikkohinnat, ika, pitoaika, sijainti)
perusteella mikali

a) verkko saneerataan
toimitusvarmaksi
verkkoinvestoinnein tai etta

b) joustoratkaisuilla

|
|
| |
huomiointi ! I
taataan i Verkkoinvestoinneilla |
verkkoinvestoinneilla | ‘ ° |
| toimitusvarmaksi !
| saneeratun verkon arvon I
| NYKYTLA ja kustannusten ! Joustokohteiden Joustokohteiden
I madarittaminen | priorisointi suurhéairiclahtoisen
) ! Verkon arvon ja ! laskennallisen arvon vaikuttavuuden
Verkon topologian A Joustokohteiden ! Kustannusten } erusteella maarittAminen
maaritys muod ostaminen | ‘ Joustoratkaisulla | p c B
! maarittaminen saneeratun verkon arvon ! Joustokohteet ]
i | ; ; jakustannusten ! kannattavuusjarjestykseen Joustokohteiden
Verkon komponenttien ja Verkon topologian | Verkon arvon (JHA ja NKA) ja maarittaminen I €/séhk6nkéytjtﬁ?3aik)ll<a N vaikuttavuus keskijannite-
sahko nkayttopaikkojen perusteella muodostetut | kystannusten (OPEX, KAH ja ) ) | erusteisesti ja pienjanniteverkkojen
keskinainen kytkeytyminen ~Joustokohteet I vakiokorvaukset) mézrittaminen  Verkon arvon (JHA ja NKA) ja } ?oustokohteén suurhairiovarmuuden
Véhimmaiskokonayksi | komponenttitietojen (mérs, kustannusten (OPEX, KAH ja | Valikoituminen voi kehittamistarpeeseen
muuntopiiri. : yksikkohinnat, ika, pitoaika, vakiokorvaukset) méarittiminen }
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Kuva 3.4. Periaateprosessikaavio joustopotentiaalin  kartoittamisesta ja joustokohteiden taloudellisen arvon

madrittdmisesta.

Verkonosan joustosoveltuvuuteen ja arvoon voivat vaikuttaa mm. seuraavat tekijat.

1.

3.2.2

Verkon nykyinen teknologia: miké&li olemassa oleva verkko on maakaapeloitu tai toteutettu
muuten sddvarmalla teknologialla, kohde ei ole altis suurhéirioriskeille eikd siten kannattava
kohde toimitusvarmuusjoustolle

Verkon sijainti (olosuhde): mikali verkko on ilmajohtorakenteinen ja sijaitsee metsassa tai on
muuten puuston kaatumiselle ja myrskyille alttiina, on joustolle perustellut 1ahtokohdat

Verkon ika: mikédli verkko on ialtddn nuorta ja muut tekijat edellyttavat
toimitusvarmuuslahtoista saneerausta, on joustolle hyvét lahtokohdat, sill4 joustolla voidaan
valttad ennenaikainen kesken kéyttoikaa tapahtuva uusiminen

Asiakastiheys: mikali asiakkaita on harvassa (suuri verkkopituus/asiakas), on joustolle hyvat
lahtokohdat

Tavoiteverkon teknologia: mik&li s&dvarmuutta tavoitellaan nykyista verkkoa
elinkaarikustannuksiltaan selvasti arvokkaammilla ratkaisuilla, on joustoratkaisulle hyvat
lahtokohdat. Joustoratkaisussa verkko saneerataan minimikustannuksin. Mikali alueen
kehittdmisessd  kdytetddn  perinteisille  keskijannitehaarajohdoille  Kilpailukykyista
kehittdmisvaihtoehtoa (1000 V pienjannitejakelua), rajautuvat nama kohteet pois
joustopotentiaalisista.

Asiakkaan sdhkon kayttd: mikéli asiakkaan séhkonkayton jatkuvuus on Kriittinen, voi
joustosta sopiminen olla haasteellista. Mikali taas asiakkaan sahkoénk&yton jatkuvuus on
epdvarmaa, luo tdma jouston sopimiselle kannustimen, silla joustolla voidaan valttaa verkon
uusiminen kohteessa, missa viimeinen asiakas lopettaa sahkonkaytén muutaman vuoden sisalla

Teknistaloudellinen arvo

Teknistaloudellinen kannattavuuden taustalla ovat edell& esitetyt asiat. Joustoratkaisussa verkon arvo

ja kustannukset kehittyvat eri tavoin verrattuna siihen, ettd verkko saneerattaisiin perinteisin keinoin

suurhdiriovarmaksi. Jouston taloudellinen arvo méaritetddn verkon arvossa (jalleenhankinta-arvo ja
nykykayttdarvo), KAH- ja OPEX -kustannuksissa sekd vakiokorvauksissa tapahtuvia muutoksia
analysoimalla. Seuraavassa on kuvattu periaatteet yksityiskohtaisemmin.
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1. Verkon jélleenhankinta-arvon (JHA) muutos eli ns. teknologialahtdinen saasto:
Joustoratkaisussa verkkoa uusitaan maltillisesti yllapitavin investoinnein eik& verkkoa ei
tarvitse saneerata nykyistd kalliimmalla vaihtoehdolla esim. siten, ettd nykyinen ilmajohto
korvattaisiin maakaapelirakenteella. Ndin syntyy sddstdd investointien erotuksen verran
jouston piiriin kuuluvassa pienjanniteverkossa, jakelumuuntamoilla sek& keskijanniteverkossa.
Tata sdéstoa merkitddn tarkasteluissa ns. teknologialahtdisenad saéstona.

2. Verkon alaskirjaukset eli ns. ik&pohjainen s&astd: Joustoratkaisussa ei vaadita
ennenaikaisia investointeja, jolloin nykyiset verkkorakenteet séilytetdan kéyttdik&nsa loppuun
saakka. Tata saastoa merkitaan tarkasteluissa ns. ikapohjaisena saastona.

3. Keskeytyksista aiheutuneet haitat, KAH-kustannukset: Joustoratkaisussa verkko jaa
nykyisen Kaltaiseksi ja verkonosa vikaantuu vaihtoehtoista kehittdmistapaa (esim.
maakaapelointia) enemmén. T&sta aiheutuu muulle verkonosalle (asiakkaille)
keskeytyshaittoja. Taté lisdkustannusta merkitdan tarkasteluissa ns. KAH-kustannuksena.

4. Operatiiviset kustannukset: Joustoratkaisussa verkko jaa nykyisen kaltaiseksi ja verkonosaan
kohdistuu  vaihtoehtoista  kehittdmistapaa  (esim.  maakaapelointia)  korkeammat
yll&pitokustannukset. Tata lisdkustannusta merkitédan tarkasteluissa ns. OPEX-kustannuksena.

5. Vakiokorvaukset: Joustoratkaisussa joustosopimuksen tehneet asiakkaat eivdat ole
tarkastelussa vakiokorvaukseen oikeutettuja. Talla tavoin yhtion maksamien vakiokorvausten
mé&éra on pienempi kuin tilanteessa, jossa joustoasiakkaita ei ole. Joustokohteiden verkko jaa
nykyisen kaltaiseksi ja verkonosa voi vikaantua suurhdirion muodossa vaihtoehtoista
kehittdmistapaa (esim. maakaapelointia) todennédkéisemmin. Verkonosan vikaantuessa se
voidaan kuitenkin erottaa muusta verkosta, eika siitd aiheudu pidempikestoista sdhkonjakelun
keskeytystad muille asiakkaille.

Kuvassa 3.5 on esitetty esimerkki jouston arvon maarittdmisesta yksittaisessa joustokohteessa. Kohde
muodostuu kahden asiakkaan muuntopiiristd (pj-verkko, jakelumuuntaja ja -muuntamo) seka
keskijannitehaarajohdosta. Esimerkissa on esitetty kustannuskomponenttikohtaisesti se, miten séésto
tai mahdollinen lisérasite joustosta muodostetaan vertailemalla suurhéiriGvarmuuden tavoittelua
verkkoteknisin keinoin (kuvassa perinteinen ratkaisu) tai joustosopimuksella asiakkaan kanssa
(kuvassa joustoverkko).
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20/0.4 kv
(pylvdsmuuntamo) _ -1~
Teknologialdhtdinen saadsto6 (verkon JHA-arvon muutos)

* Pj-verkko: JHA . inteinen ratkaisu — JHAjoustoverkko = 0-5 km x ... €/km - 0.5 km x ... €/km = ... €

* Kj-Verkko: JHA ¢ inteinen ratkaisu — IHAjustoverkko = 0-5 km x ... €/km - 0.5 km x ... €/km = ... €
* Muuntamo: JHAperinteinen ratkaisu JHAjoustoverkko ~E- €= € .
Joustokohteen kokonaisarvo:
Ikdpohjainen sdasto (verkon alaskirjaukset, NKA-arvon muutos) * Teknologialdhtdinen saasto: ... €
*  Pj-verkko (keskimadrin 20 a, pitoaika 40 a): NKA; ioverkko = - € * lkdpohjainen saasto : ... €
*  Kj-Verkko (keskimadrin 40 a, pitoaika 40 a): NKA;; cioverkko = - € * Keskeytyshaitta:-... €
¢ Muuntamo (30 a, pitoaika 40 a): NKA; overkko = - € * Operatiiviset kustannukset: - ... €
Muut kustannukset ’ :(/Elt(;c;l;c;g/aukszt: w
. ® T XXX
® KeSkeytyShaltta: KAHperinteinen ratkaisu KAHjoustoverkko - € s Shikdnks Anai
* Operatiivisten kustannusten lisd: OPEX ¢ inteinen ratkaisu ~ OPEXjoustoverkko™ -+ € eli 0s:€/5ahkdnkiiyttbpalkka;a

* Vakiokorvaushyoty: ... €

Kuva 3.5. Periaate  jouston arvon madrittdmisestd  esimerkkikohteessa. Perinteinen ratkaisu =
toimitusvarmuusvaatimuksiin tahtdava saneeraus toteutetaan verkkoratkaisuilla, joustoverkko = verkko
saneerataan kevyesti ja verkkoon voi jadda suurhdirioriski (asiakas hyvaksyy tdméan joustosopimuksessa)

Joustoratkaisussa verkko saneerataan vain iké- ja kuntovelvoitteet huomioiden. Suurhdiriévarmuutta
joustoratkaisussa ei tarvitse tavoitella joustosopimuksen myo6tad. Kuvassa esitetyistd yhtaloistad kay
hyvin esille esimerkiksi se, ettd jouston arvo riippuu voimakkaasti siitd, miten arvokkaalla
verkkoteknisella ratkaisulla toimitusvarmuutta tavoiteltaisiin ilman joustoa ja miten paljon verkolla on
vield kayttoikdad ja -arvoa jaljella. Analyysin lopputuloksena saadaan kohdekohtaisesti
séahkonkéayttopaikkakohtainen jouston vuosittainen taloudellinen arvo (€/séhkonkéyttopaikka,a).

3.3 Case-tarkastelu

Seuraavassa on esitetty todelliseen jakeluverkkoon liittyva tarkastelu kayttOpaikkakohtaisen
toimitusvarmuusjouston maarittdmisestd, potentiaalista ja jouston kokonaisarvosta. Joustopotentiaali
maéaaraytyy verkon haaraisuuden ja suurhdiriéalttiuden mukaan. Mikali verkossa ei ole haarajohtoja ja
runkojohdot on oltava toimitusvarmoja esimerkiksi asemien vélisind yhteyslinkkeind, ei joustolle ole
potentiaalia. Samoin jos verkko on entuudestaan sédvarma, ei toimitusvarmuusjoustolle ole tarvetta.
Joustopotentiaalia mééaritettdessa on lisdksi huomioitava ns. kriittiset kohteet. Tallaisia kohteita voivat
olla esimerkiksi teletukiasemat ja vedenottamot. Tarkasteluissa kriittiset kohteet huomioidaan niin,
ettd kohteille voidaan taata ns. suurhdiriovarma sédhkon syottd. N&ama kohteet ja kohteita syottavat
verkonosat eivét siten kuulu mééritettdvaan joustopotentiaaliin.

Esimerkkialue sijaitsee harvaan asutulla alueella maaseutumaisessa ympaéristossa. Esimerkkialueeseen
kuuluvan johtolahdon jakeluverkko on esitetty kuvassa 3.6. Vahéinen asiakasmaard ja pitkéat
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valimatkat nékyvat asiakasta kohti maaritetyssa johtopituudessa (400-500 m/asiakas). Haarajohtojen
suuri osuus (30-50 % keskijannitejohdoista) yhdessé vahdisen asiakasmaaran ja ilmajohtopainotteisen
rakenteen sek& metsdpainotteisen asennusympariston (johdoista 80-90 % metsdssd) kanssa luovat
hyvat lahtokohdat toimitusvarmuusjoustolle.

Sahkdasema

Kuva 3.6. Tarkastelussa kaytetty esimerkkikeskijannitejohtoldht6 todellisesta jakeluverkosta. Verkon vérit kuvaavat
verkon ik&a (punainen = vanha, vihre& = nuori) ja viivan paksuudet johto-osuuden roolia. Runkojohdot on
esitetty paksulla viivalla ja haarajohdot ohuilla viivoilla. Joustopotentiaalin madrittdminen keskittyy
haarajohtoihin.

Vaikka joustolle olisi edelld mainittujen periaatteiden mukaisesti hyvét laht6kohdat, on jouston
taloudellinen arvo méaritettdva verkostoanalyysein. Jouston arvon suuruuteen vaikuttavat verkon ika
sekd saneerauksessa sovellettavat teknologiavalinnat. Joustosopimisella voidaan valttdd verkon
ennenaikainen uusiminen ja odotettavissa oleva ikdpohjainen s&asto on sitd suurempi, mitd nuorempaa
verkkoa joustokohteet siséltavat. Esimerkissa verkko on vanhaa erityisesti haarajohtojen osalta ja siksi
odotusarvo ikapohjaiselle saastolle pieni. Teknologiavalintojen kautta tuleva mahdollinen hyo6ty
riippuu siitd, mitd suurhdiridvarmaa tekniikkaa alueella sovelletaan, ellei joustosopiminen ole
mahdollista. Tassa esimerkissa tarkastellaan seka ns. raskasta ettd kevyttd saneerausvaihtoehtoa (kuva
3.7) javerrataan joustoratkaisua ndihin. Ensimmaisessa saneerausvaihtoehdossa, mikali joustoa ei olisi
saatavilla, saneeraus toteutettaisiin taysimittaisella maakaapeloinnilla. Toisessa vaihtoehdossa
saneeraus hoidettaisiin  kevyilld, yllapitavilla investointitavoilla (esimerkiksi pylvasvaihdot).
Suurhdiriévarmuus varmistettaisiin johtokatuja leventamalla.

Verkkoyhti¢ kartoittaa ne kohteet,
joissa joustosopimisella olisi
vaikutusta verkon kehittamiseen.
Kohteissa sovelletaan yllapitavaa
investointistrategiaa, mutta ei taata
suurhairiévarmuutta.

Verkko, jossa huomioitu
joustavat asiakkaat

: Verkkoyhtio varmistaa

Verkko, joka saneerattu toimitusvarmuusvaatimukset
raskaasti nykyverkkoa selvasti arvokkaammilla

verkkoinvestoinneilla

Nykyverkko

Toimitusvarmuusvaatimukset
(sahkonkayttajille taattava 6/36 h
sahkon saanti ja verkot saatava
suurhairiévarmoiksi) Verkkoyhtié varmistaa
toimitusvarmuusvaatimukset

Verkko, joka saneerattu
keVyeStl nykyverkon kustannustason sailyttaen

Kuva 3.7. Periaatteelliset vaihtoehdot case-tarkastelussa.

23



3.3.1 Joustokohteiden vaikutus suurhdirioriskin kehittymiseen

Joustokohteet valikoidaan ja priorisoidaan kustannussaastoperusteisesti. Koska kohteet muodostuvat
haarajohdoista tai niiden osista ja runkojohdoilta edellytetddn toimintavarmuutta suurhdiriotilanteissa,
voidaan suurhdiriovarmuuden kehittyminen havainnollistaa kuvan 3.8 mukaisella esitystavalla. Kukin
kohde muodostuu vahintd&n yhdestd muuntopiiristd. Useamman muuntopiirin keskijdnnitehaara voi
olla yksi yhtendinen joustokohde tai se voi muodostua useammasta erillisestd joustokohteesta sen
mukaan, miten osakohteiden arvo erillddn (€/asiakas) parjaa vertailussa koko haarajohdon jouston
arvoa vastaan.

"‘f.t. 50 % asiakkaista
F

30 %

asiakkaista

Kj: 75 % N
= 10 % asiakkaista Suurhairiov armuustaso

] B . (esimerkinomainen)
]

Lhi P3: Kriittiset asiakkaat huomioitu

M:45% O P2: Runkojohdot suurhairiévarmoiksi

A

KJ-verkkojen suurhdiribvarmuus

Ki:5 % U P1: Nykytila

I . pii45 % Pi:'55 %

= = -« S e

i i i A J

PJ-verkkojen suurhairidvarmuus

Kuva 3.8. Esimerkkijohtolahddn suurhdirivarmuuden nykytila ja kehitysaskeleet. 100 % = verkko on immuuni
suurhéiridille.

Kuvan 3.8 mukaisesti verkon nykytilanne (P1, jakeluverkon nykyinen suurh&iriGvarmuus) on
keskijanniteverkon osalta 5 % ja pienjanniteverkossa 45 %. Suurh&iridvarmaksi verkoksi lasketaan
maakaapeloidut osuudet seka pellolla tai muuten avomaalla sijaitsevat ilmajohdot. Teiden varsilla
olevista ilmajohdoista huomioidaan puolet, silloin kun johtokatu on tien ja metsan valissé.
Runkoverkon saneerauksen my0td suurhairiovarmuus kehittyy nykytilasta ns. runkoverkon
toimivuuden takaavaan toimintapisteeseen (P2: kj 45 %). Nykytilan (P1) ja pisteen P2 vélinen matka
riippuu runko-osuuksien kokonaisméaran suhteesta haarajohto-osuuksiin seka siitd, miten paljon
runkoverkosta on alun perin suurhdiridille altista. Joustoa ei siis sovelleta tdssé osuudessa, vaan
kehittdminen vaatii perinteisemmaét suurhdiri6varmuuden takaavat saneerausratkaisut. Osa kriittisista
asiakkaista voi sijaita runko-osuuksilla, jolloin niille muodostuu toimitusvarmuus runkoverkkojen

24



saneerauksen myo6ta. Ne kriittiset asiakkaat, jotka sijaitsevat verkon haaraosuuksilla, joudutaan
huomioimaan joustopotentiaalin rajauksessa. Naille asiakkaille jarjestetddn toimitusvarma
sdhkonjakelu perinteisilla saneeraustavoilla (pisteiden P2-P3 vélinen kehitys) eikd jousto ole
sovellettavissa talla verkko-osuudella. Kuvan esimerkissa kriittiset asiakkaat kytkeytyvét suoraan
keskijanniteverkkoon tai pienjénniteverkon pituus asiakaskohteissa on véhdinen tai valmiiksi
suurhéiriévarma.

Varsinainen joustokohteiden vaikutus verkon suurhairiévarmuuden kehittdmistarpeisiin ndkyy pisteen
P3 jalkeiselld osuudella. Kuvassa on havainnollistettu, miten kehitys etenee kohti
suurhéirivarmuustavoitetta. Esimerkkialueella ensimmadisten, jouston tuomien verkkohyotyjen
nédkokulmasta priorisoitujen 10 % asiakasjoukon osalta toimitusvarmuusjousto vastaisi
keskijanniteverkossa noin 20 %-yksikén (=75 % - 55 %) saneerausosuutta ja pienjanniteverkossa noin
10 %-yksikon (=55 % - 45 %) osuutta verkon kokonaispituudesta. Ndma osuudet voitaisiin siis
saneerata kevyemmin, koska ndissa verkonosissa olevat asiakkaat ovat valmiita joustamaan
toimitusvarmuusvaatimuksissa ja hyvéksymadan heitd syottaviin  johto-osuuksiin  liittyvén
suurhairioriskin.

3.3.2 Joustokohteiden taloudellinen arvo

Aiemmin esitettyja periaatteita seuraten jokaiselle joustokohteelle voidaan mé&érittdd euroméaréinen
jouston séhkonkayttopaikkakohtainen arvo. Kuvassa 3.9a on havainnollistettu jouston kohdekohtainen
arvo sahkonkayttopaikkaa kohti mééritettyna (siniset pisteet). Kohteet on esitetty jouston taloudellisen
arvon mukaan suuruusjarjestyksessd. Kuvassa 3.9b Punaisilla pisteilld on esitetty jouston arvon
kumulatiivinen kehitys joustoon liittyvien asiakkaiden mé&aran funktiona. Piste oikealla ylhaalla (x-
akselin arvo 100 %) kuvastaa tilannetta, jossa johtoldhddn kaikki s&éhkdnkéyttopaikat ovat mukana
joustossa.
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Kuva 3.9. Esimerkkikeskijannitejohtolahddn a) jouston keskimdardinen arvo (€/sahkdnkéyttopaikka) kohdekohtaisesti
madritettynd sek& b) jouston arvon kumulatiivinen kehitys asiakkaiden maéréan funktiona.
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Kuvasta 3.9a on nahtdvissd suuret kannattavuuserot eri kohteiden valilla. Parhaimpien kohteiden
kayttopaikkakohtaisesti mééritetyn jouston arvo voi olla kymmenkertainen koko johtolahdon
keskiarvoon verrattuna. Koska kuvan jouston arvo on suhteutettu kayttopaikkakohtaisesti, ei
yksittdinen piste kerro suoraan joustokohteen absoluuttista euromadréistd arvoa eika siten
merkittavyytta johtoldhdon saneerauksessa. Jouston keskiméardinen arvo (€/séhkonkayttopaikka) voi
olla hyvinkin korkea, vaikka joustokohde olisikin verkkomé&araltd&n pieni, jos kustannussaaston
jakajia (séhkokéayttopaikkoja) on kohteessa vahan.

Kuvassa 3.9b on nédhtdavissa samaisten joustokohteiden arvojen kumulatiivinen kertymd. Kuvasta
néhdaan, ettd kyseisella johtolahdolla parhaat 10 % joustokohteista muodostaa lahes puolet koko
lahdon taloudellisesta joustopotentiaalista. Jouston arvon kumulatiivinen kertyma ei merkittavasti
kasva enda sen jalkeen, kun puolet sahkdnkéyttopaikoista on mukana joustossa. Kéyran alkupéan
Jyrkkyys heijastaa joustokohteiden keskindaisia eroja. Mité jyrkempi kayrén alkupad on, sitd selvemmin
parhaimmat kohteet (esim. pitkat vah&isen asiakasméaran omaavat keskijannitehaarajohdot) erottuvat
kannattavuudeltaan muista kohteista. Kuvassa 3.10 on esitetty jouston arvon kumulatiivisen kertyman
kehittymista suuremmalle haja-asutusalueen johtolahtdjoukolle.
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Kuva 3.10. Tarkastelualueen johtol&htdjen joustokohteiden kumulatiivisten arvojen kehittyminen.

Kuvassa 3.11 on tarkasteltu yksityiskohtaisemmin jouston arvon muodostumista kannattavimmissa
joustokohteissa. Tarkastelu on rajattu taloudellisesti kannattavimpiin 10 % sahkodnkayttajista
sisdltavddn kokonaisuuteen. Kuvissa joustosopimista verrataan a) raskaasti tai b) kevyesti
toteutettuihin  saneerausratkaisuihin. Molemmissa vaihtoehdoissa toimitusvarmuusvaatimukset
tayttyvat. Joustokohteiden lukumé&ard riippuu siitd, miten monta sahkonkayttOpaikkaa yhdessa
joustokohteessa on. Kannattavimmat joustokohteet eivét ole valttdméttd samoja, vaan ne voivat
vaihdella saneerausvaihtoehtojen mukaan. Esimerkkijohtoldhddlla sdhkonkayttajista 10 % kattava
kokonaisuus ~ muodostuu  yhteensd  13-16  erillisestd  joustokohteesta.  Johtolahdon
kokonaisasiakasmé&éra on 540 eli 10 % osuus muodostuu 54 sahkénkéyttopaikasta. Osa joustokohteista
voi kytkeytyd verkossa toisiinsa siten, ettd haarajohdon osa (haara haarajohdossa) muodostaa oman
erillisen joustokohteensa.
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Jousto vs. raskas toimitusvarmuusvaatimuksiin

vastaava saneeraus (maakaapelointi)

- Ik&pohjainen saastd
- Teknologialahtéinen saastd

Saastopotentiaali [€/séhkdnkéayttopaikka]

Jousto vs. kevyt toimitusvarmuusvaatimuksiin vastaava

saneeraus (johtojen uusiminen ja johtokatujen levennys)

Saastopotentiaali [€/séhkonkéayttopaikka]
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7
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Kuva 3.11 Jouston arvon muodostuminen parhaimmissa 10 % asiakasjoustokohteissa, kun a) joustosopimista verrataan
raskaaseen ja b) kevyeen saneerausvaihtoehtoon.

Luvussa 3.2 esitetyn mukaisesti jouston arvo muodostuu teknologialdhtoisestd sek& ikapohjaisesta
sééstosta. Esimerkkijohtolahdon jouston arvo muodostuu ennen kaikkea pitkista keskijanniteverkon
haaraosuuksista. Arvo riippuu liséksi joustosopimisen vertailukohdasta (raskas saneeraus, kevyt
saneeraus). Raskaassa saneeraustavassa keskijannitekaapeloinnin korkeat yksikkohinnat heijastuvat
jouston arvoon. Kevyessé saneerausvaihtoehdossa jouston kautta saavutettavissa olevat sééstot ovat
pienempié silld verkkoon ei tehdd juurikaan joustoratkaisua enempéa verkkoinvestointeja; vain
johtokadut levennetd&n suurhdiriovarmoiksi keskijanniteverkossa. Pienjannitteellda teknologioiden
valiset hintaerot ovat selvésti pienempid. Pienjanniteverkkojen osuus kuvassa esitettyjen
joustokohteiden onkin péa&séantoisesti muita verkkotasoja  (keskijanniteverkko,
jakelumuuntamot) matalampi. Pienjanniteverkkojen osuus jouston arvosta voi kuitenkin vaihdella
alueesta ja teknologiavalinnoista riippuen. Koska esimerkkildhdon keski-ikd on korkea erityisesti
keskijanniteverkon osalta, on ik&pohjaisen s&aston arvo matalampi. Joustokohteiden tunnuslukuja on
esitetty yksityiskohtaisemmin taulukossa 3.1.

arvoista

Taulukko 3.1. Esimerkkijohtoldhddn taloudellisesti kannattavimpien joustokohteiden taustatietoja (26 kohdetta

kannattavuusjarjestyksessd).

Asiakasmaéara

Alle 2500 kWh, 2014-2016 vuosina
Sahkdnkulutus, yhteensa (2016)
Sahkdnkulutus/asiakas (2016)

Alle 100 kWh kuluttavia asiakkaita
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Taulukosta n&hdadn, ettd kannattavimmissa kohteissa muuntopiirit (tai useamman muuntopiirin
kokonaisuudet) sisaltavét vain vahdisen maaran asiakkaita. Esimerkiksi kaikkein kannattavimmassa
joustokohteessa on vain kaksi asiakasta. Lisaksi taulukko paljastaa, ettd toinen kyseisen joustokohteen
asiakkaista on vahan sahkoa kayttava asiakas (vuosina 2014-16 alle 2500 kWh/a).

27



Jouston arvon kokonaiskuvan ymmartdmiseksi on tarkasteltava eri teknologiavalintojen vaikusta
arvon muodostumiseen. Kuten aiemmin esitettiin, arvoon vaikuttaa vahvasti se, minkalaiset
kehittdmisvaihtoehdot verkkoyhtiolla on kaytdssa jo nykyisellddn. Kuvassa 3.12 on havainnollistettu,
miten jouston kayttopaikkakohtaisesti madritetty arvo ja kumulatiivinen kehitys vaihtelee verkon
kehittdmistekniikoista riippuen. Kaikki osakuvat on piirretty samalla asteikolla, jolloin jouston arvot
ovat keskendén vertailukelpoisia.

Jousto vs. raskas Jousto vs. kevyt
toimitusvarmuusvaatimuksiin toimitusvarmuusvaatimuksiin vastaava
vastaava saneeraus (maakaapelointi) saneeraus (johtojen uusiminen ja

johtokatujen levennys)
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Kuva 3.12 Teknologiavalintojen vaikutus jouston arvon kehittymiseen esimerkkijohtolahddlld. Kuvien kaikki asteikot
ovat samat.

Kuvan vertailun l&htokohdaksi on otettu haja-asutusalueille soveltuvia teknisid toteutusvaihtoehtoja.
Vasemmanpuoleisissa kuvissa verkon saneerauksen toteutustapana kdytetdan ns. raskasta saneerausta
ja oikeanpuoleisissa kuvissa suurhéiriovarmuustavoitteisiin  vastaavaa saneeraus toteutetaan
kevyemmin esim. pylvéiden vaihdon ja johtokatujen levennyksen kautta. Vaikka todellisuudessa
verkkojen saneerauksissa kaytetddn usein eri tekniikoiden yhdistelmid, antavat ndma daaripaan
vaihtoehtovalinnat mielikuvan siit4, missé suuruusluokassa jouston arvo liikkuu, ja miten eri
tekniikkavalinnat vaikuttavat arvoon. Yl&- ja alarivin kuvissa on tarkasteltu harvaanasutuille haja-
asutusalueille soveltuvan 1000 V pienjannitetekniikan vaikutusta jouston arvoon. Keskeisimmat
havainnot kuvaan liittyen ovat:
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- Teknisiltd valinnoiltaan raskas (kallis) saneeraus nostaa joustosopimisen arvoa:
mikali  verkon suurhdiriovarmuustavoitteisiin  vastaava kehittdminen  perustuu
teknologiavalinnoiltaan nykytekniikkaa selvésti arvokkaampiin verkkoratkaisuihin, on
jouston arvo korkeampi. Joustovaihtoehdossa arvokkaita saneerauksia voidaan lykata tai
ne voidaan jattd4 kokonaan tekematta.

- Tekniikaltaan kevyesti (edullisesti) toteutettava saneeraus pienentda jouston arvoa:
mikali verkon suurhairiGvarmuustavoitteisiin vastaava kehittdminen perustuu teknologia-
ja toimenpidevalinnoiltaan vaihtoehtoihin, jotka eivét eroa nykyverkon kustannustasosta,
on jouston arvo matalampi. Joustovaihtoehdon mahdollistama maltillinen, yllapitava ja
ikaperusteinen ~ saneeraus  ei  juuri  poikkea  kustannuksiltaan  kevyesti
suurhairiGvarmuusvaatimuksiin vastaavasta kehittdmistekniikasta.

- 1000 V tekniikan kustannustehokkuus nékyy jouston potentiaalissa ja arvossa: 1000
V tekniikka soveltuu hyvin alueille, joissa etdisyydet pitkid ja tehot pienid. Tallaiset
olosuhteet tarjoavat hyvét l&htokohdat myos joustolle. Jouston arvo olisi néissé kuitenkin
olematon (tai negatiivinen), silla verkon kehittdminen 1000 V tekniikalla voidaan seka
investointien  ettd  suurh&iribvarmuuden  tavoittelun  n&kOkulmasta  toteuttaa
kustannustehokkaasti.

3.4 Jouston arvo

Edelld olevat esimerkit ja tulokset liittyvat yksittdiseen tai yksittaisiin johtol&htoihin. Tarkasteltaessa
laajemmin edelld esitettyjen periaatteiden mukaisesti haja-asutusalueiden verkkoja, on jouston
keskimé&arédinen vuotuinen arvo teknologiavalinnoista riippuen parhaimmalle kymmenen prosentin
séhkonkayttopaikkaosuudelle seuraava;

o |k&pohjainen sadsto: 110-180 €/sahkonkayttopaikka,a

e Teknologialdhtdinen s&éstd: 90-320 €/sahkonkayttopaikka,a
e OPEX -rasite: 5-15 €/sahkonkayttopaikka,a

o KAMH -rasite: 50-90 €/s&hkonkéayttopaikka,a

e Vakiokorvaushyoty: 10 €/s&hkonkayttopaikka,a

Toimitusvarmuusjouston arvo on Yyhteensda keskimaarin 150-420 €/sahkonkayttopaikka,a
kehittdmisvaihtoehdosta riippuen. Jouston arvo laskee voimakkaasti tarkastelujoukon koon kasvaessa,
kuten esimerkiksi kuvista 3.9, 3.10 ja 3.12 on nahtavissa. Eri verkkotasojen (keskijanniteverkot,
jakelumuuntamot, pienjanniteverkot) keskindiset osuudet vaihtelevat tarkastelualueittain ja
teknologiavalinnoista riippuen.

On huomioitava, ettd kayttopaikkakohtaisen toimitusvarmuusjoustohyddyn yhteiskunnallinen
realisoituminen edellyttdd joustolta pitk&janteisyyttd. Vain talldin joustokohteet on mahdollista
huomioida verkoston pitkan aikavalin kehittdmisesséd. Kdaytdnndssa tdma tarkoittaisi jouston
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sitouttamista sahkonkayttOpaikkaan. Edelld esitetyissa tarkasteluissa on oletettu, ettd joustoon
sitoutuminen on pitk&aikaista, yhtendisen alueen ndkokulmasta riittdvén laajaa ja kattavaa ja ndin
vertailukelpoinen perinteisille verkkoinvestoinneille. Td&ma on yksi useista sopimuksellisista ja
lainséadannollisista asioista, jotka on ratkaistava ennen mahdollista toimitusvarmuusjouston
kéayttoonottoa. On liséksi huomioitava, ettd edelld esitetyt jouston euromaaréiset arvot eivat suoraan
kerro sitd, mik& kompensaatio olisi joustoasiakkaille k&ytdnndssa jaettavissa.

3.5 Siirtohintavaikutukset

Keskeisin kysymys kéayttopaikkakohtaiseen toimitusvarmuuteen liittyen on, miten séhkonkayttdjien ja
verkkoyhtion vélinen joustosopiminen voisi vaikuttaa verkon pitkan aikavalin kehittdmisen
kustannuksiin ja sitd kautta sahkon siirtohintaan. Joustosopiminen nakyy aiemmin esitettyjen
periaatteiden mukaisesti sek& verkon jalleenhankinta-arvon (tasapoiston) ettd nykykéyttéarvon
(sallitun tuoton ja verkon alaskirjausten) kehittymisessa ja tatd kautta verkkoyhtion tuottopohjassa.
Joustokohteita syottavat riittdvan laajat yhtendiset verkko-osuudet voidaan jattda sopimisen myota
toimitusvarmuusléhtéisen saneerauksen ulkopuolelle, jolloin joustoalueen verkon jéljella oleva
pitoaika voidaan hyddyntaa tdysimaaraisesti, kun komponentteja ei tarvitse vaihtaa kesken kayttoian.
Jalleenhankinta-arvo kehittyy maltillisemmin joustoratkaisussa koska verkon saneerauksessa ei ole
valttdmatontd tarvetta kayttdd arvokkaampia kehittdmistekniikoita. Td&ma nékyy tasapoistojen
maltillisempana kehittymisena.

Tutkimuksessa kéaytettavissa olleiden laajojen verkkoaineistojen pohjalta tehtyjen analyysien
perusteella voidaan sanoa, ettd toimitusvarmuusjouston laaja-alainen vaikutus verkkotoiminnan
kustannuksiin ja sitd kautta sahkon siirtohintaan on maltillinen. Laskelmien mukaan haja-
asutusalueelle sijoittuvan jouston hyddyntdmisen vaikutus siirtohintoihin olisi noin 1-4 %
verkkoyhtion teknologiavalinnoista riippuen. Namé lukemat olisivat saavutettavissa tarkastelujakson
loppupuolella ja vain silloin, kun kohteet valikoidaan verkon kehittdmisen néakokulmasta
kannattavimmista paikoista.

Tutkimuksessa on tarkasteltu myds sitd, mika ero joustokohteiden verkkolahtdisella valitsemisella on
kohteiden sattumanvaraiseen valikoitumiseen verrattuna. Jalkimmaisessé vaihtoehdossa tarkoitetaan
tilannetta, jossa sadhkonkéyttdjat valikoituvat joustoon riippumatta siitd, missa kohdassa verkkoa
sahkonkayttopaikka sijaitsee. Kuten aiemmin esitetyistd esimerkeistd on havaittavissa, yksittéisen
sédhkonkéayttopaikan joustosopimisen arvo riippuu voimakkaasti siitd, mihin kohtaan verkkoa
kayttopaikka kytkeytyy (verkkotopologia) ja perustuu siihen, ettd kayttOpaikat ovat mukana joustossa
sopivina kokonaisuuksia, jolloin vaikutus verkkoon on mahdollisimman laaja-alainen.
Sattumanvaraisessa valikoitumisessa tatd ei saavuteta vaan jouston vaikutus ei juurikaan ndy verkossa
elleividt kaikki asiakkaat ole siind mukana. Kuvassa 3.13 on havainnollistettu sit4, miten
sattumanvaraisesti  valikoituvat  asiakkaat  kerryttdvdat jouston mahdollistamaa hyotya
keskijanniteverkosta.
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Kuva 3.13 Jouston mahdollistama hyodty keskijanniteverkossa, mikali asiakkaat valikoituisivat joustoon
sattumanvaraisesti.

Kuvasta on havaittavissa, etta lahes kaikkien asiakkaiden pitdisi sitoutua joustoon, ennen kuin jouston
hyodyt olisivat realisoitavissa taysimé&aréisesti verkon kehittdmisessd. Sattumanvaraisessa
valikoitumisessa on todenndkoistd, ettd alueelle j&& asiakkaita, jotka eivat halua osallistua
joustosopimukseen ja odottavat verkkoyhtion huolehtivan toimitusvarmuudesta verkkoinvestoinneilla.
Toimitusvarmuutta ei voida jarjestdd kustannustehokkaasti yksittéisille asiakkaille, vaan kaytannossa
koko alueen verkko on saneerattava samassa yhteydessa. Tallin saneerauskustannuksissa ei juuri
synny sééstdd. Alueen joustoon sitoutuneille asiakkaille voisi muodostua vaaristynyt tilanne, jossa
asiakas saa toimitusvarman sahkonsiirron alueelle tehtévien verkostosaneerauksien myotd, mutta olisi
samalla oikeutettu joustosopimuksen mukaiseen kompensaatioon. Tamé tilanne ei mahdollistaisi
verkkoyhtitlle kustannusséastojd eika jouston huomioimista siirtohinnassa. Miké&li asiakkaat
valikoituisivat toimitusvarmuusjoustoon sattumanvaraisesti, olisi jouston arvo kohdennettua joustoa
selvasti matalampi siirtohintavaikutuksen jadadessa 0,2-0,3 %:iin.

3.6 Johtopaatokset

Tehtyjen analyysien perusteella voidaan todeta, ettd kéayttopaikkakohtaisen toimitusvarmuusjouston
arvo voi olla haja-asutusalueilla alueellisesti suuri. Jouston arvo rakentuu kuitenkin oletukselle, etta
kohteet pystytddn valitsemaan verkon kehittdmisen ja verkkoinvestointien nakdkulmasta jarkevista
paikoista. Vain téalloin joustolla voi olla vaikutusta verkon kustannuksiin ja sitd kautta siirtohintaan.
Jotta jousto olisi hyddynnettavissd verkon kehittdmisessd, on Kkyseisen verkonosan kaikkien
asiakkaiden oltava mukana joustossa. Vahimmilld&n kayttopaikkakohtainen sopiminen vaikuttaa vain
asiakkaan liittymisjohtoon. Parhaimmassa tapauksessa asiakassopiminen nékyy keskijanniteverkon
puolelle saakka, mikéli pienjanniteverkossa ei ole muita asiakkaita tai muuntopiirin kaikki asiakkaat
ovat joustossa mukana. Harvaanasutuilla haja-asutusalueilla on hyvat lahtokohdat joustolle pitkien
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haarajohtojen ja vahaisten asiakasméarien puolesta. Tamé& korostuu erityisesti alueilla, joissa
vaestomaaran muutos on laskeva ja liittymien irtisanomisen riski ilmeinen. Tall6in jousto voi
mahdollistaa verkon saneerausajankohdan ja -tarpeen uudelleenarvioinnin ja mahdollisten
hukkainvestointien valttamisen.

Jouston euromé&érdiseen arvoon vaikuttavat keskeisimmin tarkasteltavan verkon ik&, asennusymparisto
sekd rakenne. Naiden liséksi joustoarvon suuruuteen vaikuttaa myds se, mihin vaihtoehtoiseen verkon
kehittdmistapaan joustoa verrataan. Vaihtoehtoisessa ratkaisussa nykyinen verkko saneerataan
toimitusvarmuusvaatimukset tayttavalle tasolle. Joustoratkaisussa verkko eika verkon arvo muutu,
kun saneerausta toteutetaan vain yll&pitavin investoinnein. Mikéali toimitusvarmuutta tavoitellaan
nykyverkkorakennetta arvokkaammilla ratkaisuilla, kasvaa jouston arvo selvasti. Jos taas verkon ja
toimitusvarmuuden kehittdmisessé suositaan jo alun perin yksikkéhinnoiltaan edullisimpia ratkaisuja,
jaa jouston mahdollistama teknologiahy6ty ja jouston arvo siten matalammaksi. Jouston arvo on
korkeampi, mikéli joustolla mahdollistetaan olemassa olevan, vield kayttoik&& omaavan verkon kayton
jatkamisen. Vaikka haja-asutusalueiden verkot ovat tyypillisesti ikdantyneité, 10ytyy verkosta kohteita,
joissa verkko on verrattain nuorta ja joustoa voitaisiin soveltaa toimitusvarmuuden tavoittelussa.

Laskelmien mukaan haja-asutusalueelle sijoittuvan jouston hyddyntdmisen vaikutus siirtohintoihin
olisi noin 1-4 % verkkoyhtion teknologiavalinnoista riippuen. On huomioitava, ettd raportissa
esitetyissa laskelmissa kdytetadn Energiaviraston virallisia verkostokomponenttien yksikkohintoja.
Mikali todelliset investointihinnat poikkeavat néistd, muuttuu myos jouston laskennallinen arvo.

3.7 Joustopotentiaalin jalkauttaminen, haasteita

Joustavuuden hyoddyntdmiseen liittyy useita vield ratkaisemattomia kysymyksid. Seuraavassa on
esitetty sekd sahkonkayttajan ettd sahkoverkkoyhtion ndkokulmista keskeisia kysymyksia. Kohdat 5—
11 ovat ensisijaisesti vain verkkoyhtion nakékulmasta arvioitavia asioita.

Seuraavassa listassa avoimia ja osin haasteellisia kysymyksig, joihin on mééritettdva vastaukset ennen
toimitusvarmuusjouston mahdollista kayttoonottoa.

1. Sopimuksen kesto: Miten pitk&ksi aikaa asiakas voi tai asiakkaan pitéa sitoutua
joustoon? Lyhyt joustosopimus mahdollistaa asiakkaan ndkokulmasta joustavamman
tilanteen muutoksen, miké&li asiakkaan tarpeet sahkoén toimituksen varmuuden
muuttuvat. Pitkd joustosopimus mahdollistaa verkkoyhti6lle pitkajanteisemman verkon
kehittdmisen. Toistuvasti muuttuvat odotusarvot s&éhkon toimitukselle eivat mahdollista
investointien jarkevdd ja kustannustehokasta suunnittelua ja toteutusta ja
joustosopiminen ei tuo talléin kustannussaastojé.

2. Sopimuksen laadulliset reunaehdot; Mitkd ovat joustosopimuksen reunaehdot
katkojen mééria (kpl) ja kestoja (min, h) koskien?
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10.

11.

Kayttopaikan omistajuuden tai tarpeiden muuttuminen; Miten asukkaan
vaihtuminen kayttopaikalla huomioidaan sopimuksessa, velvoittaako sopimus
seuraavia asukkaita (kiinteistoon kohdistuva rasite)?

Kompensaatio toimitusvarmuushaitasta tai -riskistd; Miten joustoon sitoutuminen
korvataan asiakkaalle; kiinteall& vuosikorvauksella vai hairiGperusteisesti?

Joustokohteiden valinta; Mika vaikuttaa kohteiden valintaan?
a. Taloudellisuus (verkon arvo)
b. S&hkon kayton kriittisyys (asiakastyyppi)
c. Toimitusvarmuustaso (kohteet suurhéirioriskialueella)
d. Asiakkaiden pysyvyys (sdahkon kéayton jatkuvuus kohteessa)

Joustokohteen koon maarittaminen; Miten joustokohteet valitaan niin, ettd ne
muodostavat riittdvan suuren ja ehjan kokonaisuuden?

Usean sahkonkayttopaikan kohteet; Miten useamman kayttopaikan kohteessa kaikki
kohteen asiakkaat saadaan sitoutumaan joustosopimukseen?

Joustosopimuksen kayttéonottoajankohta; Milloin joustosopimus tulee voimaan,
valittobmasti vai vasta toimitusvarmuusmaaréajan loppusuoralla?

Verkon kayttétoiminta; Miten joustosopimukseen liittyvia asiakkaita (ja verkko-
osuuksia) kasitelld&dn viankorjauksen aikana?

Joustohyddyn jakaminen ja korvaustaso; Mik& osuus jouston mahdollistamasta
sdastostd jaetaan joustosopimuksen tehneille asiakkaille ja miten korvaustaso
maaraytyy?

Vakiokorvaukset ja keskeytyskustannukset; Miten joustoasiakkaiden
vakiokorvaukset ja KAH-kustannukset maaritetdan?
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