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Suurjannitteisen jakeluverkon kayttd on muuttunut muutamassa vuodessa johtuen
energiatarpeen kasvusta ja tuulivoiman verkkoliitynnéista. Jotta asiakkaat saisivat
energiaa lahes hairiottomasti, on sahkoverkon rakenteeseen tehtdva muutoksia.
Muutosten on kuitenkin oltava hyodyksi myos energiaa siirtavélle yhtidlle, jolloin
verkon kohtuullinen sallittu tuotto olisi mahdollisimman hyva.

Verkon kayttdoon ja sen rakenteeseen tehtavien muutoksien toteuttamista valvo-
taan sahkomarkkinalailla. Lain noudattamista valvoo Energiavirasto, joka on maa-
ritellyt laskentamallit tata varten. Naitten laskentamallien perusteella verkkoyhtidlle
maadritetddn vuosittain verkon kohtuullinen sallittu tuotto. Téh&an tuottoon vaikuttaa
merkittavasti verkon kaytdsta aiheutunut haitta.

Tassa tutkimuksessa pyritaan selvittamaan, milla teknisella ratkaisulla kaytosta
aiheutunutta haittaa voidaan pienentaa ja ndin parantaa verkon kohtuullista sallit-
tua tuottoa. Tarkoitus on selvittdd myds, onko tekninen toteutus taloudellisesti
kannattava.

Tutkimuksessa paadyttiin ratkaisuun, jossa verkon tiettyihin pisteisiin lisataan erot-
tavat katkaisijat, jotka toimivat kaukokaytolla. Talla menettelylla paastaan eroon
resursseja vaativasta puhallusavausmenetelmasta. Verkon kayttétoimenpidetilas-
tojen, kaytostad aiheutuneiden haittojen ja Energiaviraston maaritelmien laskenta-
mallien perustella tehtiin laskelmat. Naista laskelmista voitiin todeta, etta esitetty
tekninen ratkaisu olisi kannattavaa toteuttaa.

Tutkimuksessa selvitettiin myds teknisen ratkaisun investoinnin hinta ja sen kan-
nattavuus yhtion nakokulmasta. Tutkimuksessa esitetty tekninen ratkaisu on jarke-
vaa toteuttaa myds yhtion taloudellisesta nakékulmasta katsottuna.

Avainsanat: kohtuullinen sallittu tuotto, kaytosta aiheutunut haitta, erottava kat-
kaisija
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The use of high-voltage distribution network has changed in a few years due to the
need to increase energy and wind power network interfaces. That customers
would receive energy with little disturbance changes, have to be made to the
structure of the electricity network. However, these changes must be for the bene-
fit of the energy transferring company so that a reasonable return on the network
would be as good as possible.

Electricity Market Act determine the terms and conditions of network use and the
structure changes. Energy authority monitors compliance with the law. Energy au-
thority defines the calculation models for reasonable return on the network. On the
basis of the calculation models in the network company annually permitted rea-
sonable return on the network is determined. The level of disadvantage caused by
outages has, a large impact on reasonable returns.

The study aimed to clarify how the technical solution level of disadvantage caused
by outages could be reduced and thus improve reasonable return on the network.
The aim was also to find out whether the technical implementation would be eco-
nomically viable.

The study reached a solution, where disconnecting a circuit breaker, operated by a
remote control, would be added to the network in certain points. With this proce-
dure it was possible to get rid of the blowing method, which require resources.
Calculations were made based on the models for the network operation statistics,
level of disadvantage caused by outages and calculation models by Energy au-
thority. These calculations showed that the technical solution would be profitable
to implement.

The study also investigated the price of the technical solution and its investment
policy, the company's profitability point of view. It seems that this investment is the
right thing to implement.

Keywords: reasonable return, level of disadvantage caused by outages, discon-
necting circuit breaker
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Kaytetyt termit ja lyhenteet
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Kilovoltti

Sahkoverkon osa ja/tai asiakasliitynta otetaan tilapaisesti
jannitteettomaksi, jotta verkon osan muut kayttétoimenpi-

teet voidaan suorittaa turvallisesti
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Kaytosta ja/tai kunnossapitotoiminnasta aiheutunut kus-
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Tyhjakayva verkko

Jannitteisen erottimen avaaminen, jossa kaytetaan valo-

kaaren sammuttamiseen paineilmaa
Katkaisijan tunnus

Erottimien tunnukset
Maadoituskytkimien tunnukset

Séahkoverkko, joka muodostaa rengasmaisen verkkoko-
konaisuuden, mihin voidaan sy6ttaa ja siirtdd sahkoener-

giaa useammasta eri pisteesta
Rikkiheksafluoridi (eristekaasu)
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sahkoverkon pisteen kautta
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Sahkoverkon osa, jossa ei ole kuormitusta



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Tutkimus kasittelee mahdollisuutta parantaa EPV Alueverkko Oy:n (EPA) 110 kV:n
verkon kohtuullista tuottoa teknisilla ratkaisuilla. EPA:n tavoite on siirtaa sahkéa
asiakkailleen tehokkaasti ja kokonaistaloudellisesti. Nyt on kuitenkin herannyt ky-
symys, miten verkon siirtovarmuutta voitaisiin parantaa? Miten verkon kaytetta-
vyytta voidaan parantaa ja saada verkosta mahdollisimman hyva taloudellinen
tuotto? Muutoksiin liittyvat haasteet ovat kylla tiedossa, mutta tarkasti niiden talou-
dellista vaikutusta ei ole tutkittu.

Tulevaisuudessa verkon kayttétilanteet ovat yha haastavampia johtuen tottumuk-
sista, silla oletuksena on ettd sdhkda on aina saatavilla. Liséksi uudet energiatuo-
tannon liittyjat, lahinn& tuulivoima, aiheuttavat verkon kayttdon uusia haasteita.
EPA:n tulee vastata naihin haasteisiin niin ettd oma taloudellinen tulos olisi hyva.
On siis jarkevaa selvittda miten verkon kohtuullista sallittua tuottoa voidaan paran-

taa ja milla teknisilla ratkaisuilla tAméa voidaan toteuttaa.

Energiavirasto on se elin, joka valvoo sahkémarkkinalain noudattamista. Kyseinen
virasto on antanut jokaiselle energiayhtidlle valvontapaatoksen. Valvontapaatos
pohjautuu sahkoémarkkinalakiin, seka kunkin yhtién antamiin energia- ja sahko-
verkkotietoihin. Naiden pohjalta méaaritelladn kullekin yhtiélle verkon kohtuullinen

tuotto.

1.2 Tyon tavoite

Tarkoitus on tutkia, miten suuri taloudellinen vaikutus keskeytyksista aiheutuneilla
hairi6illa on. Tiedon perusteella maaritetddan muutoksien vaikutus verkon kohtuulli-
seen tuottoon. Sahkodverkon rakenteeseen on tehtava muutoksia, etta KAH-arvo
(kaytosta aiheutunut haitta) saadaan pysymaan mahdollisimman pienené tulevai-

suudessa.
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Vanha tydmenetelma erottimen puhallusavaus on poistumassa EPA:n kaytosta.
Fingrid Oyj on luopunut siitd jo vuonna 2011 (Fingrid Oyj 2009). Kyseisen tydome-
netelman tilalle on my6s saatava tekninen ratkaisu, ettd verkkoa voidaan kayttaa

hairiottomasti.

Tavoitteena on selvittaéa KAH-arvon taloudellinen vaikutus kohtuulliseen tuottoon.
Sahkoverkkoon selvitetddn ja maaritellaan tekninen ratkaisu, jolla KAH-arvoa voi-
daan pienentda. Téalle tekniselle ratkaisulle lasketaan budijetti ja verrataan sita
mahdolliseen kohtuullisen tuoton lisdantymiseen. Talla selvidd pystytaanko inves-

tointi kustantamaan kohtuullisen tuoton kasvulla.
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2 SAHKOVERKON TEKNIIKKA JA TALOUDELLINEN VALVONTA

2.1 Sahkoverkon rakenne

EPA on EPV Energia Oy:n (EPV) konsernin 100 % omistama tytaryhtié. EPA hal-
linnoi vanhan Vaasan laénin, Kemin, Tornion ja Kokkolan alueella noin 730 km
110 kV:n suurjannitteista jakeluverkkoa. Suurimpina asiakkaina ovat alueelliset
jakeluverkkoyhtiot, tuotantolaitokset ja teollisuus. Vuotuinen sahkonsiirto EPA:n
verkossa on 6900 GWh ja maksimi tunnin huippukulutus on parhaimmillaan 1200
MWh/h. (EPA 2014.)

EPA:n hallinnoimaa 110 kV:n verkkoa nimitetddn suurjannitteiseksi jakeluverkoksi.
Fingrid Oyj:n verkko on kantaverkko. Liséksi on jakeluverkkoyhtidita, joiden hallin-
nassa on 110 kV:n verkkoa. Naita ovat esimerkiksi Caruna ja Elenia. Oheisessa
kuvassa 1 nakyy EPA:n verkkoaluekartta. Siind nakyy my6s muiden yhtididen

verkko ja jannitetasot.
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Siirtoverkko on rakennettu rengasverkoksi, jota kaytetddn osittain myos sateittéi-
sesti. Tama tarkoittaa sitd, ettd verkkoa voidaan jakaa osiin niin ettd asiakkaille ei
tule sahkonjakelukeskeytyksia. Verkko on kuitenkin laaja, ja ongelmallisia paikkoja
ovat pidemmat johto-osuudet, joissa siirretdaan suuria maaria energiaa. Naita sah-
koverkkojen osuuksia ei voida erottimilla erottaa tai katkaista, mikéali kuormitus on
lian suuri. Tallaisia tilanteita varten on olemassa kaksi vaihtoehtoa, joko jannite-
katko tai puhallusavaus. Puhallusavauksessa paineilmaa apuna kayttden sammu-
tetaan erottimen avauksen yhteydesséa syntyva valokaari. Taméa jalkimmainen me-
netelma on kuitenkin paljon resursseja vaativa, ja siina on suuria tyoturvallisuus-

riskeja, joten siita tullaan luopumaan lahivuosina.

2.2 Erotinasema sekéa tehoerotin

EPA:n verkossa on talla hetkella 37 erotinasemaa, joissa kussakin on vahintaan
kaksi 110 kV:n kiertoerotinta. (EPA 2014.) Erotinasema rakennetaan yleensa jon-
kin 110 kV:n haarajohdon tai sahk6aseman liityntapisteeseen.

Kuva 2. Joupin erotinasema
(EPV 2015a)
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Tehoerotin on rakenteeltaan samanlainen kuin normaali kiertoerotin, mutta erotus-
valiin (kuva 3, mitta C) on lisatty jousikuormitteiset erotuspiiskat. Erottimen avaus-
tilanteessa ndma piiskat pysyvat toisissaan kiinni avausliikkeen loppuun saakka,
kunnes jousikuorma repéaisee piiskat erilleen. Kun tdma liike on riittdvan nopea,
erotusvaliin ei synny suurta valokaarta ja se sammuu nopeasti. Tama sama tek-

niikka on yleisesti kaytdssa 20 kV:n verkon erottimissa (Rajala 2015.)

Tehoerottimella on kuitenkin rajallinen virrankatkaisukyky. Erotin soveltuu parhai-
ten sateittaisen kuormittamattoman (tyhjakayvan) verkon erottamiseen. Varsinais-

ta tehonkatkaisukykya ei erottimella ole (Rajala 2015.)
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Kuva 3. Hapam-kiertoerottimen periaatepiirros
(Hapam 2015)

Kantaverkkoyhtid Fingrid Oyj asennultti viisi kappaletta tehoerottimia verkkoonsa
T&K-hankkeena vuonna 2010 (Fingrid Oyj 2009). Nyt noin viiden vuoden kaytto-
kokemuksien perusteella tehoerottimista ei ole saatu riittavaa hyotya irti, koska
niiden tehon katkaisukyky on rajallinen, liséksi laitteissa on ollut paljon mekaanisia

ongelmia (Lehtonen 2015).
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2.3 Erottava katkaisija

Erottava katkaisija siséltdd nimensa mukaan erottimen ja katkaisijan. Katkaisijan
katkaisupaassa tapahtuva erotusvali pystytaan lukitsemaan auki-asentoon. Tama
tekniikka korvaa perinteisen erottimen. Lisaksi katkaisijassa on maadoituskytkin,
jonka avulla jannitteetdon voimajohto voidaan maadoittaa ty6turvallisuuden varmis-
tamiseksi. Erottava katkaisija on SF6-tyypin katkaisija, eli valokaarta eristavana
aineena toimii SF6-kaasu (ABB Oy 2015.)
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Kuva 4. Erottava katkaisija ABB
(ABB Oy 2015)

Erottavalla katkaisijalla pyritddn saastamaan kustannuksia ja asennustilaa. Tilaa
voidaan saastaa jopa 75 % verrattuna normaaliin kytkinkenttdrakenteeseen, missa
kaytetddn tavallisia erottimia, seka katkaisijaa. Lisdksi elinkaarikustannuksissa
voidaan séastaa merkittavasti (ABB Oy 2015).

Katkaisija on tarkoitettu sahkétehon katkaisemiseen. Sen katkaisukyky riippuu lait-
teelle maaritellyistd mitoitusarvoista. Yleisesti Suomen 110 kV:n séhkdverkossa

olevien katkaisijoiden katkaisukyky liikkuu 31,5-80 kA:n valilla. (Rajala 2015.)
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Tassé opinnaytetydssa ongelmakohtien tekniseksi ratkaisuksi on valittu erottava
katkaisija. Katkaisijoiden oikealla sijoittelulla pyritdan pienentdmaan KAH:n vaiku-

tusta verkon kohtuulliseen tuottoon.

2.4 Puhallusavausmenetelméa

Erottimen puhallusavaus sahkdverkon kayttétoimenpiteend on edelleen kaytossa
EPA:lla ja muutamilla muillakin verkkoyhtigilla. Kayttotoimenpiteesta ollaan kuiten-
kin luopumassa, koska toimenpide sitoo merkittdvasti resursseja ja toimenpitee-
seen sisaltyy paljon tyodturvallisuusriskeja. Tilastollisesti ei yhtak&aéan tydtapaturmaa
kyseisen toimenpiteenaikana ole kuitenkaan tapahtunut. Ty6turvallisuusseikkojen
pohjalta kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj luopui menetelmasta vuoden 2011 lopussa.
(Fingrid Oyj 2009.) EPA:n verkossa puhallusavauksia toteutetaan vuosittain noin
6-13 kappaletta. Maara riippuu paljon kunkin verkko-osan kayttétoimenpidetar-

peista vuosittain (Saarela 2015a).

Erottimen puhallusavauksella pystytaan rengas- tai sateittaisverkon tietty verkko-
piste erottamaan jannitteisend, mikali kyseisen verkkopisteen yli siirtyva teho ei ole
lian suuri (Rajala 23.11.2015). Oheisessa kaaviossa (kuva 5) on esitetty kuinka

suuria tehoja ja johtopituuksia voidaan puhallusavauksella erottaa. (EPV 2015b.)

Séateittaisen kuormittamattoman verkonosan voi avata puhallusmenetelmalla, mi-
kali erotettavan pisteen ja séteittdisen verkon paatepisteen vélinen etaisyys on alle
50 km. llman puhallusavausta sama toimenpide voidaan toteuttaa mikali erotetta-
van pisteen ja sateittdisen verkon péatepisteen valinen etéisyys on alle seitseman
kilometrid (Rajala 2015.)

Puhallusavauksessa kytkentatoimenpiteen suorittajia tarvitaan neljd. Yksi heista
toimii varsinaisena kytkinlaitteen ohjaajana ja muut henkilét toimivat paineilmasau-
vojen kasittelijoina. Kayttétoimenpidetilanteessa paineilmasauvojen kautta kohdis-
tetaan erottimen avausvélissad palavaan valokaareen 20 baarin ilmanpaine, jolloin
valokaari sammuu. Kytkinlaitteen ohjaaja avaa kayttGtoimenpiteessa erottimen

seka paineilmaventtiilin, joka vapauttaa paineilman sauvoihin.
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Kuva 5. Edellytykset rengasjohdon avaamiselle
(EPV 2015b)

2.5 Verkon kaytonvalvontajarjestelmé

Sahkoverkkoa valvotaan ja kaytetdan keskitetysta valvomosta kaytonvalvontajar-
jestelmalla. EPV:lla kaytonvalvontajarjestelmana on Spectrum Power 4. Keskitetty
valvomo toimii Porvoossa. Verkon valvontapalvelut tuottaa EPV:lle Empower IM
Oy.

EPV:n verkon laitteista lahes 80 % toimii jo valvomosta kasin kauko-ohjauksella.
Kohteet jotka eivat ole kauko-ohjattavia, nakyvat kylla kayténvalvontajarjestelmas-
sa, mutta niilla olevien toimilaitteiden tila paivitetddn manuaalisesti valvomosta

kasin aina verkostokytkennan yhteydessa. (Saarela 2015.)

Empower PN Oy toteutti vuonna 2007 EPV:lle projektin, jossa erotinasemille
suunniteltiin ja  toteutettiin mahdollisimman yksinkertainen kauko-
ohjausjarjestelma. Signaalien lahettdminen ja vastaanottaminen toteutettiin aluksi
GSM-jarjestelmalla, ja myohemmin GPRS-jarjestelmalla. 20 kV:n verkoissa on
kaytossa radiolinkkitekniikkaa, mutta kyseinen tekniikka on hiukan vanhanaikaista

ja ei sovellu suurien tietomaarien siirtoon. (Saarela 2015b.)
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Tama erotinaseman kauko-ohjausyksikkd siséltdd seuraavat komponentit:
1. Tehomoduuli 110 VDC
2. Akusto 110 VDC/9 Ah
3. Bin&ari INPUT/OUTPUT -moduulit
4. Akuston laturi
5. Viola GPRS-laite
6. MIC-ohjausyksikkd

7. Tarvittavat releet ja riviliittimet

8. Laitekaappi.

Kuva 6. Erotinaseman kauko-ohjauskaappi
(EPV 2015c)
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2.6 Laitja valvonta

Sahko, energia, ja maakaasumarkkinoita varten on méaaritelty eduskunnassa lait,

joiden pohjalta kyseiset markkinat toimivat. Naita lakeja valvoo Energiavirasto.

2.6.1 Sahkomarkkinalaki

Sahkomarkkinalaissa on sééadetty, ettad lailla on tarkoitus valvoa ja varmistaa sah-
komarkkinoiden toimivuutta, toimintavarmuutta, kilpailukykyista hintaa ja kohtuulli-
sia palveluperiaatteita loppuasiakkaalle. Energiavirasto valvoo lain noudattamista.
(Sahkoémarkkinalaki 588/2013, 18§, 1068.)

Sahkomarkkinalaki velvoittaa verkkoyhtion kehittdm&an verkon toimintaa, sekéa on
maaritellyt sahkonjakeluista aiheutuneiden hairididen korvaamisen loppuasiakkaal-
le verkon haltijan toimesta. Kehittamissuunnitelmat on esitettdva Energiavirastolle.
(Sahkomarkkinalaki 588/2013, 528.) Taman tutkimuksen pohjalta verkkoa kehite-

téaan ja pyritadn minimoimaan hairioita.

2.6.2 Energiavirasto

Energiavirasto on ty6- ja elinkinoministerién hallinnon alla toimiva asiantuntijavi-
rasto, jonka tarkoituksena on valvoa ja edistdé energiamarkkinoita mm. edistamal-
|& uusiutuvan energian kayttdd, energiatehokkuutta ja paastdjen vahentamista.
Energiavirasto myontaa sahkodverkkoluvat verkkoyhtidille, koska sé&hkoverkkotoi-

minta on monopolitoimintaa. (Energiavirasto 2015b.)

Energiamarkkinavirasto aloitti toimintansa vuonna 1995 sahkémarkkinakeskukse-
na, jolloin sahkdomarkkinalaki astui voimaan. Vuonna 2004 viraston tehtavat lisaan-
tyivat paastbkauppalain astuttua voimaan. Vuonna 2011 tehtéavia tuli jalleen lisaa,
kun uusiutuvilla energialahteilla tuotetun sahkén tuotantotukijarjestelma tuli viras-
ton vastuulle. Vuonna 2014 energiatehokkuuden ja uusiutuvan energian edista-
mistehtavia siirtyi ministeriésta virastolle. Lisdksi nimi muuttui vuonna 2014 Ener-

giavirastoksi. (Energiavirasto 2015b.)



19

2.6.3 Valvontamalli

Energiavirasto antoi vuoden 2004 lopulla paatéksen, jonka nojalla kaikkien sahko-
verkonhaltioiden tulee noudattaa heidan maarittamid menetelmia sahkoverkkotoi-
minnan tuoton ja siirtopalveluista perittavien maksujen maarittdmiseksi. Tama en-
simmainen valvontajakso kesti vuoden 2005 alusta vuoden 2007 loppuun. (Ener-
giavirasto 2015a.) Valvontajaksot koostuvat nykyaan neljan vuoden sykleista.

Valvontamalli kostuu useista eri valvontamenetelmista joiden kokonaisuudesta
koostuu periaatteet verkkoliiketoiminnan kohtuullisen tuoton valvontaan (Energia-
virasto 2015d).

Jokaiselle verkkoluvan omaavalle verkkoyhtidlle annetaan valvontapaatds, joka

pohjautuu edella mainittuihin suuntaviivoihin.

2.6.4 Verkon jalleenhankinta-arvon laskenta JHA

Sahkdverkon komponenteille on méaaritelty yksikk6hinnat (Liite 1). Hinnat perustu-
vat energiaviraston Empower Oy:lla teettdm&én yksikkdhintojen maarittelyd kos-
kevaan selvitykseen. Selvitys on toteutettu vuonna 2010. Yksikkohintoja korjataan
nykyiseen rahanarvoon rakennuskustannusideksin (1995=100) perusteella. (Ener-
giavirasto 2015b.) Rakennuskustannusindeksi kuvaa keskeisilta rakenneominai-
suuksiltaan samankaltaisten rakennustdiden ja rakennusten rakennuskustannus-
ten suhteellista muutosta rakentamisessa kaytettyjen peruspanosten hintakehityk-

sen avulla (Tilastokeskus 2016).

Verkon arvon maarittelyssa kaytetaan hypoteettista esimerkkimallia sahkdverkon
osasta, joka kuvaa rengasmaista sédhkoverkkoa EPV:n verkkoalueella. Koko verk-
koa ei ole jarkevaa lahtea tassa vertailussa esittamaan, silla se on hyvin laaja, ja

osa tiedoista on salaisia.
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Kuva 7. Sahkoverkkomalli
(EPV 2015d)

Kuten liitteessd 1 olevasta yksikkdhintalaskelmasta havaitaan esimerkkiverkon
arvoksi tulee 22 319 035 €. Kyseinen arvo on laskettu uusilla verkon yksikkohin-

noilla. Seuraavaksi on maariteltava verkon nykykayttbarvo.

2.6.5 Verkon nykykayttdarvon laskenta NKA

Nykykayttdarvon laskennalla pyritddn laskemaan sahkoverkkokomponenttien sen
hetkinen arvo. Verkon nykykayttdarvo lasketaan aina kunkin valvontajakson (nelja

vuotta) jokaisen vuoden tammikuun vastaavana arvona. (Energiavirasto 2011.)

Valvontapaatoksen kohdassa 3.1.1.2 on esitetty seuraavalla laskentakaavalla,
miten NKA lasketaan:

keski—ika t,i
pitoaika i

NKAy; = (1- ) X JHA; (1)

missa

NKA, ; verkkokomponentin i kaikkien komponenttien nykykayttéarvo vuonna t vuo-

den t rahan arvossa.
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JHA, ; verkkokomponenttien i kaikkien komponenttien yhteenlaskettu jalleenhankin-

ta-arvo vuonna t vuoden t rahan arvossa.

pitoaika; verkkokomponentin i pitoaika. Pitoajalla tarkoitetaan sita aikaa, jonka
verkkokomponentti todellisuudessa on toiminnallisessa kaytgssa ennen sen uusi-

mista eli teknistaloudellista valvontamenetelmissa kaytettya pitoaikaa.

keski — ika,; verkkokomponentin i maaratiedolla painotettu ikatieto vuoden t alus-

sa.

Liitteessa 2 on esitetty esimerkkiverkon nykykayttbéarvo. Arvo on laskettu edella
mainitulla kaavalla. Verkon nykykayttéarvoksi tulee 12 764 357 € hypoteettisilla
pitogjoilla. Laskennassa kaytetaan verkkokomponenttien keski-ikaa.

Kun nykykayttbarvo lahenee nollaa, on kyseinen verkkokomponentti uusittava,

silla komponentille ei voida laskea enaa verkon kohtuullista tuottoa.

JHA:n ja NKA:n laskenta otettiin tdssa esille havainnollistamaan, millaisessa mit-
takaavassa sahkoverkon arvoa lasketaan, ja millainen vaikutus sen arvoon on eri-

laisilla pitoajoilla.
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3 TUTKIMUSMENETELMA

3.1 Tutkimusmenetelméan valinta

Tassa tyossa tutkimusmenetelmana kaytetaan konstrukstiivista tutkimusmenetel-
maa. Valinta perustuu opinnaytetydssa ilmenevaan todelliseen ongelmaan, johon
pyritddn hakemaan ratkaisua. Lisaksi saatua ratkaisumallia tutkitaan eri nakokul-

mista erityisesti sen toteutuskelpoisuutta.

3.2 Konstruktiivinen tutkimusmenetelma

Konstruktiivisessa tutkimusmenetelmassa pyritddn ratkaisemaan reaalimaailman
jokin ongelma, on kyseesséa sitten tietojarjestelmé, teknologia tai vaikka toiminta-
malli. TAma& saatu ratkaisu on konstruktio jota hyédynnetd&n ongelman ratkaisuun.
(Lukka 2001.)

Konstruktiivisen tutkimuksen piirteita ovat:

pohjalla on todellinen ongelma, johon haetaan ratkaisua

» tavoitteena on tuottaa innovatiivinen konstruktio, jolla voidaan ratkaista on-

gelma, seka myos testata se.
* vaatii tutkijan ja kaytdnnon henkildiden tiivista yhteistyota
» tutkimus kytketaan jo olemassa olevaan teoreettiseen tietdAmykseen

* siirretddn saadut empiiriset tiedot takaisin teoriaan. (Lukka 2001.)
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Konstruktio
(ratkaisu ongelmaan)

_—
T~

Kuva 8. Konstruktiivisen tutkimusotteen keskeiset elementit
(Lukka 2001)

Konstruktiivisen tutkimuksen ideaalinen tulos on se, etta tutkimuksesta saatu rat-
kaisu (konstruktio) tuottaa suuren kontribuution teorian ja kaytdnnon valille. Valt-
tamatta saatu ratkaisu ei ratkaise koko ongelmaa, mutta silla voi olla suuri teoreet-
tinen merkitys. (Lukka 2001.)

Tasséa tydssa on ongelmana miten verkon kohtuullista tuottoa voidaan parantaa.
Tiedoja, jota hyddynnetdan ratkaisun lIdytdmiseen ovat mm. yhtion talous- ja ener-
gialuvut, Energiaviraston maarittdméat laskentamallit, investointien kustannukset,
seka investointien kannattavuuslaskennat. Koska ongelma on todellinen, ja teo-
reettista tietoa ongelman ratkaisemiseen on saatavilla, on tassé jarkevaa kayttaa

konstruktiivista tutkimusmenetelmaa.
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4 VERKON KOHTUULLINEN TUOTTO JA KAYTOSTA
AIHEUTUNEET HAIRIOT

Opinnaytetydssad puhutaan useaan otteeseen verkon kohtuullisesta tuotosta ja
kaytosta aiheutuneista hairidista. Nailla termeilla on merkittdva vaikutus verkkoyh-
tion toimintaan ja taloudelliseen tulokseen. Opinnaytetydstd saadulla ratkaisulla
pyritddn vaikuttamaan korottavasti yhtion taloudelliseen tulokseen, seka paranta-

maan tyoturvallisuus seikkoja.

4.1 Verkon kohtuullinen tuotto

Verkon kohtuullinen tuotto on laskennallinen arvo, joka maarittdd verkolle sallitun
tuottoaseen, jota verrataan lopullisessa laskennassa yhtion toteutuneeseen oikais-
tuun tulokseen (Energiavirasto 2015d, 63).

Kohtuulliselle tuotolle annettu maaritelma on verkonhaltijan verkkotoiminnan val-
vontamenetelmien mukainen yhteiso verojen jalkeinen laskennallinen euromaarai-
nen enimmaistuotto. Taméa laskentaperiaate on esitetty Energiaviraston antamas-
sa dokumentissa 945/430/2010 luvussa viisi. Kohtuullisen tuoton laskentaa varten
Energiavirastolla on verkossa oma jarjestelma, johon tarvittavat tiedot syttetaan

vuosittain. (Energiavirasto 2015d, 70.)

Kohtuullisen tuoton laskenta pitaa sisallaan muun muassa luvussa 2 mainitun ver-
kon jalleenhankinta-arvon ja nykykayttbarvon. Lisaksi laskennassa on mukana
verkkoyhtién taloudelliset luvut ja erilaisia kannustimia, jotka energiavirasto on

maaritellyt.

Verkon kohtuullisen tuoton, toteutuneen oikaistun tuloksen ja yli- tai aljagdman las-

kennan rakennetta voidaan esittaa kuvassa 9 esitetylla kaaviolla.



25

TASEEN OIKAISU JA TULOSLASKELMAN OIKAISU JA
KOHTUULLISEN TUOTON TOTEUTUNEEN OIKAISTUN TULOKSEN
LASKENTA LASKENTA
Sahkdverkon jalleenhankinta-arvo Liikevoitto (lilketappio)
Verkkokomponenttien lukumddrdtiedot  [¢—
x Verkkokomponenttien yksikkohinnat +

Liikevoittoon (liiketappioon) palautettavat
kirjanpidon erat
+ Liittymismaksukertymdn muutos
+ Maksetut verkkovuokrat
+ Suunnitelman mukaiset poistot liikearvosta

X

Verkkokomponenttien pitoaikatiedot ja
keski-ikatiedot

Investointikannustin

+ Sahkoverkon jdlleenhankinta-arvosta
Sahkoverkon nykykayttoarvo lasketut tasapoistot
- Suunnitelman mukaiset poistot
sahkoverkosta
+ : Inflaatiokorjaus
Muu sdhkoverkkotoimintaan sitoutunut
oikaistu padoma tasearvossa i w
Muut pysyvit vastaavat +0,5 x KAH vertailutaso
Vaihto-omaisuus 1 - 0,5 x KAH toteutunut
Myyntisaamiset !
= Tehostamiskannustin

+ Kohtuulliset tehostamiskustannukset
- Toteutuneet tehostamiskustannukset

Sahkoverkkotoimintaan sitoutunut oikaistu

padoma (sisaltda tasauserdn) -

Oikaistu oma padgoma 1
Oikaistu korollinen vieras pddoma Innovaatiokannustin
! + Kohtuulliset T&K-kustannukset
+ Kohtuulliset tuntimittauksen
lisdkustannukset
x l
Kohtilull.!nen tuottoaste (reaalinen WACC-%) Muut tuloslaskelman oikaisut
sahkovarkkotolmlnttin sitoutuneelle -t + Nettosuojauskustannus
oikaistulle pddomalle + Rahoitusomaisuuden kustannus
+ Laskennalliset verot
- +
KOHTUULLINEN TUOTTO TOTEUTUNUT OIKAISTU TULOS

ALUAAMA TAI YLUAAMA

Kuva 9. Verkon kohtuullisen tuoton laskenta
(Energiavirasto 2011)

Mikali kohtuullinen tuotto on suurempi kuin toteutunut oikaistu tulos, talléin ollaan
alituotolla. Verkkoyhti6 olisi voinut ansaita enemman tuloja energian siirrosta. Mi-
kali toteutunut oikaistu tulos on suurempi kuin laskettu kohtuullinen tuotto, ollaan
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taas ylituotolla, jolloin verkkoyhtié on ansainnut liikaa energiansiirrolla. (Energiavi-
rasto 2015d, 66-67.)

Kohtuullisen tuoton, toteutuneen oikaistun tuloksen ja yli- tai alijagdméan maara ote-
taan huomioon kokonaisuudessa valvontajakson aikana, joka kestda aina nelja
vuotta. Mikali kaksi valvontajaksoa perékkain (2008-2011 ja 2012-2015) ovat yli-
jadmaisia koko jakson ajalta, joutuu verkkoyhti6 maksamaan asiakkailleen palau-
tuksia maksetusta energiasta ylijddméan osalta. Lisaksi yhtid voi joutua maksa-
maan korkoa, mikali ylijgama on yli 5 % kohtuullisen tuoton laskennan osoittamas-
ta tuloksesta. Mikali tulos on alijgamainen valvontajakson tai jaksojen aikana, on
verkkoyhti6lla mahdollisuus tarkistaa siirtohinnoitteluaan seuraavalle valvontajak-
solle. (Energiavirasto 2011d, 66-67.)

4.2 Keskeytyksista aiheutunut haitta KAH

Keskeytyksista aiheutuneella haitalla tarkoitetaan yksinkertaisesti asiakkaalle toi-
mittamatta jaaneen energian maardd kWh-arvossa, kappaleméaarissa ja ajassa.
Nama haittojen maarat ilmoitetaan vuosittain Energiavirastolle odottamattomien ja
suunniteltujen keskeytysten lukumaarand ja kestoaikana (Energiavirasto 2015d,
44).

Keskeytyksista aiheutuneen haitan arvo on méaaritelty sahkon jakeluverkkotoimin-
nan ja suurjannitteisen jakeluverkkotoiminnan hinnoittelun kohtuullisuuden valvon-

tamenetelmien suuntaviivat vuosille 2012-2015 dokumentissa.

Odottamaton Suunniteltu Aikajalleen- Pikajalleen-
keskeytys keskeytys kytkenta kytkenta
h E,odott h W, odott h E,suun h W,suunn hAJK h PIK
€/kWh €/kw €/kWh €/kw €/kwW €/kwW
11,0 1,1 6,8 0,5 1,1 0,55

Kuva 10. Sahkotoimituksessa tapahtuneiden

arvostamisessa kaytettavat hinnat

(Energiavirasto 2011)

keskeytysten aiheuttaman haitan
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Suurjannitteisen jakeluverkon haltija kayttaa laskennassa seuraavia arvoja:

heodot = Odottamattomista keskeytyksistd asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta

vuoden 2005 rahan arvossa, euroa/kilowattitunti

hwodott = Odottamattomista keskeytyksistd asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta

vuoden 2005 rahan arvossa, euroa/kilowatti

he suun = Suunnitelluista keskeytyksista asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta vuo-

den 2005 rahan arvossa, euroa/kilowattitunti. (Energiavirasto 2015d, 44-45.)

Kaytosta aiheutunut haitta on energiaviraston valvontamallissa laatukannustime-
na. Kaytosta aiheutuneille haitoille on méaaritelty vertailutaso edeltavien vuosien
valvontajakson (2005-2010) perusteella. Kyseisen valvontajakson keskeytyskus-
tannuksista on laskettu keskiarvo, joka toimii vertailuarvona. Tdméan vertailuarvon
tarkoituksen on eliminoida asiakkaalle luovutetun energian vuosivaihtelujen vaiku-
tus keskeytyskustannusten vertailuarvoon. TAma vertailuarvo on tarpeellinen, kos-
ka luovutettu energiamaard saattaa vaihdella paljonkin vuosittain. (Energiavirasto

2011d, 47-48.) Varsinaiseen KAH-arvon laskentaan perehdytéaan luvussa viisi.
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5 VERKON KAYTTOVARMUUS

Sahkon tarve on kasvanut entisestdan ja sen saatavuutta pidetaan itsestaansel-
vyytend. Sahkoverkkojen operaattoreiden on vastattava tahan haasteeseen. Kayt-
toétoimenpiteiden muutokset, uudet asiakkaat ja verkon muuttuva kuormitustilanne

vaikuttaa verkon kayttovarmuuteen.

EPA:n on tarkoitus selvittdd verkon kriittiset pisteet, joissa on tarpeellista tehda
teknisid muutoksia kayttbvarmuuden parantamiseksi. Nailla parannuksilla pyritaan

pienentamaan KAH-arvon vaikutusta verkon kohtuulliseen tuottoon.

5.1 Sahkdverkon kayttétoimenpiteiden muutos

EPA luopuu puhallusavausmenetelmasta verkon kayttotoimenpiteiden osalta
mahdollisimman nopeasti, johtuen tydmenetelman riskeista ja resurssien sitovuu-
desta. Tietyissa verkon pisteissa ei kyseista menetelmaa voida kayttaa lainkaan
maaston haastavuuden tai toimilaitteiden (erottimen) sijainnista johtuen. Erotin ei
saa olla ylempana kuin seitsemdn metria maanpinnasta, jotta puhallus voidaan

suorittaa turvallisesti (Fingrid Oyj 2007).

i
3,2.1 wyrl)
e P

Kuva 11. Piirros puhallusavauksesta
(Tekninen ohje 31304 2006)
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Kun tasta puhallusmenetelmasta luovutaan, taytyy kyseisissa verkon osissa tehtéa-
vat kayttbtoimenpiteet toteuttaa kytkentakatkojen kautta. Tastda on seurauksena
asiakkaille jannitekatko tai -katkoja. Niiden pituus riippuu kytkentatoimenpiteen
laajuudesta. Ajallisesti ne voivat kestdd noin 15 minuutista pahimmassa tapauk-

sessa tuntiin. (Saarela 2015.)

Kun kytkentdkatkoja joudutaan toteuttamaan, vaikuttaa se asiakkaille toimitetun
energian maaraan ja sen seurauksena KAH-arvoon korottavasti, mika taas alentaa
verkkoyhtién kohtuullista tuottoa. Lyhytkin sahkoénsiirtokeskeytys korottaa KAH-

arvoa jo merkittavasti.

5.2 Verkon kriittiset pisteet

EPA teki selvityksen verkon kriittisista erotinpisteista loppuvuodesta 2014 yhdessa
verkon kaytonasiantuntijan Juha Saarelan, seka séahkdverkon suojausasiantuntijan
Petri Kosken kanssa. Kriittisimpien alueiden havaittiin olevan rannikolla. Sisé-

maassa oli myas tiettyja yksittaisia kriittisia erotinpisteitd. (Saarela & Koski 2014).

Kyseisissa verkon pisteissa on suuri kuormitus. Naissa pisteessa on paasaantoi-
sesti asiakkaan oma séahkdasema, josta jaetaan sdhkoda taas heidan omaan verk-
koonsa. Liséksi ndissa pisteisséa on tehonsiirto niin suuri, etté joudutaan tekemaan

puhallusavauksia ja kytkentakatkoja.

Kriittisistd verkon pisteista laadittiin taulukko mika on esitetty liitteessa 3. Tauluk-
koon Kkirjattiin kyseisen erotinpisteen nimi, laite, laitteen tunnus, luokka ja huomau-
tus/syy, miksi juuri kyseisen erottimen kayttotoimenpide aiheuttaa ongelmia sah-
koverkossa.

Taulukoon on tehty luokittelu kustakin erotinpisteesta. Kriittiset pisteet on luokiteltu
numerolla. Numerolla yksi oleville erotinpisteille on tehtdva muutokset ensimmai-
sessa vaiheessa, kun puhallusmenetelmastéa luovutaan. Numerolla kaksi on va-
hemman kriittiset erotinpisteet, niihin tehdaan muutokset seuraavassa vaiheessa,
kun luokan yksi erotinpisteet on muutettu. Numero kolmen erotinpisteet ovat ei-
kriittisia erotinpisteitd. Naita erotinpisteitd harkitaan erikseen tapauskohtaisesti sen

jalkeen, kun luokan yksi ja kaksi erotinpisteet on toteutettu.
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Mikali mybhemmassa vaiheessa tutkimusta todetaan erottavien katkaisijoiden si-
joittelu taloudellisesti kannattavaksi, viedaan hanketta eteenpain vuoden 2016 ai-
kana. Tavoite on, etté luokan yksi erotinpisteet olisivat uudelleen rakennettu vuo-

den 2018 loppuun mennessa.

5.3 Tyo6turvallisuus

Yleisen sahkotyoturvallisuuden edistamiseen ja valvontaan on laadittu useita saa-
doksia ja lakeja. Ammattitaitovaatimukset tulevat mm. sahkéturvallisuuslaista.
Kauppa- ja Teollisuusministerion paatds sahkoalan toista KTMp 516 maarittaa
koulutus- ja opastusvelvoitteet. S&hkoturvallisuusstandardi SFS 6002 antaa ohjeet
sekd maaraykset turvalliseen tydskentelyyn suurjannitelaitteistoissa. Sahkotyotur-
vallisuus SATKY 6002 antaa ohjeet seka teoreettisen koulutuksen turvalliseen

tydskentelyyn suurjannitetdissa. (Energiateollisuus ry 2009.)

Verkon kayttotoimenpiteita suorittavalla henkil6lla tulee olla riittava koulutus ja pe-
rehdytys kayttotoimenpiteiden suorittamiseen. Hanella tulee olla voimassa lakisdéa-
teiset koulutukset, hanen tulee tuntea verkonhaltian erilliset ohjeet. Lisaksi hanella

pitaa olla riittdva perehdytys tyén suorittamiseen. (Rajala 2015.)

Puhallusmenetelméan kayttotoimenpiteena sisaltyy riskeja kuten esimerkiksi oi-
kosulun vaara, sdhkdiskun vaara ja valokaaresta johtuvien laitteiden rikkoontumi-
nen. Mikali puhallusavauksen yhteydessa tapahtuu sahkoisku tai toimilaite rik-
koontuu on tapaturman vaarassa jopa kaikki nelja henkil6a, jotka ovat ty6ta suorit-

tamassa. (Lehtonen 2015.)

Vuonna 2007 tapahtui vaaratilanne puhallusavauksenyhteydessda, missa avatun
erottimen valokaari osui l&aheisen pylvaan rakenteisiin ja aiheutti oikosulun. Henki-
|6vahingoilta kuitenkin valtyttiin. Lisaksi on tapahtunut useita vaaratilanteita puhal-
lusavauksien yhteydessa, missa paineilmaventtiili tai painepullon venttiili on jaanyt
avaamatta. Talloin puhallussauvoista ei ole tullut paineilmaa ja valokaari on jaanyt

palamaan. (Lehtonen 2015.)
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Naiden l&heltd piti-tapausten perusteella Fingrid Oyj tarkensi omaa teknista
31304-ohjettaan puhallusavausten osalta. Myohemmin Fingrid luopui kokonaan

puhallusavauksista. (Fingrid Oyj 2006.) Sama muutos koskee nyt myts EPA:a.
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6 TADOUDELLINEN VAIKUTUS

Kayttbtoimenpiteiden muutos vaikuttaa verkon kohtuulliseen tuottoon alentavasti,
silla KAH-arvo tulee nousemaan merkittavasti. Tama arvon korotus johtuu suunni-

teltujen keskeytysten asiakkaalle aiheutuneen haitan maaréan kasvusta.

Taloudelliset vaikutukset vuositasolla ovat talla hetkella noin 300-800 t€ riippuen
odottamattomien keskeytysten pituuksista ja maarista. Kun tilanne nyt muuttuu,

tama kustannus tulee nousemaan merkittavasti.

Verkon jalleenhankinta-arvo kasvaa uusinvestointien myo6ta. Jalleenhankinta-arvo
vaikuttaa merkittavasti verkon kohtuulliseen tuottoon, joten on syyta tarkastella

muutoksen vaikutusta.

Seuraavaksi pyritddn laskennallisesti osoittamaan kulujen kasvu, seka todenta-
maan onko erottavien katkaisijoiden oikea sijoittelu verkkoon kannattavaa toteut-
taa. Lisaksi selvitetdan miten operatiiviset kustannukset tulevat muuttumaan, seka

miten kyseisella muutoksella voidaan vaikuttaa verkon jalleenhankinta-arvoon.

6.1 KAH-laskenta ja muutos

KAH-arvon laskentaan on maaritelty kaava Energiaviraston antamissa suuntavii-
voissa sahkon jakeluverkkotoiminnan ja suurjannitteisen jakeluverkkotoiminnan

hinnoittelun kohtuullisuudelle.

KMoygotte X hw odote + ”
t

_ Wy KHIj_y
KAHt’k = KAodott,t X hE,odott + | X (Tt) X (—KH12004) (2)

K Asuunn,t X hE,suunn
missé

KAH, toteutunut laskennallinen sahkontoimituksen keskeytyksista verkonhaltijan

asiakkaille aiheutunut haitta vuonna t, vuoden k rahan arvossa, euroa
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KM, q40et,¢ €11 jannitetasojen (110, 220 ja 400 kV) liityntapistetta kohden ilmoitettujen
odottamattomien keskeytysten lukumaarasta laskettu liittymispisteiden lukumaaral-

|& painotettu keskiarvo vuonna t, kappaletta

hw oa0ee OdOttamattomista keskeytyksista aiheutuneen haitan hinta vuoden 2005

rahanarvossa, euroa/kilowatti

KAsaote,+ €11 Jannitetasojen (110, 220 ja 400 kV) lityntapistettd kohden ilmoitetuista
odottamattomista keskeytysajoista laskettu liittymispisteiden lukumaaralla paino-

tettu keskiarvo vuonna t, tuntia

he oaote OdOttamattomista keskeytyksista aiheutuneen haitan hinta vuoden 2005

rahanarvossa, euroa/kilowattitunti

KAgunn,e €1 jannitetasojen (110, 220 ja 400 kV) liityntapistetta kohden ilmoitetuista
suunniteltujen keskeytysten keskeytysajoista laskettu liittymispisteiden lukumaaral-

|& painotettu keskiarvo vuonna t, tuntia

he suunn SUUNNItelluista keskeytyksista aiheutuneen haitan hinta vuoden 2005 ra-

hanarvossa, euroa/kilowattitunti

W, verkonhaltijan verkosta asiakkaalle luovutettu energiamaaré vuonna t, kilowatti-

tuntia

T; vuoden tuntien lukumaara

KHI, _, kuluttajahintaindeksi vuonna k-1

KHI, 4 kuluttajahintaindeksi vuonna 2004. (Energiavirasto 2015d, 46-47)

Taman laskentakaavan avulla voidaan nyt tarkastella, miten KAH;x muuttuu kun
puhallusmenetelmasta luovutaan kayttétoimenpiteend. Kun Puhallusmenetelmé

poistuu se lisda suunnitelluista keskeytyksistéa aiheutunutta haittaa asiakkaalle

(hE,suunn)-

Laskennassa hyodynnetddn vuoden 2014 asiakkaille siirretyn energianmaaraa,
sekd odottamattomien keskeytysten maardd. Suunniteltujen keskeytysten

(KAsyunn,e) maaritellaan oletettujen keskeytysaikojen ja maarien mukaan. Maaritte-
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lyssa kaytetdan kaytonasiantuntijan Juha Saarelan haastattelussa antamia tietoja,
seka puhallusavauksien maarasta annettujen tietojen keskiarvoja.

Aluksi maaritetaan suunniteltujen keskeytysten maara kappaleina. Puhallusavauk-
sia on suoritettu EPA:n verkossa vuosina 2010-2014 yhteensa 40 kappaletta.
Laskentaan otetaan suunniteltujen keskeytysten lukumaaraksi puhallusavausten
keskiarvo joka on kahdeksan kappaletta vuodessa.

Seuraavaksi maaritellaan suunniteltujen keskeytysten kesto aika tunneissa. Saa-
rela mainitsi haastattelussaan, ettd suunnitellut keskeytykset, joissa joudutaan te-
kemé&an kytkentékatko asiakkaalle voi kestdd 15 minuutista tuntiin, riippuen kytket-
tavan alueen laajuudesta ja resurssien saatavuudesta. Laskennassa kaytetaan
keskeytysajan keskiarvoa, joka on 37,5 minuuttia. Tunneiksi muutettuna se on
0,625 tuntia.

Lasketaan kaavaa varten KAg,,n, ¢ arvo:

Yksittaisen suunnitellun keskeytyksen kesto h x suunniteltujen keskeytysten luku-

maara kpl.

Tasta saadaan arvoksi viisi tuntia, joka jaetaan verkon liityntapisteiden lukumaaral-

l&, miké on EPA:n verkossa 76 kpl. KAg,,nn -arvoksi saadaan 0,065 tuntia.
EPA:n verkosta asiakkaille luovutettu energia (W;) on 6980 GWh.

Liitteesséa 4 on esitetty KAH-laskenta vuoden 2014 arvoilla. Taulukossa on esitetty
KAH-laskenta vuodesta 2009 lahtien. Laskennassa 1 saadaan KAH,  arvoksi 840
189 €. Tama arvo on todellinen siina tapauksessa, mikali puhallusavauksista olisi
jo luovuttu ja niiden suunniteltujen kayttotoimenpiteiden tilalla olisi kytkentakatkot,

joiden kestoajaksi olisi maaritelty keskiarvoinen kytkentaaika.

Laskennassa 2 on esitetty todellinen KAH, ; vuodelle 2014. Tamé& arvo on todelli-
nen laskettu arvo, silla EPA:n verkossa ei ole ollut laskennan mukaisia suunniteltu-
ja keskeytyksid vuoden 2014 aikana. TAma johtuu siita, ettd puhallusavausmene-
telma on kayttotoimenpiteena edelleen kaytdssa. Oheisessa kuvassa 12 on esitet-

ty samat KAH-arvot.
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Kuva 12. KAH-arvojen kehitys ja muutos
(EPV 2015e)

Kuten voidaan laskennasta 1 ja 2 havaita, KAH,,-arvossa on merkittava ero.
Eroksi muodostuu 426365,02 €. Nain suuri KAH-arvon kasvu vaikuttaa merkitta-

vasti verkon sallitun tuoton suuruuteen.

6.1.1 KAH-vertailutason maarittaminen

Kaytostd aiheutunut haitta on maaritelty energiaviraston valvontamaarittelyssa
laatukannustimeksi. Jotta kannustin olisi realistinen, tulee kunkin vuoden KAH-

arvoa verrata vertailuarvoon. (Energiavirasto 2011, 48.)

Vertailuarvo méaaritelladn seuraavan laskentakaavan mukaan

2010 Wi
t=2005[KAHt,kX(W_t
6

KAH,of = 3)
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missa

KAH,.f; on verkonhaltijan sahkdntoimituksissa tapahtuneiden keskeytysten vertai-

lutaso vuodelle k, euroa

KAH, on toteutunut laskennallinen sahkontoimituksen keskeytyksista verkonhalti-

jan asiakkaille aiheutunut haitta vuonna t vuoden k rahanarvossa, euroa (vuosi
2005, 2006, 2007, 2008, 2009 tai 2010)

W, on verkonhaltian verkosta asiakkaille luovutettu energiamaara vuonna Kk, kilo-

wattituntia (vuosi 2014)

W, on verkonhaltian verkosta asiakkaille luovutettu energiamaara vuonna t, kilo-
wattituntia (vuosi 2005, 2006, 2007, 2008, 2009 tai 2010)

Taman laskennan avulla KAH,..f ,-arvoksi saadaan 418628,00 €. Tahan kyseiseen
arvoon verrataan kuluvan vuoden laskettu KAH, ,-arvoa. Tama vertailu on sisally-

tetty kohtuullisen tuoton laskentaan.

6.1.2 KAH-arvon vaikutus verkon kohtuulliseen tuott oon

KAH-arvo on mukana yhtena osana verkon kohtuullisen tuoton ja toteutuneen oi-
kaistun tuloksen laskennassa. Kuvassa 9 on esitetty yli/alijagamalaskelma, mista
kay ilmi miten KAH-laskenta-arvoa ja vertailuarvoa hyddynnetaan laskennassa.
KAH-arvo vaikuttaa suoraa toteutuneen oikaistun tuloksen summaan ja sen vali-

tyksella verkon kohtuullisen tuoton laskentaan.

Mikali vuoden toteutunut KAH-arvo on suurempi kuin KAH-vertailutaso, talldin se
korottaa toteutuneen oikaistun tuloksen lopullista laskettua arvoa. Jos taas toteu-
tunut arvo on pienempi kuin vertailuarvo, se vaikuttaa alentavasti toteutuneen oi-

kaistun tuloksen lopulliseen arvoon.

Jos toteutunut oikaistu tulos on suurempi kuin verkon kohtuullisen tuoton lasken-

nasta saatu tulos, on yhtio talloin ylituotolla. Jos taas oikaistu laskettu tulos on taas
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pienempi, yhtid on talloin alituotolla. Opinnaytetydn kohdassa 3.1 on kerrottu, mi-

ten yli- ja alituotto vaikuttavat yhtion tulokseen.

Otetaan esimerkkiné kohdassa 5.1 lasketu KAH-arvo. Laskennassa 1 saatiin KAH-
arvoksi 840 189 €. Oikaistun tuloksen laskennassa laatukannustinkohdassa kysei-
nen arvo kerrotaan 0,5, jolloin toteutuneeksi KAH-arvoksi saadaan 420 094 €.
Laatukannustimen kohdan KAH-vertailutason arvo saadaan kertomalla kohdassa
5.2 saatu referenssiarvo 0,5:114, jolloin tulos on 209 314 €. Nyt KAH-vertailutason
tuloksesta vahennetaan toteutunut KAH-arvo, mistd saadaan tulokseksi -134 113
€. Tulos on negatiivinen, joten talldin laatukannustimen osuus kasvattaa lopullisen

toteutuneen oikaistun tuloksen arvoa. Tulos on merkittava.

6.2 Operatiivisten kustannusten muutos

Operauvitiivisiin kustannuksiin kuuluvat verkkoliiketoiminnassa kaytté- ja kunnossa-
pitokustannukset. (Energiavirasto 2015d, 37-38.) Nama kustannukset vaikuttavat
myos oikaistun lasketun tuloksen loppusummaan ja sen myo6ta kohtuulliseen sallit-
tuun tuottoon. Operatiiviset kustannukset on siséllytetty kuvan 9 kaavassa esitet-
tyyn tehostamiskannustimeen. Tehostamiskannustimien laskennalle on maaritelty
omat laskentakaavat Energiaviraston antamissa suuntaviivoissa, mutta tassa lu-
vussa perehdytdan nimenomaan operatiivisten kustannusten muutokseen. Lis&ksi
kustannus rajataan ainoastaan puhallusavaukseen ja normaaliin kayttotoimenpi-

teeseen.

Lasketaan aluksi, miten paljon vuositasolla puhallusavaukset maksavat yhtiolle
kun kaytetaan luvussa 5.1 maariteltyd puhallusavausten keskiarvo eli kahdeksan
kappaletta. Laskennassa kaytetaan keskiméaaraisia veloitushintoja, silla varsinaiset

sopimushinnat ovat salaisia.
« Asentaja 55 €/h
» Osapaivaraha 21 €/kpl

* Kilometriveloitus 1 €/km
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Kokopéaivarahaa tai ruokarahaa laskennassa ei oteta huomioon, silla puhallusava-
uksen kesto matkoineen on yleensa noin nelja tuntia. Matkana kaytetaan keski-

maaraista etaisyytta toimittajan tukikohdasta, joka on noin 100 km suuntaan.
Puhallusavauksien kustannus/vuosi:
((55 €x4 hx4 asent.)+(21 €x4 asent.)+(1 €x200 km))x8 kpl=9312 €/vuosi

Operatiivinen kustannus vuodessa olisi seuraava, jos puhallusavauksista luovut-
taisiin, ja kyseisiin kohteisiin on asennettu erottavat katkaisijat. Talldin kayttétoi-

menpiteessa ei tarvitse kayttaa kuin yhta asentajaa:
(55 €x4 h)+21 €.+(1 €x200 km))x8 kpl=3528 €/vuosi

Vuodessa operatiivistenkustannusten osalta saastd olisi 5784 €. Tama summa
koskee nyt ainoastaan muutosta, kun puhallusavauksista luovutaan ja verkon Kriit-
tisiin pisteisiin asennetaan erottavat katkaisijat. TAma saasto vaikuttaa positiivises-
ti tehostamiskannustimen laskentaan. Lopputuloksen kannalta télla ei ole niin
suurta merkitysta, kuin KAH-arvon muutoksella tai verkon arvon kasvulla (Rajala
2015).

6.3 Verkon arvon muutos

Verkon arvo muuttuu aina idn myoéta kuten luvuissa 2.6.4 ja 2.6.5 on todettu. Uu-
delleenrakentamisella verkkoyhtio voi korottaa verkon arvoa ja parantaa verkon

kohtuullista tuottoa.

Tassa tutkimuksessa esitetty tekninen ratkaisu korottaa merkittavasti verkon jal-
leenhankinta-arvoa, seké pitkalla aikavalilla nykykayttbarvoa. Taman teknisen rat-
kaisun jalleenhankinta-arvona kaytetddn energiaviraston maarittelemia verkko-

komponenttien yksikkdhintoja vuodelle 2015 (Energiavirasto 2015e).

Jotta verkon arvon muutos voidaan laskea, on erottavalle katkaisijalle maariteltava
yksikkdhinta. Energiaviraston maarittelemistd sahkdverkko komponenttien yksik-
kohinnastosta ei 106ydy juuri kyseiselle komponentille hintamaarittelya. TallGin las-
kennassa kaytetd&n vastaavaa komponentin yksikkohintaa. 110 kV sahkbaseman
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iimaeristeinen yhdelld kiskolla varustettu peruskentta maksaa 389 570 €. Tahan
on vield lisattava kaytonvalvontajarjestelman- ja viestiverkon sdhkdasemakohtai-
set lisdosat. Lisdosat sisdltavat kaukokaytdn rakentamisesta ja kaukokayton vies-
tiverkosta kertyneet kulut. Lisaosien hinnat ovat 9790 € ja 5440 €. (Energiavirasto
2015e.)

Hinnastossa puhutaan kaytonvalvontajarjestelman ja viestiverkon kohdalla my6s
perusosista, jotka ovat yksikkdhinnaltaan merkittavasti kallimpia. Naméa perusosi-
en hinnat on laskettu jo kertaalleen verkon arvoon, joten niita ei laskennassa kay-

teta.

Kaukokaytettavan erottavan katkaisijan jalleenhankinta-arvoksi tulee
404 980 €/kpl. Jos ensimmaisessa vaiheessa liitteen 3 luokan yksi erotinpisteet
rakennettaisiin erottavilla katkaisijoilla, verkon jalleenhankinta-arvo kasvaa talléin
5 262 400 euroon. Taméan suuruinen verkon jalleenhankinnanhinnan kasvu vaikut-
taa merkittavasti verkon kohtuulliseen tuottoon. Varsinaista vaikutusta kohtuullisen

tuoton suuruuteen kasitellaan myéhemmin.

6.4 Investoinnin kannattavuus verrattuna KAH-arvoon

Erottavien katkaisijoiden investointikustannuksia pitdd verrata luvun 5.1.2 esi-
merkkilaskennassa saatuun KAH-arvoon. Kyseessa on yksinkertainen vertailu, el
montako erottavaa katkaisijaa kyetaan rakentamaan KAH-arvoksi saadulla ero-

maaralla.

ABB Oy antoi erottavasta katkaisijasta tarjouksen. Taman tarkoituksena oli selvit-
taa toimilaitteen markkinahinta, mikali EPA hankkisi itse laitteet ja urakoitsija to-
teuttaisi tarjouskilpailun perusteella muun tyén. ABB Oy tarjosi erottavan katkaisi-
jan 34000 €/kpl alv 0 %. Mikali ostettavien laitteiden maara on kerralla suurempi,

silla on hintaa alentava vaikutus. (Poskiparta 2015.)

Kokonaisurakasta on pyydetty budjettitarjous VEO Oy:ltd. TAma tarjous siséltaa

Seuraavaa.:

- 110 kV erottava katkaisija
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- katkaisijateline, korkea

- katkaisijaperustus

- tarvittavat voimajohtoty6t
- virtakdydet

- kaivinkone- ja rakennusmiestunnit seka perustusmurskeet, maadoitukset ja

routasuojat perustuksen alle.
- kaukokayttolaitteet ohjelmoituna

- projektinhoito, suunnittelu, asennus ja kayttoonotto dokumentoituna. (Hii-

ronniemi 2015.)
Taman tarjouksen kokonaishinta oli 97000 € alv 0 %. (Hiironniemi 2015.)

Verkkoyhtién on jarkevampéaa tilata urakkakokonaisuus joltakin urakoitsijalta, silla
toteutus tapahtuu avaimet kateen-periaatteella. Mikali verkkoyhtié hankkisi toimi-
laitteet itse, saastd on korkeintaan noin 5-10 % luokkaa kokonaiskauppasummas-
ta. Taman perustella on siis syyta verrata kokonaisurakan tarjousta KAH-

laskennasta saatuun arvoon.

Mikali verkkoyhtion kaytdsta aiheutunut haitta olisi luvun 6.1.2 laskennan mukai-
nen, pystyttaisiin kyseiselld kaytosta aiheutuneiden kustannusten saastolla toteut-
tamaan kaksi erottavalla katkaisijalla varustettua erotinpistetta joka vuosi. Kaytosta
aiheutuneista hairidista saatu sdasto jaetaan erottavan katkaisijan toimitushinnalla
210 780 €/97 000 € = 2 kpl.

Kaytosta aiheutunut haitta pienenee lisaksi my6s vikatilanteiden selvittdmisnopeu-
den myota. Erottavien katkaisijoiden avulla pystytaan vikapaikka rajaamaan huo-
mattavasti nopeammin kuin erottimilla, koska erottimia ohjattaessa on paikalla ol-
tava aina kayttétoimenpiteen suorittaja, joka varmistaa erottimen oikean asennon
silmamaaraisesti. Talldin vian rajaamiseen voi menna jopa tunti. Katkaisijalla vika
voidaan rajata muutamissa minuuteissa, ja kayttétoimenpiteen suorittaja voi kayda
jalkeenpéin tarkastamassa toimilaitteen tilan. Nailla verkon teknisilla muutoksilla

voidaan vikapaikan selvittdmistd nopeuttaa jopa 70 %. (Saarela 2015b.) Tama
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muutos vaikuttaa myods suoraan KAH-arvoon alentavasti, joten se parantaa verkon

kohtuullista tuottoa.

6.5 Verkon jalleenhankinta-arvon kasvun vaikutus ve  rkon kohtuulliseen

tuottoon

Verkon jalleenhankinta-arvon seka nykykayttbarvon nousu vaikuttaa korottavasti
verkon kohtuulliseen tuottoon. Energiaviraston antamassa dokumentissa on ker-
rottu tarkemmin tuoton laskenta, mutta sita ei voida kasitella tarkoilla luvuilla koska
yhtion virastolle antamat tarkat luvut ovat salaisia. Jotta saadaan k&sitys arvon

nousun vaikutuksesta, kaytetaan esityksesséa hypoteettisia lukuja.
Kaytetddn seuraavia lukuja esitettaessa kohtuullista tuottoa:

JHA 150 M€

- NKA 80 M€

- Verkon JHA:sta laskettu tasapoisto 3 M€

- Verkon laskennallinen keski-ika 20 vuotta

- Verkon keskimaarainen pitoaika 45 vuotta

- (Laatukannustin) toteutuneiden keskeytyskustannusten vertailutaso 190 t€
- (Laatukannustin) toteutuneet keskeytyskustannukset vuonna t 150 t€

Laskentaan sisaltyy erilaisia korkovaikutuksia, tuloslaskelman arvoja, taseesta
saatavia arvoja ym. Kuitenkin ndma edella mainitut luvut vaikuttavat verkon koh-
tuulliseen tuottoon kaikkein merkittavimmin. Kun nyt kyseisilla luvuilla lasketaan

verkon kohtuullinen tuotto vuodelle t, on se 2,70 M€.

Kun kaytetaan samoja lahtéarvoja, mutta JHA- ja NKA-arvoihin lisatdan luvussa
5.3 saatu verkon arvon nousu, mikali kaikki 13 kpl katkaisijoita lisataan verkkoon
kerralla, on JHA-arvo 155 262 400 € ja NKA-arvo on 85 262 400 €. Muut muuttujat
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sailytetddn ennallaan. Talléin verkon kohtuulliseksi tuotoksi vuonna t saadaan 2,90
ME.

Talla verkkorakenteen muutoksella verkon kohtuullinen tuotto kasvaa 200 t€/a.
Tama tuotto sailyy tulevillekin vuosille, mutta tietenkin pienenee, kun kyseisten
komponenttien NKA lahenee nollaa ja komponenttien pitoaika tulee loppuunsa.

Lopulliseen kohtuulliseen tuotonkasvuun vaikutus on noin 7 %.
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7 INVESTOINTI

EPV Alueverkko Oy:n on muutettava verkon kayttdtoimenpidemenettelyjaén asi-
akkaiden sahkonlaadun ja toimituksen varmistamiseksi. Laskelmien pohjalta on
havaittavissa, ettéa erottavien katkaisijoiden oikealla sijoittelulla on mahdollisuus

parantaa verkon kayttbvarmuutta ja nostaa verkon arvoa.

Investoinnilla tarkoitetaan suurehkon rahasumman sijoittamista kohtuullisen pit-
kaksi aikaa johonkin kohteeseen, ja tuoton odotusaika on pitka. Investoinnin suun-
nittelussa on téarkeaa, ettd investoidaan oikeaan asiaan, oikeaan aikaan ja tehdaan
riittdva esitutkimus. (Nelimo & Uusi-Rauva 2010a, 206—209.)

Ennen uusien erottavien katkaisijoiden ja niihin liittyvien jarjestelmien sijoittamista
verkon eri pisteisiin, on kuitenkin tehtava budjettilaskelma, aikataulu, hankkeen
tekninen maarittely ja kannattavuuslaskelmat. Aluksi on tehtava alustava tekninen
maarittely hanketta varten, ettd pystytdan maarittelemaan mité ollaan hankkimas-
sa ja taman perustella voidaan tehda alustava budjetti hankkeelle. Kun budjetti on

saatu maariteltyd, voidaan alkaa miettia kannattavuusnakékulmia.

7.1 Hankkeen tekninen maarittely ja hankekuvaus

Hankkeen tekninen méaarittely ja hankekuvaus perustuu SFS6000-, 6001- ja 6002
standardeihin. Lisaksi maarittelyssa kaytetaan yhtion omia teknisia vaatimuksia ja
maarityksia. Tama kokonaisuuden perusteella voidaan tehda aikanaan kilpailutus

eri urakoitsijoiden valilla.

Varsinaisen hankkeen tarkka tekninen maarittely on kuitenkin sen verran laaja,
ettd sitd ei kayda tassa yksityiskohtaisesti lapi. Perusperiaatteet ja paakohdat kay-
daan kuitenkin lapi, ettd saadaan kasitys kokonaiskuvasta ja tarpeesta. Varsinai-
sen teknisen maarittelyn ja hankekuvauksen luominen voisi olla jopa erillisen AMK

INsinGoritydn aihe.
Teknisen maarittelyn ja hankekuvauksen runko on seuraavanlainen:

- Hankkeen nimi
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Yleista

» Kkerrotaan yleisesti hankekokonaisuus
Tyojarjestelyt ja keskeytykset

* hankeen alustava toteutusaikataulu

* mahdolliset tyon vaatimat erikoisjarjestelyt
Noudatettavat lait, maaraykset ja standardit

* luettelo ja selvitys hankkeen kannalta tarkeista lakipykalista, maara-
yksista ja standardeista

110 kV:n sahkolaitteisto

sahkolaitteiston mitoitusarvot
» sdahkolaitteiston tekniset arvot
* sahkolaitteiston maarat
» yksityiskohtainen kuvaus hankkeen toteuttamisesta
» rakennustydvaatimukset
* laitetelinevaatimukset
* maadoitusverkkoon liittyvat vaatimukset
* mahdolliseen suoja-aitaan liittyvat vaatimukset
110 kV:n toisiojarjestelmat
e ohjaus, mittaus ja mahdollisen relesuojauksen vaatimukset
» tarvittavat tietoliikenneyhteydet

* tarvittavien ohjaus- ja suojausmuutosten maarittely vasta-asemilla
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- Apuséhkdjarjestelmat

* AC/DC-sahkogjarjestelmien tekninen maarittely sisaltden akustot, la-

turit, keskukset
- Paikallisohjaus ja kaukokéaytto

* laitteiston paikallis- ja kauko-ohjauksen vaatimukset ja kuvaus sen

toteuttamisesta

» tietoliikennevaatimukset
- Ohjaus- ja apusahkdasennukset

» laite-, jakokaappi- ja kotelovaatimukset

» kaapelivaatimukset

* kaapelireittienvaatimukset

» kaapelimerkintdvaatimukset

» kaapelointeihin liittyvat maadoitusvaatimukset
- Koestukset

* maarittely kaikkiin hankkeeseen liittyvddn koestukseen ja testauk-

seen
- Asiakirjat ja piirustukset
* maarittely hankkeeseen liittyvasta dokumentaatiosta ja asiakirjoista

Hankekuvauksen ja teknisen maarittelyn lisdksi tehdaan alustavat piirustukset,
milta lopullinen kokonaisuus tulisi nayttaa, seka paakaavio. Piirustukset tehdaan
ainoastaan 110 kV:n pa&piirien osalta. Taméan avulla pystytdan hahmottelemaan
laitteiden sijoittelu.

Kun hanke tilataan tarjouksen perusteella, se tehddan kokonaistoimituksena, jol-

loin toimittava urakoitsija vastaa hankkeesta, jarjestelman toimivuudesta ja tyotur-
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vallisuusseikoista koko hankkeen ajan luovutushetkeen saakka. Kun hanke on
luovutettu alkaa takuuaika, joka on yleensa 24 kuukautta.

7.2 Budjetti

Verkkoyhtiot kayttavat hankkeiden budjettilaskennassa joko Energiaviraston kun-
kin vuoden sahkoverkkokomponenttien yksikkdhinnastoa tai toimittajalta kysyttya
budjettitarjousta. Luvussa 2.6.4 on mainittu energiaviraston Empower Oy:lla teet-
tamasta selvityksestd, mihin nama yksikkdhinnat perustuvat. Yksikkéhinnat anta-
vat hintatiedon kyseisen verkon osan tai komponentin sen hetkisesta investointi-
hinnasta. Tama hinta sisaltdd kaikki rakentamiseen sisaltyvat kustannukset mu-
kaan lukien yhtion omat hallinnolliset kulut.

Kun budjetti tarvitaan nopeasti tai tehdaan alustavaa suunnittelua investointeihin
littyen, EPA laskee urakoidensa budjetit kunkin vuoden yksikkdhinnoilla. Talla ta-
valla saadaan suuntaa antava budjetti. Liitteessd 5 on esitetty budjetti erottavien
katkaisijoiden sijoittamisesta verkkoon. Laskennassa on kaytetty samoja arvoja,
joita luvussa 6.3 on esitetty. Budjetti laskettiin kokonaisinvestointina kaikille 13

kriittiselle (luokka 1) erotinpisteelle. Budjetin kokonaisarvoksi saatiin 5 262 400 £.

Lasketaan budjetti myds tarjouksena saadun hinnan perusteella, joka on mainittu
luvussa 6.4. Tassa tapauksessa investoinnin kokonaishinta olisi 97000 € x 13 kpl=
1261 000 €. Tama hinta ei sisalla yhtion omia hallinnollisia kuluja ja mahdollisia
lisatoita, joita investoinnin aikana voi ilmeta. Téallaisissa tapauksissa EPA on lisén-
nyt budjettiin 20 % lisdkuluja. Tama kattaa hallinnolliset kulut, ja mahdolliset lisa-
tyot. Tarkemmin tama sisaltaa:

» projektiin liittyvat EPA:n palkka- ja matkakulut
¢ EPV:n taloushallinnon kulut

* mahdolliset lisatyot, joita keskimarin projekteissa tuleen noin 100 t€
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N&in ollen budjettitarjouksen kokonaishinnaksi saadaan tuolla 20 % lisdyksella
1513 200 €. Naiden kahden budjetin perusteella voidaan lahtea tarkastelemaan

investoinnin todellista kannattavuutta.

7.3 Investoinnin kannattavuus

Investoinnin kannattavuus on yksi tarkeimmista mittareista koko hankkeen toteu-
tumisen kannalta. Aiemmin todettiin, etta esitetty erottavien katkaisijoiden sijoitta-
minen verkon eri pisteisiin vaikuttaisi Energiaviraston laskentaperusteiden mukaan

kannattavalta investoinnilta.

On huomioitava varsinaiset taloudelliset seikat, kuten poistot, korot, laitteiston ar-
von aleneminen ja niin edelleen. Nama edella mainitut seikat vaikuttavat merkitta-

vasti yhtion lopulliseen paatokseen lahtea toteuttamaan hanketta.

EPV:n koko verkolle on méaaritelty talousjarjestelmaan erikseen pitoaika, joka on
30 vuotta. Kun jokin verkon osa tai komponentti uusitaan, talousjarjestelmassa se
siirtyy poistoihin. Kyseinen verkon osan tai komponentin poisto tehd&éan tasaerisséa
30 vuoden ajan, jonka jalkeen sen kirjanpidollinen arvo on nolla. (Koski 2016.) In-
vestoinnin kannattavuuslaskennassa pitoaikana tullaan kayttamaan tata 30 vuotta,

vaikka Energiaviraston pitoaika olisikin pidempi.

Investoinnin kannattavuutta vertaillessa tullaan kayttdmaan kahta eri menetelmaa,
takaisinmaksuajan menetelmaa ja nykyarvomenetelmaa. Yksi vertailumenetelma

ei ole riittavan luotettava tehtdessa investoinnin vertailua.

7.3.1 Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuajan menetelmassa perusinvestoinnin hinta jaetaan vuotuisella net-
totuotolla. Nettotuoton arvo saadaan, kun vahennetdén vuotuisesta tuotosta las-
kennalliset kayttokustannukset. Takaisinmaksuajan menetelméassa ei oteta huomi-
oon korkoja, eikd se suoraan anna vastausta onko investointi kannattava vai ei
(Anderson, Ekstrom & Gabrielson 2001,134). Kyseistd menetelmaa kaytetdan jon-

kin toisen tarkastelumenetelman tukena.
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Aluksi lasketaan nettotuotto. Tassa tapauksessahan kyseessd on sé&hkodverkon
kohtuullinen tuotto. Tuotoksi tulee laskea verkonarvon nousulla saatu kohtuullisen
tuoton kasvu, joka on laskettu luvussa 6.5 seka kaytosta aiheutuneen haitan saas-

tot, joka on laskettu luvussa 6.1.
Bruttotuotto/vuosi = 200 000 €+134 114 €= 334114 €

Nettotuotto saadaan, kun bruttotuotosta vahennetddn kayttokustannukset. Kaytto-
ja yllapitokustannuksia on hankala maarittda vuositasolla, silla kyseisten laitteiden
kunnossapitovalit ovat 10 vuoden luokkaa. Tarkkoja kunnossapidon hintoja ei voi-
da tassa julkisessa laskennassa kayttaa, koska tiedot ovat salaisia, mutta kaytetyt

luvut ovat suuntaa antavia.

- Katkaisijoiden huolto 1 200 €/kpl. Tama tehdd&an 10 vuoden valein kaikille
katkaisijoille. Pitoaika on 30 vuotta 1 200 € x 13 kpl x 3= 46 800 €. Tama
summa jaetaan 30 vuodelle, 46 800 €/30 = 1 560 €/vuosi.

- Liséksi on laskettava vuosittaiset tarkastus- ja kayttokulut. Kaytetdan samo-
ja arvoja joita on kaytetty luvussa 6.2. Tarkastuskaynteja tulee vuodessa
yksi/erottava katkaisija ja tyon kesto on noin 30 min, 55 € x (30 min x 13
kpl)= 357,50. Lisdksi on maariteltava oletetut ajokilometrit. Kierroksen pi-
tuus voi olla 200 km, 1 € x 200 km= 200 €. Kayttokustannukset lasketaan
olettamalla, ettd kussakin kohteessa olisi yksi kayntikerta/vuosi (55 € x 13)+
(200 km x 1 €)= 915 £.

Nettotuotoksi saadaan talldin 334 114 € - 2 832 €= 331 281 €/vuosi

Takaisinmaksuajan menetelmalla urakan takaisinmaksuajaksi saadaan kun kayte-

taan Energiaviraston yksikkohinnoilla laskettua budijettia:
5262 400 € / 331 281 €/vuosi= 15,8 vuotta

Tassa tapauksessa hanke on kannattava, koska takaisinmaksuaika on pienempi,

kun maaritelty pitoaika.

Kun kaytetddn budjettitarjoukseen perustuvaa budjetin arvoa, saadaan takaisin-

maksuajaksi:
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1513 200 €/ 331 281 €/vuosi= 4,5 vuotta

Tassékin tapauksessa voidaan todeta investointi kannattavaksi, koska takaisin-

maksuaika on pienempi kuin maaritelty pitoaika.

7.3.2 Nykyarvomenetelméa

Nykyarvomenetelmassa tuotot ja kustannukset siirretddn samaan ajankohtaan.
lisdksi nykyarvomenetelméassé on otettu huomioon korko. Tamé& menetelma sovel-
tuu kyseisen investoinnin kannattavuuslaskentaan hyvin, silla tuotot ja kustannuk-
set jakautuvat eri tavalla eri vuosille. Tama menetelma tunnetaan myo6s nimella

diskonttausmenetelma. (Anderson ym. 2001, 138.)

Laskenta toteutetaan kahdella eri budjetilla kuten takaisinmaksuajan laskelmakin.
Investointiajaksi valitaan yhtion taloudellinen pitoaika 30 vuotta. Nettotuottona kay-
tetdan luvussa 6.3.1 laskettua arvoa, joka on 331 281 €. Poistot lasketaan kuiten-
kin 45 vuodelle, mikd saadaan Energiaviraston maarittamasta pitoajasta, joten
nettotuotolle jaa kummassakin laskelmassa jadnnésarvo. Nettotuoton muutos las-

ketaan seuraavasti:
331281 €/45a=7361€=7 362 €/a

Jaanngdsarvo on luovutusarvo tai romutusarvo eli myyntitulo, joka perusinvestoin-
nista voidaan arvioida saatavan pitoajan paatyttyd (Neilimo & Uusi-Rauva 2010b,
213-218).

Jaannosarvo lasketaan jakamalla hankintakustannus Energiaviraston pitoajalla (45
vuotta). Tastda saadaan yhden vuoden muutos hankintahintaan. Tasta laskennasta
saatu tulos kerrotaan yhtion maarittamalla taloudellisella pitoajalla (30 vuotta), jon-

ka jalkeen tasta saatu tulos vahennetédan alkuperaisesta hankintakustannuksesta.

Laskentakorkona kaytetdén tdmanhetkista markkinakorkoa, joka on maaritelty yli
miljoonan euron yrityslainoihin. Talla hetkelld se on 1,5 % (Suomen Pankki 2015).
Laskennassa on kaytetty apuna Haaga-Helian julkaisemia laskentamalleja (Haa-
ga-Helia 2014).
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Liitteessa 6 on esitetty laskenta yksikk6hinnoin méaaritellylla budjetilla. Hanke voi-
daan todeta kannattavaksi, silla tuottojen nykyarvo on suurempi kuin kustannus-

ten nykyarvo.

Liitteessa 7 on esitetty laskenta budjettitarjouksen perusteella. Tassakin tapauk-
sessa hanke voidaan todeta kannattavaksi, koska tuottojen nykyarvo on suurempi

kuin kustannusten nykyarvo.

7.3.3 Investoinnin arviointiin liittyva epavarmuus

Investointeihin ja niihin liittyviin analyyseihin liittyy aina tiettyja epavarmuustekijoi-
ta, kuten laskentakoron vaihtelu, ylijadma ja pitoajan pituus. Jotta riskeja voitaisiin
pienentad, on investointilaskelmaan syyta lisata ns. "puskureita”. (Anderson ym.
2001, 148.)

Investointilaskennan "puskurina” kaytetddn yleisesti suurempaa korkoa, kuin sen
hetkinen markkinakorko on. Téalla tavalla muiden tekijoiden kannattavuusvaati-

mukset saadaan suuremmiksi. (Anderson ym. 2001, 149.)

Toisena puskurina kaytetéaan taloudellisen pitoajan lyhentdmista. Jos pitoaika on
pitka, on taloudellinen tuotto myéhemmin epavarma. Talla tavoin pystytaan pois-
tamaan epéavarmat vuosiylijgdmat ja jaanndsarvoa voidaan korottaa. (Anderson
ym. 2001, 149.)

Liitteissa 8 ja 9 on esitetty samat investointilaskelmat kuten luvussa 6.3.2, mutta
investointiaika (taloudellinen pitoaika) on muutettu takaisinmaksuvertailussa saa-
tuun aikaan ja korko on nostettu 1,5 %:sta 3 %:n. Molemmilla budjeteilla hanke on

kannattava vaikka niihin on lisatty riskitekijoita.

7.4 Investoinnin toteuttaminen ja aikataulu

Nyt kun investointi on katsottu jarkevaksi toteuttaa useammastakin nakékulmasta,
on mietittava sen toteutuskokonaisuutta ja aikataulullisia seikkoja. Aikataulussa

tulee ottaa huomioon esisuunnittelun vaatima aika, ja ennen kaikkea sahkoverkon
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kayttotilanteet hankkeen aikana. Onko verkkoon saatavilla siirtokeskeytyksia ra-
kentamisen ajaksi. Toteutuskokonaisuudessa on siis syytd miettid toteutetaanko
kaikki kohteet yhtend kokonaisurakkana vai teetetaanko yksittaisia kohteita erik-

seen.

Vuonna 2016 hanke kaynnistetaan ensimmaisen kohteen rakentamisella. Tama
toteutetaan T&K-hankkeena. Energiaviraston valvontamallissa toteutetulla T&K-
hankkeella voidaan kasvattaa verkon kohtuullista tuottoa (kts. kuva 8). Talla tavoin
verkkoyhtié saa etua toteutettavasta hankkeesta. T&K-hankkeen avulla voidaan
myOs seurata kokonaiskustannuksia tarkemmin ja muotoilla lopullinen tekninen

toteutustapa. T&K-hanke tulee olla valmis syyskuun 2016 loppuun mennessa.

Hankkeen alustava tekninen maarittely on tehty, mutta lopullinen méaarittely toteu-
tetaan syksyn 2016 aikana. Marraskuun loppuun mennessa on urakoitsijan valinta

saatu suoritettua.

Lopullinen hankekokonaisuus on péaatetty toteuttaa kokonaisurakkana. Kaikki loput
12 kriittista pistetta toteutetaan yhdessa kokonaisurakassa. Talla tavalla saadaan
kustannussaastoa ja kaikki kohteet toteutetaan samanlaisella toteutustavalla, lait-
teilla ja suunnittelulla. Nain toteutettuna eri verkon osiin ei tule eroavaisuuksia ja

nain kunnossapitoa ja dokumentaatiota on helpompi hallinnoida.

Aikataulullisesti on mietitty, ettd hanke toteutetaan kokonaisuudessaan vuosien
2017-2018 aikana. Urakan saaneella toimittajalla on vapaus toteuttaa kohteet
missa jarjestyksessa tahansa, kuitenkin silla edellytykselld, etta tyd suunnitellaan
hankkeen alkuvaiheessa tilaajan seka verkon kaytdnvalvonnan kanssa.
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8 JOHTOPAATOKSET

EPV:n oli ryhdyttava selvittimaan vaihtoehtoja parantaakseen verkon kayttovar-
muutta ja hakemaan teknisté ratkaisua verkossa oleville ja myos tuleville erotinpis-
teille. Puhallusavausmenetelmasta tullaan luopumaan lahivuosien aikana, siirtoyh-
teydet ovat pitkid, verkon osien kytkentakatkot ja hairiot vaikuttavat taloudellisesti

merkittavasti yhtion verkon kohtuulliseen tuottoon.

Tutkimuksessa paadyttiin ratkaista ongelma vaihtamalla ja /tai lisaamalla verkkoon
erottavia katkaisijoita, joiden avulla vikapaikkojen rajaaminen nopeutuisi, seka lai-
teen virrankatkaisukyky on aivan omaa luokkaansa verrattuna pelkkaan erotti-
meen. Tata ratkaisua puoltavat myds tyoturvallisuusseikat. Kayttotoimenpidetilan-
teessa ei paikalla tarvitse olla kuin yksi toimenpiteen suorittaja. Puhallusmenetel-
massa henkiloitd tarvitaan neljd. Nyt sahkotehon katkaisu tapahtuu suljetussa
kaasutilassa. Tama tarkoittaa sitd, ettd puhallusavausmenetelméassa aiheutuvaa

valokaaren vaaraa ei enda ole.

Tutkimuksessa oli tarve selvittdd hankkeen kannattavuutta Energiaviraston valvon-
tamallin ja sahkomarkkinalain ndkdkulmasta, seka yhtion taloudellisten nakdkulmi-
en kannalta. Tutkimuksessa todettiin, ettd lainsdadanto velvoittaa verkkoyhtitta
kehittamaan verkkonsa toimivuutta ja varmistamaan energiatoimitus asiakkailleen.

Tutkimuksessa esitetty ratkaisu vie yhtion toimintaa tdéhan suuntaan.

Energiaviraston valvontamallin pohjalta tehdyn tutkimuksen mukaan on yhtidlla
mahdollisuus kasvattaa verkko omaisuuden arvoa, pienentaa KAH-arvoa ja néiden
pohjalta mahdollisuus kasvattaa verkon kohtuullista tuottoa merkittavasti vuosita-
solla. Taman pohjalta toimenpide ja tekniset muutokset verkon kaytén osalta nayt-

tavat kannattavilta.

Tutkimuksessa selvitettiin yhtion taloudellinen nakdkulma hankkeen toteuttamises-
ta. Tutkimuksessa kaytettiin takaisinmaksuajan menetelmaa seka nykyarvomene-
telmaa. Kannattavuutta tarkasteltiin liséksi suuremman riskin nakoékulmasta, kuten
takaisinmaksuajan lyhentamiselld ja lainakorkojen nousulla. Johtopaatoksena voi-
tiin todeta investointi kannattavaksi, vakka riskikertoimia lisattiin.
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Aikataulullisesti hanke on tarkoitus toteuttaa seuraavan kolmen vuoden sisalla.
Yhti6é voi nain luopua mahdollisimman nopeasti puhallusavausmenetelmasta ja
verkon kayttbvarmuutta saadaan parannettua. Taloudellinen puoli on myés merkit-
tavassa roolissa aikataulun muodostumiselle, silla yhtid haluaa investointinsa

mahdollisimman nopeasti tuottamaan rahaa.

Tutkimuksessa kasiteltyd ratkaisumallia erottavien katkaisijoiden sijoittelusta on
tarkoitus jatkojalostaa siten, ettd verkon pisteissa, joissa on erottavat katkaisijat,
lisdtddn virtamuuntajat ja relesuojaus (ylivirtasuojaus). Talla menettelylla voidaan
entisestaan parantaa verkon kayttovarmuutta nostaa verkon arvoa, ja myos ver-

kon kohtuullista tuottoa.

Taman tutkimusty6 on selvittanyt paljon taloudellisia ndkdkulmia verkkoyhtién tuot-
topohjaan rakenteesta, sekd antanut hyvia esimerkkeja ja oppeja Energiaviraston

valvontamallin tulkitsemiseen.
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Liite 1 Sahkoverkon arvon laskenta yksikkohinnoilla

EV-yksikko

Yksikko

madra

a-hinta

yht.

Sdahkoasemarakennus muut
kaava-alueet

kpl

244 840,00 €

489 680,00 €

Séhkodasematonti muut
kaava-alueet

10000

2,60 €

26 000,00 €

Séhkoasemat 110 kV kentét,
ilmaeristeinen 2-
kiskokojeisto, peruskentta

kpl

472 270,00 €

944 540,00 €

Séahkoasemat 110 kV kentét,
ilmaeristeinen 2-
kiskokojeisto, lisdkentta

kpl

330 800,00 €

1323 200,00 €

Séhkoasemat 110 kV kentét,
ilmaeristeinen suojaus/
automaatio peruskentta

kpl

67 470,00 €

134 940,00 €

Séahkoasemat 110 kV kentit,
ilmaeristeinen suojaus/
automaatio lisakentta

kpl

19 150,00 €

76 600,00 €

110 kV putkipylvasjohto,
yksi virtapiiri, kaksi osajoh-
dinta

km

119,5

159 850,00 €

19102 075,00 €

110 kV kaukokayttdinen
johtoerotin

kpl

37 000,00 €

222 000,00 €

Esimerkkiverkon arvo uusil-
la komponenteilla

yht.

22319 035,00 €

1(10)



Liite 2 Sahkoverkon nykykayttoarvon laskenta
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EV-yksikko

Yksikko

maara

a-hinta

yht.

EV maarittama
pitoaika

EPV madrittama
pitoaika

komponentien keski-ika
vuonnat

Komponenttien
NKA vuonna t

Sahkodasemarakennus muut
kaava-alueet

kpl

244 840,00 €

489 680,00 €

30-50

40

20

244 840,00 €

Sahkoéasematonti muut
kaava-alueet

10000

2,60 €

26 000,00 €

26 000,00 €

Sahkoasemat 110kV kentat,
ilmaeristeinen 2-
kiskokojeisto, peruskentta

kpl

472 270,00 €

944 540,00 €

30-45

45

20

472 270,00 €

Sdhkoasemat 110 kV kentat,
ilmaeristeinen 2-
kiskokojeisto, lisakentta

kpl

330 800,00 €

1323 200,00 €

30-45

45

20

661 600,00 €

Sdhkoasemat 110 kV kentat,
ilmaeristeinen suojaus/
automaatio peruskentta

kpl

67 470,00 €

134 940,00 €

20-40

20

10

67 470,00 €

Sdhkoasemat 110 kV kentat,
ilmaeristeinen suojaus/
automaatio lisakentta

kpl

19 150,00 €

76 600,00 €

20-40

20

10

38 300,00 €

110 kV putkipylvasjohto,
yksi virtapiiri, kaksi osajoh-
dinta

km

119,5

159 850,00 €

19102 075,00 €

40-60

60

25

11142 877,08 €

110 kV kaukokayttdinen
johtoerotin

kpl

37 000,00 €

222 000,00 €

30-45

40

20

111 000,00 €

Esimerkkiverkon arvo uusil-
la komponenteilla

yht.

22 319035,00 €

Esimerkkiverkon NKA
vuonna t

12 764 357,08 €
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LIITE 3. EPV Alueverkko Oy:n verkon kriittiset pisteet

Paikka Laite |tunnus |Luokka | huom, syy...

Vimpeli erotin | E03Q3 1 Matka Kivipuroon 19,2 km

Vimpeli erotin | E01Q3 1 Matka Sankiahoon 16,1 km

Vahakyro erotin | E01Q3 1 Matka 13,1 km Suolaisiin. Vaatii lisdksi Suolaisten varasy6ton

Maalahti erotin | E02Q3 1 Matka Sundom 11,3 km. Maalahti ja Sundom on vaikea korvata yhta aikaa.
Maalahti erotin | E03Q3 1 Matka Petolahti 17,2 km. Maalahti ja Sundom on vaikea korvata yhta aikaa.

Matka Yliharmaan 11,3 km, Jos vain toinen asennetaan. Alahdarman saa Aldhdarman varasyotaoilla, Yliharman saa muuntajakatkaisijan

Alaharma erotin | E04Q3 1 avulla Riippuen tietenkin kytkentatilanteesta

Yliharma erotin | E01Q3 1 Matka Alahdrmaan 11,3 km

Kallmossen |erotin|E01Q3 1 Matka Teuvalle 17,93 km. Vaatii rengas avauksen ja katkon.(tai SIGG ja Kallmossen varasyotto)

Teuva erotin | E01Q3 1 Matka Kallmossen 17,93 km. Vaatii rengas avauksen ja katkon

Teuva erotin | E03Q3 1 Matka Aystd 11,7 km. Vaatii rengas avauksen ja katkon.

Aysto erotin | E02Q3 1 Matka Teuvalle 11,7 km. Rengas avaus ja katko

Nori erotin | E01Q1 1 Jos Caruna ottaa renkaan auki NOR-SLA-TEA-KKA ei erotinta saada auki kuin katkolla (KKA-NAR)

Koivula erotin | AE02Q3 1 Matka Kauhavalle 10,4 km. Kasin veivattava. 2-Duck. Mahdollista Ritamaen varasyo6toilla Kauhavan ja Lapuan katkaisijoilla.
Brannskogen | erotin | AE02Q3 2 Kristiina 2 pitaa olla verkossa, ettd rengas avaus onnistuu ja Ylimarkku varasyotaille.

Hoisko erotin | E04Q3 2 Matka Alajarvelle 16,2 km. Mahdollista Hoiskon katkolla/varasy6tdilld, SAN ja AJ katkaisijoilla.

Kivipuro erotin | E02Q3 2 Alholman taytyy olla verkossa, etta erotin saadaan auki

Peraseinajoki | erotin | E03Q3 2 Matka Alavudelle 28,9 km. Mahdollista Perdseindjoen varasyottd, ALV TVM katkaisijoilla.

Ylistaro erotin | E04Q3 2 Matka 12,3 km Suolainen. Vaatii Ylistaron varasyo6ton ja VR:n Haapojan keskeytyksen.

Pjelax erotin | E02Q3 2 Pjelax-Svalskulla keskeytys vaatii Svalskullan tuulipuiston varasyoton.

Kuortane erotin | E02Q3 3 Matka Sankiahoon 27,7 km. Mahdollista rengasavaus kesaisin. Kuortane varasy6ttd SAN ALV katkaisijoilla.
Kuortane erotin | EO3Q3 3 Matka Alavudelle 25,1 km. Mahdollistarengasavaus kesdisin. Kuortane varasyotté SAN ALV katkaisijoilla.
Ylistaro erotin | EO5Q3 3 Matka 25,8 km Lapualle. Rengas avaus ei valttdmatta aina onnistu.

Suolainen erotin | E01Q3 3 Matka Vahakyro 13,1 km. Vaatiin Suolaisen varasyoton. Rengas avaus vain kesaisin.




Liite 4 KAH-arvon laskenta
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Laskenta 1
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
KAH t,k 158016,42  127677,53  92558,66 202657,42  200310,86  393272,58 626978,63  251522,15 1230888,32 840189,89
KM oottt 0,450 0,330 0,230 0,400 0,230 0,400 0,290 0,260 0,340 0,320
hw,odott 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
KA ogott t 0,001 0,002 0,001 0,01 0,005 0,001 0,04 0,001 0,082 0,007
he odott 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
KA suunnt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,065
he suunn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,8
Wi (kw) 2707000000 2823000000 2914620000 2944960000 5185460000 6891860000 6308120000 6296210000 7047090000 6980275000
T: 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8784 8760 8760
KHI 4 114,7 116,8 119,6 124,4 124,7 125,8 130,2 134,1 136,1 137,4
KHI 5004 113,5 113,5 113,5 113,5 113,5 113,5 113,5 113,5 113,5 113,5
KAH t,k (laskettu) 158016,42 127677,53 92558,66 202657,42 200310,86 393272,58 626978,63 251522,15 1230888,32 840189,89
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Laskenta 2
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
KAH t,k 158016,42  127677,53  92558,66 202657,42  200310,86  393272,58 626978,63 251522,15 1230888,32 413824,87
KM ogott t 0,450 0,330 0,230 0,400 0,230 0,400 0,290 0,260 0,340 0,320
P odort 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
KA ogott t 0,001 0,002 0,001 0,01 0,005 0,001 0,04 0,001 0,082 0,007
he, odort 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
KA suunnt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
he suunn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,8
Wi (kw) 2707000000 2823000000 2914620000 2944960000 5185460000 6891860000 6308120000 6296210000 7047090000 6980275000
T: 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8784 8760 8760
KHI 4 114,7 116,8 119,6 124,4 124,7 125,8 130,2 134,1 136,1 137,4
KHI 5004 113,5 113,5 113,5 113,5 113,5 113,5 113,5 113,5 113,5 113,5
KAH t,k (laskettu) 158016,42 127677,53 92558,66 202657,42  200310,86 393272,58 626978,63 251522,15 1230888,32 413824,87
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Liite 5 Budjetti erottavien katkaisijoiden asentamisesta
110 kV verkkoon

EV-yksikké Yksikko | maara a-hinta yht.

Séahkoasemat 110 kV kentét,

ilmaeristeinen 1-kiskokojeisto,
peruskentta kpl 13 389 570,00 € | 5064 410,00 €

Kaytonvalvontajarjestelman
sahkdasemakohtainen lisdosa kpl 13 9 790,00 € 127 270,00 €

Kaytonvalvontajarjestelman

viestiverkko sdhkdasemakoh-
tainen lisdosa kpl 13 5 440,00 € 70 720,00 €

Erottavien katkaisijoiden bud-

jetti yksikkohinnoilla laskettu-
na yht. 5262 400,00 €
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Liite 6. Nykyarvomenetelma yksikkéhinnoin lasketulla budjetilla

Laskentakorkokanta 1,5%
Investointiaika (vuotta) 30
Nykyarvo
Hankintakustannukset 5262 400 € 5262 400 €
1. vuoden nettotuotto 331282 €
2. vuoden nettotuotto 323920 €
3. vuoden nettotuotto 316 558 €
4. vuoden nettotuotto 309 196 €
5. vuoden nettotuotto 301 834 €
6. vuoden nettotuotto 294 472 €
7. vuoden nettotuotto 287 110 €
8. vuoden nettotuotto 279748 €
9. vuoden nettotuotto 272 386 €
10. vuoden nettotuotto 265 024 €
11. vuoden nettotuotto 257 662 €
12. vuoden nettotuotto 250 300 €
13. vuoden nettotuotto 242 938 £
14.vuoden nettotuotto 235576 €
15. vuoden nettotuotto 228214 €
16. vuoden nettotuotto 220852 €
17. vuoden nettotuotto 213490 €
18. vuoden nettotuotto 206 128 €
19. vuoden nettotuotto 198 766 €
20. vuoden nettotuotto 191 404 €
21. vuoden nettotuotto 184 042 €
22. vuoden nettotuotto 176 680 €
23. vuoden nettotuotto 169 318 €
24. vuoden nettotuotto 161 956 €
25. vuoden nettotuotto 154 594 €
26. vuoden nettotuotto 147 232 €
27. vuoden nettotuotto 139870 €
28. vuoden nettotuotto 132 508 €
29. vuoden nettotuotto 125 146 €
30. vuoden nettotuotto 117 784 € 5588 892 €
Jaannésarvo - 1754133€ 1122228 €
Tuottojen nykyarvo 6711120€
Kustannusten nykyarvo 5262 400 €
Erotus 1448 720 €

=B7

=NPV/(B3;B8:B30)
(NNA)
=PV(B3;B4;;838) (NA)
=C37+C38

=C7

=C39-C40
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Liite 7. Nykyarvomenetelma Budjettitarjouksen perustella laskettu budjetti

Laskentakorkokanta 1,5%
Investointiaika (vuotta) 30
Nykyarvo
Hankintakustannukset 1513 200€ 1513 200 €
1. vuoden nettotuotto 331282 €
2. vuoden nettotuotto 323920 €
3. vuoden nettotuotto 316 558 €
4. vuoden nettotuotto 309 196 €
5. vuoden nettotuotto 301 834 €
6. vuoden nettotuotto 294 472 €
7. vuoden nettotuotto 287 110 €
8. vuoden nettotuotto 279748 €
9. vuoden nettotuotto 272 386 €
10. vuoden nettotuotto 265 024 €
11. vuoden nettotuotto 257 662 €
12. vuoden nettotuotto 250 300 €
13. vuoden nettotuotto 242 938 €
14.vuoden nettotuotto 235576 €
15. vuoden nettotuotto 228214 €
16. vuoden nettotuotto 220852 €
17. vuoden nettotuotto 213490 €
18. vuoden nettotuotto 206 128 €
19. vuoden nettotuotto 198 766 €
20. vuoden nettotuotto 191404 €
21. vuoden nettotuotto 184 042 €
22. vuoden nettotuotto 176 680 €
23. vuoden nettotuotto 169 318 €
24. vuoden nettotuotto 161956 €
25. vuoden nettotuotto 154 594 €
26. vuoden nettotuotto 147 232 €
27. vuoden nettotuotto 139870 €
28. vuoden nettotuotto 132 508 €
29. vuoden nettotuotto 125 146 €
30. vuoden nettotuotto 117 784 € 5588 892 €
Jaannésarvo 504 400 € 322 696 €
Tuottojen nykyarvo 5911588 €
Kustannusten nykyarvo 1513 200 €
Erotus 4 398 388 €

=B7

=NPV/(B3;B8:B37)
(NNA)
=PV(B3;B4;;838) (NA)
=C37+C38

=c7

=C39-C40
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Liite 8. Nykyarvomenetelma yksikkéhinnoin lasketulla budjetilla sisal-

tden "puskurit”

Laskentakorkokanta 3,0%
Investointiaika (vuotta) 16
Nykyarvo

Hankintakustannukset 5262 400 € 5262 400 €
1. vuoden nettotuotto 331282 €

2. vuoden nettotuotto 323920 €

3. vuoden nettotuotto 316 558 €

4. vuoden nettotuotto 309 196 €

5. vuoden nettotuotto 301834 €

6. vuoden nettotuotto 294 472 €

7. vuoden nettotuotto 287 110 €

8. vuoden nettotuotto 279 748 €

9. vuoden nettotuotto 272 386 €

10. vuoden nettotuotto 265 024 €

11. vuoden nettotuotto 257 662 €

12. vuoden nettotuotto 250300 €

13. vuoden nettotuotto 242 938 €

14. vuoden nettotuotto 235576 €

15. vuoden nettotuotto 228 214 €

16. vuoden nettotuotto 220852 € 3525569 €
Jaannosarvo - 3391234¢ 2113305 €
Tuottojen nykyarvo 5638 874 €
Kustannusten nykyarvo 5262 400 €
Erotus 376474 €

=B7

=NPV/(B3;B8:823)
(NNA)
=PV/(B3;B4;;824) (NA)
=C23+C24

=c7

=C25-C26
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Liite 9. Nykyarvomenetelma Budjettitarjouksen perustella laskettu
budjetti sisdltdaen "puskurit"

Laskentakorkokanta 3,0%
Investointiaika (vuotta) 5

Nykyarvo
Hankintakustannukset 1513200 € 1513200 €
1. vuoden nettotuotto 331282 €
2. vuoden nettotuotto 323920 €
3. vuoden nettotuotto 316 558 €
4. vuoden nettotuotto 309 196 €
5. vuoden nettotuotto 301834 € 1451733 €
Jaanndsarvo - 1345067 € 1160 267 €
Tuottojen nykyarvo 2612000 €
Kustannusten nykyarvo 1513200 €
Erotus 1098 800 €

=B7

=NPV/(B3;B8:B12)
(NNA)
=PV/(B3;B4;;813) (NA)
=C12+C13

=C7

=C14-C15



