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Tassa diplomitydssa perehdyttiin Helen Sahkdverkko Oy:n liittymien hinnoitteluun
huomioiden Energiaviraston liittymisperiaatteet. Erityisesti tutkittiin kapasiteettivaraus-
maksun muodostumista jakeluverkossa ja pienjanniteverkon liittymien keskimaaraisia
rakennuskustannuksia.

Tybn ensimmaisessa osassa tutkittin Helen Sahkdverkko Oy:n kapasiteettiva-
rausmaksun muodostumista eri jannitetasoilla. Kullekin jannitetasolle maaritettiin todelli-
set kulutusliittymien kapasiteettivarausmaksut. Taman liséksi tuotantoliittymille suurjan-
nite- ja keskijanniteverkossa maaritettiin kapasiteettivarausmaksut hyétykertoimet huo-
mioiden. Maaritettyja todellisiin kustannuksiin perustuvia kapasiteettivarausmaksuja ver-
tailtiin Energiaviraston julkaisemien laskentatydkalujen perusteella laskettuihin tuloksiin.

Tyo6n toinen osa tarkasteli pienjanniteliittymien keskimaaraisia rakennuskustan-
nuksia, joita tutkittiin kahta eri aineistoa hyédyntamalla. Ensimmainen aineisto koostui
lahivuosien todellisista kustannuksista ja toinen aineisto koostui koko verkon pienjanni-
teverkon liittymista, joille laskettiin Energiaviraston yksikkohintojen avulla rakennuskus-
tannukset. Molempien aineistojen pohjalta keskimaaraisia rakennuskustannuksia tar-
kasteltiin sulakekoon, kaapelimallin, kaapelien asennushinnan, kaapelien lukumaaran ja
kaivuuolosuhteen mukaan. Aineistojen pohjalta laskettuja tuloksia vertailtiin keskenaan
kaytettavan laskentamallin parantamiseksi. Keskimaaraisia todellisia rakennuskustan-
nuksia vertailtin Helen Sahkoéverkko Oy:n nykyiseen liittymishinnastoon.

Tulosten perusteella Energiaviraston liittymisperiaatteet eivat anna taytta mahdol-
lisuutta kohdistaa liittymasta aiheutuvia kustannuksia liittyjalle. Todellinen laskettu kapa-
siteettivarausmaksu oli tulosten perusteella keskimaarin noin 19 % korkeampi kuin Ener-
giaviraston laskentatydkaluilla lasketut. Rakennuskustannusten osalta parhaimmaksi
laskentamalliksi valikoitui kaapelimallin mukainen keskimaaraisten rakennuskustannuk-
sien tarkastelu. Tulosten perusteella Helen Sahkéverkko Oy:n nykyinen liittymishinnasto
ei vastaa pienjanniteliittymien rakennuskustannuksien nykytasoa. Tulosten mukaiset
keskimaaraiset rakennuskustannukset valitulla laskentamallilla olivat keskimaarin 54 %
korkeammat kuin nykyisen hinnaston mukaiset liittymishinnat. Tama kustannusero jou-
dutaan keraamaan muilla tavoilla, kuten esimerkiksi verkkopalvelumaksuilla. Tulosten
pohjalta tunnistettiin tarpeita kehittda Helen Sahkoverkko Oy:n liittymishinnastoa kustan-
nusvastaavampaan suuntaan.
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This thesis investigates the pricing of distribution network connections at Helen
Electricity Network Ltd. under the connection principles established by the Energy Au-
thority. Special attention is given to the formulation of capacity reservation fees in the
distribution network and to the average construction costs associated with low-voltage
connections.

The study analyzed the determination of capacity reservation fees across different
voltage levels in the Helen Electricity Network Ltd.’s network. The actual capacity reser-
vation fees for consumption connections were determined at each voltage level. In addi-
tion, for high- and medium-voltage networks, capacity reservation fees were also deter-
mined for production connections, taking the efficiency factor into account. The calcu-
lated fees were then compared with the results obtained using the Energy Authority’s
calculation tools.

The second part of the study focused on the average construction costs of low-
voltage connections. The average construction costs were analyzed using two datasets:
one comprising projected actual costs for the previous years and the other consisting of
low-voltage network connections across the entire network, with costs calculated apply-
ing the Energy Authority’s unit prices. Based on both datasets, the average construction
costs were analyzed in relation to fuse size, cable type, installation cost, number of ca-
bles, and excavation conditions. The results obtained from the two datasets were com-
pared with each other to improve the calculation model used. The calculated actual av-
erage construction costs were compared with the current connection prices presently
used by Helen Electricity Network Ltd.

Based on the results, the Energy Authority’s connection principles do not fully al-
low connection-related costs to be allocated to customers. On average, the actual com-
puted capacity reservation fee was approximately 19% higher than the values calculated
using the Energy Authority’s tools. The most suitable calculation model was found to be
the one based on cable type average construction costs. The results indicate that Helen
Electricity Network Ltd.’s current connection pricing does not correspond to the level of
present construction costs for low-voltage connections. According to the selected calcu-
lation model, the average construction costs were approximately 54 % higher than the
connection prices set in the present connection price catalogue. This cost difference
must be recovered through other means, for example via network service fees. The re-
sults indicated a need to develop Helen Electricity Network Ltd.’s connection pricing in a
more cost-reflective direction.
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1.JOHDANTO

Energiamurroksessa ja sahkdistymisessa on kyse energia-alan suuresta muutoksesta,
jossa fossiilisia polttoaineita korvataan uusiutuvalla ja vahapaastdisellad energialla. Ener-
giamurros tarkoittaa siirtymista kohti hiilineutraalia energiantuotantoa esimerkiksi tuuli- ja
aurinkovoiman avulla seka energiatehokkuuden parantamista [1]. Sahkdistyminen on
osa tatd muutosta ja tarkoittaa sita, etta eri sektoreilla, kuten liikenteessa, lammityksessa
ja teollisuudessa, siirrytaan kayttamaan sahkda fossiilisten polttoaineiden sijaan. Tavoit-
teena on vahentaa paastoja ja hillitd ilmastonmuutosta. [2] Energiamurroksen edetessa
energiantuotanto ja energiankulutus muuttuvat merkittavasti. Yhdistetty sahkon ja lam-
mon tuotanto (Combined Heat and Power) korvautuu kaukolammadssa sahkokattiloilla ja
teollisen mittakaavan lampdpumpuilla [3]. Lisdksi sdhkdakkujen maara kasvaa nopeasti,
ja niiden liittdmistahdin odotetaan jatkuvan voimakkaana [4]. Samalla yksittaiset liittymat

muuttuvat, kun kulutuksen rinnalle tulee yha useammin myés tuotantoa ja varastointia.

Sahkdverkon nakodkulmasta nama muutokset nakyvat erityisesti kasvavina sahkonsiirto-
tarpeina ja lisdantyvana sahkén kulutuksena. Kaukolammon sahkdistyminen ja teollisuu-
den lampopumppuratkaisut lisdavat merkittavasti sahkdn kayttéa ja siirtokuormaa. Pien-
janniteverkossa sahkoautojen yleistyminen ja kiinteistékohtainen maalampé kasvattavat
littymien tehotarpeita [5]. Sahkodakut puolestaan muuttavat liittymien luonnetta perintei-
sista kulutus- tai tuotantopisteista niiden yhdistelmiksi. Murroksessa liittymien ylimitoitta-
minen voi johtaa jakeluverkon tarpeettomiin lisa-/vahvistusinvestointeihin, minka vuoksi
littymien hinnoittelun kehittdminen on tarkeaa. Hinnoittelun tulee huomioida eri jannite-

tasot seka liittymishinnoittelua tulee tehda seka kulutus- ja tuotantoliittymille.

Syina hinnoittelun tarkastelulle on tarve kehittaa sen kustannusvastaavuutta, ja samalla
vahentaa verkon ja liittymien ylimitoittamista ja saada ohjattua liittymat oikealle jannite-
tasolle sahkoverkossa. Kustannusvastaavuutta toteutetaan aiheuttamisperiaatetta so-
veltamalla, jonka pohjalta kustannukset pyritdan kohdistamaan niita aiheuttaville asiak-
kaille [6].

llman kustannusperusteista hinnoittelua asiakasta on haastava ohjata valitsemaan sel-
lainen liittyman jannitetaso ja edelleen liittymakoko, joka vastaa asiakkaan sahkonkayton

mukaista todellista tehotarvetta. Taman toteutuessa valtytaan samalla myos jakeluver-



kon ylimitoittamiselta. liman asianmukaisesti suoritettavaa hinnoittelua aiheuttamisperi-
aate ei pade ja liittymisen aiheuttamien kustannusten jakautuminen asiakkaille on epa-

tasmallista.

Helsingin alueella toimivan jakeluverkonhaltijan, Helen Sahkdverkko Oy, toimesta toteu-
tettiin tutkimustyd vuonna 2016, jossa selvitettiin sahkoliittymien hinnoittelua ja sen kus-
tannusvastaavuutta. Kyseisessa tutkimuksessa tarkasteltiin liittymishinnoittelun kustan-
nusvastaavuutta todellisilla liittymien rakennuskustannuksilla vuosien 2012—-2014 ajalta
ja tuloksia verrattiin silloiseen voimassa olevaan liittymishinnastoon. Tutkimuksen kes-

keinen johtopaatds oli, ettei silloinen liittymishinnasto ollut kustannusvastaava. [7]

Ajankohtainen tarkastelu liittymishinnoittelun osalta onkin oleellinen ja ajankohtainen,
koska edellisesta tutkimuksesta on kulunut kymmenen vuotta. Aiemmassa tutkimuk-
sessa tarkasteltiin myds vain keski- ja pienjanniteverkkojen liittymien hinnoittelua ja suur-
janniteverkkoa koskevaa tarkastelua ei tuolloin suoritettu. Tutkimuksen paapaino oli
myo6s vahvasti pienjanniteliittymien rakennuskustannusten arvioimisessa kaapelimallien
mukaan. [7] Tassa diplomitydssa tarkastellaan verkon todellisia kapasiteettivarausmak-
suja seka pienjanniteliittymien rakennuskustannuksia eri ndkdkulmista aiempaa tutki-

musta laajemmin.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Taman diplomitydn tavoitteena on tarkentaa ja maarittaa Helen Sahkoverkolle sahkoliit-
tymishintojen laskentamalli. Tydssa keskitytdan Energiaviraston liittymisperiaatteisiin ja
miten niitd sovelletaan Helsingin alueen sahkdverkkoon. Tyd koostuu kahdesta tarkas-
teluosasta. Ensimmaisessa osassa lasketaan kapasiteettivarausmaksut eli keskimaarai-
set vahvistuskustannukset kaikille verkon eri jannitetasoille. Tarkasteltavat jannitetasot
ovat suurjannite (SJ) 110 kV, keskijannite (KJ) 20 kV ja 10 kV seka pienjannite (PJ) 0,4
kV. Tyon toisessa osassa lasketaan PJ-verkon liittymien keskimaaraiset rakennuskus-
tannukset kahden eri aineiston pohjalta. Pienjanniteliittymien keskimaaraisia rakennus-

kustannuksia arvioidaan esimerkiksi sulakekoon ja kaapelimallien mukaan.

Tydn tavoitteiden saavuttamiseksi tunnistettiin seuraavat tutkimuskysymykset, joihin
tyossa vastataan:
1. Mitka ovat verkon todelliset keskimaaraiset vahvistuskustannukset eri janniteta-

soilla ja miten nama kustannukset vertautuvat Energiaviraston laskentatyokalu-
jen kapasiteettivarausmaksuihin?

2. Mahdollistaako viranomaisen liittymisperiaatteet toteutuneiden kustannusten
kohdistamisen kokonaisuudessaan liittyjalle?

3. Vastaavatko liittymien kustannustasot nykyisia liittymishintoja?



4. Miten Helen Sahkodverkon kannattaisi kehittaa liittymishinnoittelua tutkimustulos-
ten perusteella?

1.2 Diplomityon rakenne

Tyon toisessa luvussa kaydaan lapi jakeluverkkotoimintaa ja sen saatelya. Luvussa ka-
sitelldan viranomaisen liittymisperiaatteita ja littymien hinnoittelun sdantelya, jotka muo-

dostavat rajaehdot séhkoliittymien hinnoittelulle.

Helen Sahkdverkko Oy:n toimintaymparistd esitelldadn kolmannessa luvussa, jossa esi-
tellddn Helen Sahkdverkko Oy:n verkon rakenne ja esitelldadn Helsingin alueella sijaitse-
via sahkdliittymia. Luvussa kasitellaan lisdksi, mita kustannuksia PJ-verkon liittymien ra-

kennuskustannuksiin sisaltyy.

Tyo6n neljas luku esittelee tydssa kaytetyt aineistot ja kuvataan, milla tavalla niitéd hyo-
dynnetaan analyyseissa. Luvussa esitelladn Helen Sahkéverkon kapasiteettivarausmak-
sun maarittelyrajat ja toteutetaan niiden laskenta. Luku vastaa tyon ensimmaiseen tutki-
muskysymykseen. Luvussa vastataan myos toiseen tutkimuskysymykseen vertaillessa

todellisia kapasiteettivarausmaksuja Energiaviraston tyokaluihin.

Viidennessa ja kuudennessa luvuissa kasitelladn PJ-verkon liittymien kustannuksia, tar-
kastellaan niita eri ndkdkulmista ja analysoidaan kustannuksiin vaikuttavia tekijoita. Lu-
kujen tarkoituksena on selvittdd Helen Sahkdverkko Oy:n PJ-littymien keskimaaraiset
rakennuskustannukset ja tarkentaa niiden laskentamallia. Laskennan tulokset vastaavat
tydon kolmanteen tutkimuskysymykseen. Neljanteen tutkimuskysymykseen vastataan lu-
vussa kuusi, kun pohditaan sopivinta laskentamallia ja esitetdan ehdotettu liittymishin-

nasto.

Viimeisessa luvussa tiivistetaan tyén tutkimus ja esitetaan kootusti vastaukset tutkimus-
kysymyksiin, kerrotaan tyon havainnoista seka millaisia kehityssuuntia yhtion osalta tun-
nistettiin tyon tulosten myo6ta. Luvun lopussa esitetaan myos jatkotutkimustarpeita liitty-

mishinnoittelun kehittamiseksi.



2. JAKELUVERKKOTOIMINTA

Sahkdnjakelussa sahkoa kuljetetaan jakeluverkossa ja suurjannitteisessa jakeluver-
kossa sahkokaupan osapuolien valilla. Jakeluverkkoyhtiot vastaavat jakeluverkon yllapi-
dosta, kehittdmisesta ja toimitusvarmuudesta. Sahkon jakelu on merkittava osa sahko-
jarjestelman toimintaa. Jakeluverkkoyhtiot toimivat luonnollisena monopolina, ja tata toi-

mintaa valvoo viranomainen. [8] [9]

Jakeluverkkoyhtion tulot muodostuvat padosin verkkopalvelumaksuista, liittymismak-
suista ja palvelumaksuista. Suuruusluokaltaan verkkopalvelumaksut ovat selkeasti tar-
kein tulonlahde kattaen noin 97 % liikevaihdosta [10] [11]. Liittymismaksut muodostavat
suurimman osan jaljelle jdaneesta osasta, ja tdma osuus oli myds Helen Sahkéverkko
Oy:lla vuonna 2024 noin 3 %. Lisaksi on jotain liikevaihtoon vaikuttavia muita tuloja esi-
merkiksi littymien kytkennoista ja katkaisuista kertyvia erillisia palvelumaksuja. Vuosit-
tain liikevaihdon muodostuminen kuitenkin vaihtelee jonkin verran ja esimerkiksi vilkas
suuritehoisten SJ-liittymien rakentaminen voi nakya liittymismaksujen osuuden hienoi-

sena kasvuna. [11]

Verkkopalvelumaksu on jakeluverkkoyhtion sahkonkayttdpaikan asiakkaalta perima jat-
kuvaluonteinen maksu sahkéverkon kaytosta, joilla katetaan sahkdverkon rakentamisen,
yllapidon, kaytdn ja kehittdmisen kustannuksia seka verkkopalvelumaksuihin sisaltyy
myo6s sahkomarkkinalain ja regulaation sallima kohtuullinen tuottoaste. Liittymismaksut
ovat taas kertaluonteisia, joka maksetaan sahkoliittymaa tontille hankittaessa tai korotet-
taessa sahkoliittyman paasulakekokoa [12]. Liittymismaksulla katetaan kulloinkin kysei-
sesta liittdmisesta tai vahvistamisesta aiheutuva valttdmaton sahkdverkon rakennuskus-

tannus seka varattavan siirtokapasiteetin kustannus.

2.1 Jakeluverkkotoiminnan saantely

Jakeluverkkotoiminnan ensisijainen saantely perustuu kansalliseen lainsaadantoon,
jonka saantely pohjautuu Euroopan Unionin tason asetuksiin ja direktiiveihin. Asetukset
ovat pakottavaa lainsdadantoa ja direktiivit kansallista lainsdadantda ohjaavia siten, etta
niiden tavoitteet tulee tayttaa. Kansallisella tasolla tarkein jakeluverkontoimintaa saate-
leva laki Suomessa on sahkdmarkkinalaki [9]. Jakeluverkonhaltijan tulee huolehtia vas-
tuualueellaan jakeluverkon kaytosta, yllapidosta ja kehittamisesta siten, etta verkko tayt-
taa sahkon jakeluvaatimukset pitkalla aikavalilla. [13] Sahkon kayttéa pyritdan osaltaan

ohjaamaan jakeluverkonhaltijan tariffeilla. Tariffirakenteiden tulee vastata verkonhaltijan



kustannuksia, ja niiden on huomioitava, miten asiakkaat kayttavat jakeluverkkoa. Jake-
lutariffeihin voidaan sisallyttda verkkoliitantakapasiteettiin perustuvia komponentteja, ja

niitd voidaan muokata verkon kayttajien kulutus- tai tuotantoprofiilien mukaan. [14]

Suomessa sahkoverkkoyhtididen toiminnan saantely ja valvonta perustuu sahkémarkki-
nalakiin, jonka tarkoituksena on taata edellytykset toimiville sdhkdmarkkinoille siten, etta
hyva sahkon toimitusvarmuus, kilpailukykyinen hinta ja kohtuulliset palveluperiaatteet
pystytdan turvaamaan asiakkaalle. Sdhkémarkkinalain noudattamista valvova viran-
omainen on Energiavirasto, jolle on annettu sahkdémarkkinalainsdadannéssa harkinta-
valtaa lain soveltamiseen. Tama koskee myods hinnoittelumenetelmien kehittdmista ja
kayttda, keskeisind sahkaliittymien ja verkkopalvelumaksujen hinnoittelu. Menetelmia ei
voida laatia niin tarkasti, etta kaikki lainsaadannon sisaltamat tulkinnanvaraisuudet voi-

taisiin huomioida taysimaaraisesti. [9]

Sahkdverkkotoiminta on luvanvaraista toimintaa ja sitd saa harjoittaa ainoastaan Ener-
giaviraston myontamalla sahkoverkkoluvalla. Sahkdverkkoluvassa maaritetdan jakelu-
verkonhaltijan maantieteellinen vastuualue, jonka sisalla jakeluverkonhaltijalla on yksin-
oikeus rakentaa jakeluverkkoa. Poikkeuksena on, jos kyseessa on liittymisjohto tai vara-
syottdyhteys, jolla sdhkénkayttbkohde, energiavarasto tai voimalaitoskokonaisuus liite-
tdan vastuualueen jakeluverkonhaltijan sahkdverkkoon. Jakeluverkolla tarkoitetaan sah-

kéverkkoa, jonka nimellisjannite on alle 110 kV. [9]

Sahkdverkonhaltijan tulee tarjota sahkéverkkonsa palveluita kaikille tasapuolisesti ja syr-
jimattdmasti. Sahkoverkonhaltijalla on sahkémarkkinalain mukaisesti liittamisvelvolli-
suus, jonka tavoitteena on varmistaa, etta kaikilla sahkon kayttajilla ja tuottajilla on yhta-
ldainen mahdollisuus liittya sahkoéverkkoon sahkén ostamista ja myymista varten. Liitty-
mishinnoittelu seka liittmisen ehtojen ja vaatimusten tulee olla kohtuullisia, tasapuolisia

ja syrjimattomia. [15]

Verkonhaltijan on liitettava sahkdverkkoonsa vastuualueellaan sijaitsevat sahkonkaytto-
paikat ja voimalaitokset, jotka tayttavat tekniset vaatimukset, pyynnosta ja kohtuullista
korvausta vastaan [16]. Verkonhaltijan on julkaistava liittamistd koskevat vaatimukset,
myyntiehdot, hinnastot seka liittymismaksujen maaraytymisperusteet, samoin kuin koh-
tuullinen kasittelyaika liittymista koskeville tarjouspyynndille. Lisdksi verkonhaltijan tulee
pyynnosta toimittaa liittyjalle kattava ja riittdvan yksityiskohtainen arvio liittymiskustan-
nuksista seka arvio liittyman toimitusajasta. [15] Ajallisesti liittyma taytyy kytkea kohtuul-
lisessa ajassa liittymissopimuksen tekemisesta ottaen huomioon tarvittavat sdhkoéverkon
investoinnit ja liittyjan kohtuulliset tarpeet. Kohtuullinen liittamisaika saa ylittaa suurjan-

nitteisessa jakeluverkossa 24 kuukautta ja jakeluverkossa kuusi kuukautta ainoastaan,



jos se on littyman laajuuden ja teknisen toteutuksen vuoksi tarpeellista. Jakeluverkon-
haltijan on toimitettava liittyjalle selkeda ja lapinakyvaa tietoa liittymispyynnon tilasta
kolme kuukautta liittyman tilauksen jalkeen ja tietoa tulee lahettaa paivitettyind kolmen

kuukauden valein, kunnes liittymispyyntd on lopullisesti kasitelty. [9]

Verkonhaltijan tulee sdhkémarkkinalain liittdmisvelvollisuuden mukaisesti tarjota myds
joustavia liittymissopimuksia erityisesti alueilla, joilla verkkokapasiteetti on rajallinen,
jotta uusia liittymistehoja voidaan kytked nopeammin. Joustavalla liittymissopimuksella
tarkoitetaan liittymistad koskevaa sopimusta, jonka ehdoissa on sovittu rajoituksista liitty-
mispisteen taatulle teholle tai verkonhaltijan toteuttamasta littyman sahkoénkayton tai
sahkdnsydtdon ohjaamisesta [9]. Joustavien liittymien hinnoittelu perustuu samaan ta-
paan kuin tavallisissakin liittymissd sovittuun huipputehoon. Toteutuksessa on lisaksi

varmistettava, ettei sdhkdverkon toimitusvarmuus vaarannu. [18]

Verkonhaltijan laatimat tekniset vaatimukset ovat sovellettavissa vain, jos niiden asian-
mukainen peruste voidaan osoittaa ja todentaa. Liittyjalle saa asettaa ainoastaan liitty-
man toteuttamisen kannalta valttamattémia teknisia vaatimuksia ja liittyjalle ei voi perus-
teettomasti siirtda verkon kehittdmisen vastuuta. Helen Sahkdéverkko Oy:n julkiset liitty-
misen periaatteet, tekniset vaatimukset ja liittymishinnasto on julkaistu yhtién verkkosi-
vuilla. [15] [16]

Liittymismaksu antaa liittyjalle oikeuden ottaa sahkda verkosta tai sy6ttaa sita verkkoon
littymissopimuksessa sovitun liittymistehon mukaisesti. Liittymisteho maaritetdan sopi-

mukseen liittyjan tarpeiden perusteella. [15]

Verkonhaltijalla on lainsdadanndllinen kehittamisvelvoite eli velvollisuus yllapitaa, kayt-
taa ja kehittaa sahkoverkkoa ottaen huomioon verkon kayttajien kohtuulliset tarpeet. Ke-
hittamisvelvoitteen mukaisesti verkkoa tulee rakentaa ja vahvistaa niin, etta kayttajien
tavanomaiset ja ennakoitavissa olevat palvelutarpeet tayttyvat, ja verkkoon voidaan liit-

taa vaatimukset tayttavia sahkonkayttopaikkoja seka tuotantolaitoksia. [9]

Liittamisen esteena ei voi olla riittdmatdn tehonsiirtokapasiteetti, mutta tama voi vaikut-
taa liittyman toimitusaikaan. Riittamaton tehonsiirtokapasiteetti ei saa kuitenkaan tar-
peettomasti viivastyttaa uusien liittymien liittamista. Verkonhaltijan on korjattava siirtoka-
pasiteetin puutteet, jotka ovat ristiridassa kehittamisvelvoitteen kanssa kohtuullisessa

ajassa. [15]

2.2 Liittymien hinnoitteluperiaatteet eri jannitetasoilla

Sahkoaliittymalla tarkoitetaan sahkonkaytto- tai tuotantopaikkaa, jolla on sopimuksellinen

ja tekninen oikeus liittya sahkdverkkoon maaratylla teholla ja ehdoin. Liittdmiskohdalla



tarkoitetaan jakeluverkon ja liittyjan sahkolaitteiston valistéd kohtaa, jossa liittymisjohto
yhdistyy jakeluverkkoon. Liittymiskohta maaritellaan liittymissopimuksessa ja se maarit-
taa liittymisjohdon omistusrajan. Kyseiseen rajaan saakka sopimuksen osapuolilla on

sahkdverkon rakentamis- ja huoltovastuu. [16]

Liittymien hinnoittelun tulee 1&ht6kohtaisesti olla kohtuullista ja kustannusvastaavaa. Li-
saksi on huomioitava tehokkuus, kustannukset ja liittdmisesta syntyvat hyddyt. Tehok-
kuus tarkoittaa palvelun toteuttamista mahdollisimman alhaisin kustannuksin, joten liitty-
mismaksuun ei saa sisallyttda valtettavissa olevia tai ylimaaraisia kustannuksia. Liitty-
mismaksu saa sisaltada vain littdmisen kannalta valttamattémat sahkdverkon laajennus-

kustannukset ja kapasiteettivarausmaksun.

Sahkdverkon laajennus- eli rakennuskustannuksilla tarkoitetaan sellaisia kustannuksia,
jotka syntyvat sahkdverkon rakentamisesta, jotta uusi liittyja voidaan liittda verkkoon.
Naihin kuuluvat esimerkiksi liittymisjohdon, jakokaapin ja muiden verkon osien rakenta-

minen seka niiden asentaminen. [17]

Kapasiteettivarausmaksulla tarkoitetaan sahkdoliittyman hinnan osaa, jolla katetaan sah-
kéverkon kapasiteetin varaamisesta ja verkon vahvistamisesta aiheutuvia kustannuksia.
Maksu maaraytyy liittyjan tarvitseman tehon mukaan ja kuvaa sitd kustannusta, jolla
verkko pystyy toimittamaan vaaditun tehon. [18] Suomessa kapasiteettivarausmaksu ve-
loitetaan eri tavoin tuotannon ja kulutuksen valilla. Tuotannon osalta on otettava huomi-

oon tuotannon verkkoon liittdmiseen liittyvat keskimaaraiset hyodyt. [19]

Sahkdverkon laajennuskustannuksista muodostuva liittymismaksun osa saa perustua
vain niihin kustannuksiin, jotka ovat valttamattoémia littamisen toteuttamiseksi. Liittymien
hinnoittelussa kapasiteettivarausmaksulla huomioidaan liittyman aiheuttama keskimaa-
rainen tarve tehonsiirtokyvylle ja mahdollisesti sen kasvattaminen verkossa. Liittymis-
maksuun ei voida sisallyttda verkon kehittamiseen tai yleisiin vahvistustoimenpiteisiin
littyvia kustannuksia, silld ne kuuluvat verkonhaltijan kehittamisvelvollisuuteen. Hinnoit-
telu perustuu ainoastaan toimenpiteisiin, jotka palvelevat yksinomaan kyseista liittymaa.
[15] [18]

Taulukossa 1 esitelldan eri jannitetasojen liittymien hinnoitteluperiaatteet, hinnoittelupe-
riaatteiden maaritelmat ja hintaperusteet. Taulukossa esitetddn myos se, onko hinnoit-

teluperiaate kaytdossa Helsingissa.



Taulukko 1. Liittymien hinnoitteluperiaatteet
Jénnitetaso | Hinnoitte- Kuvaus Hintaperuste Kaytossa
luperiaate Helsingissa
Asemakaava-alue seka alue
1| maaritellylle etéisyydelle Keskimaaraisen verkon laajen- Kylla
) l&himméasta muuntamosta. nuskustannuksen ja laskennalli-
Vybhyke . )
sen kapasiteettivarausmaksun
summa.
Alue maaritellylle etaisyydelle .
2 g g Ei
1&himmastd muuntamosta.
o Alueen liittymien arvioitujen ra-
Pienjannite (PJ) kennuskustannusten ja kapasi-
400V Ennalta rajattu, vyéhykehinnoittelun | teettivarausmaksun summa jaet- =
Alue P - L Kylla
ulkopuolelle jaava alue. tuna alueen potentiaalisten liitty-
jien maaralla liittymistehojen suh-
teessa.
Vyohyke- ja aluehinnoittelun ulko- a+ bxP,
Tapaus- puolelle sijoittuva liittyma. Pitaa missa a on valittdmat laajennus-
koh?ainen myos kayttaa aluehinnoittelun si- kustannukset (€), b on kapasiteet- Kylla
jaan, jos se johtaa liittyjan kannalta | tivarausmaksu (€/kVA) ja P on liit-
edullisempaan hinnoitteluun. tymisteho (kVA)
Keskijannite Tapaus-
(KJ) koo | Ainoa hinnoitteluperiaate KJ- ja SJ- a+ bxP Kylla
10kV ja 20 kV verkossa. Hinta perustuu valittdmiin
Suurjannite laajennuskustannuksiin ja kapasi-
(SJ) k-gi?;z; teettivarausmaksuun. a -+ bxP Kylla
110 kV

Taulukon mukaisesti pienjanniteverkossa liittymien hinnoittelussa kaytetdan kolmea pe-
riaatetta: vydhykehinnoittelu, aluehinnoittelu ja tapauskohtainen hinnoittelu. Pienjanni-
teverkossa 0,4 kV kaytetaan ensisijaisesti vydhykehinnoittelua. Vyéhykehinnoittelualu-
een ulkopuolella kaytetdan aluehinnoittelua, ellei tapauskohtainen hinnoittelu johda liit-
tyjan kannalta halvempaan liittymismaksuun. Keski- ja suurjanniteverkossa, jannitetasot
10 kV ja 20 kV seka 110 kV, on kaytdssa ainoastaan tapauskohtainen hinnoittelu. Ta-

pauskohtaista hinnoittelua voidaan tosin kayttda myoés PJ-verkossa. [15]

Verkonhaltijan tehtava on maarittaa alueellaan vydhykkeiden liittymismaksut eri kokoi-
sille liittymille niiden aiheuttamien keskimaaraisten verkon laajennuskustannusten ja las-
kennallisen kapasiteettivarausmaksun mukaan. Vydhykehintojen tulee kuvata mahdolli-
simman hyvin liittymatehoittain keskimaaraisia verkon laajennuskustannuksia, joita vyo-

hykkeen liittymat aiheuttavat asiakkaiden liittyessa sahkoverkkoon. [15]

Vyohykehinnoittelun tarkoituksena on jakaa pienjanniteliittyjat yndenmukaisesti ja tasa-
puolisesti maantieteellisen sijainnin perusteella keskimaaraisiin vakiohintaisiin hinta-
vybhykkeisiin, jotka voidaan maarittda kattamaan kaikki PJ-verkon liittymat. Sulakekool-
taan suuremmille liittymille voidaan asettaa keskimaarainen ampeerikohtainen hinta, jol-
loin jokaiselle littymakoolle ei tarvitse olla julkaistuna listahintaa. Helen Sahkdverkko

Oy:ssa 3x250A suuremmilla sulakekoilla on keskimaarainen ampeerikohtainenhinta.



Vyobhykehinnoittelu kattaa liittymat tietylla etaisyydella l[ahimmasta muuntamosta. Vyo6-
hykkeita tulee olla vahintdan kaksi ja vyohykkeita tulee muodostaa vahintdan 600 metriin
asti 1dhimmastad muuntamosta. Poikkeustilanteissa verkonhaltija voi kayttda vain yhta
vyOhykettd, mikali tihan on olemassa perusteltu syy. Perusteltuna syyna pidetaan esi-
merkiksi tilannetta, jossa verkonhaltijan alueella liittymien aiheuttamat sdhkoverkon laa-
jennuskustannukset ovat keskimaarin lahes samat sekd muuntamon lahella etta kauem-
pana siita, jolloin eri vyohykkeiden valillda ei synny merkittavid kustannuseroja. Helen
Sahkoverkko Oy:n alueella keskimaarainen PJ-verkon johtohaaran pituus on 250 metria.
Nain ollen tassa tilanteessa ei muodostu kuin yksi vydhyke. Tahan vyohykkeeseen kuu-

luu poikkeuksetta kaikki asemakaava-alueelle kuuluvat liittyjat. [15] [20]

Verkonhaltijalla on mahdollisuus rajata vyéhykkeiden sisélle erillisia katualueita ja yleisia
alueita koskeva vydhyke. Talléin kaikki liittymat, jotka kiinteistdrekisterissd on merkitty
katualueille tai muille yleisiksi alueiksi luokitelluille alueille, on sijoitettava kyseiseen ylei-
sen alueen vybhykkeeseen. Helen Sahkoéverkko Oy on ottanut alueellaan kayttoon ylei-
sen alueen vydhykkeen, jonka tarkoituksena on kannustaa asiakkaita vertailemaan liit-
tyman sijoitusvaihtoehtoja. Kaytanndn pyrkimyksena on soveltaa kokonaistaloudellisesti

kustannustehokkainta ratkaisua. [15]

Pienjanniteverkossa aluehinnoittelulla tarkoitetaan vyéhykehinnoittelun ulkopuolelle jaa-
van ennalta rajatun alueen liittymien liittymismaksun maarittelya. Aluekohtainen hinta
syntyy rajatun alueen arvioitujen liittymien rakennuskustannuksista ja kapasiteettiva-
rauksen summasta, joka jaetaan alueen potentiaalisten liittyjien maaralla liittymistehojen
suhteen. Helsingissa aluehintaa sovelletaan kaytannossa esimerkiksi tilanteessa, jossa

saarissa sijaitseviin kohteisiin rakennetaan sahkaliittyma. [15]

Tapauskohtainen hinnoittelu on kaytdéssa KJ- ja SJ-verkon liittymien hinnoittelussa ja
niissa PJ-verkon liittymissa, jotka eivat kuulu vyohyke- tai aluehinnoittelun piiriin. Yksit-
taisen kayttajan tapauksessa tapauskohtaista hinnoittelua on kaytettava silloin, kun alu-

eella ei ole muita potentiaalisia liittyjia. [15]

2.3 Kapasiteettivarausmaksut eri jannitetasoilla

Sahkoverkon laajentamiskustannusten lisaksi liittymismaksuun kuuluu jakeluverkon kes-
kimaaraisen kapasiteettivarasmaksu, jolla katetaan sahkaliittymien aiheuttama keski-
maarainen verkonvahvistustarve. [15] Kapasiteettivarausmaksun maarittamisen 1ahto-
kohtana sovelletaan Energiaviraston laskentatydkalua. Taman lisaksi verkonhaltijalla on

mahdollisuus kayttdd omaa menetelmaa kapasiteettivarausmaksun maarittelyyn, mutta
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kaytettavan menetelman tulee olla julkinen ja se tulee kuvata tdsmallisesti yhtion hinnoit-
teluperiaatteissa. Energiavirasto arvioi kapasiteettivarausmaksun kohtuullisuutta ja tasa-
puolisuutta seka suorittaa vertailulaskelmia omalla laskentatydkalullaan ja sen periaat-
teilla. Verkonhaltijan kdyttdman menetelman on noudatettava yleisia hinnoitteluperiaat-
teita ja kapasiteettivarausmaksun perusperiaatteita eika se saa johtaa korkeampaan hin-
taan kuin vahvistettujen menetelmien ja asianmukaisten parametrien mukainen vertailu-
hinta. [15]

Kapasiteettivarausmaksu kuvaa keskimaaraista laskennallista kustannusta, joka syntyy,
kun verkkoa mitoitetaan kestamaan aiempaa suurempi tehonsiirto. Toisin sanoen se ku-
vaa mitoituksen lisdkustannusta eli marginaalikustannusta, kun tehonsiirtokyky kasvaa
yhden tehoyksikdén verran. [15] Marginaalikustannukset lasketaan eri komponenttiryh-
mille per kilovolttiampeeri, joka kuvaa rakennuskustannuksen ja tehosiirtokyvyn suh-
detta. Kapasiteettivarausmaksu perustuu taten komponenttien marginaalikustannuksien

summaan. [21]

2.3.1 Suurjanniteverkko

Suurjannitteiseen jakeluverkkoon liittyminen aiheuttaa suoraan sahkéverkon laajennuk-
sen littymispisteessa, koska liittyminen tapahtuu joko johdonvarsi- tai sahkdasemaliityn-
tana. Lahtokohtaisesti laajennuskustannuksiin ei voi sisallyttda 110 kV:n johdon tai maa-
kaapelin rakentamista. Suurjanniteverkossa tulee olla maaritettyna erilliset kapasiteetti-

varausmaksut kulutukselle ja tuotannolle.

Suurjanniteverkossa kapasiteettivarausmaksun laskentaa varten selvitetdan marginaali-
kustannus megavolttiampeeria kohden. Marginaalikustannus suurjannitteiselle ilmajoh-
toverkolle lasketaan lahtdkohtaisesti kayttamalla putkipylvasrakenteiden yksikkéhintoja
ja Duck-johtojen tehonsiirtokykyja. Verkonhaltijan omistaessa paljon suurjannitteista
maakaapeliverkkoa kaytetaan laskennassa maakaapelien yksikkohintoja ja tehonsiirto-
kykyja. [15]

Suurjannitteisen jakeluverkon kapasiteettivarausmaksun maarittamisen ensimmainen
vaihe on laskea verkon mahdollisten liityntapisteiden eli tyypillisesti pylvaan etaisyys
syOttopisteesta. Toisessa vaiheessa lasketaan liityntapisteille suurin mahdollinen tehon-
siirtokyky 1-osajohtimisella, 2-osajohtimisella ja 2x2-osajohtimisella johdolla tai maakaa-
pelien kaikille johdinpoikkipinnoille. Taman jalkeen marginaalikustannus maaritetaan

johtojen yksikkohintojen ja suurimpien siirtotehojen kuvaavan kayran kulmakertoimesta.
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Lopuksi lasketaan jokaiselle liityntapisteelle kapasiteettivarausmaksu marginaalikustan-
nuksen ja siirtoetaisyyden tuloina, joiden pohjalta lasketaan keskimaarainen kapasiteet-

tivarausmaksu. [15]

Keskimaarainen kapasiteettivarausmaksu voidaan laskea myds maarittamalla kapasi-
teettivarausmaksu keskimaaraiselle siirtoyhteydelle kaikkiin pisteisiin ja laskelmalla
niistd keskiarvo tai kayttdmallda marginaalikustannuksen ja siirtoyhteyden keskimaarai-
sen pituuden tuloa, joka jaetaan kahdella. Laajoissa silmukoiduissa suurjanniteverkoissa
keskimaarainen kapasiteettivarausmaksu voidaan vaihtoehtoisesti maarittaa kertomalla

marginaalikustannus verkon keskimaaraisella runkojohto-osuuden pituudella. [15]

2.3.2 Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkossa verkonhaltija voi maarittdd omat kapasiteettivarausmaksut 10 kV
ja 20 kV jannitetasoille tai soveltaa molemmille 20 kV jannitetasolle laskettua kapasiteet-
tivarausmaksua. Keskijanniteverkossa kapasiteettivarausmaksu lasketaan KJ-johtojen
ja paamuuntajan marginaalikustannusten summana. Lopullinen KJ-johdon kapasiteetti-
varausmaksu muodostetaan kaapelointiasteen ja keskimaaraisen |ahdon pituuden
avulla. [21]

Marginaalikustannusta johdolle laskettaessa on huomioitava keskimaarainen verkon lah-
doén pituus ja jannitteenalenema, joiden perusteella johdoille lasketaan tehonsiirtokyvyt
ja kustannukset jokaiselle kilometrille keskimaaraiseen johtopituuteen saakka. Etaisyyk-
sille lasketaan marginaalikustannukset eli kulmakerroin, joka maaritetaan yksikkdhinto-
jen ja tehonsiirtokykyjen perusteella. Marginaalikustannuksista lasketaan keskiarvo ja

lopputulokseksi saadaan johtojen aiheuttama kapasiteettivarausmaksu. [21]

Marginaalikustannus paamuuntajalle saadaan laskemalla yksikkohinnoista kulmakerroin
nimellistehon funktiona. Tata kulmakerrointa korjataan viela huomioiden varasyéttémah-
dollisuus eli marginaalikustannus jaetaan paamuuntajien suunnitellulla normaalitilanteen

kayttdasteella, jolloin saadaan paamuuntajan aiheuttama kapasiteettivarausmaksu.
Keskijanniteverkon kapasiteettivarausmaksu KV My, lasketaan seuraavalla yhtalolla:
KVMy; = KVMix; X (1 — @) + KVMy gy X pp + KVMpyp,, (1)

missa KVM; x,; on KJ-verkon ilmajohdon aiheuttama kapasiteettivarausmaksu, KVM x,
on KJ-verkon maakaapelin aiheuttama kapasiteettivarausmaksu, u on KJ-verkon kaape-

lointiaste ja KVM,,, on paamuuntjan aiheuttama kapasiteettivarausmaksu.
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2.3.3 Pienjanniteverkko
Pienjanniteverkossa kapasiteettivarausmaksu muodostuu KJ-verkon kapasiteettivaraus-
maksun, jakelumuuntajan ja PJ-johtojen marginaalikustannusten summana. [21] [15]

Marginaalikustannus PJ-johdoille lasketaan luvun 2.3.2 mukaisesti. Marginaalikustan-
nuksen laskemiseen tarvitaan PJ-verkon keskimaarainen pituus ja sallittu jannitteen ale-

nema.

Jakelumuuntajille kapasiteettivarausmaksu lasketaan samaan tapaan, mutta kulmaker-

toimesta johdettua marginaalikustannusta ei jaeta erikseen milldan arvolla. [21]
Pienjanniteverkon kapasiteettivarausmaksu KV M, voidaan laskea seuraavalla yhtalolla:
KVMPJ = KVMK] + KVMi,p] X (1 - p) + KVMk’p] Xp+ KVM]m, (2)

missa KVM; p; on PJ-verkon ilmajohdon aiheuttama kapasiteettivarausmaksu, KVM, p,
on PJ-verkon maakaapelin aiheuttama kapasiteettivarausmaksu, p on PJ-verkon kaape-

lointiaste ja KV M;,,, on jakelumuuntamon aiheuttama kapasiteettivarausmaksu.
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3. SAHKOVERKKOLIITTYMAT HELSINGISSA

Helen Sahkoverkko Oy toimii jakeluverkonhaltijana Helsingin kaupungin alueella. Yhtio
on asiakasmaaraltdan Suomen kolmanneksi suurin verkkoyhtid. Asiakkaita on kokonai-
suudessaan noin 430 000 kasittden pienasiakkaita, kaupallisia ja teollisia toimijoita. Asi-
akkaita on kaikilla jannitetasoilla ja ne voivat olla tuotantoasiakkaita, kulutusasiakkaita
tai molempia. Helen Sahkdverkko Oy:n jakeluverkossa vuonna 2025 on ollut yhteensa
37 960 liittymaa, joista 21 on SJ-verkossa, 786 on KJ-verkossa ja 37 153 on PJ-verkossa
[22]

Sahkoverkon asiakkaan tehotarpeen mukaan asiakasliittymia toteutetaan eri janniteta-
soille. Suurjanniteverkkoon liitetdan yleensa suuritehoisia voimalaitoksia tai suuria kulu-
tuskohteita. Keskijanniteverkossa liittymat kattavat esimerkiksi kauppakeskukset, teolli-
suusrakennukset ja koulut. Pienjanniteverkossa liittymat kattavat esimerkiksi asunnot,

kaupat ja toimistorakennukset. [23]

Puhtaan siirtyman ja sahkoistymisen seurauksena sahkéverkkoon liittyy enemman en-
tistd suurempia liittymia. Suomessa SJ-verkkoon liittyy yha enemman tuulituotantoa ja
enenevassa maarin suuria loppukayttdjia, kuten datakeskuksia, Helsingissa suurjannit-
teiseen jakeluverkkoon liittyy suuria tehontarpeita sisaltavia loppukayttdjia, esimerkiksi
kaukoldammon uutta tuotantoa sahkdkattiloin ja teollisuuskokoluokan lampdpumpuin. Li-
saksi esimerkiksi laivasatamiin kohdistuu suuren teholuokan liittymakyselyita. Keskijan-
niteverkkoon liittyy uutena liittymatyyppina enenevassa maarin sahkoisia energiavaras-
toja, jotka ovat seka tuotantoa etta kulutusta sisaltavia liittymia. Pienjanniteliittymiin puo-
lestaan sisaltyy paljon suuria sahkoautojen latauspisteita ja kiinteistokohtaisia maalam-

poratkaisuja, joiden myota liittymistehot ovat merkittavia.

3.1 Suurjannitteinen jakeluverkko

Suurjannitteisen jakeluverkon tarkoituksena on liittda Helen Sahkéverkko Suomen kan-
taverkkoon, siirtaa sahkoenergiaa lahemmaksi kulutusta ja toimia jakelu- ja liittymisalus-
tana suuremmille kulutus- ja tuotantolaitoksille. [23] Helen Sahk&verkko Oy:n suurjannit-

teisen jakeluverkon jannitetasona kaytetaan 110 kV.

Helen Sahkdverkko Oy:n suurjannitteinen jakeluverkko on rakenteeltaan silmukoitu,
jonka kayttd parantaa toimitusvarmuutta, pienentaa tehohavioita ja mahdollistaa suurim-
massa osassa verkon katkottomamman kayton huolto- ja vikatilanteissa. [23] Kuvassa 1

on esitetty Helen Sahkdverkko Oy:n suurjanniteverkon rakenne.
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Kuva 1. Suurjannitteisen jakeluverkon periaatekuva [23]

Helen Sahkéverkko Oy:lla on 25 sdhkdasemaa ja ne ovat tyypiltdan johdonvarsi- tai sol-
mupisteasemia. Séhkodasemilla tehdaan SJ-verkon kytkentdja, topologiamuutoksia tai
muutetaan verkon jannitetasoa. Sahkdasemien ylajannitepuolen kojeistot ovat l1ahtdkoh-
taisesti GIS-tyyppisia (Gas Insulated Switchgear), eli kaasueristettyja, jotka soveltuvat
paremmin kaupunkeihin pienempien tilatarpeiden vuoksi verrattuna esimerkiksi ilmaeris-
teisiin ratkaisuihin. [24] [23] [25]

Suurkaupunkiymparistdssa verkon kaapelointiaste on varsin korkea verrattuna maaseu-
tuymparistddn. Suurjanniteverkosta maakaapeleiden osuus on noin 40 %. Syina korke-
alle kaapelointiasteelle ovat esimerkiksi tiiviista rakentamisesta johtuva tilanpuute avo-

johtojen vaatimille johtokaduille ja verkon korkea toimitusvarmuusvaatimustaso. [23]

Helen Sahkoéverkko Oy:n suurjannitteiseen jakeluverkkoon voi liittya vain sahkdaseman
kenttdan, koska SJ-verkkoa kaytetdan rengasverkkona yhdessa kantaverkon kanssa.
Tama johtaa siihen, ettd Helen Sahkdverkko Oy:n SJ-verkolle ei voi kayttdd Energiavi-
raston julkaisemaa laskentatydkalua kapasiteettivarausmaksun laskennassa ja sen

maarittaminen taytyy toteuttaa eri tavalla.

Suurjanniteverkon kapasiteettivarausmaksutarkastelu on tarkeaa, koska Energiaviras-
ton uudet liittymisperiaatteet mahdollistavat kapasiteettivarausmaksujen tarkemman las-
kennan yhti6tasolla, jonka pohjalta maaritetyt maksut voivat poiketa Energiaviraston las-
kentaty6kalun perusteella lasketusta kapasiteettivarausmaksusta. [18] Suurjannitever-
kon kapasiteettivarausmaksun tarkastelun tarpeena on saada maksu vastaamaan todel-
lista keskimaaraista vahvistuskustannusta, jotta sdhkdverkkoa saadaan vahvistettua si-

ten, ettd uudet isot liittyjat voidaan liittda verkkoon.
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3.2 Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkko koostuu Helen Sahkoéverkko Oy:n omista jakelumuuntamoista, asia-
kasmuuntamoista, keskijannitejohdoista ja niiden kytkinlaitteista. Keskijanniteverkon
tehtavana on toimia jakelureittind sdhkdasemien ja muuntamoiden valilla. Helen Sahko-

verkon keskijanniteverkon kaapelointiaste on 99,8 %. [23]

Helen Sahkoéverkon KJ-verkossa kaytetdan kahta eri jannitetasoa, jotka ovat 10 kV ja
20 kV. Keskijanniteverkon jannitetaso 10 kV on kaytdssa kantakaupungissa ja sen valit-

tdmassa laheisyydessa ja muualla Helsingissa on kaytdssa 20 kV jannitetaso. [23]

Keskijanniteverkon kayttétapa on sateittainen, vaikkakin sen rakenne on silmukoitu. Kes-
kijanniteverkko on 10 kV alueella maasta erotettu ja 20 kV alueella verkossa kaytetdan
maasulkuvirran kompensointia. Verkko on rakennettu N-1-periaatteella, jotta mahdolli-
nen verkon vikapaikka voidaan erottaa ja sdhkoénjakelu on mahdollista palauttaa minka

tahansa yksittdisen komponentin vikaantumisen jalkeen. [23]

Helsingissa 10 kV verkon maasulkuvirrat ovat neljasosan 20 kV alueen maasulkuvir-
roista. Verkko tayttaa standardin SFS 6001 vaatimukset suurimmalle sallitulle maasul-
kuvirralle ja maadoitusjannitteelle ilman kompensointia. [23] Kuvassa 2 on esitetty kes-

kijanniteverkon rakenne.
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Kuva 2. Keskijénniteverkon periaatekuva [23]

Kuvaan 2 on ympyroity keskijanniteasiakkaiden omat muuntamot, jotka on liitetty keski-
jannitejondon varrelle. Helsingissa on kokonaisuudessaan 732 asiakasmuuntamoa. He-

len Sahkoverkko Oy:lla on 1 843 jakelumuuntamoa, joista 1258 on kiinteistbmuuntamoita
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ja 585 erillismuuntamoita. [26] Kiinteistdmuuntamot ovat kiinteistdon sisalla olevia muun-
tamoita ja ne soveltuvat tiiviisti rakennettuihin kaupunkialueisiin. Erillismuuntamot ovat

tyypillisesti puistomuuntamokoppeja.

Helen Sahkdverkon keskijanniteverkossa kaytetdan paasaantoisesti poikkipinnaltaan
185, 240 tai 300 mm?:n kaapeleita. Keskijanniteverkossa yleisin kaytossa oleva kaape-
lityyppi on muovieristeinen AHXAMK, jota on kaytetty 1980-luvulta eteenpain ja on ny-

kyaan ainut verkon rakentamisessa kaytdssa oleva kaapelityyppi. [23]

Keskijanniteverkossa liittyma liitetdan lahtdkohtaisesti 18himman johtolahdon varrelle.
Suuritehoisille liittymille voi olla tarve rakentaa uusi johtolahtd sahkdasemalle asti. Ole-
massa olevaan johtolahtéon liitettavat liittymatehot ovat 10 kV jakeluverkossa alle
2,5 MVA suuruisia ja 20 kV jakeluverkossa alle 5 MVA suuruisia. Suoraan séhkbase-
malle l1ahtdkohtaisesti liitetddn 10 kV jakeluverkossa liittymatehoiltaan yli 2,5 MVA suu-
ruiset liittyjat ja 20 kV jakeluverkossa yli 5 MVA suuruiset liittyjat. Lahtdkohtaisesti suurin
littymateho 10 kV jakeluverkossa on 7 MVA ja 20 kV jakeluverkossa 10 MVA. [27]

Keskijanniteverkon kapasiteettivarausmaksun tarkastelulla pyritdan tunnistamaan sellai-
nen hintataso, jonka tukemana Helen Sahkdverkko Oy voisi neuvottelemaan asiakkaan
kanssa esimerkiksi liittyjan tehontarpeesta. Talldin voi olla mahdollista saada asiakas
tilaamaan pienempi liittymisteho tai mahdollisesti suuret liittymat saadaan neuvoteltua

littymaan SJ-verkkoon.

3.3 Pienjanniteverkko

Pienjanniteverkko koostuu jakokaapeista, niissa sijaitsevista kytkinlaitteista ja verkon
runko- ja liittymisjohdoista. Runkojohdoilla tarkoitetaan muuntamoiden ja jakokaappien
valisia johtoja, jotka toimivat verkon runkolinjana sahkénjakelulle. Liittymisjohdot ovat ja-
keluverkon ja liittyman paakeskuksen valisia johtoja, jotka yhdistavat liittyjan sahkoverk-
koon. Helen Sahkdverkko Oy:n PJ-verkon kaapelointiaste on noin 98,4 %. Pienjannite-
verkon tehtava on toimia jakelureittina muuntamoiden PJ-keskusten ja asiakkaan paa-

keskuksen valilla. [23] Kuvassa 3 on esitelty PJ-verkon periaate.
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Kuva 3. Pienjanniteverkon periaatekuva [23]

PJ-verkko on rakenteeltaan yhdistelma sateittaista ja silmukoitua rakennetta ja sen
suunnittelussa pyritdan silmukointiin, jos se on mahdollista toteuttaa kustannustehok-
kaasti. Silmukoitu rakenne toteutetaan yleensa ketjuttamalla jakokaappeja muuntamoi-
den valilla. PJ-verkkoa kaytetaan ainoastaan sateittdisena eli muuntopiirien valiset jako-
rajat avonaisena. Verkkotdiden yhteydessa voidaan jakorajojen avulla tehda jakoraja-

muutoksia kayttdkatkojen valttamiseksi. [23]

Helen Sahkoverkko Oy:n vastuualueella on noin 35 500 pienjanniteliittymaa. Helen Sah-
kéverkko Oy:n pienjanniteverkossa suurin mahdollinen liittyma on 3x1000A, joka vastaa
noin 690 kVA:n tehoa. Helen Sahkdverkko Oy:n alueella yleisin liittymakoko on 3x50A,
joka havaitaan mydhemmin esitetysta kuvasta 6. Toisaalta talla hetkelld eniten raken-

nettu littymakoko on 3x25A, joka havaitaan myéhemmin esitetysta kuvasta 5.

Helsingissa ennen vuotta 1996 asennetut liittymisjohdot kuuluvat Helen Sahkdverkko
Oy:lle silloin, kun niiden liittymiskohta on asiakkaan paakeskus. Vuonna 1995 uudistettu
sahkomarkkinalaki vapautti liittymisjohtojen rakentamisen Kilpailulle, jonka seurauksena
littymiskohta maaritellaan liittymissopimuksessa. Helen Sahkéverkko Oy:n PJ-verkossa
littymiskohta voi olla jokin seuraavista: tontin ja katualueen raja, asiakkaan paakeskus,
Helen Sahkoverkko Oy:n muuntamon PJ-keskus tai jakokaappi. Helen Sahkoverkko Oy
vastaa liittymisjohdon rakentamisesta katualueella, joten yleisen alueen liittymien liitty-
miskohta on lahtokohtaisesti asiakkaan paakeskuksessa. Seuraavassa taulukossa on
esitelty Helen Sahkdverkko Oy:n pienjannitteisessa jakeluverkossa kaytossa olevat liit-

tymien paasulakekoot ja niita vastaavat liittymisjohtojen vahimmaiskoot.
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Taulukko 2. Helen Séhkbverkko Oy:n pienjdnniteverkossa kéytettavaét
Sulakekoot ja liittymisjohtojen vdhimmaiskoot

Paasulake (A) Liittymisjohto (mm?)
3x25 tai 3x35 AXMK 4x25 S

3x50 tai 3x63 AXMK 4x35 S

3x80 tai 3x100 tai 3x125 AXMK 4x70 S
3x160 tai 3x200 tai 3x250 AXMK 4x185 S
2(3x160) tai 2(3x200) 2 kpl AXMK 4x185 S
2(3x250) 2 kpl AXMK 4x240 S
3(3x200) 3 kpl AXMK 4x240 S
3(3x250) 3 kpl AXMK 4x300 S
4(3x250) 4 kpl AXMK 4x300 S

Pienjanniteliittymasta valittdmasti aiheutuvia kustannuksia ovat kaapelin kustannukset ja
kaapeliojan kaivuun kustannukset maaraytyen osaltaan liittymispisteen ja [8himman ja-
kokaapin valisesta etaisyydesta. Liittymisjohto liitetdan jakeluverkkoon jakokaapissa jo-
novarokekytkinta kayttden. Toteutus lisda kustannuksia kytkimen ja sen jakokaapista
tarvitseman tilan verran. Esimerkiksi 1000 A jakokaapissa 250 A jonovarokekytkin mer-

kitsee littymalle neljasosaa jakokaapin hintaan verrattavista kustannuksista.

Taulukossa 3 on esitelty diplomitydn tarkasteluissa kasiteltdvien kaapelien kaivuuolo-
suhteiden numeeriset tunnukset kuvauksineen. Kaivuuolosuhteella tarkoitetaan ympa-
ristda, johon liittyma rakennetaan kuvaten sita, kuinka vaikeassa maastossa kaapelioja
joudutaan kaivamaan. Energiavirasto on maaritellyt kuusi kaivuuolosuhdeluokkaa ja mita
suurempi luku on, sitd haastavammat olosuhteet ovat ja sitd korkeampi on myds toteu-
tuksen hinta. [28]

Taulukko 3.  Energiaviraston maéritelmét sdhkéverkon rakentamisen
kaivuuolosuhteista [28]

Kaivuuolosuhteen

. Kaivuuolosuhteen kuvaus
numeerinen tunnus

1 Helppo: Asemakaavan ja muiden olosuhteiden ulkopuolinen

alue

2 Tavallinen: Asemakaavan sisalla, mutta muiden olosuhteiden
ulkopuolella

3 Tavallinen: Maanpaalliset kallioalueet seka kallioinen maapera
tavallisessa tai helpossa olosuhteessa

4 Vaikea: Sisempi kaupunkialue

5 Erittain vaikea: Suurkaupunkien alakeskukset sekd kaupunki-
seudun keskusta-alueet

6 Erittain vaikea: Suurkaupunkien laajat ydinkeskustat

Kuvassa 4 on esitelty Helen Sahkoéverkko Oy:n pienjanniteliittymien jakautuminen eri

kaivuuolosuhdealueille. Helen Sahkoverkko Oy:n alueella suurin osa, yli 60 % liittymista
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sijaitsee olosuhdealueella 4. Kaivuuolosuhdealueilla 4—6 sijaitsee yli 90 % pienjannite-
liittymista.
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Kuva 4. Liittymien kaivuuolosuhteiden jakauma

Kuvasta 4 havaitaan, ettei helpommissa kaivuuolosuhteissa ole paljon liittymia ja valta-
osa liittymista painottuu vaikeammille olosuhteille. Taman havainnon perusteella keski-
maaraisia rakennuskustannuksia kaivuuolosuhteen mukaan tarkastellessa voidaan huo-

mio kohdistaa erityisesti vaikeampiin kaivuuolosuhteisiin (4—6).

Pienjanniteverkossa suuri ongelma on talla hetkella ylimitoittaminen, koska PJ-liittymissa
varataan suuria tehokapasiteetteja sahkdautojen lataamiselle ja maalampdgjarjestelmille
ja kapasiteetteja ei kuitenkaan kayteta tdysimaaraisesti. Liittymien ylimitoittaminen on
ongelma, koska jakeluverkonhaltija joutuu ylimitoittamaan sahkéverkkoa, josta aiheutuu
korkeammat kustannukset, taloudellinen tehokkuus huononee ja epaoptimaalinen mitoi-
tus aiheuttaa suuremmat tyhjakayntihaviot. Helen Sahkoverkko Oy:n PJ-verkossa kay-
tetdan noin neljasosa liittymistehoista ja rakennuskustannusten tarkastelu ja liittymishin-
naston mahdollinen muuttaminen on naistakin syista tarkeaa. Liittymisen kustannukset
ohjaavat asiakkaita vahvasti harkitsemaan ja tarkastelemaan omaa tehontarvettaan,
jonka myota voidaan valttya seka liittyman ettda samalla myds PJ-verkon ylimitoittami-
selta.
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4. TUTKIMUSMENETELMAT

Tybssa selvitetdan PJ-liittymien kustannustasot kahdella tutkimusmenetelmalla ja ai-
neistolla. Tarkastelujen ensimmaisessa osiossa selvitetdan uudempien liittymien toteu-
tuneet investointikustannukset. Toisessa osiossa tutkitaan verkkodokumentaatiota hyo-
dyntaen kaikkien PJ-liittymien keskimaaraiset kustannustasot. Molemmissa tavoissa tut-
kitaan sulakekoon, liittymisjohdon mallin ja kaivuuolosuhteen mukaan kustannustasoja
littymien osalta. Lisaksi kuvataan keskimaarainen vahvistuskustannusten eli kapasiteet-

tivarausmaksun laskeminen eri jannitetasoille.

Ensimmaisessa alaluvussa 4.1 esitelldan aineistot, joiden avulla lasketaan luvussa 5 PJ-
littymille keskimaaraisia rakennuskustannuksia. Alaluvussa esitelldadn myds aineistojen

kokoluokat ja esitetdan esimerkki, millaisista tiedoista aineistot koostuvat.

Toisessa alaluvussa 4.2 lasketaan verkon todelliset keskimaaraiset vahvistuskustannuk-
set eli kapasiteettivarausmaksut eri jannitetasoille. Kapasiteettivarausmaksun laskenta
kuvataan ensin koko verkolle, jonka jalkeen lasketaan kapasiteettivarausmaksut kaikille
jannitetasoille. Taman jalkeen laskennasta saatuja tuloksia vertaillaan Energiaviraston

jalkaisemien laskentatydkalujen avulla saatuihin tuloksiin.

4.1 Kaytetyt aineistot

Tarkasteluissa hyodynnetaan kahta erillista aineistoa, joiden avulla analysoidaan PJ-liit-
tymien keskimaaraisia rakennuskustannuksia. Ensimmaisessa aineistossa tarkastellaan
lahivuosien toteutuneita liittymien rakennuskustannuksia kuvaten nykyista todellista ja
toteutunutta kustannustasoa. Toinen aineisto tarkastelee laskennallisia rakennuskustan-
nuksia kaikista olemassa olevista PJ-littymista, kun rakentamiskustannukset maarite-
taan kayttaen nykyisia Energiaviraston julkaisemia eri sahkdverkkokomponenttien toi-
mialalaajuisia yksikkohintoja. Nain ollen jalkimmainen aineisto kuvaa laajasti verkon ar-

voa.

Ensimmainen aineisto pohjautuu todellisien rakennettujen PJ-liittymien kustannuksiin,
joka koostuu kahdesta osa-aineistosta, joista toista voitiin kdyttaa vain keskimaaraisten
rakennuskustannusten tarkasteluun sulakekoon mukaan. Sulakekoon mukaan tarkastel-
taessa keskimaaraisia rakennuskustannuksia oli 900 liittymasta. Liittymatiedot perustu-
vat vuosiin 2020—-2022 seka vuoden 2024 syksysta vuoden 2025 loppuun. Tasta valista
poisjaava osuus johtuu jarjestelmamuutoksen aiheuttamasta datan puutteesta. Toinen

osa-aineisto on laadullisesti laajempi ja sen pohjalta pystyttiin tarkastelemaan laajemmin
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keskimaaraisia rakennuskustannuksia. Laajemmat tarkastelut on tehty liittymista, jotka
on rakennettu syksysta 2024 Iahtien ja tdssa aineistossa on runsaat 300 liittymaa. Ku-
vassa 5 on esitelty rakennettujen liittymien maara sulakekoon mukaan ensimmaiseen

aineistokokonaisuuteen pohjautuen.
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Kuva 5. Rakennetut liittymét sulakekoon mukaan ajalta 2020-2022 ja 2024—-2025

Toinen aineisto on verkkotietojarjestelman avulla koottu data kaikista PJ-verkossa ole-
vista liittymista. Naille kaikille liittymille laskettiin Energiaviraston julkaisemien yksikké-
hintojen avulla rakennuskustannukset. Laskentaa varten liittymille valittiin sulakekoon
mukaan uusi littymiskaapeli. Liittymille laskettiin verkon jalleenhankinta-arvon mukainen
rakennuskustannus eli verkkokomponenttien lukumaara tai pituus kerrottiin investointi-
kustannukseen perustuvalla yksikkdhinnalla. [29] Kuvassa 6 on esitetty Helen Sahko-
verkon PJ-verkon liittymat sulakekoon mukaan.
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Kuva 6. Helen Sdhkbéverkon pienjénniteverkon liittymét sulakekoon mukaan

Taulukossa 4 on esitetty esimerkit liittymista tarvittavista tiedoista analysointia varten.
Analysointia varten edellytyksena ovat tiedot sulakekoosta, liittymiskaapelista, kaapelin
pituudesta, kaapelien lukumaarasta, kaivuuolosuhteesta ja kaivuunpituudesta. Taulu-

kossa on esitetty esimerkit pienikokoisesta ja suurikokoisesta liittymista.

Taulukko 4. Liittymista tarvittavat tiedot

Sulakekoko Kaapell Kaapelin | Kaapelien | Kaivuuolo- | Kaivuun pi-
(A) P pituus (m) | lukumaara suhde tuus (m)
3x25 AXMK 4x25 S 50 1 6 51
2 kpl AXMK
2(3x250) 4%240 S 18 2 4 19

Luvussa 5 esitettavat analyysit perustuvat taulukossa 4 esitettyihin esimerkkitietotarpei-
siin. Taulukon esimerkkisulakeko'oille syntyy kustannus kaapelimallin, kaapelin pituu-

den, kaapelien maaran, kaivuuolosuhteen ja kaivuupituuden mukaan.

4.2 Kapasiteettivarausmaksun maaritys

Kapasiteettivarausmaksu on liittymien rakennuskustannusten rinnalla liittymismaksujen
toinen maksukomponentti. Tassa alaluvussa kasitellaan Helen Sahkdverkko Oy:n kapa-
siteettivarausmaksun maaritys ja lasketaan maksut eri jannitetasoille. Kapasiteettiva-
rausmaksun maarityksen pohjana toimii Energiaviraston julkaisemat liittymien hinnoitte-
lumenetelmat. Energiavirasto on julkaissut myds Excel-pohjaiset kapasiteettivarausmak-

sun laskentatydkalut jakeluverkolle ja suurjannitteiselle jakeluverkolle. [18]
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Kapasiteettivarausmaksun muodostumista voidaan tarkastella verkonosittain liittymis-

kohdan mukaan. Kuvassa 7 on esitetty viisi erilaista vaihtoehtoa asiakkaan verkkoon

littamiseksi:

ok~ b=

Suurjanniteverkon sahkdaseman kenttdan
Keskijanniteverkon sdhkdaseman kenttdan
Keskijanniteverkon runkojohdon varrelle

Pienjanniteverkon jakelumuuntajalle

Pienjanniteverkon runkojohdon varrelle

Kantaverkko

400/110 kv 400/110 kV
31
Suurjannite- ' %
asiakas |_|
10...200 MW
- L 4 110 kv
(20 kv) (20 kV)
2 i é I & 31,5..40 MVA
= ; I —t— ey — .1l0-'k\*‘t.a}-20k\-f.
TER -
05..10 MW KJ-johdot
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Kuva 7. Viisi erilaista asiakkaan liittdmisen verkkokohtaa

Kuvassa 7 on havainnollistettu, mista eri littymiskohtien kapasiteettivarausmaksun tulee

muodostua. Esimerkiksi ensimmaiseen portaaseen (1) liityttdessa suurjannitteiseen ja-

keluverkkoon kapasiteettivarausmaksu koostuu vain SJ-verkosta ja toiseen portaaseen

(2) liityttadessa KJ-verkkoon suurjanniteverkosta ja padmuuntajasta. Aiemmat liittymispis-

teiden kapasiteettivarausmaksut kuuluvat lahtokohtaisesti seuraavan liittymispisteen ka-

pasiteettivarausmaksun muodostumiseen.
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4.2.1 Suurjannitteinen jakeluverkko

Helen Sahkoverkko Oy:n suurjannitteiseen jakeluverkkoon voi liittya vain sahkdaseman
kenttdan, koska SJ-verkkoa kaytetdan rengasverkkona yhdessa kantaverkon kanssa.
Helsingin suurjannitteinen jakeluverkko on laaja silmukkainen verkko, jolloin kapasiteet-

tivarausmaksu voidaan maarittaa keskimaaraisen runkojohto-osuuden mukaan. [18]

Suurjanniteverkon jannitetasoltaan 110 kV:n kapasiteettivarausmaksuun vaikuttaa vain
taman janniteportaan verkkorakenteet ja ominaisuudet. Helen Sahkéverkko Oy:n SJ-
verkon kapasiteettivarausmaksun laskennassa kaytetyt 110 kV avojohto- ja kaapeliver-

kon parametrit on esitetty taulukossa 5. [30]

Taulukko 5.  Helen Sdhkéverkko Oy.n suurjdnniteverkkoa kuvaavat yksikét
Energiaviraston Siirtokvk
Tyyppi soveltama yksik- (MV K) y
kéhinta (€/km)
100 kV avojohtoverkko
Terasrlstlkko.pylvzisljohto.vapa_astl_selsova: 233 096 125
yksi virtapiiri, yksi osajohdin
Terasrlstl_kk_opyl_\_/gsphtq vap_aastl_ seisova: 267 924 250
yksi virtapiiri, kaksi osajohdinta
Terasristikkopylvasjohto vapaasti seisova:
kaksi virtapiirié, kaksi osajohdinta 409 497 500
110 kV kaapeliverkko
110 kV maakaapelit —
Maakaapeli Al 800 mm? 297000 100
110 kV maakaapelit —
Maakaapeli Cu enintddn 1600 mm? 613 200 200
110 kV maakaapelit —
Maakaapeli Cu yli 1600 mm? 686 900 220

Keskimaaraisen runkojohto-osuuden laskemiseen tarvitaan tieto vahintdan kolmihaa-
raisten asemien ja kantaverkon liittymispisteiden maarasta sekad SJ-verkon pituudesta.
Kyseisia asemia ja liityntapisteita on yhteensa 14 kappaletta, avojohtoverkkoa on 81,8
kilometria ja kaapeliverkkoa on 55,8 kilometria. Taulukossa 6 on esitetty suurjannitteisen
jakeluverkon kapasiteettivarausmaksun laskemiseen tarvittavat parametrit. [30]

Taulukko 6.  Suurjannitteisen jakeluverkon kulutuksen
kapasiteettivarausmaksun laskentaparametrit

Suurjanniteverkon runkojohdon keskimaarainen pituus (1) 98
(km) ’
SJ-maakaapelointiasteen suhteellisarvo (0) 0,405
Avojohtoverkon marginaalikustannuksen (MC;) kulmakerroin 484.10
(E/MVA/Km) ’
Kaapeliverkon marginaalikustannuksen (M () kulmakerroin 322105
(E/MVA/Km) ’
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Suurjanniteverkon kulutuksen kapasiteettivarausmaksu KVM; saadaan laskettua avo-
johtoverkon ja kaapeliverkon marginaalikustannusten painotettuna keskiarvona ja edel-
leen kertomalla se keskimaaraiselld runkojohdon pituudella seuraavan yhtalén mukai-
sesti (3):

KVM; = (MC; (1 — 0) + MCy, x60) * 1, 3)

missa M(C; on avojohtoverkon marginaalikustannusten kulmakerroin, 6 SJ-verkon kaa-
pelointiasteen suhteellisarvo, M, on kaapeliverkon marginaalikustannusten kulmaker-

roin ja [ on SJ-verkon runkojohdon keskimaarainen pituus.

Sijoittamalla taulukon 5 arvot yhtalé6n 3 saadaan maaritettyd SJ-verkon kulutuksen ka-
pasiteettivarausmaksun enimmaishinnaksi 15 661 €/MVA. Tuotannolle kapasiteettiva-

rausmaksun enimmaishinta saadaan, kun otetaan huomioon tuotannon hyodyt.

Tuotannon hyddyt otetaan huomioon hydtykertoimella. Hybtykertoimen maarittdmiseksi
tarvitaan tietoina SJ-verkon tuotannon hetkellinen huipputeho eli korkein tunnin kes-
kiarvo, kulutuksen pienin hetkellinen teho eli matalin tunnin keskiarvo ja kulutuksen het-
kellinen huipputeho eli korkein tunnin keskiarvo. Hy6tykerroin tarkasteltavan yhtion ta-
solla lasketaan vahentamalla kulutuksen minimiteho tuotannon huipputehosta ja jaka-
malla tdma erotus kulutuksen huipputeholla. Tuotannon huipputehon ollessa 650 MVA,
kulutuksen minimitehon ollessa 300 MVA ja kulutuksen huipputehon ollessa 1100 MVA
saadaan hyétykertoimen minimiksi noin 0,32. Hy6tykerroin voi siis vaihdella valilla 0,32—
1. Vaihteluvalista lasketaan keskimaarainen hyoétykerroin, joka on noin 0,66. Kulutuksen
kapasiteettivarausmaksu kerrotaan keskimaaraisella hyotykertoimella ja tulokseksi saa-

daan tuotannon kapasiteettivarausmaksuksi 10 322 €/ MVA.

4.2.2 Jakeluverkko

Jakeluverkon kapasiteettivarausmaksun maarittamiseen kaytetaan Energiaviraston jul-
kaisemaa laskentatyokalua. Laskentatyokalun lisaksi KJ-verkon kapasiteettivarausmak-
suun jyvitetddn SJ-verkon aiheuttama vaikutus, koska Helen Sahkéverkon KJ-verkkoa
syottaa sen oma SJ-verkko. Suurjanniteverkon jyvittdminen keskijanniteverkkoon tapah-
tuu jyvityskertoimen avulla. Jakeluverkon kapasiteettivarausmaksun laskentaparametrit
on esitetty taulukossa 7. Laskentatydkalun pohjana toimivat yhtalot 1 ja 2. Laskentatyo-
kalussa on valmiiksi laskettu marginaalikustannukset avojohdoille, kaapeleille, paa-
muuntajille ja jakelumuuntajille. Marginaalikustannukset lasketaan Energiaviraston jul-

kaisemien yksikkohintojen ja komponentin siirtokyvyn kulmakertoimena. [18]
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Taulukko 7. Jakeluverkon kapasiteettivarausmaksun laskentaparametrit

Tehokulma cos(¢) 0,97
Keskijanniteverkko

Suurin sallittu suunnittelun mukainen jannitteenalenema (%) 3
Keskimaarainen 1ahdon pituus (km) 3
Jannitetaso (kV) 10ja 20
KJ-maakaapelointiasteen suhteellisarvo (%) 0,998
Varasyoton huomioiminen (Paamuuntajan sallittu normaali

kayttoaste) (%) 60
Pienjanniteverkko

Suurin sallittu jannitteenalenema (%) 7,5
Jannitetaso (kV) 0,4
Keskimé.éréinen 0,4 kV runkojohtoldhddn pituus muuntamolta 250
(50 metrin tarkkuudella) (m)

PJ-maakaapelointiasteen suhteellisarvo (%) 0,984
Kaytettavat muuntajakoot

Paamuuntajat 31,5 MVA ja 40 MVA
Jakelumuuntajat 630 kYE)A‘o()SgSKVA Ja
Jyvityskerroin

J_Jeankz::Jr;nrl:]l;ntajien huippukuormitustilanteen mukainen teho- 529 MW
SPfrirrr;L;untajien huippukuormitustilanteen mukainen tehojen 781 MW
Liitettyjen KJ-liittymien liittymatehojen summa 741 MW

Jyvityskerroin SJ-verkon ja K-verkon valilla maaritetddn verkon huippukuorman mukai-
sessa tilanteessa. Jyvityskertoimen laskemista varten tarvitaan tieto jakelumuuntajien ja
paamuuntajien huippukuormitustilanteen mukaisesta tehojen summasta seka KJ-verk-
koon liitettyjen liittymien liittymatehojen summasta. Jyvityskerroin lasketaan paamuunta-
jien ja jakelumuuntajien tehojen erotuksena, joka jaetaan KJ-liittymien sopimustehojen
summalla. Sopimusteho tarkoittaa sahkdliittymalle sovittua enimmaistehoa (kW), jonka

verran asiakas voi samanaikaisesti ottaa sahkoa verkosta. [18]

Jyvityskertoimen laskennassa pyritdan huomioimaan jannitetason sisainen tehoristeily
jannitetason liittymien sopimustehoja hyodyntamalla. Helsingin alueella liittymien ylimi-
toitus on kuitenkin talla hetkella keskeinen haaste, ja liittymissopimusten mukainen liitty-
misteho ei kuvaa jannitetason tehoristeilya. Yksi tapa laskea tehoristeilyn vaikutus olisi

jakaa verkon huippukulutuksen aikaista jannitetason huipputehoa jannitetason liittymien
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yksittaisten huippukulutusten summalla. Edelld kuvattu tapa kuvaisi paremmin tehoris-
teilyd, mutta aiheuttaisi epaoikeudenmukaisen tilanteen, koska kapasiteettivarausmaksu
maksetaan sopimustehon mukaisesti. Jos tata tapaa olisi voitu hyddyntaa, olisi ollut
mahdollista jyvittdd osa SJ-verkon kapasiteettivarausmaksusta PJ-verkon kapasiteetti-
varausmaksuun. Pienjanniteverkon jyvityskertoimen nakékulmasta vaikutus ei kuiten-

kaan ole merkittava, jonka vuoksi jyvitysta ei ole jarkevaa kayttaa tassa tarkastelussa.

Keskijanniteverkon sahkdaseman kenttaan liittyvan asiakkaan kapasiteettivarausmaksu
KVM, voidaan laskea paamuuntajan aiheuttaman kapasiteettivarausmaksun KVM,,, ja
jyvityskertoimen avulla korjatun SJ-verkon kapasiteettivarausmaksun KVM; summana

yhtalén (4) mukaisesti.
KVM, = KVMy,, + KVM; * jyvityskerroin(S]/K]), (4)

Yhtalon avulla saadaan laskettua KJ-verkon sahkdasemaliitynndn enimmaiskapasiteet-
tivarausmaksuiksi 15,9 €/kVA seka 10 kV ettd 20 kV jannitetasoille. Keskijanniteverkon
johdonvarsiliittyman kapasiteettivarausmaksu KVM; voidaan laskea yhtalon 5 mukai-

sesti.
KVM3 =KVML,K]*(1_M)+KVMR,K] *M+KVM2, (5)

missa KVM;x, on keskijannitteisen avojohtoverkon aiheuttama kapasiteettivaraus-
maksu, KVM, x; on keskijannitteisen kaapeliverkon aiheuttama kapasiteettivaraus-

maksu ja u on KJ-verkon kaapelointiasteen suhteellisarvo.

Keskijanniteverkon johdonvarsiliitynnan kapasiteettivarausmaksuiksi saadaan yhtalén 5
avulla 10 kV jannitetasolle 21,2 €/kVA ja 20 kV jannitetasolle 19,2 €/kVA. Jannitetasojen
valinen ero johtuu jannitteenaleneman vaikutuksesta. Keskijanniteverkon tuotannon ka-
pasiteettivarausmaksu saadaan kertomalla kulutuksen kapasiteettivarausmaksua keski-

maaraisella hyotykertoimella ja tulokseksi saadaan 12,7 €/kVA.

Pienjanniteverkko kayttaa tehoa, joka toimitetaan SJ-verkon ja KJ-verkon kautta. Tasta
syysta PJ-verkkoon pitaisi jyvittaa osa SJ-verkon kapasiteettivarausmaksusta. Pienjan-
niteverkon jyvityskerroin laskettaisiin verkon huippukuormitustilanteen aikaisen jakelu-
muuntajien huipputehon ja PJ-littymien sopimustehojen jakolaskuna. Talla kertoimella
pitaisi korjata KJ-verkon jyvityskerrointa, jonka jalkeen SJ-verkon kapasiteettivaraus-
maksua voisi korjata ja jyvittda tdma osa pienjanniteverkon tasolle. Jyvityskertoimesta
tulisi noin 10 %, jolloin sen vaikutus ei ole suuri. Nain ollen PJ-verkon kapasiteettivaraus-
maksuun ei sisallyteta jyvitettyna suurjannitteisen jakeluverkosta aiheutuvaa kapasiteet-

tivarausmaksua.
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Pienjanniteverkossa jakelumuuntamolle liittyvan liittyjan kapasiteettivarausmaksu KVM,
saadaan laskettua keskijannitteisen avojohtoverkon ja kaapeliverkon aiheuttamien ka-
pasiteettivarausmaksujen, paddmuuntajan aiheuttamankapasiteettivarausmaksun ja ja-

kelumuuntajan aiheuttaman kapasiteettivarausmaksun summana yhtalén 6 mukaisesti.
KVMy = KVMp + KVMpp+KVMi gy * (1 — 1) + KVMy g * 1, (6)

missa KV M;,,on jakelumuuntajan aiheuttama kapasiteettivarausmaksu, KVM,,, on paa-
muuntajan aiheuttama kapasiteettivarausmaksu, KV M, x; on keskijannitteisen avojohto-
verkon aiheuttama kapasiteettivarausmaksu, KV M k; on keskijannitteisen kaapeliverkon
aiheuttama kapasiteettivarausmaksu ja u on keskijanniteverkon kaapelointiasteen suh-

teellisarvo.

Pienjanniteverkon jakelumuuntajaliitynnan enimmaiskapasiteettivarausmaksuksi saa-
daan yhtalén 6 perusteella 29,1 €/kVA. Pienjanniteverkossa johdonvarsiliittyman eli ja-
kokaapille liittyvan liittyman kapasiteettivarausmaksu KVM; saadaan laskettua yhtalon 7

avulla.

KVMs = KVM;p; * (1 — p) + KVMy p; * p + KVM,, 7

missa KVM, p; pienjannitteisen avojohtoverkon aiheuttama kapasiteettivarausmaksu,
KVM, p; on pienjannitteisen kaapeliverkon aiheuttama kapasiteettivarausmaksu ja p on

PJ-verkon kaapelointiasteen suhteellisarvo.

Pienjanniteverkon johdonvarsiliittyman enimmaiskapasiteettivarausmaksuksi saadaan
38,7 €/kVA. Mikali suurjanniteverkon kapasiteettivarausmaksua jyvitettaisiin PJ-verk-
koon kapasiteettivarausmaksun suuruus, olisi kapasiteettivarausmaksu tallin
40,2 €/kVA.

Taulukossa 8 on esitetty kapasiteettivarausmaksut kayttden Energiaviraston laskenta-
tyokaluja ja edella lasketut verkon todelliset kapasiteettivarausmaksut. Taulukossa esi-

tetdan kattohinnat kapasiteettivarausmaksuille jokaiselle kaytettavalle jannitetasolle.

Taulukko 8.  Kapasiteettivarausmaksujen Kkattohintojen vertailu

Verkkotaso Energiaviraston laskenta- | Todellinen kapasiteettiva-
tydkalut (€/kVA) rausmaksu (€/kVA)
Suurjanniteverkko 110 kV - 15,6
Keskijanniteverkko
15,9/13,9 21,2/19,2
10 kV/20kV
Pienjanniteverkko 0,4 kV 38,7 40,2

Taulukosta 8 havaitaan, ettei SJ-verkolle voida Energiaviraston laskentatydkalun avulla

laskea kapasiteettivarausmaksua, joten todellinen kapasiteettivarausmaksu ei ole sen
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kanssa vertailukelpoinen. Syyna tahan on, ettd Energiaviraston laskentatydkalu ei huo-
mioi SJ-verkon jyvittamista alemmille jannitetasoille. Keski- ja pienjanniteverkkojen koh-
dalla Energiaviraston laskentatyokalun ja todellisten kapasiteettivarausmaksujen valiset
erot muodostuvat jyvityskertoimen vaikutuksesta. Erot eivat tdssa tapauksessa ole mer-
kittavia, joten Energiaviraston laskentatydkalun voidaan todeta vastaavan todellisia ka-
pasiteettivarausmaksuja. Toisaalta jyvityskertoimen laskemista tulisi tutkia enemman,

jolloin mahdollisia eroja voitaisiin havaita.
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5. ANALYYSIT

Luvussa kerrotaan aineistoille tehdyistad analyyseista ja tarkastellaan tutkimusmenetel-
milla saavutettuja tuloksia. Pienjanniteliittymien aiheuttamia keskimaaraisia verkon laa-
jennuskustannuksia on tarkasteltu sulakekoon, kaapelimallin, kaapelien maaran, kaape-

lin asennushinnan ja kaivuuolosuhteen mukaan.

Sulakekoon mukaan tarkasteltuna keskimaaraiset rakennuskustannukset maaritettiin jo-
kaiselle sulakekoolle erikseen ja kaapelimalliin pohjautuvan tarkastelun osalta useam-
malle liittymakoolle. Suuremmalle maaralle littymia maaritettiin kustannukset kaapelien
maaran mukaan. Keskimaaraisia rakennuskustannuksia voidaan tarkastella myds kaa-
pelin asennushinnan mukaan, koska asennushinta on eri alle 185 mm? kaapeleilla ja
tatd suuremmilla kaapeleilla. Kaivuuolosuhteen mukaan keskimaaraiset rakennuskus-

tannukset saatiin yleisimman kaivuuolosuhdealueen liittymille.

5.1 Todelliset investointikustannukset

Tybn ensimmaisessa osassa tarkastelussa on uusien rakennettujen liittymien toteutu-
neet kustannukset. Kuvassa 8 on esitetty liittymien rakennuskustannusten keskiarvo ja
littymien lukumaara sulakekokojen mukaan koko aineistolle. Kaytetyt aineistot esiteltiin

aiemmin alaluvussa 4.1.
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Kuva 8. Rakennettujen liittymien rakennuskustannusten keskiarvot ja liittymien
lukuméérét sulakekoon mukaan
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Kuvasta 8 havaitaan tiettyja epajatkuvuuskohtia kustannuksista. Sulakekoon 3x25A kus-
tannukset ovat korkeampia kuin seuraavien sulakekokojen kustannukset. Samoin
3x100A kustannukset ovat korkeampia kuin seuraavien sulakekokojen ja myds 3x250A
kustannukset ovat korkeampia kuin seuraavien sulakekokojen. Nama voivat johtua esi-
merkiksi liittymakoon maarien vahaisyydesta, jolloin yksittaisella liittymalld on suuri vai-
kutus kustannuksiin. Kuvassa 9 on esitetty littymien rakennuskustannusten keskiarvo ja
littymien lukumaara sulakekokojen mukaan rakennetuista liittymista syksysta 2024 Iah-
tien vuoden 2025 loppuun. Naista liittymista tarkasteluun sisallytettiin kaikki tiedot kaa-

peleista ja kaivuuolosuhteista, joihin loput tarkastelut pohjautuvat.
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Kuva 9. Rakennettujen liittymien rakennuskustannusten keskiarvot ja lukuméaéarét
sulakekoon mukaan (liittyméat 2024—2025)

Kuvasta 9 havaitaan samanlaisia epajatkuvuuskohtia kuin kuvasta 8. Seuraavassa ku-
vassa 10 on esitetty liittymisjohtojen keskipituudet eri sulakekoilla. Kuvan 10 pohjalta
voidaan myos selittda kuvassa 9 havaittuja epajatkuvuuskohtia. Esimerkiksi yksi syy
3x25A liittyman kallimmalle kustannukselle verrattuna muihin yksikaapelisiin liittymiin
pois lukien 3x250A liittyma on se, etta 3x25A liittymisjohdon keskipituus on pidempi kuin
muiden liittymien liittymisjohtojen keskipituus. Samanlainen havainto voidaan tehda
3x250A ja kolmen seuraavan liittymakoon liittymisjohtojen valilla, jossa 3x250A liittyman

liittymisjohto on pidempi kuin kolmen seuraavan liittymakoon.
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Kuva 10. Rakennettujen liittymien liittymisjohtojen keskimééardinen pituus sulake-
koon mukaan (liittyméat 2024—2025)
Kuvassa 11 on esitetty uusien rakennettujen yksikaapelisten liittymien kaivuuolosuhteet.
Kuvasta 11 havaitaan myos, ettd 3x25A liittymia on rakennettu vaikeammissa kaivuuolo-
suhteissa kuin muita alle 3x100A liittymia. Tama selittdd myds, miksi 3x25A keskimaa-

raiset rakennuskustannukset ovat korkeat verrattuna muihin alle 3x100A liittymiin.
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B 1 Helppo M 2 Tavallinen Asemakaava-alue
M 3 Tavallinen Kallioalueet B 4 Vaikea sisempi kaupunkialue

W 5 Erittdin vaikea Suurkaupungin keskusta-alueet ® 6 Erittdin vaikea Ydinkeskusta

Kuva 11. Rakennettujen yksikaapelisten liittymien lukumaérét sulakkeiden ja kai-
vuuolosuhteiden mukaan (liittymét 2024—2025)

Kuvassa 12 on esitelty useampi kaapelisten liittymien kaivuuolosuhteet. Kuvan 12 pe-
rusteella voidaan todeta, ettd useampikaapelisia liittymia on rakennettu suhteellisesti

enemman vaikeimmille kaivuuolosuhdealueille kuin yksikaapelisia liittymia.
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Kuva 12. Rakennettujen useampikaapelisten liittymien lukumé&érét sulakkeiden ja
kaivuuolosuhteiden mukaan (liittymét 2024—2025)

Kuvassa 13 on esitetty toteutuneiden liittymien rakennuskustannusten keskiarvot kaape-
limallien mukaan. Kuvassa on esitetty myo6s kaapelimallilla rakennettujen liittymien luku-

maara. Eniten littymia on rakennettu 35 mm? kaapelilla.
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Kuva 13. Rakennettujen liittymien rakennuskustannusten keskiarvo ja liittymien lu-
kumééréat kaapelityypeittain (liittyméat 2024—2025)
Kuvassa 13 esitettyjen tulosten avulla saadaan maaritettyd useammalle sulakekoolle
sama keskimaarainen rakennuskustannus. Taulukon 2 ja kuvan 13 pohjalta muodoste-
taan taulukon 9 mukainen keskimaarainen rakennuskustannus eri sulakekoille. Taulu-
kossa 9 on esitetty sulakekoot, liittymisjohdot ja keskimaaraiset rakennuskustannukset
liittymisjohdon mukaan.



Taulukko 9.

Kaapelimallin mukainen keskimééréinen rakennuskustannus
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Paasulake (A)

Liittymisjohto (mm?)

Keskimaarainen raken-
nuskustannus (€)

3x25 tai 3x35 AXMK 4x25 S 7 151

3x50 tai 3x63 AXMK 4x35 S 7 398

3x80 tai 3x100 tai 3x125 AXMK 4x70 S 6 081
3x160 tai 3x200 tai 3x250 AXMK 4x185 S 6 939
2(3x160) tai 2(3x200) 2 kpl AXMK 4x185 S 8 956
2(3x250) 2 kpl AXMK 4x240 S 10 487
3(3x200) 3 kpl AXMK 4x240 S 25279
3(3x250) 3 kpl AXMK 4x300 S 23072
4(3x250) 4 kpl AXMK 4x300 S 28 651

Taulukosta 9 voidaan tehda seuraavia havaintoja. Kaapelikoon 70 mm? liittymien kus-

tannukset ovat muita yksikaapelisten liittymien kustannuksia matalammat. Kolmikaape-

listen liittymien kustannuksien valilla havaitaan epajatkuvuus, koska 300 mm? kaapeli on

kallimpi kuin 240 mm?. Talléin olisi loogista, ettd 300 mm? kaapelilla rakennetun liitty-

man kustannukset olisivat kallimmat. Tama osoittaa, ettd Helsingissa maarakennuskus-

tannukset dominoivat rakennuskustannusten muodostumisessa, jolloin kaapelin poikki-

pinta-alan vaikutus ei ole merkittavin tekija.

Kuvassa 14 on esitetty rakennettujen liittymien kaapelimallien pituuksia. Yksi selitys 3-

kaapelisten liittymien epajatkuvuuteen voi olla se, ettd 300 mm? kaapelin mediaani, kes-

kiarvo ja lynyimman kaapelin pituudet ovat lyhyempia kuin 240 mm? kaapelin.
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Kuva 14. Rakennettujen liittymien kaapelipituuksia kaapelityypeittéin

Kuvassa 15 on esitetty littymien rakennuskustannuksien keskiarvo kaapelin asennus-
hinnan mukaan. Alle 185 mm? kaapeleilla on yksi ja sama asennushinta ja 185 mm? ja
sitd suuremmilla kaapeleilla on omat asennushintansa. Eri asennushinnan my6ta saa-

daan sama keskimaarainen rakennuskustannus suuremmalle maaralle eri sulakekokoja.
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Kuva 15. Rakennettujen liittymien rakennuskustannusten keskiarvot ja lukumé&éréat
kaapelin asennushinnan mukaan (ohut <185 mm?, paksu 2185 mm?)

Kuvasta 15 voidaan tehda looginen havainto, jonka mukaan rakennuskustannukset nou-
sevat, kun kaapelipoikkipinta-ala kasvaa ja rinnakkaisia kaapeleita tulee lisaa. Tarkas-
teltaessa keskimaaraisia rakennuskustannuksia kaapelilukumaaran perusteella, on lop-
putulos lahes sama kuin asiaa tarkasteltaisiin kaapelin asennushinnan mukaan. Erona

on, ettd yksikaapelisille ratkaisuille lasketaan painotettu keskiarvo. Naiden havaintojen



36

pohjalta voidaan muodostaa taulukon 10 mukainen kooste keskimaaraisista rakennus-
kustannuksista, kun rakennuskustannuksia tarkastellaan kaapelien lukumaaran mu-

kaan.

Taulukko 10.  Kaapelien lukuméaérdn mukainen keskiméaéréinen

rakennuskustannus
Paasulake (A) Keskim&arainen rakennuskustannus (€)
3x25, 3x35, 3x50, 3x63, 3x80, 3x100, 7103
3x125, 3x160, 3x200 tai 3x250
2(3x160), 2(3x200) tai 2(3x250) 10 069
3(3x200) tai 3(3x250) 24 075
4(3x250) 28 651

Kuvassa 16 on esitetty toteutuneiden liittymien rakennuskustannuksien keskiarvot kai-
vuuolosuhteittain. Kuvassa 16 on esitetty myds liittymisjohdon keskipituus kullekin kai-

vuuolosuhdeluokalle.
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Kuva 16. Rakennettujen liittymien rakennuskustannusten ja pituuksien keskiarvot
kaivuuolosuhteittain (liittyméat 2024-2025)

Rakennuskustannusten tulisi loogisesti nousta kaivuuolosuhteen hankaloituessa, mutta
kuvasta 16 havaitaan, etta tama oletus ei aina pade. Yksi selittava tekija voi olla liittymis-
johdon pituus. Esimerkiksi kaivuuolosuhteissa 1, 3 ja 5 liittymisjohdon keskipituus on
suurempi kuin olosuhteissa 2, 4 ja 6. Kaivuuolosuhteen mukaan tarkasteltaessa tulok-
sista ei kyeta luomaan keskimaaraisia rakennuskustannuksia eri sulakeko’oille yhta suo-
raviivaisesti verrattuna kaapelimallin tai kaapelien lukumaaran perustuen oli mahdollista
tehda. Haasteen taustalla on Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetelmissa kuvattu
vyOhykehinnoittelu, jossa vyohyke ei maarity kaivuuolosuhteesta vaan liittyman etaisyy-
desta lahimpaan muuntamoon. [18] Kaivuuolosuhteen mukaan PJ-liittymille voitaisiin ot-

taa keskimaaraiset rakennuskustannukset painotettuna keskiarvona kaikista 1-6 tai 4—
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6 luokkien kaivuuolosuhteista. Keskimaarainen rakennuskustannus on 9 567 €, kun huo-
mioidaan kaikki kaivuuolosuhteet. Kun tarkastellaan vain kaivuuolosuhteita 4-6, joissa
yli 90 % Helen Sahkoverkko Oy:n PJ-littymista sijaitsee, on keskimaarainen rakennus-
kustannus 10 306 €.

5.2 Kaikki pienjanniteliittymat

Kaikille Helen Sahkdverkko Oy:n verkossa oleville PJ-liittymille laskettiin Energiaviraston
yksikkdhinnoilla rakennuskustannukset. Kuvassa 17 on esitetty sulakekoon mukaiset
keskimaaraiset rakennuskustannukset. Kuvassa on esitetty myds liittymien lukumaara,
joista on laskettu keskiarvo.
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Kuva 17. Liittymien rakennuskustannusten ja lukumaéarien keskiarvot sulakekoon
mukaan

Kuvasta 17 havaitaan rakennuskustannusten looginen nousu sulakekoon kasvaessa,
mutta mukaan sisaltyy myds poikkeuksia. Yksi selittava tekija naille poikkeuksille on liit-
tymien maara, koska joissain tilanteissa liittymia on vahemman, jolloin yksittaisen liitty-
man vaikutus on suurempi. Toinen selittava tekija liittyy liittymisjohtojen pituuksiin, jotka
on esitetty kuvassa 18. Korkeat rakennuskustannukset liittymakokojen 3x25A ja 3x63A
kohdalla verrattuna lahimpiin littymakokoihin johtuvat siita, etta kyseisia littymakokoja
on usein yleisen alueen liittymissa, kuten esimerkiksi katuvalokaapeissa ja mainoslait-
teissa. Taman vuoksi littymien liittymisjohdot ovat pidempia ja liittymid rakennetaan pit-

kalti vaikeissa kaivuuolosuhteissa.
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Kuva 18. Liittymisjohdon keskipituus sulakekoon mukaan

Kuvassa 19 on esitetty yksikaapelisten liittymien kaivuuolosuhteet. Kuvasta voidaan ha-
vaita, ettd 3x25A ja 3x63A liittymien vaikeammat kaivuuolosuhteet nostavat liittymien
rakennuskustannuksia.
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Kuva 19. Yksikaapelisten liittymien lukumé&érét sulakekoon ja kaivuuolosuhteen
mukaan

Kuvassa 20 on esitetty useampikaapelisten liittymien kaivuuolosuhteet. Kuvasta voidaan
havaita, ettd useampikaapelisia liittymia on suhteessa enemman vaikeilla kaivuuolosuh-
teilla kuin yksikaapelisia liittymia. Tama johtuu siita, ettd useampikaapeliset liittymat pal-
velevat usein esimerkiksi kerrostaloja ja toimistorakennuksia.
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Kuva 20. Useampikaapelisten liittymien lukuméérét sulakekoon ja kaivuuolosuh-
teen mukaan

Kuvassa 21 on esitetty keskimaaraiset rakennuskustannukset kaapelimallin mukaan.
Kuvassa nakyy myos littymien maara. Eniten liittymid on 35 mm? kaapelilla ja vahiten

2xAXMK 4X240 kaapelimallilla. Liittymien lukumaara vaihtelee valilla 120-9 500.
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Kuva 21. Rakennuskustannusten keskiarvot ja liittymien lukuméérét liittymisjohdon
mukaan

Kuvan 21 pohjalta voidaan muodostaa taulukon 11 mukainen keskimaarainen rakennus-
kustannus eri sulakeko’oille. Taulukossa 2 on esitetty sulakekoko ja sitd vastaava kaa-
pelimalli, joiden avulla voidaan maarittda keskimaarainen rakennuskustannus useam-
malle liittymakoolle. Taulukossa 11 on esitetty sulakekoot, sulakekokoa vastaavat liitty-
misjohdot ja niiden perusteella lasketut keskimaaraiset rakennuskustannukset.
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Taulukko 11.  Kaapelimallin mukainen keskimééaréinen rakennuskustannus

Paasulake (A) Liittymisjohto (mm?) Kef]t';nkiig':fﬁsr?éen'
3x25 tai 3x35 AXNK 4x25 S 4045
3x50 tai 3x63 AXMK 4x35 S 3 880
3x80 tai 3x100 tai 3x125 AXMK 4x70 S 3789
3x160 tai 3x200 tai 3x250 AXMK 4x185 S 4834
2(3x160) tai 2(3x200) 2 kpl AXMK 4x185 S 7084
2(3x250) 2 kpl AXMK 4x240 S 6 546
3(3x200) 3 kpl AXMK 4x240 S 9 382
3(3x250) 3 kpl AXMK 4x300 S 11 849
4(3x250) 4 kpl AXMK 4x300 S 10 927

Edeltavasta taulukosta havaitaan, ettd yksikaapelisten liittymien keskimaaraiset raken-
nuskustannukset ovat samaa suuruusluokkaa. Yksikaapelisten liittymien keskimaarais-
ten rakennuskustannusten vaihteluvali on alle 30 %. Kuvassa 22 on esitetty eri liittymis-
kaapeleiden pituuksia, joiden pohjalta voidaan todeta liittymiskaapeleiden perusteella
laskettujen keskimaaraisten rakennuskustannusten epajatkuvuuskohtien johtuvan kaa-
pelien pituuden vaihtelusta. Esimerkiksi 2xAXMK 4X240 on edellistd halvempi, koska
kaikki esitellyt pituudet ovat huomattavasti lyhyempia kuin 2 kpl AXMK 4x185 kaapelin.

Sama ilmié on huomattavissa 4 kpl AXMK 4x300 kaapelin tilanteessa.
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Kuva 22. Liittymisjohtojen pituudet (keskiarvo, maksimi, mediaani) liittymisjohdon
mukaan

Tarkasteltaessa keskimaaraisia rakennuskustannuksia kaapelin asennuksen mukaan,
olisi lopputulos lahes samanlainen kuvan 21 kanssa. Eroina olisi, etta pienille yksikaa-
pelisille seka kaksi- ja kolmikaapelisille ratkaisuille laskettaisiin painotettu keskiarvo. Tal-
I6in voidaan maarittaa taulukon 12 mukainen kooste keskimaaraisista rakennuskustan-

nuksista.



Taulukko 12.

Kaapelin asennushinnan mukainen keskimééaréinen

rakennuskustannus
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Paasulake (A)

Keskimé&arainen rakennuskustannus (€)

3x25, 3x35, 3x50, 3x63, 3x80, 3x100 tai 3903
3x125

3x160, 3x200 tai 3x250 4834
2(3x160), 2(3x200) tai 2(3x250) 7 066
3(3x200) tai 3(3x250) 9 402
4(3x250) 10 927

Kuvassa 23 on esitetty keskimaaraiset rakennuskustannukset kaapelien lukumaaran

mukaan. Talla tavalla maaritettyna rakennuskustannukset voidaan keskimaaraistaa liit-

tymaan tarvittavien kaapelien mukaan. Keskimaaraiset rakennuskustannukset ovat 1a-

hes samat kuin taulukossa 12 esitetyt arvot. Erona kyseiseen taulukkoon on se, etta

kaikille yksikaapelisille liittymille on laskettu painotettu keskiarvo, jonka pohjalta on maa-

ritetty kuvassa 23 esitetty kustannuskayra.
12000
10000
8000

6000

Kustannus (€)

4000

2000

1 2

3 4

Kaapelien lukumaara

Kuva 23. Rakennuskustannusten keskiarvo kaapelien lukumééardn mukaan

Kuvassa 24 on esitetty rakennuskustannusten keskiarvot kaivuuolosuhteiden mukaan.

Kuvassa on esitetty myds kaapelin keskipituus eri kaivuuolosuhteessa.
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Kuva 24. Rakennuskustannusten keskiarvot ja liittymisjohtojen keskipituudet kai-
vuuolosuhteiden mukaan

Kaivuuolosuhteiden perusteella ei sulakeko’oille voida maarittda suoraan keskimaaraista
rakennuskustannusta, koska kaivuuolosuhteet eivat maarita, minka kokoinen liittyma tu-
lee tehda, vaan koko maarittyy ensisijaisesti asiakkaan tehotarpeen mukaan. Kaivuuolo-
suhteiden kautta voitaisiin kuitenkin keskimaaraistda rakennuskustannukset kokonai-
suudessaan painotetulla keskiarvolla, koska yli 90 % liittymistéd rakennetaan kaivuu-
olosuhteessa 4—6. Laskemalla painotettu keskiarvo rakennuskustannuksista kaivuuolo-
suhteiden mukaan saataisiin rakennuskustannuksen keskiarvoksi 4 657 €. Tarkastel-

lessa vain kaivuuolosuhteita 4—6, olisi painotettu keskiarvo 4 851 €.

Edella esitetyissa rakennuskustannusten keskiarvoissa on huomioitu seka kaapeli, etta
kaapeliojan kaivuu, koska ne vaikuttavat kustannuksiin kaapelipituuden mukaan. Naista
kustannuksista puuttuu jonovarokekytkimen hinta ja osuus jakokaapista. Jonovarokkei-

den hinnat maarittyvat seuraavasti;
o Alle 3x100A liittymille 160 €
e YIi 3x100A, mutta alle 3x160A liittymalle 190 € ja
e YIi 3x160A liittymalle 250 €.

Kustannustarkasteluun valitaan metallinen 1000 A jakokaappi, jonka yksikkdhinta on

2790 €. Hinnat jakautuvat taten seuraavasti;
e alle 3x100A liittymille 279 €
e Yli 3x100A, mutta alle 3x160A liittymalle noin 446 €

e Yli 3x160A liittymalle noin 697 €.
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Useamman kaapelin ratkaisuissa kaapelien lukumaaralla kerrotaan 3x250A liittymille
muodostunutta kustannusta 947 €. Nama kustannukset lisdtdan edellisiin rakennuskus-
tannusten keskiarvojen tarkasteluun ja tulokseksi saadaan lopulliset keskimaaraiset ra-

kennuskustannukset. [28]
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6. TULOSTEN ARVIONTI

Luvun tarkoituksena on koostaa tydssa saavutettuja tuloksia ja analysoida niiden luotet-
tavuutta. Tarkoituksena koota tarkeimmat tulokset yhteen, arvioida niiden yleistettavyytta

ja pohtia miten tuloksia kannattaa hyodyntaa.

Liittymismaksuihin sisaltyy kapasiteettivarausmaksu ja rakentamiskustannukset. Kapa-
siteettivarausmaksu maaritetdan jannitetasoittain (Luku 4.2) ja PJ-verkon rakentamis-
kustannukset perinteisesti liittyman sulakekoon mukaan (Luku 5). Luvussa 5 rakenta-
miskustannuksia tarkasteltiin sulakekoon, kaapelimallin, kaapelien maaran, kaapelin

asennushinnan ja kaivuuolosuhteen mukaan.

Taulukoissa 13 ja 14 on esitetty analyysien pohjalta kootusti toteutettujen liittymien ja
Energiaviraston yksikkohinnoilla laskettujen kaikkien PJ-liittymien rakennuskustannuk-
sia. Molemmissa taulukoissa on esitetty kustannukset sulakekoon, kaapelityypin ja kaa-
pelien lukumaaran mukaan. Taulukoissa ei ole esitetty kaapelin asennushinnan mukai-
sia rakennuskustannuksia, koska niilla ei ole merkittavaa vaikutusta kaapelityyppien ja
kaapelien lukumaaran mukaisiin kustannuksiin. Samoin taulukoissa ei mydskaan esiteta
kaivuuolosuhteen mukaan esiteltyd kustannusta, koska tata tapaa ei voi yleistaa sulake-

kokojen mukaiseen hinnoitteluun.

Taulukko 13.  Toteutuneiden liittymien kootut keskiméaéaréiset

rakennuskustannukset
em e T Keskimaaraiset ra-
Keskimaaraiset ra- | Keskimaaraiset ra-
kennuskustannuk-
kennuskustannuk- | kennuskustannuk- X
Sulakekoko (A) . : set kaapelien luku-
set sulakkeen mu- set kaapelityypin madran mukaan
kaan (€) mukaan (€) €
3x25 6213
3x35 3770 7151
3x50 4 456
3x63 3909 7398
3x80 4 700
3x100 7112 6 081 7103
3x125 5873
3x160 4 737
3x200 8 369 6 939
3x250 9 422
2(3x160) 7 635
2(3x200) 9 343 8956 10 069
2(3x250) 8 655 10 487
3(3x200) 19424 25279
3(3x250) 25 483 23072 24075
4(3x250) 33 087 28 651 28 651
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Taulukossa on esitelty toteutuneiden liittymien keskimaaraisid rakennuskustannuksia.
Tulosten taustalla olevassa datan laadussa oli kuitenkin haasteita. Kahden jarjestelman
kustannuksien valilla oli eroavaisuuksia, joka on yksi syy sille, ettei kustannusten paik-
kansa pitavyyteen sisédltyy epavarmuutta. Kustannusten eroavaisuudet jarjestelmissa
johtuvat siita, ettd samalla tydmaalla on mahdollisesti rakennettu useampia liittymia sa-
manaikaisesti ja kustannuksia ei valttdmatta ole taysin eroteltu, joten toiseen liittymaan

kohdistettuja kustannuksia voi olla kirjattuna myés toisen liittyman kustannustiedoissa.

Taulukkoja 13 ja 14 vertailemalla huomataan toteutuneiden liittymien kustannusten ole-
van lahtdkohtaisesti suuremmat kuin Energiaviraston yksikkdhinnoilla lasketut kustan-
nukset. Kaikkien liittymien pohjalta lasketut kustannukset ovat luotettavimpia, koska ky-
seessa on suurempi otos. Arvot eivat kuitenkaan kuvaa todellista rakentamista Helen
Sahkdverkko Oy:n ymparistdssa, koska kustannukset on laskettu Energiaviraston yksik-
kdhinnoilla, joihin vaikuttavat kaikkien Suomessa toimivien verkkoyhtididen ilmoitetut
kustannukset.

Taulukko 14.  Kaikkien pienjénniteliittymien kootut keskimé&éréiset
rakennuskustannukset

Keskimaaraiset ra- | Keskimaaraiset ra- | Keskimaaraiset ra-
kennuskustannuk- | kennuskustannuk- | kennuskustannuk-
Sulakekoko (A) . . . e
set sulakkeen mu- set kaapelityypin | set kaapelien maa-
kaan (€) mukaan (€) ran mukaan (€)
3x25 4 679
3x35 3 649 4484
3x50 4 054
3x63 5 542 4319
3x80 4 225
3x100 3793 4228 4069
3x125 4 508
3x160 4 615
3x200 6 209 5781
3x250 5751
2(3x160) 7 752
2(3x200) 9 532 8979 7 066
2(3x250) 8 441 8 441
3(3x200) 12 224 12 224 9 402
3(3x250) 12 405 12 405
4(3x250) 14 717 14 717 10 927

Vertailtaessa rakennuskustannusten eri tarkastelutapoja luotettavimmat niista ovat sula-
kekoon ja kaapelimallin mukaan lasketut kustannukset. Naissa tarkasteluissa saadaan
kustannukset kohdistettua tarkemmin liittyjalle. Kaapelimaaran mukaan laskettaessa
yksi kustannus tulee vastaamaan liilan useaa sulakekokoa ja lisaksi jakokaapin ja jonova-

rokekytkimen kustannusta on vaikea kohdistaa tarkasti.
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Sulakekoon avulla keskimaarainen rakennuskustannus saadaan kohdistettua tarkasti
tietylle liittymakoolle. Analyysien perusteella haasteeksi tassa tilanteessa muodostuu,
etteivat kustannukset nouse loogisesti sulakekoon kasvaessa. Hinnastossa on kuitenkin
syyta noudattaa jarjestelmallisyytta, jossa liittymakoon kasvaessa myds hinnan tulisi olla
korkeampi. Analyyseista ja tuloksista huolimatta tama nakokulma tulee huomioida paa-

toksenteossa hinnastoa maaritettaessa.

Tulosten pohjalta voidaan suositella kayttdmaan laskentamallina kaapelikohtaista keski-
maaraista rakennuskustannusta. Tama on perusteltua, koska liittyman rakennuskustan-
nuksiin vaikuttaa vahvasti kaapelimalli ja sen pituus. Talla laskentamallilla saavutetaan
parempi hinnoittelun kustannusvastaavuus, eikd seuraava liittymakoko rajoita vahvasti

edellisen liittymakoon hintaa.

Edellisessa luvussa sovellettujen tutkimusmenetelmien kohdalla huomattiin, ettei sula-
kekoolla ollut merkittdvaa vaikutusta littymisjohdon pituuteen. Tama johtuu verkonhalti-
jan velvollisuudesta liittda tekniset vaatimukset tayttava littyma verkkoon riippumatta sen
sijainnista, koska viranomaisen saantelyn takia sahkdverkonhaltijan pitaa tarjota sahko-
verkkonsa palveluita kaikille tasapuolisesti ja syrjimattdmasti. Talldin verkonhaltija ei voi
vahvasti vaikuttaa siihen, kuinka pitka liittymisjohdosta tulee. Paras tilanne vaikuttaa liit-
tymisjohtojen pituuteen on paasta suunnittelemaan verkkoa taysin uudelle alueelle. Tii-

viisti rakennetussa Helsingissa ei tallaisia suunnittelutehtavia juurikaan realisoidu.

Rakennuskustannuksista suurin osa aiheutuu kaapelin asentamiseen liittyvista tehta-
vista, esimerkiksi kaapelista, kaivuusta ja kaivuun jalkitdistd. Nama asiat ovat sidottuja
kaapelin ja kaapeliojan pituuteen. Nain ollen kustannuksiin pystytdan vaikuttamaan ly-
hyemmillakin matkoilla. Tama ei ole kuitenkaan helppoa, koska jakeluverkonhaltija ei voi
paattaa, mihin liittyma sijoitetaan. Jakeluverkon haltijalla yksi mahdollinen tapa vaikuttaa
johdinpituuksiin on kayttaa yleisen alueen liittymaa, jolloin kiinteistorekisterin mukaan
katualueiksi tai yleisiksi alueiksi luokitetulla alueella yli 3x63A liittymat suoritetaan ta-
pauskohtaisella hinnoittelulla [18]. Tama kannustaa asiakasta miettimaan tarkemmin liit-
tyman sijoittamista, koska rakentamisesta aiheutuneet kustannukset veloitetaan asiak-

kaalta.

Taulukossa 15 on esitetty kehitysehdotus tulevaisuuden liittymishinnastosta. Hinnas-
tossa on esitetty hinnat, jotka ovat muodostuneet luvussa 5 tarkastelluista keskimaarai-
sista rakennuskustannuksista ja luvun 4.2 kapasiteettivarausmaksuista. Hinnat on muo-
dostettu kaikki pienjanniteliittymat kasittavastd aineistosta. Hinnastossa SJ- ja KJ-ta-
soille on ilmoitettu ainoastaan kapasiteettivarausmaksut, koska naissa liittymissa kayte-

tdan tapauskohtaista hinnoittelua, jolloin lopullinen liittymahinta muodostuu valittdmista
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rakennuskustannuksista ja liittyman tehon mukaisesta kapasiteettivarausmaksusta.
Pienjannitetasolle hinnastossa esitetdan vyohykehinnat sulakekoon mukaisesti ja ta-
pauskohtaista hinnoittelua varten esitetddn myds kapasiteettivarausmaksu. Vyodhyke-
hinta koostuu keskimaaraisista rakennuskustannuksista ja kapasiteettivarausmaksusta.
Keskimaaraisten rakennuskustannusten laskentamalliksi valikoitui kaapelimallin mukai-
nen laskentatapa, jolloin keskimaarainen rakennuskustannus on sama useammalla liit-
tymalla. Kyseinen laskentamalli valikoitui, koska sen pohjalta saadaan kustannukset
kohdistettua parhaiten liittyjalle. Kapasiteettivarausmaksujen hinnat ovat taulukossa 15
esitetyt ehdotukset, joissa huomioitu myds marginaaliset virheldhteet laskennoissa ja li-

saksi hintatasoja on hieman laskettu laskennallisista maksimeista.

Taulukko 15.  Ehdotetun hinnaston vertailu nykyiseen hinnastoon (alv 0 %)

| Uusi hinta | Nykyinen hinta | Muutos (%)
Pienjannite
3x25 A 4 853 € 2390 € 103
3x35 A 5103 € 2629 € 94
3x50 A 5478 € 2948 € 86
3x63 A 5803 € 3586 € 62
3x80 A 6 228 € 4183 € 49
3x100 A 6 728 € 4900 € 37
3x125 A 7 353 € 5912 € 24
3x160 A 9781€ 7371 € 33
3x200 A 10781 € 8645 € 25
Suuremmat 50 €/A 40 €/A 25
Kapasiteettivaraus- 25 €/A 21 €/A 19
maksu
Keskijannite
Kulutus 1 600 €/100 kVA 1 250 €/100 kVA 28
Tuotanto 1 250 €/100 kVA 1 250 €/100 kVA 0
Suurjannite
Kulutus 13 000 €/MVA 9 300 €/MVA 40
Tuotanto 10 000 €/MVA 9 300 €/MVA 8

Taulukosta havaitaan, ettei nykyinen hinnasto vastaa kustannuksia. Hinnastossa ehdo-
tettu keskijannitetason tuotantoliittyman kapasiteettivarausmaksu on ainoa hinnaston
kohta, joka vastaa arvoa nykyisessa hinnastossa. Muissa kohdissa uusi maksimi on huo-

mattavasti korkeampi kuin nykyisessa hinnastossa.

Hinnoittelussa taytyy huomioida, ettei pienitehoinen liittyma ole kallimpi kuin suuritehoi-
nen. Hinnoittelussa on hyva huomioida, ettei hintoja koroteta kerralla niin korkeaksi, etta

suuri liittyma voisi vaikuttaa merkittavasti verkkoyhtion tulonmuodostukseen
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7.YHTEENVETO

Tassa tyossa tarkasteltiin sdhkoliittymien hinnoitteluperiaatteita keskittyen erityisesti ka-
pasiteettivarausmaksun laskentaan ja pienjanniteliittymien rakennuskustannuksiin. En-
simmaisena tavoitteena oli laskea jokaiselle jannitetasolle todelliset kapasiteettivaraus-
maksut ja verrata niitd Energiaviraston laskentatydkalun perustella laskettaviin kapasi-
teettivarausmaksuihin. Toisena tavoitteena oli selvittdd Helen Sahkdverkko Oy:n pien-
janniteverkon keskimaaraiset rakennuskustannukset ja vertailla niitd Helen Sdhkdverkko
Oy:n nykyisiin liittymishintoihin. Tyossa analysoitiin keskimaaraisia rakennuskustannuk-
sia kahden aineiston pohjalta, joista toinen sisalsi todellisia kustannuksia ja toisessa ai-
neistossa laskettiin Energiaviraston yksikkéhinnoilla kaikille pienjanniteverkon liittymille

rakennuskustannukset.

Diplomitydn ensimmainen tutkimuskysymys pyrki selvittdmaan kapasiteettivarausmak-
sun osalta verkon todelliset keskimaaraiset vahvistuskustannukset ja niiden vertautumi-
sen Energiaviraston laskentatydkalujen tuloksiin. Tyéssa todettiin, ettei Helen Sahké-
verkko Oy:n suurjannitteisen jakeluverkon kapasiteettivarausmaksua voida maarittaa
Energiaviraston laskentatydkalun avulla jakeluverkon rakenteen takia. Keski- ja pienjan-
niteverkkojen kohdalla todelliset kapasiteettivarausmaksut ovat korkeammat kuin Ener-
giaviraston laskentatydkalulla maaritetyt kapasiteettivarausmaksut. Ero keskijannitever-

kossa on noin 36 % ja pienjanniteverkossa noin 4 %.

Lasketut kapasiteettivarausmaksut ovat huomattavasti korkeammat kuin Helen Sahké-
verkko Oy:n nykyisessa hinnastossa olevat kapasiteettivarausmaksut. Tydssa ehdote-
tussa hinnastossa esitetyt kapasiteettivarausmaksut ovat keskimaarin 19 % korkeam-
mat. Hinnastossa nakyva pienjanniteverkon kapasiteettivarausmaksu on myds sisally-
tettyna pienjanniteverkon vydhykehinnoittelussa sulakekoon mukaisiin hintoihin. Mah-
dollisilla korotuksilla pyritdan kannustamaan asiakasta tarkastelemaan tehontarvettaan

ja siihen, etta asiakkaat saadaan liittymaan tarpeita vastaavaan oikeaan jannitetasoon.

Tyon toinen tutkimuskysymys pyrki selvittdmaan, mahdollistaako viranomaisen liittymis-
periaatteet toteutuneiden kustannusten kohdistamisen kokonaisuudessaan liittyjalle. Vi-
ranomaisen liittymisperiaatteet pyrkivat mahdollistamaan sen, etta littyman aiheuttamat
valittdbmat kustannukset pystyttaisiin kohdistamaan liittyjalle. Suur- ja keskijannitever-
koissa tama on mahdollista, koska niissa kaytetaan tapauskohtaista hinnoittelua. Tutki-

muksessa todettiin, ettd pienjanniteverkossa todellisilla investoinneilla lasketut keski-
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maaraiset rakennuskustannukset olivat korkeammat kuin Energiaviraston yksikkohin-
noilla lasketut. Pienjanniteliittymille vyohykehinnoittelussa taytyy laskea keskimaaraiset
rakennuskustannukset liittymalle. TallGin liittyjalle ei kyeta kohdistamaan oikeaa kustan-

nusta kaapelin pituudesta tai kaivuuolosuhteesta.

Kolmantena pyrittiin tarkastelemaan, vastaavatko liittymien kustannustasot nykyisia liit-
tymishintoja. Analyysien perusteella liittymien kustannustasot ovat korkeampia kuin ny-
kyiset liittymishinnat. Ehdotetun liittymishinnaston mukaan pienjanniteliittymien kustan-
nustasot ovat keskimaarin noin 54 % korkeammat kuin nykyisen hinnaston mukaiset liit-

tymishinnat.

Diplomitydn viimeisen tutkimuskysymyksen tarkoituksena oli selvittaa, miten Helen Sah-
koverkko Oy:n tulisi kehittda liittymishinnoittelua tutkimustulosten perusteella. Tulokset
osoittavat, ettd Helen Sahkdverkko Oy:n olisi perusteltua nostaa liittymishintoja, jotta hin-

noittelu olisi kustannusvastaavampaa.

Tutkimuksessa tunnistettiin myds kehitystarpeita, jotta jatkuva hintakehityksen tarkkailu
on jatkossa mahdollista. Tulevaisuudessa on syyta parantaa datan keraamista, jotta ak-
tiivisempi kustannustasojen seuraaminen helpottuu. Liittymien rakentamiseen liittyvat
kustannukset on pyrittava kohdistamaan oikein liittymille ja kaikissa tata tukevissa sovel-

luksissa tulisi olla kirjattuna oikeat kustannukset.

Edellinen vastaavanlainen tarkastelu hinnoitteluun on tehty yhtidssa 10 vuotta sitten.
Tyon perusteella voidaan todeta, etta olisi tarkeda seurata kustannusten kehittymista
saannollisemmin, esimerkiksi 1-3 vuoden valein. Tall6in liittymishinnaston kustannus-

vastaavuutta voidaan kehittda paremmin.

Ty6ssa havaittiin kapasiteettivarausmaksun kohdalla jyvityskertoimen laskentaperustan
hankaluus. Jyvityskerrointa ja sen laskentaa on syyta tutkia ja tarkastella enemman. Jat-
kotarkasteluissa tarkoituksena olisi 10ytaa laskentatapa, joka kuvaisi parhaiten verkon
sisaisia tehoristeilya. Oikein lasketun jyvityskertoimen avulla oikeat keskimaaraiset vah-

vistuskustannukset eri jannitetasoille saataisiin kohdistettua tarkemmin liittyjille.
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LIITE 1: HELEN SAHKOVERKKO OY:N
NYKYINEN LIITTYMISHINNASTO
1(2)

HELEN
SAHKOVERKKO

Voimassa 1.1.2025 alkaen

Sahkoliittymien hinnasto

Fienjanniteliittymismaksut (0,4 kV)

Wydhyke 1 Padsulake alv O % alv 255 %
3u25A 239049 € 300000 €
Iu35A 262948 € 3 300,00 €
3508 TOMER & 370000 €
Ix63A I 5E5EE € A 500,00 €
Jxa0aA 418327 E 525000 €

I 100A 4 20040 € 615000 €
INT5A SIS E TAF00 £
1604 TIN5 € 925000 €
3w 2004 864542 € 1085000 €
suremmat /A 40,00 € 5020 €

Wydhykkean 1 hinnoitteluwn kuuluvar littymit, jotka sijaivsevar lievyjin hallinnoimalla alueella, ja joissa littdmiskahdan etdisyys raken-
netusta Helen Sihkéverkon muuntamosta on suaraan mitattuna enintdin 6200 m. Asemakaavaitetun aluean |Fttymét kuuluvat aina
wydhykkeelle 1, pois lubkden yleisen alueen littymit. Saarissa sovellataan etdisyytesn perustuvaa, aluehintaan tai tapauskohtaiseen hin-
noitteluun perustuvaa hinnoittelua,

Yigisen aluean wydhykkeen hinnoitteluun kuuluvar liteymdr joiden pidsulakekoko on enintddn 3 x 63 A, ja jotka sijgingovan kiinteistdre-
kisterissa ylaiseksi alueeaksi tai katualueaksi luokitellulla alueella, ja joissa littdmiskohdan etdisyys rakennemsta Helen Sdhkéverkon
muuntamosta on suoraan mitattuna enintaan 600 m. Tyypilisid yleisen alueen littymid ovat esimerkiksi katuealojen, pumppaamoiden,
nietoverkkojen ja meainostaulujen lityymar, Enintdin 3063 A phisulakekokoon ast hinnolttelussa noudatetaan wihykkeiden 1 hinnogitte-
lua, ¥li 63 A littymiin yletsella alueella sovelletaan tapauskohtatsta hinnoittelua,

0,4kV tapauskohtainen hinnoittelu™ alvO % alv 255 %

Kapasiteettivarausmaksu (04 KV € f A 2100 € 76,36 €

Liittdmizestd aiheutuneet toteutunaet verkonrakennuskustannuksat

T ARV tapauskohtaisessa hinnoittelussa littymismaksu muodostuu littymistehon mukaisesta kapasiteettivarausmaksusta ja littymén
tateutuksen kannalta tarpeellisten sihkiverkon rakentamisen kustannuksista. Tapauskohtaista hinnoittelua kiytetidn lEttymisss,
Jotka evar kuulu wohyke- tal aluehinnoittelun plirin,

Keskijanniteliittymismaksut (10/20 kvy® alv 0 % alv 255 %
Kapasiteettivarausmaksu, kulutws (1020 k) € /100 kva® 1250,00 € 156875 €
Kapasitesttivarausmaksy, tuatanto (10/20 KV € /100 kvAD 125000 € 156875 £

a Reskijgnnitelittymén kapasiteettivarausmaksun lisdksi veloitetaan tapauskohtaksesti littyman toteutuksen kannalta tarpeellisen
sihkoverkon rakentamisen kustannukset,
o Kapasiteettivarausmaksy veloiteraan littymin tehotarpeen mukaan jokaiselta alkavalta 100 kA

4 Tuotannaon kapasiteattivarausmaksua ei veloitata alle 2.0 MVA weotantolaitoksilta.

Suurjdnnitteisen jakeluverkon lilttymismaksut (110 kV)® alv 0% aly 255 %
Kapasiteettivarausmaksu, kulutus (110 kKV) € f MVASD 930000 € 1M EM50E
Kapasiteettivarausmaksu, tuotanto (110 kKV) € / MyVa© 93I000 € MENS0E

= Syurinnitelittyman kapasiteettivarausmaksun lisiksi veloitetaan todelliset lErdmis-, rakentamis- ja muut lindmisesta valindmast
aifeutunest kustannukset
“  Kapasiteettivarausmaksu veloitetaan littymin tehotarpeen mukaan jokaiselta alkavalta 100 kA

= Tuotannon kapasiteettivarausmaksua ei veloiteta alle 2.0 MVA meotantolaitoksilta.



