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1 Opinndytetyon lahtokohdat

1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoitteet

Verkonhaltijan, kuten jakeluverkonhaltija Alva Sahkoverkko Oy:n velvollisuus on liit-
taa alueellaan olevat sahkdnkayttopaikat ja voimalaitokset séhkoverkkoonsa. Liitty-
misesta peritaan liittymismaksu. Liittymismaksujen suuruuden maarittavat verkon-

haltijat itse, mutta hinnoittelumenetelmien ja -periaatteiden taytyy noudattaa Ener-
giaviraston ohjeita. Verkkoon liittamisen kustannukset ja siihen liittyva ohjeistus

muuttuu aika ajoin, jolloin liittymismaksuja taytyy paivittaa. (Liite 1 2011, 1.)

Sahkon siirtoa tai liittymismaksuja ei voi kilpailuttaa. Puhutaan niin sanotusta luon-
nollisesta monopoliasemasta (Tytar- ja osakkuusyhtiot n.d). Sdhkomarkkinalaki

588/2013 maaraa verkonhaltijan velvollisuuksista seuraavaa:

Verkonhaltijan tulee pyynnéstd ja kohtuullista korvausta vastaan liittéié sdhko-
verkkoonsa tekniset vaatimukset téyttévdt séhkénkdyttopaikat ja voimalaitok-
set toiminta-alueellaan. Liittdmistd koskevien ehtojen ja teknisten vaatimusten
tulee olla tasapuolisia seké syrjimdttémid, ja niissé on otettava huomioon séh-
kojdrjestelmdn toimintavarmuus ja tehokkuus. (Séhkémarkkinalaki 588/2013,
208.)

Opinnadytetyon tavoitteena oli paivittaa toimeksiantajan eli Alva Sdhkéverkko Oy:n
liittymismaksut Energiaviraston maarayksien avulla. Lisaksi tarkoituksena oli |6ytaa

vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Vastaavatko liittymismaksut niihin kohdistuneita kustannuksia?

2. Sopiiko kapasiteettivarausmaksun laskentatyokalu kaupunkiverkkoyhtioille?

Jakeluverkkoyhtion toimintaan kuuluu liittymismaksujen paivittdminen, joten niitd on
pdivitetty Alva Sahkdverkko Oy:ssa useasti aikaisemmin. Viimeisin liittymismaksujen
paivitys on vuodelta 2011. Maksujen paivittaminen on toimeksiantajalle tarkeaa,
jotta sahkoverkkotoiminta olisi taloudellisesti kannattavaa ja syrjimatonta myos jat-

kossa. Opinnaytetyon tarkein tulos onkin siis uusi liittymishinnasto seka ohjeistus



koskien kustannusvastaavuustarkastelua. Ohjeistuksen tekemista ei kasitelld rapor-

tissa tarkemmin.

Aihe on rajattu niin, ettd opinnadytetyo6 kasittelee ainoastaan liittymismaksuja, niiden
muodostumista ja kustannusvastaavuutta. Tyon luonne aiheuttaa sen, etta aihealue
rajautuu itsestdaan hyvin kapealle alueelle. Tydssa pystyttiin taten paneutumaan sy-

vemmalle tarkasteltaviin asioihin.

1.2 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Taman opinnadytetyon tietoperustan paatehtava on tukea liittymismaksun maarayty-
mista ja kustannusvastaavuustarkastelua. Tietoperusta pohjautuu Energiaviraston
ohjeistukseen ja sahkomarkkinalakiin. Sisalloltaan samankaltaisia opinnayte- ja diplo-
mitdita on tehty useita eli aiheeseen liittyen on hyvin paljon tietoa ja aikaisemmin

tehdyt tyotkin rakentuvat Energiaviraston ohjeiden ymparille.

Teoriaa aiheeseen liittyen kerattiin myos toimeksiantajan sisdisista ohjeista, materi-
aaleista ja jarjestelmista. Suurin osa aiheeseen liittyvasta teoriasta on maarayksia ja
ohjeita. Tasta seuraa, ettei tietoperustassa voi olla hinnoitteluun liittyvaa materiaalia
muista lahteista, kuin virallisista maarayksista. Lahdekriittisyys maarayksien tarkaste-
lussa on hyvin matala, koska olemassa olevia maarayksia on noudatettava siten, ku-
ten niissa on maaratty. Vieraskielisten lahteiden kaytto tdssa tyossa on perusteltua
jattaa pois, koska ei ole tarkoituksen mukaista hankkia tietoa muusta kuin Suomessa

tapahtuvasta liittymahinnoittelusta.

Tutkimusotteeltaan opinnaytety6 on kehittamistutkimus, koska tarkoituksena oli ai-
kaansaada muutos (Kananen 2012, 21). Tassa tapauksessa muutoksen kohteena oli-
vat liittymismaksut. Tarkasteltavia asioita kuvaillaan raportissa numeerisesti ja kerat-
tya aineistoa on maarallisesti paljon. Tuloksia keskiarvoistetaan ja tuloksien avulla
lasketaan esimerkiksi korreloivatko liittymismaksut rakennuskustannuksia. (Kananen
2012, 31.) Tuloksien keskiarvoistaminen oli tdssa tyossa valttamatonta, koska nain

padstaan mahdollisimman lahelle syrjimatonta jakeluverkkotoimintaa.



Opinnaytetyon kdytannon toteutus tapahtui laskemalla uudet liittymismaksut Ener-
giaviraston ohjeiden mukaisesti. Liittymismaksujen laskennan apuna kaytettiin Ener-
giaviraston laskentatydkalua. Laskentatydkalun avulla saatiin selville kapasiteettiva-
rausmaksu, joka on osa liittymismaksua. Kapasiteettivarausmaksun suuruutta analy-
soitiin ja mietittiin vastausta toiseen tutkimuskysymykseen eli “Toimiiko kapasiteetti-

varausmaksun laskentatydkalu kaupunkiverkkoyhtidille?”.

Rakennuskustannusten ja kapasiteettivarausmaksun avulla saatiin uudet liittymis-
maksut. Rakennuskustannukset saatiin RKJ -ohjelmasta, joka on rakennuttamisjarjes-
telma. RKJ:1ta 16ytyvat kaikki Alva Sdhkoéverkko Oy:n sahkoéverkon rakentamiseen liit-
tyvat projektit. Rakennuskustannuksien avulla tehtiin kustannusvastaavuustarkas-
telu, jolloin saatiin vastaus ensimmaiseen tutkimuskysymykseen eli ”Vastaavatko liit-

tymismaksut niihin kohdistuneita kustannuksia?”.

1.3 Alva Sahkoverkko Oy

Alva Sahkoverkko Oy (ASV) on Jyvaskylan kantakaupungin alueella oleva jakeluverk-
koyhti6. ASV on Alva-yhtididen tytaryhtio ja Jyvaskylan kaupunki omistaa ne molem-
mat sataprosenttisesti. ASV:n keskeisimmat tehtavat ovat sahkdverkon suunnittelu,
rakennuttaminen, yllapito ja kdytto, asiakkaiden liittdminen verkkoon ja muut sahkon

siirtoon liittyvat tehtavat. (Tytar- ja osakkuusyhtiot n.d.)



Kuvio 1. ASV:n jakeluverkkoalue (Sahkon_jakelualue.pdf n.d.)

ASV:n jakelualue (ks. kuvio 1) on maantieteellisesti suhteellisen pieni verrattuna mui-
hin jakeluverkkoyhtitihin, mutta tunnuslukuja katsoessa ASV menee samaan koko-

luokkaan monen jakeluverkkoyhtion kanssa. Merkittavat tunnusluvut ovat seuraavat:

e pdamuuntajat 10 kpl

e jakelumuuntajat 728 kpl

e pienjannitejohdot yhteensa 1090 km

e keskijannitejohdot yhteensa 422 km

e pienjanniteverkon kaapelointiaste 97,6 %
e keskijanniteverkon kaapelointiaste 85,3 %
e pienjannite kayttopaikat 57162 kpl
e keskijannite kayttopaikat 202 kpl
e henkilosto 23 henkilda.



Uusia liittymia tulee ASV:n verkkoon noin 120 kappaletta vuodessa. Esimerkiksi
vuonna 2018 uusia liittymia tuli verkkoon 130 kappaletta ja niista saatu liittymatulo-

kertyma oli 0,82 M£. (Tilinpaatos 2019, 5.)

2 Hinnoitteluperiaatteet

2.1 Liittymismaksujen kohtuullisuus

Liittymismaksujen on oltava kohtuullisia ja kustannusvastaavia, jotta ne ovat jokai-
selle liittyjalle tasapuolisia ja syrjimattomia. Lisaksi toiminnan taytyy olla tehokasta,
jolloin mahdollisimman alhaisilla kustannuksilla saadaan aikaan asiakkaan tilaama

palvelu. (Lausuntopyyntd liittymien hinnoittelumenetelmista 2018, 6.) On kuitenkin

otettava huomioon sdahkoverkon tekniset reunaehdot, kuten:

e jannitteenalenema

e johtojen terminen kestoisuus

e oikosulkukestoisuus

e suojauksen toimivuus

e sihkoturvallisuus (Simola 2010, 26).

Liittymismaksu koostuu sahkdverkon rakennuskustannuksista ja kapasiteettivaraus-
maksusta. Rakennuskustannuksilla tarkoitetaan sellaisia valittomia kustannuksia,
jotka aiheutuvat uusista liittyjista. Sahkoverkon jalleenrakentamista ja kehittéamista ei
saa sisallyttaa liittymismaksuun, vaan verkonhaltijan tulee peria kustannukset esi-
merkiksi siirtomaksuilla. Liittymismaksuun ei mydskaan saa sisallyttaa mitaan palve-
lua, jonka liittyja voisi itse kilpailuttaa. Liittymismaksuun voidaan sitoa ainoastaan
sahkoverkkotoimintaan liittyvat kustannukset, jotka aiheutuvat kyseisen liittyman ra-
kentamisesta. (Lausuntapyynto liittymien hinnoittelumenetelmista 2018, 6-7.) Kay-
tannossa tallaisia vapaasti kilpailutettavia asioita on kaapeli tai johto-osuus, joka kul-

kee asiakkaan tontilla.



Uudet liittymat tuovat pitkalla aikavalilla tarvetta séhkdverkon vahvistamiselle, jol-
loin se aiheuttaa vahvistuskustannuksia. Vahvistuskustannukset tulee peria liittyjilta
kapasiteettivarausmaksulla, jonka suuruus maaraytyy suhteessa liittyman kokoon.
Tyypillinen esitystapa on €/kVA tai €/A. (Lausuntopyynto liittymien hinnoittelumene-
telmista 2018, 6.)

2.2 Vyohykehinnoittelu

Vyohykehinnoittelussa verkonhaltija maarittelee etdisyydesta riippuvat alueet, joiden
sisalla ovat kiinteat liittymismaksut. Asemakaava-alueella olevat liittyjat kuuluvat au-
tomaattisesti vyohykkeeseen 1 ilman etdisyysvaatimuksia. (Liite 1 2011, 1-2.) Verkon-
haltijalla on velvollisuus liittaa kaikki liittyjat verkkoonsa vyohykkeen 1 ehdoilla, mi-
kali he sijoittuvat enintdaan 600 metrin paahan olemassa olevasta muuntamosta (ks.
kuvio 2). Vyohykkeiden maaralle tai maarittamiselle ei ole asetettu muita rajoitteita
Energiaviraston toimesta. (Liite 1 2011, 2.) ASV:n alueella liittyjat kuuluvat vyohyk-
keelle 1 Iahes poikkeuksetta, koska suurin osa jakeluverkosta on asemakaava-alu-

eella.

Vyohyke 1

Kuvio 2. Vyohyke 1
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Kuviosta 2 ndhdaan, etta kyseessa on kaava-alue eli kaikki kaavoitetut tontit kuuluvat
automaattisesti vyohykkeeseen 1, vaikka ne eivat ole piirretyn ympyran sisalla. Kaa-
voittamattomat alueet vyohykkeen 1 ulkopuolella kuuluvat toiseen vy6hykkeeseen,
aluehinnoittelun tai tapauskohtaisen hinnoittelun piiriin riippuen jakeluverkkoyhti-

Osta.

Vyohykehinnat maaritelldadn toteutuneiden hankkeiden keskimaardisten rakennus-
kustannusten ja kapasiteettivarausmaksun avulla. Tassa hinnoittelumallissa taytyy
kuitenkin olla tiedossa useamman liittyman aiheuttamat rakennuskustannukset, jotta
keskiarvoa voidaan pitaa luotettavana. Rakennuskustannuksien kohdentaminen esi-
merkiksi vanhoilla asuinalueilla on erityisen hankalaa, koska on vaikeaa erotella, mika
on laajentamista ja mika taas jdlleenrakentamista. (Lausuntapyynto liittymien hin-
noittelumenetelmistd 2018, 9.) Tasta johtuen tarkasteltaviksi kohteiksi kannattaa va-

lita uusia asuinalueita.

2.3 Aluehinnoittelu

Aluehinnoittelua sovelletaan vyohykehinnoittelun ulkopuolisilla, ennalta maaritetyilla
alueilla. Aluehinta maaritelldaan jakamalla alueen rakennuskustannukset ja kapasi-
teettivarausmaksu jokaisen potentiaalisen liittyjan kesken. Hinnoittelun haasteena
on ennustaa, kuinka moni potentiaalisista liittyjista todellisuudessa liittyy sahkoverk-
koon. Potentiaalisia liittyjia laskiessa on otettava huomioon kaikki olemassa olevat
rakennukset, kaavoitetut rakennuspaikat ja poikkeuslupakohteet. Verkonhaltijan on

ilmoitettava milla perusteella se maarittelee potentiaaliset liittyjat. (Liite 1 2011, 3.)

Rakennuskynnys

Rakennuskynnykselld tarkoitetaan sitd prosentuaalista arvoa rakennuskustannuk-
sista, jolla verkonhaltijan on aloitettava liittymien rakentaminen. Verkonhaltija voi
itse maarittaa rakennuskynnyksen prosentuaalisen arvon, mutta sen arvo voi olla
maksimissaan 60 %. Rakennuskynnys ja sen maarittely on myds ilmoitettava liittymis-

hinnastossa. (Liite 1 2011, 3-4.)
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Rakennuskynnys voi jadada alhaisemmaksi kuin verkonhaltija on maarittanyt. Talldin
liittyjalla on mahdollisuus liittya verkkoon korotetulla liittymismaksulla. Korotetun
liittymismaksun suuruus maaritelldaan jakamalla alueen rakennuskynnysta vastaavat
rakennuskustannukset liittyjien lukumaaralla. Kaytettaessa korotettua liittymismak-
sua on sopimuksiin kirjattava jalkiliittyjalauseke. Kun alueelle tulee uusia liittyjia, tay-
tyy korotetun ja uuden liittymismaksun erotus hyvittaa alkuperaisille liittyjille. Jalki-
liittyjalausekkeen on oltava voimassa vahintaan kymmenen vuotta. (Liite 1 2011, 3-

4.

2.4 Tapauskohtainen hinnoittelu

Tapauskohtaista hinnoittelua sovelletaan ainoastaan silloin, kun ei voida kayttaa
muita edelld mainittuja hinnoitteluperiaatteita. Hinnoittelu perustuu liittyman raken-
tamisesta aiheutuviin kustannuksiin ja kapasiteettivarausmaksuun. Verkonhaltijan on
rakennettava liittyma teknistaloudellisesti edullisimmalla tavalla. Jos verkonhaltija
haluaa rakentaa sahkoverkon eri tavalla, se ei saa vaikuttaa liittymismaksun suuruu-

teen. (Liite 1 2011, 4.)

Tapauskohtaisessa hinnoittelussa on voimassa jalkiliittyjalauseke, mikali liittymis-

maksu on suurempi kuin uloimman vydhykkeen liittymismaksu. (Liite 1 2011, 4.)
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3 Liittymismaksun rakenne

3.1 Valittomat verkonrakennuskustannukset

Sahkoverkkoonliittymisesta aiheutuu aina kustannuksia. Valittomilla verkonraken-
nuskustannuksilla tarkoitetaan liittyman rakentamisesta aiheutuvia kustannuksia.

Komponentit, joista liittyma rakentuu ja joista aiheutuu liittymien valittomat kustan-

nukset:
e muuntamot
e jakelumuuntajat
e paatteet

o jakokaapit
e jonovarokkeet

e kaapelit

e maadoitukset
e jatkot

e kaapelireitit.

Naiden lisdksi on muita komponentteja, kuten sulakkeet, liittimet. Taman kaltaisia
komponentteja on paljon, mutta niiden aiheuttamat kustannukset ovat marginaali-

sen pienia verrattuna edelld mainittuihin.

Kustannukset pitaisi pystya kohdentamaan jokaiseen liittymakokoon erikseen. Ongel-
maksi muodostuvat ojat, putket ja asfaltointi. Ndiden kustannusten jakaminen liitty-
jien kesken on suhteellisen hankalaa, koska esimerkiksi ojan kustannuksen suuruu-
teen ei vaikuta liittyman koko. Tasta seuraa, etta pienten liittymien valittomat kus-

tannukset ovat suhteessa suuremmat isoihin liittymiin verrattuna.
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Kaytettaessa samaa kaapelikokoa usealla liittymaluokalla valitén kustannus liittymilld
on lahes sama. Eroa tulee hiukan johtuen suuremmista liittimista ja jatkoista. Tasta
seuraa, ettei hinnoittelu ole taysin lineaarinen. Esimerkiksi ASV:n tapauksessa 25 A:n,
35 A:n ja 63 A:n liittymat kaapeloidaan AXMK 4x25S -kaapelilla. Valiton kustannus
nousee siis portaittain kaapelikokoon nahden. Kustannusero samalla kaapelikoolla
kaapeloituihin liittymiin koostuu kapasiteettivarausmaksusta. Liittymismaksujen ero
olisi hyva saada sellaiseksi, ettd se ohjaisi asiakkaita ottamaan oikean kokoisen liitty-

man.

3.2 Kapasiteettivarausmaksu

Kapasiteettivarausmaksu on liittymismaksuun sisaltyva osa. Maksulla katetaan ole-
massa olevan sahkoverkon vahvistuskustannukset, jotka aiheutuvat uuden liittyman
rakentamisesta. Vastaavasti sahkoliittymanhaltijalla on oikeus saada liittymismaksua

vastaava kapasiteetti sahkoverkosta. (Simola 2010, 45.)

Kapasiteettivarausmaksun on oltava syrjimaton jokaista liittyjaa kohtaan. Sen suu-
ruus taytyy suhteuttaa liittyjan varaaman kapasiteetin suuruuteen ja siita aiheutuviin
kustannuksiin. Tehontarve ja siirtoetdisyys ovat vaikuttavimmat tekijat kapasiteetti-

varausmaksun suuruuteen. (Liite 1 2011, 5.)

Sahkdverkon vahvistamista on verkkokomponentin vaihtaminen vahvempaan kom-
ponenttiin. Vahvistuskustannukseksi katsotaan uuden ja vanhan verkkokomponentin
jalleenhankinta-arvon hinnan erotus. Jalleenhankinta-arvojen erotus ottaa huomioon
tehonsiirtokapasiteetin noususta johtuvat vahvistuskustannukset, eivatka laajennus-
ja yllapitokustannukset vaikuta kapasiteettivarausmaksun suuruuteen. (Liite 1 2011,

5.)

Pienjanniteliittyman kapasiteettivarausmaksu

Kapasiteettivarausmaksu koostuu marginaalikustannuksien summasta. Marginaali-
kustannus lasketaan komponenttityypeittdin ja sen yksikké on €/kVA. Energiaviras-
ton ohjeistuksessa kerrotaan, kuinka maaritelladan marginaalikustannus johdolle, paa-

muuntajalle ja jakelumuuntajalle. (Liite 1 2011, 7.)
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Naitd kolmea marginaalikustannusta tarvitaan maariteltdessa kapasiteettivarausmak-

sua pienjanniteteholiittymalle. Marginaalikustannukset sijoitetaan yhtaloon 1.
KVMyje = KVM; * (1 — 0) + KVM,,, * 6 + KVM,,,,, + KVMp, (1)

missa

KVM, ;. = pienjanniteteholiittyman kapasiteettivarausmaksu
KVM; = 20kV ilmajohdon kapasiteettivarausmaksu

KVM,, = 20kV maakaapelin kapasiteettivarausmaksu
KVM,,, = padmuuntajan kapasiteettivarausmaksu

KVM;,, = jakelumuuntajan kapasiteettivarausmaksu

0 = maakaapelointiaste

(Liite 1 2011, 7).

KV M, ;; kertoo kapasiteettivarausmaksun paamuuntajalta jakelumuuntajalle asti. Ky-
seistd kapasiteettivarausmaksua voidaan kayttda maariteltdessa sellaisten liittymien
liittymismaksua, jotka liittyvat suoraan muuntamoon ja ovat lahella sita. Tallaisia ovat

tyypillisesti PJ-teholiittymat eli suuritehoiset pienjanniteliittymat. (Liite 1 2011, 7.)

Keskijanniteliittyman kapasiteettivarausmaksu

Keskijanniteliittyman kapasiteettivarausmaksu koostuu my6s marginaalikustannuk-
sista. Maksun suuruus lasketaan kuten pienjanniteliittymilld, mutta KV M;,, eli jakelu-
muuntajan kapasiteettivarausmaksua ei lasketa mukaan. KV My, ; huomio vahvistus-
kustannukset padamuuntajalta olemassa olevaan KJ-verkkoon asti. Yhtalo saa siis yh-

talén 2 mukaisen muodon. (Liite 1 2011, 9.)

KVM,; = KVM; * (1 — 8) + KVMp, % 6 + KVM,,, (2)

(Liite 1 2011, 9).
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3.3 Liittymismaksun maaraytyminen

Pienjanniteliittyma

Pienjanniteliittymalla tarkoitetaan tassa opinnaytetyossa 0,4kV liittymia. Pienjannite-
liittyman hinnoittelu koostuu verkonrakennuskustannuksista ja kapasiteettivaraus-
maksusta. Kapasiteettivarausmaksun suuruus liittymismaksusta riippuu liittyman liit-

tymistehosta. Liittymismaksu voidaan laskea kaavalla 3. (Liitel 2011, 4).

a+bx*P (3)

missa

a = liittamis — ja rakennuskustannus

b = pienjanniteliittyman kapasiteettivarausmaksu = KVMy; (m)

P = liittyjan liittymisteho (kVA)

(Liite1 2011, 4).

Keskijanniteliittyma

Keskijanniteliittymalla tarkoitetaan tassa opinndytetydssa 20kV liittymia. Keskijanni-
teliittyman liittymismaksun suuruus maaraytyy samaa kaavaa kayttaen, kuten pien-
janniteliittymissa. Ainoana erona on, etta kdytetaan keskijanniteliittyman kapasiteet-
tivarausmaksua KV My, jolloin ei huomioida jakelumuuntajien aiheuttamaa kapasi-

teettivarausmaksua. (Liite1 2011, 9.)

Liittymdkoon muuttaminen

Liittyman kokoa on mahdollista kasvattaa. Maksun suuruus maaraytyy uuden ja van-
han liittymamaksun erotuksena. Sama laskenta patee pien- ja keskijanniteliittymissa.
Ainoana erona on kapasiteettivarausmaksun suuruus, kuten liittymismaksua maari-

tellessa. (Liitel 2011, 7-8.)

Esimerkiksi kasvatettaessa 25A:n liittyma 35A:n liittymaksi maksettaisiin liittymishin-
naston mukainen liittymismaksujen erotus. Liittymismaksujen erotus lasketaan kaa-

valla 4.
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a+bx* (Puusi - Pvanha) (4)

missa

a = liittamis — ja rakennuskustannus

b = pien —/keskijanniteliittyman kapasiteettivarausmaksu
P si = liittyman uusi liittymisteho (kVA)

Pounna = liittyman vanha liittymisteho (kVA)

(Liite1 2011, 8).

Verkonhaltijan on maariteltava, kuinka kasitelladn tapaukset, joissa liittymisteho pie-
nenee. Tyypillisesti tallaisissa tapauksissa verkonhaltija ei hyvita liittymismaksua vaan
liittyjalla sailyy oikeus ostamaansa liittymaan. (Pienjanniteliittymien liittymishinnasto

2018, 1.)

4 Kustannusvastaavuus

Kustannusvastaavuudella tarkoitetaan tassa yhteydessa sita, kuinka hyvin liittyman
rakennuskustannukset vastaavat siita saatuja tuloja eli liittymismaksuja. Mikali asia
on kunnossa, verkkoyhtio kattaa liittymien rakentamisen liittymismaksuilla ja tekee

voittoa sallituissa rajoissa. (Simola 2010, 37-38.)

Kustannusvastaavuus ja sen tarkastelu ei ole yleensa kovin suoraviivaista. Uudet
asuinalueet rakentuvat yleensa osissa, jolloin sahkdverkon rakennuskustannukset tu-
lisivat maksettaviksi ensimmiaisille liittyjille ja myohemmin verkkoon liittyjat maksai-

sivat pahimmassa tapauksessa vain liittymiskaapelin. (Simola 2010, 45.)

Yksi tapa liittymishintojen kustannusvastaavuustarkasteluun on verrata uudisaluei-
den rakennuskustannuksia alueella kerattyihin liittymismaksuihin. Tama on yksinker-
tainen tapa, mutta siihen liittyy ongelmia. Esimerkiksi ASV:n tapauksessa uudet alu-

eet voivat rakentua kymmenen vuoden aikana useissa eri projekteissa ja kaikkien
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kustannusten kerdaminen ndiltd vuosilta on vaikeaa, koska jarjestelmallistd seuranta-
tapaa ei ole. Lisaksi hankkeisiin saattaa sisaltya kustannuksia, jotka eivat suoraan liity

liittyman rakentamiseen.

5 Energiaviraston kapasiteettivarausmaksun laskentatyokalu

Kapasiteettivarausmaksun laskennassa kaytetdaan apuna Energiaviraston tekemaa
taulukkolaskentatyokalua, joka on tehty Excel-ohjelmistolla. Tyokalua varten tarvi-

taan seuraavat alla nakyvat tiedot keskijanniteverkosta:

e tehokulma cos(fii)

e suurin sallittu suunnittelun mukainen jannitteenalenema
o keskimaardinen |lahdon pituus

e jannitetaso

KJ-maakaapelointiaste

pdadamuuntajan sallittu normaali kdyttoaste

Keskimaarainen lahdoén pituus

Alva Sahkoverkko Oy:lla on verkkotietojarjestelmana Trimble NIS. Verkkotietojarjes-
telmasta haetaan raportti, joka sisdltdaa pienjannite- ja keskijanniteverkon johtopituu-
det. Keskijanniteverkon pituus jaetaan johtolahtdjen maaralla siten, etta siihen on
huomioitu ainoastaan johtolahdoét, jotka syottavat asiakkaita, eli asemien viliset va-

rayhteydet jadvat pois. Keskimaardinen lahdon pituus saadaan kaavalla 5.

KJ—johdot yhteensi(km)—Varasyottoyhteydet(km)

(5)

Asiakkaita syottavat johtolahdot

Nain laskemalla saadaan keskimaaraiseksi 1ahdon pituudeksi noin 4 kilometria.

Kaapelointiaste
Kaapelointiaste kertoo, kuinka monta prosenttia sahkéverkosta on maakaapeloitu.

Kaapelointiaste saadaan selville kdayttamalla kaavaa 6.
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maakaapelit (km)

* 100 % (6)

ilmajohto (km)+maakaapelit (km)

Kaavaa kayttamalla saadaan KJ-kaapelointiasteeksi 85,3 %.

Syotetdan edella lasketut arvot Energiaviraston laskentatyokaluun (ks. taulukko 1).

Taulukko 1. Laskentatydkaluun syotettavat arvot

Tarvittavat tiedot laskentaan:

Tehokulma cos(fii): 0,9
Jannitteenalenema: 5,00 %
Keskim&aridinen ldhdsn pituus (km): 4
Jannitetaso (kV): 20
Kl-maakaapelointiaste: 85 %
Varasydtéon huomioiminen 50 %

(Paamuuntajan sallittu normaali
kiyttdaste):

Kapasiteettivarausmaksun laskentaty6kalun tulokset

Tyokalun laskentatulokset:

e KVM,;. eli pienjanniteteholiittyman kapasiteettivarausmaksu on 30,8 €/kVA.
Kapasiteettivarausmaksu kattaa sahkdverkon vahvistuskustannukset paa-
muuntajalta jakelumuuntajalle asti.

e KVM;; eli keskijanniteliittymdn kapasiteettivarausmaksu on 18,4 €/kVA. Ka-
pasiteettivarausmaksu kattaa sahkdverkon vahvistuskustannukset paamuun-
tajalta olemassa olevaan KJ-verkkoon asti.

Kapasiteettivarausmaksun laskentatydkalu antaa keskimaaradisen vahvistamiskustan-
nuksen kaikkialla sahkoverkossa. Tyokalu kayttaa laskennassa Energiaviraston yksik-
kohintoja. Energiavirasto maarittaa keskimaaraiset yksikkohinnat verkkokomponent-
tikohtaisesti (Valvontamenetelmat 2018, 25). Energiaviraston tyokalussa kaytetaan

ainoastaan tehonsiirtokykyyn vaikuttavien komponenttien yksikkéhintoja, joita ovat
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pddamuuntajat, kaapelit, iimajohdot seka jakelumuuntajat. Eli esimerkiksi sahkoase-
man muut kuin pdamuuntajien kustannukset taytyy sisallyttaa sahkoverkon kehitta-

misen hankkeisiin, eika niita voida peria liittymismaksujen avulla.

6 Kustannusvastaavuustarkastelu Alva Sahkoverkko Oy:ssa

6.1 Kustannusvastaavuustarkastelun ldhtokohdat

Kustannusvastaavuustarkastelu aloitettiin kerdaamallda menneiden projektien kustan-
nukset ASV:n kayttamasta RKJ-ohjelmasta. Ohjelman rajoitteista johtuen projektien
nimedmiselle ei ole yhtendista tapaa, joten niiden ldpikdyminen pitkan ajan jalkeen
on hankalaa. ASV:n suunnittelijoiden avustuksella pystyttiin kuitenkin kohdentamaan
kustannukset oikeille projekteille. Ndiden kustannuksien avulla tarkasteltiin ASV:n

liittymien kustannusvastaavuutta.

Kustannusvastaavuustarkastelu tehtiin kaapelityypeittain, koska esimerkiksi 25 A ja
63 A liittymat aiheuttavat identtiset verkonrakennuskustannukset johtuen ASV:n laa-

timasta ohjeesta (ks. taulukko 2).
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Taulukko 2. ASV:n ohjeelliset liittymisjohdot (Sahkoliittyman tekniset ohjeet,
pienjanniteliittymat 2019, 4-5)

Liittymaluokka Liittymisjohto kaapeliliittymissa
Ix25A AXMK 4 x25 S
3X35A AXMK 4 x25 S
3 xX63 A AXMK 4 x 25 S
3x100 A AXMK 4 x95 S
3 X125 A AXMK 4 x 95 S
3 x 160 A AXMK 4 x 185 S
3 x 200 A AXMK 4 x 185 S
3 x 250 A AXMK 4 x 300 S tai 2 x AXMK 4 x 185 S
Ix315A 2XAXMK 4 x185 S
3 x400 A 2 XAXMK 4 x 185 S
3 x 600 A 3XxAXMK 4 x185 S
3 x800A 4 x AXMK 4 x 185 S
| 3x1000 A | 4 x AXMK 4 x 300 S |

Sahkoliittyman teknisessa ohjeessa on maaritelty liittymisjohdon koot kullekin liitty-
maluokalle (ks. taulukko 2). ASV:n sahkoverkossa liittymisjohdot on mitoitettu siten,
ettd asiakkaan on mahdollista kasvattaa liittymaluokkaansa yhdella portaalla ilman
uusia kaapelointeja. Liittymisjohtojen pienellad ylimitoituksella halutaan valttaa katu-
jen auki kaivaminen ja uudelleen kaapelointi. Maltillinen ylimitoittaminen on pitkalla
aikavalilla tarkasteltuna teknistaloudellisin vaihtoehto. Sdhkdverkon ylimitoittaminen

ei kuitenkaan saa vaikuttaa liittymismaksun suuruuteen.

6.2 Kustannusvastaavuustarkastelun toteutus

6.2.1 Tarkasteltujen alueiden haku

Tarkoituksena oli tarkastella vuoden 2011 jalkeen rakennettuja asuinalueita ja selvit-
taa niiden aiheuttamat suorat rakennuskustannuksia. Alueiden etsimisen apuna kay-
tettiin Trimble NIS-verkkotietojarjestelmas, josta haettiin yksinkertaisella kyselylla
liittymia sulakekoon mukaan. Esimerkiksi pienten liittymien tarkastelussa haettiin
vuoden 2011 jalkeen rakennetut liittymat joidenka sulakekoko on 25 A-63 A. Kuviosta
3 ndhdaan haetut liittymat ja havaitaan asuinalueita mihin on rakentunut paljon uu-

sia liittymia.
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Kuvio 3. Suuruudeltaan 25 A-63 A liittymat vuoden 2011 jalkeen

Kuviosta 3 huomataan, ettd yhtenadisia asuinalueita rakentuu suhteellisen vahan ja
rakentaminen kohdistuu sahkéverkon laidoille. Taman havainnon perusteella kerat-

tiin kaikki mahdolliset kohteet ja analysoitiin niita.

Haulla saatiin kerattya pienten liittymien osalta seitseman selkeaa uudiskohdetta, jo-
hon oli rakennettu pdasaantoisesti pientaloja. Suurien liittymien osalta saatiin aino-
astaan kolme uudiskohdetta. Keratyt kohteet olivat kaikki vuosina 2011-2017 raken-
nettuja. Uusimmat alueet jatettiin tarkoituksella pois kasittelystd, koska alueita ei
oltu vield rakennettu loppuun. Toisin sanoen suurin osa potentiaalisista liittyjista ei

ollut liittynyt verkkoon.
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Kuvio 4. Saaksvuoren omakotitaloalue (rajattu pilvityksella)

Kuviossa 4 ndhdaan yksi tarkastelluista alueista. Sininen vari kuvaa alueelle
rakennettua keskijanniteverkkoa ja punainen olemassa olevaa keskijanniteverkkoa.
”Punaisen verkon” kaapelointikustannukset katetaan kapasiteettivarausmaksulla,
joka on tdssa tapauksessa KJ-verkon kapasiteettivarausmaksu. Vihrea osuus on PJ-
verkkoa ja siniset suorakaiteet PJ-liittymid. 0889 ja 0845 ovat alueelle rakentuneita

muuntamoita.
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6.2.2 Alueiden kustannukset RKJ:Ita

RKJ:sta etsittiin alueiden rakennuskustannukset kdayttamalla “selausraportti”-tydka-
lua. RKJ:lla yksi tydmaa voi sisaltda useita hankkeita. Ohjelman avulla saatiin tarkaste-
lujen tydmaiden hankkeet kustannuksineen Excel-tiedostoon. Kerattyja tietoja oli
syyta tarkastella kriittisesti, koska tiedosto saattoi sisdltaa hankkeita, joiden kustan-
nukset eivat liittyneet kyseisen alueen liittymien rakentamiseen. Taulukossa 3
punaisella korostetun hankkeen kustannukset eivat kuuluneet asuinalueen
rakentamiseen, vaikka sen kustannus oli kohdistunut samaan tydmaahan. Laskutetut
summat (€) ovat salassapidettavia, joten ne ovat piilotettu. Samaan tapaan kerattiin

pienten, seka suurten liittymien kustannukset.

Taulukko 3. Esimerkki osasta RKJ:n raporttia

Hanke Kuvaus Osoite Ajoitus Las.€
3068 Kangasvuori | 20kV kaapelointi Liitokurrenkaari 01.01.2011- 03.06.2011 €
3069 Kangasvuori | 0,4kV kaapelointi Liitokurrenkaari 01.01.2011- 03.06.2011 €
3070 Kangasvuori | jakokaapit Liitokurrenkaari 01.01.2011- 03.06.2011 €
3071 Kangasvuori | puistomuuntamot Liitokurrenkaari 01.01.2011- 03.06.2011 €
3072 M537 Kangasvuorentie 10siirto |[Kangasvuorentie 04.10.2010- 26.11.2010 €

6.2.3 Kustannusvastaavuustarkastelun tulot ja menot

Kustannusvastaavuustarkasteluun tarvitaan kaksi suuretta, jotka ovat menot eli ra-
kennuskustannukset ja tulot eli liittymismaksut. Rakennuskustannukset saatiin kerat-
tya RKJ:Ita, kuten edelld todettiin. Liittymismaksut laskettiin alueelle rakentuneiden
liittymien perusteella. Esimerkiksi alueella, jolla on 10 kpl 25 A liittymia liittymismak-

sut laskettiin seuraavasti:

10 * (25 A liittymismaksu) = 10 * 1796 € = 17960 € (7)
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6.3 Kustannusvastaavuus AXMK25 kaapeloiduilla liittymilla

Pienten liittymien 25 A-63 A kustannusvastaavuustarkastelu aloitettiin laskemalla
alueiden rakennuskustannuksien, seka liittymismaksujen summa. Liittymismaksut ja-

ettiin rakennuskustannuksilla kaavan 8 mukaan.

Liittymismaksut(summa)

*100% = 57,1% (8)

Rakennuskustannukset(summa)

AXMK25:lla kaapeloitujen liittymien liittymismaksut kattavat ainoastaan 57,1%
alueen rakennuskustannuksista. Pieni prosenttuaalinen arvo viittaisi lilan pieniin
liittymismaksuihin. Todellisuudessa kustannuksia aiheuttaa lisaksi olemassa oleva

verkko, jonka osuus pitaisi peria kapasiteettivarausmaksun avulla.

ASV:lla KJ-verkko rakennetaan renkaaseen aina kun mahdollista eli 20 kV kaapelia,
paatteita ja jatkoja tarvitaan enemman verrattuna sateittdisverkon rakentamiseen.

Rengasverkon rakentaminen vaatii normaalisti ainakin seuraavat toimenpiteet:

e olevaan KJ-verkkoon tehdaan 2 jatkoa
e olevasta KJ-verkosta edestakainen kaapelointi uudelle muuntamolle
e uudelle muuntamolle 2 paatetta.

Liittymishinnoittelun periaatteiden mukaan rengasverkon rakennuskustannusta ei
voida peria kokonaan liittymismaksun muodossa, koska liittymismaksuun voidaan
sisallyttaa ainoastaan valttamattomat kustannukset, jotka aiheutuvat liittyman
rakentamisesta. Taman perusteella laskentaan tehtiin oletus, etta liittymismaksuihin
kohdistetaan puolet KJ-verkon rakentamisesta. Rengasverkon rakennuskustannuksen

puolittaminen vastaa yksinkertaisissa tapauksissa sateittaisverkon rakentamista.

Pienten liittymien liittymismaksujen kustannusvastaavuus laskettiin uudestaan otta-
malla huomioon vain puolet KJ-verkon rakentamisesta. Lisdksi laskennassa otettiin
huomioon alueen potentiaaliset liittyjat eli tyhjana olevat kaavoitetut tontit. Kustan-

nusvastaavuus laskettiin kayttdaen kaavaa 9.
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Liittymismaksut(summa)+Potentiaaliset liitty jat

«100% = 85 % (9)

(PJ—verkon rakennuskustannukset)+(KJ—verkon rakennuskustannukset)*0,5

Oleellista tietoa liittymismaksujen maarittdmisen kannalta on kustannusrakenne. On
tarkeaa tietaa, kuinka suuri osuus rakennuskustannuksista kohdistuu PJ-verkkoon ja
KJ-verkkoon. PJ-ja KJ-rakennuskustannukset eriteltiin hankkeiden kuvauksien (ks.
taulukko 3) perusteella omiksi kustannuksiksi. Erittelysta nahtiin, etta puolet kustan-
nuksista kuuluu PJ-verkon rakentamiseen ja toinen puoli KJ-verkon rakentamiseen.
Tassa jaottelussa tehtiin sellainen oletus, etta kaapelireitit jaettiin puoliksi PJ- ja KJ -

verkkojen kesken.

6.4 Kustannusvastaavuus AXMK185 kaapeloiduilla liittymilla

Vastaavanlainen tarkastelu tehtiin myos suuremmilla liittymilla. Alueitten hakeminen
tehtiin samaan tapaan, kuin AXMK25 tapauksessa. Hakutuloksena saatiin 3 selkeaa
aluetta, joihin on rakentunut suuria liittymia lyhyellad aikavalilla. Suurien liittymien

kustannusvastaavuus saatiin laskettua kaavalla 10.

Liittymismaksut(summa)+Potentiaaliset liitty jat

*100% = 114 % (10)

Rakennuskustannukset(summa)

Suurilla liittymilla on huomattavasti parempi kustannusvastaavuus, kuin pienilla liitty-
milld. Tama selittyy silla, ettd suuret liittymat liittyvat tyypillisesti suoraan muunta-
moon ja ovat suhteellisen lahelld sita. Eli jakokaappeja ja kaivuutoita ei ole niin pal-
joa. Tata vaitetta tukee myos kustannusrakenne. AXMK185:lla kaapeloitujen liitty-

mien kustannuksista 25 % kohdistuu PJ-verkkoon ja 75 % KJ-verkkoon.

6.5 Keskijanniteliittymat

KJ-liittymien osalta ei tehty varsinaista kustannusvastaavuustarkastelua vaan tarkas-
teltiin, mita suoria kustannuksia ne aiheuttavat liittyessaan verkkoon. Tarkastelussa
oli kuusi KJ-liittymaa, joiden suorien kustannusten keskiarvo oli 17924€. Tarkaste-

lussa huomattiin, etta KJ —liittymien kustannukset ovat taysin tapauskohtaisia, koska
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ne riippuvat suurimmaksi osaksi siita, kuinka kaukana uusi liittyma on olemassa ole-

vasta KJ-verkosta.

7 Liittymismaksujen laskenta todellisten kustannusten

perusteella

Liittymisesta aiheutuvat rakennuskustannukset laskettiin pienimman ja suurimman
PJ-liittymakoon osalta. Kapasiteettivarausmaksuna kaytettiin KV M ; eli keskijannite-
liittyman kapasiteettivarausmaksua 18,4 €/kVA. KV M on perusteltua kayttaa,
koska edella tehty kustannusvastaavuustarkastelu ylettyy olemassa olevaan KJ-
verkkoon asti. Mikali kapasiteettivarausmaksuna kaytettaisiin KV M, ;; jakelumuunta-

jat laskettaisiin kahteen kertaan.

Voimassa olevien liittymismaksujen avulla laskettiin, kuinka suuria liittymismaksujen
tulisi olla, jotta ne kattaisivat rakennuskustannukset ja kapasiteettivarausmaksun.

Voimassa olevat vuonna 2011 maaritellyt PJ-liittymismaksut on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Voimassa olevat liittymismaksut (Pienjanniteliittymien liittymishinnasto
2018)

Pienjanniteliittymat

Liittyman paasulake A Liittymismaksu €
miniliittyma 1 x 10 733
3x25 1796
3x35 2537
3x63 4146
3x 100 6 964
3x125 7 832
3x 160 9899
3 x 200 12 103
3 x 250 14735
3x 315 20 229
3 x 400 25283
3 x 600 37 858
3 x 800 48 899
3x 1000 61453

7.1 Pienimman pienjanniteliittyman liittymismaksun laskenta

Pienimman pienjanniteliittyman laskennassa kaytettiin edelld laskettua kustannus-
vastaavuuden arvoa 85 %, seka voimassa olevaa liittymismaksua. Niiden avulla las-
kettiin rakennuskustannusten osuus, joka kattaa koko PJ-verkon rakentamisen ja

50 % KJ-verkon rakentamisesta. Laskennassa kaytettiin kaavaa 11.

liittymismaksu (3x254)=1796 €
85 %

= 2113 € (11)

2113 € on siis 25 A liittymasta aiheutuvien rakennuskustannuksien suuruus. Tasta
kustannuksesta puuttuu vield kapasiteettivarausmaksu, joka summataan rakennus-
kustannuksien paalle. Muutetaan yksikko €/kVA muotoon €/A (ALV.24 %) kaavalla
12.
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A0V 102, (ALV. 24%) = 2225 (12)
Kapasiteettivarausmaksun suuruudeksi saatiin 25 A liittymalla:

8¢, 254 = 395 € (13)
Summattiin rakennuskustannukset ja kapasiteettivarausmaksu yhteen:
2113 €+ 395 € = 2508 € (14)

Uudeksi 25 A liittyman hinnaksi saatiin 2508 €. Liittymismaksu on kohtalaisen suuri

verrattuna nykyiseen liittymismaksuun 1796 €

7.2 Suurimman pienjanniteliittyman liittymismaksun laskenta

Suurien liittymien rakennuskustannuksien laskennassa kaytettiin edella laskettua

kustannusvastaavuuden arvoa 114 %. Laskettiin 1000 A liittyman rakennuskustannus:

liittymismaksu (3x1000 A)=61453 €
114 %

= 53803 € (15)

Kapasiteettivarausmaksun laskennassa kaytettiin samaa arvoa, kun edella eli 15,8

€/A. Laskettiin kapasiteettivarausmaksun suuruus 1000 A liittymalle:

15,8 €

* 1000 A = 15800 € (16)

Summattiin rakennuskustannus ja kapasiteettivarausmaksu yhteen:

53803 € + 15800 € = 69603 € (17)

Uudeksi 1000 A liittyman hinnaksi saatiin 69603 €. Liittymismaksu on hieman ny-

kyista 61 453 € liittymismaksua suurempi.
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8 Liittymismaksujen laskenta yksikkohintojen avulla

Liittymismaksujen paivittaminen edella maaritetyilla tavoilla on todella ty6lasts, jo-
ten paivittdmista varten tehtiin tyokalu. Tyokaluun maariteltiin sahkoverkosta lasket-
tuja keskiarvoja ja ASV:n urakoitsijan yksikkéhinnat. Tydkalu laski pienimman ja suu-
rimman liittyman liittymismaksun ja sovitti niistd suoran. Suoran yhtalon avulla las-
kettiin uudet liittymismaksut. Tyokalun tarkoituksena on helpottaa liittymismaksujen
maarittamista jatkossa. Yksikkéhinnat ovat salassa pidettavia, joten tasta eteenpdin
esimerkeissa kaytetdan EV:n yksikkohintoja, joita on kerrottu arvolla 0,67. Tama arvo
on verkkoyhtididen todellisten investointien suhde investointien arvostukseen ener-

giaviraston yksikkéhinnoilla (Lassila 2019).

8.1 Tyokalun toiminta pienilla liittymilla

8.1.1 Tyodkalun komponentit

Kustannusvastaavuustarkastelun perusteella tiedettiin suurimmat komponenttikoh-
taiset kustannukset, joista liittymismaksu koostuu. Tydkaluun ei haluttu ottaa kaikkia
sahkoverkon rakentamiseen liittyvida komponentteja, koska siita olisi tullut liilan moni-

mutkainen ja tyolads kayttaa.

Taulukosta 5 nahdaan, etta laskentatydkaluun kerattiin 10 liittymien rakentamiseen
liittyvaa kustannusta. Ndiden komponenttien kustannusten jakaminen liittymalle on
tehty tarkasteltujen alueiden ja koko sahkoverkon keskiarvojen avulla. Tarvittavien
l[ahtotietojen keradaminen onnistui verkkotietojarjestamallad, johon tehtiin hakueh-
toja, jotka palauttivat halutut ldhtotiedot. Lahtotiedoista “Muuntamon liittymien
summa”, “"keskimaarainen liittymakoko”, “jakokaapilla olevat liittyma”, “kaapelirei-

tit” ja “tarkasteltujen alueiden liittymat” ovat tarkasteltujen alueiden arvoja. Loput

l[ahtotiedot ovat verkkotietojarjestelmasta saatuja arvoja.



Taulukko 5. Tyokalun komponentit pienimman liittyman laskennassa

Tarvittavat Iahtotiedot
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Muuntamon liittymien summa 1107 A
Keskimaarainen liittymakoko 39A
KJ-kustannuksesta kyseiselle liittymalle 0,5
KJ-kaapelit yhteensa 300 km
Muuntamot yhteensa 688 kpl
20kV Jakokaapilla olevat liittymat (KA) 7,7 kpl
Jakokaappi Runkokaapelin pituus (KA) 0,17 km
PJ-kaapelit Liitymiskaapelin pituus (KA) 0,05 km
Oja Kaapelireitit tarkastelulla alueella KJ+PJ 160000 €
Tarkasteltujen alueiden liittymat 375 kpl
1 KJ-kaapeli 0,44 km/muuntamo 186 €
2 Jatko 2278 €/"alue" 40 €
3 Paite 1474 €/"alue" 26 €
4 Muuntamo 1107 A/muuntamo 677 €
5 Muuntaja 6432 €/kpl 227 €
6 Jakokaappi 157 €
7 Jonovaroke 101 €
8 Runkokaapeli (AXMK185) 0,17 km (verkon KA) 269 €
9 Liittymiskaapeli (AXMK25) tontin rajalle 0,05 km/liittyma 308 €
10 Ojat a7 €
Summa 2418 €
8.1.2 Kustannusten jakaminen liittyjien kesken
KJ-kustannukset
c
(a*Db) *(E)*e (18)
missa
a = K] — komponentin maara
b = K] — komponentin kustannus (€)
¢ = Tarkastellun alueen keskimaarainen liittymakoko (A)
d = Tarkastellun alueen muuntamon liittymien summa (A)
e = K] — kustannusten kohdentaminen liittymalle
Esimerkiksi KJ-kaapelin kustannus saatiin laskettua kaavalla 19.
km € 394
(044—"2— 24254 ) « (Zo) < 0,5 ~ 186 € (19)
muuntamo km 11074

Kaavassa jakolasku c/d jakaa KJ-komponentin kustannuksen tasaisesti alueen liitty-

mien kesken riippumatta liittyman koosta. Asiaa voidaan ajatella myo6s nain:
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d _ 11074
T 394

= 28,4 = alueen liittymien lkm (20)

Kaavassa 19 lasketulla tavalla laskettiin myds muut KJ-kustannukset, joita ovat: jat-
kot, paatteet, muuntamo ja muuntaja. On otettava huomioon, etta KJ —kustannuk-
sista kohdennetaan vain puolet liittyjien maksettavaksi, kuten todettiin kappaleessa

6.3.

Jakokaappi

Jakokaapin kustannusten jakaminen tehtiin kayttamalla kaavaa 21.

Jakokaappi kustannus _ 1206 €
Jakokaapilla olevat liittymat (KA) - 7,7 kpl

~ 157 €/liittyma (21)

Jonovarokekustannus jaetaan kahdella, koska yhdelle jonovarokkeelle kytketaan
ASV:n sahkoverkossa kaksi liittymaa 35 A liittymdkokoon asti. Jonovarokekustannus

saatiin laskettua kaavalla 22.

201 €

~ 101 €/liittyma (22)

PJ-kaapelit

Runkokaapelin kustannuksen laskennassa kaytettiin verkkotietojarjestelmasta saatua
keskimaaraista runkokaapelin pituutta ja jakokaapilla olevien liittymien maaraa. Run-
kokaapelin kustannus ratkaistaan kaavalla 23. Runkokaapelikustannus jaetaan siis si-

ten, etta siihen liittyville liittymille kohdistuu yhta suuri kustannus.

Runkokaapelin pituus (KA)*Runkokaapelin kustannus (AXMK185)

. ——— ~ 269 € (23)
Jakokaapilla olevat liittymat (KA)

Liittymiskaapelin kustannus kohdistuu suoraan yksittaiseen liittyjaan, jolloin kustan-

nus lasketaan kuten kaavassa 24.

Liittymiskaapelin pituus(KA) * Liittymiskaap. kust. (AXMK25) ~ 308 € (24)
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Ojat
Ojakustannusten laskeminen ei onnistu sahkdverkon keskiarvojen avulla, koska
ASV:n verkkotietojarjestelmassa ei ole dokumentoitu ojia. Ojien tapauksessa joudut-
tiin tarkastelemaan todellisia toteutuneita kustannuksia. Kaikki kaapelireitit PJ ja KJ-
verkoissa jaettiin tasan liittyjien kesken. Ojien kustannusten laskentaan kaytettiin

kaavaa 25.

Kaapelireittien kustannukset alueella

~ 427 € (25)

Alueen liittymat+potentiaaliset littymat

8.1.3 Tyokalun liittymismaksu 25 A liittymalle

Taulukosta 6 nahdaan, etta laskennassa kaytetyn keskimaaraisen 39 A liittyman suo-
rat kustannukset olisivat 2998 € (ks. taulukko 6) olemassa olevaan KJ-verkkoon. Na&i-

den lukujen avulla lasketaan suorien kustannuksien €/A arvo kaavalla 26.

2998 €
394

=769 €/A (26)

Taulukko 6. Laskennan tulokset 25 A liittymalle

Suorat kustannukset olemassa olevaan KJ -verkkoon asti (ALV. 0%) 2418 €
Suorat kustannukset olemassa olevaan KJ -verkkoon asti (ALV. 24%) 2998 €
Suorakustannus (€/A) 76,9 €
Kapasiteettivarausmaksu KJ-verkko (€/A) 15,8 €
YHT €/A (ALV.24%) 92,7 €
| 25[A | | 2317¢

Suorien kustannuksien 76,9 €/A arvoon lisattiin KJ-verkon kapasiteettivarausmaksu,
jonka suuruus on 15,8 €/A. Nadiden kustannusten summa on 92,7 €/A, joka tarkoittaa
liittyman aiheuttamaa kokonaiskustannusta sen liittyessa verkkoon. Seuraavaksi las-

kettiin kaavalla 27, mika olisi 25 A liittyman uusi liittymismaksu.

25A*92,7§= 2317 € (27)
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8.2 Tyokalun toiminta suurilla liittymilla

Suurimman liittyman liittymismaksu laskettiin noudattaen samoja periaatteita, kun
pienimman liittyman tapauksessa. Erona ettei suurien liittymien kanssa kaytetty jako-
kaappikustannusta (ks. taulukko 7). Tama johtuu siita, etta keskimaaraisesti suuret
liittymat liittyvat suoraan muuntamoon. Lisdksi ojakustannukset on lasketettu siten,
ettd “Oja PJ” on liittymiskaapelin pituus kerrottuna ojakustannuksella ja ”Oja KJ” on

laskettu, kuten muutkin 20 kV kustannukset.

Taulukko 7. Tydkalun komponentit suurimman liittyman laskennassa

Lahtotiedot

20kV Muuntamon liittymien summa 1332 A
Jonovaroke Keskimaarainen liittymakoko 184 A
PJ-kaapelit KJ-kustannuksesta kyseiselle liittymalle 0,5
Oja Liittymiskaapeli (AXMK185) 0,058 km
1 KJ-kaapeli 0,44 km/muuntamo 730 €
2 Jatko 2278 €/"alue" 157 €
3 pPaate 1474 €/"alue" 102 €
4 Muuntamo 1332 A/muuntamo 2656 €
5 Muuntaja 6432 €/kpl 889 €
6 Jonovaroke 302 €
7 Liittymiskaapeli (AXMK185) 705 €
8 OjaPJ 943 €
9 Oja kI 977 €
Summa 7461 €

Laskennassa kaytettiin tarkasteltujen alueiden keskiarvoistettua liittymakokoa 184 A.
Liittymakokoa vastaavat suorat kustannukset nahdaan taulukosta 8. Suorien kustan-
nuksien (ALV. 24%) suuruus on 9251€. Liittymakoon ja suorien kustannuksien avulla

saatiin laskettua suurien liittymien €/A arvo. Arvo laskettiin kayttamalla kaavaa 28.

9251€
184 A

= 50,3 €/A (28)

Suorien kustannuksien paalle summataan kapasiteettivarausmaksun aiheuttama kus-
tannus 15,8 €/A, jolloin saadaan kokonaiskustannus. Kokonaiskustannuksen suuruus
on 66,1 €/A (ks. taulukko 8). Laskettiin uusi liittymismaksu 1000A liittymalle kaytta-

malla kaavaa 29.
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€

1000 A * 66,1; = 66087€ (29)
Taulukko 8. Laskennan tulokset 1000 A liittymalle

Suorat kustannukset olemassa olevaan KJ -verkkoon asti (ALV. 0%) 7461 €
Suorat kustannukset olemassa olevaan KJ -verkkoon asti (ALV. 24%) 9251 €
Suorakustannus (€/A) 50,3 €
Kapasiteettivarausmaksu KJ-verkko (€/A) 15,8 €
YHT €/A (ALV.24%) 66,1 €
| 1000]A 66087|€

8.3 Tyokalun toiminta keskijanniteliittymilla

KJ-liittyman liittymismaksun laskennassa otetaan huomioon siihen kohdistuvat ra-

kennuskustannukset, joita ovat taulukossa 9 esitetyt komponentit. KJ-liittyman ra-

kennuskustannuksia ei ole sidottu tiettyyn liittymakokoon, kuten PJ-liittymien kanssa

tehtiin. Tama johtuu siita, etta KJ-liittymien rakennuskustannukset ovat samat kaikilla

liittymishinnaston liittymilla. Ero liittymismaksujen valille aiheutuu kapasiteettiva-

rausmaksusta.

Taulukko 9. Tyokalun komponentit KJ -liittyman laskennassa

Lihtotiedot

KJ-kaapelit yhteensa 300 km

Muuntamot yhteensa 688 kpl

20kV Jatkot (KA) 2 kpl

Oja Paatteet (KA) 3 kpl
1 KJ-kaapeli 0,44 km/muuntamo 10576 €
2 Jatko 2278 €/"alue" 2278 €
3 Paate 2211 €/"alue" 2211 €
4 Oja 7070 €
Summa 22135 €

KJ-liittyman suorat kustannukset lasketaan kertomalla komponenttien maaraa tai pi-

tuutta niiden yksikkdhinnoilla. KJ-kaapelin pituus muuntamoa kohti on sama, kun PJ-
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liittymien laskennassa. Paatteiden ja jatkojen maara on laskettu keskiarvona tarkas-
telluista KJ-liittymista. Ojan pituus on sama, kun KJ-kaapelin pituus. Nain saadaan las-

kettua KJ-liittyman suorat kustannukset, jotka ovat 22135 € (alv 0 %).

9 Uudet liittymismaksut

9.1 Pienjanniteliittymat

Laskentatyokalun maadrittamat 25 A ja 1000 A liittymismaksut sijoitettiin kuvaajaan.
Kaytettiin Excelin “muodosta suuntaviiva” ja "ndyta kaava kaaviossa” -komentoja.

Saatiin kuvion 5 mukainen suora ja suoran yhtalo.

Liittymismaksujen kuvaaja

70000 66087
60000 y = 65,405x + 681,83

50000

40000

30000

20000

10000 (2317

0
0 200 400 600 800 1000 1200

Kuvio 5. Liittymismaksujen kuvaaja

Sijoittamalla suoran yhtalon (y = 65,405x + 681,83) tuntemattoman x:n paikalle
liittymakokoja saatiin niitd vastaavat liittymismaksut. Uudet PJ-liittymismaksut ovat
taulukossa 10. Uudet liittymismaksut nousevat enemman pienien liittymien osalta,
kun taas suuret liittymat pysyvat ldhes samoissa hinnoissa. Tyokalun tulosta tukee
kustannusvastaavuustarkastelusta saatu tulos, jossa todettiin suurien liittymien ole-

van ldhes kustannusvastaavia.
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Taulukossa 10 muutosprosentti ei laske tasaisesti, koska vanhojen liittymismaksujen

€/A arvo ei ole puhtaasti kdantden verrannollinen. Uusien liittymismaksujen €/A arvo

laskee kdantaen verrannollisesti.

Taulukko 10. Uudet PJ-liittymismaksut

Liittyma(A) Vanha(€) Uusi(€) Muutos(%)
25 1796 2317 29,0%
35 2537 2971 17,1%
63 4146 4802 15,8 %

100 6964 7222 3,7%
125 7832 8857 13,1%
160 9899 11147 12,6 %
200 12103 13763 13,7%
250 14735 17033 15,6 %
315 20229 21284 52%
400 25283 26844 6,2%
600 37858 39925 5,5%
800 48899 53006 8,4%
1000 61453 66087 7,5%

Laskentatyokalun tulos 25 A liittymalle on 2317 €. Liittymismaksun suuruus on hyvin

lahelld kustannusvastaavuustarkastelun liittymismaksua 2508 €. Myos 1000 A liitty-

man liittymismaksu 66087 € on hyvin ldhelld kustannusvastaavuustarkastelun tulosta

69603 €. Eroa liittymismaksujen valille aiheutuu tyokalusta puuttuvista komponen-
teista, kuten maadoituksista. Lisaksi tyékalu kayttaa laskennassa koko sahkdverkon

keskiarvoja, joten ne voivat poiketa hiukan tarkasteltujen alueiden keskiarvoista.

9.2 Keskijanniteliittymat

KJ —liittymien osalta uudet liittymismaksut saatiin lisdédmalla suorien kustannuksien
27447 € (alv. 24 %) padlle KV My ; (alv.24 %) littymistehon mukaan. Esimerkiksi

500kVA liittyman liittymismaksu saadaan kaavalla 30.

27447 € + (- + 1,24) * 500kVA = 32011 €

(30)
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Kaavaa 30 kayttamalla laskettiin myos muiden liittymakokojen liittymismaksut. Keski-
janniteliittymille saatiin taulukon 11 mukainen hinnasto. Taulukosta 11 nahdaan, etta
pienien keskijanniteliittymien liittymismaksu on ollut liian pieni, kun taas suuret liitty-
mat pysyvat lahes samoissa hinnoissa. Kapasiteettivarausmaksun suuruus on pysynyt
|lahes samana vuoden 2011 jalkeen. Tasta voidaan paatelld, ettd vanhojen liittymis-
maksujen suorat rakennuskustannukset ovat maaritelty eri tavalla edellisessa liitty-

mismaksujen maarittelyssa tai rakennuskustannukset ovat kasvaneet vuodesta 2011.

Taulukko 11. Uudet KJ-liittymismaksut

KJ-suorat kustannukset ALV. 0% 22135 €
KJ-suorat kustannukset ALV. 24% 27447 €
Kapasiteettivarausmaksu KJ-verkko (€/kVA) ALV.0% 18,4 €
Kapasiteettivarausmaksu KJ-verkko (€/kVA) ALV.24% 22,8 €

kVA A Vanha(€) Uusi(€) Muutos(%)

200 289 26274 32011 21,8%

315 455 29625 34634 16,9 %

500 722 35016 38855 11,0%

630 909 38805 41821 7,8%

800 1155 43758 45700 4,4%

1000 1443 49586 50263 1,4%

Kustannusvastaavuustarkastelusta saatu rakennuskustannuksien suuruus oli 17924 €
(alv.0 %), joten tyokalun suorakustannus on n. 4000 € liian suuri. Virhettd aiheuttaa
pieni otanta kustannusvastaavuudentarkastelussa. Suurimmat kustannukset KJ-
liittymissa syntyvat kaapeleista ja ojista. Ndiden komponenttien ollessa +-100 m ai-
heutuu rakennuskustannuksiin n. +-4000 € eroa. KJ-liittymien osalta paadyttiin kayt-
tamaan laskentatyodkalua, koska se kayttaa laskennassa koko sahkoverkon keskiar-
vOoja, joilla padstaan keskimaardiseen rakennuskustannukseen. Ndin hinnoittelu on

tasapuolista kaikkia liittyjia kohtaan.
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10 Pohdinta

Tavoitteet ja tulokset

Opinndytetyon tavoitteena oli paivittaa Alva Sahkdverkko Oy:n liittymismaksut kus-
tannusvastaaviksi pien- ja keskijanniteliittymien osalta. Liittymismaksujen kustannus-
vastaavuustarkastelun avulla saatiin selville, etta nykyiset liittymismaksut eivat ole
kustannusvastaavia. Ndin saatiin vastaus ensimmaiseen tutkimuskysymykseen eli
"Vastaavatko liittymismaksut niihin kohdistuneita kustannuksia?”. Tdman tiedon pe-
rusteella pystyttiin maarittamaan liittymismaksut PJ- ja KJ-verkolle, jotka vastaavat
todellisia rakennuskustannuksia eli ovat kustannusvastaavia. Liittymismaksujen maa-
rittdmiseen tehtiin tydkalu, joka kayttaa laskennassa ASV:n omia yksikkdhintoja ja ja-
keluverkon keskiarvoistettuja pituuksia tai maaria. Maariteltdessa uusia liittymismak-
suja huomattiin, ettei hinnoitteluun ole yhta oikeaa tapaa, vaan sen voi tehda hyvin
monella eri tavalla. Epaselvista hinnoitteluun liittyvista asioista kaytiin keskustelua
Energiaviraston kanssa sahkopostitse. Heiddan ohjeistuksen perusteella tehtiin mah-

dollisimman oikeudenmukainen tyokalu liittymismaksujen maarittamiseen.

Tyokalulla maariteltyjen liittymismaksujen suuruuksia voidaan pitaa luotettavana,
koska laskennassa kaytettiin koko sahkoverkon keskiarvoja. Kaytettdaessa koko sahko-
verkon keskiarvoja tasapuolisuus ja syrjimattomyysehto liittymismaksuissa toteutuu
varmasti. Tarkasteltujen rakennuskustannuksien suuruutta ei voida taysin yleistaa
joka puolelle verkkoa, koska otanta rakennuskustannuksista oli suhteellisen pieni joh-
tuen vahaisesta uudisrakentamisesta jakeluverkkoalueella. Rakennuskustannusten
avulla saatuja liittymismaksuja voidaan kuitenkin pitaa vertailupisteena tyokalun an-
tamiin tuloksiin. Todellisia ja tyokalulla saatuja kustannuksia verrattiin keskenaan ja
huomattiin kustannuksien olevan todella lahella toisiaan. Ero rakennuskustannuksien
ja tyokalulla laskettujen liittymismaksujen vilille aiheutuu tydkalusta puuttuvista
komponenteista. Tydkalusta haluttiin tehda mahdollisimman yksinkertainen ja vaiva-
ton kayttaa, joten siitd karsittiin vahiten kustannuksia aiheuttavat komponentit pois.
Puuttuvien komponenttien lisdksi kustannuksien valille eroa aiheuttaa otannan sup-
peus. Laajemmalla rakennuskustannuksien otannalla oltaisiin paasty lahemmas koko

sahkoverkon keskiarvoja, eli lahemmas laskentatydkalun tuloksia.
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Kapasiteettivarausmaksun suuruus laskettiin Energiaviraston tyodkalulla. Tyékalun toi-
mintaa ja tuloksia tutkittiin, koska haluttiin |6ytaa vastaus toiseen tutkimuskysymyk-
seen: “Toimiiko kapasiteettivarausmaksun laskentatydkalu kaupunkiverkkoyhti-
oille?”. Huomattiin, etta kapasiteettivarausmaksu oli ymmarretty hiukan vaarin, kun
liittymismaksuja oltiin viimeksi maaritelty. Tyon ansiosta saatiin parempi kasitys, mita
kapasiteettivarausmaksu tarkoittaa ja ymmarrys siita, ettad sen laskentatyokalu toimii

myos Alva Sahkoéverkko Oy:n jakeluverkossa.

Jatkotoimenpiteet ja tulosten hyédyntaminen

Opinnaytetyosta saatujen tulosten perusteella liittymismaksuja tulisi nostaa, jotta ne
saadaan enemman kustannusvastaaviksi. Ennen liittymismaksujen nostamista on tar-
kasteltava, kuinka paljon liittymatulokertyma nousee liittymismaksujen noston seu-
rauksena. Liittymatulokertyman kasvu voi vaikuttaa sahkon siirtohintoihin, koska osa
liittymien rakennuskustannuksista on katettu siirtomaksuilla. Teoriassa siirtohintojen
kuuluisi laskea, koska liittymien rakentaminen tultaisiin jatkossa kattamaan liittymis-
maksuilla. Todellisuudessa kasvanut liittymatulokertyma on marginaalisen pieni ver-
rattuna siirtotuloihin, eli todellinen vaikutus siirtohinnoitteluun on olematon. Seu-
raava liittymismaksujen paivittaminen voidaan tehda opinnaytetydssa tehdyn tyoka-
lun avulla paivittamalla siihen uudet yksikkdhinnat ja kapasiteettivarausmaksu. Liitty-

mismaksujen oikeellisuutta on syyta tarkastella aina kun yksikkéhinnat paivittyvat.

Tyon menetelmia ja laskentatapoja voidaan soveltaa samantapaisissa jakeluverkko-
yhtioissa eli sellaisissa yhtioissa joiden jakelualue koostuu ldhes kokonaan asema-
kaava-alueesta. On kuitenkin muistettava, etta laskentatydkalu toimii taysin oikein
vain Alva Sahkoverkko Oy:n jakeluverkkoalueella. Laskentatydkalun tulosten oikeelli-
suuden voi varmistaa tekemalld kustannusvastaavuustarkastelun opinnaytetyossa

tehdyin menetelmin.
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