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The purpose of this thesis was to study the effects of regulation methods set by the Finn-
ish Energy Market Authority (EMA), and also to gain insight about the effects of those
methods to the decision making process at Helen Electricity Networks Ltd (HEN). The
second part of this thesis was to pilot a program that is used to evaluate investment
costs in electricity grid planning. HEN is already using a planning program made by Trim-
ble Navigation Ltd, Trimble NIS (Network Information system), so it was a natural choice
to first test Trimble NIM (Network Investment Management).

Regulation of the electricity distribution companies has major effects on company’s in-
vestments and its planning. Regulation methods also emphasize the importance of com-
parisons of investment costs between different implementation options throughout their
lifecycles. The amount of profit an electricity distribution company can make is regulated
by the Finnish EMA. Comparisons between different project implementations are difficult
to make without an data model application. Therefore there is need for a program like
Trimble NIM that can evaluate the financial impact of different plans.

During this thesis the construction cost suggestions, provided by NIM-application, were
compared to the results from the program already used at HEN. The current method for
projecting construction costs in HEN is a program, in which the designer hand picks the
components needed for the plan from specific contractor lists and combines them inside
the application. Results from construction costs presented in this thesis were changed to
protect business secrets

Most of the sources in this thesis are internal documents from Helen Electricity Networks
and therefore only for use by the company.

Keywords Regulation methods, TCO, Civil engineering construction
costs, underground cable trench
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1 Johdanto

Séahkoverkkosuunnittelun pitkdaikaisten kustannusten laskenta on nykypaivana merkit-
tdva osuus projektin toteutuksesta. Valittaessa laitteistoja sahkonjakeluun on tarke&a
saada hankkeisiin investoidun padoman tuotto mahdollisimman korkealle. Mitd parem-
min varat voidaan investoida verkon arvoa nostaen sitd suuremman voiton yritys voi
tuottaa omistajalleen. Nykypaivana verkkoyhtion sallittu tuotto on Energiaviraston regu-
laation kautta riippuvainen verkon arvoon, verkkoon tehtaviin investointeihin seké erilai-

siin kannustimiin ja niiden vaikutuksiin.

Regulaation tarkoituksena on luoda keinotekoinen kilpailutilanne verkkoyhtidille, jotta
verkon laatu olisi korkeaa ja hinnoittelu kohtuullista. Valvontamalli sdatelee verkon arvoa
ja hintojen kohtuullisuutta, joten valvontamallin tehokas hyédyntadminen on yrityksen kan-

nalta merkittava tekija voitollisen liiketoiminnan yll&pitamisessa.

Tassa insindoritydssa perehdytdan Energiaviraston valvontamallin k&sittelyyn Helen
Séhkoverkko Oy:ssa sekd hankkeiden suunnitteluun TCO-mallia (kokonaiskustannus-
ajattelu) kayttden siten, ettd investointeja tehdessa paastaisiin koko elinkaaren aikana
suurimpaan mahdolliseen katteeseen. Samoin tydssa selvitetdén tietojarjestelmapohjai-
sen Trimble NIM -sahkoverkonsuunnitteluohjelman kayttdémahdollisuuksia Helen sahké-

verkko Oy:n toiminnassa.

2 Helen Sahkdverkko Oy

Helen séahkoverkko Oy on Helen konserniin kuuluva asiantuntijaorganisaatio joka toimii
sahkoverkkoyhtiona Helsingin alueella, pois lukien Ostersundomin liitosaluetta. HSV on
Suomen kolmanneksi suurin jakeluyhtio asiakasmarissd mitattuna ja Helen Oy:n (enti-
nen Helsingin Energia) tytaryhtio. HSV yllapitaa ja tuottaa sdhkon siirto- ja jakelupalve-
luja toimialueellaan. Helsingin séhkdverkon kautta toimitetaan energiaa noin 360 000
asiakkaalle. Vuonna 2014 s&hkon kulutus Helsingissé oli 4 520 GWh, joka oli 0,5 pro-
senttia vAhemman kuin vuonna 2013. HSV:n jakeluverkossa on 1 603 km keskijannite ja
4 458 km pienjannitekaapeleita ja kaapelointiaste pien- ja keskijanniteverkossa on 99,6
%. [1; 2.]

—
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Sahkoverkon silmukkamainen rakenne ja korkea kaapelointiaste nostavat sahkon toimi-
tusvarmuutta ja ndin vdhentavat asiakkaille sdhkdkatkoina tapahtuvaa haittaa. Koska
sahkoverkko on paasaantoisesti rakennettu silmukkamaisesti, voidaan sdhkodasemille ja
muuntamoille toimittaa vian sattuessa sahkoa toisesta suunnasta nopeasti. Vuonna
2015 HSV:lIa on jakelualueellaan kaytdssa tai rakennusvaiheessa olevia sdhkbasemia

23 ja muuntamoita 2 564 kappaletta. [1; 2.]

3 Valvontamalli

Sé&hkon jakeluliiketoiminta on valvottua Energiaviraston valvontajaksojen kautta. Talla
hetkelld meneilladn oleva kolmas valvontajakso paattyy vuoden 2015 loputtua, ja uusi
neljas jakso alkaa virallisesti 1.1.2016. Valvontajaksot ovat nelivuotisia, ja niiden aikana

Energiavirasto valvoo s&hkon jakeluyhtididen toimintaa.

3.1 Valvontamallin tavoitteet

Séahkoverkkoyhtitt toimivat jakelualueellaan luonnollisina monopoleina joten niiden val-
vonnan on oltava tarkempaa kuin muilla teollisuuden alueilla. Paatavoitteet valvontamal-
lille ovat hintojen kohtuullisuus seké& sahkoverkon korkea laatu. Valvontamallilla verkko-
yhtidille luodaan keinotekoinen kilpailutilanne, joka painostaa yrityksid parantamaan

tuottavuuttaan ja investoimaan jakeluverkkoonsa. [3, s. 8-12]

Valvonnan muita paatavoitteita ovat tasapuolisuus, verkon kehittdminen, seka liiketoi-
minnan pitkajanteisyys, kehittdminen ja tehokkuus. Tasapuolisuus tarkoittaa, etté yritys
ei saa tuottaa liikaa tuloa omistajilleen tai tehda eri riskitason investointeja asiakkaidensa
kautta, eli investoida tavalla, jonka riskitaso on suurempi kuin yrityksen paaliiketoimin-
nalla. Pitkdjanteisyydelld ja kehittamiselld tavoitellaan riittavia investointeja verkon laa-

dun parantamiseen. [3, s. 9.]

Verkkoyhtitt toimivat alueillaan pitkia aikoja ja tilanteissa, joissa avoimesta kilpailusta
tulevaa painetta palvelun parantamiseen ei ole. lIman regulaatiota tdma voisi johtaa ti-
lanteeseen, jossa verkkoyhtio ei investoisi verkkoonsa tarpeeksi, mutta samaan aikaan
nostaisi siirtomaksuja nain kompensoiden omaa kustannustehottomuuttaan. Valvonta-
mallin tarkein tavoite on pitda monopolihinnoittelu kohtuullisella tasolla ja kannustaa

verkkoyhtigité pitAmaan huolta omasta jakeluverkostaan.

—
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Verkkoyhtididen on jokaisena vuonna toimitettava energiavirastolle valvontaan tarvitta-
vat dokumentit, jotka toimitetaan energiavirastolle huhtikuun loppuun mennessé. Ne pi-
tavat sisallaan tilinpaatoksen, taloudelliset ja teknilliset tunnusluvut seka tiedot kaytbssa
olevista sahkoverkkokomponenteista. Sahkdverkkokomponenttien tiedoista lahetetéaén
kaytossa olevien verkkokomponenttien lukumaarat sekd keski-iat, samoin ilmoitetaan
verkkoon investoitujen ja verkosta poistettujen komponenttien maarat seka tarvittaessa
niiden pitoajat. [3, s. 12-14.]

Valvontajaksot kestavat nelja vuotta ja niiden paatyttyd Energiavirasto antaa verkonhal-
tijoille valvontapaatoksen, jossa se ilmoittaa kuinka suurella euromééaralla verkkoyhtio on
alittanut tai ylittanyt kohtuulisen tuoton rajan, jota kasitelladn tarkemmin kappaleessa 4.5
"Kohtuullinen tuotto”. Tuotto lasketaan vuosittaisesta toteutuneesta oikaistusta tulok-
sesta. Jos jakeluyhtio on ylittdnyt valvontajaksolle sallitun kohtuullisen tuoton yli viidell&
prosentilla, on sen maksettava ylijgaméasta korkoa asiakkaille, mika tarkoittaa yleensa
siirtomaksujen hyvitysta. Korkona kaytetdan keskiarvoa kyseisen valvontajakson oman
paaoman kohtuullisen kustannuksen arvoista. Yli- tai alijima otetaan huomioon seuraa-

van valvontajakson tuottojen laskennassa. [3, s. 21; 4.]

3.2 Verkkotoimintaan sitoutunut omaisuus

Séahkoverkkoon sitoutunut omaisuus lasketaan verkkokomponenttien ja yksikkdhinta-
luettelon avulla. Kaikki verkkoon asennetut komponentit lasketaan ja niiden arvo sum-
mataan valvontamallin yksikkohintojen mukaisesti, ja jokaisella verkkokomponentilla on
oma arvonsa ja pitoaikansa. Komponenttien maara ja ikAvuodet ilmoitetaan jokaisen tar-
kasteluvuoden lopun tilanteessa eli siten kuin ne vastaavat kyseisen vuoden 31. joulu-
kuuta tilannetta. Komponenttien ikatietoina kaytetdan komponenttien valmistusvuotta tai
kayttoonottopaivaysta. Vaikka komponenttia kaytettaisiinkin verkossa sen maaritetyn pi-
toajan yli, sen ikédnéa kaytetdan komponentin keski-ian laskennassa verkonhaltijan valit-
semaa komponentin suurinta pitoaikaa. Pitoaikatietoja tarvitaan sdhkoverkko-omaisuu-

den oikaistun nykykayttdarvon ja oikaistujen tasapoistojen laskentaan [3, s. 24-27; 5.]

—
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Sahkoverkko-omaisuuden laskennassa otetaan huomioon sen todellinen kayttdarvo. Oi-
kaistu sdhkoverkon nykykayttdarvo saadaan laskettua kaavalla 1 oikaistusta sahkover-

kon jalleenhankinta-arvosta joka lasketaan kaavalla 3. [3, s. 33.]

keski —ikd, , (1)
NKA,, =|1-———[xJHA,,
’ pitoaika, ’
jossa
NKA;; Verkkokomponentin i kaikkien komponenttien nykykayttéarvo
vuonna t vuoden t rahanarvossa.
JHA:; Verkkokomponentin i kaikkien komponenttien yhteenlaskettu
jéalleenhankinta-arvo vuonna t vuoden t rahanarvossa.
pitoaika; Verkkokomponentin i pitoaika. Pitoajalla tarkoitetaan sitéa ai-
kaa jonka verkkokomponentti todellisuudessa on toiminnalli-
sessa kaytossa ennen sen uusimista eli teknistaloudellista
valvontamenetelmissa kaytettya pitoaikaa.
keski — ik&y; Verkkokomponentin i maarétiedolla painotettu ikatieto vuo-

den t alussa.

3.3 Verkon arvon laskenta

Verkkoyhtion omistaman verkon arvon laskentaan kaytetddn Energiaviraston kyseiselle
valvontakaudelle ilmoittamia yksikkohintoja, jotka perustuvat Empower Oy:n tekemaan
Séahkoverkkokomponenttien yksikkdhintojen maarittely -selvitykseen [15] sekad Energia-
teollisuus ry:n verkostosuositus KA 2:10:ssa esitettyihin yksikkdhintoihin. Komponenttien
yksikkdhintoja ei paiviteta tuleville neljannelle (2016—2019) ja viidennelle (2020—2023)

valvontajaksolle, mutta niihin tullaan tekemaén vuosittainen korjaus kyseisen vuoden ra-
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hanarvoon rakennuskustannusindeksin perusteella, joka perustuu vuoden 1995 tilantee-
seen, esimerkiksi vuonna 2015 yksikkohintoja korjattiin +4,2 % vuoden 2012 hintata-
sosta. Verkon arvon laskennassa otetaan huomioon kaikki yhtion omistama sdhkdmark-
kinalaissa eritelty sahkoverkkolaitteisto, joka koostuu toisiinsa liitetyistd sdhkojohdoista
ja -asemista seké sahkoverkon kayttoa ja tuottamista palvelevista muista sahkdolaitteista

ja sahkolaitteistoista, jarjestelmisté ja ohjelmistoista [3, s. 25; 6.]

Verkon arvo maaritetddn siihen kytketyistd komponenteista sekad niiden yksikkdhin-
noista. Yhden komponentin kohdalta oikaistu jalleenhankinta-arvo lasketaan kaavan 2
mukaisesti. [3, s. 32.]

JHA; = yksikkohinta; X maarg; (2)

Koko sahkoverkon osalta jalleenhankinta-arvo lasketaan kaikkien verkkoon liitettyjen

verkkokomponenttien jélleenhankinta-arvojen summana kaavan 3 mukaisesti. [3, s. 32.]

JHA = YL (JHA;) @)

kaavoissa 2 ja 3

JHA; Verkkokomponentin i kaikkien komponenttien yhteenlaskettu

oikaistu jalleenhankinta-arvo.

yksikkdhinta Verkkokomponentin i yksikkdhintojen mukainen hinta.
maarg Verkkokomponentin i kaikkien komponenttien lukumaara.
JHA Séahkdverkko-omaisuuden oikaistu jalleenhankinta-arvo.
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3.4 Sahkoverkon arvon maaritys maakaapeloinnin osalta

Verkon arvoa laskettaessa maakaapeloinnin osalta on huomioitava kaapeliojan kaivu-
olosuhteet. Helsingin alueen kaapelointiaste on suuri, ja maanrakennuskustannukset li-
saavat merkittavasti hankkeiden investointeja. Maakaapeleiden jalleenhankinta-arvoa
laskettaessa on huomioitava, millaisissa kaivuolosuhteissa ne sijaitsevat. Kaivuolosuh-
teet maaritellaan kolmella erilaisella periaatteella, jotka ovat sanallisilla maaritelmilld, pa-

rametreilla maarittelemalla seka kartta-aineiston avulla tehtavilla maarityksilla. [7, s. 15.]

Sanallisien maaritelmien suurimpina hyo6tyind ovat tarkat kuvaukset kaivuolosuhteista.
Koska maaritelmét ovat sanallisia, niiden ongelmana on tulkinnanvaraisuus. Toimijat voi-
vat tulkita niitd omalla tavallaan, mika voi johtaa valvontamallin kannalta liian epamaa-
raisiin ja joustaviin kaivuolosuhteiden maarityksiin. Tilanteissa, joissa verkonhaltija ei
pysty CLC-aineiston (Corine Land Cover) perusteella todentamaan olosuhteita Energia-
virastolle, on sen mahdollista kayttda vain helppoa ja tavallista olosuhdetta. Maarittdessa
vaikean tai erittain vaikean luokan kaivuolosuhdetta sanalliset maaritelméat seka CLC-

aineisto huomioidaan méaarityksen yhteydessa. [3, s. 27-28; 7, s. 15-22.]
Kaivuolosuhdeluokat ja niiden sanalliset m&aritelmat ovat seuraavat:

- Haja-asutusalue — helppo:

0 Vahaista liikennettd, ei juurikaan pinnoitetta, helppo kaivuympa-
ristd, ei juurikaan muita verkostoja. Asemakaavan ulkopuoliset
alueet, pienet kylat ja palvelukeskukset, pddosin harvaa oma-
kotiasutusta, melko vahan teita. [8, s. 7.]

- Taajama-alue — tavallinen:

o Keskustojen reuna-alueet, aluekeskusten keskustat, paallystet-
tyja tie- ja katualueita, jonkin verran varottavia muita verkostoja.
Palvelukeskuksia, paljon eri tarkoituksiin varattuja alueita (ur-
heilupuistot, jaahallit, jne.), paljon rakennuksia. [8, s. 7.]

- Kaupungissa — vaikea:

o Paljon jalankulku- ja ajoneuvoliikennettd, kadunvarsipysakaoin-
tia asiointiin, aktiivista toimintaa paivalla ja illalla, liketoimintaa
ja toimistoja, kaikki alueet paallystettyja, erikoispaallystettyja
(mm. kiveykset), koneellinen kaivu edellyttdd ojamiesta, useita

—
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verkostoja varottavana, sijoitusvaikeuksia. Tihe&sti monikerrok-
sisia rakennuksia, joukkoliikennetta, kallioiset alueet, joissa on
tarve louhinnalle, kaivu edellyttdd maansiirtoa. [8, s. 7-8.]

- Suurkaupunkien ydinkeskusta-alueet — erittdin vaikea:

0 Samat maaritykset kuin kaupunkialueella, paljon jalankulku- ja
ajoneuvoliikennettd, kadunvarsipysakadintia asiointiin, aktiivista
toimintaa paivalla ja illalla, liketoimintaa ja toimistoja, koneelli-
nen kaivu edellyttdd ojamiestd, useita verkostoja varottavana,
sijoitusvaikeuksia. Lisaksi suurimman osan seuraavista maarit-
telyistd on sovittava tilanteeseen: kaikki alueet paallystettyja,
erikoispaallystettyja (mm. kiveykset), erittain tiheasti kerrot-/tor-
nitaloja, paljon joukkoliikennetta, paljon tiloja myds (parkkipaik-
koja) maan alla, kaivu edellyttdd maansiirtoa ja kalliita erikois-
jarjestelyja liikenteelle, erittéin paljon erikoispadllystettd, tarkas-
teltavan alueen keskimaaraisen rakennustehokkuuden on ol-
tava huomattavasti kaupungissa esiintyvédad vaikeaa olosuh-
detta suurempi (e = n. 3), t6itd joudutaan tekemaan myos yolla.
[8, s.8]

Kaapeleita asennetaan yleensa taajama- ja kaupunkiolosuhteissa useita samaan kai-
vuojaan ja Energiavirastolle on vuosittain ilmoitettava eri kaivuolosuhteisiin asennetut
maakaapeliojat seka -kaapeloinnit metrimaarien mukaisesti. Maakaapeliojan pituuden
maarittdd sen todellinen reittipituus. Kaapeliojan kokonaispituuteen ei siis vaikuta sen
sisaltdmien kaapeleiden lukumaéara. Siirryttdessa neljanteen valvontajaksoon vuonna
2016 kaapeliojien maaritys perustuu niiden todellisiin ojapituuksiin. Tilanteissa, joissa jo
olemassa olevan kaapeliojan viereen kaivetaan uusi oja neljinnen valvontajakson ai-
kana, voidaan uuden kaapeliojan kaivukustannukset ottaa huomioon verkon arvoa maa-

rittdessa. [3, s. 28.]

Kaivuolosuhdeluokkien maaritys on helpointa tehdd CLC-aineiston perustella, joka on
ilmaiseksi saatavissa Suomen ymparistokeskukselta ja julkaistu viimeksi vuonna 2014.
Helppoa kaivuuolosuhdetta vastaavat kaikki CLC-aineiston ulkopuolelle jaavat alueet.
Tavallista kaivuuolosuhdetta vastaavat luokat 112 sekd asemakaava-alueen sisapuoli-
set alueet. Vaikeaa kaivuolosuhdetta ovat CLC-aineiston luokkien 111, 121, 122, 123,
124 seka 332 kuvaamat alueet. Kaivuolosuhdeluokitus voidaan maarittaa erittain vaike-
aksi, jos se on CLC-aineiston mukaan luokassa 111 tai 121 ja se tayttdd suurimman

osan erittain vaikean kaivuolosuhteen sanallisista maaritelmista. [8, s. 6.]

T
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3.5 Ympaéristdolosuhdeluokat

Sahkoverkkoa rakentaessa ymparistdolosuhteet voivat olla kaivualueiden suhteen alu-

eittain taysin erilaiset, esimerkiksi pellon viereisella tienpenkereella kaivutydt ovat kus-

tannuksiltaan edullisemmat kuin kivetetylld keskusta-alueella. Verkonhaltijan toiminta-

alueella vallitsevat ympéaristdolosuhteet otetaan huomioon CLC-aineiston perusteella,

joka ilmaisee maakayttd- ja maanpeiteaineistot alueittain. [3, s. 27-29; 8, s. 5-9; 9.]

Kaikki asemakaavan

1. Helppo - esim. haja-asutusalueet ulkopuoliset aluest

AV4

2. Tavallinen - esim. taajama-alueet

Asemakaava-aluest

keskusta-alueet

332 Kalliomaat

4, Erittdin vaikea - esim.
suurkaupunkien ydinkeskusta-alueet

Kuva 1. Kaivuolosuhteiden méarittdminen [7, s. 5].

123 Satama-alueet

- 112 Véljasti rakennetut asuinalueet

I 111 Tiiviisti rakennetut asuinalueet
- 121 Teollisuuden ja palveluiden alueet
3. Vaikea - esim. kaupunkien - 122 Liikennealueet

124 Lentokenttdalueet

- 111 Tiiviisti rakennetut asuinalueet
- 121 Teollisuuden ja palveluiden alueet

+ Sanalliset maaritelmat

Kuvasta 1 nadhdaan kaivuolosuhdeluokat jaoteltuna niitd vastaaviin CLC-aineistossa

maariteltyihin alueisiin. Helsingin jakelualueen maakaapelien sijainnit kaivuolosuhteiden

mukaan on esitetty tarkemmin taulukossa 1. Luvuista huomataan, etta suuri osa Helsin-

gistd kuuluu maanrakennuskustannuksien suhteen kahteen kalleimpaan luokkaan. Ero

maanrakennuskustannuksissa erittin vaikean ja helpon kaivuolosuhteen vélilla on Ener-

giaviraston selvityksen mukaan yli kymmenkertainen, mutta Helsingin ydinkeskustan

alueella erot voivat olla hankkeesta riippuen vielakin suurempiakin. [8, s. 2.]

Taulukko 1. Maakaapeleiden kaivuolosuhdejaottelu Helsingissa [10].

CLC Kaivuolosuhdejaottelu / maakaapelit 01.01.2015
20kv | 0,4kV

Helppo (esim. haja-asutusalue)

Tavallinen (esim. taajama) 13,9 % 6,9 %

Vaikea (esim. kaupunki) 521% | 70,3 %

Erittain vaikea (esim. ydinkeskusta) 339% | 22,8%

Metropolia



4  Kohtuulinen tuotto

Energiaviraston valvontamalli sdatelee verkkoyhtididen tekeman voiton mééraa seka
maarittelee myds yhtididen rahoitusrakenteita. Tarkeimmat laskentakaavat jakeluyhtidi-

den osalta ovat kohtuullisen tuottoon seka tuottoasteeseen liittyvia.

4.1 WACC-malli

Kohtuullista tuottoastetta laskettaessa tarvitsee tietdd verkkotoimintaan sitoutunut oi-
kaistu padoma seka kohtuullinen tuottoaste, joiden tulona voidaan laskea kohtuullinen
tuotto. Kohtuullisen tuottoasteen laskentaan kaytetadn Energiaviraston valvontamallissa
WACC-mallia (Weighted Average Cost of Capital). Taméa malli kertoo yrityksen keski-
maaraisen padoman kustannukset. Mallin parametrien maarittamiseksi Energiavirasto
on teettanyt vuonna 2014 lausunnon Ernst & Young Oy:lla (EY). Lausunnossa EY kertoo
omat suosituksensa WACC-mallin kehittamiseksi ja vertailee nykyista mallia vaihtoeh-

toiseen kiinted&n malliin. [11; 3, s. 40.]

4.2 Oman padoman kohtuullinen kustannus

Oman pddoman kohtuullista kustannusta kaytetaan kohtuullisen tuottoasteen maaritta-
misessd, ja se lasketaan CAP-mallilla (Capital Asset Pricing Model). CAP-mallissa las-
kettava sijoituskohteen tuottovaatimuksen ja riskin valinen suhde on esitetty kaavassa
4. Riskittomaan korkoon lisatdan likvidittomyyspreemio seka riskilisa, joka muodostetaan

markkinariskipreemion ja beeta-kertoimen tulona [3, s. 40-41.]

Ce = R + Buelatinen X (Rm — Ry) + LP 4)
jossa
Ce oman pddoman kohtuullinen kustannus
R riskiton korkokanta
Buelaliinen velallinen beeta-kerroin

—
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Rm markkinoiden keskimaaréainen tuotto
Rn—R: markkinariskipreemio
LP likvidittémyyspreemio

Oman paaoman riskittéman korkokannan arvo lasketaan kahdella vaihtoehtoisella ta-
valla, R: tai R,. Naistd vaihtoehdoista valitaan seuraavalle vuodelle se arvo, joka antaa
riskittomalle korkokannalle korkeamman arvon. Vaihtoehdossa Ri, korkokanta péivite-
tdan vuosittain kayttden Suomen valtion kymmenen vuoden obligaatioiden koron edelli-
sen vuoden huhti—syyskuun toteutuneiden paivaarvojen keskiarvoa. Vaihtoehdossa Ry,
korkokanta paivitetaan vuosittain kayttden Suomen valtion kymmenen vuoden obligaati-
oiden koron kymmenen edellisen vuoden toteutuneiden paivaarvojen keskiarvoa. [3, s.
411]

Beeta-kerroin, joka on esitetty kaavassa 5, kertoo tarkasteltavan yrityksen riskipitoisuu-
den suhteessa kaikkien sijoitusten keskimaaraiseen riskipitoisuuteen. Se on riippuvainen
yrityksen kustannusrakenteesta, velkaisuusasteesta sekd kasvusta. Samalla alalla toi-
mivien yritysten beeta-kertoimet ovat yleisesti |ahella toisiaan ja neljannelle valvontakau-
della, vuosilla 2016—-2019. EY:n selvityksesta saatujen tietojen mukaisesti kaytetddn ve-
lallisen beetan arvona 0,828 ja velattoman beetan arvona 0,54. Syy samalle kertoimelle
yhtididen kesken on Energiaviraston ndkemys toimialaan kohdistuvista riskeist, jotka

ovat samat kaikille yhtidille [3, s. 42; 11]

Buelaltinen = Buelaton (1 + (1 — yvk)x %) (5)
jossa
Buellalinen velallinen beeta-kerroin
Buelaton velaton beeta-kerroin
yvk yhteisverokanta
D/E paaomarakenne (korolliset velat / oma paaoma)

—
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Markkinariskipreemio kertoo, kuinka paljon korkeampi osakkeiden tuotto on riskittomaan
korkoon ndhden. Oman padoman kustannuksia maaritettdessd markkinariskipreemion
ja riskittdoméan koron arvot ovat vuorovaikutuksissa toisiinsa, koska riskittbméan koron va-
linta vaikuttaa riskipreemion suuruuteen. Markkinaoikeus on hyvaksynyt paatbksessaan
(MAO:635-688/10) markkinariskipreemion arvon, ja EY:n selvityksen mukaan kyseinen
taso on perusteltu, kun riskitén korko on maaritetty Suomen valtion kymmenen vuoden

obligaatioiden tuottoa vastaavaksi. [3, s. 43.]

Likvidittdmyyspreemiolla tarkoitetaan rahoituskirjallisuudessa sijoittajan vaatimaa
lisdkorvausta sille, etta han ei pysty halutessaan realisoimaan sijoitustaan yrityk-
seen. [12, s. 2.]

Likvidittomyyspreemiolla korjataan séahkoverkkotoimintaan sitoutuneen omaisuuden ar-
voa, koska yhtiot, laitteistot sek& verkkoon investoidut komponentit ovat epdlikvideja.
Tastéa johtuen oman pddoman kohtuullista kustannusta laskettaessa likvidittomyyspree-
miota kaytetdan porssilistaamattomille yhtidille. Porssilistattujen konsernien kohdalla lik-
vidittdbmyyspreemiota ei tule sisallyttdd oman pdaoman kohtuullisen kustannuksen las-
kentaan. [3, s. 43-44; 12.]

4.3 Vieraan paaoman kohtuullinen kustannus

Vieraan pddoman suhteen kohtuullisten kustannuksien laskenta suoritetaan samanlaisia
maaritelmia kayttden kuin oman pddoman suhteen. Kohtuullisia kustannuksia lasketta-

essa kaytetaan kaavaa 6. [3, s. 44-45.]

Co=R/+DP (6)
jossa
Co vieraan pddoman kohtuullinen kustannus
R riskiton korkokanta
DP vieraan paaoman riskipreemio

—
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Kaavaa kaytettdessa riskittbman korkokannan laskenta suoritetaan samalla tavalla kuin
oman paddoman kohtuullisen tuoton kanssa laskettaessa ja riskipreemiolla kuvataan sita
kustannusta, jota vieraasta rahoituksesta tulee riskittdman koron paélle. Riskipreemio
paivitetddn jokaiselle valvontajaksolle ja vaihteluvalin alaraja lasketaan Bloombergin A—
luottoluokituksen omaavista eurooppalaisista julkisten palveluiden yhtididen kymmenen
viime vuoden velkakirjojen tuotoista koostuvista indeksin keskiarvoista, josta vahenne-
tdan Saksan valtion 10 vuoden joukkovelkakirjan kuukausinoteerauksien keskiarvo. Yla-
raja lasketaan taas Bloombergin BBB—luokan eurooppalaisten julkisten palveluiden yh-
tididen osalta samalla tavalla. Riskipreemion arvo muodostetaan edella mainituiden

vaihteluvalien keskiarvosta tarkastelujakson aikana. [3, s. 45-46.]

4.4 Kohtuullisen tuottoasteen laskenta

Valvontamenetelmissa kohtuullisena tuottoasteena (WACC-%) kaytetaan oikaistun paa-
oman painotettua keskimaaraistéa kustannusta. Koko paaoman kustannus lasketaan
oman p&daoman ja korollisen vieraan padoman kustannusten painotetun keskiarvon pe-
rusteella. Kohtuullinen tuottoaste lasketaan valvontamallissa veroja edeltdvana pre-tax
—arvona. Taman tapaisella laskutavalla yhteiséverot vahennetdén kohtuullisen tuoton
eika toteutuneen oikaistun tuloksen laskennassa. Kohtuullinen tuottoaste veron jalkeen
lasketaan kaavalla 7. [3, s. 46—47.]

WACCpostiax = Ce x 7=+ Co x (1 — yvk)x @)
jossa
WACC post-tax kohtuullinen tuottoaste yhteiséverojen jalkeen
Ce oman pa&doman kohtuullinen kustannus
Co korollisen vieraan padoman kohtuullinen kustannus
E verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu padoma
D verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu korollinen vieras péaa-
oma

—
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Yvk voimassa oleva yhteisdverokanta

Kaavan 7 laskennan jalkeen kohtuullinen tuottoaste oikaistaan voimassa olevalla ylei-
sOverokannalla, jotta saadaan laskettua veroja edeltava kohtuullinen tuottoaste kuten

kaavassa 8 on esitetty. [3, s. 47.]

WACCyost—tax

WACCpre—tax = (1—yvk)

(8)

jossa
WACCre-tax yhteisdveroja edeltava kohtuullinen tuottoaste
Koska verkonhaltijalle sovelletaan kiinteaa padomarakennetta, jonka painoarvo vie-

raalle padomalle on 40 % ja omalle padomalle 60 %, voidaan kaavasta 8 johtaa kaa-

van 9 mukainen esitystapa. [3, s. 47.]

CExo,
WACCpre-tax = G35+ Cp x 040 9)

45 Kohtuullinen tuotto

Energiaviraston valvontamallin kautta verkonhaltija saa kohtuullisen tuoton verkkotoi-
mintaan sitoutuneelle oikaistulle omalle ja korolliselle vieraalle pd&domalle. Korottomalle
vieraalle pddomalle ei saa kohtuullista tuottoa, koska sen tuottovaatimus on nolla. Koh-

tuullinen tuotto ennen veroja voidaan laskea kaavasta 10 [3, s .48-52.]

Rk,pre—tax = WACCpre—tax X (E + D) (10)
Verkkotoimintaan sitoutuneen korollisen vieraan padoman seka toimintaan sitoutuneen
oman paddoman oikaistu kohtuullinen kustannus lasketaan kaavojen 11 ja 12 mukai-

sesti. [3, s. 53]

Cp = R, +DP (11)

Cs = Ry + Boetaton X(1+ (1= yvk)x ) x (Ryy, — R,) + LP (12)

Metropolia
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Laskettaessa kohtuullista tuottoa ennen yhteisdveroja yhdistetaan edella mainitut kaa-
vat yhdeksi lausekkeeksi ja lopputulokseksi saadaan kaavan 13 mukainen esitystapa

kohtuulliselle tuotolle ennen veroja. [3, s. 53.]

Ripre-tax = (g *+ Cox 040) x (E + D) (13)
Kaavoissa 10, 11, 12 ja 13
Ry pre-tax kohtuullinen tuottoaste ennen yhteisdveroja, (euroa)
WACCpre-tax kohtuullinen tuottoaste, (prosenttia)
E verkkotoimintaan sitoutunut oma padoma, euroa
D verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu korollinen vieras paa-

oma, (euroa)

Ce oman paddoman kohtuullinen kustannus

Co korollisen vieraan padoman kohtuullinen kustannus
yvk yhteisdverokanta

R riskiton korkokanta

Buelaton velaton beeta-kerroin

Rm+ Ry markkinariskipreemio

LP likvidittémyyspreemio

DP vieraan paaoman riskipreemio

Metropolia
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Energiavirasto on maarittanyt neljannelle ja viidennelle valvontajaksolle kohtuullisen
tuottoasteen parametrien arvot, ja ne pysyvat samoina molempien valvontajaksojen ai-
kana. Vuosittain paivitetdan tarvittaessa yhteisdverokannan arvo siten, etta se vastaisi
voimassaolevaa arvoa. Samoin viidennelle valvontajaksolle paiviteta&n kohtuullisen
tuottoasteen vieraan pddoman riskipreemio. Taulukossa 1 esitetddn parametrien arvot

neljannelle valvontajaksolle. [3, s. 54-55.]

Taulukko 2. Neljannelle valvontajaksolle sovellettavien parametrien arvot [3, s. 54].

PARAMETRI SOVELLETTAVA ARVO

RISKITON KORKOKANTA Korkeampi arvo vuosittain laskettavista seuraavista kah-
desta arvosta

R = Suomen valtion 10 vuoden obligaatioiden koron
edellisen vuoden huhti-syyskuun paivaarvojen keskiarvo

Rz = Suomen valtion 10 vuoden obligaatioiden koron
kymmenen edellisen vuoden paivaarvojen keskiarvo

VELATON BEETA 0,54
VELALLINEN BEETA 0,828
MARKKINARISKIPREEMIO 50%
LIKVIDITTOMYYSPREEMIO 0,6 %
PAAOMARAKENNE (VELAT / OMA PAAOMA) 40 % / 60 %
VIERAAN PAAOMAN RISKIPREEMIO 1,4 %
YHTEISOVEROKANTA 20,0 %

e
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5 Investointien teknis-taloudellinen vertailu

Tehtdessa paatoksid investoinneista séhkdverkkoon on huomioitava useita asioita in-
vestoitavan laitteiston laadusta sen kayton kustannuksiin. HSV:ssd on vuonna 2014 aloi-
tettu TCO1-projekti, jonka tarkoituksena on selventaa investointien kokonaiskustannuk-
sia niiden koko elinkaaren aikana. Projektin tarkoituksena oli luoda toimintamalli hank-
keiden liiketoiminnallisen kannattavuuden arvioimiseksi. Kannattavuutta vertaillessa on
tarpeellista tietd&d hankinnan elinkaarikustannukset seka investoinnin vaikutus verkon ar-
voon valvontamallin puitteiden sisalla. Tassa luvussa kasitellaan tarkemmin eri tekijoiden
vaikutusta investointien kannattavuuden arviointiin Helen Sahkoverkko Oy:n néakokul-
masta. [13.]

5.1 TCO1-projekti

Elinkaarikustannukset, jotka voidaan esittdd kaavan 14 mukaisesti, luovat suuren osan
kaikista kuluista sahkoverkkoliiketoiminnassa. Niiden tarkastelu laitteiston koko elinkaa-
ren aikana on huomioitava tarkasti investointipdattsta tehdessa. HSV:ssé kaytossa ole-
vassa mallissa tarkastellaan CAPEX (5.1.1) ja OPEX (5.1.2) tunnuslukuja, havidita, kes-

keytys- ja riskikustannuksia seké tuottoa regulaation kautta. [13.]

Copex % (1+i)®

TCO = Ccapex + Y N_,; (P (14)
Ccapex, = Ccapexy % % (15)

Kaavoissa 14 ja 15

TCO Total Cost of Ownership

Ccapex investointikustannus

Copex operatiiviset kustannukset

Proi haluttu pd&doman tuotto

Ccapexa investointikustannus vuonna a

—
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5.1.1 Hankintahinta, CAPEX

CAPEX kuvaa investoinnin hankintahintaa ja CAPEX-factor (16) sen suhdetta valvonta-
mallista saatavaan sahkoverkon jalleenhankinta-arvoon. CAPEX-factorilla voidaan no-
peasti arvioida, onko hanke kannattava valvontamallin ndkdkulmasta. Alle yhden tulok-
sella hanke ei ole taloudellisesti kannattava, vaikka se voikin olla teknisesti tarpeellinen.
Hankkeen tarkempi tarkastelu sen koko elinkaaren suhteen voi kyll&kin muuttaa tilan-
netta. Hankintahintaan vaikuttavat kaikki investointiin liittyvat kulut ja Helsingin alueella
maanrakennuskustannukset tuovat merkittavan lisan hankkeen kokonaiskustannuksiin.
Hankkeissa, joissa tien pintaan tarvitaan erityispaallystettd, kuten kaapeliojien kaivami-
nen mukulakivelld péaallystetylla alueella, s&dhkoteknisten komponenttien osuus hank-

keen kustannuksista voi olla alle 20 %. [14; 15.]

JHA

CAPEXfqctor = 7= ——— (16)
jossa
CAPEXfactor investoinnin kannattavuusluku
JHA jélleenhankinta-arvo
Investointi hankkeen investoinnit (laitteisto, asennus, maanrakennus)

Maanrakennuskustannukset ovat Helsingin alueella korkeita tilanpuutteen seka vaikei-
den kaivuolosuhteiden takia. HSV:n toimintaympéristostd 33,9 % KJ- (keskijannite) ja
22.8 % PJ- (pienjannite) kaapeleista kuuluu CLC-aineiston perusteella erittdin vaikea
-luokkaan. Kaivamista vaikeuttavat tilanpuute, joka johtuu muiden toimijoiden seka kun-
nallistekniikan tarpeista. Maanrakennuskustannusten osalta teiden erikoispinnoitteet,
kuten mukulakivetykset ja asfaltointi, nostavat maanrakennuskustannuksia hankkeissa
merkittavasti. Energiaviraston yksikkgdhintojen mukaiset arvot maanrakennuskustannuk-
sille eri ymparistéolosuhdeluokissa on muodostettu yrityksille esitettyjen kyselyiden pe-
rusteella ja ne pohjautuvat painotettuihin keskiarvoihin. Toimintatapa on todettu hyvaksi,
mutta se ei vastaa todenmukaisesti kustannuksia suurten kaupunkien keskusta-alueilla
toimiessa. Tama johtaa tilanteisiin, joissa sahkoverkon rakentamisen investointikulut ei-
vat vastaa regulaation kautta johdettua verkon arvon kasvua ja se asettaa toimijat eriar-

voiseen asemaan niiden toiminta-alueen mukaan. [13; 15.]

—
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Sahkoverkon rakenne maarittelee suuresti Helsingin alueella kaytettavien laitteistojen
rakennetta. HSV:n sdhkoverkko on lahes taysin kaapeloitu, joten muuntamot ja jakokaa-
pit on suunniteltu kyseiseen tarkoitukseen sopiviksi. Kaapeloidun jakeluverkon etuja ovat
korkea laatu seka véhaiset keskeytykset, mutta investoinnit esimerkiksi puistomuunta-
moihin ovat suuret. Helsingin kaupunki sdatelee laitetilojen ulkoasua, ja HSV:n nékyvilla
paikoilla oleviin puistomuuntamoihin on asennettava erillinen pinnoite, joka kasvattaa
puistomuuntamon investointikustannuksia. Lisdantyneen kustannuksen vaikutusta lait-
teiston jalleenhankinta-arvoon, joka lasketaan yksikkdhintojen mukaan, sitd ei siis huo-

mioida taysimaaraisesti. [13; 3, s. 107.]

5.1.2 Kaytto ja kunnossapito, OPEX

Koko elinkaaren aikaiset kulut ovat merkittava osa sahkdverkon rakentamisen kulura-
kenteesta. Kalliimpi investointi voi jopa tulla halvemmaksi sen elinkaaren aikana, jos sen
kéaytto- ja kunnossapitokulut ovat merkittavasti edullisemmat kuin kilpailevalla toimitta-
jalla. HSV on lahivuosina investoinut merkittédvasti muuntamoiden keskijannitekojeistojen
kaukokayttbautomaatioon, joiden osalta investointikustannukset ovat pienemmat ylla-
pito- ja kayttokuluihin verrattuna. OPEX kuvaa kontrolloitavia operatiivisia kustannuksia,
kuten muuntamoautomaatioprojektin kohdalta huolto- ja kunnossapitokuluja, tiedonsiir-
tokuluja seké palkkakuluja, joita tarvitaan liiketoiminnan yllapitamiseen. Vertaillessa
vaihtoehtoja toisiinsa, TCO-mallin mukaisesti, arviossa huomioidaan laitteistojen ha-
vibkustannukset eli tyhjakaynti- ja kuormitushéviot seka tilakustannukset. Laitteiston
koko on merkittdva tekija investointipaatoksia tehdessd Helsingin keskustan alueella.
Kiinteistdbmuuntamoiden laitetilat voivat olla ahtaita sek& kulku niihin hankalaa. Uusien
hankintojen on mydskin mahduttava vanhoihin tiloihin silld uusien tilojen ostaminen tai
vuokraaminen uuden laitteiston tarpeisiin nostaa merkittavasti hankinnan investointia, ja

on joissain paikoissa mahdotonta. [13; 16.]

5.1.3 Riskit ja turvallisuus

Riskit ja niiden vaikutukset huomioidaan investointipdéatoksia tehdessa. HSV:Ila on vii-
meisen kymmenen vuoden aikana ollut noin 10 kappaletta X-merkkisen jakokaapin pa-
loja. Palojen seurauksena vialle alttiit jakokaapit, jotka olivat asuntojen laheisyydessa,
vaihdettiin toisiin, jotta turvallisuus- ja imagoriski alentuivat. Investointiesitysta tehdessa
laskettiin kaksi mahdollista hanketta, joista taulukko 3 kasittelee ensimmaisté tapausta,

ja tarkasteltiin niiden vaikutusta riskiin sek& hankkeiden taloudellisuutta. Alkutilanteessa

—
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X-merkkisia kaappeja oli 245 kappaletta ja todenndkoisyydeksi, ettéd kaappipalo aiheut-
taisi rakennuspalon, arvioitiin 1/20. Ensimmaisessa hankintaehdotuksessa 75 kappaletta

X-merkkisia jakokaappeja vaihdettaisiin toisen valmistajan jakokaappeihin. [13.]

Taulukko 3. Jakokaappipalojen riskien arviointi, ensimmainen vaihe [13].

Jakokaappipalo 15000 € 1/245

Kiinteistopalo jakokaap- 500 000 € 1/245/20 75
pipalon johdosta

Edellisen imagoriski 1 000 000 € 1/245/20 75

Toisessa ehdotuksessa selvitettiin jatkoetenemisen vaikutusta, jos ensimmaisen hank-
keen jalkeen vaihdettaisiin viela 50 kappaletta jakokaappeja. Jakokaappipalon riski oli
ensimmaisen hankeen jalkeen pudonnut jakokaappien maarén suhteessa, mutta kiin-
teistdpalon leviamisen riski on puolittunut, silla ensimmainen investointi kohdistui jako-
kaappeihin, jotka olivat rakennuksien lahellda. Hankkeen riskin alenemista on esitetty tar-

kemmin taulukossa (4), jossa jakokaappipalon todenn&kdisyys on laskenut. [13.]

Taulukko 4. Jakokaappipalon riskien arviointi, toinen vaihe [13].

Jakokaappipalo 15000 € (170/245)*1/245

Kiinteistopalo jakokaap- 500 000 € 1/245/20 50

pipalon johdosta 2

Edellisen imagoriski 1 000 000 € 1/245/20 50
2

—
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Riskin vaikutus lasketaan kaavan 17 mukaisesti.

R=Hx*px*n a7
jossa
R Riskin vaikutus koko elinkaaren aikana, €
H Riskin hinta (toteutuessa), €
P todenné&kaisyys
N maara

Laskettaessa hankkeiden kannattavuutta yhden kaapin vaihtamisen kustannuksiksi ar-
vioitiin noin 5 000 €. Taman kautta laskettiin hankkeen kokonaishinta ja siitd aiheutuva
riskin vahennys kaavan 17 mukaisesti, jolla hankkeen kannattavuutta voitiin arvioida.
Riskien kustannukset elinkaaren aikana tuotiin nykypdaivan arvoon NPV:n (Net Present
Value) avulla. [13; 17.]

Taulukko 5. Elinkaarikustannusten vertailu riskikustannuksien osalta [13].

Elinkaarikustannus TCO1 TCO2

Vahennys

(K/E) Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2
Hankintahinta 375000 250 000
Riskikustannus / Riskin vahennys k - 489694 - 132 140
Elinkaarikustannus (TCO) -114 694 117 860

Taulukon 5 tuloksista huomattiin, ettéd ensimmaisen vaihtoehdon kohdalla riskin alennus
tuli kannattavammaksi kuin hankintahinta, mink& takia se kannatti toteuttaa. Jatkoselvi-
tyksen kohdalla laskenta antoi tulokseksi merkittavasti pienemman riskinalennuksen, jol-
loin hankinta ei ole kannattava. Tama johtui ensimmaiseen hankkeeseen valituista koh-

teista, jotka sijaitsivat lahella rakennuksia, jotka olisivat palon tapahtuessa mahdollisesti
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aiheuttaneet imagolle seka kiinteistolle huomattavia vahinkoja. TCO-mallin mukaisesti
ensimmainen hanke oli kannattava riskin alennuksen johdosta, mutta jakokaappipalon
todenné&kdisyyden laskiessa hankkeen jatkaminen seuraavien 50 jakokaapin kohdalla ei

ollut kannattavaa. [13.]

5.1.4 Keskeytyksestd aiheutunut haitta

Keskeytykset séhkonjakelussa aiheuttavat kuluttajille harmia, ja niiden maara olisi pidet-
tavd mahdollisimman alhaisena. Investointipdatoksia tehdessa on arvioitava, aiheut-
taako investoinnin myohastyttdminen suuremman riskin asiakkaan sahkon toimitusvar-
muuden yllapitamiseen kuin hankkeen toteutus. S&hkon toimitusvarmuus Helsingin alu-
eella on hyva ja odottamattomia séhkdkatkoja tapahtuu harvoin, mutta sahkokatkon ta-
pahtuessa esimerkiksi ydinkeskustassa voivat seuraamukset olla vakavampia kuin taa-

jama-alueilla.

HSV investoi maarétietoisesti toimitusvarmuutta parantaviin hankkeisiin, joista esimerk-
kina voidaan mainita maasulkuvirran kompensointilaitteistojen asentaminen 11 sahko-
asemalle vuosien 2012—-2019 valilla. Kompensointilaitteistoilla voidaan vahentaa 20 kV:n
jakelualueen asiakaskeskeytyksia yksittdisten maasulkukeskeytyksien poistumisen
muodossa. Laitteistoilla voidaan estdd maasulkuvikojen laajentuminen oikosuluiksi seka
vahentda sdhkdasemien laitteistoille aiheutuvaa rasitusta, mik&a vuorostaan vahentaa
vielA enemmaén asiakkaille aiheutuvia odottamattomia keskeytyksia. Keskeytyksia ku-
vaavat tunnusluvut: T-CAIDI, joka kertoo keskimaarainen keskeytyksen keston, (min /
keskeytys) ja T-SAIFI, keskimaarainen keskeytysten lukumaara, (kpl /asiakas, vuosi).
Kuvassa 2 esitellaan Helsingissa tapahtuneiden keskeytyksien keskimaaraisia kestoja
vian alkuhetkesta sen poistumiseen vuosittain ja kuva 3 esittaa kuinka monta keskey-
tysté asiakas kokee keskiméaaraisesti vuosittain Helsingin jakelualueella. HSV:n keskey-

tysajat ovat jo vuosia olleet Suomen parhaimpien joukossa. [13.]

—
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Kuva 2. Keskimaarainen keskeytyksen kesto (T-CAIDI) vuosina 2005-2014 [13].
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Kuva 3. Keskimaarainen keskeytysten lukumaara (T-SAIFI) vuosina 2005-2014 [13].
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Energiaviraston maarittelema keskimaarainen yksikkohinta keskeytyksestd aiheutu-
neelle haitalle (KAH), on esitetty taulukossa 6. Keskim&araisien yksikkéhintojen luomi-
sen pohjaksi on kaytetty Tampereen teknillisessa yliopistossa tehtya tutkimusta [18]. Jat-
kotutkimuksessa [19] analysoitiin asiakkaille aiheutuvia haittoja eri asiakaskuntien nako-
kulmista. Tarkasteltavia asiakaskuntia olivat "maatalous”, "kaupallinen”, "julkinen”, "teol-
linen” sekd "asuminen”. Selvityksissa keskeytyksesta aiheutuneen haitan arvo maaritel-
tiin lukuisille asiakaskunnille, joista ryhmien kokoja painottaen laskettiin kaikille asiakas-

kunnille yhteiset hinnat keskeytyksesta aiheutuneelle haitalle. [18; 19; 20.]

Taulukko 6. Keskimaarainen yksikkohinta keskeytyksesta aiheutuneelle haitalle [3, s. 68].

Odottamaton kes- | Suunniteltu kes- Aikajélleen-kyt- Pikajalleen-kyt-
keytys keytys kentd kentd
hE,odott hW,odott hE,suunn hW,suunn hAJK hPJK
€/KWh | €/kW | €/kWh | €/kwW €/ kW €/ kW
11,0 1,1 6,8 0,5 11 0,55

Helsingin séahkonjakelun osalta tarkasteltavia asiakaskuntia ovat kaikki edella mainitut
pois lukien maatalous. Kun tuloksia jalostaa, voidaan laskea keskim&araiset keskeytys-

kustannukset yhden tunnin keskeytykselle asiakaskunnittain ja ne on esitetty taulukossa

7.[19; 20

Taulukko 7. Keskeytyksesta aiheutunut haitta [20, s. 1].

1 h odottamaton keskeytys, Energiavirasto
Asiakasryhma €/kW

asuminen 4,65
teollisuus 24,45
julkiset palvelut 16,97
kaupallinen 32,54

Sahkojakelun keskeytysten vaikutus on huomattavasti suurempi kaupallisille toimijoille
kuin asukkaille. Tarkastellessa tilannetta viela tarkemmin Helsingin ndkokulmasta, jossa
KAH on merkittavasti rippuvainen sijainnista, voidaan jakelualue jakaa kolmeen vydhyk-
keeseen. Ndma alueet ovat ydin, kaupunki ja esikaupunki, joissa kaikissa on omanlaiset

asiakasryhmien koostumuksensa. [20.]

T

Metropolia



24

Vuonna 2010 tehdyssa tutkimuksessa [21] tutustuttiin tarkemmin KAH:n hintaan yksityis-

ten palveluiden ndkokulmasta Helsingin eri vyohykkeilld ja vastaustuloksien seka vuosi-

kulutusten perusteella tuloksista johdettiin keskimaaraiset keskeytyskustannukset eri

alueille. Kustannukset laskettiin huipputeholla noteeraten ja energiapainotettua keskiar-

voa kayttéen. Vastaustuloksissa ei ole huomioitu tarkastelualueilla olleita suuria tavara-

taloja tai vuosikulutukseltaan poikkeuksellisen suuria yrityksia, jotka vaaristaisivat tulok-

sien keskiarvoja. Kuvassa 4 esitetdan sahkon jakelun energiatineytta seka kuormitusten

jakautumista Helsingin alueella ja taulukossa 8 eritellaén kaupallisille toimijoille keskey-

tyksesté aiheutuneen haitan arvoa Helsingin eri alueilla. [20; 21, s.26.]

Kuva 4. Sahkon jakelun energiatiheys sek& kuormituksen jakautuminen HSV:n jakelualueella [22, s.

26].

Taulukko 8. Keskeytyksesté aiheutunut haitta kaupallisille toimijoille alueittain [21].

€/kw 30min | 1h ah
Kaikki 3253 | 6506 | 26023
ydin 4781 | 9562 | 38248
kaupunki 1902 | 3803 | 152,12
esikaupunki | 24,43 | 4886 | 19545
[21, s. 35.]
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HSV:ssa kaytdssa olevassa TCO-mallissa KAH -arvoja kasitelladn vahennyksind hank-
keen kokonaiselinkaarikustannusten osalta. Vahentyneet keskeytykset johtavat pienem-
paan KAH arvoon, jolloin asiakkaille korvattavat osuudet siirtohinnoissa laskevat. Verkon
luotettavuutta parantavat hankkeet nostavat samalla energiaviraston laatukannustimen

maaraa. [3, s. 75; 13.]

5.1.5 Ymparisto, energiatehokkuus ja havitt

Rakentamisymparistona Helsingin alue luo erikoislaatuisia vaatimuksia séhkonjakelujar-
jestelmien rakentamiselle. Tilanpuutteen takia laitteistojen tarvitsee olla pienempia, mika
johtaa usein tilanteeseen, jossa paadytaan kayttAmaan SFe- (rikkineksafluoridi) eristeisia
keski- ja suurjannitekojeistoja. SFe-kojeistojen kayttdminen pienentdd merkittavasti lait-
teiden tilantarvetta, mutta vikatapauksissa purkautuessaan kaasu aiheuttaa suuria kas-
vihuonepéaastoja. Paastoja vertaillessa yleisesti kaytetty indeksi on GWP (Global War-
ming Potential), jossa aineen vaikutusta verrataan hiilidioksidin vaikutukseen ilmaston
lampenemisessa. Talla asteikolla SFs -kaasu saa arvoksi 23 900. Laitteistot, jotka kayt-
tavat SFs -kaasua, ovat kuitenkin luotettavia, ja vikojen aiheuttamat p&astot koko Helen-
konsernissa olivat 32 kiloa vuonna 2014. Ottaen huomioon, ettd koko Helenin konser-
nissa SFe-kaasua on kaytossé ja varastossa 22 209 kiloa, ovat paastot erittdin pienet

vuosittaisella tasolla. [23; 24.]

Verkostohaviot maaritetdan vahentamalla verkkoon tuodusta energiasta laskutettu kulu-
tus ja naiden erotus kuvaa séhkoverkossa tapahtuvia havi6itd. Haviot muodostuvat lait-
teistoissa tyhjakaynti- kuormitus ja lAmpdohavidind seka vikatilanteissa, kuten maasu-
luissa, maahan syotettyna sdhkoenergiana. Verkostohaviot ovat olleet jo useita vuosia
laskussa Helsingin alueella, kuten kuva 5 osoittaa. S&hkon kaytto on laskenut sek& séh-

kon jakelulaitteistojen uudistaminen ovat molemmat osiltaan alentaneet havioita. [25.]

—
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Verkostohaviot

180000

160000

140000

120000

= 100000
= MWh

=
80000 Lin. (MWh)

60000
40000
20000

0
2005 2007 2009 2011 2013

Kuva 5. Verkostohaviét Helsingissa vuosina 2005-2014 [3].

Sahkoverkkoliiketoiminnassa investoitavat laitteistot ovat kaytdsséa useita vuosia tai jopa
vuosikymmenid. Taten laitteistojen haviot vaikuttavat paatoksentekoon merkittavasti
TCO-nakokulmasta. Esimerkiksi jakelumuuntajien osalta haviot ovat niiden koko elinkaa-
ren aikana suuremmat kuin niiden hankintahinta. Paatoksentekoon vaikuttavat myads lait-

teistojen mahdolliset ympéaristdvahingot, jos laitteisto vikaantuu. [25.]

5.2 Kannustimet

Valvontamallissa kaytettavien kannustimien tehtdvand on kannustaa verkkoyhtiotéa te-
hostamaan toimintaansa sek& parantamaan sahkon toimitusvarmuutta ja laatua. Kan-
nustinten vaikutuksia harkitaan investointeja tehtaessa, silla ne voivat tehda merkittavia
eroja laitteiston kokonaiskannattavuuteen niiden elinkaaren aikana. Seuraavissa lu-
vuissa tarkastellaan valvontamallissa olevia kannustimia HSV:n nékdkulmasta investoin-

tivaihtoehtoja vertaillessa. [3, s. 64.]
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5.2.1 Investointikannustin

Investointikannustimen tarkoituksena on kannustaa verkonhaltijaa tekem&an in-
vestointinsa keskim&arin kustannustehokkaasti sekd mahdollistaa riittavéat kor-
vausinvestoinnit, sahkéverkon kehittdmisen ja ennenaikaiset korvausinvestoinnit
[3,s. 64]

Investointikannustin koostuu suurimmaksi osaksi oikaistusta jalleenhankinta-arvosta las-
kettavasta tasapoistosta seka yksikkohintojen luomasta kannustinvaikutuksesta. Ver-
konhaltijoita kannustetaan hakemaan aiempaa kustannustehokkaampia toteutustapoja
yksikkdhinnoista muodostuvan kannustinvaikutuksen takia. Investoimalla keskimaa-
raistd tehokkaammin verkonhaltija saa investoinneiltaan suuremman hyddyn valvonta-
mallin nakdkulmasta. Tehokkailla toteutustavoilla ja investointipaatoksilla, joilla hankin-
takustannus jaa pienemmaksi kuin valvontamallista saatu hyoty, verkonhaltija saa inves-
toinneiltaan suuremman toteutuneen arvon, (eli oikaistun JHA:n), kuin investointikustan-
nukset olivat. Oikaistu JHA lasketaan verkon komponenttien yksikkdhintojen seka maan-
rakennuskustannuksien mukaan, jolloin investoimalla kustannustehokkaasti verkon arvo

nousee valvontamallin mukaisesti, vaikka kustannukset olisivatkin alemmat. [3, s. 64.]

Korkeampi jalleenhankinta-arvo nostaa my6s suunniteltujen tasapoistojen arvoja. Kan-
nustinvaikutus syntyy menetelméan sallimasta laskennallisesta tasapoistosta, joka sallii
verkonhaltijan laskea jokaiselle tosiasiallisessa kayttssé olevalle komponentille tasa-
poiston taysimaaraisena pitoajan ylittymisenkin jalkeen. Laskennalliset tasapoistot huo-
mioidaan toteutuneen oikaistun tuloksen laskennassa ja niilla taataan tarvittava tulotaso
verkon korvausinvestointien tekemiseen. Yhden verkkokomponentin kohdalta laskennal-

linen tasapoisto lasketaan kaavan 18 mukaisesti. [3, s. 65.]

JHAg i

JHATFP; = pitoaika; (18)
jossa
JHATP;; verkkokomponentin i laskennallinen tasapoisto vuonna t.
JHA:; verkkokomponentin i jalleenhankinta-arvo vuonna t, vuoden t rahanar-

vossa.

—

I
Metropolia



28

pitoaika; verkkokomponentin i pitoaika. Pitoajalla tarkoitetaan sitd aikaa, jonka verk-
kokomponentti todellisuudessa on toiminnallisessa kaytéssd ennen sen

uusimista eli teknistaloudellista valvontamenetelmissa kaytettya pitoaikaa.

Laskettaessa laskennallisten tasapoistojen maaraa koko séhkodverkossa summataan
kaikkien yksittaisten komponenttien laskennalliset tasapoistot toisiinsa. Koko sahkéver-

kon osalta laskennallinen tasapoisto vuonna t on esitetty kaavassa 19. [26, s. 13.]

_ JHA¢
JHATP, = ?:1 (pitoaikai) (19)
jossa
JHATP, Verkon laskennallinen tasapoisto vuonna t

Yksinkertaistetusti sanottuna investointikannustin on laskennallisten tasapoistojen ja kir-
janpidollisten tasapoistojen erotus. Naiden erotuksesta saatu arvo lisdtdan méaaritettdvan
komponentin nykykayttdarvoon, jolloin jokaisesta tosiasiallisessa kaytdssé olevasta

komponentista saa tuottoa, vaikka sen pitoaika olisikin paattynyt.

Investointikannustin otetaan huomioon verkkotoiminnan toteutuneen oikaistun tuloksen
laskennassa. Eriytetyn tilinpd&toksen mukaisesta liikevoitosta tai -tappiosta véhenne-
taan investointikannustimen vaikutus. Vaikutus lasketaan vahentamalla verkonhaltijan
kirjanpitoon perustuvan suunnitelman mukaiset poistot verkonhaltijan sahkéverkon oi-
kaistusta jalleenhankinta-arvosta lasketusta tasapoistosta. Kannustimen vaikutusta voi-

daan kuvailla kaavalla 20. [26 s. 14.]

Investointikannustimen vaikutus = —(tasapoistot — suunnitelman mukaiset poistot)  (20)

e
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5.2.2 Laatukannustin

Laatukannustimen tarkoitus on kannustaa verkonhaltijaa kehittdmaan sahkonsiir-
ron ja — jakelun laatua. [3, s. 66]

Laatukannustin pyrkii ohjaamaan verkonhaltijaa saavuttamaan vahintddn sahkémarkki-
nalain edellyttdman toimitusvarmuustason. Energiaviraston tavoitteena laatukannusti-
men suhteen on ohjata verkonhaltijaa oma-aloitteisesti parantamaan sahkénsiirron
ja -jakelun laatua vahimmaistavoitteita paremmaksi. Yksi suurimmista muutoksista siir-
tyessa kolmannesta valvontajaksosta neljanteen valvontajaksoon on keskeytyskustan-
nusten huomioiminen kokonaisina aikaisemman jakson puolikkaiden sijaan. Toimitus-
varmuuden parantaminen vaikuttaa taten nopeammin kannustimen vaikutuksiin.
[3, s. 66.]

Kannustimen vaikutuksia laskiessa otetaan huomioon keskeytyksista aiheutunut haitta
KAH, joka lasketaan keskeytysaikojen sekéa keskeytysten yksikkéhintojen perusteella.
Verkonhaltijan tehtaviin kuuluu ilmoittaa energiavirastolle valvontatiedoissa tunnusluku-
maarayksen mukaan keskeytysmaarét seka -ajat. Neljannella valvontajaksolla keskey-
tyksista otetaan huomioon jakeluverkon osalta keskijanniteverkosta aiheutuneiden suun-
niteltujen ja odottamattomien keskeytysten lukumaarét ja keskeytysajat seka pika- ja ai-
kajalleenkytkentdjen maara. Viidennella valvontajaksolla huomioidaan my6s suurjanni-

tejakeluverkosta aiheutuvat keskeytykset. [3, s. 67.]

Keskeytyskustannusten vertailutasosta vahennetaan toteutuneet keskeytyskustannuk-
set, jolloin tulokseksi saadaan laatukannustimen vaikutus, yhtalémuodossa sama on esi-
tetty kaavassa 21. Laatukannustimen vaikutus vahennetaan toteutuneen oikaistun tulok-
sen laskennassa ja kannustimen vaikutus voi olla enintdan 15 % verkonhaltijan kyseisen
vuoden kohtuullisesta tuotosta. Kannustin siséltaa myos laatu-bonus -jarjestelmén jossa
verkonhaltija tavoittelee ennalta maariteltya keskeytysaikaa. Ylittdessa tietyn tavoiteta-
son,, verkonhaltija saa palkkion, mutta vastaavasti tavoitetason alittamisesta seuraa
sanktio. Palkkio ja sanktio ovat molemmat kiinteitd prosentuaalisia osuuksia kohtuulli-
sesta tuotosta, kuvassa 6 selvennetdén laatu-bonus -jarjestelméan toimintaa. [3, s. 75;
27,s.58, s.66-69.]

—
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Laatubonus,(sanktio) = KAH,.r — KAH, (21)
jossa

KAH et Keskeytyskustannusten vertailutaso

KAH; Toteutuneet keskeytyskustannukset

Vuosina 2017 ja 2018 vhiio vlittia

laatutaveitteensa, kannustin nousee

Palkkio
Vuosing 2016 ja 2019 vhtitn laatulaso
jaa tavoitevillin sisalle
Vuonna 2020 vhiio ei saavula
lagtutavoitettansa, kannustin laskee.
Vuosi
20160 2017 2018 20149 2020
Palklion /sanktion suuruus olisi x %
Sanktio
kohtuulhsesta tuotosta

Kuva 6. Laatubonusjarjestelman toiminta [27, s.58].

Vuosittaisia toteutuneita laskennallisia keskeytyskustannuksia verrataan verkonhaltija-
kohtaiseen vertailutasoon. Neljannelld valvontajaksolla vertaillaan vuosien 2008-2015
keskeytyskustannuksia ja ne lasketaan yhtaldlla 22. Viidennelld valvontajaksolla vertai-
lutasoa laskettaessa huomioon otetaan my6s suurjannitteisessa jakeluverkossa tapah-
tuvat keskeytykset ja vertailuarvo lasketaan yhtal6lla 23. [3, s. 71-72.]

2015 Nkank] x (Zk
t=2008 tk
Kt g, = S0 () @2)
w w
KAHref’k _ #2012 KAH(K])EI{X(WIE)] 4 #2012 KAH(SJ)EI{X(W’;)] (23)

8 7
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5.2.3 Tehostamiskannustin

Tehostamiskannustimen tarkoituksena on kannustaa verkonhaltijaa toimimaan
kustannustehokkaasti [3, s. 75.]

Energiaviraston valvontamalli kannustaa verkkoyhtititad toimimaan kustannustehok-
kaasti. Tehostamiskannustin ohjaa yhti6itd tdméan tavoitteen saavuttamiseksi, ja se muo-
dostuu kuudesta tekijastd. Yleinen tehostamistavoite kannustaa verkkoyhtiotad toimi-
maan yleisen tuottavuuskehityksen mukaisesti. Yrityskohtainen tehostamistavoite taas
kannustaa verkonhaltijaa parantamaan kontrolloitavia kustannuksia sek& saavuttamaan
StoNED-menetelmén mukaisessa tehokkuusmittauksessa tehokkaan toiminnan mukai-
sen tason. Tehokkuusrintama estimoidaan neljinnelle ja viidennelle valvontajaksolle en-
nen valvontajaksojen alkamista. Laht6tietoina kaytetdan seitseman vuoden kuluttajahin-
taindeksilla korjattuja kyseisten vuosien operatiivisia kustannuksia sekéa sédhkodverkko-
omaisuuden oikaistuja jalleenhankinta-arvoja. StoNED -menetelméalld estimoidun tehok-

kuusrintaman laskenta on esitetty kaavassa 24 [3, s. 75-82.]

Inx =InIR(x,y) + §z+u+v (24)

jossa

X kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset

IR panostarvefunktio, joka tayttdd asetetut monotonisuus-, konveksisuus- ja
skaalatuottoehdot

X kiinteiden panosten vektori

y tuotosvektori

0 heterogeenisuuden marginaalivaikutuksia kuvaava vektori

z heterogeenisuutta kuvaavien tekijdiden vektori

u tehottomuuden odotusarvo — estimoidaan ilman jakaumaoletuksia ei-para-
metrisen kernel dekonvoluutio -menetelmén avulla

% satunnaisvirhe

e
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StoNED -menetelma mittaa siis yrityksen tehokkuutta. Verkonhaltijan kohdalla analysoi-
tavia asioita ovat verkko-omaisuuden osalta KJ-verkon kaapelointiaste seka tuotoksien
osalta verkonpituudet, asiakasmaérat seka siirrettdva energia. Tehokkuusmittauksen tu-
lokseen vaikuttavat myds keskeytyskustannukset sekad kontrolloitavat operatiiviset kus-
tannukset. Tehostamiskannustimen vaikutus vahennetéaén toteutunutta oikaistua tulosta
laskettaessa ja kannustimen vaikutus lasketaan vahentamalla toteutuneet tehostamis-
kustannukset saman vuoden vertailutasosta. Samoin kuin muillekin kannustimille my6s
tehostamiskannustimelle on asetettu raja-arvot. Toteutuneen oikaistun tuloksen lasken-
nassa huomioitava tehostamiskannustimen vaikutus voi olla suurimmillaan 20 % verkon-

haltijan kohtuullisesta tuotosta kyseisella vuodella. [3, s. 90-91.]

5.3 Investointivaihtoehtojen vertailu

HSV:ssa on tavoitteena vertailla jokaista suunniteltavaa hanketta TCO-pohjaisen ajatte-
lumallin avulla ja taten valita toteutettaviksi hankkeiksi sellaiset vaihtoehdot, jotka ovat
taloudellisesti kannattavia ja tayttavat laitteistoille osoitetut tekniset ja taloudelliset vaati-
mukset. Riippuen investoinnin kohteesta ja tarkoituksesta pisteytysperusteet voivat olla
hankekohtaisesti erilaiset. Esimerkiksi muuntamoautomaatioprojektin kohdalla, jossa
kayton kustannukset luovat suuren osan kokonaiskustannuksista, elinkaarikustannukset
olivat suuremmassa arvossa kuin laatupisteytys. Valittaessa toimittajaa muuntamoauto-

maatiolaitteistoille elinkaarikustannusten painoarvo oli 70 % ja laatupisteiden 30 %. [28.]

Laadun osalta muuntamoautomaatioprojektissa kilpailutetut hankkijat saivat pisteita jar-
jestelman toiminnallisuudesta ja laajuudesta, huollon toteutuksesta koko laitteiston elin-
kaaren aikana, vikaindikointien luotettavuudesta sek& projektin toteutuksesta. Vertai-
lussa toimittajien tuotteiden laatupisteitd seka elinkaarikustannuksia vertailtiin toisiinsa.
Laitteistojen toiminnallisuutta vertailtaessa huomioitiin niiden kehitysmahdollisuudet elin-
kaaren aikana seké se, miten laitteita on mahdollista péaivittdad kayton aikana. Huollon
toteutuksen arvioinnin tarkeimpiéa kohtia olivat se, miten ennaltaehkéiseva huolto jarjes-
tetddn ja kuinka nopeasti odottamattomien vikojen tapauksissa ne korjataan. Vikaindi-
kointien luotettavuudesta saatuihin pisteisiin vaikutti se, miten toimittajan jarjestelma so-

veltui maasta erotetun verkon maasulkuindikointeihin, seké se, kuinka vikaindikoinnit toi-

—
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mivat maasulkuvirran kompensointilaitteistojen kanssa katkeileviin maasulkuihin. Pro-
jektin toteutuksesta saataviin pisteisiin vaikuttivat toimittajien toiminnasta aikaisemmissa
projekteista, saadut kokemukset seka se, oliko toimittajalla kokemusta vastaavista pro-
jekteista. [28.]

Elinkaarikustannuksia laskiessa selvitettiin kohteisiin asennettavien jarjestelmien hinnat
kohteittain. Kuvassa 7 naytetaéan kilpailijoiden tarjouksia Siemens 8DJ.10.10/20 -kojeis-
ton osalta. Kohdetyyppeja olivat eri valmistajien keskijannitekojeistot, joihin muuntamo-
automaatiolaitteistot asennettiin. HSV:n keskijanniteverkon yleisimmin kaytetyt kojeistot
ovat Siemensin seka Merlin Gerinin (Schneider Electric) valmistamia, ja erilaiset laitteis-

tokokoonpanot johtolahtdjen osalta vaikuttivat toimittajien tarjoamiin hintoihin. [28.]

1b Basic site, motor controllers are to be installed

retrospect

Ei moottorichjaimia, johtoldhtdja 2 Ohjaus- ja mittaus XK Ohjaus- ja mittaus WK,
Moottoriohjaimien maara: 2 Moottorichjaimet (2kpl) KXXX Moottorichjaimet (2kpl) KUKX
Kojeisto: Siemens BDJ10/20, jdlkeen 2001 Yhteydet ja sensorit XK Yhteydet ja sensorit WK,
Paketin hinta KHXX KEXK
Pakettien masra G2 KHKX KKK

Kuva 7. Tarjousehdotuksien investointihintojen vertailua Siemens 8DJ10/20 KJ-kojeistojen kohdalta [28].

Investointikohteiden lopullinen kustannusvertailu tehdaan kaikkien paatoksiin vaikutta-
vien yksityiskohtien huomioimisen jalkeen. Muuntamoautomaatioprojektin kohdalla tar-
jouskilpailun ensimmadisen vaiheen jalkeen, jossa laitteistojen toimittajien vastauksien
yhdenmukaisuus tarjouspyynndn kanssa tarkistettiin. Toiseen vaiheeseen siirtyivat ne
toimittajat, joiden tarjous taytti hankkeen reunaehdot. Toimittajien vastauksien perus-
teella laskettiin tarjouksille investointien kokonaisvertailuhinta laitteistojen nykykayttoar-
von mukaan. Kuvassa 7 on esitetty toimittajien hintatarjouksia yksittaisen kohteen osalta,
kustannustiedot on poistettu liikesalaisuuksien takia. Lopullinen investointikustannus las-
kettiin laitteistojen elinkaarelle eli noin 15 vuodelle. Laskennassa otettiin huomioon myos
laitteistojen energiankayttd seka koko elinkaarikustannus kyseiselta ajalta. Laatupisteilla
skaalattu kokonaisvertailuhinta laskettiin kaavalla 25, jossa laatupisteiden vaikutus oli 30
%, mink& perusteella tehtiin hankintapdatds ja sopimus Emtele Oy:n kanssa toteutetta-

vasta hankkeesta. [28.]

—
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kompy — 50 %100

TCOworonais = Elinkaarikust.is pyoreq X (1 —X0Pmax =30y 3) (25)

jossa

TCOkokonais

Elinkaarikust. 15 vuotta

kompy

kompmax

100

kokonaiselinkaarikustannuksien vertailuhinta

15 vuoden elinkaarikustannukset

laatupisteet toimittajalle x

laatupisteet toimittajalle, jonka pisteet olivat suurimmat
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6 Trimble NIM benchmarkkaus

Taman tyon tavoitteena oli etsia HSV:lle toiminallinen tyokalu sahkdverkon rakentamisen
hankkeiden teknis-taloudelliseen vertailuun. Koska HSV:lIa oli jo kaytdssa Trimble
NIS -suunnitteluohjelmisto, oli luontevaa kokeilla ensimmaisena vaihtoehtona saman oh-
jelmistovalmistajan tuotteita. Alkukeskusteluiden ja HSV:n tarpeiden selvittdmisen jal-
keen Trimble tarjosi ohjelmistoksi NIM-suunnitteluohjelmaa sekd siihen liittyvaa
NAM -ohjelmistoa, jotka toimivat yhdessa paakayttdisen suunnitteluohjelman NIS:in
kanssa. Taméan opinnaytety6n tavoitteena oli selvittdé olisiko NIM -suunnitteluohjelmisto
toiminnallinen HSV:n toimintaymparistossa seka ovatko ohjelmalla saadut tulokset to-
denmukaisia. Toiseksi paatavoitteeksi testauksen yhteydessa asetettiin ohjelmiston yk-
sinkertaisuus, jotta tyotaakka suunnittelijoiden ndkékulmasta ei kasvaisi liikaa saatuihin

hyo6tyihin nahden.

HSV:n ndkdkulmasta hankkeiden kustannusten ennustaminen olisi tarke&a jo esisuun-
nitteluvaineessa. Talla hetkella tarvittavia tydkaluja, joilla investointien maanrakennus-
kustannuksia seka laitteisto- ja komponenttikustannuksia voisi mallintaa, ei ole ollut kay-
téssd. Maanrakennuskustannuksien arvioiminen HSV:n suunnitteluprosessissa tehdaan

talla hetkella pelkastddn arvioimalla tai laskemalla arvio yksinkertaisella Excel-taulukolla.

Tassa opinnaytetydssa oli tarkoituksena pilotoida Trimble NIS -suunnitteluohjelmistoon
mahdollisesti lisattéavid ominaisuuksia ja niiden toiminnallisuuksia. Tavoitteena oli saada
kasitys, soveltuuko Trimble NIM -sovellus HSV:n tarpeisiin. Pilotointiprosessin tadssa vai-
heessa tehtiin paatds projektin ohjausryhman kanssa méaarittdd vain tarpeelliset kom-
ponentit koekaytt6d varten. Koska suurin osa hankkeen kustannuksista tulee maanra-
kennuskustannuksista, paatettiin pilotoinnissa keskittya tarkemmin niiden méaarittelemi-
seen ohjelmiston sisélld. Toisena tavoitteena oli saada esisuunnitteluun yksinkertaistettu
tyokalu, jolla voitaisiin laskea mahdollisten hankkeiden CAPEX-factor. Esisuunnittelijoille
suunnatussa tytkalussa kaytettaisiin hyvéksi jo tiedossa olevia keskimaaraisia kustan-

nuksia KJ- ja PJ -kaapeloinnille.

—

/ 5£ropolia



36

6.1 Verkon arvon ja hinnastojen maaritys

Ohjelmisto maaérittelee verkon arvon komponenttien maaratietojen seké Energiaviraston
valvontamallin yksikkohintojen perusteella. Ohjelmiston sisélla on mahdollista maarittaa
jokaiselle verkkokomponentille yksilokohtainen pitoaika, jota kaytetéaan jatkossa verkon
arvon laskennassa. Pitoajat vaikuttavat verkon JHA:han sek& NKA:han, joten niiden
maadritteleminen on tarke&d, jotta verkon arvon laskennassa saadaan jatkossa oikeita
tuloksia. Jokaiselle Energiaviraston valvontamallin mukaiselle komponentille méaarite-
taan yksikkohinnat, joiden kautta niiden arvo lasketaan séhkodverkon nakdkulmasta. Jo-
kaiselle yksittaiselle komponentille maaritetdan myos investointihinta, joka jaotellaan
HSV:n ndkodkulmasta kahteen alalajiin: materiaalikustannuksiin, jotka siséaltavat laitteistot
sekd sahkotekniset komponentit, sek&d maanrakennuskustannuksiin. Tiettyjen kompo-
nenttien kohdalla maaritetadn myos poistohinta, joka lasketaan hankkeen kustannuk-
siksi siind vaiheessa, kun ne poistetaan séhkoverkosta. Téllaisia komponentteja ovat
esimerkiksi muuntajat, joissa séhkoverkosta poistamisen yhteydessa tulee kustannuksia

niiden havittamisesta.

| Lajit |Tau\ut_
Lajit
Lajin numera Lajin nimi Taulun .. *
112 erillismuuntame(m) 102
113 erillismuuntamo(ma2) 102
I
= 16 avnnmnvnww—m | 'm':
: Rakennustoimenpiteet
Toimenpidekoodi Mimi Kuvaus
[ (2062 [ Maskapeiissee2 ] ISR

Poista

Toimenpide...

£y i | b

Purkutoimenpitest

Toimenpidekoodi Mimi Kuvaus

X
I. il

Lisda...
Poista

Toimenpide...

X

Kuva 8. Ristiviittauksen tekeminen Energiaviraston yksikkéhintaluettelon ja NIS -ohjelman kom-
ponentin valille.
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Jokaiselle NIS -suunnitteluohjelmiston komponentille maaritetaan vahintdan kaksi risti-
viittausta CPP -ohjelmistossa (Construction Project Planning) eri hinnastoihin. Ensim-
mainen viittauksista on HSV:n omaan rakennuttamishinnastoon, joka siséltéa kompo-
nenttikohtaisia kustannuksia eri lajeille, kuten kaapeleille ja jakokaapeille. Toisessa, ku-
van 8, ristiviittauksessa, komponenttiin litetdédn sen Energiaviraston yksikkohintaluette-
lon mukainen arvo, kuten kuvassa 9 on esitetty, jonka kautta NIM laskee rakennettavan

verkon jalleenhankinta-arvoa.

Toimenpidekoodi 21262 Toirnenpideryhman koodi 70
Maakaapeli 185 - Toimenpideryhma 0.4 kY Maakaapelit -
Nirmi e . .
Toimenpiteen tyyppi Investointi -
Kaytosss Kylla T
= Yhsikkd m -
Kuvaus Pituus kdytossa =
Lajittelujdrjestys 70062
- Pitoaika (a) 45
Tunnit Kustannukset
Oma tya (h) 0.000 Oman tygn kustannus 0,00
Kone (h} 0.000 Konekustannukset 0.00
Urakoitsija (h) 0.000 Urakointikulut 0.00
Materiaalikustannus 1810
Muut kulut 0.00
Kokonaiskulut 1810
Maaran kerjaus
ok |[ peruuta | [ onje |

Kuva 9. 185 mm? -kaapelin yksikkohintaluettelon mukainen arvo toimenpiteella

6.2 Energiaviraston seka urakoitsijoiden hinnastojen kayttd NIM-ohjelmistossa

Trimble NIM -ohjelmiston kaikkien ominaisuuksien kaytt6 vaatii toimiakseen myés toisen
Trimblen ohjelman, CPP cost editor:in, jonne sydtetddn komponenttikohtaiset hinnastot
seké tehd&an tarvittavat ristiviittaukset eri toimintojen véalille. NIS -suunnitteluohjelmis-
tossa piirretyn AXMK 4X70 -kaapelin, esitetty kuvassa 10, kohdalla tarvittavat toimenpi-
teet uutta verkkoa rakennettaessa ovat samat kuin tosielaméssa. Rakennustoimenpiteet
ovat kaapelin asennus, kartoitus, dokumentointi seka sijaintitietojen merkinta sijaintikart-

taan kuten kuvassa 11 on esitetty.
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& Hinnaston NIM Izjien i P e < |
| tajit | Taulut |
Lajit Toimenpidekeodi  [ZIE]] Toimenpideryhman koodi  YH
Lajin numere /* Lajin nimi Taulun .. Taulun kuvaus Pj-kaapelin . Toimenpideryhma Yisikkohinnat  +
_ asennus 4705
1618 70AP APAKM 3X70+70 203 Pj-johtoalkio Nimi
1619 35AP APAKM 3335+35 202 Pj-johtoalkio gamTiEcn e Il =
1620 AXM AXMK 4X185 203 Pijohtoalkio Kaytosss o~
AKMTO AXMK 4570 | 203] Pijohtoalkio [ - i
1622 AXM35 AXMK 4X35 203 Pj-johtoalkio = Yhsikks m -
1623 AXMIL6 AXMK 4X16 203 Pj-johtoalkio
1627 AXM25 AXMK 4x25 203 Pj-johtoalkio Lt Pituus kaytossa
1648 PLPLKV) 3K120+70 203 Pj-johtoalkio Lejittelujarjestys 0
1649 95PL PLKV) 3K05+50 23 Piiohtoslio | e .
Tunnit Kustannukset
Toimenpidekoodi Nimi Kuvau: Omatys(h)  0.000 Oman tyén kustannus 0.00
va130 Pj-kaapelin asennus 44705, iiman .. Kone (h) 0,000 Konekustannukset 0.00
VEQL0 Kaapelin kartoitus ja dokumentointi Urakoitsa (h) 0,000 Urakointikulut 503
[ a0 [ P koapclin asennus 405 | |
Materiaalikustannus 0.00
Muut kulut 0.00
Maanrakennuskustannukset 0.000
Kokonaiskulu 503
Maa
ok Peruuta | Ohje

Kuva 10. Kaapeli NIS —suunnite- Kuva 11. AXMK 4X70 -kaapeliin liitetyt toimenpiteet.
luohjelmassa.

Jokaiselle erilliselle komponentille NIS -suunnitteluohjelmiston sisélla on erikseen maa-
riteltdva, mista toimenpiteista kyseinen komponentti koostuu. Rakentamistoimenpiteet
koostuvat erilaisista yksittaisista toista ja niiden kombinaatioista. Yksittaisen tyon hinta
selvitetddn HSV:n ja urakoitsijoiden valisten sopimuksien mukaisista hinnoista ja syote-
taan CPP:hen. Esimerkki yksittdisen toimenpiteen kustannuksesta on esitetty kuvassa

11, jossa PJ -kaapelin urakointikuluiksi on esimerkin vuoksi asetettu arvo 5,03.

Pilotoinnin tassa vaiheessa ristiviittaukset sek& hinnastot luotiin vain tarvittaville ja ylei-
simmin kaytettaville komponenteille, jotta ohjelmiston soveltuvuudesta suunnittelun ty6-
kaluna saataisiin keskitetysti tietoa ja kayttokokemusta. Jos ohjelmisto todetaan pilotoin-
nin loputtua kaytannolliseksi ja tarvittavaksi, hinnastot seka ristiviittaukset tehdaan kaik-
kien sdhkoverkossa olevien komponenttien kohdalle kyseisen vuoden urakointisopimus-

ten mukaisesti.

6.3 Maanrakennuskustannusten maarittely NIM:ssa

Maanrakennuskustannuksien osuus HSV:n toiminta-alueen hankkeissa on erittain suuri
ja suurimmat yksittaiset kustannuserat aiheuttavat erilaiset paallysteet. HSV:n jakeluver-
kon rakenne ja kaupungin maaraykset ohjaavat kaapeloinnin alueille, jotka on paallys-
tetty asfaltilla. Talldin maanrakennuskustannusten arviointi hankkeissa, joissa tehd&an
pitkid kaapelinvetoja asfaltoiduilla alueilla, on tdrked& kustannusten laskuvaiheessa.
Laskettaessa hankkeiden kannattavuutta esisuunnitteluvaiheessa, vertaillaan hankkeen

kustannuksia valvontamallin kautta johdettuun verkon arvon kasvuun.
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NIM-pilotissa tarkoituksena maanrakennuskustannusten kohdalta on saada raaka arvio
hankkeen kuluista. Arvion idea on olla suuntaa-antava kokonaishinta hankkeen kanava-
kaivuusta, putkituksesta ja asfaltoinnista. Arvioiden pohjalta on mahdollista vertailla eri-
laisia toteutusvaihtoehtoja, niiden vaikutuksia verkon arvoon seké vaihtoehtojen koko-
naiskustannuksia. Koska tarkoituksena on luoda suuntaa-antava arvio maanrakennus-
kustannuksista yleisimmissa tapauksissa, on mahdollista tehda tiettyja yksinkertaistuk-

sia ohjelman siséisissa laskentaparametreissa.

Suunnitelmia tehdessa NIS-ohjelmistolla, riippuen suunnitelman alueesta, kaapelioja
piirretdan, joko tavallista, vaikeaa tai erittéin vaikeaa olosuhdeluokkaa kayttéden. Olosuh-
deluokat tulevat CLC-aineiston pohjalta (kappale 3.4). Esimerkiksi suunnitelmassa, joka
olisi Helsingin keskusta-alueella, kaapelioja piirrettéisiin "kaapelioja — erittdin vai-
kea” -tyOkalua kayttden. Seuraavaksi maaritetdan kaapelioja-alkion vapaat attribuutit
vastaamaan suunnitelmassa tarvittavia tietoja. Alasvetovalikoista valitaan kuinka monta
kaapelikourua ojaan tulee sekd mink& kokoista putkea on tarkoituksena kayttaa.
HSV:ssa yleisimmin kaytettavat putket ovat 110 mm? PJ-kaapeleille seka 140 mm? KJ-
kaapeleille. Lopuksi valitaan, tehddankd kaivu routakaivuna, joka on vaikeampaa ja kal-
limpaa, ja minkalainen péaallyste tarvitaan kaivuun seka kaapeloinnin valmistuttua val-

miin tien pintaan.

Kun tarvittavat tiedot on méaaritelty kaapeliojan parametreihin, NIM -ohjelmisto laskee
maanrakennuskustannukset kaapelioja-alkioiden pituuksien sek& CPP:hen maaritetty-

jen toimipiteiden yhdistelmien mukaan (kuva 12).

Jotta kaapeliojien maanrakennuskustannusten laskenta olisi tarpeeksi tarkkaa, laske-
taan kustannukset erikseen erilaisille paallysteille sekd kaapelikourujen lukuméaarille.
Talloin kustannuksia voidaan vertailla tarpeellisella tarkkuudella hankkeen suunnittelun
yhteydessa. Paallystevaihtoehdot on jaoteltu paatien asfaltointiin, asuntokadun ajoradan
asfaltointiin, jalkakaytavan tai kevyen liikenteen vaylan asfaltointiin seka tilanteisiin,
joissa ei ole paallysteita. Edella mainituilla vaihtoehdoilla voidaan kattaa yleisimmat ti-
lanteet, jotka tulevat vastaan hankkeita suunnitellessa. Putkien lukuma&ara maaritellaan
kaapeliojaa suunnitellessa, vaikkakin putkien vaikutus maanrakennuskustannuksiin ei
ole lahesk&aéan yhta suuri kuin paallysteiden, on niillakin suuri vaikutus hankkeen koko-

naiskustannuksiin suurilla etaisyyksilla.

—
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6.4 Ohjelman kayttaminen

Tassé kappaleessa tutustutaan Trimble NIM -ohjelmiston k&yttamiseen HSV:n suunnit-
teluymparistossa sek& sen mahdollisiin hy6tyihin suunnitteluprosessin kehittamisessa.

Ohjelmiston ollessa pilotti-vaiheessa ei sen kaikkia toiminnallisuuksia ole kaytossa.

6.4.1 Projektin luonti

Ohjelmiston kayttdminen aloitetaan projektin luomisella, joka on esitetty kuvassa 12.
Projekti nimet&an ja sille asetetaan kesto, jonka avulla projektin tunnuslukuja voidaan
tarkastella usean vuoden ajalta, tai yksittdinen projekti voidaan jakaa useaan toteutus-
ajankohtaan eri vuosille. Esimerkiksi HSV:n jakeluverkon Itdisen osan PJ-kaapeloinnin
osalta uusiminen voidaan ajastaa neljélle vuodelle. Jonka aikana projektin sisalle tehdyt

suunnitelmat hankkeista vaikuttavat tunnuslukuihin koko projektin sisalla.

Uusi - Projekti =
Proj Oikeudet | Suunnitelmat | Osapuolet | Tunnusluvut | Vapaat attributit -lista | Littteet | Huomaut itus.
dot
NIM-Pilotti Projektinumero 3
Projektin kesto (1) 1 - Aloituswosi 015 Lopetusvuosi 2015 Aikataulutus  UNDEF -
Kuvaus s, PJ-kaapelien uusiminen, PILOTTI
Al
Projektin alue B « oo Alue Mellunmai 473
[ Piilota alueen raja ¥ 000 Uraksintialue € masritelty
Postinumero  Ei maaritelty
Luokittelutiedot
Toteutusymparisto  Ei madritelty v Penuste i maaritelty
Projectintyyppi  PI ~ Projektiyhms UNDEF
Tilatiedot
Vaine Ei mairitelty ~ Raportointiila  Aktiivinen
Tila Altivinen ] Al £ masritelty
Ulksinen projekti Ulecinentila | Ei masritelty
Hyvaksytty suos (3 Hyvaksyia T
Valmistumistavoite 322055 (3] Perustetta 2512015161347
Wi vairmis B] Tictopamnrtctiu |
oK Hyvaksy | [ Peruuta Ohje

Kuva 12. Projektin luonti.
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6.4.2 Hankkeen suunnitelman tekeminen

Hankkeen suunnittelu aloitetaan NIS-ohjelmistossa. Esimerkkihankkeena kéaytetaan
seuraavissa luvuissa kaapelin lisdysta jakokaapilta liittymispisteelle. Suunnittelija piirtda
ensin haluamallaan kaapelilla jakokaapilta liittymispisteelle janan, kuten kuvassa 13,
joka seuraa kaapelin tulevaa reitti& maastossa. Valittavan kaapelin poikkipinnan kokoon
vaikuttavat kulutuspisteen séhkénkulutus seké oikosulkuvirran- etta jannitteenaleneman
arvot. Reitti valitaan siten, etta matka liittymispisteeseen olisi mahdollisimman lyhyt, eri-

tyisen vaikeat kohdat kuitenkin kierretdan mahdollisuuksien mukaisesti

Kuva 13. AXM-kaapeli NIS -ohjelmistossa.

Seuraavaksi suunnittelija piirtdéd kaapeliojan NIS -ohjelmiston tyokalulla. Esimerkkita-
paus sijaitsee keskustan alueella, jolloin tydkaluksi valitaan "kaapelioja — erittdin vaikea”.
Oikean tytkalun valitseminen on tarkeda Energiaviraston maakaapeliojien yksikkghinto-
jen takia ja talléin NIM -tarkastelussa ohjelmisto huomioi kaapeliojan arvon oikein las-
kennassa. Kaapelioja piirretdan samalle reitille kaapelialkion kanssa, mutta erona kaa-
pelialkioon tulee késiteltavana olevassa tapauksessa jakokaapin edusta. Jotta verkko-
kartta olisi helposti luettavissa, on jakokaappien ja muuntamoiden kohdalla tarpeellista
erottaa kaapelialkiot toisistaan. Kaapelioja piirretdan kuitenkin sen oikeaa reittia pitkin,
kuten kuvassa 14 on esitetty, jotta maanrakennuskustannukset mallinnettaisiin mahdol-

lisimman tarkasti.
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Kuva 14. Kaapeliojan oikea reitti.

Kuvattavassa tapauksessa kaapelioja kaivettaisiin kahdenlaisesti paallystetylle alueelle.
Suurin osa kaapeliojasta kulkisi jalkakaytavalla, mutta kahdessa kohdassa oja kulkisi
paatiella. Koska kyseessé olevassa tapauksessa kaivu tehtaisiin sulana aikana, kaape-
liojan vapaisiin attribuutteihin merkitaén routakaivuun kohdalle "ei” mika nakyy kuvasta
15. Samoin koko kaapeliojan matkalla kaytetaan vain yhta putkea, jolloin kaapelikouru-

jen lukumaaraksi valittaisiin 1-2 ja putken kooksi 110.

i "f’leistiedot! Vapaat attribuutit + ! Wapaat attribuutit -lista I Liitteet I Huomautus I Kunnossapitotiedot | Mittausers |
TS johtoreitt

Kourujen_lukumaara  1-2 >  Paallyste it
Routakaivuu Ei ¥ Putki 110 >
[- OK ]| Hyvaksy H Peruuta | | Ohje |

Kuva 15. Kaapeliojan vapaat attribuutit.
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Seuraavaksi suunnittelija valitsee kaapeliojan eri alkioille niille sopivat vapaat attribuutit
paallysteen osalta, alkiot ja niiden sijainnit on esitetty kuvissa 16 ja 17. Sijainnista riip-
puen alkioille valitaan vapaaksi attribuutiksi oikeanlainen paallyste, joka vaikuttaa lopul-

lisessa tarkastelussa hankkeen kokonaiskustannuksiin.

Kuva 16. Kaapelioja paatien kohdalla.

Kuva 17. Kaapelioja jalkakaytavan / kevyen liikenteen vaylan koh-
dalla.

Hankkeen kustannusten laskentaa varten ty6hon valitaan siihen kuuluvat elementit, joi-
den perusteella ohjelmisto laskee rakennuskustannukset hankkeelle. Komponentteja voi
poistaa tai lisdta tyohon myos kasin, kuten kuvassa 18 on naytetty, jolloin tarpeettomat
komponentit, kuten tyén aikana jakokaapin edustalta siirretyt kaapelialkiot, voidaan jat-

taa huomioimatta laskennassa.
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Néyts valittavissa olevat  Suunnitelman kohteet v

8| Tyon tunnus Taulun kuvaus
Karttaviiva
Karttaviiva
TS johtoreitti
TS johtoreitti
TS johtoreitti
TS johtoreitti
TS johtoreitti
TS johtoreitti
Pj-johto-osa
Pj-johtoalkio
Pj-johtoalkio
Pj-johtoalkio
Pj-johtoalkio

Lajin nimi
viiteviiva pj
viitevitva pj
Kaapelioja
Kaapelioja
Kaapelioja
Kaapelicja
Kaapelioja
Kaapelioja

-Erit...
-Erit...
-Erit...
-Erit...
-Erit...
-Erit...
AXM_AXMEK 4.,

AXM240(L) AX...
AXMIBS(L) AX...

AXMTO(L) AX...

AXM AXME 4X..,

Kohteen tunnus
viiteviiva
viiteviiva
Kaapelioja
Kaapelioja
Kaapelioja
Kaapelicja
Kaapelioja
Kaapelioja
AXM_AXME
AXM240(L)
AXMIBS(L)
AXMTO(L)
AXM

Tila

Lisatty

Lisatty

Poistettu
Poistettu
Poistettu
Poistettu
Poistettu
Poistettu
Poistettu
Lisatty

Poistettu
Poistettu
Poistettu

13 kpl

[ ok ][ Hyvaksy | [ Peruuta

Valitse kaikki

Tydn kohteet

Taulun kuvaus
Pienjanniteliit...
TS johtoreitti
TS johtoreitti
TS johtoreitti
TS johtoreitti
TS johtoreitti
TS johtoreitti
TS johtoreitti
TS johtoreitti
Pj-johtoalkio
Pj-johtoalkio
Pj-johtoalkio
Pj-johtoalkio
Pj-johtoalkio
Pj-johtoalkio

Lajin nimi

pj-littym kyt...
-Erit...
-Erit...
-Erit...
-Erit...
-Erit...
-Erit...
-Erit...
-Erit...
AXM AXMEK 4X...
AXM AXMIK 4X...
AXM AKME 4X...
AXM AXME 4X...
AXM AXME 4X...
AHM AXMI 4X...

Kaapelicja
Kaapelicja
Kaapelioja
Kaapelioja
Kaapelioja
Kaapelioja
Kazpelicja
Kaapelioja

Kohteen tunnus

Kazpelicja
Kaapelioja
Kaapelioja
Kaapelioja
Kaapelioja
Kaapelioja
Kaapelicja
Kazpelioja
AXM
AXM
AXM
AXM
AXM
AXM

Tila

Lisatty
Lisdtty
Lisatty
Lisdtty
Lisdtty
Lisdtty
Lisatty
Lisatty
Lisatty
Lisatty
Lisatty
Lisdtty
Lisdtty
Lisdtty
Lisatty

15 kpl

Ohje

Kuva 18. Ty6hon kuuluvien komponenttien valinta.

Hankkeen kustannuksia laskettaessa NIM antaa kaksi vaihtoehtoa, kuten kuvassa 19 on

esitetty: laskea kustannukset joko suunnitelmasta tai tyOltd. Suunnitelma voi sisaltaa

useita erillisia t6it&, joiden kohdalta voidaan laskea kustannukset erikseen. Tunnusluvut

koko projektista lasketaan kaikista siihen kuuluvista suunnitelmista ja toista.
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@ Suunnitelma  pilotti-PJ

@ Tyd 505

Hinnasto NIM - HSV NIM-hinnasto
[] Kéyts materiaalitictoja ~ Toimittaja

[] Kayta tuntihintoja Tuntihinnat

| Kaytd kerteimia Kerroin

Kustannuslaskennan kuvaus

Kuva 19. Rakentamiskustannuksien laskentavaihto-
ehdot.

Laskentatulokset on mahdollista esittda usealla erilaisella tavalla, lajeittain kutein ku-
vassa 20, tai kohteittain, ja on myds mahdollista eritella kustannukset jokaiselle erilaiselle
toimenpiteelle. Laskentatulokset kertovat myds, kuinka paljon mitékin laatua hankkee-
seen kuuluu. Koska HSV:n rakennuttamiskustannukset ovat salaisia, niiden todellisia ar-

voja ei esiteta tassa tyossa.

Vilisummat lajeittain * [ Erittely

Kustannukset |Tunnit I

Mimi Kokonaiskulut

Laji: 142 pj-liittyma koythetty 0
Laji: 198 TYOPISTE 143
Laji: 1620 AXM AXME 4X185 2528
Laji: 15073 Kaapelicja -Erittdin vai... 10421
Tyd yhteensa: 505 13092

[T] Poista vanhat tulokset, lTaHenna ‘ [ Raportti J [E]

Sulje
Kuva 20. NIM-laskentatulokset, hankkeessa satunnaiset arvot komponenteille.
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Projektin tai suunnitelman tunnusluvut, jotka esitetédén kuvassa 21, kertovat useita tar-
peellisia tietoja hankkeista. Investointien kulurakenteen nakee nopeasti NIM:st4, ja sielta
nakyy myo6s se, kuinka suuren vaikutuksen hanke tekee verkon arvoon. Vertaamalla in-
vestointikustannuksia jalleenhankinta-arvoon voidaan CAPEX-factorilla (kappale 5.1.1.)
saada nopeasti kasitys hankkeen taloudellisesta kannattavuudesta tai sen puutteesta.
Jos hankkeen havaitaan olevan kannattamaton, sen suunnittelu voidaan aloittaa uudes-

taan.

| Suunnitelma | Oikeudet | Taustatiedot I Gsapuuletl Tunnusluvut + | Vapaat attribuutit -lista | Liitteet | I

Mayts Tunnuslukujen arvet -
Tunnuslukuvuosi 2015
Toteutusvuosi 2015 Seuraavan vuoden osuus (%5 0
Tyyppi Mirmi Yuosi Yhsikkd — Maytettdvi ..
Ennakoitu Investointien tehokkuus 0.000
Ennakoitu MEA muutos tehokkuus 0.000
Ennakoitu Materiaalikustannus k£ 274
i Ennakoitu Urakeointikustannus k£ 38
Ennakoitu Maanrakennuskustannus k£ N3
Ennakoitu Rakennuskustannus k£ 629
Ennakoitu Maanrakennuskustannusten osuus % 503
*  Ennakoitu Jélleenhankinta-arvo (JHA), uusi k& 35
Ennakoitu Jalleenhankinta-arve (JHA), purku 3
*  Ennakoitu Jalleenhankinta-arvo (JHA), muutos 3 35

Kuva 21. Suunnitelman tunnuslukuja.
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6.4.3 Tilastollinen vertailu NIM/RKJ

Vertailtaessa hintoja NIM-laskennan ja HSV:ss& kayttssa olevan rakennuttamisjarjes-
telma RKJ:n valilla [29], otettiin tarkasteluun mahdollisimman yksinkertaisia ja laajoja ti-
lanteita. Tarkastelu tehtiin neljan yleisimmé&n pdaallystevaihtoehdon kesken laskien
maanrakennuskustannukset ja niiden erotukset RKJ:ssa laskettuihin tarkkoihin maanra-
kennuskustannuksiin [30] yhden kilometrin matkalta. Tarkastelussa kaytetyn kilometrin
matkalla maanrakennuskustannukset olivat kalleimmalla vaihtoehdolla lahes 13 -kertai-

set halvimpaan nahden.

Taulukko 9. Maanrakennuskustannusten laskentatapojen vertailu.

Jalkakaytava / Asuntokadun aio-
Putkien luku- Paatie ajorata | kevyen liiken- rata J Ei paallystetta
maara teen vayla

1 1,6 % 8,6 % 3,1% 18,4 %
2 0,1 % 0,5 % 0,2 % -1,9%
3 2, 7% 9,5 % 3,9 % 14,9 %
4 0,8 % 1,8 % 0,7 % -3,3%
5 2,8 % 8,8 % 3.9% 10,2 %
6 0,9 % 22% 1,0 % -4,0 %

Keskiarvo 1,5 % 5,2 % 2,1 % 5,7 %

Keskiarvo

yht. 3,6 %

Taulukossa 9 olevat arvot kuvastavat eroa NIM-ohjelmistolla ja RKJ:lla laskettuihin
maanrakennuskustannuksiin laskettuna kaavalla 26. NIM -laskenta perustuu CPP:hen
maaritellyistd komponenteista ja niiden kombinaatioista. Laskenta on tehty NIM:ssa kah-
den johtokourun vélein ja RKJ:ssa jokaisen kourumaarén kohdalla erikseen. Tilanteissa,
joissa kaivuisiin ei sisally paallysteita tai paallysteet ovat merkittavasti halvempia, ovat
erot suurempia, mika oli odotettua NIM -laskennassa tehtyjen yksinkertaistusten takia.
Tietojarjestelmépohjaisesti lasketut maanrakennuskustannukset ovat pilotoinnin tassa
vaiheessa tarpeeksi tarkkoja, jotta niilla on mahdollista tehd& maanrakennuksen kustan-
nusarvioita hankkeissa seka esisuunnittelussa ja siirtya pilotoinnin seuraavaan vaihee-

seen.

vertailu % = (1 . Maanrakennuskustannuksetgrg;

) 100 % (26)

Maanrakennuskustannukset iy

—
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6.4.4 NIM esisuunnittelun ty6kaluna

Yksi HSV:n tavoitteista NIM:n suhteen on sen kayttaminen esisuunnittelun tydkaluna.
Tata tarkoitusta varten CPP:hen tehtiin uusi hinnasto, jota kaytettaisiin esisuunnittelun
karkeimmassa muodossa. Hinnastossa kaytettiin arvoja, jotka on laskettu HSV:n vuosi-
kustannusten ja kappalemaarien kautta. Talla tavalla saadaan erittédin yksinkertaistettu
hinta-arvaus esimerkiksi muuntamosta tai PJ-kaapelin kilometrihinnasta. Hintoihin sisal-
tyvat muuntamoiden osalta kaikki séhkotekniset sekd muut investointikulut, KJ- ja
PJ -kaapeleiden hintaan siséltyvat jonovarokekytkimet, maanrakennuskustannukset
seka jakokaapit. Hinnastoa kaytetaan jo talla hetkella HSV:n esisuunnittelussa, mutta
talla hetkella suunniteltavan kohteen kustannukset sek& mahdolliset vaikutukset verkon
arvoon lasketaan kasin. Tietomallipohjainen tarkastelu tekee esisuunnitelmien tekemi-

sen tarkempaa seka helpottaa vaihtoehtosuunnitelmien tarkastelua suurista kohteista.

Hinnaston luomisen jalkeen CPP:ssa tehtiin ristiviittaukset NIS:ss& oleviin komponent-
teihin. Talla hetkell& NIS:ssé ei ole omia komponenttejaan esisuunnittelua varten, joten
ristiviittaukset tehtiin yhteen satunnaiseen muuntamotyyppiin, PJ -kaapeliin seka
KJ -kaapeliin, jotta tyokalun toiminnallisuutta pystyttiin kokeilemaan suunnitteluohjelmis-
ton sisalld, esimerkki suunnitelmasta on esitetty kuvassa 22. Jatkossa NIS:iin lis&td&n
yksiloidyt komponentit esisuunnittelua varten. NIM-ohjelmisto mahdollisti esisuunnitte-
lussa helpon vertailun investointikustannusten ja jalleenhankinta-arvon valilla. Tark-
kuutta pystytaan tulevaisuudessa parantamaan hinnaston yksityiskohtia tarkentamalla
sekd lisdamalla esisuunnitteluun yksityiskohtaisempia komponentteja, kuten muunta-

moita, joissa on kaksi keskijannitekojeistoa.

Kuva 22. Esisuunnitelman teko NIS-ohjelmistolla.
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NIM-ohjelmisto mahdollistaa sahkdverkon rakentamisen tunnuslukujen nopean vertai-

lun. Suunnittelija saa suunnitelman tunnusluvut -valilehdeltd nopeasti ohjelmiston las-

keman selvityksen hankkeen kannattavuudesta seka erottelun kustannuksien jakautu-

misesta. Kuvassa 23 on esitetty tarkemmin hankkeen kulujen jakautumista seka hank-

keesta saatavia hyotyja valvontamallin ndkdkulmasta. Investointien tehokkuus laske-

taan samalla tavalla kuin CAPEX -factor, eli jalleenhankinta-arvo suhteessa investointi-

kustannuksiin, NKA:n muutostehokkuuden laskentaan sovelletaan samaa toimintata-

paa. Talla hetkelld ohjelmiston parametrisoinnissa ei ole otettu huomioon maanraken-

nuskustannuksia hankkeen tehokkuuksien laskennassa mutta se tullaan korjaamaan

ennen ohjelmiston kayttdonottoa tuotannossa.

! Suunnitelma ! Oikeudet ! Taustatiedot | Osapuclet

Tunnusluwvut +

Vapaat attribuutit -lista l Liitteet l }

Tyyppi

Ennakoitu
Ennakoitu
Ennakoitu
Ennakoitu
Ennakoitu
Ennakoitu
Ennakoitu
Ennakoitu
Ennakoitu
Ennakoitu
Ennakoitu
Ennakoitu
Ennakoitu
Ennakoitu
Ennakoitu
Ennakoitu
Ennakoitu

Ennakoitu

Ennakaoitu

Mimi

Investointien tehokkuus

MEA muutos tehokkuus
Materiaalikustannus
Urakointikustannus
Maanrakennuskustannus
Rakennuskustannus
Maanrakennuskustannusten osuus
Jglleenhankinta-arve (JHA), uusi
Jélleenhankinta-arvo (JHA], purku
Jglleenhankinta-arvo (JHA), muutos
MykykdyttGarvo (MKA), uusi
MykykdyttGarvo (NEA), purku
MykykdyttGareo (MEA], muutos
Rakennettava kj-verkko

Purettava kj-verkko

Rakennettava pj-verkko

Purettava pj-verkko

Fakennettavat muuntamot

Purettavat muuntamot

Kuva 23. Suunnitelman tunnuslukujen vertailua.

Vuaosi Yisikko  MNaytettdva ...
10.377

9.767

ke 2.8
3 1.9
3 2.2
3 6.8
% 321
3 48.0
3 8.0
3 40.0
ke 48.0
3 2.8
ke 45.2
kim 0.0
kim 0.0
kim 0.2
kim 0.2
kpl 0
kpl 0
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Tunnusluvut kertovat my6skin purettavan ja rakennettavan KJ- ja PJ -verkon seka
muuntamoiden lukumaarat. Ohjelmistoon on mahdollista lisata tulevaisuudessa toimin-
nallisuus jolla voidaan hankkeiden valmistumisen jalkeen verrata suunniteltuja tunnus-
lukuja toteutuneisiin tuloksiin. Tama toiminnallisuus vaatisi NIM -ohjelmiston seka
HSV:ssa kaytossa olevan toiminnanohjausjarjestelman RKJ:n linkitysta toisiinsa, jotta
ohjelmistojen tiedonsiirto onnistuisi. Talla hetkella linkityksen toteuttaminen ei ole kan-
nattavaa sen monimutkaisuuden vuoksi. Jos NIM -laskenta otetaan tulevaisuudessa
kayttoon kaikkien suunniteltavien kohteiden kohdalla, voi ohjelmistojen linkitys olla kan-

nattavaa suunnitelmien kustannusarvioiden ja -toteutumien tarkkaan seurantaan.
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7 Johtopdaatokset

Tassa insinddritydssa pilotoitiin Trimble NIM -suunnitteluohjelmistoa seka selvitettiin so-
veltuuko se investointien kannattavuuden tietomallipohjaiseen tarkasteluun Helen Sah-
koverkko Oy:ssa. Koska HSV:lla oli jo kaytdssa Trimble NIS -suunnitteluohjelmisto, ol
luontevaa selvittdd saman palveluntarjoajan tarjoamia vaihtoehtoja s&dhkdverkon arvon
maarittamiseen. Ty0 aloitettiin selvittamalla ensin HSV:n tarpeet ohjelmiston osalta,
minka jalkeen Trimblen asiantuntijoilta pyydettiin mahdollisia ratkaisuja tilaajan tarpei-

siin.

Trimble tarjosi ratkaisuksi NIM -ohjelmistoa, jolla pystytdan selvittdmaan investointien
vaikutusta sahkoverkon arvoon. Aloituskokouksessa toimittajan asiantuntijat esittelivat
ohjelmistoa ja sen toimintaa seka siitda mahdollisia saatavia hyotyja HSV:lle, jonka jal-
keen paatettiin aloittaa ohjelmiston pilotointi. Koekéyton alussa huomattiin maanraken-
nuskustannusten olevan suurin kuluera hankkeissa ja todettiin niiden arvioiminen vaike-
aksi, joten pilotin paatavoitteeksi asetettiin maanrakennuskustannusten mahdollisimman
tarkka mallinnus. Pilotin aikana todettiin, ettd kaikki aloituskokouksessa Trimblen esitte-
lemét ominaisuudet eivat olleetkaan NIM -ohjelmistossa, sahkoverkon arvon mallinta-
miseksi vuosiksi eteenpéin tarvittaisiin toinen NAM -niminen ohjelmisto, jonka pilotointi

tarvitsisi oman projektinsa sen laajuuden takia.

Ohjelmiston kaytdn haluttiin olevan mahdollisimman yksinkertaista, joten kaapeliojien
suhteen tehtiin joitain yksinkertaistuksia. Tavoitteena oli saada kokemusta NIM:sté ja
vertailla NIM -laskennan tuloksia RKJ:n tuloksiin, saavutettiin maanrakennuskustannus-

ten oikeellisuuden osalta pilotoinnin ensimmaéisessa vaiheessa tarpeeksi hyva tarkkuus.

Maanrakennuskustannuksien tuloksien tarkkuutta on mahdollista kasvattaa tulevaisuu-
dessa lisdamalla kaapeliojien vapaiden attribuuttien ominaisuuksia. Talléin olisi mahdol-
lista arvioida maanrakennuskustannuksia hyvinkin tarkasti erilaisissa tilanteissa, mutta

tydmaara hinnastojen yllapitdAmiseksi kasvaisi merkittavasti.

Tuloksien perusteella Helen Séhkdverkko Oy:ssa voidaan jatkaa NIM -ohjelmiston pilo-
toinnin toiseen vaiheeseen, jossa hinnaston laajuutta ja tarkkuutta kasvatetaan seka oh-
jelmiston toimintaa kokeillaan séhkdverkon esisuunnittelussa. Maanrakennuskustannus-
ten tietomallipohjaisella arvioinnilla hankkeiden kustannusarviot tarkentuvat erityisesti

suurissa hankkeissa ja yhtiotasolla budjetoinnin tarkkuus kasvaa.

—
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Lopuksi haluaisin kiittdd Helen Sahkoverkko Oy:t& mahdollisuudesta tehda insindority6ta
mielenkiintoisesta aiheesta seka tyon antamasta kokemuksesta sahkdverkkoliiketoimin-
nasta. Erityiset kiitokset haluan antaa tyoni ohjaajalle Aki Hamalaiselle sek& Mikko Ora-

vasaarelle, jotka jaksoivat auttaa seka ohjata tyoni edistymisté.
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