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LYHENTEET JA MAARITELMAT

KAH = Sadhkonjakelun keskeytyksesta aiheutuva haitta (€)

KJ = Keskijannite, 20 kV

kv = Kilovoltti, 1000 V

KVR = Kokonaisvastuurakentaminen

PJ = Pienjannite, 400 V

PWR = Pohjolan Werkonrakennus Oy

Sadvarma = Sadilmidista huolimatta hairiéttémasti toimiva (sahkdverkko)
WACC = Padoman painotettu keskikustannus (Weighted Average Cost of

Capital)
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1 JOHDANTO

Syksylla 2013 uudistunut sdhkdmarkkinalaki asetti sahkonjakelun toimitusvarmuudelle uusia
vaatimuksia. Sdhkonjakeluverkko on tulevaisuudessa suunniteltava, rakennettava ja yllapidettava
siten, ettd myrskyn tai lumikuorman seurauksena jakeluverkkoon aiheutunut vika ei saa tuottaa
kayttdjalle asemakaava-alueella yli 6 tunnin eika muilla alueilla yli 36 tunnin sahkodnjakelun
keskeytystd. Sahkomarkkinalaki velvoittaa verkkoyhtioita tayttdmdan nama
toimitusvarmuusvaatimukset 50 %:lla jakeluverkon kayttdjista vuoteen 2019 mennessa, 75 %:lla
vuoteen 2023 mennessa ja kaikilla kayttajilld vuoteen 2028 mennessa tiettyja poikkeuksia lukuun

ottamatta. (Energiateollisuus 2014.)

Tehokkain tapa sadavarmuuden parantamiseksi ja siten toimitusvarmuusvaatimusten tayttamiseksi on
monin paikoin kayttoikansa paahan tulevan ja erilaisille saadilmidille alttiin keski- ja pienjannitteisen
ilmajohtoverkon korvaaminen maakaapelilla. Maakaapelointi verkonrakennusratkaisuna onkin
syrjayttanyt lahes taysin aiemman ilmajohtorakentamisen useiden sahkdnjakeluverkkoyhtididen
alueella. Koko Suomen kattavan sahkdnjakeluverkon kaapeloiminen suurimmilta osin maahan on
pitkd prosessi, joten maakaapelointi tydbmuotona ja sen kehittdminen on ajankohtainen aihe seka nyt

etta tulevina vuosina.

Pitkan kayttoikdnsa ja korkeiden rakennuskustannuksiensa vuoksi jokainen kaapelointihanke on
verkkoyhtidlle pitkaaikainen sijoitus, jonka suunnitteluun kannattaa néhda vaivaa. Uusi rakennettu
verkko ajatellaan investointina, joka tuottaa Energiaviraston maaritteleman kohtuullisen maaran
tuottoa kayttoikénsa loppuun saakka. Sahkdverkkoon kohdistuvia investointeja onkin tiedossa
vuosiksi eteenpadin, silld on arvioitu, ettd Suomen sahkodnjakelun toimitusvarmuuden parantaminen
halutulle tasolle tulee vaatimaan noin 2,8 miljardin euron investoinnit keskijanniteverkkoon ja noin

2,2 miljardin investoinnit pienjénniteverkkoon vuosina 2014-2028 (Nurmi 2015).

Ajankohtainen aihe on se, miten ndma investoinnit tehddan mahdollisimman jarkevalla ja
tehokkaalla tavalla kannattavaksi sijoitukseksi verkkoyhtidlle. Téma nakdkulma tulee olla tiedossa
myds sahkéverkon maastosuunnittelijalla, jonka ty6lla on ratkaiseva vaikutus sahkéverkon lopullisen
rakenteen kannalta. Tdman opinndytetydn tavoitteena on tehda selvitys maakaapeliverkon
optimaalisesta ja investointitehokkaasta rakentamistavasta seka laatia aiheesta opas Pohjolan
Werkonrakennus Oy:n maastosuunnittelijoille. Opinndytety0 rajataan keski- ja pienjannitteisten

maakaapeleiden kasittelyyn. Ilmajohtorakentamista tai suurjannitejohtoja ei kasitella tassa tyossa.
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POHIJOLAN WERKONRAKENNUS OY

Pohjolan Werkonrakennus Oy (PWR) on vuonna 2006 perustettu yritys, joka on erikoistunut
sahkoverkkojen, tietoliikenneverkkojen, tie-, katu- ja lilkennevalojen seka kiinteistomuuntamoiden ja
-kojeistojen rakentamiseen, huoltoon ja kunnossapitoon. Yritys tarjoaa palveluita verkkoyhtidille,
sahko- ja teleyrityksille, kaupungeille, kunnille, ELY-keskukselle, teollisuudelle seka talo- ja
maanrakennusprojekteihin. Palveluihin sisdltyy suunnittelu, rakentaminen ja kunnossapitoty6t seka
tarvittaessa materiaalin ja aliurakointitdiden hankinta. Yhtion toimipisteet sijaitsevat Oulussa,
Haapavedella, lisalmessa, Nilsiassd, Nokialla, Kangasalalla ja Jamsassa. (Pohjolan Werkonrakennus
Oy 2015.)

Yrityksen padtoimiala on sahkéverkostourakointi, ja suuri osa lilkevaihdosta tuleekin
sahkoverkkoyhtidille tehdyista palveluista. Toimintaan kuuluu erilaiset projektity6t, mutta myds
pitempiaikaiset palvelusopimukset. Vuodesta 2008 lahtien yhtiélla on ollut palvelusopimus Elenia
Oy:n kanssa Pohjanmaa pohjoisen seka vuodesta 2012 Nokian ja Kangasalan alueilla. Vuoden 2014
alussa PWR sopi myds Savon Voima Verkko Oy:n alueiden 1 ja 2 palvelutdistd. PWR on rakentanut
sadvarmaa sahkoverkkoa aktiivisesti vuodesta 2008 Iahtien eri verkkoyhtididen alueille. (Pohjolan
Werkonrakennus Oy 2015.)

PWR toteuttaa suurimman osan téistadn kokonaisvastuurakentamismallin (KVR) mukaisesti. Tama
tarkoittaa sita, etté yritys huolehtii téiden toteutuksesta suunnitteluvaiheesta loppudokumentointiin
saakka. KVR-urakointi on nykyaan yleista sahkdverkostoalalla, ja se onkin verkkoyhtiélle tehokas
tapa ulkoistaa ja kilpailuttaa verkon rakentamisty6t. KVR-urakoinnin ansiosta verkkoyhtiét voivat
keskittya paremmin ydintoimintaansa. Eri verkkoyhtididen strategian mukaan verkon
rakennusmateriaalit voivat kuulua osana KVR-urakkaan tai verkkoyhtiét hankkivat ne itse. PWR:n
liikevaihto vuonna 2014 oli noin 15 milj. euroa (Kauppalehti 2015) ja henkildston lukumdara 105
(Pohjolan Werkonrakennus Oy 2015).
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3 SAHKONJAKELUVERKKOLIIKETOIMINTA

3.1 Suomen sahkonjakelujarjestelma

Suomen sahkoénjakelujarjestelma koostuu suurjannitteisesta alueverkosta (110 kV, 45 kV),
sahkdasemista (110/20 kV, 45/20 kV), keskijanniteverkosta (20 kV), jakelumuuntamoista (20/0,4
kV) seka pienjanniteverkosta (0,4 kV). Sahkonjakelujarjestelman tehtavana on siirtad kantaverkon
(440 kV, 220 kv, 110 kV) kautta tuleva tai jakeluverkkoon liitettyjen voimalaitosten tuottama sahko
sen loppukayttajille. (Lakervi ja Partanen 2008, 11.)

Kuvassa 1 on esitetty Suomen sahkénjakeluverkon rakenne ja tyypilliset jannitetasot. Kaytdssa on
kuvasta poiketen myds vanhaa 45 kV:n seka kaupunkialueilla 10 kV:n jakeluverkkoa, mutta ndista
poikkeavista jannitetasoista pyritéan eroon korvaamalla ne nykyisin suositelluilla 20 kV:n tai 110
kV:n verkolla. Lisdksi joissain verkkoyhtitissa on otettu viime aikoina kayttéon 1 kV:n jarjestelma

pitkia pienjannitesiirtoja varten.

Ly S

a sahkoasema
ﬁ ﬁ y 1120 kY
kantaverkko 4 ﬁ
400 kW ﬁ . E kantaverkko
110 kWY

sahkoasema
400110 kV T
keskijanniteverkko T keskijanniteverkko
(ilmajohdot) -'i'— (kazpel]
pienjanniteverkko *
ol | (iimajohdat) T I
| muuntarmo
) | I pienjanniteverkko
pylvas- (kaapeli)
muuntamo '
liittymisjohto jakokaappi

KUVA 1. Sahkonjakeluverkon rakenne (Energiaverkko 2003.)

Sahkonsiirrossa eri jannitetasot ovat valttdmattomia, koska tehohavitt ja jannitteenalenema ovat
kaantaen verrannollisia siirtojannitteeseen. Suurilla jannitteilld sahkén laatu pysyy hyvana ja
tehohavitt kohtuullisina pitkillakin siirtomatkoilla, kun taas esimerkiksi 400 V:n pienjannitteella
jarkevat siirtomatkat ovat vain alle kilometrin luokkaa. Tama johtuu sahkdvirran luonteesta: mita
suuremmalla jannitteelld sahkoa siirretdan, sité vahemman tarvitaan virtaa saman tehon

yllapitamiseen.



9 (25)

3.2  Sahkodnjakeluverkkoyhtididen toiminta

Sahkoénjakelujarjestelmaa hallitsevat ja yllapitdvat sahkdverkkoyhtiét, joita on Suomessa talla
hetkella kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj:n liséksi 93. Suurjannitteisen jakeluverkon haltijoita ndista on
12 (Energiavirasto 2015a). Sahkdverkkotoiminta on luonteeltaan luonnollinen monopoli, koska
kilpailevien sdahkdverkkojen rakentaminen samalle alueelle ei ole jarkevaa. Sahkdverkkotoiminta
onkin saddetty sahkémarkkinalainsdddanndssa luvanvaraiseksi toiminnaksi, jonka harjoittamiseen

tarvitaan Energiaviraston lupa. (Energiavirasto 2015b.)

Sahkoéverkkoyhtion toiminnot voidaan jakaa ydin- ja oheistoimintoihin. Ydintoimintoina voidaan pitaa
omaisuuden hallintaa, verkostojen kehittamissuunnittelua, verkostojen rakennuttamista seka yleensa
myos asiakaspalvelua. Nama ydintoiminnot ovat sahkdverkkoyhtididen liiketoiminnassa olennaisinta
aluetta. Sen sijaan oheistoiminnot ovat liiketoiminnan sita osa-aluetta, jota halutaan usein tehostaa
ulkoistamalla. Kehityssuuntana on ollut ja on edelleen lisadntyva palvelujen kaytto eli
oheistoimintojen ulkoistaminen esimerkiksi verkon rakentamista harjoittaville yrityksille. Tyypillisia
palveluina ostettavia toimintoja ovat maastosuunnittelu, verkkojen rakentaminen, vikojen korjaus,

ennakoiva kunnonvalvonta ja taseselvitykset. (Lakervi ja Partanen 2008, 21-22.)

Verkkoliiketoiminnassa on siis mukana verkkoyhtididen lisaksi paljon muita yrityksid, jotka tuottavat
monopoliasemassa toimiville verkkoyhtidille palveluja markkinaehtoisesti. Téllaé tavalla toimintoja
saadaan tehostettua. Palveluja tuottavat yritykset voivat kehittda osaamistaan ja kalustoaan
keskitetysti vahvoin resurssein sen sijaan, ettd monet verkkoyhtitt kehittaisivat samoja asioita
itsendisesti rajallisemmin resurssein. Yksi yritys voi esimerkiksi hoitaa joustavasti useamman
verkkoyhtién kunnossapito- ja asiakaspalveluty6t eika itsendisten verkkoyhtididen tarvitse tehda
samoja toita suppeammalla kalustolla ja henkilékunnalla. Toimintojen ulkoistaminen on jarkevaa
my®s monopolitoiminnan valvonnan kannalta, koska suuri osa monopolitoiminnan piirissa olevasta

toiminnasta voidaan siirtda siten kilpailluille markkinoille. (Lakervi ja Partanen 2008, 23.)

3.3 Séahkonjakelulle asetetut vaatimukset

Sahkoverkko on kriittinen osa yhteiskunnan infrastruktuuria. Elintdrkedltd sahkdnjakelulta odotetaan
hairiétdonta toimitusvarmuutta, hyvaa séhkonlaatua ja myds edullista hintaa. Viime vuosien aikana
tapahtuneet laajat myrskyjen aiheuttamat sahkokatkot ovat osoittaneet, miten haavoittuvainen
yhteiskunta on séhkdnjakelun keskeytymiselle. Sahkdverkkoyhtidita velvoitetaankin nyt

sahkdnjakelun saavarmuuden kehittdmiseen myos lainsdadanndlla johdannossa esitetylla tavalla.

Tekniikan kehittymisen myota myds sahkolaitteet vaativat parempaa sahkon laatua. Elektroniikan
lisadntyminen on asettanut jannitteen ja taajuuden tasalaatuisuudelle aivan erilaiset vaatimukset
kuin esimerkiksi 50—-70-luvuilla, jolloin suuri osa nykyisinkin kaytdssa olevasta sahkdnjakeluverkosta
on rakennettu. Sédhkén hinta on Suomessa viimeaikaisten vertailujen mukaan EU-maiden alhaisin
suhteutettuna ostovoimaan (Talouseldma 2014), joskin toimitusvarmuuden kehittamisen

ennustetaan nostavan sahkdnsiirtomaksuja jonkin verran.
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4 SAHKOVERKKOTOIMINNAN VIRANOMAISVALVONTA

Sahkodverkkotoiminnan monopoliluonteen vuoksi sité saddellaén ja valvotaan vahvasti asiakkaan
suojelemiseksi. Suomessa valvontaviranomainen eli séhkémarkkinaviranomainen on kauppa- ja
teollisuusministerién alaisuudessa oleva Energiavirasto, entiselta nimeltdan Energiamarkkinavirasto.
Energiaviraston tehtaviin sisaltyy verkkolupien mydntamisen lisaksi teknista ja taloudellista
valvontaa. Taloudellisen valvonnan ensisijaisena kohteena on verkkoliiketoiminnasta syntyva voitto
seka verkkoyhtididen toimintojen tehostaminen. Kullekin verkkoyhtidlle maaritetaan sallittu
kohtuullinen tuotto eli maksimivoittotaso. Sallittuun kohtuulliseen tuottoon vaikuttaa huomattavasti
verkkoon sitoutuneen paaoman maara, johon verkkoon tehtavilld investoinneilla on puolestaan
olennainen vaikutus. Verkkoyhtididen voittoa valvomalla pidetdgdan myés sahkonsiirron hinnoittelu
kohtuullisena. (Lakervi ja Partanen 2008, 19-20.)

Energiavirasto on toteuttanut sahkdverkkoliiketoiminnan valvonnan neljdn vuoden jaksoissa
vuodesta 2005 Iahtien. Talld hetkelld meneilldan oleva kolmas valvontajakso alkoi vuonna 2012 ja
paattyy vuoden 2015 lopussa. Seuraava neljas valvontajakso kattaa siis vuodet 2016—-2019 ja viides
vuodet 2020-2023. Energiavirasto voi tehda valvontamenetelmiin muutoksia valvontajakson
vaihtuessa. Seuraaville neljénnelle ja viidennelle valvontajaksolle Energiavirasto on paattanyt
kuitenkin julkaista yhteiset suuntaviivat, mika tarkoittaa, etta valvontamenetelmat pysyvat samana
vuodet 2016—-2023. Muutoksia tehdaan vain yksikkéhintoihin kulloisenkin hintatason mukaan. Talla
haetaan verkonhaltijoihin kohdistuvaan valvontaan ja edistémiseen lisdé ennustettavuutta ja

vakautta. (Energiavirasto 2014a.)

Nailla ndkymin seuraaville valvontajaksoille ei ole tulossa perustavanlaatuisia muutoksia ainakaan
kohtuullisen tuoton laskentamenetelmaan. Valvontamenetelmiin tehdaan kuitenkin pienempia
muutoksia ja tarkennuksia, varsinkin kannustimia kehitetdan. Verkkotoimintaan sitoutuneen verkko-
omaisuuden yksikkéhintapohjaisesta madritystavasta tehdaan myds kehittyneempi versio, jonka
pohjaksi otetaan Energiateollisuus ry:n laatima listaus yksikdista ja niiden sisallésta. Energiavirasto
tekee kaikille jakeluverkonhaltijoille yksikkdhinnoista kyselyn, jonka pohjalta uudet yksikk&hinnat

viimeistellaén. (Energiavirasto 2014b, 2 ja 6.)

4.1 Valvonnan tavoitteet

Sahkoverkkotoiminnan valvonnan paatavoitteina on verkkopalveluiden hinnoittelun kohtuullisuus ja
korkea laatu. Paatavoitteiden lisaksi tavoitteina ovat tasapuolisuus ja verkon kehittdminen seka
liketoiminnan pitkajanteisyys, jatkuvuus, kehittdminen ja tehokkuus. Tasapuolisuudella tarkoitetaan
verkkotoiminnan tulonjaon tasapuolistamista valvottavien yritysten omistajien ja asiakkaiden valilla.
Tuoton tulee pysya kohtuullisena esimerkiksi suhteutettuna yhteiskunnan muihin vastaavan

riskitason investointeihin. (Energiavirasto 2015c, 9.)
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Liiketoiminnan pitkdjanteisyys, jatkuvuus ja kehittdminen tarkoittavat puolestaan sitd, etta
valvonnan on varmistettava tarpeelliset investoinnit ja muu verkon kehittdminen riittavan
toimitusvarmuuden turvaamiseksi. Tehokkuus on valvonnan tavoitteissa tarkea siksi, koska
monopoliluonteiseen verkkotoimintaan ei kohdistu markkinoilta tulevaa painetta toiminnan
tehostamiseen. Ilman valvontaa mahdollinen kustannustehottomuus voitaisiin kompensoida
korkeammilla hinnoilla. Valvonnalla halutaankin tarjota kannustimia liilketoiminnan tehostamiseen ja

kustannustehokkuuteen. (Energiavirasto 2015¢, 9.)

4.2  Valvontamallin toimintaperiaate (Regulaatio)

Kuvassa 2 on esitetty Energiaviraston valvontamallin toimintaperiaate. Valvontamalli koostuu

monista eri menetelmista, jotka muodostavat yhdessa kuvassa esitetyn kokonaisuuden.

4.2.1 Kohtuullisen tuoton laskenta

Kuvasta 2 néhdaan, miten verkkoyhtion kohtuullinen tuotto lasketaan kertomalla oikaistu
sahkoverkkotoimintaan sitoutunut padoma kohtuullisella tuottoasteella WACC (Weighted Average
Cost of Capital). Vuosittain vaihtuvalla WACC:lla on merkittavin vaikutus verkkoyhtion kohtuullisen
tuoton maaraan. WACC:n suuruus riippuu mm. valtion 10 vuoden obligaatiokoron edellisen vuoden
toukokuun keskiarvosta. Vuonna 2015 WACC on kunnallisilla verkkoyhti6illa 3,34 % ja

yhteisdverovelvollisilla verkkoyhti6illa (esim. osakeyhtiét) 3,12 % (Energiavirasto 2015d).

Sahkodverkon jalleenhankinta-arvo maaritetdén jakamalla sahkdverkko verkkokomponentteihin, joilla
on kullakin oma yksikk6hintansa. Verkonhaltijan tehtdvana on ilmoittaa Energiavirastolle kunkin
vuoden tammikuun ensimmaisen padivan tilannetta vastaavat verkkokomponenttien lukumaaratiedot,
joista laskenta voidaan suorittaa. Verkkokomponenttien lukumaarat kerrotaan komponenttien
yksikkéhinnoilla ja ndin saadaan sahkdverkon jalleenhankinta-arvo. Maakaapeleiden osalta omat
yksikkohinnat on madritetty myos kaapeliojan kaivutydlle huomioiden maasto-olosuhteet taulukon 2

osoittamalla tavalla. (Energiavirasto 2011, 16.)

Sahkoverkon nykykayttdarvo lasketaan jalleenhankinta-arvosta verkkokomponenttikohtaisten keski-
ika- ja pitoaikatietojen avulla, jotka ovat myds kunkin vuoden tammikuun ensimmaisen paivan
tilannetta vastaavia (Energiavirasto 2011, 17). Uudella verkolla on siis jaljella enemman

nykykayttdarvoa ja siten potentiaalista kaytt6ikaa kuin idkkaalla verkolla.

Kun nykykayttéarvoon lisatdan vield muu sahkdverkkotoimintaan sitoutunut padoma, kuten vaihto-
omaisuus, saadaan sahkoverkkoon sitoutunut oikaistu padoma. Sahkéverkkotoimintaan sitoutunut
padoma tarkoittaa on nimensa mukaisesti sitd rahallista arvoa, joka verkonhaltijan toimintaan ja

omaisuuteen on tadman laskentamallin mukaan sitoutunut.
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KUVA 2. Valvontamallin toimintaperiaate kolmannella valvontajaksolla (Energiavirasto 2011, 6.)

Kuvasta puuttuu vuonna 2014 kayttédnotettu toimitusvarmuuskannustin (ks. kappale 4.3.)
4.2.2 Toteutunut oikaistu tulos

Verkkoyhtién toteutunut oikaistu tulos puolestaan lasketaan liikevoiton perusteella. Erilaisten
kannustimien avulla Energiavirasto pyrkii ohjaamaan verkkoliiketoimintaa haluamaansa suuntaan.
N&ita kannustimia ovat investointikannustin, laatukannustin, tehostamiskannustin,
innovaatiokannustin seka kuvasta 2 puuttuva toimitusvarmuuskannustin. Naissa kannustimissa
menestyminen oikaisee téssa laskentamallissa verkkoyhtidn toteutunutta tulosta pienemmaksi, mika

kasvattaa mahdollisuutta ansaita enemman voittoa. Kannustimista kerrotaan tarkemmin luvussa 4.3.
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4.2.3 Yli- ja alijaama

Edellisissa luvuissa kuvattu laskenta tehdaan valvontajakson jokaiselta vuodelta. Jos koko
valvontajakson ajalta kertynyt toteutunut oikaistu tulos ylittaa valvontajakson kohtuullisen tuoton
maaran, kertyy verkonhaltijalle ylijaamaa, joka tulee maksaa asiakkaille takaisin alentamalla
siirtohintoja véhintdan vastaava summa viimeistadn seuraavan valvontajakson aikana. Jos
valvontajakson aikana kertynyt toteutunut oikaistu tulos puolestaan alittaa valvontajakson
kohtuullisen tuoton maaran, kertyy verkonhaltijalle vastaavasti alijadmaa, jonka verkonhaltija voi

huomioida siirtohinnoittelussaan seuraavan valvontajakson aikana. (Energiavirasto 2011, 66—67.)

4.2.4 Verkkoinvestointien tuotto

Kaytanndssa voidaan ajatella, etta jokainen sdahkdverkkoon investoitu komponentti, olipa se sitten
pienjannitemuuntaja tai vaikkapa kilometri kaapelia, tuo verkkoyhtidlle vuosittain tietyn maaran
tuottoa siihen saakka, kunnes se poistetaan kdytdstda. Komponentin tuotto on suurin aina pitoajan
alkupuolella, ja se laskee tasaisesti komponentin ikddntyessa ja nykykayttéarvon sen myéta
laskiessa. Jos komponentti poistetaan kaytosta arvioidun kayttdikansa puolivalissd, voidaan karkeasti
ajatella, etta se ehtii maksaa verkkoyhtiélle vain osan investointikustannuksistaan. Jos taas
komponentti palvelee moitteetta arvioidun kayttoikansa loppuun saakka, se saattaa ehtid tuottaa
enemman kuin on maksanut ja on siten ollut hyva sijoitus. Investoinnin tuottoon vaikuttaa suuresti

kohtuullinen tuottoaste my6s pidemmalla aikavalilla.

4.3 Kannustimet

Investointikannustimen tarkoituksena on kannustaa sahkdverkonhaltijaa kehittémaan verkkoaan ja
investoimaan siihen riittdvasti. Investointikannustin huomioi sahkéverkon jalleenhankinta-arvosta
lasketut tasapoistot sekd poistot sahkdverkon hyddykkeista ja arvonalentumiset. Tama takaa
riittdvan kannustimen korvausinvestointien suorittamiseksi. Investointikannustimessa on myoés
toinen osa, joka muodostuu verkonhaltijan riittdvan investointitason ja voitonjakoluonteisten erien

seurannasta. (Energiavirasto 2011, 41.)

Laatukannustimella halutaan kannustaa verkonhaltijaa kehittémé&an sahkdnjakelun ja -siirron laatua.
Sahkoénjakelun laadulla tarkoitetaan paaasiallisesti séhkon toimitusvarmuutta eli sdéhkdnjakelun
katkottomuutta. Laatukannustimella mitataan verkonhaltijan asiakkaille séhkdnjakelun
keskeytyksesta aiheutunutta haittaa (KAH). KAH-arvo on keskeytyksestd aiheutuneen haitan
rahalliseksi muutettu arvo. Laatukannustimella halutaan tukea myds verkonhaltijoiden oma-
aloitteista sahkdnjakelun laadun parantamista. Laatukannustin palkitsee verkkoyhti6ita, joiden
sahkdnjakelun toimitusvarmuus on parantunut, ja rokottaa vastaavasti yhti6ita, joiden

toimitusvarmuus on heikentynyt. (Energiavirasto 2011, 43-44.)



14 (25)

Tehostamiskannustimella pyritdan lisdamaan sahkéverkonhaltijan toiminnan tehokkuutta.
Tehostamiskannustin sisdltda yleisen tehostamistavoitteen ja yrityskohtaiset tehostamistavoitteet.
Yleisen tehostamistavoitteen tarkoituksena on kannustaa kaikkia verkonhaltijoita tehostamaan
toimintaansa yleisen tuottavuuskehityksen mukaisesti. Yrityskohtaisella tehostamistavoitteella
puolestaan kannustetaan tehokkuusmittauksessa tehottomaksi havaittua verkonhaltijaa
saavuttamaan tehokas toimintataso. Tehostamiskannustin tarkastelee yhtididen toiminnallista

tehokkuutta, ei esimerkiksi investointitehokkuutta. (Energiavirasto 2011, 49.)

Innovaatiokannustimen tarkoituksena on kannustaa verkonhaltijaa edistamaan innovatiivisia teknisia
ja toiminnallisia ratkaisuja toiminnassaan. Innovaatiokannustimella kannustetaan verkonhaltijaa
tutkimus- ja kehitystoimintaan hyvittdmalla kuvassa 1 osoitetulla tavalla tasta syntyneet
kustannukset. Toisaalta innovaatiokannustimella rohkaistaan myds etdluettavien, enintdan 63 A
paasulakkeilla varustettujen kayttépaikkojen tuntimittaukseen korvaamalla siitd syntyneita
kustannuksia. (Energiavirasto 2011, 60-61.)

Toimitusvarmuuskannustin otettiin kayttéon kolmannen valvontajakson puolivélissa vuosista 2014 ja
2015 alkaen. Toimitusvarmuuskannustimen tarkoituksena on huomioida sahkdnjakelun
toimitusvarmuuden parantamiseksi tehtdvat ennenaikaiset korvausinvestoinnit verkkoon, jolla on
vield pitoaikaa jaljelld seka uudet kunnossapito- ja varautumistoimenpiteet. (Energiavirasto 2013,
62.)

4.4  Yksikkohinnat

Valvontamallin yksikkdhinnat vuodelle 2015 perustuvat Energiateollisuus ry:n verkostosuosituksessa
KA 2:10 esitettyihin yksikkéhintoihin, seka Energiaviraston Empower Oy:lIta tilaamaan
sahkoverkkokomponenttien yksikkdhintojen madrittelya koskevaan selvitykseen (Energiavirasto
2015e). Yksikkdhinnat perustuvat todellisiin rakentamiskustannuksiin ja Energiavirasto paivittaa
hinnat vuosittain. Yksikkéhinnoissa on maaritelty arvioitu investointikustannus kaikille jakeluverkon
merkittaville komponenteille, osittain huomioiden myds asennusolosuhteet. Yksikkdhintaan sisaltyy

seka komponentin materiaali, ettd sen asentamiseen kuluvat ty6- ja suunnittelukustannukset.

Maakaapeleiden osalta komponenttiluettelossa on omat yksikkdhintansa kaapelille ja kaivutydlle.
Maakaapeleiden jalleenhankinta-arvo maaritellaan siis erikseen kaapelin osalta ja kaapeleiden
kaivutydn osalta. Kaapelin yksikkdhinta tulee suoraan pituuden mukaan, mutta kaivutydn osalta
madritellaan ensin kaapeliojan laskennallinen pituus. Kaapeliojan pituus lasketaan jakamalla kunkin
eri kaivuolosuhteen kaapelipituudet taulukon 2 mukaisilla yhteiskayttéosuuskertoimilla.
Yhteiskdyttdosuuskertoimella huomioidaan se, etta jokaista kaapelia ei tarvitse kaivaa maahan
erikseen. Yhteiskdyttdosuuskertoimet ovat vaikealla maastolla suuremmat kuin helpolla, joten
kaapeliojien yhteiskayttoa oletetaan hyddynnettavan sitd enemman, mitd vaikeammassa maastossa

kaapeloidaan. (Energiavirasto 2013, 12.)
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Verkonhaltijan vastuulla on jakaa maakaapelit vuosittain neljdan kaivuasteeseen karttapohja-
aineiston ja sanallisen maarityksen perusteella. Karttapohja-aineistona kdytetadn Suomen
ymparistokeskuksen yllapitamaa maankayttda ja -peitetta kuvaavaa aineistoa. Jos verkonhaltijalla on
sahkdverkkonsa todelliset kaapeliojapituudet tiedossa, voidaan yhteiskayttdosuuskertoimien sijasta
kayttda myos todellisia ojapituuksia. (Energiavirasto 2013, 12.)

Taulukossa 1 on esitetty esimerkking 20 kV:n maakaapeleiden yksikkdhinnat ja taulukossa 2
maakaapeleiden kaivun yhteiskayttdosuuskertoimet. Lisaa yksikkdhintoja eri kaapeleille ja

jakokaapeille on liitteessa 2.

TAULUKKO 1. 20 kV maakaapeleiden yksikkdhintoja vuodelle 2015 (Energiavirasto 2015c).

20 kV maakaapelit (asennus) Yksikkohinta
Yksikkd
euroa

Enintaan 70 maakaapeli km 24 660
95 - 120 maakaapeli km 32480
150 - 185 maakaapeli km 38160
240 - 300 maakaapeli km 45 660
400 - 500 maakaapeli km 85 420
630 - 800 maakaapeli km 151 910
Enintdan 70 vesistokaapeli km 41 270
95 - 120 vesistdkaapeli km 43 240
150 - 185 vesistokaapeli km 47 000
Kojeistopaate kpl 1270
Pylvaspéaate kpl 2380
Jatko kpl 2020

TAULUKKO 2. Maakaapeleiden kaivun yhteiskayttdosuuskertoimet ja yksikkdhinnat vuodelle 2015

(Energiavirasto 2015c).

0,4 ja 20 kV maakaapelit (kaivu) 20 kv 0,4 kv Yksikkohinta
yhteiskaytto yhteiskaytto euroa/km
[kaapelia/oja] [kaapelia/oja]

Helppo 1,1 1,5 10 190

Normaali 1,2 1,75 23 240

Vaikea 1,3 2 66 390

Erittdin vaikea 2 3 128 990
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5 SAHKONJAKELUVERKON SUUNNITTELU

5.1 Suunnitteluprosessi

Sahkoverkkojen suunnittelu on pitka prosessi, joka voidaan jakaa viiteen eri vaiheeseen: pitkan
aikavalin kehittamissuunnittelu, kohdesuunnittelu (verkostosuunnittelu), maastosuunnittelu,
rakennesuunnittelu ja tydsuunnittelu. Kaikissa suunnittelun vaiheissa on tavoitteena ldytaa sellainen
ratkaisu, joka on seka teknisesti toimiva etta pitkalla aikavalilla kokonaiskustannuksiltaan
mahdollisimman pieni. Kokonaiskustannuksiin lukeutuvat investointi-, havit-, keskeytys- ja
yllapitokustannukset. (Lakervi ja Partanen 2008, 63.)

Pitkdn aikavalin kehittdmissuunnittelu ja monesti myds verkostosuunnittelu varsinkin
keskijannitelinjojen osalta kuuluvat ns. strategisen suunnittelun piiriin, jonka verkkoyhtiét haluavat
tehda itse. Pitkan aikavalin kehittdmissuunnittelussa maaritetaan paapiirteittdin, mihin
verkkoinvestointeihin suunnittelujakson aikana tulee ryhtyad ja mitd kehittdmistoimenpiteita eri
vuosina tulee tehda, jotta verkko tayttdisi sille asetetut vaatimukset koko tarkasteltavan jakson ajan.
(Lakervi ja Partanen 2008, 64.) Pitkan aikavalin kehittdmissuunnittelua kasitelldan tarkemmin

luvussa 5.2.

Verkostosuunnittelussa tehdaan toteutettavalle verkkoinvestoinnille sahkdinen suunnittelu eli
mitoitetaan uusi verkko sdhkdteknisesti toimivaksi ja valitaan sille alustava reitti kartalta. Sahkdiseen
suunnitelmaan luonnosteltu sahkdverkon reitti on vasta suuntaa antava, silld se tehdaan tyypillisesti
maastossa kaymatta karttojen, esimerkiksi kuvan 3 mukaisen maaperdkartan avulla. Lopullisen reitin
maastossa suunnittelee ja sopii maastosuunnittelija sahkdisen suunnitelman ja maastossa tehtyjen
havaintojen perusteella. Myés maanomistajien mielipiteillda on osaltaan vaikutus reitin lopulliseen

sijaintiin, koska lupa johtoalueen kayttddn saadaan heilta.

KUVA 3. Verkostosuunnittelussa kaytettdva maaperakartta (Lahdeaho 2015.)
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Lahtdkohta sahkdverkkojen suunnittelussa on se, etta verkko pyritadn sijoittamaan yhteiskunnan,
verkonhaltijoiden ja kayttdjien kannalta tarkoituksenmukaisimmalla ja tehokkaimmalla tavalla.
Kaytanndssa tama tarkoittaa kaapeleiden ja johtojen sijoittamista teiden varsille. Téama on tehokasta
maankaytdn kannalta, helpottaa rakentamis- ja huoltotéitd seka edistaa teiden varsilla olevien

kiinteistdjen mahdollisuutta saada laadukasta sahkéa. (Energiateollisuus 2012.)

5.2 Tavoiteverkkosuunnittelu

Tavoiteverkkosuunnittelu on osa sahkdverkon pitkdn aikavélin kehittdmissuunnittelua.
Tavoiteverkkosuunnittelulla pyritdan kuvan 4 mukaisesti huomioimaan kaikki séhkdverkkoon
kohdistuvat vaatimukset ja muutokset nykytilanteessa ja tulevaisuudessa. Muutos voi olla
esimerkiksi suunnitteilla oleva uusi asuinalue tai muu rakennushanke, joka asettaa omat

vaatimuksensa sahkdverkon kapasiteetille ja toimitusvarmuudelle tulevaisuudessa.

Uudet liittymat Vian korjaus

Toimitusvarmuus Runkoyhteys

tulevaisuudessa ) bl i

Sidosryhmayhteistys Kytkinlaitteet / automaatio Kapasiteetti

Mekaaninen kunto Alueen kehittyminen Verkkotieto

KUVA 4. Tavoiteverkkosuunnittelussa huomioitavia asioita (Lahdeaho 2015.)

Tavoiteverkkosuunnitelma toimii kuvan 5 mukaisesti pohjana verkkoinvestointien, esimerkiksi
saneeraushankkeiden, oikea-aikaisessa ajoittamisessa. Se huomioidaan myés verkkoon kohdistuvia
toimenpiteitd, kuten verkon saneerausta, uusien liittymien rakentamista ja vian korjausta tehtdessa.
Esimerkiksi jos verkkoon liittyjaa varten asennetaan uusi muuntamo, on kannattavaa mitoittaa se
Iahialueelle kaavoitetut tontit huomioiden. Kaavoituksen huomioiminen on tarkeaa
tavoiteverkkosuunnittelussa, jotta sahkdverkko tulee oikein mitoitettua ja sijoitettua. (Ldhdeaho
2015.)

Toisaalta esimerkiksi sahkéverkon osaa maakaapeloitaessa on hyva huomioida se, ettéd myos
Iahialue todennakdisesti kaapeloidaan sadvarmaksi tulevaisuudessa. On jarkevaa kaapeloida kerralla
samaan ojaan kaikki pitoajan ylittanyt verkko. Jos maaperdolosuhteet ovat haastavat, tulee harkita

myds pitoaikaa omaavan verkon saneeraamista samalla kertaa. Kun tulevaisuuden muutostarpeet ja
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vaatimukset on huomioitu etukateen, ei verkkoa tarvitse olla uusimassa jatkuvasti. Onnistunut

tavoiteverkkosuunnittelu takaa verkolle halutun pitoajan. (Lahdeaho 2015.)

-10 a -2a Hanke kéynnistyy

] | 1
Tavoiteverkko Hankekohtainen Hankkeen
suunnittelu suunnittelu toteutus

KUVA 5. Suunnittelun aikajanne (Léhdeaho 2015.)

5.3 Maastosuunnittelu

Maastosuunnittelun tarkoituksena on sovittaa rakennettavan verkon sahkdinen suunnitelma
maastoon. Maastosuunnitteluprosessi alkaa kohteen tarkastelulla ja maastokaynnilla.
Maastosuunnittelijan tehtdavana on suunnitella kaapelireitti ajatellen tydon kdytannon toteutusta ja
merkitd se maastoon. Maastoon merkitdan myos esimerkiksi jako- ja haaroituskaappien,
muuntamoiden, alitusten ja liittymispisteiden paikat. Maastosuunnittelija tekee reitille
johtoaluesopimukset maanomistajien kanssa ja hankkii tarvittavat viranomaisluvat (esim. sijoituslupa

tiealueelle ELY-keskukselta, ratahallinnon lupa, vesistélupa) sekd huolehtii materiaalin hankinnasta.

Lopuksi maastosuunnittelija laatii suunnitelmapaketin, jonka pohjalta kdytannon tyd tehdéan
maastossa. Suunnitelmapaketti voi sisaltda tyon laajuuden mukaan tydkartan tai useamman,
opaskartan, purkukartan, jako- ja haaroituskeskuskaaviot, muuntamokaavion, rakenneluettelon ja

yleiskartan.

Kuvassa 6 on esitetty yleissuunnitelma yhdesta maastosuunnittelijan tyypillisesta tyokohteesta.
Kuvassa nakyy keltaisella viivalla purettava vanha ilmajohtoverkko ja punaisella katkoviivalla sen
tilalle rakennettava uusi sadvarma maakaapeliverkko. Kuvassa on esitetty selkeyden vuoksi

ainoastaan keskijanniteverkko.



19 (25)

KUVA 6. Vanhan ilmajohtoverkon maakaapelointi (Lahdeaho 2015.)
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6 INVESTOINTITEHOKKUUS

(Ei julkinen.)
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7 YHTEENVETO

Sahkoverkkoliiketoiminnan valvontamalli ohjaa ja kannustaa verkonhaltijoita verkkoinvestointien
kustannustehokkaaseen toteutukseen. Ylimaaraiset rakentamiskustannukset ovat verkkoyhtidlta
itseltadn pois, joten investoinnit kannattaa kohdentaa ja suunnitella jarkevasti. Samalla valvontamalli
ohjaa ja kannustaa liilketoimintaa haluttuun suuntaan erilaisten kannustimien avulla.
Valvontamallissa menestymalla verkonhaltija hyotyy tehokkaasta toiminnastaan rahallisesti,
vastaavasti tehottomuudesta rokotetaan.

Taman opinndytetyon tavoitteena oli tutkia sahkdnjakeluverkon rakentamistapaa
investointinakdkulmasta ja selvittda, mita asioita maastosuunnitteluprosessissa tulee ottaa
huomioon, jotta verkkoinvestoinnit tulisi toteutettua mahdollisimman jarkevalla ja tehokkaalla tavalla
kannattavaksi sijoitukseksi verkkoyhtitlle. Aihe oli mielenkiintoinen ja tyota tehdessa sai perehtya
laajasti sahkoverkkoinvestointien teknisiin ja taloudellisiin perusteisiin, suunnitteluprosessiin ja
etenkin maastosuunnitteluun. Tyd antoi myds hyvan yleiskasityksen

sahkonjakeluverkkoliiketoiminnasta kokonaisuutena ja sen viranomaisvalvonnasta.

Opinnaytetytssa laadittu ohje otetaan kdyttéon Pohjolan Werkonrakennus Oy:ssa ja sitd kdytetdan
informaatiopakettina yrityksen maastosuunnittelijoille. Ohjeeseen on tiivistetty ydinasiat
investointitehokkaasta rakentamistavasta, tavoiteverkkosuunnittelusta seka kaapelireitin valinnasta.
Ohje liséd maastosuunnittelijoiden tietoa sahkdverkon rakentamisen teknistaloudellisista perusteista,
ja sen avulla he voivat ottaa nama asiat paremmin huomioon tydssdaan. Maastosuunnittelun
optimoiminen ohjeen avulla kehittda yrityksen verkonrakentamisprosessia paremmin tilaajaa

palvelevaksi, mika tekee yrityksesta halutumman urakoitsijan.
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LIITE 1

LIITE 1: SUUNNITTELIJAN OHIE

(Ei julkinen.)



LIITE 2: YKSIKKOHINTOJA

20 kV maakaapelit (asennus) Yksikkohinta
Yksikkd
euroa
Enintdan 70 maakaapeli km 24 660
95 - 120 maakaapeli km 32480
150 - 185 maakaapeli km 38 160
240 - 300 maakaapeli km 45 660
400 - 500 maakaapeli km 85 420
630 - 800 maakaapeli km 151 910
Enintdan 70 vesistdokaapeli km 41 270
95 - 120 vesistokaapeli km 43 240
150 - 185 vesistdkaapeli km 47 000
Kojeistopaate kpl 1270
Pylvéaspaate kpl 2380
Jatko kpl 2020
0,4 kV maakaapelit (asennus) Yksikkohinta
Yksikkd
euroa
Enintdan 25 maakaapeli km 7 890
35 - 50 maakaapeli km 9030
70 maakaapeli km 11 780
95 - 120 maakaapeli km 12 970
150 - 185 maakaapeli km 19 960
240 - 300 maakaapeli km 24 540
Enintdan 35 vesistokaapeli km 11 780
50 - 70 vesistokaapeli km 14 390
95 - 120 vesistokaapeli km 21610
Vahintaan 150 vesistbkaapeli km 23 050
0,4 ja 20 kV maakaapelit (kaivu) 20 kV 0,4 kv Yksikkohinta
yhteiskayttdé | yhteiskayttd euroa/km
[kaapelia/oja]
[kaapelia/oja]
Helppo 1,1 15 10 190
Normaali 1,2 1,75 23240
Vaikea 1,3 2 66 390
Erittéin vaikea 2 3 128 990
Jakokaapit ja jonovarokekytkimet
) Yksikkohinta
Yksikko
euroa
Haaroituskaappi kpl 660
Kaapelijakokaappi, enintdén 400 A kpl 1390
Kaapelijakokaappi, vahintaan 630 A kpl 1780
Jonovarokekytkin, enintddn 160 A kpl 300
Jonovarokekytkin, 250 — 400 A kpl 440
Jonovarokekytkin, 630 A kpl 660
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