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Asiakaskohtaisella varayhteydella tarkoitetaan asiakkaan aloitteesta rakennettua ylimaa-
raistad yhteytta jakeluverkosta asiakkaan sahkonkayttdpaikalle. Tama opinnaytetyo tehtiin
Helen Sahkéverkko Oy:lle, ja tydn aiheena oli selvittda nykyisten varayhteyksien teknisia
toteutustapoja, hinnoitteluperiaatteita seka ryhmitella varayhteydet omiin kategorioihin tek-
nisen toteutusperiaatteen mukaisesti. Tydn tavoitteena oli tarkastella varayhteyksien yllapi-
tomaksujen kustannusten vastaavuutta laskennallisiin kustannuksiin ja laatia varayhteyk-
sien yllapitohinnoittelulle periaatteita tulevaisuutta varten.

Tutkimuksessa selvitettiin aluksi nykyisten asiakaskohtaisten varayhteyksien lukumaara
seka tekniset toteutusperiaatteet. Varayhteyksiin sitoutunutta verkko-omaisuutta tarkastel-
tiin Trimble NIS —verkkotietojarjestelman avulla, jonka jalkeen varayhteyksille laskettiin las-
kennalliset kustannukset Energiaviraston yksikkdhintojen seka kohtuullisen tuottoasteen
perusteella.

Laskennallisia kustannuksia verrattiin varayhteyksien nykyiseen yllapitohinnastoon, josta
tehtiin paatelmat nykyisen yllapitohinnaston kustannusvastaavuudesta.

Tuloksena saatiin kuva varayhteyksien nykytilanteesta, erilaisista toteutustavoista, seka
tietoa Helen Sahkéverkko Oy:lle varayhteyksien yllapitohintojen mahdollista paivittamista
varten.

Avainsanat Varayhteys, jakeluverkko, yllapitohinnoittelu
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This study was made for Helen Electricity Network Ltd. The purpose was to clarify the
technical properties of current spare electricity connections, pricing principles and sort the
spare connections into categories by the technical implementations. In this study, the term
spare electrical connection refers to a customer-specific extra connection from the electric
grid to the customer’s point of usage. The objective of the thesis study was to review the
equivalency of current spare connections’ pricing compared to the calculated costs and
draft pricing principles of spare connections for the future.

The number of spare connections and the technical implementations was clarified. The
network property committed to the spare connections was reviewed by Trimble network in-
formation system, and the notional cost of spare connections was calculated using Energy
Authority’s unit prices and the fair rate of return. The notional cost was compared to the
spare connections’ current pricing, from which the conclusion of equivalency of current
pricing was made.

As a result, a comprehensive view concerning spare connections current state and differ-
ent implementations was received. Information for updating the pricing of the spare con-
nections was also obtained.

Keywords Spare connection, cost equivalency, pricing
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Lyhenteet

CHP Combined Heat and Power. Tuotantomuoto, jossa tuotetaan samanaikai-

sesti sahkon lisaksi lampoa.

CLC Corine Land Cover—aineisto. Suomen ymparistokeskuksen yllapitama

maankayttda ja maanpeitettd kuvaava aineisto.

HSV Helen Sahkoverkko Oy.

JVH Jakeluverkonhaltija.

KJ Keskijannite, 1-20 kV.

SAIDI System average interruption duration index, keskeytysten keskimaarainen

yhteenlaskettu kestoaika tietylla aikavalilla.

PJ Pienjannite, 1-1000 V.

T-SAIDI Keskeytysten keskimaarainen yhteenlaskettu kestoaika tietylla aikavalilla,

muuntopiirikohtainen arvo

WACC Weighted Average Cost of Capital, oman paaoman painotettu keskikustan-

nus.
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1 Johdanto

Insin6oritydn tavoitteena on selvittdd Helen Sahkdéverkko Oy:n (HSV) asiakkaille asiak-
kaiden aloitteesta rakennettujen varayhteyksien hinnoittelua yllapitomaksujen osalta, ja
laatia varayhteyksien yllapitomaksuille selkeat perusteet tulevaisuutta varten. Yllapito-
maksujen hinnoittelumallille on tarvetta, silla varayhteyksien erityisluonteen takia niihin

ei voida suoraan soveltaa sahkoliittymien hinnoitteluperiaatteita.

Nykyisten varayhteyksien hinnoittelun kustannusvastaavuus kartoitetaan perehtymalla
olemassa olevien varayhteyksien teknisiin toteutustapoihin, laskennallisiin kustannuksiin
seka yllapitomaksuihin. Varayhteydet jaotellaan eri toteutustapojen mukaisesti ryhmiin,
joille luodaan uusi vuosittaisten yllapitomaksujen hinnoittelumalli ja tdssa otetaan huo-
mioon tapauskohtaisesti vaihtuvat hinnoittelutekijat. Hinnoitteluun vaikuttavia tekijoita
ovat mahdollinen verkosta varattu kapasiteetti, jannitetaso seka siirtokyky. Nykyisia va-
rayhteyksien yllapitomaksuja uusiin laskennallisiin kustannuksiin vertaamalla voidaan
kartoittaa tamanhetkisen hinnoittelumallin asianmukaisuus, jonka perusteella uuden hin-

noittelumallin perusteet voidaan laatia.

Tyo6n tavoitteena on laatia varayhteyksille uusi hinnoittelumalli yllapitomaksujen osalta,
jossa otetaan huomioon varayhteyksien eri toteutustavoista johtuvat vaihtuvat kustan-
nustekijat seka Energiaviraston valvontamallien mukainen verkko-omaisuuden kohtuul-
linen tuotto. Tydssa selvitetdan hinnoitteluperiaatteita ja teknisten toteutustapojen eroa-
vaisuuksia seka pien- ja keskijannitevarayhteyksien osalta. Tassa tydssa on kaytetty ter-
mia varayhteys tarkoittamaan ainoastaan asiakkaiden aloitteesta sahkonkayttdpaikoille
rakennettuja varayhteyksia, eli varayhteydet ovat asiakkaan ensisijaisen sahkaliittyman
rinnalle toteutettuja sahkdn syoéttdmahdollisuuksia. Jakeluverkon sahkdasemien valisia
ja sisaisia varayhteyksia kutsutaan tassa tydssa asema- seka johtoreserveiksi. Varayh-
teyksien hankintavaiheen kertaluonteista varayhteysmaksua kasitelldan tassa tydssa

vain periaatteiden osalta.
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2 Helen Sahkoéverkko Oy

HSV on Helsingissa toimiva jakeluverkkoyhtid, joka kuuluu Helen-konserniin. Helen-kon-
serni muodostuu emoyhtid Helen Oy:sta seka tytaryhtidistda Helen Sahkdverkko Oy, Oy
Mankala Ab, ja Helsingin Energiatunnelit Oy. HSV on asiakasmaaraltdan kolmanneksi
suurin toimija Suomessa, asiakasmaarana n. 390 000. Alueen asiakkaiden vuosittainen
sahkon kaytté on n. 4500 GWh. [1.]

HSV on noin 100 tydntekijan ostopalveluihin tukeutuva asiantuntijaorganisaatio, jonka
toimitilat sijaitsevat Helsingin Kapylassa. Omia asentajia HSV:lla ei ole, vaan tyét toteu-

tetaan ostopalveluna verkostourakoitsijoiden avulla.

HSV:n omistukseen kuuluu 215 km suurjannitejohtoja (110 kV), 1637 km keskijannite-
johtoja (10—-20 kV) ja 4529 km pienjannitejohtoja (0,4 kV). Suurjannitejohdoista on kaa-
peloitu 38 %, keskijannitejohdoista 99,7 %, ja pienjannitejohdoista 98 %.

Sahkoasemia HSV:lla on 25 kpl, ja jakelumuuntamoita 1845 kpl. [2.] Helen S&hkdverkon

osuus sahkdvoimajarjestelman osana on esitetty alempana. (Kuva 1.)
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Kuva 1. Sahkodvoimajarjestelman osapuolet. [2]

Helsingissa toimivana kaupunkiverkkoyhtiona HSV:lla on oma erityinen toimintaympa-
ristbnsa. Padkaupungissa toimiminen asettaa haasteita ja toimitusvarmuuden on oltava
ensiluokkaista. Katutila seka maanalaiset tilat ovat ahtaita, ajovaylat ovat vilkkaasti lii-
kenndityja ja kaupunkikuva on tarkoin sdadeltya. Maankayton suunnittelu on tehtava pit-
kalla tahtaimella ja investointikustannusten taso on korkea maakaapeloinnista, vaikeista

kaivuuolosuhteista sekd kaupungin toimintaymparistdsta johtuen. [2.]

Paakaupungin toimintaymparistéstd johtuen verkko on lahtdékohtaisesti kaapeloituna
maan alle ja verkko on rakentunut tiheasti. Etaisyydet jakelumuuntamoiden sekéa keski-
janniteverkon ja asiakkaiden valilla ovat lyhyita. Verkon rakenteen ansiosta on olemassa
mahdollisuus rakentaa asiakkaille varayhteyksia, joiden sahkénsyottd tulisi esimerkiksi
eri sdhkdasemalta kuin asiakkaan sahkoliittyma ja olisi nain ollen riippumaton ensisijai-
sen yhteyden mahdollisista vioista. Tama ei ole kuitenkaan verkon yleisten suunnittelu-
periaatteiden mukaista, silla se varaisi tarpeettomasti kapasiteettia toiselta sahkdase-
malta. [3.] Ensisijaisesta toimitusvarmuudesta huolimatta, on joillakin asiakkailla tarve

varmistaa sahkonsyoétténsa ylimaaraisella varayhteydella. [4.]
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3 Jakeluverkko Helsingissa

Jakeluverkko Helsingissa koostuu 110 kV suurjannitteisesta jakeluverkosta, 10-20 kV
keskijanniteverkosta sekd 0,4 kV pienjanniteverkosta. Suurjannitteistd jakeluverkkoa
syotetaan paikallisista CHP-tuotantolaitoksista seka Fingrid Oyj:n kantaverkosta. Helen
Sahkdverkon suurjannitteinen jakeluverkko kytkeytyy kantaverkkoon Vantaan Lansisal-
men sahkdasemalta sekd Tammiston sadhkdasemalta. Kasvavan asukasmaaran seka
paikallisen sahkdntuotannon vahenemisen myo6ta Helsinkiin on myds suunnitteilla 400

kV siirtoyhteys Vantaan Lansisalmen seka Helsingin Viikinmaen valille.

Suurjannitteinen jakeluverkko kasittda 110 kV siirtoyhteydet. Tama verkko on rakenteel-
taan ja kaytéltdan silmukoitu. Rakenteen ansiosta yksittaisen johdon vika ei aiheuta sah-
konjakelukeskeytysta ja nain syo6ttdjen varmistusmahdollisuuksia saadaan parannettua,

ja verkon tehohaviét saadaan pienemmiksi. [2; 5, s.27]

Keskijanniteverkko (kj-verkko) koostuu 10-20 kV:n jakeluverkosta ja komponenteista.
Asiakkaiden tonteilla sijaitsevat kj-kaapelit kuuluvat myods jakeluverkkoyhtion kj-verk-
koon. Tama poikkeaa pienjanniteverkon kaytanndsta, jossa tonttiosuuden liittymiskaa-
peli on asiakkaan omaisuutta seka asiakkaan kunnossapitovastuulla. Kj-verkko saa syot-
tonsa jakelusdhkdasemilta, joiden paamuuntajilla muunnetaan jannite 110 kV jannit-

teeltd 10 tai 20 kV jakelujannitteelle.

Helen Sahkdverkon keskijannitejakeluverkossa on seka 10 kV ja 20 kV jannitetta. Hel-
singissa on kaksi eri jannitealuetta, joista kantakaupungin alue on 10 kV jakelujannit-
teella. Edella mainittu 10 kV alue rajoittuu pohjoisessa Munkkiniemen ja Toukolaan mu-

kaan lukien Lauttasaaren seka Kulosaaren.

Rakenteeltaan kj-verkko on silmukoitu rengasverkko, jota kaytetdan sateittaisena jako-
rajojen avulla. Verkon rakentaminen renkaaksi mahdollistaa sahkénsyo6ton jarjestamisen

toisesta suunnasta vikatilanteessa.

Pienjanniteverkko on 0,4 kV:n jakeluverkko. Pienjanniteverkkoa sy6tetdan jakelumuun-
tajilta, ja pj-verkko on rakenteeltaan seka kaytoltaan sateittdinen. Jakeluverkon rakenne

on kokonaisuudessaan esitettyna seuraavassa kuvassa 2.
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Pienjannitejakelu
-séteittdinen rakenne ja kayttd

Kuva 2. Jakeluverkon rakenne Helsingissa. [2.]

4 Varayhteydet

Vaikka sahkénjakelun toimitusvarmuus on Helsingissa korkealla tasolla, tulee HSV:lle
ajoittain kyselyja varayhteyksien rakentamisesta. Varayhteydella tarkoitetaan tavallisen
littyman lisdksi asiakkaan aloitteesta rakennettua ylimaaraista yhteytta verkosta asiak-
kaan sahkoénkayttdpaikalle. Varayhteyksia rakennetaan asiakkaiden pyynnosta esimer-
kiksi s@hkonsyoton jarjestdmiseksi valttamattdmien huoltotoimenpiteiden ajaksi, tai
HSV:n mahdollisten verkon vikojen varalta. Ensisijaisena ratkaisuna sahkdnjakelun var-
mistamiseksi suositellaan kuitenkin kohteen sisdisen varavoimajarjestelman rakenta-

mista asiakkaan sahkdnkayttdpaikalle.

4.1 Varayhteyksien tarve

Varayhteyksia tiedustellaan aika ajoin toimitusvarmuuden korkeasta tasosta huolimatta.
Sahkénjakelun toimitusvarmuutta voidaan kuvata esimerkiksi sahkdnjakelun luotetta-
vuusindeksilla T-SAIDI. Tunnusluvun termi on lyhenne sanoista System Average Inter-
ruption Duration Index, keskimaarainen keskeytysten aiheuttama yhteenlaskettu kesto-

aika asiakasta kohden tietylla tarkastelujaksolla. Kirjain T kuvaa sita, etta edella mainittu
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tunnusluku on muuntopiirikohtainen. Muuntopiirikohtaisissa tunnusluvuissa ei ole otettu
erikseen huomioon pienjanniteverkon keskeytyksia, mutta vuodesta 2016 eteenpain
Energiaviraston maarayksesta on myoés pienjanniteverkon keskeytykset otettava huomi-
oon tunnuslukuja laskettaessa. Nain ollen vuodesta 2016 alkaen on kaytetty muuntopii-
rikohtaisen T-SAIDI arvon sijasta SAIDI-arvoa, jossa huomioidaan myds pienjannitever-
kossa aiheutuneet keskeytykset. Seuraavassa on esitettynd HSV:n T-SAIDI — lukemat
vuosilta 2007-2015 seka asiakaskohtainen SAIDI-lukema vuosilta 2016-2018, (kuva 3)

[6].

T-Saidi vuosina 2007 - 2015 ja Saidi
vuosina 2016-2018

5,3
5 l I 3,4
) I.Il l

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

= N N
wl o wl

[y
o

min / asiakas

Kuva 3. Keskeytysten keskimaarainen yhteenlaskettu kestoaika vuosittain, minuuttia/asiakas

[6]

Helsinkilainen kokee keskimaarin puolen tunnin sahkdkatkon kerran kymmenessa vuo-
dessa. Toimitusvarmuuteen on investoitu mm. korkealla kaapelointiasteella, muuntamo-

automaatiolla seka keskijanniteverkon maasulkuvirran kompensointilaitteistoilla.

Maasulkuvirran kompensointilaitteistojen ansiosta koko keskijanniteverkon alueella voi-
daan jatkaa maasulussa verkon kayttéa. Maasulun sisaltava johtolahtoé tulee irtikytkea
verkosta kahden tunnin kuluttua, mikali vikapaikkaa ei ole 16ydetty ja tasta ei aiheudu
kohtuutonta vaaraa. Kun vikapaikka on |6ydetty, voidaan vikaantunut vali erottaa ver-

kosta korjaustoimenpiteitd varten. Maasulkuvian sattuessa maasulkusuojaus havahtuu,
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mutta ei anna laukaisukaskya. Talléin kayttokeskukseen tulee halytys, josta tulee nimitys

halyttava vika.

Oikosulkutapauksessa suojaus on laukaiseva. Talldin vikaantunut johtolahtd irtikytkeytyy
verkosta. Vikaantunut kohta paikallistetaan verkosta oikosulkuindikaattoreiden avulla
korjaustoimenpiteitd varten. Kun vikaantunut erotinvali on I6ydetty, jakorajoja muutta-
malla voidaan palauttaa sahkét kaikille asiakkaille. Jakorajoja voidaan siirtda kayttokes-
kuksesta kasin kaukokaytettdvien muuntamoiden johtolahtdja ohjaamalla tai paikallis-
kayttdisesti verkkoteknikoiden toimesta. Talloin jotkin kohteet ovat sdhkétta lyhyen ajan,
kunnes vikaantunut erotinvali on erotettu verkosta ja jannite palautettu terveeseen verk-

koon.

Sahkonjakeluverkko keskijanniteverkon osalta on rakennettu rengasverkkona, jolloin
verkon rakenteen ansiosta mahdollisessa vikatilanteessa sahkot voidaan useimmiten
kytkea vaihtoehtoista sy6ttdsuuntaa pitkin asiakkaan sahkénkayttépaikalle. Useampi sa-
manaikainen saman keskijanniterenkaan hairié on harvinaista, joskin mahdollista. Tasta
on esimerkkind kaapelivauriosta alkanut hairié kesalla 2018, jossa saman alueen keski-
janniteverkossa oli poikkeuksellisesti kaksi samanaikaista vikaa. Vioista johtuen jotkin
asiakkaat olivat sahkotta sahkémarkkinalain mukaiseen vakiokorvaukseen johtavan yli
12 h. [8.]

Jotkin asiakkaat tarvitsevat tai haluavat varayhteyden sahkéverkosta. Varayhteydet eivat
kuitenkaan poista varavoimakoneiden tarvetta, mikali sdhkdnsyotén tulee olla katkea-
maton. Kiinteistdn sisdinen sahkonsyottd voidaan varmistaa tarvittaessa esimerkiksi

UPS-laitteiston seka varavoimakoneiden avulla.

4.2 Varayhteyksista yleisesti

Varayhteydet HSV:n verkossa ovat paasaantoisesti 10 kV tai 20 kV:n keskijannitejake-
luverkossa ja ne ovat toteutettu yleisimmin ylimaaraisilla liittymiskaapeleilla, joko suo-
raan sahkdéasemalta tai olemassa olevasta keskijannitejakeluverkosta asiakkaan keski-
jannitekojeistolle. Naiden lisaksi on myds pienjannitevarayhteyksia, esimerkiksi liikkenne-

tunneleiden savunpoistokojeille.
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Varayhteyden rakentamisesta tehdaan jakeluverkonhaltijan kanssa varayhteyden raken-
tamis- ja yllapitosopimus. Asiakkaalta veloitetaan kertaluonteisesti varayhteysmaksu
seka vuosittainen yllapitomaksu. Varayhteysmaksu on kertaluontoinen liittymismaksuun
verrattava maksu, joka maaritetdan liittymahinnoittelun periaatteiden mukaisesti sen
maaraytyessa liittymis-, rakentamis- ja muiden valittdmasta varayhteyden rakentami-
sesta aiheutuvien kustannusten mukaan. Ns. kapasiteettimaksu sisaltyy varayhteysmak-
suun. Kapasiteettivarausmaksulla katetaan uusien sahkoéliittymien rakentamisen aiheut-
tama olemassa olevan sahkdverkon vahvistamistarve. Vuosittainen yllapitomaksu riip-
puu jannitetasosta, kaapelin poikkipinta-alasta seka varayhteyden teknisesta toteutuk-

sesta. Yllapitomaksut ovat liitteessa 1.

HSV:lla on tdman opinnaytetydn kirjoitushetkella 25 varayhteyttd ja yksi luonnosvai-
heessa oleva. Tassa tydssa luonnosvaiheessa oleva varayhteys on rajattu pois, silla se
ei tule valmistumaan tdman tydn aikataulussa. Olemassa olevista varayhteyksista suurin

osa, 17 kpl, on toteutettu keskijanniteverkossa ja 8 kpl pienjanniteverkossa. [1.]

Sahkoverkon rakenteen kannalta varayhteyksien laajamittainen tarjoaminen ei ole mah-
dollista, silla verkkoon varattu kapasiteetti on tarkoitettu padosin sahkénkaytén kasvun
aiheuttamiin kapasiteettimuutoksiin. Liittymien lisddminen jakeluverkkoon tulee hanka-
loitumaan, jos vapaana olevat varokekytkinpaikat tai johtolahdot tayttyvat. Varayhteyksia

ei voida siis antaa normaalilla liittymismaksulla ja- menettelylla. [9.]

Perustelluista syista voidaan jakeluverkon kapasiteetin mahdollistaessa jarjestaa asiak-

kaalle kuitenkin varayhteys.

4.3 Varayhteyksien kaytto

Varayhteytta kayttdon ottaessa on sovittava aina kayttdehdot jakeluverkon kaytén
kanssa. Yleisesti ottaen varayhteys kytketdan kayttéon vain Helen Sahkdverkon kaytto-
organisaation toimesta tai heidan myéntamalla luvalla. Uusi kytkentatilanne tulee paivit-
taa verkkotietojarjestelmaan. Myds varayhteytta irtikytkettdessa menettelytapa on sama.
Ensisijaista liittymiskaapelia ja varayhteytta ei saa kayttaa rinnan, joissain tapauksissa

valvottua lyhytta kytkentahetkea lukuun ottamatta. (Liite 1, sopimusehdot.)
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Erindisista toteutustavoista johtuen joissakin kohteissa varayhteys on jatkuvasti kytket-
tyna, esimerkiksi eraat pienjannitevarayhteydet. Perusperiaate on kuitenkin se, etta va-
rayhteydet, varsinkin keskijanniteverkossa, otetaan kayttéén vain HSV:n kayttéhenkilds-

ton toimesta. Tama siksi, ettd HSV voi varmistaa varayhteyden vaatiman reservin.

5 Varayhteyksien luokittelu toteutustavan mukaan

Varayhteydet voidaan luokitella jannitetason seka toteutustavan perusteella kuuteen ka-

tegoriaan:

1) PJ-varayhteys, samalla jannitetasolla kuin liittym&, samassa sahkdjarjestel-
massa

2) PJ-varayhteys, eri jannitetasolla kuin varsinainen sahkoliittyma
3) PJ-varayhteys, samalla jannitetasolla, eri sdhkdjarjestelmassa

4) KJ-varayhteys, samalla jannitetasolla kuin liittyma, samassa sahkodjarjestel-
massa

5) KJ-varayhteys, eri jannitetasolla kuin varsinainen sahkoliittyma
6) KJ-varayhteys samalla jannitetasolla, eri sahkdjarjestelmassa.

Ensimmaiseen kategoriaan voidaan laskea esimerkiksi erdan pienjanniteliittyjan pj-vara-
yhteys, joka on jakokaapilta kahden liittymiskaapelin lisdksi kaapeloitu kolmas liittymis-
kaapeli. Kyseinen varayhteys voidaan ottaa kayttdéon tilanteessa, jossa asiakkaan toinen

liittymiskaapeli vaurioituu.

Kaikki tydssa tarkemmin esitellyt pienjannitevarayhteydet kuuluvat kategoriaan 2, pj-va-
rayhteys eri jannitetasolla kuin varsinainen liittyma. Kategorian kohteissa on siis kj-liit-
tyma seka pj-varayhteys. Kyseisia varayhteyksia voidaan kayttda asiakkaan oman kes-
kijannitekojeiston vikaantuessa tai asiakkaan kj-kojeiston huoltotoimenpiteiden yhtey-

dessa.

Kategoriaan 3, pj-varayhteys samalla jannitetasolla eri sdhkojarjestelmassa, voidaan lu-
kea esimerkiksi eraan liikennetunnelin pj-varayhteys. Ensisijainen liittyma seka varayh-

teys ovat pienjannitteelld ja jakokaapilta kaapeloitu. Jakokaappi, josta varayhteys on
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kaapeloitu, saa sydttdnsa eri muuntamolta kuin varsinainen sahkdliittyma. Esimerkin
kohteessa voidaan kaantaa sahkoénsyottd tunnelin savunpoistokojeille ensisijaista liitty-

maa syottavan jakelumuuntajan tai liittyman liittymiskaapeleiden vikaantuessa.

Kategoria 4, kj-varayhteys samalla jannitetasolla kuin liittyma, samassa sahkdjarjestel-
massa pitaa sisallaan varayhteydet, jotka ovat jatkettu asiakkaan kojeistolle jo olemassa
olevasta liittymiskaapelista. Tallainen varayhteys voidaan ottaa kayttdon asiakkaan en-
sisijaista liittymaa koskevan keskijannitekojeiston vikaantuessa, tai kojeiston huoltotoi-

menpiteiden yhteydessa.

Viidenteen kategoriaan, kj-varayhteys eri jannitetasolla kuin ensisijainen sahkéliittyma,
lasketaan lahinna asiakas, jolla on 110 kV sahkdéliittyma ja kj-varayhteys suoraan sah-
kéasemalta. Kyseinen varayhteys voidaan ottaa kayttdon asiakkaan ensisijaisen 110 kV
littyman sahkdnjakelun katketessa vian seurauksena. Yllattava keskeytys sdhkonjake-
luun voi syntya sahkdaseman 110 kV kojeiston tai asiakkaan sahkdasemalaitteistojen
vikaantuessa. Keskijannitevarayhteys voidaan ottaa valiaikaisesti kayttdon myds asiak-

kaan 110 kV kojeiston huoltotoimenpiteiden ajaksi.

Viimeiseen kategoriaan lasketaan varayhteydet, jotka ovat toteutettu eri sdhkdéasemien
keskijanniterenkaalta kuin ensisijainen liittyma. Talléin varayhteydestd on apua vikata-
pauksissa, joissa ensisijaista liittymaa syottavaan rengasverkkoon tulee kaksi samanai-
kaista vikaa sahkdasemien johtolahdoilla. Kuvatussa tapauksessa sahkoénjakelun kes-
keytys koskee koko keskijanniterengasta. Varayhteys voidaan ottaa kayttéén myds asi-

akkaan ensisijaisen muuntamon kj-kojeiston vikaantuessa.

Varayhteydet varaavat verkosta kapasiteettia. Tama varaus huomioidaan ns. kertaluon-
teisena varayhteysmaksuun sisaltyvana kapasiteettivarausmaksuna. Varayhteyksien
luonteen takia toteutustavan tulisi vaikuttaa kapasiteettivarausmaksua maariteltdessa,
silla varayhteytta ja ensisijaista sahkdliittymaa ei tule kayttda rinnan. Esimerkiksi ensisi-
jaisesta liittymiskaapelista jatketut varayhteydet eivat varaa ylimaaraista siirtokapasiteet-
tia ensisijaisen liittyman liséksi, silla varayhteys ja ensisijainen liittyma saavat syétténsa
samasta sahkojarjestelmasta. Taman takia kapasiteettivarausmaksua ei ole myoskaan

perusteltua perid nain toteutetuista varayhteyksista.
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Eri sdhkojarjestelmasta toteutetut varayhteydet varaavat kuitenkin verkosta siirtokapasi-
teettia ensisijaisen liittyman lisaksi. Tallainen tilanne voi syntya esimerkiksi tapauksessa,

jossa varayhteys saa syottonsa eri sdhkdasemalta kuin ensisijainen liittyma.

6 Varayhteyksien toteutustapoja
6.1 Pienjannitevarayhteydet

Pienjannitteella toteutettuja varayhteyksia on HSV:n pienjanniteverkossa 8 kpl. Seuraa-
vassa on tarkasteltu joidenkin pienjannitevarayhteyksien toteutustapoja. Esimerkinomai-
seen toteutustapojen tarkasteluun on valittu kolme kohdetta. Tarkastelusta pois jatetyt
pj-varayhteydet huomioidaan kuitenkin tyon mydhemmassa vaiheessa hinnoittelun tar-

kastelun osalta.
Pienjannitevarayhteys, asiakas 1

Kohteessa on ensisijaisena liittymana 10 kV keskijanniteliittyma, ja varayhteys on toteu-
tettu pienjannitteelld, siirtokyvyltdan 3 x 200 A. Keskijanniteliittyman rakentamisen yh-
teydessa on aikoinaan rakennettu myds pienjannitevarayhteys laheiseltd jakokaapilta.
Pienjannitekaapelin toinen paa on kytkettyna jakokaapilla, ja piirustusten mukaan asiak-

kaan keskuksella varayhteydella sy6tetaan tarvittaessa kiinteiston valaistusta. (Kuva 4.)
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Kuva 4. Ote kiinteistdn nousujohtokaaviosta.
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Kohteen varayhteys on merkitty kuvan vasempaan alakulmaan varavalaistuskaapeli
3x120+70Cu —merkinnalla. Varayhteyden korkean ian vuoksi pienjannitekaapeli on 06ljy-
paperieristeistd PLKVJ-tyyppia. Tama poikkeaa muista pienjannitevarayhteyksista, jotka

ovat rakennettu nykyisin kaytettavalla AXMK-alumiinikaapelilla.
Pienjannitevarayhteys, asiakas 2
Eraalla asiakkaalla on 500 kVA, 20 kV keskijanniteliittyma. Varayhteys on toteutettu pien-

jannitteella, kooltaan 3 x 125 A. Kuvissa 5 ja 6 on esitettyna otteet kohteen nousujohto-

kaaviosta sekd paakeskuskaaviosta.

_%HHTI =y

BN\M(MK 4x150+41 r e |
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KK INYKYINEN) \\
In=250A

KELLARI

Nykyinen PR-keskus
uusi nousujohto A

In=63A

IRKE—03

Kuva 5. Ote kohteen nousujohtokaaviosta.

Varayhteys on kuvassa esitettynd merkinnalla "Uusi liittyma: Helen”.

Kuvassa 6 on esitettyna ote kohteen pj-keskuskaaviosta PK2.
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Kuva 6. Ote kohteen pj-keskuskaaviosta.

Varayhteys on merkittyna kaavioon pienjanniteliittymana. Varayhteys on toisesta paas-
taan kytkettyna laheisellda muuntamolla, jolloin asiakkaan paakytkimella voidaan vaihtaa

syottdsuunta keskukselta PK1 varayhteydelle tarvittaessa.

Keskuksen PK2 paakytkin on lukittuna normaalitilanteessa, ja lukituksen voi avata vain
HSV:n kayttohenkildiden toimesta, ellei toisin ole sovittu. Kuvassa 7 on esitettyna paa-

kytkimen lukitus.

Kuva 7. Paakytkimen lukitus.
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Pienjannitevarayhteys, asiakas 3
Myds asiakkaan 3 tapauksessa asiakkaalla on ensisijaisesti 20 kV keskijanniteliittyma.
Kohteen kiinteistdlle on kuitenkin rakennettu myos varayhteys. Varayhteys on toteutettu

pienjannitteelld, ja on siirtokapasiteetiltaan 3 x 200 A. Kuvassa 8 on ote kohteen paa-

keskuskaaviosta.
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Kuva 8. Ote kohteen paakaaviosta.

Paakeskuksille PK1 seka PK2 tulee syottd normaalitilanteessa kiskosiltoja pitkin. Kaavi-
ossa on merkitty pj-varayhteys tekstilla 400 V Helen huoltotydn aikainen syo6ttd. Keskuk-
sella PK3 on lukollinen vaihtokytkin, jolloin esimerkiksi mahdollisten keskijannitekojeis-
ton huoltotoimenpiteiden aikana voidaan vaihtaa syo6ttosuunta padkeskukselle PK3 pien-

jannitevarayhteytta kayttaen.

Kuten varayhteys-sopimusehdoissa on mainittu (Liite 1, kohta 6), suorittaa varayhteyden

paalle- ja poiskytkennat Helen Sahkéverkon kayttéhenkildstd, ellei toisin ole sovittu.
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6.2 Keskijannitevarayhteydet

Tavanomainen keskijanniteasiakkaan verkkoon liittyminen tapahtuu siten, ettéd asiakas
liittyy HSV:n keskijanniterenkaaseen. Tama tarkoittaa sita, ettd asiakkaan keskijannite-
kojeistoon tulee kaksi keskijannitekaapelia. Keskijanniteverkon rengasrakenteen ansi-
osta sahkonsyo6ttd voidaan jarjestda seka ensisijaisesta etta toisesta sydttdsuunnasta.
Kyseinen liittymismenettely itsessaan antaa siis asiakkaalle varayhteyden liittymiskaa-

pelin vaurioitumistapauksiin.

Suurin osa HSV:n verkossa olevista varayhteyksista on toteutettu 10 tai 20 kV keskijan-
nitteelld. Kj-varayhteyksia on rakennettu esimerkiksi valttamattdmien huoltotdiden va-
ralle tai kiinteiston sahkonjakelun turvaamiseksi mahdollisten HSV:n keskijanniteverkon
vikojen varalta. Kuten pj-varayhteyksien kohdalla, myos kj-varayhteyksia on toteutettu
eri tavoin. Seuraavassa tarkastellaan joitakin nykyisia varayhteyksia ja niiden toteutus-
tapoja. Useissa kohteissa on sdhkdnsyoton varmistamiseksi ensisijaisesti varavoimajar-

jestelmat, vaikkei sita olisi erikseen mainittu.

Kuten pj-varayhteyksien kohdalla, myds alaluvussa on valittu esimerkin omaiseen tar-
kasteluun vain osa varayhteyksista. Tarkastelun ulkopuolelle jdaneet varayhteydet ote-

taan kuitenkin huomioon kustannusvastaavuustarkastelussa.

Keskijannitevarayhteys, asiakas A

Asiakas A on keskijanniteasiakas, jolla on kaksi muuntamoa. Sahkdnjakelun varmista-
miseksi asiakas on toivonut ratkaisua, jossa rakennuksen kahteen muuntamoon tuodaan
kumpaankin syo6ttd eri sdhkéasemien keskijanniterengasverkosta. Normaalitilanteessa
toinen rengassyottd (paasyottd) on kytkettyna kiinteistéon paajakeluun, ja mikali kytke-
tyssa rengassyotdssa tapahtuu pidempi katkos, voidaan kiinteistén sahkonjakelu kytkea
varalla olevan rengassyo6ton piiriin. Kytkennat voidaan toteuttaa vain HSV:n edustajien

toimesta. Kuvassa 9 on ote kohteen nousujohtokaaviosta.
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Kuva 9. Ote kohteen nousujohtokaaviosta.

Kohteessa on varayhteyden lisaksi kiinteiston sisaisesti UPS-laitteilla seka varavoima-
koneilla varmennettu sahkonsy6ttd. Normaalitilanteessa sahkonsyottd tulee muunta-

molle 1, 10 kV varayhteys HSV:n verkosta tulee muuntamolle 2.

Muuntamoiden 1 ja 2 sy6tot tulevat eri sdhkdasemilta, omista rengasverkoistaan. Nain
ollen paasyoéttoyhteyden liséksi varayhteys varaa rengasverkosta siirtokapasiteettia,
vaikka suurimman osan ajasta varayhteys ei ole kaytdssa. Asiakkaan kannalta varayh-
teyden syo6ttd eri sdhkdasemalta voidaan nahda positiivisena varmuustekijana, mutta
verkkoyhtién kannalta varayhteys varaa verkon kapasiteettia. Tama tulee ottaa huomi-
oon varayhteyksien kertaluontoisen varayhteysmaksun sisaltaman kapasiteettivaraus-
maksua maariteltdessa. Kuvassa 10 on tarkasteltu kohteen ensimmaisen muuntamon

keskijannitekojeistoa.

L Il 2 1 S 1

a
o

3 ~ 50 Hz, 10 kV, 630 A
Ith=20kA s, Idyn=50kA
SJK1
o1 o2 03
! Q91 l Qo 1 Qo ‘l
. snu'“} 630
20 kA
—IT2— @
Q9 Q9
20 kA 20 Kk
¥ ¥
B LI A LIS B
[ 8y [d
o o
[ (- RENGAS 1 RENGAS 1 PAEKATKAISIJA MITTAUS MUUNTAMO 2 MUUNTAJA TLI MUUNTAJA Ti.2  MUUNTAJA T13|
" o

Kuva 10. Muuntamon 1 kojeisto SJK1.
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Kuvassa esitettyna on ote kohteen paakaaviosta, josta iimenee ensisijaisen keskijanni-

teliittyman kaapelit merkinndilla "rengas 1”.
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Kuva 11. Muuntamon 2 kojeisto SJK2

Kuvassa 11 on toinen ote kohteen paakaaviosta, jossa on esitetty muuntamon 2 kojeisto.
Varayhteyden kaapelit ovat merkittyna kuvaan merkinndilld "rengas 2”. Molempien

muuntamoiden kojeistojen paakatkaisijat ovat HSV:n lukittavissa.

Keskijannitevarayhteys, asiakas B

Asiakkaalla B on 20 kV keskijanniteliittyma, jonka lisdksi kohteeseen on rakennettu 20
kV varayhteys. Varayhteyden seka ensisijaisen liittyman syo6tot tulevat eri sahkdasemien
kj-renkailta. Varayhteys on toteutettu jatkamalla olemassa olevasta keskijanniteverkon

kaapelista varayhteyden liittymiskaapelit asiakkaan keskijannitekojeistolle.

ﬂf Metropolia
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VALOKANTPANEEN. YAKUTUKSESTA
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Kuva 12. Ote kohteen 20 kV paajakelujarjestelmasta.

Kuvassa on esitettynd asiakkaan keskijannitekojeistossa varsinaisen keskijanniteliitty-

man liittymiskaapelit, seka varayhteyden liittymiskaapelit.

Keskijannitevarayhteys, asiakas C

Asiakas C on 20 kV keskijanniteasiakas, jolle on rakennettu 20 kV kj-varayhteys jatka-
malla olemassa olevan keskijanniteverkon kaapelista sy6ttd kohteen toiselle muunta-
molle. Varsinainen sahkoliittyma sekd kohteen varayhteys ovat samassa keskijanni-

terenkaassa. Varayhteys on esitetty seuraavassa kuvassa. (Kuva 13.)
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Kuva 13. Ote kohteen 20kV jakelukaaviosta.

Kuvassa vasemmalla puolella on esitettyna varsinaisen sahkoliittyman liittymiskaapelit,
joilta kohde on alun perin saanut sahkonsyoéttonsa. Toinen liittymiskaapeleista on kat-
kaistu ja keskijanniterengas on jatkettu kohteen toiselle muuntamolle. Talléin ensisijai-
nen littyma seka varayhteys ovat samassa keskijanniterenkaassa. Aiemmin tarkastel-
luista kohteista poiketen keskijannitekaapelit ovat vanhempaa APYAKMM 3x185 -kaa-
pelityyppia. Varayhteyden liittymiskaapelit ovat merkittynd kuvassa merkinnalld uu-

disasennus HKE.
Keskijannitevarayhteys, asiakas D
Asiakas D on 10 kV keskijanniteliittyja, jolle on rakennettu keskijannitevarayhteys sa-

malta keskijanniterenkaalta. Kuvassa 14 on esitettyna kohteen nousujohtokaavio, josta

iimenee UPS-jarjestelma, varavoimageneraattorit, seka varayhteys.
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Kuva 14. Kohteen nousujohtokaavio.

Varayhteys on esitettynad kuvan oikeassa ylakulmassa. Aiemmin tarkastelluista varayh-
teyksista poiketen, varayhteydella sy6ttd tapahtuu oman muuntajan kautta pj-keskuksiin.
Varayhteyden liittymiskaapelit on jatkettu kohteen varsinaiselle liittymalle sisdantulevalta
liittymiskaapelilta.

Keskijannitevarayhteys, Asiakas E

Asiakas E on 10 kV keskijanniteliittyja, jolla on kaksi muuntamoa. Ensisijainen liittyma
seka toiselle muuntamolle kaapeloitu varayhteys saavat syottdnsa samalta sahkdase-
malta, eri kj-renkailta.
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MUUNTAMO 1

KISKOSILTA

Kuva 15. Ote kohteen yleiskaaviosta.

Kuvassa 15 on esitettyna ote kohteen yleiskaaviosta, josta ilmenee kohteen muuntamoi-
den 1 ja 2 liittymiskaapelit. Ensisijainen liittyma tulee muuntamolle 1, kuvassa merkin-
nalla sahkdlaitos, rengas 1. Varayhteys muuntamolle 2 on merkittyna merkinnalld sah-
kolaitos, rengas 2. Kojeistojen valilla on asiakkaan oma kj-kaapeliyhteys, ja molempien
kojeistojen paakatkaisijat ovat lukittavissa. Kuvassa nakyvat kiskosillat muuntajien T1.1
ja T1.2 seka muuntajien T2.1 ja T2.2 pienjannitepuolen valilla varmistavat sahkodnjakelun

muuntajavian varalta.

Keskijannitevarayhteys, Asiakas F

Kohteessa on 10 kV keskijanniteliittyma, jonka uuden muuntamon rakentamisen yhtey-
dessa alkuperainen liittyma on saastetty varayhteydeksi, ja uudelle muuntamolle on
tuotu uudet liittymiskaapelit. Vaikka varayhteys onkin rakennettu alun perin normaalina
littymana, on varayhteydelle tehty varayhteys- ja yllapitosopimus uuden liittyman raken-

tamisen yhteydessa. Seuraavassa kuvassa 16 tarkastellaan kohteen jakelukaaviota.
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Kuva 16. Ote kohteen 10 kV paajakelukaaviosta.

Kuvassa on esitettyna kohteen 10 kV paajakelukaavio. Molempien, seka uuden etté van-
han, kojeistojen paakatkaisijat ovat lukittavissa HSV:n sarjaan sarjoitetulla erillisella lu-
kolla. Nykyinen muuntamo on esitetty kuvassa alempana, jonka liittyma vaihtui kohteen
varayhteydeksi uuden muuntamon rakentamisen yhteydessa. Uusi muuntamo on esi-

tetty kuvassa ylempana, jonne tulevat nykyiset varsinaisen liittyman liittymiskaapelit.

Keskijannitevarayhteys, Asiakas G

Asiakkaalla G on 10 kV keskijanniteliittyma, jonka liittymiskaapelit ovat vedetty suoraan
sahkdasemalta suuren sdhkoéntarpeensa vuoksi. Tama tarkoittaa, etta kohteen kahdesta
littymiskaapelista molemmat ovat syoéttavia kaapeleita. Toteutus poikkeaa aiemmin tar-
kastelluista kohteista, joissa toinen liittymiskaapeleista on asiakkaan kojeistolta takaisin

keskijanniterenkaalle Iahteva yhteys.
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Kohteen sahkétiloissa sijaitsee myds HSV:n kytkemd. Kytkemdlta on kaapeloitu varayh-
teys asiakkaan kojeistolle, joten tarvittaessa asiakkaan kojeistoa voidaan syéttaa varsi-

naisen liittyman sijasta myds kytkemdlta tulevalla varayhteydella.
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Kuva 17. Kuvakaappaus kohteen 10kV paajakelukaaviosta.

Varayhteys kytkemolta asiakkaan kojeistolle on esitetty kuvassa 17 katkoviivalla. Ensi-

sijaiset liittymiskaapelit, kuvan oikeassa alakulmassa, tulevat asiakkaan kojeiston ken-
nolle 35.

7 Sahkoliittymien hinnoittelu

HSV:n sahkoéliittymien hinnoittelu perustuu Energiaviraston laatimaan paatdkseen ver-
konhaltijan sahkonkayttopaikkojen liittdmisestd perittdvien maksujen maarittdmiseksi
seka aiheesta aikaisemmin laadittuun opinnaytetyéhén. [10; 11] HSV:n liittymisehdot
[12] seka verkkopalveluehdot [13] yhtenevat Energiateollisuus ry:n laatimiin suosituksiin.

Usealla verkkoyhtidlla kaytdssa olevaa vydhykehinnoittelua HSV:n liittymahinnastossa
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ei kaytetd, jolloin liittymismaksu on sama riippumatta liittyjan sijainnista pois lukien poik-

keustapaukset.

Poikkeuksia hinnoittelussa ovat Helsingin sahkoistamattomien saarten seka katu- ja
yleisten alueiden liittymien hinnoittelu. Sahkdistamattdmien saarten osalta hinnoittelu to-
teutetaan tapauskohtaisesti, jolloin hinta muodostuu liittyman rakentamisesta aiheutu-
vista jakeluverkon rakentamiskustannuksista seka littyman kapasiteettivarausmaksusta.
Liittyman sijaitessa yleisella alueella veloitetaan liittyjaltd puolet liittymismaksusta ja
kaikki rakentamiskustannukset toteutuneiden kustannusten mukaisesti, pois lukien 16 A
pienliittymat. Pienliittymista peritdan liittymismaksu kokonaisuudessaan rakentamiskus-

tannusten lisaksi.

Kuvassa 18 on esitelty sahkdliittymien hinnasto.

Sahkoliittymien hinnasto

Pienjanniteliittymismaksut (0,4 kV) Padsulake alvo % alv24 %
1x 16 A* 479,84 € 595,00 €
3x25A 2016,13€ 2500,00 €
3x35A 2391,13€ 2965,00 €
3x50A 278226 € 3450,00 €
3X63A 3298,39 € 4.090,00 €
3x80A 3951,61€ 4900,00 €

3x100A 4637,10€ 5750,00 €
3x125A 573387 € 7 110,00 €
3x160A 7120,97 € 8830,00 €
3x200A 8411,29€ 10 430,00 €
suuremmat/A 4242¢€ 52,60 €

* 1x16 A liittyma on tarkoitettu yleisille alueille toteutettaviin pieniin séhkonkayttokohteisiin, esimerkiksi mainosvaloihin. 1x 16 A liittymé voidaan toteuttaa
ilman mittausta, mikali kohteen sahkon kaytto on luotettavasti arvioitavissa (vakioteho) ja mittaus ei ole kohtuudella jarjestettavissa.

Keskijanniteliittymismaksu (10/20 kV) alv0 % alv 24 %
Perusliittymismaksu (10/20 kV)* 19 850,00 € 24 614,00 €
Lisatehomaksu™* 925,00 € 1147,00 €

* Huomioithan, etta liittyjan vastuulla on hankkia ja asentaa mittauksien vaatimat mittamuuntajat.

** Lisatehomaksu veloitetaan jokaiselta 1000 kVA:n muuntotehon ylittavélta alkavalta 100 kVA:lta. Yli 5 MVA muuntoteholla liittymismaksu maaraytyy
tapauskohtaisesti liittamisesta valittomasti aiheutuvien kustannusten mukaan, lisaksi veloitetaan hinnaston mukainen lisatehomaksu jokaiselta 5 MVA:n
muuntotehon ylittavalta alkavalta 100 kVA:lta.

Kuva 18. Sahkoliittymien hinnasto.

Sahkdéliittymien hinnoittelun yhteydessa voidaan tarkastella kapasiteettivarausmaksun
kasitettd. Pysyvan liittyman liittymismaksun voidaan ajatella koostuvan keskimaaraisista

rakentamiskustannuksista seka kapasiteettivarausmaksusta. [10, s.4.]
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Vuonna 2011 yhtenaistettiin verkkoyhtididen kapasiteettivarausmaksukaytantéja, josta
Iahtien Energiaviraston paatdksen mukaisesti pienjanniteteholiittyman hinnoittelun tulee

noudattaa kaavaa 1:

a+bxP (1)

Jossa

a on liittdmisesta aiheutuvat rakentamiskustannukset [€]

b on kapasiteettivarausmaksu, joka kattaa olemassa olevan verkon vahvistamisen
[€/kVA]

P on liittyjan liittymisteho [kVA]

Kapasiteettivarausmaksulla katetaan uusien sahkoliittymien rakentamisen aiheuttama
olemassa olevan sahkoéverkon vahvistamistarve. Lisdksi huomionarvoinen seikka va-
rayhteyksien yllapitomaksujen hinnoittelun suhteen on se, ettad kapasiteettivarausmak-
sulla sahkoliittymanhaltija saa myds oikeuden varata sahkdverkon siirtokapasiteetista

maksun suuruutta vastaavan maaran. [10, s.5, s.9.]

8 Varayhteyksien hinnoitteluperiaatteet

Varayhteydet eivat ole suoraan sahkdliittymiin verrattavia ja nain ollen tavanomaista liit-
tymishinnoittelua ei voida suoraan soveltaa varayhteyksien hinnoittelussa. Varayhteyk-
sien liittymien hinnoitteluun vaikuttaa tapauskohtaisesti varayhteyden siirtokyky, jannite-
taso, kapasiteettivaraus verkosta, rakentamiskustannukset seka tekniset toteutusperi-
aatteet. Varayhteyksien hinnoitteluun sisaltyy siis kertaluonteinen maksu, joka makse-
taan varayhteyden tilaamisen ja rakentamisen yhteydessa (varayhteysmaksu, joka sisal-
taa kapasiteettivarausmaksun ja rakentamiskustannukset) seka vuosittain jatkuvat ylla-

pitomaksut. (varayhteyden yllapitomaksu).
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Kertaluontoiset varayhteysmaksut on hinnoiteltu tapauskohtaisesti, mutta varayhteyk-
sien jatkuvat yllapitomaksut perustuvat suoraan tavanomaisten liittymien yllapitohinnas-
toon. Tata yllapitohinnastoa on kaytetty tarkemman selvityksen puuttuessa, ja nain ollen
taman tyon tarkoituksena on tarkastella tarkemmin varayhteyksien yllapitomaksuja. Ker-

taluontoisten varayhteysmaksujen hinnoittelua tarkastellaan vain periaatetasolla.

Kertaluontoiseen varayhteysmaksuun sisallytettdvan kapasiteettivarausmaksun tulee
perustua siihen, ettd varayhteys on eri sahkdjarjestelmassa kuin ensisijainen liittyma.
Esimerkiksi ensisijaisen liittyman liittymiskaapelista jatketut varayhteydet eivat varaa
syottavasta sahkojarjestelmasta siirtokapasiteettia ensisijaisen liittyman lisaksi. Kerta-
luontoiseen varayhteysmaksuun sisaltyy myos varayhteyden rakentamisesta aiheutuvat
kustannukset. Varayhteysmaksun suuruuteen vaikuttaa siis varayhteyden siirtokapasi-

teetti, jAnnitetaso, tekninen toteutustapa seka rakentamiskustannukset.

Sahkdverkon liittymisehtojen (LE2014) kohdan 5 mukaan jakeluverkonhaltijalla on oi-
keus veloittaa liittyman yllapidosta, kun sahkdnkayttdpaikan verkkopalvelua koskevaa
sopimusta (sahkdverkko- tai sdhkontoimitussopimus) ei ole voimassa. [12, s.2.] Silloin
kun liittyjalla on ylimaarainen varayhteys tavallisen liittymansa lisaksi, veloitetaan myos
taman yhteyden yllapidosta varayhteyksien ja liittymien yllapitosopimuksen sopimuseh-

tojen mukaisesti. (Liite 1.)

Tahan asti on sovellettu suoraan liittymien yllapitohinnastoa my6s varayhteyksien yllapi-
tomaksujen maarittamiseksi. Yllapitomaksujen vastaavuutta laskennallisiin kustannuk-

siin varayhteyksien osalta tarkastellaan seuraavassa kappaleessa.

9 Kustannusvastaavuustarkastelu

Kustannusvastaavuustarkastelun tarkoituksena oli selvittdd olemassa olevien varayh-
teyksien nykyisen yllapitohinnoittelun asianmukaisuutta verraten nykyisia yllapitomak-
suja Energiaviraston yksikkdhintojen avulla laskettuihin varayhteyksiin sitoutuneesta
verkko-omaisuudesta aiheutuneisiin laskennallisiin kustannuksiin. Laskennallisiin kus-
tannuksiin on huomioitu myés varayhteyksiin sitoutuneen verkko-omaisuuden kohtuulli-

nen tuotto.
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Yllapitomaksuihin ei sisally aiemmin mainittu kapasiteettivarausmaksu, joka maksetaan
kertaluontoisen varayhteysmaksun muodossa varayhteytta rakentaessa. Talldin kapasi-
teettivarausmaksun sisaltdama oikeus varata sahkonsiirtokaistaa verkosta on maksettu
varayhteyden rakentamisen tai varayhteyssopimuksen laatimisen yhteydessa. [10, s.5,
s.9.]

Lisaksi mittaroidut varayhteydet siirtyvat varayhteys -sopimusehtojen mukaisesti nor-
maalien verkkopalvelusopimusten piiriin kuten varsinaiset sahkoliittymat. Taman joh-
dosta erillisen varayhteyden yllapitomaksun lisdksi laskutetaan keskijannite- tai pienjan-
nitesiirtotuotteen perusmaksu. Siirtotuotteen perusmaksulla katetaan mm. asiakaspalve-

lun, laskutuksen seka mittauksen kustannukset.
Nain ollen kustannusvastaavuustarkastelussa tullaan tarkastelemaan lahinna yllapito-
maksuja, joiden tulisi olla suhteessa varayhteyteen tapauskohtaisesti sitoutuneeseen

verkko-omaisuuteen. Muut kustannukset on rajattu pois tarkastelusta edellda mainittujen

seikkojen perusteella.

9.1 Nykytilanne

Nykyiselldan varayhteyksien yllapitomaksut hinnoitellaan tavanomaisten liittymien yllapi-

tohinnaston mukaisesti. Kuvassa 19 on esitettyna liittymien yllapitohinnasto.

Keskijannite

Varaa kennon sahkdasemalta 2 760,00 342240
Muu liittymistapa 1 380,00 1711,20
Pienjannite
16 mm? 60,00 74,40
35 mm? 185,00 229,40
70 mm? 385,00 477.40
185 mm? 660,00 818,40

Kuva 19. Liittymien yllapitomaksut. [20.]
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Keskijanniteverkossa liittymistapa on huomioitu yllapitomaksussa. Yllapitomaksu on kak-

sinkertainen, mikali varayhteys varaa kennon sahkbasemalta.

Pienjannitevarayhteyksien osalta yllapitomaksu menee suoraan kaapelikoon mukaisesti.

9.2 Pienjannitevarayhteyksien tarkastelu

Tarkastellaan pienjannitevarayhteyksiin tapauskohtaisesti sitoutuneen verkko-omaisuu-
den vuosittaisia laskennallisia kustannuksia ja vertaillaan kustannuksia pienjanniteva-

rayhteyksien yllapitomaksuihin.

Varayhteyden toteutustavasta riippuen tarkasteltaviksi verkkokomponenteiksi on valittu
ne komponentit, joihin varayhteyden yllapitomaksun kuuluisi kohdistua. Pienjanniteva-
rayhteyksien osalta naihin komponentteihin lukeutuvat kaapelit, kaapeliojat sekd muun-

tamoiden tai jakokaappien jonovarokekytkimet.

Pienjannitteella toteutetuissa varayhteyksissa tontilla sijaitsevaa osuutta kaapelista seka
kaapeliojasta ei oteta huomioon laskennassa. Tama johtuu siita, etta liittymispiste seka
asiakkaan ja jakeluverkkoyhtion valinen vastuuraja on yleisesti ottaen katualueen ja ton-
tin rajalla. Tall6in asiakkaan tontilla sijaitsevat verkkokomponentit kuuluvat asiakkaan

yllapitovastuuseen.

Sahkoverkko-omaisuuden oikaistun jalleenhankinta-arvon maarittamisessa kaytetaan
kaapeliojien osalta ymparistdolosuhdeluokkia. Ymparistdolosuhteet maaritetaan erittain
vaikeaa olosuhdetta lukuun ottamatta suoraan asemakaava-alueiden ja Suomen Ympa-
ristbkeskuksen yllapitdman uusimman saatavilla olevan CLC-aineiston perusteella. Va-
rayhteyksien kaapeliojien arvon maarittdamiseksi on kaytetty Trimble NIS-verkkotietojar-
jestelman karttapohjan CLC-aineistoa, jonka kayttdé perustuu Energiaviraston valvonta-

menetelmiin ja maarityksiin. [17, s.27; 14, s.30.]

CLC-aineiston mukaiset kaivuuolosuhdeluokat on jaettu neljaan luokkaan, jotka on maa-

ritelty seuraavasti:

Maakaapelioja — helppo olosuhde
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e Asemakaava-alueen ulkopuolella olevat alueet siltd osin, kun alue ei tdytd muiden olosuhtei-
den maarityksia. Tyypillisesti haja-asutusaluetta. [14, s.30.]

Maakaapelioja - tavallinen olosuhde

e Kaikki asemakaavan sisalla olevat alueet siltd osin kuin alue ei tayta vaikean tai erittain vai-
kean olosuhteen maaritelmia. Myds CLC-aineiston mukaisen luokan 112, valjasti rakennetut
asuinalueet, maarittdmat alueet kuuluvat tdhan. Tavallista kaivuolosuhdetta esiintyy tyypilli-
sesti taajamissa. [14, s.30.]

Maakaapelioja — vaikea olosuhde

e CLC-aineiston luokkien 111 (tiiviisti rakennetut alueet), 121 (teollisuuden ja palveluiden alu-
eet), 123 (satama-alueet), 124 (lentokenttdalueet) seka 332 (kalliomaat) maarittamat alueet.
Luokka 122, Liikennealueet, maaraytyy ympardivan olosuhteen perusteella. Esimerkiksi ta-
vallisessa olosuhteessa oleva liikennealue tulee maarittaa tavalliseen olosuhteeseen kuulu-
vaksi. Luokka 122 voidaan maarittda kuuluvaksi vaikeaan olosuhteeseen vain silloin, jos lii-
kennealueen voidaan katsoa olevan vaikean olosuhteen sisall tai likennealue on laajuudel-
taan hyvin suuri ja sanalliset maaritelmat tukevat vaikean olosuhteen maaritelmaa. [14,
s.30.]

Vaikean olosuhteen sanalliset maaritelmat:

e Paljon jalankulku- ja ajoneuvoliikennetta, kadunvarsipysakdintia asiointiin, aktiivista toimintaa
paivalla ja illalla, liiketoimintaa ja toimistoja, kaikki alueet paallystettyja, erikoispaallysteita
(mm. kiveykset), koneellinen kaivu edellyttda ojamiesta, useita verkostoja varottavana, sijoi-
tusvaikeuksia. Tihedsti monikerroksisia rakennuksia, joukkoliikennettd, kaivu edellyttaa aina
massansiirtoa. Vaikeaa kaivuolosuhdetta esiintyy tyypillisesti kaupunkien keskusta-alueilla.
[14, s.30.]

Maakaapelioja — erittain vaikea olosuhde

e Erittain vaikean olosuhteen maaritelmat voivat tayttya vain niissa tapauksissa, kun alue kuu-
luu luokkaan 111 (tiiviisti rakennetut alueet) tai 121 (teollisuuden ja palveluiden alueet) seka
samaan aikaan tayttda erittdin vaikean olosuhteen sanalliset maaritelmat. Liikennealueet
(122) voidaan my®6s luokitella joissain tilanteissa erittain vaikeaksi olosuhteeksi, mikali erittain
vaikean olosuhteen sanalliset maaritelmat toteutuvat ja sen valittémassa laheisyydessa ole-
vat alueet kuuluvat luokkiin 111 tai 121. Erittdin vaikeita olosuhteita voi esiintya tyypillisesti
vain suuren kaupungin ydinkeskustassa. [14. s.31]
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Sanalliset maaritelmat:

e Paljon jalankulku- ja ajoneuvoliikennetta, kadunvarsipysékointia asiointiin, aktiivista toimintaa
paivalla ja illalla, liiketoimintaa ja toimistoja, koneellinen kaivu edellyttda ojamiesta, useita
verkostoja varottavana ja paljon sijoitusvaikeuksia, kaikki alueet paallystettyja, erittain paljon
erikoispaallysteita, erittiin tihedsti kerros-/tornitaloja, paljon joukkoliilkennetta, paljon tiloja
maan alla (parkkipaikkoja yms.), kaivu edellyttaa kalliita erikoisjarjestelyja liikenteelle. Toita
joudutaan tekemaan usein yolla. Tarkasteltavan alueen keskimaéarainen rakennustehokkuus
on huomattavan korkea (e = n. 3). [14, s.31.]

Mikali verkonhaltija ei pysty todentamaan CLC-aineiston perusteella olosuhteita Energiavi-
rastolle, verkonhaltijan on mahdollista kayttaa ymparistdolosuhteiden luokittelussa vain help-

poa tai tavallista olosuhdetta. [17, s.28.]

Kustannusvastaavuustarkastelu aloitettiin varayhteyksiin sisaltyvien verkkokomponent-
tien tarkastelulla. Varayhteyksien sisaltamat verkkokomponentit selvitettiin tapauskoh-
taisesti Trimble NIS-verkkotietojarjestelman (NIS) sekd KeyMap-karttatyOkalun avulla.
Kaapelien sekd kaapeliojien pituudet mitattin KeyMap-karttatydkalun mittaustydkalulla
metrimaaraisesti. Kaapeliojia koskevat kaivuuolosuhteet maaritettiin Trimble NIS- verk-
kotietojarjestelman CLC-olosuhteet sisaltdvan karttapohjan avulla. Pienjannitevarayh-
teyksien jakokaappien tai jakelumuuntamoiden jonovarokekytkintiedot saatiin verkkotie-

tojarjestelmasta.

Naista koostettiin Excel-taulukkolaskentaohjelman avulla koosteet jokaiselle varayhtey-
delle erikseen, joihin verkkokomponentit lajiteltiin sarakkeittain. Yksikkdhintoina on kay-
tetty Energiaviraston julkaisemia verkkokomponenttien yksikkdhintoja, ja verkkokompo-
nenttien pitoaikana on kaytetty laskelmissa Energiaviraston ohjeistusten mukaista seka
HSV:n asiantuntija-arvion perusteella muodostettua todellista keskimaaraista teknista-

loudellista pitoaikaa. [15; 16.]

Kun varayhteyteen liittyvat verkkokomponentit on selvitetty, lasketaan verkkokompo-
nenttien jalleenhankinta-arvo. Verkkokomponenttien oikaistu jalleenhankinta-arvo (JHA)
lasketaan Energiaviraston yksikkdhinnan ja verkkokomponentin lukumaaran tulona. Oi-
kaistun jalleenhankinta-arvon laskenta verkkokomponenttikohtaisesti on esitetty kaa-
vassa 2. [17, s.32.]
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JHA; = yksikkOhinta; X maari; (2)

Verkkokomponenttien jalleenhankinta-arvon seka kaytetyn pitoajan liséksi kustannus-
vastaavuustarkastelussa lasketaan varayhteyksiin tapauskohtaisesti sitoutuneelle
verkko-omaisuudelle kohtuullinen tuotto. Naiden avulla voidaan muodostaa varayhteyk-

sien laskennalliset vuotuiset kustannukset, joihin nykyisia yllapitomaksuja vertaillaan.

9.3 Kohtuullinen tuotto

Energiaviraston valvontamalli vaikuttaa verkkoyhtididen sallitun voiton maaraan. Seu-
raavassa tarkastellaan valvontamallin mukaisia laskentaperiaatteita kohtuullisen tuoton

osalta.

Verkkotoimintaan sitoutuneelle oikaistulle padomalle hyvaksyttavan kohtuullisen tuotto-
asteen maarittdmisessa kaytetdan padoman painotetun keskikustannuksen mallia
(Weighted Average Cost of Capital, WACC-malli). [17.]

WACC-malli ilmaisee yrityksen kayttdman padoman keskimaaraisen kustannuksen,
jossa painoina ovat oman ja vieraan padoman suhteelliset arvot. Mallin parametrien
maarittamista varten Energiavirasto on teettanyt Ernst & Young Oy:lla lausunnon, joka

on parametrien tasojen valinnassa keskeisena perusteena. [17; 18.]

Kohtuullisen tuottoasteen maarittdmisessa lasketaan oman paddoman kohtuullinen kus-
tannus. Tama lasketaan CAP-mallilla (Capital Asset Pricing Model). CAP-malli kuvaa

riskia sisaltavan sijoituskohteen riskin seka tuottovaatimuksen valista riippuvuutta. [17.]
Laskentamallissa oman padoman kohtuullinen kustannus muodostuu siten, etta riskitto-
maan korkoon lisatdan riskilisa, joka muodostuu beeta-kertoimen sekd markkinaris-

kipreemion tulona. Riskittdmaan korkoon lisatdan lisaksi likvidittdmyyspreemio. Mallin

laskenta on esitetty kaavassa 3. [17.]

Cg = R, + ﬁvelallinen X (Rm - Rr) +LP (3)

Cg on oman paaoman kohtuullinen kustannus [%]
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R, on riskitdén korkokanta [%]

Bvetaniinen ~ ©ON velallinen beeta-kerroin [0,828]

R on markkinoiden keskimaarainen tuotto [%]
R, — R, on markkinariskipreemio [5 %]

LP on likvidittdmyyspreemio [0,6 %]

Kohtuullisen tuottoasteen maarittdmisessa kaytetddn oman padoman kohtuullista kus-
tannusta, jonka perustana on riskitdon korkokanta. Riskittdmana korkokantana kaytetaan
Suomen valtion kymmenen vuoden obligaatioiden korkoa. Riskitén korkokanta kuvaa
mahdollisimman riskittdman sijoituskohteen tuottovaatimusta, ja tallaisena sijoituskoh-

teena pidetaan yleisesti korkean luottoluokituksen omaavien valtioiden velkakirjoja. [17.]

Verkkotoiminnassa oman paaoman sijoitushorisontin on oltava useita vuosia, joten ma-
turiteetin eli laina-ajan valinta on olennainen tekija. Nain ollen riskittdman koron maarit-
tamisessa on perusteltua kayttaa pitkan joukkolainan tuottoa. [17.]

Riskittdman korkokannan arvo lasketaan vuosittain kahdella eri tavalla—R,; ja R,,.

Naista arvoista sovelletaan seuraavalle vuodelle sita, joka antaa riskittdmalle kor-
kokannalle korkeamman arvon. [17.]

Ensimmaiselld laskentatavalla R, riskittéman korkokannan arvo paivitetdan vuosittain
kayttden keskiarvoa Suomen valtion kymmenen vuoden obligaatioiden koron edellisen
vuoden huhti-syyskuun toteutuneista paivaarvoista. Esimerkiksi vuodelle 2016 korko-
kannan arvo maaraytyy vuoden 2015 huhti-syyskuun toteutuneiden paivaarvojen kes-

kiarvon perusteella. [17.]

Toisella laskentatavalla R, riskittdman korkokannan arvo paivitetaan vuosittain kayttaen
keskiarvoa Suomen valtion kymmenen vuoden obligaatioiden koron kymmenen edelli-
sen vuoden toteutuneista paivaarvoista. Esimerkiksi vuodelle 2016 arvo maaraytyy vuo-
den 2005 lokakuun ja vuoden 2015 syyskuun aikavalin toteutuneiden paivaarvojen kes-

kiarvon perusteella. [17.]

Beeta-kerroin kuvaa tarkasteltavan yrityksen riskipitoisuutta suhteessa kaikkien sijoitus-
ten keskimaaraiseen riskipitoisuuteen. Kerroin on riippuvainen yrityksen kustannusra-
kenteesta, kasvusta seka velkaisuusasteesta. Tasta johtuen samalla alalla toimivien yri-

tysten beeta-kertoimet ovat lahella toisiaan. Beeta-kerroin on siis toimialakohtainen
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suure, joka kuvaa sahkdverkkotoimialan yrityksiin tehtyjen sijoitusten riskipitoisuutta ver-
rattuna kaikkiin sijoituksiin osakemarkkinoilla. Oman paaoman kohtuullisen kustannuk-
sen maarittdmista varten velaton beeta-kerroin korjataan velalliseksi beeta-kertoimeksi
huomioimalla velkaisuusaste seka yhteisdverokanta. Taman laskenta on esitetty seuraa-

vassa kaavassa 4. [17.]

Buetattinen = Bvetaton X (1 + (1 —yvk) X %) (4)

Bretaninen ©N velallinen beeta-kerroin [0,828]
Brelaton ON Velaton beeta-kerroin [0,54]
yvk on yhteiséverokanta [20 %]

D/E on paaomarakenne (korolliset velat / oma paaoma) [40 % / 60 %]

Kohtuullisen tuottoasteen maarittdmisessa kaytetdan myods markkinariski- seka likvidit-
tomyyspreemiota. Markkinariskipreemio kuvaa riskittoman koron ja osakesijoituksen tuo-
ton erotusta, eli sitd miten paljon enemman osakkeet ovat tuottaneet riskittbmaan kor-
koon verrattuna. Markkinariskipreemiona kaytetdan valvontajaksolla 2016 - 2019 arvoa
5%.[17.]

Oman padoman kustannusta maaritettdessa riskittdman koron ja markkinariskipreemion
valilla on vuorovaikutussuhde, eli riskittbman koron valinta vaikuttaa riskipreemioon. Lik-
vidittémyyspreemio kuvaa sijoituksen mahdollista epalikvidisyytta, ts. preemiota sijoituk-
sen vaikeasta tai mahdottomasta rahaksi muuttamisesta. Likvidittdmyyspreemion ar-

vona kaytetadan arvoa 0,6 %. [17.]

Kohtuullisen tuottoasteen maarittamiseen kaytetaan kiintedd padomarakennetta, jossa
oman paaoman paino on 60 % ja vieraan paaoman paino 40 %. Pddomarakenne kuvaa
oman ja vieraan paaoman kustannusten painoarvoja WACC-mallissa, ja vaikuttaa myés
beeta-kertoimen maarittdmiseen. Vieraan padoman kohtuullinen kustannus lasketaan li-
saamalla riskittbmaan korkokantaan vieraan paaoman riskipreemio. Taman laskenta-

kaava on esitetty seuraavassa kaavassa 5. [17.]

Cp = R, +DP (9)
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Cp on vieraan padoman kohtuullinen kustannus [€]
R, on riskitdén korkokanta [%]
DP on vieraan paaoman riskipreemio [1,4 %]

Vieraan padoman riskipreemio kuvaa sita kustannusta, mika vieraan pddoman rahoituk-
sesta tulee riskittdman koron paalle. Vieraan paaoman riskiton korkokanta lasketaan sa-
malla tavalla kuin oman paaoman osalta, ja vieraan padoman riskipreemion arvona kay-

tetdan arvoa 1,4 %. [17.]

Ernst & Youngin selvityksessa on arvioitu vieraan paaoman riskipreemion tasoa eri ta-
voilla, joiden perusteella on arvioitu suomalaisten verkonhaltijoiden vieraan paaoman
riskipreemion arvon vaihteluvali. Preemion arvo voidaan maarittda tdaman keskiarvona.
[17.]

Vaihteluvalin alarajana on kaytetty Bloombergin A -luottoluokituksen omaavien euroop-
palaisten sahko-, kaasu-, vesihuolto- ym. yhtididen kymmenen vuoden juoksuajan vel-
kakirjojen tuotoista koostuvan indeksin keskiarvoa ajanjaksolta kesakuu 2009 — touko-
kuu 2019, josta on vahennetty Saksan valtion 10 vuoden joukkovelkakirjan kuukausi-

noteerauksien keskiarvo ajanjaksolta kesakuu 2009 — toukokuu 2019. [17.]

Vaihteluvalin ylaraja muodostuu samalla tavalla kuin alaraja, mutta A —luottoluokituksen
omaavien yhtididen sijasta tarkastelussa on kaytetty Bloombergin BBB —luottoluokituk-
sen omaavien yhtididen indeksia, josta on vahennetty vastaava joukkovelkakirjojen kuu-

kausinoteerauksien keskiarvo. [17.]

Kohtuullisena tuottoasteena (WACC %) valvontamenetelmissa kaytetaan verkkotoimin-

taan sitoutuneen oikaistun oman paaoman painotettua keskimaaraista kustannusta. [17.]

Koko padoman kustannus lasketaan oman paaoman ja korollisen vieraan paaoman kus-
tannusten painotetulla keskiarvolla. Korottoman vieraan pddoman tuottovaatimus on
nolla, eika sita sisallyteta nain ollen kohtuullisen tuottoasteen laskemiseen. Valvontame-

netelmissa kaytetdan veroja edeltdvaa kohtuullista tuottoastetta. Nain yhteisdverot ote-
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taan huomioon laskettaessa kohtuullista tuottoa, eika niitd vahenneta toteutuneen oi-
kaistun tuloksen laskennassa. Veroja edeltdvan kohtuullisen tuottoasteen soveltaminen

asettaa verkonhaltijat samaan asemaan ja selkeyttaa valvontamenetelmia. [17.]

Kohtuullinen tuottoaste lasketaan ensin verojen jalkeisend, ja laskenta on esitetty seu-

raavassa kaavassa 6. [17.]
E D
WACCpost—tax = (Cy X m+ Cp X (1 —yvk)x 71D (6)

WACC,os¢-tax ON kohtuullinen tuottoaste yhteisoverojen jalkeen [%]

Cg on oman paaoman kohtuullinen kustannus [€]

Cp on korollisen vieraan padoman kohtuullinen kustannus [€]

E on verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu oma padoma [€]

D on verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu korollinen vieras paa-
oma [€]

yvk on voimassa oleva yhteiséverokanta [%]

Taman jalkeen aiemmin laskettu verojen jalkeinen kohtuullinen tuottoaste oikaistaan voi-
massaolevalla yhteisdverokannalla. Nain lasketaan veroja edeltéava (pre-tax) kohtuulli-

nen tuottoaste, jonka laskenta on esitetty seuraavassa kaavassa 7. [17.]

WACCpost—tax
(1-yvk)

WACCyre—tax = (7)

WACCy,e—tqx ON yhteis6veroja edeltdva kohtuullinen tuottoaste [%)]

Verkonhaltijalle sovelletaan kiinteda padomarakennetta, jossa oman padoman paino-
arvo on 60 % ja korollisen vieraan paaoman 40 %. Nain saadaan yhteisOveroja edeltavan
(pre-tax) kohtuullisen tuottoasteen laskentakaava. [17.]

Cg X0,60

WACCyre—tax = Geyvk) + Cp x 0,40 (8)

WACC,0st-taxON kohtuullinen tuottoaste yhteisoverojen jalkeen [%]
WACCpre—tax ON Yhteisdveroja edeltdva kohtuullinen tuottoaste [%]

Cg on oman paaoman kohtuullinen kustannus [€]
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Cp on korollisen vieraan padoman kohtuullinen kustannus [€]

E on verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu oma paaoma [€]

D on verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu korollinen vieras padoma [€]
yvk on voimassa oleva yhteisdéverokanta [%]

Verkonhaltijan kohtuullinen tuotto lasketaan verkkotoimintaan sitoutuneen oikaistun paa-
oman ja kohtuullisen tuottoasteen tulona. Verkonhaltija saa kohtuullista tuottoa verkko-
toimintaan sitoutuneelle oikaistulle omalle padomalle, sekd verkkotoimintaan sitoutu-
neelle oikaistulle korolliselle vieraalle padomalle. Verkkotoimintaan sitoutuneen korotto-
man vieraan paaoman tuottovaatimus on nolla, eika verkonhaltija saa siitd kohtuullista
tuottoa. [17.]

Yhteisdveroja edeltdvan kohtuullisen tuoton laskenta on esitetty kaavassa 9.

Rk,pre—tax = WACCpre—tax X (E +D) 9)

Ry pre-tax ON kohtuullinen tuotto ennen yhteisoveroja [€]

WACCpre—tax ON Yhteisdveroja edeltdva kohtuullinen tuottoaste [%]

E on verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu oma paaoma [€]

D on verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu korollinen vieras padoma [€]

E + D  on verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu padoma [€]

Kuvassa 20 on esitettynd Energiaviraston kohtuullisen tuoton laskennassa kaytettavat
laskentaparametrit vuosilta 2016 — 2019. [19.]
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Energiavirasto Laskentaparametrit
Energimyndigheten

Tarkasteluvuosi 2016 2017 2018 2019

Kohtuullinen tuottoaste (WACC)

Nimellinen riskitén korkokanta (Suomen valtion 10 vuoden

obligaation korko) 2,87 % 2,55 % 2,18 % 1,81 %
Markkinariskipreemio 5,0 % 5,0 % 5,0 % 5,0%
Vieraan paaoman riskipreemio 1,4% 1,4% 1,4% 14 %
Velaton beeta 0,54 0,54 0,54 0,54
Velallinen beeta 0,828 0,828 0,828 0,828
Oman padaoman osuus 60 % 60 % 60 % 60 %
Likvidittdmyyspreemio 0,6 % 0,6 % 0,6 % 0,6 %
Vieraan padoman osuus 40 % 40 % 40 % 40 %
Korollisen vieraan padoman kohtuullinen kustannus 427 % 3,95 % 3,58 % 321%
Oman paaoman kohtuullinen kustannus 7,61% 7,29 % 6,92 % 6,55 %
Kohtuullinen tuottoaste (WACC) 5,93 % 5,64 % 5,30 % 4,96 %
Veroja edeltivi kohtuullinen tuottoaste (WACC) 7,42 % 7,05 % 6,62 % 6,20 %

Kuva 20. Energiaviraston laskentaparametrit. [19.]

Kuvasta ilmenee vuoden 2019 veroja edeltavaksi kohtuulliseksi tuottoasteeksi 6,2 %.
Pienjannitevarayhteyksien laskennallisia vuosikuluja maaritettdessa on kaytetty veroja

edeltavana kohtuullisena tuottoasteena arvoa 6 %.

9.4 Tulosten tarkastelu

Pienjannitevarayhteyksiin sitoutuneelle verkko-omaisuudelle laskettiin laskennalliset
vuosikustannukset tapauskohtaisesti, joita verrataan yhteenlaskettuun vuosittaisien ylla-
pitomaksujen maaraan. Laskenta toteutettiin tydssa aiemmin esiteltyjen tapojen mukai-
sesti Energiaviraston yksikkdhintojen, varayhteyksiin sitoutuneen verkko-omaisuuden

jalleenhankinta-arvon seka kohtuullisen tuottoasteen avulla.
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Pienjannitevarayhteyksien laskennalliset vuosikulut ja
vuosittaiset yllapitomaksut

7 000,00 €

5940 €

6 000,00 €
4980,41€
5000,00 €
4 000,00 €
3 000,00 €

2 000,00 €

1000,00 €

0,00 €
Laskennalliset vuosikulut Vuosittaiset yllapitomaksut

Kuva 21. Pienjannitevarayhteyksien laskennallisten vuosikulujen seka yllapitomaksujen vertailu.

Kuvassa 21 on esitetty pienjannitevarayhteyksien yhteenlasketut yllapitomaksut vuosit-
tain, seka yhteenlasketut laskennalliset vuosikulut. Kaaviosta voidaan huomata pienjan-
nitevarayhteyksien vuosittaisten yllapitomaksujen olevan kohtuullisella tasolla verrattuna
laskennallisiin kustannuksiin. Kohtuullinen tuottoaste vaihtelee vuosikohtaisesti, joten
laskennalliset vuosikulut voisivat olla myds suuremmat, jos laskenta toteutettaisiin eri

prosenttiarvolla.

9.5 Keskijannitevarayhteyksien tarkastelu

Keskijannitevarayhteyksien laskennalliset kustannukset muodostettiin paaosin kuten
pienjannitevarayhteyksien osalta. Keskijanniteasiakkaiden liittymispiste seka verkkoyh-
tidbn ja asiakkaan valinen vastuuraja sijaitsee asiakkaan keskijannitekojeiston liittymis-
kennoissa. Nain ollen keskijanniteasiakkaiden liittymiskaapelit kuuluvat verkkoyhtion
omaisuuteen seka kunnossapitovastuuseen. Taman johdosta myds asiakkaiden tontilla
sijaitseva keskijannitekaapelien osuus otettiin huomioon laskennassa, poikkeuksena

pienjannitevarayhteyksiin verrattuna.

metropolia.fi WMetrOPOIia



39

Lisaksi pienjannitevarayhteyksistd poiketen keskijannitevarayhteyksien yllapitokustan-
nuksiin huomioitiin toteutustavasta riippuen kaapelijatkot, sdhkéasemien johtolahdét ja

kenttakohtaiset suojaus- ja automaatiolaitteistot.

9.6 Tulosten tarkastelu

Kuvassa 22 on esitetty keskijannitevarayhteyksien laskennallisten vuosikulujen seka

vuosittaisten yllapitomaksujen vertailu.

Keskijannitevarayhteyksien laskennalliset
vuosikulut seka vuosittaiset yllapitomaksut

S0 000,00 € 84420 €
80 000,00 €
70 000,00 €
60 000,00 € 53727,65€
50 000,00 €
40 000,00 €
30 000,00 €
20 000,00 €
10 000,00 €
0,00 €

Laskennalliset vuosikulut Vuosittaiset yllapitomaksut

Kuva 22. Kj-varayhteyksien laskennallisten vuosikulujen seka vuosittaisten yllapitomaksujen ver-
tailu.

Yhteenlaskettujen laskennallisten vuosikulujen seka vuosittaisten yllapitomaksujen ver-
tailun perusteella vuosittaiset yllapitomaksut ylittavat selvasti laskennalliset kustannuk-
set. Tama juontaa juurensa aikaan, jolloin joillekin varayhteyksille maaritettiin tapaus-
kohtainen yllapitomaksu, ja joistakin varayhteyksista perittiin vain aiheutuneet rakenta-

miskustannukset.

Tyon tulosten perusteella voidaan suorittaa tarkempi tarkastelu keskijannitevarayhteyk-
sien yllapitomaksujen osalta, jolloin yllapitomaksujen hinnoittelua voidaan yhtenaistaa ja

kustannusvastaavuutta parantaa vuotuisiin laskennallisiin kustannuksiin verrattuna.
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10 Toimenpiteet varayhteyksien yllapitomaksujen hinnoittelulle

Varayhteyksien hinnoittelu kertaluontoisen littymismaksuun verrattavan varayhteysmak-
sun osalta on toteutettu tdhan asti tapauskohtaisesti, ja nain tullaan toimimaan jatkossa-
kin. Erilaisista toteutusperiaatteista johtuen varayhteyksien kapasiteettivarausmaksun
suuruus vaihtelee, ja varayhteyksien pienen otannan vuoksi keskimaaraista varayhteys-
maksua jannitetasoittain olisi haastava maaritellda kuten tavanomaisten liittymien koh-

dalla.

Kertaluontoisen varayhteysmaksun tulee kuitenkin sisaltda varayhteydesta aiheutuvat
todelliset rakentamiskustannukset, ja kapasiteettivarausmaksu kuten tavanomaisten liit-
tymien tapauskohtaisessa hinnoittelussa. Kapasiteettivarausmaksu pitaa sisalldan ole-
massa olevan verkon vahvistamiskustannukset seka oikeuden varata sahkonsiirtokais-

taa verkosta.

Pienjannitevarayhteydet varaavat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta kapasiteettia
verkosta, ensisijaisen littyman ollessa usein eri sdhkojarjestelmassa. Keskijanniteva-
rayhteyksien verkosta varattu kapasiteetti vaihtelee enemman teknisten toteutustapojen

perusteella.

Keskijannitevarayhteyksia voidaan toteuttaa esimerkiksi jatkamalla saman asiakkaan
olemassa olevalta liittymiskaapelilta yhteys asiakkaan toiselle keskijannitekojeistolle.
Tallaisessa tilanteessa kyseisen asiakkaan varaama siirtokapasiteetti kyseisesta verkon
osasta sailyy samana, riippumatta siitd onko asiakkaalla kaytdéssa ensisijainen liittyma

vai varayhteys.

Mikali keskijanniteasiakkaan kj-varayhteys on toteutettu esimerkiksi eri sahkdaseman
keskijanniterenkaalta kuin ensisijainen littyma, varayhteys varaa kapasiteettia eri sah-
kojarjestelmasta. Tama vaikuttaa varayhteyden osalta kapasiteettivarausmaksun suu-
ruuteen. Nain ollen varayhteyksien tekniset toteutusperiaatteet vaikuttavat lahinna liitty-
mismaksuun verrattavaan varayhteysmaksuun, joka maksetaan varayhteyssopimuksen
laatimisen yhteydessa. Tasta johtuen varayhteyksien jatkuvien yllapitomaksujen tulee
siis perustua kapasiteettivarausmaksun sijasta varayhteyteen sidottuun verkko-omai-

suuteen ja sen sisaltdmiin komponentteihin.
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Pienjannitevarayhteyksien osalta yllapitomaksut vastaavat paaosin laskennallisia kus-
tannuksia. Liittymien yllapitohinnastossa on yksi hinta suurimmalle kaapelikoolle, mutta
jotkin pienjannitevarayhteydet ovat toteutettu useammalla rinnakkaisella kaapelilla. Tal-
I6in on tulkittu tapauskohtaisesti liittymien yllapitohinnastoa, ja joissain tapauksissa use-
amman rinnakkaisen kaapelin pj-varayhteyden hinta on muodostettu kaapelien lukumaa-

ran seka suurimman kaapelikoon yllapitohinnan tulona.

Talloin jotkin useamman lyhyen rinnakkaisen kaapelin sisaltavat pj-varayhteydet aiheut-
tavat moninkertaista yllapitomaksua verrattuna yksittaisella pitkalla kaapelilla toteutettui-
hin pj-varayhteyksiin. Kaikkien useamman rinnakkaisen kaapelin sisaltavien pj-varayh-
teyksien osalta nain ei ole eri tekijdista johtuen, jolloin joidenkin useamman rinnakkaisen
kaapelin sisaltavien pj-varayhteyksien yllapitomaksun suuruus on liittymien yllapitohin-

naston mukainen hinta suurimmalle pj-kaapelikoolle.

Varayhteyteen sitoutuneen verkko-omaisuuden maara voi olla silti suurempi pitkalla kaa-
pelilla toteutetuissa pj-varayhteyksissa, verrattuna useammalla rinnakkaisella kaapelilla
toteutettuihin pj-varayhteyksiin. Yllapitomaksujen perustuessa varayhteyksiin sitoutu-
neeseen verkko-omaisuuteen kaapelien lukumaaran sijasta, voidaan yllapitomaksuja yh-
tenaistda vastaamaan tarkemmin tapauskohtaisia laskennallisia kustannuksia. Nain yl-
lapitohintojen maarittelysta poistuu myds aiempi tulkinnanvaraisuus, jossa samalle koh-
teelle voidaan maaritellda useampi eri hinta. Taman mydéta yllapitohinnoittelu on tasapuo-
linen kaikille pienjannitevarayhteyksille. Ehdotukseni pienjannitevarayhteyksien yllapito-
hinnoitteluun on varayhteyksiin sitoutuneen verkko-omaisuuden kohtuulliseen tuottoon
perustuva yllapitomaksu, joka voidaan laskea Energiaviraston valvontamallin seka yk-

sikkdhintojen mukaisesti.

Keskijannitevarayhteyksien osalta vuosittaiset yllapitomaksut ylittavat selvasti laskennal-
liset vuotuiset kustannukset. Keskijannitevarayhteyksien hinnoittelu on ollut aikaisemmin
tapauskohtaista joissain tapauksissa seka yllapitomaksujen ettd varayhteysmaksujen
osalta. Taman johdosta joillekin varayhteyksille maaritetty yllapitomaksu on ollut suu-
rempi, riippuen esimerkiksi teknisista toteutusperiaatteista tai suuresta siirtotehovaati-
muksesta. Joissain tapauksissa taas on maaritelty varayhteysmaksuksi ainoastaan ra-
kentamiskustannukset, eika selvaa hinnoitteluperiaatetta ole ollut laadittuna. Tydn tulos-
ten perusteella keskijannitevarayhteyksien yllapitomaksujen suuruutta voidaan vastaa-

vasti yhtenaistda vastaamaan tarkemmin vuotuisia laskennallisia kustannuksia.
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Ehdotukseni myds keskijannitevarayhteyksien yllapitohinnoitteluun on kj-varayhteyksiin
sitoutuneen verkko-omaisuuden kohtuulliseen tuottoon perustuva yllapitomaksu, joka

lasketaan Energiaviraston yksikkoéhintojen seka valvontamallin mukaisesti.

Tyon aikana saatujen varayhteyskohtaisten laskelmien perusteella voidaan tarkastella
tarkemmin tapauskohtaisia yllapitomaksuja, ja tehda tarvittavat muutokset keskijannite-
varayhteyksien yllapitohinnoittelulle. Keskijannitevarayhteyksia on toteutettu olemassa
olevasta jakeluverkosta, tai suoraan sadhkbasemalta. Kj-varayhteyksien yllapitomak-
suissa on huomioitu toteutustapa talta osin tdhan asti. Joissain tapauksissa on kuitenkin
yllapitomaksun suuruutta maaritelty myoés muiden seikkojen, esimerkiksi varayhteyden
siirtokapasiteetin avulla. Yllapitomaksujen perustuessa varayhteyksien verkko-omaisuu-
teen, yllapitohinnoittelusta tulee tasapuolinen ja selkeé tulkinnanvaraisuuden poistuessa

yllapitomaksujen maarittelysta.

11 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda Helen Sahkéverkko Oy:n asiakkaille asi-
akkaiden aloitteesta rakennettujen varayhteyksien hinnoittelua yllapitomaksujen osalta,
ja laatia varayhteyksien yllapitomaksuille selkeat perusteet, joiden pohjalta voidaan suo-

rittaa tarkempi tapauskohtainen yllapitomaksujen tarkastelu.

Tyo6ssa tutkittiin varayhteyksien teknisia toteutustapoja, ja varayhteydet voitiin jaotella
toteutustapojen mukaisesti eri kategorioihin. Tydssa pyrittiin padosin varayhteyksien yl-
l&pitohinnoittelun selkeyttdmiseen, mutta kertaluontoisen varayhteysmaksun osalta voi-
daan toimia kuten tavanomaisten teholiittymien hinnoittelussa. Talldin varayhteyksien
vaihtelevat tekniset toteutusperiaatteet vaikuttavat kapasiteettivarausmaksun suuruu-
teen, ja sitd kautta kertaluontoiseen varayhteysmaksuun. Aiempiin varayhteyksien hin-
noitteluperiaatteisiin perehdyttiin seka kertaluontoisen varayhteysmaksun ja yllapitomak-
sujen osalta. Energiaviraston valvontamallin seka yksikkohintojen avulla selvitettiin va-
rayhteyksiin sitoutuneen verkko-omaisuuden maara, jolle voitiin laskea laskennalliset
vuosittaiset kustannukset. Naita nykyisiin yllapitomaksuihin vertaamalla voidaan todeta

hinnoittelun asianmukaisuus, ja tehda tarvittavat muutokset yllapitomaksuihin.
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Tyon tuloksena saatiin Helen Sahkdverkko Oy:lle selvitys nykyisista varayhteyksista, va-
rayhteyksien teknisten toteutusperiaatteiden eroavaisuuksista kustannusten kannalta,
seka ehdotus varayhteyksien yllapitohinnoittelun paivittdmiseksi. Uuden yllapitohinnoit-
telun on tarkoitus jattda tulkinnanvaraisuus pois hintojen maarittelysta, ja olla tasapuo-

lista kohteiden toteutustavasta riippumatta.
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# Hels.ng'n Energla Varayhteyksien ja liittymien yllapitosopimus
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# HE'Siﬂgil‘l El‘lergia Varayhteyksien ja liittymien yllapitosopimus
Helen Sihkoverkko Oy

Sopimusehdot

1. Sopimusebtojen soveltaminen
Nind ahdot litetiin vy hteys-/ dlapitosopimadsoem, joka kodkee sahkalittymis tai varaybtintti Hoben Sihkdvarkko Oyin jakeknarkkoon

1 e bovaaanimakasn tokan
2. Varayhteyssop

Virmyhteyssopimus tebcdiin scpgapuoiten valilli tostameksi, Sopimus tehdiin Kiejallisesti. Sopimuksesta ehtoimesn jdi kappale
malemmille sopijapuclille

3. Varayhteysmaksu

Heden Sahkaverkko Oy veloittan varayhteyden rakentamisesta varayhteysmaksun, Maksu maaraytyy tapaskobtaisesti mairiteltivien
Bittymis-, rakentamis- ja muiden vilittdmasti varayhteyden rakentamisesta aiheutuvien kustanousten mukaan, Varayhteysmaksua ja
rakentamiskustannuksia ei palasutets sopimuksen paittyessi. Varayhteyskoon muuttamisesta tehdian uusi sopimus, johon sovelletaan
nditi ebtoja

4. Yllapitosopimus
Ylliprtosopimus tebdian sopiapuolten valilla tostaiseksi. Sopimuksella hittyja ja Melen Sahkdverkko Oy sopivat sthkolittyman
tai varayhteyden sihkonkayttomahdollisuuden yllapidosta ylliptomaksua vastaan

5. Yllapitomaksu
Yiliprtomaksu velostetaan ana kalkista varayhteyksista sekd nistd sahkollittymista, joissa & ole voimassa normaalia
sihkontoimitus- tal sshkdverkkosopimusta. Varayhteydessa tulee ana offla voimassa normaalt sahkdntoimitussopimukset

Yiliprtomaksu madryytyy Helen Sthkdverkko Oy.n kulloinkin voimassaolevan yilapitomaksubinnaston mukaan.
Yilipitomaksujen laminkdntia pidetian littyjdn clennalsen sopimusvelvoitteen rkkomisena

Yilipitosopimuksen Lskutus alkaa, kun Sittyma on valmis kiyttdonotettavaksi

6. Varayhteyden liiytts
Helden Siahkdverkio Oy:n jakeluverkon kiyttdhenkildstd suorittaa varayhteyden pidlle- ja poiskytienniit
ellei varayhteyden ylipitosopimuksessa muuta sonita

7. Sopimuk 3 20lo ja irtis i

P
Yilipitesopimuksessa nowdatetaan soveltuvin asin kulloinkin voimassa clevia verkkopaheluehtoja

Sopimus on veimassa toistaisaksi ja so on intisanottavisse malemmin poalin kolmen kuukasden itisanomisajalls

apiakifa 2 3 09 647 2260 Jeacan Heldeki
rirnne 6

wewn helee d 20060 HELEN
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# 5
SAHKOVERKKO

Voimassa 1..2015 alkaen
Liittymien yllapitomaksut

1122014 voimaan tulleiden sahkoverkon littymisehtojen
(LE 14) kohdan 5 mukaan jakeluverkonhaltijalla on
oikeus veloittaa littyman yllapidosta, kun sahkén-
myyntisopimus tms. ei ole voimassa.

Silloin kun liittyjalla on ylimaardinen varayhteys Helen
Sahkdverkko Oy:in sahkdverkkoon tavallisen liittymansa
lisdksi, veloitetaan myos tdman yhteyden yllapidosta,
Vuosittainen maksu on riippuvainen jannitetasosta ja

siirtokyvysta,

Liittyma Yllapitomaksu Yliapitomaksu
vuodessa vuodessa
alv0 % alv24 %

Keskijinnite
Varaa kennon sahkoasemalta 276000 342240
Muu liittymistapa 1 380,00 171,20

Pienjinnite

16 mm? 60,00 74,40
35 mm? 185,00 229,40
70 mm? 385,00 477 .40
185 mm? 660,00 818,40

Maksu peritdan vuosittain (myds csavuodelta) ja vuden
liittyman osalta seuraavan vuoden alusta sellaisesta
littymasta, jolle &i ole voimassa olevaa sahkonmyynti-
sopimusta. Maksu peritaan niin sovittaessa myos liitty-
jalta, jolla on kaytassaan erillisen sopimuksen mukainen
varayhteys Helen Sahkoverkko Cyn verkkoon,

HELEN SARKOVERKNKO OY ASIAKASPALVELY
HELENSAHKDVERKKO.FI 00 617 8006
MA-PE 300-16.00

Maksun perimisesta sovitaan sahkoverkkosopimuksessa
tal erillisessa varayhteys/yllapitesopimuksessa,

POSTIOSOITE
00050 HELEN
YTUNNUS
20354287
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