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Maakaapeloidun séhkdnjakeluverkon jakelumuuntamot voidaan toteuttaa kiinteisto- tai eril-
lismuuntamona. Useat verkkoyhtitt pyrkivat valttamaan uusien kiinteistdmuuntamoiden ra-
kentamista, silla niitd on pidetty monella tapaa haastavana ratkaisuna. Taman insin60ori-
tyon tavoitteena oli selvittdd Helen Séhkdverkko Oy:lle kiinteistd- ja erillismuuntamon va-
liltd optimaalinen muuntamoratkaisu, jotta uusien jakelumuuntamoiden suunnittelua pystyt-
taisiin tulevaisuudessa ohjaamaan oikeaan suuntaan.

Kiinteistémuuntamoille seké Helen Sahkdverkko Oy:n kayttamille erillismuuntamomalleille
laskettiin elinkaarikustannukset niiden pitoajalta. Investointi- ja kunnossapitokulujen lisaksi
elinkaarikustannusten vertailussa huomioitiin eri muuntamotyyppien vaikutus yhtién koh-
tuulliseen tuottoon Energiaviraston valvontamenetelmien mukaisesti. Tydssa tarkasteltiin
myo6s sahkoverkkoyhtion roolia kaupungin kaavoituksessa seka asemakaavoituksen vaiku-
tusta muuntamoiden sijoitusprosessiin.

Insinddritydn tuloksena saatiin selvitettyd Helen Sahkdverkko Oy:n uusien kiinteisto- ja eril-
lismuuntamoiden todelliset erot seka kunkin muuntamotyypin tarkeimmat kehityskohteet.
Kiinteisttmuuntamot osoittautuivat monesta nékdkulmasta verhoiltuja erillismuuntamoita
paremmaksi ratkaisuksi. Suuri osa kiinteistbmuuntamoihin liittyvistéd ongelmista ei viimeai-
kaisen kehitystyon ansiosta enaa koske Helen Sahkoverkko Oy:n uusia kiinteistomuunta-
moita, eivitka ne ole enaa nykytilanteessa elinkaarikustannuksiltaan verhoiltuja erillis-
muuntamoita kalliimpia.

Avainsanat muuntamo, kiinteistdmuuntamo, erillismuuntamo, jakeluverkko
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The secondary substations of underground cable networks can either be built indoors or
using prefabricated secondary substations. Many distribution system operators try to avoid
building indoor secondary substations, as they have been seen as a challenging solution in
many ways. The aim of this bachelor’s thesis study was to compare the two secondary
substation types and find out which is the better solution for Helen Electricity Networks Ltd.

The total cost of ownership (TCO) for each secondary substation type was calculated in
this thesis. In addition to the investment, operating and maintenance costs of the different
secondary substation types, their effect on the company’s allowed revenue was also con-
sidered in the TCO comparison. This thesis examines the role of a distribution system op-
erator in city planning, in addition to the effects of a detailed plan on the placement of sec-
ondary substations.

The result of this thesis study is a report on the actual differences between new indoor and
prefabricated secondary substations, as well as their most important development needs in
the near future. Due to recent developments, a large portion of the challenges regarding
indoor secondary substation aren’t relevant to Helen Electricity Network Ltd.’s new indoor
secondary substations. When compared to the upholstered prefabricated secondary sub-
stations used in Helsinki, indoor secondary substations proved in many ways superior.

Keywords secondary substation, distribution network
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Lyhenteet

EV Energiavirasto.

HSV Helen Sahkoéverkko Oy.

JHA Jalleenhankinta-arvo.

KJ Keskijannite.

NKA Nykykayttdarvo.

PJ Pienjannite.

RMU Ring Main Unit. Rengassyo6ttokojeisto

SFs Rikkiheksafluoridi-eristekaasu.

WACC Weighted Average Cost of Capital. PAdoman painotettu keskikustannus.
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1 Johdanto

Insin6oritydn tavoitteena on vertailla kiinteistd- ja erillismuuntamoa kaupunkiymparis-
tossé toimivan sahkoverkkoyhtion nakdkulmasta. Lisaksi tydssa selvitetaan naista Helen
Sahkdverkko Oy:lle (HSV) optimaalinen muuntamoratkaisu, jota tulisi jatkossa tavoitella
uutta jakelumuuntamoa suunniteltaessa. Aiheesta on yrityksen sisalla monia nakemyk-
sia, ja ne perustuvat usein historiallisten seikkojen perusteella tehtyihin johtopaatoksiin.
Muuntamotyyppien vélisia todellisia eroja ei ole aiemmin selvitetty.

Paakaupungissa toimiminen asettaa HSV:n toiminnalle muihin suomalaisiin séhkoverk-
koyhtidihin verrattuna ainutlaatuisia vaatimuksia, joiden vaikutus néakyy monella tapaa
myds jakelumuuntamoiden kohdalla. Eri muuntamotyypeilla on historiallisesti koettu ole-
van omat haasteensa, joiden todellisia vaikutuksia nykytilanteessa arvioidaan tassa

tybssa.

Tybssa tarkastellaan sahkoverkkoyhtion roolia kaupungin kaavoitusprosessissa seka
asemakaavoituksen vaikutusta jakelumuuntamoiden sijoittamiseen. Muuntamotyyppien
taloudellisia eroja vertaillaan laskemalla HSV:n erillismuuntamomallien seka kiinteisto-
muuntamon elinkaarikustannukset niiden pitoajalta. Elinkaarilaskennan tulokset eivét ole

julkista tietoa, joten tydssa pitaydytdan kustannusten vertailuun.

Erittdin tihedsti rakennetuilla alueilla jakelumuuntamot voidaan kaytadnnossa toteuttaa
vain kiinteistbmuuntamona ja vastaavasti on alueita, joissa erillismuuntamo on ainoa jar-
keva vaihtoehto. Tassa tydssa tarkastellaan kuitenkin tilannetta, jossa uutta jakelumuun-
tamoa suunniteltaessa pystytdan asemakaavoitusvaiheessa valitsemaan ilman sijoitta-

misen rajoituksia kiinteisto- ja erillismuuntamon valilta.
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2 Helen Sahkoéverkko Oy

Helen Sahkoverkko Oy on asiakasmaaraltaan Suomen kolmanneksi suurin jakeluverk-
koyhtid, joka vastaa sahkon siirrosta ja jakelusta 390 000 asiakkaalle lahes koko Helsin-
gin alueella. HSV:n vastuulla oleva jakelualue on esitetty kuvassa 1. Vuosittainen sah-
konkulutus alueella on noin 4500 GWh. HSV on osa Helsingin kaupungin omistamaa
Helen-konsernia ja yrityksen liiketoiminta muodostaa noin 13 % koko konsernin liikevaih-
dosta. Vuonna 2018 HSV:n liikevaihto oli 124 M€. [1; 2.]

_ Suurmelsd

Mellunkyta

Qulunkyla

Vuosaari

Kuva 1. Helen Sahkoverkko Oy:n jakelualue (1).

HSV:n sahkdverkon pituus on noin 6400 km ja siihen on liittynyt yli 35 000 séhkoliitty-
maa. Pien- ja keskijanniteverkon kaapelointiasteet ovat 98,1 % ja 99,7 %, suurimmat
koko Suomessa. Korkean kaapelointiasteen ja silmukoidun verkkomuodon ansiosta yri-
tyksen toimitusvarmuus on erinomaisella tasolla. Vuonna 2019 sahkonjakelun keskey-
tysten keskimaarainen kesto asiakasta kohti oli Helsingissa 1,5 minuuttia. [1; 3.]
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Yrityksen toimintaymparisto

Verkkoyhtiot toimivat vaihtelevissa ymparistdissa ja tama vaikuttaa merkittavasti niiden
kustannusrakenteisiin ja -tasoihin. Suomen paakaupunkina Helsinki eroaa huomatta-
vasti muiden verkkoyhtididen toimintaymparistoista, mik&a aiheuttaa HSV:n toimintaan

omat haasteensa.

Sekd maanpéaalliset ettd maanalaiset katutilat kaupungissa ovat ahtaita ja likennevaylat
ovat vilkkaasti likennoityja, mik& vaikeuttaa maakaapeloidun verkon vaatimia maanra-
kennustoitd. Tiheasti rakennetussa kaupungissa jakeluverkon komponenttien sijoitus on
hankalaa ja tdmén takia varsinkin keskusta-alueella muuntamot sijoitetaan yleensa ra-
kennuksiin. Erittain vaikeat kaivuuolosuhteet nakyvat jakeluverkon korkeina investointi-
kustannuksina, silla maanrakennustydt muodostavat suurimman kustannuserdn HSV:n
jakeluverkon rakentamisessa. Maanrakennustdiden vaatimat tilapaiset likennejarjestelyt
vaikuttavat Helsingin kaupungin asetusten mukaisestikin toteutettuina negatiivisesti kau-
pungin asukkaiden arkeen. Kun toimiva sahkdnjakelu ndhdéaén Helsingissa usein itses-
taanselvyytena, valttamattomat verkonrakennustydt nahdaéan helposti lahinna negatiivi-
sena asiana. Talla on vaikutus yrityksen julkiseen kuvaan, joka luo HSV:n toiminnalle

taloudellisten seikkojen liséksi ulkopuolisia paineita. [1; 4.]

Helsingissa sahkodnkulutuksen tarkeimpia asiakasryhmia ovat palvelusektori seka asu-
misen sahkokulutus. Suurin sdhkonkuluttaja on palvelusektori, jonka kulutus kattaa yli
puolet HSV:n toimittamasta séahkdenergiasta. Sahkénkulutuksen jakautumista asiakas-
tyypeittain on havainnollistettu kuvassa 2. [1.]
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Asuminen

H Teollisuus

m Palvelut
Katuvalaistus

m Sihkdinen raideliikenne

Kuva 2. Sahkdnkulutuksen jakautuminen asiakastyypeittain Helsingissa [1].

Helsingissa on useita yhteiskunnallisesti tarkeita toimijoita. Padkaupungissa toimii esi-
merkiksi merkittdva osa Suomen hallinnosta, useita pankkeja sekd monen suuren yrityk-
sen paakonttori. Helsingissa on myds useita valtakunnallisesti tarkeita sairaaloita, ja sah-
kéinen raideliikenne on tarked osa kaupungin julkista liikennettd. Tama asettaa sahkon

toimitusvarmuudelle erittain korkeat vaatimukset.

Sahkon toimitusvarmuus Helsingissa on historiallisesti ollut hyvalla tasolla. Runsas vuo-
sikymmen sitten siin& esiintyi kuitenkin huomattavaa vuosittaista vaihtelua, johtuen la-
hinnd suurista séhkdasemabhairidistd. Vuonna 2007 tapahtuneiden séahkdasemavikojen
jalkeen HSV péaatti aloittaa merkittavan toimitusvarmuuden parantamishankkeen. Hank-
keen aikana toimitusvarmuutta on parannettu entisestddn mm. rakentamalla viisi uutta
séhkbasemaa, vanhojen séhkbasemien toisiouusinnoilla, muuntamoautomaation kayt-
toonotolla, 20 kV:n keskijanniteverkon maasulkuvirran kompensoinnilla seké kaapeloi-
malla loput keskijanniteverkon avojohdoista. Toimitusvarmuus on nykyaan erinomaisella
tasolla, silla helsinkilainen kokee keskim&arin puolen tunnin séhkdkatkon kerran 10 vuo-
dessa. [1; 5.]
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3 Sahkodnjakeluverkkoliiketoiminnan valvontamenetelmat

Sahkoverkot muodostavat luonnollisen monopolin, joten séahkdverkkoliiketoiminnassa ei
ole kilpailun kautta syntyvaa painetta kohtuulliseen hinnoitteluun ja palveluiden laadun
kehittdmiseen. Tasta johtuen sahkdverkkoyhtididen toimintaa sé&nnelldén viranomaisen
toimesta. Sahkoverkkoliiketoiminnan sééntelysta ja valvonnasta vastaava viranomainen
on Energiavirasto (EV). Saantelylla pyritaan varmistamaan hintojen kohtuullisuus, verk-
kopalveluiden korkea laatu, asiakkaiden tasapuolinen kohtelu sek& toiminnan pitk&jan-
teisyys, kehittdminen ja tehokkuus. [6, s. 50.]

Sahkoverkkoyhtididen hinnoittelun kohtuullisuuden arviointi perustuu sahkoéverkkotoi-
mintaan sitoutuneen padoman kohtuullisen tuoton ja liiketoiminnan toteutuneen tuloksen
vertaamiseen. Jokaiselle verkkoyhtitlle maaritetddn vuosittain verkon arvoon ja kohtuul-
liseen tuottoasteeseen perustuva suurin sallittu kohtuullinen tuotto. Kohtuullisen hinnoit-
telun valvonta tapahtuu neljan vuoden pituisissa valvontajaksoissa, joiden valilla myods
itse valvontamenetelmia kehitetdan ja paivitetaan. Nykyiset valvontamenetelmat ovat
voimassa neljannelld (1.1.2016 — 31.12.2019) ja viidennella (1.1.2020 — 31.12.2023) val-
vontajaksolla. Valvontamenetelmien mukaisesti laskettu toteutunut oikaistu tulos koko
valvontajakson ajalta ei saa olla kohtuullista tuottoa suurempi. Mahdollinen ylituotto tay-
tyy tasata seuraavan valvontajakson aikana. Valvontajakson aikana kertynyt alituotto
voidaan tasata seuraavan valvontajakson aikana, mutta alituoton tasaaminen ei ole pa-
kollista. [6, s. 55.]

Vaikka séhkdverkkotoiminnan valvonta keskittyy paaoman tuoton kohtuullisuuteen, se
asettaa kaytannossa rajan myds verkkoyhtion sallitulle liikevaihdolle. Laskettaessa yk-
sittdisen komponentin vaikutusta verkkoyhtion sallittuun liikevaihtoon keskeisimmat teki-
jat ovat kohtuullinen tuotto sekd komponentin jalleenhankinta-arvoon perustuvat oikais-
tut tasapoistot, joiden maarittamista valvontamenetelmien mukaisesti tarkastellaan tassa

luvussa.
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3.1 Kohtuullisen tuoton maarittaminen

Sahkoverkkoyhtion kohtuullisen tuoton laskenta perustuu verkkotoimintaan sitoutuneen

oman ja korollisellen vieraan padoman seka niille sallitun tuoton maaritykseen.

3.1.1 Verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu omaisuus ja padoma

Verkkotoimintaan sitoutuneen oikaistun omaisuuden [aht6kohtana on verkkoyhtion
eriytetyn taseen vastaavaa-puoli. Oikaistaessa eriytetyn taseen vastaava-puoli valvon-
tamenetelmissa esitetyilla tavoilla saadaan oikaistun taseen loppusummana verkkotoi-

mintaan sitoutuneen oikaistun omaisuuden arvo. [7, s. 24.]

Sahkdverkko on suurin yksittdinen osa verkonhaltijan omaisuutta. S&hkoéverkko-omai-
suuden arvo oikaistaan valvontamenetelmissa vastaamaan sen todellista kayttéarvoa.
Omaisuuden arvo oikaistaan kayttamalla sahkdverkon tase-arvon sijaan sen jalleenhan-

kinta-arvosta laskettua oikaistua nykykayttbarvoa. [7, s. 25.]

Sahkoverkon jalleenhankinta-arvon (JHA) laskentaan kaytetddn Energiaviraston maarit-
telemia yksikkohintoja. Energiavirasto on maarittanyt neljannella ja viidennella valvonta-
jaksolla kaytettavat yksikkdhinnat vuosina 2014 ja 2015 tekemiensa kustannuskyselyjen
perusteella. Kyselylla selvitettin Energiaviraston maarittdmille verkkokomponenteille
verkonhaltijoiden todellisia investointikustannuksia. Yksikkdhinnat maariteltiin 1&ahtékoh-
taisesti kayttaen kyselyn tulosten keskihajonnalla korjattua ja investointimaarilla paino-
tettua keskiarvoa. Harvinaisempien komponenttien kohdalla jouduttiin kayttAmaan mui-

takin tapoja vahaisen otannan vuoksi. [7, s. 104.]

Energiavirasto on myds maarittanyt verkkokomponenteille teknistaloudellisten pitoaiko-
jen sallitut vaihteluvalit. Verkonhaltijan on valittava sallittujen pitoaikavalien puitteissa
komponenttiensa pitoajat niin, ett ne vastaavat komponenttien todellisia keskimaaraisia
teknistaloudellisia pitoaikoja. Teknistaloudellisella pitoajalla tarkoitetaan aikaa, jonka
verkkokomponentit ovat keskimaaraisesti kaytdssa ennen niiden korvaamista. Pitoaikoja
kaytetaan sahkoverkko-omaisuuden oikaistun nykykéayttdarvon (NKA) seka oikaistujen

tasapoistojen laskentaan. [7, s. 26.]
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Sahkoverkko-omaisuuden oikaistun nykykayttdarvon laskentaan tarvitaan myds kompo-
nenttien keski-ikatiedot. Verkonhaltijan on selvitettava jokaisen sahkdverkon komponen-
tin todellinen ikatieto jokaisen valvontavuoden lopussa. Todellisella ikéatiedolla tarkoite-
taan komponentin ensimmaisesta kayttoonottohetkesta laskettua ikaa. lkatietojen perus-
teella verkonhaltijan on laskettava kaikille kayttamilleen verkkokomponenteille Energia-

virastolle ilmoitettavat keski-ikatiedot. [7, s. 26.]

Verkkokomponentin oikaistu jalleenhankinta-arvo lasketaan Energiaviraston maarittele-
man yksikkohinnan ja verkonhaltijan ilmoittaman verkkokomponentin lukum&éran tulona.
Koko sahkoverkko-omaisuuden oikaistu jalleenhankinta-arvo saadaan laskemalla yh-
teen verkkokomponenttikohtaiset oikaistut jalleenhankinta-arvot. [7, s. 32.]

Verkkokomponenttikohtaisen oikaistun jalleenhankinta-arvon laskenta on esitetty kaa-
vassa 1.

JHA; = yksikkohinta; X maara; Q)

Koko sédhkoverkko-omaisuuden oikaistun jalleenhankinta-arvon laskenta on esitetty kaa-
vassa 2.

JHA = Z(]HAi) 2
i=1

Kaavoissa 1 ja 2

JHAi on verkkokomponentin i kaikkien komponenttien yhteenlaskettu

oikaistu jalleenhankinta-arvo

yksikkdhinta; on verkkokomponentin i valvontamenetelmien mukainen

yksikkohinta
maaré; on verkkokomponentin i kaikkien komponenttien lukumaara

JHA on koko séhkoverkko-omaisuuden oikaistu jalleenhankinta-arvo.
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Verkkokomponentin oikaistu nykykayttdarvo lasketaan sen oikaistun jalleenhankinta-ar-
vosta verkonhaltijan valitseman pitoajan ja verkkokomponentille ilmoitetun keski-ian pe-
rusteella. Koko sahkoéverkko-omaisuuden oikaistu nykykayttdarvo saadaan laskemalla

yhteen verkkokomponenttikohtaiset oikaistut nykykayttbarvot. [7, s. 33.]
Verkkokomponenttikohtaisen oikaistun nykykayttdéarvon laskenta on esitetty kaavassa 3.

keski — ika;

NKA; = (1
: pitoaika;

) x JHA; €)

Koko sahkoverkko-omaisuuden oikaistun nykykayttdarvon laskenta on esitetty kaavassa
4.

NKA = Z(NKAi) (4)
i=1

Kaavoissa 3 ja 4

NKAi on verkkokomponentin i kaikkien komponenttien yhteenlaskettu
oikaistu jalleenhankinta-arvo

pitoaika; on verkkokomponentin i pitoaika
keski-ika; on verkkokomponentin i kaikkien komponenttien keski-ika

NKA on koko sdhkoverkko-omaisuuden oikaistu nykykayttbarvo.

Verkkotoimintaan sitoutuneessa oikaistussa omaisuudessa huomioidaan myds sellaiset
sahkoverkon hyodykkeisiin kirjatut erat, joita ei oteta huomioon oikaistun jalleenhankinta-
arvon ja nykykayttdarvon laskennassa. Nama erat otetaan verkkotoimintaan sitoutu-
neessa oikaistussa omaisuudessa huomioon tasearvossaan. Téllaisia eria ovat esimer-
kiksi varastoidut sdhkéverkkotoimintaan liittyvat laitteet ja materiaalit sek&a keskeneraiset
hankinnat. Mikali sdhkodverkko-omaisuuteen kuuluva komponentti ei sisally Energiaviras-
ton méaarittamiin verkkokomponentteihin, kyseinen komponentti voidaan myds ottaa huo-

mioon tasearvossaan. [7, s. 33—-34.]
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Verkkotoimintaan sitoutunut pd&doma muodostuu l&dhinnd verkon nykykayttdarvosta.
Verkkotoimintaan sitoutunut padoma voidaan laskea vahentamalla verkon nykykayttoar-
vosta koroton vieras padoma. Taman lisaksi padomaa oikaistaan muutamilla taseen
erilla. [8, s. 39.]

3.1.2 Kohtuullinen tuottoaste

Verkkotoimintaan sitoutuneelle oikaistulle padomalle sallittu kohtuullinen tuottoaste maa-
ritetdan padoman painotetun keskikustannusmallin (Weighted Average Cost of Capital,
WACC) avulla. WACC-malli ilmaisee yrityksen kayttdman paaoman keskimaaraisen kus-
tannuksen, jossa kaytetaan painoina oman ja vieraan paaoman suhteellisia arvoja. [7, s.
40.]

Oman paaoman kohtuullinen kustannus

Kohtuullisen tuottoasteen maarittamisessd oman padoman kohtuullinen kustannus las-
ketaan CAP-mallilla (Capital Asset Pricing Model). Reaaliseen riskittotmana pidettyyn
korkokantaan lisataan riskilisa, joka saadaan kertomalla markkinariskipreemio beeta-
kertoimella. Edella mainitun lisdksi korkoon lis&tdan likvidittémyyspreemio. Oman péaa-

oman kohtuullisen kustannuksen laskenta on esitetty kaavassa 5. [7, s. 40.]

Ce = Ry + Bretattinen X (Rm - Rr) + LP (5)

Ce on oman paaoman kohtuullinen kustannus
R: on riskiton korkokanta

Buelatinen ON Vvelallinen beeta-kerroin

Rm on markkinoiden keskimaarainen tuotto
Rm — Rr on markkinariskipreemio

LP on likvidittdmyyspreemio.

Riskiton korkokanta kuvaa mahdollisimman riskittéman sijoituskohteen, kuten korkean
luottoluokituksen valtion velkakirjan tuottovaatimusta. Riskittomé&na korkokantana kayte-
tddn Suomen valtion kymmenen vuoden obligaatioiden korkoa. Markkinariskipreemio

kuvaa osakesijoituksen tuoton ja riskittéman koron erotusta eli sitd tuottoprosenttia,
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jonka osakesijoitukset ovat tuottaneet riskittoméan koron paalle. Beeta-kerroin kuvaa yri-
tyksen riskipitoisuutta suhteessa kaikkien sijoituskohteiden keskimaaraiseen riskiin. Val-
vontamenetelmissa beeta-kerrointa pidetaéan toimialakohtaisena suureena eli se kuvaa
sahkoverkkotoimialan yrityksiin tehtyjen sijoitusten riskipitoisuutta verrattuna kaikkiin
osakemarkkinoilla tehtyihin sijoituksiin. Likvidittdmyyspreemio kuvaa sijoituksen mahdol-
lista epdlikvidisyytta. [7, s. 40—43.]

Vieraan pagoman kohtuullinen kustannus

Vieraan paaoman kohtuullinen kustannus lasketaan lisaamalla riskitttmaan korkokan-

taan vieraan padoman riskipreemio [7, s. 44]. Taman laskenta on esitetty kaavassa 6.

Cp on vieraan padoman kohtuullinen kustannus

DP on vieraan padoman riskipreemio.

Vieraan paaoman kohtuullisen tuoton perustana olevan riskittoman korkokannan arvo
on sama kuin oman pddoman kohtuullisen tuoton laskennassa. Vieraan pddoman riski-
preemio kuvaa sita kustannusta, mika tulee vieraan pddoman rahoituksesta riskittoman
koron paalle. [7, s. 44-45.]

Kohtuullisen tuottoasteen laskenta

Valvontamenetelmissa kaytetddn kohtuullisena tuottoasteena (WACC-%) verkkotoimin-
taan sitoutuneen oikaistun paaoman painotettua keskimaaraista kustannusta. Valvonta-
menetelmissa kaytetaan veroja edeltavaa (pre-tax) kohtuullista tuottoastetta, jolloin yh-
teisbverot huomioidaan kohtuullisen tuoton laskennassa eiké niitd vahenneta toteutu-
neen oikaistun tuloksen laskennassa. Koko paddoman kustannus lasketaan oman ja ko-

rollisen vieraan padaoman kustannusten painotetun keskiarvon avulla. [7, s. 46.]

Kohtuullinen tuottoaste lasketaan ensin verojen jalkeisena (post-tax) arvona. Taman las-

kenta on esitetty kaavassa 7.
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WACCpost—tax = Ck +Cp % (1 — yvk) x

D
X —— ()
E+D E+D

WACC,0st-tax ON kohtuullinen tuottoaste yhteisdverojen jalkeen
E on verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu oma paaoma
D on verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu korollinen vieras padoma

yvk on voimassa oleva yhteiséverokanta.

Veroja edeltava kohtuullinen tuottoaste lasketaan oikaisemalla verojen jalkeinen kohtuul-

linen tuottoaste voimassa olevalla yhteiséverokannalla kaavassa 8 esitetylla tavalla [7,
s. 47].

WA CCpost—tax

WACCyre—tax = = yvh) (8)

WACCre-tax ON Yhteisoveroja edeltava kohtuullinen tuottoaste.

Valvontamenetelmissa sovelletaan verkonhaltijoille kiintedd paadomarakennetta, jossa
korollisen vieraan paaoman painoarvo on 40 % ja oman paaoman 60 %. Yhteistveroja

edeltava kohtuullinen tuottoaste voidaan taten laskea kaavan 9 mukaisesti. [7, s. 47.]

Cp X 0,6

WACCyre—tax = @ —yok)

+Cp % 0,4 9)

Taulukossa 1 on esitetty neljannelld valvontajaksolla kaytetyt kohtuullisen tuottoasteen
laskentaparametrit.
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Taulukko 1.  Kohtuullisen tuottoasteen parametrit neljannella valvontajaksolla [7, s. 53].

Parametri Sovellettava arvo

Riskiton korkokanta

Korkeampi arvo vuosittain laskettavista seuraavista
kahdesta arvosta

Rr1 = Suomen valtion 10 vuoden obligaatioiden koron
edellisen vuoden huhti-syyskuun paivaarvojen kes-
kiarvo

Rr2 = Suomen valtion 10 vuoden obligaatioiden koron
kymmenen edellisen vuoden paivaarvojen keskiarvo

Velaton beeta 0,54
Velallinen beeta 0,828
Markkinariskipreemio 5,0%
Likvidittdomyyspreemio 0,6 %
Egggrr::)rakenne (velat / oma 40 % / 60 %
Vieraan paaoman riskipreemio 1,4%
Yhteisbverokanta 20,0 %

3.1.3 Kohtuullinen tuotto

Verkonhaltijan kohtuullinen euromé&arainen tuotto lasketaan verkkotoimintaan sitoutu-

neen oikaistun padoman ja kohtuullisen tuottoasteen tulona kaavan 10 mukaisesti [7, s.

48].

Rk,pre—tax = WACCpre—tax X (E +D) (10)

Rk pre-tax ON kohtuullinen tuotto ennen yhteiséveroja
E + D on verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu paaoma.

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



13

3.2 Oikaistut tasapoistot

Sahkoverkko-omaisuuden oikaistut tasapoistot lasketaan verkkokomponenteittain niiden
oikaistusta jalleenhankinta-arvosta. Yksikkohintoja ei paiviteta neljannen ja viidennen
valvontajakson valissa eikd niissé ole huomioitu inflaatiota, joten oikaistun tasapoiston

laskennassa inflaation vaikutus huomioidaan kuluttajahintaindeksilla. [7, s. 65.]

Verkkokomponentin i vuoden k oikaistu tasapoisto lasketaan kaavassa 11 esitetylla ta-
valla [7, s. 65].

]HATPi,k =

JHA; ( KHI, ) an

pitoaika; \KHI,y1¢

Koko sahkoverkko-omaisuuden osalta oikaistut tasapoistot lasketaan yksittéisten verk-
kokomponenttien oikaistujen tasapoistojen summana kaavassa 12 esitetylla tavalla [7,
S. 65].

JHATP, = Zn:( JHA; ) X ( KA ) (12)

- pitoaika; KHIp16

Kaavoissa 11 ja 12

JHATP; « on verkkokomponentin i oikaistu tasapoisto vuonna k

JHATP on koko sahkoverkko-omaisuuden oikaistut tasapoistot vuonna k
KHI on kuluttajahintaindeksi vuonna k

KHI2016 0N kuluttajahintaindeksi vuonna 2016.

Kaavan 12 mukaisesti lasketut séhkdverkko-omaisuuden oikaistut tasapoistot vahenne-
taan verkkoyhtitn oikaistua tulosta laskettaessa ja nain ollen ne kasvattavat yhtién sal-

littua liikevaihtoa.

metropolia.fi WM etropolia



14

4 Jakelumuuntamot

Muuntamo on keskijanniteverkon komponentti, jossa 10 kV:n tai 20 kV:n keskijannite
muunnetaan tavalliselle sahkonkayttajalle sopivaksi 0,4 kV:n pienjannitteeksi. Muunta-
molla tarkoitetaan muuntamotilan ja sen sisaltavien komponenttien muodostamaa koko-
naisuutta. Koska pienjannitteisella sahkonjakelulla ongelmaksi koituvat pitkilla valimat-
koilla mm. jannitteenalenema ja suuremmat tehohaviot, muuntamot pyritaan sijoittamaan
mahdollisimman lahelle sahkdnkayttajia. Kayttamalla erityyppisia muuntamoita asiakkai-
den sijainnista riippuen voidaan saada muuntamolle optimaalinen sijoituspaikka sek&

taajamassa etta haja-asutusalueilla. [9, s. 10.]

Muuntamot voidaan jakaa niiden rakenteen ja sijainnin mukaan eri tyyppeihin. Raken-
nuksen sisalla sijaitsevaa muuntamoa kutsutaan kiinteistomuuntamoksi. Erillis- tai puis-
tomuuntamoksi kutsutaan rakennuksen ulkopuolelle, erilliseen muuntamorakennukseen
sijoitettua muuntamoa. Maaseudun ja haja-asutusalueiden ilmajohtoverkoissa kaytetaan
kevyttd pylvasmuuntamoksi kutsuttua muuntamorakennetta, jossa muuntaja ja muut
muuntamon komponentit on asennettu sahkopylvadseen. Maakaapeloidussa keskijan-

niteverkossa kaytettavat jakelumuuntamot ovat kiinteisto- ja erillismuuntamoita.

Erillismuuntamot voivat olla myds tilapaisia muuntamoita, joita rakennetaan tarpeen mu-
kaan esimerkiksi isojen tydomaiden kayttoon. Tilapainen muuntamo voi olla tarpeellinen,
jos alueen nykyinen kapasiteetti ei riita tilapaisille liittymille, eiké& uusia pysyvia muunta-
moita pystyta rakentamaan alueelle tarpeeksi ajoissa. Tilapaismuuntamot ovat yleensa

rakenteeltaan ulkoa hoidettavia peltisia muuntamokoppeja.

HSV:n jakeluverkossa on 1832 jakelumuuntamoa, joista noin 65 % on kiinteistbmuunta-
moita, 30 % erillismuuntamoita ja 5 % tilapaismuuntamoita. Verkkoon on liitetty myos yli
700 keskijanniteasiakkaiden omistamaa kuluttajamuuntamoa. Kiinteistomuuntamot ovat
yleisempié erityisesti keskustassa ja muilla tihe&sti rakennetuilla alueilla, kun taas erillis-

muuntamot sijoittuvat enimmakseen esikaupunkialueelle. [10.]

Osa HSV:n jakelumuuntamoista on kaksoismuuntamoita, joissa muuntamon kom-
ponentteja on kahdennettu. Yleisesti kahdennettuja komponentteja ovat muuntaja, kes-

kijannitekojeisto, sekd muuntamoautomaatio ja -valvonta. Pienjannitekeskuksena kayte-
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tdaadn kaksoismuuntamoihin tarkoitettua, kiskoerottimella varustettua pienjannitekes-
kusta. Kaksoismuuntamon kaytto voi olla tarpeellista sen suuremman muuntokapasitee-

tin tai parempien verkon kytkentamahdollisuuksien vuoksi. [11, s. 45.]

4.1 Kiinteistbmuuntamo

Kiinteistdomuuntamo on rakennuksen sisélle, erilliseen muuntamotilaan sijoitettu muun-
tamo. Muuntamotila pyritd&n sijoittamaan rakennukseen maantasolle siten, etta muun-
tamoon on suora kaynti rakennuksen ulkoseinalta. Talldin muuntamon komponenttien
kuljettaminen sekéa kayttohenkilokunnan kulku ovat helpoiten jarjestettavissd. Muunta-
motilan sijoituksessa tulee ottaa huomioon tulvarajat, eli muuntamon ja siihen liittyvan

kaapelitilan tulee sijaita tulvarajan ylapuolella.

Kaupungissa toimiessa kiinteistomuuntamoiden kellarisijoitukselta ei aina kuitenkaan
voida valttya, jolloin muuntamon kulkureitteihin on kiinnitettava erityista huomiota. Muun-
tamotiloihin on oltava ymparivuorokautinen esteetdn paasy ilman ulkopuolista apua. Mi-
kali muuntamoon ei ole suoraa kulkua rakennuksen ulkoseindltd, kulku voidaan jarjestaa
jattamalla reittiavaimet rakennuksen ulkopuolelle asennettuun putkilukkoon, joka on sar-
joitettu verkonhaltijan avaimille. Haalausreitit tulee ottaa huomioon muuntamotilan sijoi-
tusta miettiessd, silla muuntamotilaan tulee pystya kuljettamaan kappale, jonka pituus
on 2500 mm, leveys 1100 mm, korkeus 2200 mm ja paino 3000 kg. [12; 13.]

Muuntamotila voidaan myos rakentaa jatekatoksen, autokatoksen tai huoltorakennusten
yhteyteen, jolloin myds mahdolliset kiinteistdlle muuntamosta aiheutuvat haitat saadaan

minimoitua. [13.]

Kiinteistdtmuuntamoiden haasteet Helsingissa

Kiinteistdmuuntamoita on yleisesti pidetty HSV:ssd monella tapaa ongelmallisena ratkai-
suna, mutta toimintaymparistdsta johtuvista syista niiden kaytolta ei ole voitu valttya.

Kiinteistdtmuuntamoiden ongelmiksi on koettu mm. seuraavat asiat:

. erillismuuntamoita korkeammat kustannukset

. muuntamotilojen vuokrausprosessin hallinta
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. muuntamopaikan pysyvyys
. monimutkainen ja aikaa vieva rakennuttamisprosessi

. kellarisijoituksen aiheuttamat ongelmat.

Muuntamopaikan pysyvyyden kohdalla on koettu ongelmia muuntamotilojen vuokraso-
pimusten maaraaikaisuuden vuoksi. Vuokrasopimukset ovat yleisesti olleet 30-50 vuo-
den pituisia, eik& kiinteiston omistaja ole aina ollut halukas uusimaan sopimusta sen
paatyttya. Joissain tapauksissa sopimuksen toinen osapuoli on vastoin sopimusehtoja
yrittanyt irtisanoa sopimuksen kesken sopimuskauden. Muuntamopaikan pysyvyys on
tarkeda, silla muuntamon siirtamisesta aiheutuvat verkonrakennuskustannukset ovat
usein suuremmat kuin itse muuntamon rakentamis- tai saneerauskustannukset. Korvaa-
van muuntamopaikan Idytdminen on myds usein haastavaa, etenkin tiiviisti rakennetuilla

alueilla.

Kiinteistdtmuuntamoiden rakennuttamisprosessi on tyélaampi kuin erillismuuntamoiden
ja vaatii runsaasti yhteisty6ta kiinteiston rakentajan kanssa. Muuntamotilan tarkasta si-
joittumisesta rakennukseen neuvotellaan Kiinteiston rakentajan kanssa, joka on ajoittain
johtanut HSV:n kannalta haitallisiin kompromisseihin. Pahimmassa tapauksessa muun-
tamo joudutaan sijoittamaan rakennuksen kellarikerrokseen, mista aiheutuu lukuisia on-
gelmia sekd muuntamon rakentamisen etta kayton aikana. Kaupungin tulvastrategian
mukaisesti muuntamoita ei sijoiteta tulvarajan alapuolelle, mutta kellariin sijoitettu muun-
tamotila voi silti tulvia esimerkiksi kadulla tapahtuvan putkirikon seurauksena. Kaapeli-
ja haalausreitit ovat kellarisijoituksen seurauksena usein pitkia ja hankalia eikd muunta-
molle ole mahdollista rakentaa tilapaista varasyottoyhteyttd. Haalausreitit voivat myos
olla HSV:n ohjeiden vastaisesti joko osittain tai kokonaan tukittuja. Kiinteistomuuntamon
ilmanvaihdon suunnittelu ja toteutus on huomattavasti haastavampaa, jos muuntamo si-
joitetaan kellarikerrokseen. Naiden seka muiden kellarisijoituksesta aiheutuvien riskien
hallitseminen muuntamotilan suunnittelun, rakentamisen ja kaytén aikana aiheuttaa mer-

kittavan maaran lisatoita.

Muuntamotilasta maksetaan kiinteiston omistajalle korvaus vuosivuokran tai kertakor-
vauksen muodossa. Korvaus pyritdan ensisijaisesti maksamaan vuosivuokrana, jolloin
muuntamotilasta tehdaan méaéaraaikainen vuokrasopimus. Vuokrasopimusten hallinta on
koettu haastavaksi ja muuntamotiloista maksetut vuokrat lilan korkeiksi. Haasteita on

usein ollut etenkin muuntamotilojen vuokrasopimusten uusimisen yhteydessa.
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4.2  Erillismuuntamo

Erillismuuntamot voivat olla tehdasvalmisteisia muuntamokoppeja tai muuntamokéayt-
toon rakennettuja erillisia rakennuksia. Uudet erillismuuntamot ovat |ahes poikkeuksetta
tehdasvalmisteisia betoni- tai peltikoppeja. Betonimuuntamo voidaan mygs integroida
osaksi piha- tai huoltorakennusta. Helsingissd muuntamoiden integroimisesta on joillain

alueilla maaratty asemakaavassa.

Tehdasvalmisteiset erillismuuntamot voidaan jakaa rakenteensa mukaan sisélta ja ulkoa
hoidettaviin muuntamoihin. Sisaltd hoidettavassa muuntamossa on hoitokaytava ja
kaikki muuntamon kayttétoimenpiteet tehdddn muuntamon sisalta kasin. Ulkoa hoidetta-
vassa muuntamossa ei ole hoitokaytavaa, joten keskijannite-erottimien ja pienjannite-

keskuksen ohjaus tapahtuu muuntamon ulkopuolelta. [14, s. 65-66.]

Erillismuuntamoissa paloturvallisuuden, melun, magneettikenttien seka muiden mahdol-

listen hairididen hallitseminen on helpompaa kuin kiinteistdomuuntamoissa [14, s. 48].

Erillismuuntamoiden haasteet Helsingissa

Tiiviisti rakennetussa kaupungissa toimivalle verkkoyhtitlle erillismuuntamoiden ongel-
miksi nousevat tilan puute seka kaupunkikuvaan liittyvat maaraykset, jotka asettavat
vaatimuksia erillismuuntamoiden ulkon&délle. Tiheasti kaavoitetussa paakaupungissa
erillismuuntamoille on huomattavasti vaikeampi saada sijoituspaikkoja kuin Helsingin ul-
kopuolella. Helsingin kaupunkikuvaan kiinnitetddn paljon huomiota, joten pienienkin jul-
kisille alueille sijoitettavien laitteiden ja rakennelmien ulkonakdd saadellaan tarkasti.
Kaupungin ohjeistuksessa esitetddn vaatimuksia mm. rakenteiden julkisivuvaritykselle

seka ylapinnan muodolle (kuva 3).
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Kuva 3. Helsingin kaupunkitilaohjeen muotopaletin ohjeistus rakenteiden ylépinnoista [15].

Helsingissa kaytettaville erillismuuntamomalleille taytyy hakea mallihyvaksynta ennen
kuin niiden sijoittamiseen voi hakea toimenpidelupaa. Mallihyvaksyntaa ei kuitenkaan
ole saatu muuntamovalmistajien vakiomallisille erillismuuntamoille, joten HSV on joutu-
nut kehittamaan yhdessa arkkitehtitoimiston kanssa Helsingin kaupunkikuvaan sopivat

erillismuuntamomallit.

HSV:n tdman hetkisissa mallihyvaksytyissa erillismuuntamoissa on puu- tai metalliver-
hoilu, joka tekee niistd huomattavasti vakiomallisia erillismuuntamoita kallimpia. Nykyis-
ten puu- ja metalliverhoilujen osuus muuntamokopin kokonaishinnasta on valmistajan

antaman arvion mukaan noin 25-35 %. HSV:n kayttamia verhoiltuja erillismuuntamomal-

leja on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. HSV:n metalli- ja puuverhoillut erillismuuntamomallit.
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Huomattavasti korkeampien investointikustannuksien liséksi verhoillun erillismuuntamon
kunnossapito on haastavampaa ja kallimpaa kuin tavallisen verhoilemattoman erillis-
muuntamon. Puuverhoilun huoltomaalaus on hankalaa, jonka vuoksi verhoilun elinika
lyhenee. Puuverhoilluissa erillismuuntamoissa on todettu myos lahoamisongelmia. Pai-
nava verhoilu rasittaa muuntamon ovien saranoita ja saattaa jopa vaantdd muuntamon

rungon tukipalkkeja. [16.]

HSV:n kayttdmissa erillismuuntamomalleissa on tasakatto, josta vesi ohjataan katolla
olevaan vedenpoistoaukkoon. Téallainen kattorakenne synnyttaé useita kunnossapidolli-
sia ongelmia, joita ei ole tavallisella harjakatolla varustetulla erillismuuntamolla. Katolle
kerdantyy roskia ja katto sammaloituu, joka tukkii helposti vedenpoistoaukon (kuva 5).

Talvella katolle jaényt vesi jaatyy ja sulaa, mika saattaa lyhentaa katon pinnoitteen elin-
ikaa. [16.]

HHHHH

Kuva 5. Erillismuuntamon katolle kerdantyneita roskia.
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Verhoiluprojekti

HSV:lla on kdynnissa erillismuuntamoihin liittyva projekti, jossa etsitdaan uusia verhoilu-
ratkaisuja nykyisten mallien tilalle. Projektin tavoitteena on 16ytad uusi kaupungin hyvak-
syma erillismuuntamomalli, jolla paastaan nykyista alhaisempiin investointi- ja kunnos-
sapitokustannuksiin. Yhteistydkumppanina projektissa toimii arkkitehtitoimisto, joka
suunnittelee HSV:n ohjeiden mukaisesti erillismuuntamolle mahdollisimman kustannus-

tehokkaan Helsingin kaupunkikuvaan sopivan julkisivuratkaisun.

Helsingin kaupunkikuvaan sopivan erillismuuntamomallin kehittdamisesta on keskusteltu
my6s muuntamovalmistajien kanssa. Jotta uusi muuntamomalli pystyttaisiin kilpailutta-
maan tehokkaasti, tulisi kiinnostusta 16ytya mahdollisimman monelta eri valmistajalta.
Pieniltd vaikuttavat rakenteelliset muutokset valmistajien nykyisiin muuntamomalleihin
voivat kuitenkin tulla kalliiksi. Esimerkiksi kattorakenteen muuttaminen johtaisi monen
valmistajan kohdalla muuntamon uusiin tyyppitestauksiin riippumattomassa laboratori-
0ssa, silla valokaaren aiheuttaman paineen hallittu purkautuminen tapahtuu monessa
muuntamomallissa katolla olevan kanavan kautta. Jotta uuden muuntamomallin kehitt&-
minen olisi valmistajien ndkdkulmasta kannattavaa, HSV:n vuosittaisen tilausmaaran tu-
lisi olla huomattavasti nykyista suurempi. Helsingissa rakennetaan vuosittain keskimaa-
rin noin 15 uutta erillismuuntamoa, kun taas suuret maaseutuyhtiét saattavat asentaa

verkkoonsa vuoden sisélla jopa yli 1000 uutta muuntamoa. [17.]

Haasteena on loytaa kustannustehokas, kevyt ja helposti huollettava verhoiluratkaisu,
joka sopii kaupungin maisema-arkkitehdille eikd aiheuta ongelmia esimerkiksi veden
poiston tai ilmanvaihdon kanssa. Valmistajilta saatujen hinta-arvioiden perusteella vaih-
toehtoiset verhoiluratkaisut eivat tule merkittavasti alentamaan verhoiltujen erillismuun-
tamoiden investointikustannuksia. Taman vuoksi HSV:n tavoitteena on paasta kaupun-
gin kanssa sopimukseen verhoilemattomien erillismuuntamoiden sijoittamisesta sellai-
sille aluille, joissa kaupunkikuvalliset vaatimukset eivat ole yhtéa korkeita kuin muualla
Helsingissa, kuten teollisuus- ja yritysalueille. Talla hetkella verhoiltuja erillismuunta-
moita asennetaan mygds syrjaisille alueille, joissa tiukat vaatimukset muuntamon ulko-

nadlle eivat ole kaupunkikuvan nakodkulmasta perusteltavissa.

metropolia.fi WM etropolia



21

Kustannustehokkain ratkaisu olisi luultavasti kaupungin ohjeiden mukaisella varilla maa-
lattu vakiomallinen erillismuuntamo loivalla harjakatolla, joka verhoiltaisiin kevyesti Hel-
singin kaupunkikuvaan sopivaksi sijoituspaikan niin vaatiessa. Talldin valmistajien ei tar-
vitsisi kehittdd HSV:n tarpeisiin uutta muuntamomallia, jonka ansiosta erillismuuntamo-
tilaus pystyttaisiin myos kilpailuttamaan tehokkaammin useamman valmistajan kesken.
Valmistajien vakiomallit ovat myds koetellumpaa tekniikkaa kuin erikoisvalmisteiset eril-

lismuuntamomallit, joten ne ovat teknisiltd ominaisuuksiltaan parempi vaihtoehto.

4.3 Jakelumuuntamon komponentit

Keskijannitekojeisto

Keskijannitekojeisto on verkkokomponentti, jota kaytetddn keskijanniteverkon ohjauk-
seen, suojaukseen, kytkentaén seké valvontaan. Keskijannitekojeistot voidaan luokitella
niiden rakenteen mukaan avorakenteisiin ja koteloituihin kojeistoihin. Kojeistot voidaan
myds luokitella niissé kaytettavan eristeaineen mukaan ilmaeristeisiin ja SFe-kaasueris-
teisiin kojeistoihin. [18, s. 117.]

Avorakenteiset kojeistot ovat ennen olleet yleisia ratkaisuja keskijanniteverkoissa ja niita
on yha kaytdssa vanhoissa muuntamoissa. Tehdasvalmisteiset koteloidut kojeistot ovat
kuitenkin korvanneet avorakenteiset keskijannitekojeistot niiden tarjoaman tilanséaéston
ja kayttéturvallisuuden vuoksi. Paikan paalld rakennettavia avorakenteisia kojeistoja
(kuva 6) ei enda rakenneta millaan kayttoéjannitetasolla, joten kaytdssa olevat avoraken-

teiset keskijannitekojeistot ovat yleisesti yli 30 vuotta vanhoja. [12, s. 21; 18, s. 119.]
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Kuva 6. Vanha avorakenteinen muuntamon keskijannitekojeisto.

Koteloitujen SFs-kaasueristeisten keskijannitekojeistojen kayttd yleistyi Suomessa 1990-
luvun alussa. Nykyaan useat kaupunkiverkkoyhtiot kayttavat keskijannitekojeistoinaan
yksinomaan niit&, silla niiden avulla saastetty tila on erityisen arvokasta tiiviissa kaupun-
kiymparistossa. Muuntamokayttoon tarkoitetut SFe-eristeiset keskijannitekojeistot vievat
pituussuunnassa noin kolmasosan ja korkeussuunnassa noin puolet vdhemman tilaa

verrattuna vastaavaan ilmaeristeiseen kojeistoon. [12, s. 19; 18, s. 126.]

HSV:n jakelumuuntamoissa on kaytetty vuodesta 1986 lahtien lahes yksinomaan SFe-
kaasueristeisida RMU-kojeistoja [11, s. 31]. RMU-kojeisto (Ring Main Unit) on silmukoi-
tuun keskijanniteverkkoon tarkoitettu SFe-kaasueristeinen kuormanerotinkojeisto, joka
mahdollistaa muuntajan liittdmisen silmukoituun verkkoon ja sen erottamisen molem-
mista syottosuunnista [18, s. 138]. HSV:n kayttamissd RMU-kojeistoissa kaytetaan joh-
tolahdailla kuormanerottimia ja muuntajalahdéilla varokekuormanerottimia. Muuntajalah-
téjen varokekuormanerottimet ovat varustettu keskijannitesulakkeilla, jotka suojaavat
muuntajia padasiassa oikosulkuvirran vaikutuksilta [19, s. 11]. Kuvassa 7 on esitetty esi-
merkki HSV:n kayttaméastd RMU-kojeistosta.

metropolia fi ﬂrMetrOPOIia



23

Kuva 7. Esimerkkikuva HSV:n kayttamasta RMU-kojeistosta.

Keskijannitekojeiston muuntajaliitanta

HSV:n uudet jakelumuuntamot rakennetaan kosketussuojattuina, jolloin keskijanniteko-
jeisto, muuntaja, pienjannitekojeisto seka niiden valiset yhteydet ovat rakenteeltaan kos-
ketussuojattuja. Keskijannitekojeiston ja muuntajan valisend kaapelina kaytetdan
HXCMK 1x35/16 -keskijannitekaapelia. HXCMK on yksijohtiminen PEX-eristetty kupari-
kaapeli, jossa on konsentrinen kuparijohdin. [19, s. 11]

HSV:n jakelumuuntamoissa on kaytetty seka eristettyja ettd kosketussuojattuja kaapeli-
paatteita. Nykyaan muuntamoiden KJ-kaapelipaatteind kaytetdan pelkastaan kosketus-
suojattuja pistokepaatteita (kuva 8).
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Kuva 8. Keskijannitekojeiston muuntajaliitinnén kosketussuojatut paatteet muuntajan kannella.

Muuntaja

Muuntaja on rakenteeltaan yksinkertainen vaihtosahkdojarjestelmissa kaytetty sahkolaite,
joka muuntaa ja usein myts saataa jannitteita ja virtoja sdhkdmagneettisen induktion
avulla [18, s. 141]. Keskijanniteverkoissa kaytettavat jakelumuuntajat muuntavat 10 kV:n
tai 20 kV:n keskijannitteen 0,4 kV:n pienjannitteeksi.

Jakelumuuntajat voidaan jakaa rakenteensa mukaan paisuntasailidllisiin, hermeettisesti

suljettuihin seka valuhartsieristeisiin jakelumuuntajiin [20, s. 284].

Paisuntasailidlliset ja hermeettisesti suljetut muuntajat ovat oljyeristeisia ja -jaahdyttei-
sid. Muuntajan kuormituksen noustessa sen lampétila nousee, jonka vuoksi muuntajan
siséltama oljy laajenee. Paisuntaséilitllisessa muuntajassa 6ljyn tilavuuden muuttuessa
6ljyn pinnankorkeus vaihtelee paisuntasailidossa. Hermeettisissa muuntajissa ei ole pai-
suntasailiotd. Ne ovat kaasutiiviisti suljettuja ja niiden seindmat on suunniteltu jousta-
maan 0ljyn tilavuuden muuttuessa. Muuntajien rakenne on mitoitettu kestamaan ylikuor-
mituksenkin aiheuttama ylipaine. Hermeettisesti suljetut muuntajat ovat hieman mata-
lampia kuin paisuntasailioset muuntajat ja kaasutiiviin rakenteensa ansiosta 6ljy vanhe-

nee niissé hitaammin. [20, s. 284-285.]
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Valuhartsieristeinen jakelumuuntaja, eli kuivamuuntaja, on tarkoitettu kaytettavaksi sel-
laisissa kohteissa, joissa Oljyeristeisen muuntajan kaytto ei ole esimerkiksi palo- tai saas-
tumisvaaran vuoksi mahdollista. Kuivamuuntajien yleisia kayttokohteita ovat esimerkiksi
kauppakeskukset ja sairaalat. Korkeamman hintansa vuoksi kuivamuuntajat ovat kuiten-

kin harvinaisia jakeluverkoissa. [20, s. 288.]

HSV:n jakelumuuntajat ovat lahes yksinomaan paisuntasailiéllisia ja hermeettisia muun-
tajia, mutta kaytdssa on myds hyvin pieni maara kuivamuuntajia. 1980-luvun puolivalista
l&htien uusiin ja saneerattuihin muuntamoihin on asennettu yksittaisia kuivamuuntajia
lukuun ottamatta pelk&staan hermeettisia muuntajia [11, s. 49]. Nykyaan kaytossa olevat
muuntajakoot ovat 630, 800 ja 1000 kVA. HSV:n jakelumuuntajat ovat suurimman osan
ajasta noin 30-50 % kuormituksessa. [19, s. 10.]

Pienjannitekeskuksen muuntajaliitanta

Jakelumuuntaja kytkeytyy pienjannitteiseen jakeluverkkoon muuntamon pienjannitekes-
kuksen kautta. Muuntajan ja pienjannitekeskuksen yhdistykseen kaytetddn HSV:n jake-
lumuuntamoissa virtakiskoja seka suurvirtakaapelijarjestelmia. Kuvassa 9 on esitetty

pienjannitekeskuksen muuntajalitannan eri toteutustavat.

Kuva 9. Pienjannitekeskuksen muuntajaliitinta virtakiskoilla (vas.) ja suurvirtakaapelijarjestel-
malla (oik.) toteutettuna.

Virtakiskot voivat olla rakenteeltaan joko taipuisia tai kiinteitéd ja niiden materiaalina on
kaytetty seka alumiinia etta kuparia. Kiinteat alumiinikiskot ovat olleet aiemmin yleinen
ratkaisu, mutta uusissa muuntamoissa kaytetaan vain taipuisia kuparikiskoja tai suurvir-

takaapelijarjestelmid. Taipuisaa virtakiskoa kayttamalla muuntaja ja pienjannitekeskus
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voidaan asentaa selakkain, jonka ansiosta voidaan kayttaa pienempid muuntamotiloja.
[11, s. 49-50.]

Jos muuntaja ja pienjannitekeskus joudutaan asentamaan kauemmas toisistaan, niiden
valinen yhteys toteutetaan yleisesti suurvirtakaapelijarjestelmalla. Suurvirtakaapelointiin
kaytetaan HSV:n jakelumuuntamoissa XMK 1x185 -pienjannitekaapelia. XMK on PEX-

eristeinen yksijohtiminen kuparikaapeli. [11, s. 49-50.]

Pienjannitekeskus

Muuntamon pienjannitekeskukseen kytketaan jakokaapeille lahtevat pienjanniteverkon
runkojohdot seka etenkin kiinteistomuuntamoissa myos liittymisjohtoja. Pienjannitekes-
kuksen kytkinlaitteina toimivat jonovarokekytkimet, joihin asennetaan runkojohtojen suo-
jaukseen kaytetyt kahvasulakkeet. HSV:n uusien jakelumuuntamoiden pienjannitekes-
kuksissa on tavallisesti 14 kappaletta 400 A:n jonovarokekytkimid. Pienjannitekeskus si-
saltdd myods omakayttbosan, josta sydtetadn muuntamon sisdisia sahkdlaitteita, kuten
valaistusta seka automaatio- ja valvontalaitteistoa. Kuvassa 10 on esitetty esimerkki ja-

kelumuuntamon pienjannitekeskuksesta.

Kuva 10. Esimerkkikuva jakelumuuntamon pienjannitekeskuksesta.
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5 Muuntamoiden sijoitusprosessi

Kaavoitusprosessi

Uudisalueelle rakennettavan uuden muuntamon sijoitusprosessi kaynnistyy alueen kaa-
voitusvaiheessa. Kaavoitus on maankayton suunnittelua, jonka tavoitteena on varmistaa
ja ohjata alueiden kehittymista. Kunnat ovat vastuussa maa-alueidensa yleis- ja asema-
kaavoituksesta, joilla maaritelladn eri toimintojen, kuten asuinalueiden, tydpaikkojen ja
viheralueiden sijoittuminen kaupungin sisalla. [21.]

Yleiskaava on koko kaupungin kattava maankayton ja likenteen jarjestamisen yleispiir-
teinen suunnitelma, joka ohjaa asemakaavoitusta. Yleiskaavaa voidaan taydentaa tai
muuttaa tiettyd aluetta koskevalla osayleiskaavalla. Helsingissd on voimassa olevia
osayleiskaavoja mm. Jatkdsaaren, Keski-Pasilan, Kuninkaantammen seka Kruunuvuo-
renrannan alueilla. Nykyaan uusista alueista ei kuitenkaan usein tehda erillistd osayleis-
kaavaa vaan alueen asemakaava tehdaan koko kaupunkia ohjaavan yleiskaavan poh-
jalta. [21.]

Asemakaavoilla sdddellaan alueen kayttoa ja rakentamista. Kaavassa maaratddn mm.
rakennusten sijainti, koko ja kayttétarkoitus, katujen leveydet sekd muita alueen raken-
teeseen ja kaupunkikuvaan vaikuttavia asioita. Asemakaavoja on erilaajuisia, silla ne

voivat koskea kokonaista asuinaluetta tai vain yhté tonttia. [21.]

Kaavoitus on monivaiheinen prosessi ja se voi kestda jopa useita vuosia. Prosessin laa-
juuteen vaikuttavat kaavan luonne ja merkittévyys. Laajoja alueita koskevissa yleiskaa-
vassa ja osayleiskaavoissa prosessi on pidempi ja osallistumismahdollisuuksia on
enemman. Kaavoitusprosessin eri vaiheet on esitetty kuvassa 11. Aloite kaavan laati-
miseksi voi tulla maanomistajalta tai kaupungin eri tahoilta. Kaavamuutosta aletaan laa-

timaan, jos kaupunki pitda sita tarkoituksenmukaisena. [22.]
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Aloitus Kaavaehdotus Hyvaksyminen Voimaantulo

Kuva 11. Kaavoitusprosessin vaiheet [22].

Kaavahankkeen aloitusvaiheessa sen etenemisesta tehdéén suunnitelma, jota kutsu-
taan osallistumis- ja arviointisuunnitelmaksi (OAS). Suunnitelmassa kerrotaan kaava-
hankkeen tavoitteet ja lahtokohdat, miten kaavan valmisteluun voi osallistua, miten kaa-
van valmistelu ja paatoksenteko etenevat, miten kaavoitushankkeen edistymisesta tie-
dotetaan seka miten kaavan vaikutuksia arvioidaan. [22.]

Kaavoituksen aloitusvaineessa kaikki hankkeesta kiinnostuneet voivat tutustua aineis-
toon ja antaa siitd mielipiteensa kirjallisesti, puhelimitse tai tapaamisessa kaavoittajan
kanssa. Jos kaavahanke on merkittdva ja heréttda tarpeeksi kiinnostusta, siitd voidaan
jarjestaa myas erillinen yleisétilaisuus. Kaavoituksen kaynnistymisesta ilmoitetaan myos
kirjeitse kaikille hankkeen osallisille, kuten kaavoitettavan alueen maanomistajille, asuk-
kaille, yritykselle sekad seuroille. Hankkeen aloitusvaiheessa kaavan valmistelija laatii
kaavaluonnoksen seka yhteistydssa eri alojen asiantuntijoiden kanssa muuta valmiste-
luaineistoa, joissa kuvataan alustavasti mm. kaavoitettavan alueen eri osien kayttotar-

koitukset seké rakentamisen maara ja sijoittaminen. [22.]

Alkuvaiheessa laaditun valmisteluaineiston pohjalta laaditaan kaavaehdotus, joka ase-
tetaan virallisesti ndhtaville. Kaavaehdotus on léhes valmis kaava, joka on kaupunkiym-
pariston toimialan nakemys alueesta paatoksentekoa varten. Kaavaehdotus sisaltaa
kaavaselostuksen seka kaavakartan kaavamerkintdineen ja -maarayksineen. Kaavase-
lostus on asiakirja, jossa kerrotaan mm. alueen historiasta ja nykytilanteesta, kaavan
vaikutuksista, suunnittelun tavoitteista ja vaihtoehdoista seka kerrotaan valitun kaavarat-
kaisun keskeisista ominaisuuksista. Varsinaisen juridisen kaavan muodostavat kaava-

kartta ja sen sisaltamat kaavamerkinnat ja -maaraykset. [22; 23.]

Kaavaehdotuksessa otetaan mahdollisuuksien mukaan huomioon alkuvaiheessa saadut

mielipiteet, ja osakkaat sek& kunnan jasenet voivat halutessaan jattdéa ehdotuksesta
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muistutuksia. Muistutuksien maaraaika on 14 tai 30 paivaa kaavaehdotuksen merkitta-
vyydesta riippuen. Kaavaehdotuksesta pyydetdadn myos lausunnot viranomaisilta. Kaa-
van valmistelija laatii lausuntoihin ja muistutuksiin perustellut vastaukset ja tekee tarpeen
mukaan kaavaan muutoksia. Jos muutokset ovat merkittavia, kaavaehdotus asetetaan

uudestaan julkisesti ndhtaville. [22; 23.]

Nahtavillaoloajan jalkeen kaavaehdotus etenee hyvéaksyttavaksi. Muun kuin vaikutuksel-
taan merkittdvan asemakaavan muutoksen hyvaksyy kaupunkiymparistolautakunta. Tal-
laisia muutoksia ovat mm. kadun nimen tai numeron muuttaminen, tietyt muutokset ra-
kennusoikeuteen, rakennuksien julkisivujen tai rakennusmateriaalien muutokset, raken-
nuksen suurimman sallitun kerrosluvun muuttaminen enintd&n kahdella kerroksella seka
muutokset alueen kayttétarkoitukseen. Kaupunkiymparistélautakunta paattaa myos uu-
den asemakaavan hyvaksymisestd, jos kaava laaditaan maanalaisten tilojen rakenta-
miseksi katualueella tai muulla yleisella alueella, tai jos kaava laaditaan laajuudeltaan
vahaiselle asemakaavoittamattomalle alueelle. Jos kaavalla on merkittavia vaikutuksia,

kaavaehdotus etenee kaupunginhallituksen kautta valtuuston hyvaksyttavaksi. [22; 24.]

Kaavan hyvaksymisesta ilmoitetaan kaupungin verkkosivuilla ja erikseen Uudenmaan
elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukselle seka niille viranomaisille, kuntalaisille ja
muistutuksen tehneille, jotka ovat sitd pyytaneet kaavan nahtavillaoloaikana. Hyvaksy-
mispaatdksesta voi valittaa Helsingin hallinto-oikeuteen seké edelleen korkeimpaan hal-
linto-oikeuteen. Mikali hyvaksymispaatoksesta ei valiteta, asemakaava tulee voimaan
valitusajan jalkeen. Jos kaavan hyvaksymispaatoksesta tulee valituksia, kaava tulee voi-

maan vain, jos valitukset hylatdan oikeuskasittelyssa. [22.]

Muuntamoiden merkitseminen asemakaavaan

Kaavoituksen pohjalta tehddaan keskijanniteverkon yleissuunnitelma, jossa maaritetaan
suunnitelma-alueelle keskijannitteisen jakeluverkon tavoiteverkkomallin mukainen topo-
logia. Uusi asemakaava tulee HSV:n yleissuunnittelijan tarkasteltavaksi kaavaluonnos-
vaiheessa, jolloin selvitetdan, taytyyko alueelle rakentaa uutta keskijanniteverkkoa seka
uusia muuntamoita. Alueelle tehddan kaavamerkintdjen perusteella alustavat kuormitus-
ennusteet, joiden pohjalta maaritetdan mahdollisesti tarvittavien uusien muuntamoiden
maara. Muuntamoille suunnitellaan sahkoteknisesti optimaalinen sijainti, josta riippuen

muuntamo suunnitellaan toteutettavaksi joko erillis- tai kiinteistbmuuntamona.
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Kaavan valmistelijalle lahetetaan kaavoitettavasta alueesta keskijanniteverkon yleis-
suunnitelma, johon on merkitty muuntamoiden suunnitellut sijainnit. Kaavan valmisteli-
jalla voi olla ehdotuksia muuntamon tarkkaan sijaintiin liittyen, etenkin erillismuuntamoi-
den kohdalla, joten muuntamoiden sijoittumisesta neuvotellaan tarvittaessa kaavan val-
mistelijan kanssa. Kaavaehdotukseen kirjattavat muuntamoihin liittyvat maaraykset syn-

tyvét kaavan valmistelijan ja HSV:n yleissuunnittelijan vuorovaikutuksen tuloksena.

Yleiselle alueelle sijoitettavaa erillismuuntamoa varten merkitdan asemakaavaan yhdys-
kuntateknista huoltoa palvelevien rakenteiden ja laitteiden alue (kuva 10). Tontille sijoi-
tettavia muuntamoita varten tehdé&n asemakaavaan yleensé kortteli- tai tonttikohtainen
kaavamaarays. Kaavamaarays voi olla myos koko kaava-aluetta koskeva yleispiirtei-
sempi maarays, jossa esimerkiksi velvoitetaan varautumaan muuntamon sijoittamiseen

tontille.

| Alueen osa, jolle saa sijoittaa yhdyskunta-
L. ] teknisen huollon laitteita ja rakenteita.

Kuva 12. Erillismuuntamolle merkitty alue asemakaavassa.

Tontille rakennettavat muuntamot voivat olla tavallisia erillismuuntamoita tai integroituja
erillismuuntamoita, mutta tavallisesti kaavan valmistelija ohjaa sijoittamaan tontille ra-
kennettavat muuntamot rakennuksien sisalle, eli toteuttamaan ne kiinteistomuunta-

moina. Kaavamaarayksen sanamuoto vaihtelee tapauskohtaisesti ja silla voi olla suuri
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vaikutus siihen, kuinka muuntamotila sijoitetaan rakennukseen sek& kuinka helposti

muuntamotilan sijoittamisesta paastaan sopimukseen kiinteistén rakentajan kanssa.

Liian tarkka kaavamaarays voi olla my6s haitaksi HSV:lle, kun muuntamon varsinainen
suunnittelu ja rakentaminen aloitetaan. Asemakaavan hyvaksymisen jalkeen voi kulua
useita vuosia, ennen kuin alueen rakentaminen aloitetaan, eikd asemakaavaan merkitty
muuntamopaikka valttamatta olekaan enaa tassa vaiheessa HSV:n nakokulmasta opti-
maalinen sijainti muuntamolle. Jos muuntamolle on méaaratty paikka asemakaavassa, on
kuitenkin erittain vaikeaa saada muuntamo kaavamerkinnasta poikkeavalle sijainnille.
Tama on todellinen riski etenkin erillismuuntamoiden kohdalla, silla maanrakennuskus-
tannukset voivat vaihdella suuresti erillismuuntamon sijainnista riippuen. Pahimmassa
tapauksessa kaavaan merkityssa muuntamopaikassa voi olla kallioinen maaper4, jolloin
louhinnasta aiheutuvat kustannukset voivat olla suuremmat kuin itse erillismuuntamon
rakentamiskustannukset. Kiinteistomuuntamoiden kohdalla riskina ovat liian tarkat kaa-
vamaaraykset jotka velvoittavat muuntamon sijoittamisen tietylle tontille, korttelin raken-
nusjarjestyksesta huolimatta. Talldin muut muuntopiirin asiakkaat voivat tarvita sahkoliit-
tyman muuntamosta ennen kuin muuntamotilan sisaltavan kiinteiston rakentamista on

edes aloitettu.

Kaavamaarays on kuitenkin paras tapa varmistaa muuntamopaikkojen saaminen tiheasti
rakennettavilla alueilla, joten muuntamoille pyritaan lahestulkoon aina saamaan asema-

kaavaan kaavamerkinta tai -maarays.

HSV:lle lahetetdan vield lausuntopyyntd, kun kaavaehdotus asetetaan virallisesti nahta-
ville. Kaavaehdotuksesta annettava lausunto on kaytanndssa HSV:n viimeinen tilaisuus
vaikuttaa muuntamoihin liittyviin kaavamerkint6ihin, mutta p&éosin niihin pyritdan vaikut-
tamaan jo kaavaehdotuksen laatimisvaiheessa kaytavan vuorovaikutuksen aikana. Lau-
sunnossa voidaan kuitenkin ottaa kantaa mahdollisiin puutteisiin, mikali kaavan valmis-
telija ei ole kaavaehdotuksessa huomioinut kaikkia kaavoitusprosessin alkuvaiheessa

annettuja kommentteja.

Muuntamon lopullinen sijoitus

Kiinteistdtmuuntamon tarkka sijoittuminen asemakaava-alueella maaraytyy alueen ra-

kentamisen valmistelun yhteydessa. HSV:n yleissuunnittelija on mukana viranomaisten
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ja alueen rakentajien valisessa keskustelussa, jossa sovitaan mm. alueen rakentamisen
aikataulusta. Kiinteistomuuntamo pyritdén sijoittamaan korttelin ensimmaisena nouse-
vaan rakennukseen. Jos kiinteistdja rakennetaan samanaikaisesti, muuntamon sijoitta-
mista ehdotetaan sen kiinteiston rakentajalle, johon muuntamo sopii parhaiten verkon

kannalta.

Muuntamotilan varsinainen suunnittelu- ja rakennuttamisprosessi kaynnistyy, kun Kkiin-
teistdn rakentaja ottaa yhteyttd HSV:n muuntamoasiantuntijaan. Muuntamotilan vuok-
rausprosessi kaynnistetddn myds heti yhteydenoton jalkeen, silla vuokrasopimuksen tu-
lisi olla valmis ennen muuntamotilan rakentamisen aloittamista. Muuntamotilan tarkasta
sijoittumisesta rakennuksessa neuvotellaan viela rakentajan kanssa ja heille painotetaan
HSV:n ohjeiden mukaisen sijoituksen tarkeytta, jotta valtytddn muuntamon kellarisijoi-
tuksen aiheuttamilta haitoilta. Muuntamotila pyritaan sijoittamaan aina maan tasalle, niin
etta muuntamoon on suora kulku rakennuksen ulkoseinalta. Kiinteiston arkkitehtikuvien
pohjalta muuntamosta piirretddn rakennuspiirustus, jossa on esitetty tilaa koskevia tar-
kennuksia. Muuntamon rakennuspiirustuksen liséksi rakentajalle toimitetaan HSV:n laa-
tima kiinteistdmuuntamon suunnittelu- ja rakentamisohje. Kiinteistén suunnittelun aikana
HSV:n muuntamoasiantuntija ohjaa yksityiskohtaisesti muuntamotilan suunnittelua ja
varmistaa, etta tila on suunniteltu viranomaisten maaraysten ja HSV:n ohjeiden mukai-

sesti.

Rakentamisen alkaessa tydmaalla pidetaan rakentamisen aloituspalaveri. Aloituspala-
verissa kasiteltdvia asioita ovat mm. muuntamotilan vuokrasopimuksen tilanne, HSV:n
muuntamosuunnitelma sek& suunnittelu- ja rakentamisohje, kiinteiston suunnitelmat,
muuntamon haalausreitti sekd rakentamisen aikataulu. Muuntamotilan rakentamisen ai-
kana pidetéaan usein vield rakentajan kanssa valikatselmus, jotta mahdollisiin puutteisiin
pystytdadn reagoimaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Tilan valmistuttua sille
tehddan vastaanottotarkastus ja mikali tarkastuksen aikana ei tule ilmi puutteita, muun-

tamotila otetaan vastaan.

Uudisalueelle rakennettavan erillismuuntamon sijoituspaikka on lédhes poikkeuksetta
merkitty asemakaavaan, jolloin muuntamon sijainnista ei tdydy enaé neuvotella muunta-
mon rakentamisen yhteydessa. Pysyville erillismuuntamoille taytyy kuitenkin Helsingissa

hakea toimenpidelupa rakennusvalvontavirastosta. Toimenpidelupa tarvitaan Helsin-
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gisséa rakennelman sijoittamiseen, jos silla on vaikutusta luonnonoloihin, ympéaréivan alu-
een maankayttéon tai kaupunki- ja maisemakuvaan [25, s. 1]. Toimenpideluvan hakee
HSV:n sopimusarkkitehti, joka tekee hakemusta varten muuntamon asemapiirustuksen,
suunnittelee muuntamon maisemoinnin, valitsee ymparistéon sopivan verhoilun seka
piirtdd muuntamosta kuvaistutuksen. Kuvaistutuksessa esitetddn luonnos erillismuunta-
mosta sen sijoituspaikassa (kuva 11). Muuntamon maa-alasta tehdaan myds kaupungin
kanssa tilapainen vuokrasopimus toimenpidelupaa varten. Muuntamon valmistuttua se
lisdtddn HSV:n ja kaupungin vélisen yleisilla alueilla sijaitsevia erillismuuntamoita kos-

kevan maanvuokrasopimuksen piiriin.

Kuva 13. Verhoillun erillismuuntamon sijoitusta havainnollistava kuvaistutus

Mikali erillismuuntamolle ei ole merkitty paikkaa asemakaavassa, HSV:n muuntamoasi-
antuntija ja sopimusarkkitehti kdyvat maastossa etsiméssa muuntamolle sopivan paikan.
Arkkitehti ehdottaa paikkaa kaavoittajalle ja kay tarvittaessa paikan paalla neuvottele-
massa muuntamon tarkasta sijainnista. Kun kaavoittaja on hyvaksynyt paikan, arkkitehti
voi hakea muuntamolle toimenpidelupaa, jonka jalkeen muuntamon rakentamisessa voi-

daan edetd normaaliin tapaan.
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6 Muuntamoiden elinkaarilaskenta
6.1 Elinkaarilaskennan periaatteet

Voidakseen vertailla eri vaihtoehtojen kannattavuutta investointipaatosta tehdessa, yri-
tyksen on otettava huomioon ostohinnan lisaksi kaikki muut investointipaatoksesta ai-
heutuvat kustannukset. Investointikustannuksiltaan kalliimpi ratkaisu voi todellisuudessa
olla taloudellisesti kannattavampi vaihtoehto, kun vertailussa huomioidaan kaikki eri

vaihtoehtojen elinkaarien aikana syntyvat kustannukset. [26, s. 1.]

Elinkaarikustannukset syntyvat pitkalla aikavalilla, mutta eri ajankohtina syntyvat kustan-
nukset ja tuotot eivat ole sellaisenaan vertailukelpoisia. Raha kasvaa korkoa, joka on
otettava laskelmissa huomioon. Yksi tapa vertailla eri ajankohdille sijoittuvia kustannuk-
sia on nykyarvomenetelmad, jota kaytetaan tassa tydssa tehdyissa laskelmissa. Nykyar-
vomenetelmassa tulevaisuuden kustannuksille ja tuotoille lasketaan nykyarvo diskont-
taamalla. Mitéd kauempana tulevaisuudessa maksu tapahtuu, sita pienempi sen arvo on
nykyhetkella. (19, s. 1-2.)

Kustannuksen nykyarvo voidaan laskea kaavassa 13 esitetylla tavalla.

1

Ky =K, X ———
Mo A+ p)t

(13)
Kn on kustannuksen nykyarvo

K: on kustannus vuonna t

p on laskennassa kaytetty korkokanta

t on vuosi, jona kustannus toteutuu.

Elinkaarikustannusten laskeminen on teoriassa yksinkertaista, mutta kaytannossa tark-
kojen laskelmien tekeminen voi olla haastavaa, etenkin suurien kokonaisuuksien koh-
dalla. Jotta laskelmien perusteella voidaan tehda hyddyllisia johtopaéatoksia, taytyy olla

tarkat l&htotiedot eri kustannustekijoista ja niiden hinnoista.
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Laskelmissa ennustetaan tulevaisuuden kustannuksia, joten niihin siséltyy aina hieman
epavarmuutta. Mitd pidempi tarkastelujakso laskennan pohjaksi valitaan, sen vaikeam-

paa elinkaaren tarkasta mallintamisesta tulee.

HSV:n kayttama elinkaarikustannusmalli

Vuonna 2015 HSV:ssa toteutettiin TCO-projekti, jonka tavoitteena oli luoda toimintamalli
hankkeiden liiketoiminnallisen kannattavuuden arvioimiseksi. Projekti oli osa HSV:n laa-
jempaa strategista tavoitetta nostaa kannattavuus- ja elinkaarikustannusajattelu ohjaa-
vaksi tekijaksi yrityksen toiminnassa. HSV:n tavoitteena on tulevaisuudessa kayttaa elin-
kaarikustannuksia yha laajemmin paatbksenteon kriteerind ja parantaa TCO-mallin
avulla investointitehokkuutta.

TCO-projektin aikana kehitettiin HSV:n kayttétarkoitukseen raataloity elinkaarilaskenta-

malli, jossa huomioidaan seuraavat tekijat:

o investointikustannukset

o kaytto- ja kunnossapitokustannukset

° haviot

° KAH (keskeytyksesta aiheutunut haitta)
o riskit

. regulaatio.

Jotta TCO-mallia pystyttaisiin hyddyntamaan mahdollisimman laajasti investointipaatok-
sien apuna, projektin aikana kehitettiin Excel-pohjainen TCO-vertailumallipohja. Kyseista
mallipohjaa kaytettiin apuna myo6s tdman insindorityon aikana tehdyssa muuntamoiden

elinkaarilaskennassa.
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6.2 Muuntamoiden elinkaarikustannusten laskeminen

HSV:n jakeluverkossa kaytetyt muuntamot jaettiin elinkaarikustannusten vertailua varten

neljaan eri vaihtoehtoon:

. kiinteistdmuuntamo
. peltinen erillismuuntamo
° betoninen erillismuuntamo

. integroitu betonimuuntamo.

Peltinen ja betoninen erillismuuntamo tarkoittavat tasséa yhteydessa HSV:n nykyisia ver-

hoiltuja erillismuuntamomalleja.

Naiden neljan nykyisen muuntamomallin liséksi vertailuun otettiin mukaan verhoilematon
erillismuuntamo, jotta nykytilanteen lisdksi pystyttiin tarkastelemaan myds HSV:n kan-
nalta kannattavampaa erillismuuntamomallia. Verhoilematon erillismuuntamo toimi ver-
tailukohtana erillismuuntamoiden nykytilanteen ja HSV:n tavoitteleman tilanteen valilla.
Sen elinkaarikustannuksista poistettiin sellaisia kustannustekijoitd, joita erillismuunta-
moille syntyy HSV:n toimintaympariston asettamien vaatimuksien vuoksi.

Muuntamoiden elinkaarilaskennassa kaytettiin HSV:n TCO-laskentamallia, mutta kaikkia
laskentamallin komponentteja ei otettu huomioon. Havio- ja KAH-kustannukset eivéat ole
riippuvaisia muuntamon tyypista, joten ne jatettiin huomioimatta laskennassa. Muunta-
moihin liittyvien riskien aiheuttamista kustannuksista seka riskien todennakoisyyksista ei
I6ydy tarkkaa tietoa, joten riskien arvostaminen olisi perustunut l&ahinna asiantuntijoiden
arvioihin. Elinkaarikustannusten vertailu tahdottiin pitdd mahdollisimman objektiivisena,
joten riskien vaikutusta elinkaarikustannuksiin ei otettu huomioon. Riskien tunnistaminen
on kuitenkin tarkea osa verkon strategista suunnittelua, joten muuntamoihin liittyvia ris-

keja kasiteltiin erikseen yrityksen sisaisessd dokumentissa.

Elinkaarilaskennan korkokannaksi valittiin 6,2 %, inflaatioprosentiksi 2 % ja tarkastelu-
jaksoksi 40 vuotta. Tarkastelujaksoksi valittiin alun perin 80 vuotta, jotta eroavaisuudet
muuntamoiden saneerauskustannuksissa saatiin huomioitua vertailussa. Muuntamoiden

suhteelliset elinkaarikustannukset eivat kuitenkaan muuttuneet merkittavasti 40 vuoden
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tarkastelujaksoon verrattuna. Elinkaarilaskentaan siséltyy aina epavarmuuksia, jotka voi-
daan minimoida kayttamalla laskennassa mahdollisimman tarkkoja lahtétietoja. Lyhyem-
man tarkastelujakson aikana syntyvat kustannukset ovat tarkemmin ennustettavissa, jo-
ten elinkaarilaskennassa paadyttiin kayttamaan 40 vuoden tarkastelujaksoa 80 vuoden

sijaan.

Investointien oletettiin tapahtuvan laskentahetkelld, joten muuntamoiden investointikus-
tannukset laskettiin yksinkertaisesti summaamalla kaikki investointihetkella syntyvat kus-

tannukset.

Kertaluontoisille kaytto- ja kunnossapitokustannuksille laskettiin nykyarvo kaavan 14 mu-
kaisesti.

@+t

o=l Ty 14

Jaksoittain toistuville kayttd- ja kunnossapitokustannuksille laskettiin tarkastelujakson

ajalta nykyarvo kaavalla 15.

T
3 1+t
M—E%aﬂﬁ (19)

t=1

Kaavoissa 14 ja 15
Ko on kustannus laskentahetkella
i on laskennassa kaytetty inflaatioprosentti

T on tarkastelujakson pituus.
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6.2.1 Kustannustekijéiden maarittaminen

Muuntamoiden yksittaiset kustannustekijat tunnistettin HSV:n asiantuntijoiden kanssa
pidetyssa palaverissa, jonka jalkeen ndille tekijGille maariteltiin elinkaarilaskennassa
kaytettavat hinnat mahdollisimman tarkasti todellisiin kustannuksiin perustuen.

HSV:n verkonrakennustytt toteutetaan yksikkdhintaurakkana, joten suurin osa raken-
nuskustannuksista saatiin maariteltyd suoraan nykyisten yksikkohintojen perusteella.
Yksikk6hinnoissa on urakoitsijoiden valisia eroja, joten yksikkéhintaurakkaan kuuluvien

téiden hintoina kaytetiin HSV:n urakoitsijoiden yksikkdhintojen keskiarvoja.

Kaikki muuntamoihin liittyvat tyot eivat sisally yksikkdhintoihin, jolloin niiden hinta pyrittiin
arvioimaan laskujen ja urakoitsijoiden toimittamien mittapdytakirjojen perusteella. Jos
tama ei ollut mahdollista, hintana kaytettiin HSV:n asiantuntijoiden antamaa arviota.

Muuntamoiden investointikustannuksissa huomioitiin vain ne tekijat, jotka sisaltyvat kiin-
teist6- ja erillismuuntamon Energiaviraston valvontamallissa maariteltyyn verkkokompo-
nenttiin. Jakelumuuntaja, kaapelilahtdjen paatteet ja kauko-ohjauslaitteisto eivat sisally

muuntamon kustannuksiin [27].

Kustannustiedot eivéat ole julkisia, joten todellisten hintojen sijaan taulukossa 2 on esitetty

vain eri muuntamotyyppien elinkaarikustannuksiin sisaltyvat yksittaiset kustannustekijat.
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Taulukko 2.  Kustannustekijoiden jakautuminen eri muuntamotyyppien kesken.

Kustannustekija

Arkkitehtisuunnittelu - X X - X
HSV:n palkkakulut X X X X X
IImanvaihtolaitteiden
s X - X X -
kunnossapito
Keskijannitekojeisto X X X X X
Lukitusjarjestelméan uu-
o X X X X X
siminen
Maankayttokorvaus - X X - X
Muuntamon asennus-
N X X X X X
tyot
Muuntamon integrointi - - - X -
Muuntamon X x X x X
kuntotarkastukset
Muuntamon kayttoon-
X X X X X
otto
Muuntamon paalutus - X X - X
Muuntamon perustan
) - X X - X
rakentaminen
Muut maanrakennus-
- X X - X
kustannukset
Pienjannitekeskus X - - - -
Rakenteiden kuntotar-
- X X X X
kastus
Tehdasvalmisteinen
- - X X X X
erillismuuntamo
Toimenpidelupa - X X - X
Tohryjen puhdistus - X X - X
Vuosivuokra X - - - -
K = Kiinteistémuuntamo, P = Peltinen erillismuuntamo, B = Betoninen erillismuuntamo, | = Integroitu eril-

lismuuntamo, V = Verhoilematon erillismuuntamo.
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Muuntamoiden asennusty6t

Muuntamoiden asennustdilla tarkoitetaan tassa yhteydessa erillismuuntamon rakenta-
miseen seka kiinteistdomuuntamon kalustamiseen kuuluvia t6itd. Erillismuuntamon ra-
kentaminen ja kiinteistbmuuntamon kalustaminen ovat yksikkdhintaurakkaan kuuluvia

t6ita, joten niiden hinta saatiin urakoitsijoiden yksikkdhintojen keskiarvosta.

Erillismuuntamon maanrakennustyot

Erillismuuntamon rakentamiseen kuuluu aina sellaisia maanrakennustgitd, joita ei tar-
vitse tehda kiinteistomuuntamon rakentamisen yhteydessa. Maanrakennuskustannuk-
sissa huomioitiin muuntamon perustan rakentaminen, mahdollinen paalutus, kiviainek-

set, jalkitydt seka muut satunnaiset maanrakennustyot.

Erillismuuntamoiden maanrakennuskustannuksia maariteltdessa tarkasteltiin vuosina
2015-2018 rakennettujen 51 erillismuuntamon todellisia maanrakennuskustannuksia.
Tarkastelluista erillismuuntamoista 19 oli paalutettu ja 18 muuntamon perusta oli raken-
nettu routaiseen maahan. Taman perusteella arvioitiin, etta noin 35 % HSV:n erillismuun-
tamoista paalutetaan ja ettd sama osuus erillismuuntamoiden perustoista rakennetaan
routaiseen maahan. Paalutukset jakautuivat I&hes tasan betoni- ja peltimuuntamoiden

valille, joten niille laskettiin yht& suuret keskim&araiset kustannukset paalutuksesta.

Erillismuuntamon perustan rakentamisen yksikkohinta riippuu siitd, onko muuntamopai-
kan maapera routainen vai sula. Edellda mainitun tarkastelun perusteella néisté yksikko-

hinnoista laskettiin painotettu keskiarvo, jota kaytettiin perustan rakentamisen hintana.

Paalutuksen hinta on riippuvainen mm. tarvittavien paalujen pituudesta ja maarasta, jo-
ten paalutukselle laskettiin keskihinta tarkasteltujen erillismuuntamoiden paalutuskus-
tannuksista. Paalutuksen yhteydessa tehdddn my6s maaperatutkimus, jonka hinta saa-
tiin urakoitsijoiden yksikkthintojen keskiarvosta. Naiden hintojen ja paalutettujen erillis-
muuntamoiden osuuden perusteella laskettiin keskim&arainen paalutuskustannus erillis-

muuntamoille.

Erillismuuntamoon liittyviin maanrakennustoéihin kaytetyn kiviaineksen ja jalkitdiden kus-

tannuksia ei pystytty selvittdmaan tarkasti, silla niitd ei tavallisesti ole eritelty riittavalla
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tarkkuudella urakoitsijoiden tekemissa mittapoytakirjoissa hankkeen muista maanraken-
nuskustannuksista. Kiviaineksen ja jalkitdiden kustannuksista tehtiin tarkasteltujen eril-

lismuuntamohankkeiden perusteella karkea arvio.

Arkkitehtisuunnittelu ja toimenpidelupa

Toimenpidelupa tarvitaan Helsingissa rakennelman sijoittamiseen, jos silla on vaikutusta
luonnonoloihin, ymparéivan alueen maankayttéon tai kaupunki- ja maisemakuvaan [25,
s. 1]. Erillismuuntamot ovat kaupungin nakemyksen mukaan téllaisia rakennelmia, joten

niiden sijoittaminen edellyttaa aina erillisen toimenpideluvan hakemista.

HSV:n erillismuuntamoiden toimenpidelupahakemuksia hoitaa sopimusarkkitehti, joka
tekee myds tarvittavat asiakirjat lupahakemusta varten, kuten asemapiirustuksen ja
muuntamon istutuskuvan. Arkkitehtisuunnittelusta aiheutuvien kulujen lisdksi HSV mak-
saa toimenpideluvasta Helsingin kaupungin rakennusvalvontataksan mukaisen maksun.
Arkkitehtisuunnittelusta aiheutuvat kulut laskettiin sopimusarkkitehdin laskuttamien t6i-

den perusteella.

HSV:n nakemyksen mukaan tehdasvalmisteiset erillismuuntamokopit ovat laitteita, joi-
den sijoittamiseen ei tulisi mallihyvaksynnan jéalkeen vaatia toimenpidelupaa. Verhoile-
mattoman erillismuuntamon oli tarkoitus toimia TCO-vertailussa erillismuuntamoiden ny-
kytilanteen ja HSV:n tavoitetilanteen valisena vertailukohtana, joten arkkitehtikulut ja lu-

pamaksut jatettiin huomioimatta sen elinkaarikustannuksissa.

Betonimuuntamon integrointi

Integroitavan betonimuuntamon tapauksessa rakennusyhti6 integroi HSV:n toimittaman
betonimuuntamon erimerkiksi kiinteiston jatekatoksen yhteyteen. HSV korvaa muunta-
mon integroinnista aiheutuneet kustannukset rakennusyhtiélle. Kustannukset vaihtelevat
tapauskohtaisesti, joten elinkaarilaskennassa kaytettiin asiantuntijan arvioimaa keskiar-
voa rakennusyhtididen laskuttamista toistd. Rakennusyhtio tekee my6s muuntamon pe-
rustan vaatimat maanrakennustyot, joten integroitavan betonimuuntamon elinkaarikus-

tannuksissa ei ole eritelty maanrakennuskustannuksia.
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Muuntamoiden komponentit

Muuntamoiden elinkaarilaskennassa huomioituja komponentteja ovat keskijanniteko-
jeisto, pienjannitekeskus seka erillismuuntamokoppi. Muuntamon komponenttien hin-

toina kaytettiin keskiarvoja HSV:n kayttdamien komponenttien hankintahinnoista.

Verhoiltujen muuntamokoppien hintoina kaytettiin keskiarvoa nykyisten erillismuuntamo-
mallien puu- ja metalliverhoiltujen mallien hinnoista. Verhoilemattomasta erillismuunta-
mosta ei ollut tiedossa todellista hintaa, joten verhoilemattoman muuntamokopin hinta

arvioitiin valmistajien antamien budjettihintojen perusteella.

Keskijannitekojeiston hintana kaytettiin HSV:n kayttamien 2+1-kennoisten RMU-kojeis-
tojen keskihintaa. HSV:n kiinteistbmuuntamoissa kaytetyt pienjannitekeskukset eroavat
toisistaan vain muuntajayhdistyksen suunnan kannalta, joten pienjannitekeskuksen hin-
tana kaytettiin kaikkien naiden eri mallien keskihintaa. Elinkaarilaskennassa tarkasteltu-
jen erillismuuntamokoppien hintoihin sisaltyy muuntamon pienjannitekeskus, joten eril-
lismuuntamoiden kustannuksissa ei ole erikseen mainittu pienjannitekeskusta. Kaksois-

muuntamoissa kayttavia komponentteja ei otettu huomioon keskihintoja laskettaessa.

Muuntamon kayttéonotto

Muuntamon kayttoonottoon kuuluu keskijannitekojeiston, jakelumuuntajan ja pienjanni-
tekeskuksen kayttoonotto seké kaapeleiden vaiheistus. Muuntamon kayttdonotto on yk-
sikkohintaurakkaan kuuluva ty06, joten sen hintana kaytettiin urakoitsijoiden yksikkhin-
tojen keskiarvoa.

Palkkakulut

Muuntamoille lasketut palkkakulut perustuivat HSV:n henkildston tekemiin tydaikakir-
jauksiin, joiden perusteella palkkakulut on jaettu kirjanpidossa eri investointikohteiden
kesken. Keskimaaraiset palkkakulut yhta muuntamoa kohden laskettiin jakamalla vuo-
sina 2016—2018 muuntamoille kirjatut palkat ja sosiaalikulut samalla aikavalilla kaytt6on-
otettujen muuntamoiden maaralla. Kayttdonotettujen muuntamoiden méaaraan sisaltyivat
kaikki uudet ja saneeratut muuntamot kyseisilta vuosilta, tilapaisia muuntamoita lukuun

ottamatta.
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Palkkakuluja ei pystytty jakamaan tarkasti kiinteisto- ja erillismuuntamoiden kesken, silla
niita ei ole eritelty tydtuntien kirjauksessa. Kiinteistomuuntamoiden ja integroitujen muun-
tamoiden rakennuttaminen on kuitenkin erillismuuntamoiden rakennuttamista tydlaampi
prosessi, joka tahdottiin huomioida myds muuntamoiden elinkaarikustannuksissa. Kiin-
teistbmuuntamoiden ja integroitujen muuntamoiden palkkakulujen arvioitiin olevan noin

50 % suuremmat kuin erillismuuntamoiden.

Kiinteistbmuuntamon vuosivuokra

Muuntamotilasta maksetaan kiinteiston omistajalle vuosivuokraa, jonka suuruus voi vaih-
della mm. kiinteiston sijainnin perusteella. Vuokran suuruus on aiemmin vaihdellut suu-
resti myds muuntamotilan pinta-alan mukaan. Eroavaisuudet muuntamotilojen pinta-
aloissa eivat yleensa ole johtuneet HSV:n tarpeista vaan siitd, miten muuntamotila on
saatu sovitettua rakennukseen. Tand vuonna HSV teki asiasta uuden linjauksen eika
endd maksa korvausta ylimaaraisesta pinta-alasta, vaan muuntamotilasta maksettava
vuosivuokra maaraytyy HSV:n ohjeiden mukaisen muuntamotilan pinta-alan mukaan.
HSV:n ohjeiden mukainen pinta-ala tavalliselle kiinteistémuuntamolle on 14 m? ja kak-

soismuuntamolle 23 m? [13, s. 1].

Elinkaarilaskennassa kaytettavan vuosivuokran maarittamistd varten tarkasteltiin
vuonna 2019 maksettuja Kiinteistomuuntamoiden vuosivuokria. Verkkotietojarjestel-
masta haettujen tietojen avulla tasta listasta suodatettiin pois kaksoismuuntamot. Kirjat-
tujen pinta-alojen ja vuosivuokrien perusteella laskettiin keskiarvo maksetuista nelio-
vuokrista, jonka avulla laskettiin elinkaarilaskennassa kaytetty keskimaérainen kiinteis-

tOmuuntamon vuosivuokra.

Erillismuuntamoiden maankayttékorvaus

Erillismuuntamot sijoitetaan p&dasiassa yleiselle alueelle, jolloin niistd maksetaan kau-
pungille vuosittainen maankayttdékorvaus. Korvauksen suuruus perustuu HSV:n ja Hel-
singin kaupungin véliseen maanvuokrasopimukseen eika ole riippuvainen muuntamon

sijainnista.
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Tontille sijoitetusta muuntamosta voidaan maksaa tontin haltijalle tai omistajalle kaytto-
korvaus, jos tontin luovutus- tai vuokraehdoissa ei ole edellytetty tontin haltijaa sallimaan

muuntamon sijoitusta tontille korvauksetta.

HSV on joissain tapauksissa maksanut integroidun muuntamon sijoittamisesta kertakor-
vauksen, jonka maara on perustunut yleisille alueille sijoitetuista erillismuuntamoista
kaupungille maksettavaan maankéayttdkorvaukseen. Helsingin kaupungin tonttien luovu-
tus- ja vuokraehdoissa on nykyaan lahes poikkeuksetta kuitenkin maaratty, ettd muun-
tamon sijoitus tontille tulee sallia korvauksetta, joten kayttokorvausta ei laskettu osaksi

integroidun muuntamon elinkaarikustannuksia.

Erillismuuntamoiden oletettiin sijaitsevan yleisella alueella ja nykyisten erillismuuntamo-

mallien maankayttokorvaukset laskettiin sen mukaisesti.

Verhoilemattoman erillismuuntamon kohdalla tarkasteltin HSV:n tavoittelemaa tilan-
netta, jossa erillismuuntamoita kasitellaan laitteina eika sijoituslupaa vaativina rakennel-
mina. Talléin muuntamosta ei mydskaén maksettaisi maankayttokorvausta kaupungille.
Tastd syystd maankayttokorvaukset jatettin huomioimatta verhoilemattoman erillis-

muuntamon elinkaarikustannuksissa.

Kiinteistomuuntamoiden ovien avaukset

Kiinteiston edustajilla tulee ajoittain tarve paastd muuntamotilan sisélle esimerkiksi kiin-
teiston vastuulla olevien ilmanvaihto- tai sammutusjarjestelmien huoltotoimenpiteiden
vuoksi. Tallaisissa tilanteissa HSV:n urakoitsija kdy avaamassa muuntamon ovet ja py-
syy paikan paalla koko sen ajan, kun muuntamotilassa on ulkopuolinen henkild. Tasta
aiheutuvat kustannukset laskettiin urakoitsijoiden tuntityéhinnan ja asiantuntijan arvion

perusteella.

Muuntamoiden kuntotarkastukset

Muuntamoiden kuntotarkastukset ovat osa niiden ennakoivaa kunnossapitoa. HSV:n ja-
kelumuuntamot on jaettu kolmeen eri kriittisyysluokkaan, jonka perusteella niiden tarkas-
tusvali maaraytyy. Muuntamoille tehd&an kuntotarkastus yhden, kolmen tai viiden vuo-

den valein. Muuntamon kriittisyysluokitteluun vaikuttavat tekijat on esitetty taulukossa 3.
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Tekija
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HSV:n jakelumuuntamoiden kriittisyysluokittelun tekijat ja niiden pisteytys [28].

Pisteet

Laji

Kiinteistomuuntamo
Erillismuuntamo

Sijainti rakennuksessa

Seinid purettava haalausta varten
Rakennuksen sisalla

Kaynti suoraan ulkoa tai erillismuuntamo

Yhteiskunnallinen merkittavyys | Tarkea

Ei tarkea
Likaantuminen Merkittavaa

Vahaista

Ei likaannu
[Imastointi Jadhdytyskone

Muu
Kuormitusvirta Yli 800 A

Alle 800 A
Vikatilanteen syotto Ei onnistu

Onnistuu
Muuntajan ika Yli 30 vuotta

Alle 30 vuotta

Muuntajan rakenne

Paisuntasailic
Hermeettinen

KJ-kojeiston rakenne

Ilmaeristeinen
SF6-kaasueristeinen

ow or|OrRPR ONORr|OPrM ORr dMlOPr O, ULloON

Kriittisyysluokittelusta saadut pisteet maaraavat muuntamon kriittisyysluokan taulukossa

4 esitettyjen pisterajojen mukaisesti.

Taulukko 4.

Kriittisyysluokka Pisterajat Tarkastusvali
1 0 < pist. <3 Joka vuosi
2 3<pist.< 8 Joka 3. vuosi
3 8 < pist. Joka 5. vuosi

Jakelumuuntamoiden kriittisyysluokkien pisterajat ja tarkastusvalit [28].

HSV:n jakelumuuntamoista noin 52 % kuuluu kriittisyysluokkaan 1, 36 % kriittisyysluok-
kaan 2 ja 12 % kriittisyysluokkaan 3 [28].
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Muuntamoiden kuntotarkastuksien yhteydessa tehddan myds pienia kunnossapitotoita,
kuten lamppujen ja iimanvaihtosuodattimien vaihtoja, merkintdjen korjauksia seka varoi-
tuskilpien lisayksia [29, s. 29-30].

Uuden kiinteistbmuuntamon kriittisyysluokittelussa ratkaiseva tekija on sen sijainti raken-
nuksessa. Jos muuntamotilaan ei ole suoraa kayntia rakennuksen ulkoseinalta, sen kriit-
tisyysluokka nousee luokkaan 2. Elinkaarilaskennassa on oletettu, ettd muuntamotila on
rakennettu HSV:n ohjeistuksen mukaisesti, jolloin muuntamoon on suora kaynti raken-
nuksen ulkoseinalta. Kiinteistbmuuntamon kriittisyysluokaksi tulee tallgin 1, eli sille teh-
daan kuntotarkastus viiden vuoden valein. Uudet erillismuuntamot kuuluvat kaytanndsséa
aina kriittisyysluokkaan 1, joten niille tehdéén vastaavasti kuntotarkastus viiden vuoden

valein.

Muuntamoiden kuntotarkastukset ovat osa verkonrakennuksen yksikkohintaurakkaa, jo-
ten niiden kustannukset laskettiin urakoitsijoiden yksikkdhintojen keskiarvosta [29, s. 29—
30].

Tohryjen puhdistus erillismuuntamoista

Helsingin kaupungin rakennusviraston Siisti Stadi -ryhma puhdistaa téhryja ja luvattomia
ilmoituksia rakennusviraston ja sen yhteistydkumppaneiden kohteista. HSV on yksi
naista yhteistydkumppaneista, silla erillismuuntamot ja jakokaapit ovat yleisia téhrinnan

kohteita kaupungissa.

Tohryjen puhdistamisesta aiheutuvat kulut laskettiin ajalta 1.4.2019-31.6.2019 laskutet-
tujen puhdistustoiden perusteella. Laskusta eriteltiin erillismuuntamoiden puhdistuksista
aiheutuneet kulut, joiden summa jaettiin HSV:n erillismuuntamoiden maaralla. Tuloksen
perusteella arvioitiin vuotuiset puhdistuskustannukset yhta erillismuuntamoa kohden.
Kustannusarviossa ei huomioitu eri verhoilutyyppien tai muiden rakenteellisten tekijéiden
vaikutusta yksittaisen erillismuuntamon puhdistuskustannuksiin, silla tama olisi ollut suh-
teettoman tyolas prosessi verrattuna puhdistuskustannuksien osuuteen erillismuunta-

mon elinkaarikustannuksista.
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llImanvaihtolaitteiden kunnossapito

Muuntajassa syntyvat haviot aiheuttavat muuntajan ja muuntamon lampenemista. Liian
korkea lampétila nopeuttaa muuntajan eristysten vanhenemista ja alentaa sen kuormi-
tettavuutta. Taman vuoksi riittavan ilmanvaihdon jarjestaminen on tarkeada. [14, s. 56.]

HSV:n jakelumuuntamoiden suurin sallittu lampdétila on +35 °C.

Muuntamoissa voidaan kayttaa luonnollista tai koneellista ilmanvaihtoa. Luonnollinen il-
manvaihto riittd& yleensa, jos muuntamon huippukuorma ajoittuu valtaosin kylmaan vuo-
denaikaan ja on kohtalaisen lyhytaikainen. Koneellinen ilmanvaihto toteutetaan HSV:n
jakelumuuntamoissa termostaattiohjatulla, yksinopeuksisella poistoilmapuhaltimella.
[12, s. 10; 13, s. 4-5.]

Koneellista iimanvaihtoa kaytettaessa tulee ottaa huomioon ilmastointilaitteiden aiheut-
tama melu, etenkin jos muuntamon ylapuolella on asuntoja. Asiassa noudatetaan ympa-
ristdbministerion asetusta rakennuksen aaniympadriststa, joka asettaa vaatimuksia mm.
rakennuksen melun- ja tarindntorjunnalle seka aaneneristykselle. limanvaihdosta aiheu-
tuvaa aanta voidaan vahentaa pitamalla ilman nopeus riittdvan alhaisena (otsapintano-
peus < 2 m/s) ja vaimentamalla rakennuksen runkorakenteisiin johtuva aani riittavasti.
HSV:n muuntamoissa ilmanvaihtokoneet taytyy taman vuoksi kiinnittdd vaimennusku-

meja ja joustavia liittimid kayttden. [12, s. 13; 13, s. 5.]

Koneellista ilmanvaihtoa kaytetdan HSV:n betonirunkoisissa erillismuuntamoissa, integ-
roiduissa betonimuuntamoissa sek& kiinteistomuuntamoissa. Peltirunkoisissa erillis-

muuntamoissa ei kaytetd koneellista ilmanvaihtoa.

Erillismuuntamoiden ja integroitujen muuntamoiden ilmanvaihtolaitteiden huolto kuuluu
luonnollisesti HSV:lle. Kiinteistdmuuntamoiden osalta vain muuntamotilan sisapuolella
sijaitsevien ilmanvaihtolaitteiden kunnossapito on HSV:n vastuulla. Elinkaarilasken-
nassa kaytetyt kunnossapitokustannukset perustuvat asiantuntijan antamaan arvioon.

IImanvaihtolaitteiden huoltovalin arvioitiin olevan 20 vuotta.
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Lukitusjarjestelman uusiminen

HSV:n muuntamoissa kaytetaan korkean turvallisuustason, mekaaniseen ja elektroni-
seen tunnistukseen pohjautuvaa lukitus- ja kulunhallintajarjestelmaa. Jarjestelmaan kuu-
luvat alylukot ja -avaimet, joiden kulkuoikeuksia pystytaan hallinnoimaan jarjestelmaan

kuuluvalla etahallittavalla ohjelmistolla. [30.]

Muuntamon lukitusjarjestelmén huoltovaliksi arvioitiin 20 vuotta ja siitd aiheutuvat kus-

tannukset perustuvat asiantuntijan arvioon.

6.2.2 Muuntamon vaikutus sallittuun liikkevaihtoon

Jotta verkkoyhtiot pystyvat kehittdmaan toimintaansa mahdollisimman tehokkaasti, tulee
investointien kannattavuus arvioida myds regulaation salliman tuoton kannalta. Témé& on
erityisen tarkeda paédkaupungissa toimivalle verkkoyhtitlle, silla verkonrakennuskustan-
nukset ovat kaupunkiymparistossa selvasti korkeammat kuin haja-asutusalueilla ja maa-
seudulla. Investointipaatoksia ei kuitenkaan tehda tuoton maksimoinnin perusteella vaan
regulaation vaikutus huomioidaan vasta siind vaiheessa, kun teknistaloudellisesti kan-
nattavimmat vaihtoehdot ovat selvilla. Regulaation vaikutus tulee ottaa huomioon eten-

kin silloin, kun vertailtavat vaihtoehdot ovat teknistaloudellisesti lahes samanvertaisia.

Kiinteist6- ja erillismuuntamoiden teknistaloudelliset erot eivét ole kovin merkittavia, joten
elinkaarilaskennan yhteydessa tarkasteltiin myds, kuinka regulaation vaikutus eroaa kiin-
teist6- ja erillismuuntamoiden kesken. Yksittdisen verkon komponentin vaikutuksen verk-
koyhtion sallittuun liikevaihtoon muodostavat paaasiassa valvontamenetelmissa maari-
telty kohtuullinen tuotto seka oikaistut tasapoistot. Muuntamoiden hinnoittelulisélle las-

kettiin nykyarvo tarkastelujakson ajalta kaavalla 16.

__t+05 ' Nt JHAx(1+0)*
T (((1 pitoaikai) X UHAL) X (1 + l) X WACC + pitoaika; >\
(16)

hinnoittelulisa; = Z T
L (1+p)

hinnoittelulisa; on muuntamotyypin i vaikutus yhtion sallittuun liikevaihtoon tarkastelujak-

son ajalta.
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Neljannen ja viidennen valvontajakson aikana sahkdverkon komponenttien yksikkohin-
noille tehdaan inflaatiokorjaus tasapoistoja laskettaessa, mutta ei kohdullista tuottoa las-
kettaessa [7, s. 18]. Taman opinnaytetydn yhteydessa oletettiin, etta inflaatiokorjaus tul-
laan tulevaisuudessa tekemaan myos kohtuullisen tuoton laskennassa. TAman vuoksi
tyon aikana tehdyissa laskelmissa verkkokomponenttien yksikkdhinnoille tehtiin inflaa-

tiokorjaus myds kohtuullisen tuoton laskennan yhteydessa.

6.2.3 Elinkaarilaskennan tulokset

Elinkaarilaskennan tuloksia tarkastellessa tulee huomioida, ettd kaikkia muuntamoiden
todellisten elinkaarikustannusten tekijoita ei varmastikaan saatu huomioitua lasken-
nassa, eiké kaikkien laskennassa huomioitujen tekijdiden hintoja pystytty selvittamaan
tarkasti. Myds valitut laskentaparametrit vaikuttavat elinkaarilaskennan tuloksiin. Korke-
ampaa korkokantaa kayttaessa tulevaisuudessa tapahtuvien kulujen nykyarvo on pie-
nempi, kuin alhaisella korkokannalla laskettaessa. Talla on vaikutusta etenkin silloin, kun
vertailtavien vaihtoehtojen kustannukset eivat painotu samoille ajanhetkille. Vuosivuok-
ran takia suuri osa kiinteistomuuntamon elinkaarikustannuksista toteutuu tulevaisuu-
dessa, jonka vuoksi kiinteistomuuntamo hyotyy vertailussa erillismuuntamoita enemman
korkeasta korkokannasta. Tuloksia vertailtiin kuitenkin myos hieman alhaisemmalla kor-

kokannalla, eik& se vaikuttanut merkittavasti tuloksiin.

Kiinteistdomuuntamon elinkaarikustannukset olivat helpommin ennustettavissa, silla ne
koostuvat lahinna muuntamotilan vuosivuokrasta, muuntamon komponenttien hinnoista
sekd muuntamon asennustdiden yksikkdhinnasta. Suuri osa kiinteistdtmuuntamon kun-
nossapidosta on kiinteistdn omistajan vastuulla ja siitéa aiheutuvat kulut korvataan muun-
tamotilasta maksettavalla vuosivuokralla. Vuosivuokralla korvataan myds muuntamoti-
lan rakentamisesta aiheutuneet kustannukset. Elinkaarilaskennassa kaytetty muunta-
motilojen keskimaarainen vuosivuokra pystyttiin laskemaan tarkasti hyvien lahtotietojen
ansiosta, joten kiinteistémuuntamon elinkaarikustannukset pystyttiin laskemaan luotet-
tavasti. Kiinteistomuuntamoiden todelliset palkkakulut ovat suurin tulosten luotettavuu-
teen vaikuttava tekija, silla niita ei pystytty maarittelemaéan tarkasti puutteellisten tietojen

vuoksi.
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Puutteellisten l&htétietojen vuoksi erillismuuntamoiden elinkaarikustannuksia ei pystytty
laskemaan taysin luotettavasti, todellisten elinkaarikustannusten ollessa luultavasti hie-
man laskettuja kustannuksia korkeammat. Erillismuuntamoiden todellisia maanraken-
nuskustannuksia ei ole raportoitu tarkasti, joten elinkaarilaskennassa kaytetyt maanra-
kennuskustannukset ovat luultavasti hieman todellisia kustannuksia alhaisemmat. Elin-
kaarilaskennassa ei mydskaan huomioitu louhinnasta aiheutuvia kustannuksia, jotka voi-
vat olla erittéain merkittavia. Erillismuuntamoille lasketut kunnossapitokustannukset ovat
luultavasti myos todellisia kustannuksia alhaisemmat. Verhoilusta aiheutuvia kunnossa-
pitokustannuksia ei viela tarkasti tiedeta, silla nykyiset erillismuuntamomallit ovat olleet
kaytdssa vasta hieman yli 10 vuotta. HSV:n tavoitteena on kuitenkin 16ytaa erillismuun-
tamoille uusi mahdollisimman huoltovapaa verhoiluratkaisu, joten elinkaarilaskennan tu-
lokset vastaavat oletettavasti talté osin hyvin tulevien erillismuuntamomallien kustannuk-

sia.

Tassa tyossa tehdyn elinkaarilaskennan tulokset eivéat ole julkista tietoa, joten tarkkojen
elinkaarikustannusten sijaan eri muuntamotyyppien suhteellisia elinkaarikustannuksia
vertaillaan kiinteistbmuuntamon elinkaarikustannuksiin sidotun TCO-indeksin avulla.

Tarkasteltujen muuntamotyyppien TCO-indeksit laskettiin kaavalla 17.

TCO,

TCO —i i; =100 %
CO — indeksi; 00 TCO,

17)

TCO-indeksi; on muuntamotyypin i TCO-indeksi
TCOx on kiinteistomuuntamon elinkaarikustannukset

TCOi on muuntamotyypin i elinkaarikustannukset.

Taulukossa 5 on vertailtu tarkasteltujen muuntamotyyppien elinkaarikustannuksia ilman
regulaation salliman tuoton vaikutusta. Suurempi TCO-indeksi tarkoittaa taulukossa 5
korkeampia elinkaarikustannuksia, eli pienemman TCO-indeksin omaava muuntamo-

tyyppi on elinkaarikustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto.
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Taulukko 5. Muuntamotyyppien TCO-indeksit ilman regulaation vaikutusta.

Muuntamotyyppi TCO-indeksi

Kiinteistdmuuntamo 100
Peltinen erillismuuntamo 102
Betoninen erillismuuntamo 110
Integroitu betonimuuntamo 113
Verhoilematon erillismuuntamo 73

Kiinteistdtmuuntamon ja verhoillun peltisen erillismuuntamon elinkaarikustannukset
osoittautuivat lahes samanvertaisiksi, kun vertailussa huomioitiin pelkastaan elinkaaren

aikana syntyvat kulut, eikd regulaation sallimaa tuottoa.

Verhoilematon erillismuuntamo oli elinkaarikustannuksiltaan tarkastelluista vaihtoeh-
doista edullisin, joka kertoo HSV:n toimintaympariston vaikutuksesta erillismuuntamoi-
den kustannuksiin. Erillismuuntamot ovat yleisesti kiinteistomuuntamoa edullisempi vaih-
toehto, mutta Helsingissé kaupunkikuvalliset vaatimukset sek& maankaytén ja rakenta-
misen tiukka sdately ovat tehneet niista jopa kiinteistbmuuntamoa kallimman ratkaisun.
Tulokset tukivat myds HSV:n asiantuntijoiden nakemysta nykyisten verhoiltujen erillis-
muuntamomallien ongelmista.

Taulukossa 6 on vertailtu regulaation salliman tuoton vaikutusta tarkasteltujen muunta-
motyyppien elinkaarikustannuksiin. Muuntamosta saatavalle hinnoitteluvaralle laskettiin
nykyarvo aiemmin esitetylla tavalla. Hinnoitteluvaran nykyarvosta vahennettiin muunta-
mon investointikustannukset seka kaytto- ja kunnossapitokustannukset ja tuloksien pe-
rusteella laskettiin kaavan 17 mukaisesti muuntamoille uudet TCO-indeksit, joissa on
huomioitu my6s eri muuntamotyyppien vaikutus yhtion sallittuun liikevaihtoon. Taulu-
kossa 6 suurempi TCO-indeksi tarkoittaa regulaation kannalta kannattavampaa inves-

tointia.
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Taulukko 6.  Muuntamotyyppien TCO-indeksit regulaation vaikutuksen kanssa.

Muuntamotyyppi TCO-indeksi

Kiinteistdmuuntamo 100
Peltinen erillismuuntamo 28
Betoninen erillismuuntamo 12
Integroitu betonimuuntamo 7
Verhoilematon erillismuuntamo 80

Kiinteistdtmuuntamo osoittautui vertailussa regulaation kannalta verhoilematonta erillis-
muuntamoakin kannattavimmaksi vaihtoehdoksi. Tuloksia vertaillessa tulee ottaa huo-
mioon, etta verhoilemattoman erillismuuntamon kustannuksista poistettin muuntamon
verhoilun hinnan lisédksi muitakin erillismuuntamoiden rakentamisen kulueria, joista ei
luultavasti tulla lahitulevaisuudessa padsemaan eroon. Taméan perusteella voidaan paa-
telld, ettd nykyisilla Energiaviraston yksikkéhinnoilla erillismuuntamoita ei voida realisti-
sesti saada regulaation kannalta kiinteistomuuntamoita kannattavammaksi vaihtoeh-
doksi. Verhoilematon erillismuuntamo voi kuitenkin tapauskohtaisesti olla kiinteist6-
muuntamoa kannattavampi vaihtoehto regulaationkin kannalta, jos muuntamotilasta

maksettava vuosivuokra nousee riittavan suureksi.

Elinkaarilaskennan tuloksena ei koskaan voida saada taysin tarkkaa ennustetta todelli-
sista kustannuksista. Nykyarvomenetelmalla saadut tulokset riippuvat myds lasken-
nassa kaytetysta korkokannasta, joten tuloksien perusteella ei tule tehda liian tarkkoja
johtopaatoksia. Tuloksien perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettéd HSV:n nykyisilla eril-
lismuuntamomalleilla Kiinteisto- ja erillismuuntamoiden elinkaaren aikaiset kulut eivat
eroa suuresti toisistaan, mutta regulaation kannalta kiinteistomuuntamot ovat nykyisilla

valvontamenetelmilld erillismuuntamoita kannattavampi vaihtoehto.
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7 Kiinteist6- ja erillismuuntamoiden vertailu

7.1 Nykytilanne

7.1.1 Kiinteistdbmuuntamo

Elinkaarikustannukset

Kiinteistomuuntamon elinkaarikustannukset osoittautuivat vertailussa odotettua alhai-
semmiksi. Muuntamotiloista maksettavia vuokria on pidetty lilan korkeina, mutta elinkaa-
rilaskennan yhteydessa tehdyn tarkastelun aikana huomattiin, etta nelibvuokrat ovat to-
dellisuudessa olleet melko kohtuullisia ja suurimmat vaihtelut vuosivuokrien tasoissa
ovat johtuneet muuntamotilojen pinta-alojen eroista. TAnd vuonna tehdyn uuden linjauk-
sen mukaisesti tulevaisuudessa ei endaé makseta korvausta HSV:n ohjeiden mukaisen
pinta-alan ylittavasta osasta. Taméa tulee laskemaan uusista kiinteistomuuntamoista

maksettavia vuosivuokria.

Kiinteistdtmuuntamon elinkaarikustannukset voivat vuosivuokran suuruudesta riippuen
olla tapauskohtaisesti huomattavastikin korkeammat kuin erillismuuntamon, mutta vas-
taavasti monissa yksittaisissa tapauksissa erillismuuntamon elinkaarikustannukset ovat
korkeammat. Keskimdaaraisella vuosivuokralla elinkaarikustannukset olivat kuitenkin
kaytannossa yhta suuret. Kiinteistomuuntamon yksikkéhinta on kuitenkin huomattavasti
suurempi kuin sisélta hoidettavan erillismuuntamon, joten kiinteistomuuntamo on ver-
hoiltua erillismuuntamoa taloudellisesti kannattavampi vaihtoehto kun huomioidaan

my0s regulaation vaikutus.

Sijoitus- ja rakennuttamisprosessi

Helsinkia kaavoitetaan ja rakennetaan entista tiivimmaksi, joten rakennuksiin sijoitetta-
vat muuntamot ovat yleisesti kaavoittajan nakokulmasta parempi vaihtoehto. Kiinteisto-
muuntamoille saadaan taman vuoksi helposti kaavamaarays keskijanniteverkon yleis-
suunnitelman mukaiseen kortteliin. My6s muuntamon sijoittumisesta tietylle tontille kort-
telin sisélla on paasty hyvin sopimukseen alueen rakentajien kanssa. Taméan vaiheen
onnistuminen on riippuvainen HSV:n yleissuunnittelijan, kaavan valmistelijan sek& alu-

een rakentajien valisesta aktiivisesta vuorovaikutuksesta, joka toimii talla hetkella hyvin.
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Muuntamotilan HSV:n ohjeiden mukaisesta sijoittumisesta rakennukseen joudutaan kui-
tenkin nykyaan neuvottelemaan viela kiinteistdn rakentajan kanssa, silla he pyrkivat
usein sijoittamaan muuntamotilan rakennuksen kellarikerrokseen. Muuntamotilan sijoit-
tumisesta neuvottelu seka tilan suunnittelun ohjaaminen vievét paljon aikaa. Mikali
muuntamotila joudutaan sijoittamaan kellarikerrokseen, tilan suunnittelu on viela huo-
mattavasti tydladmpi prosessi. Tahan pystytaan kuitenkin vaikuttamaan tulevaisuudessa
tarkempien kaavamaaraysten avulla, jotka velvoittaisivat rakentamaan muuntamotilan

maan tasolle ja HSV:n ohjeiden mukaisesti.

Muuntamopaikan pysyvyys

Muuntamopaikan pysyvyys on ollut kiinteistomuuntamoiden kohdalla huolenaiheena
muuntamotilojen vuokrasopimuksien maaraaikaisuuden vuoksi. Muuntamon sijoitusoi-
keus ei ole pysyva ja on ollut tapauksia, joissa kiinteistén omistaja on paattanyt irtisanoa
vuokrasopimuksen sopimuskauden paatyttya tai yrittdnyt jopa irtisanoa sopimuksen kes-
ken sopimuskauden. Tallaisen tilanteen selvittdminen on tyélasta ja pahimmassa ta-
pauksessa johtaa muuntamon siirtdmiseen. Jotkut osapuolet eivét ole halukkaita uusi-
maan vuokrasopimusta, mutta eivat myodskaan irtisano sitd. Nykyiset sopimukset ovat
tallaisissa tapauksissa voimassa viisi vuotta kerrallaan, ellei toinen osapuoli irtisano so-
pimusta viimeistaan kaksi vuotta ennen sen paattymista. Todellisuudessa sopimusten
irtisanominen on kuitenkin ollut suhteellisen harvinaista. Joidenkin sopimusten uusimi-
nen on tavallista tyblaampaa ja vaatii neuvottelutaitoja, mutta yleensa sopimukset saa-

daan joko uusittua tai niita jatketaan viiden vuoden jaksoissa.

Uusien kiinteistdmuuntamoiden vuokrasopimusten uusimisessa ei oletettavasti tule ole-
maan tulevaisuudessa samanlaisia ongelmia. Uusilla kiinteistbmuuntamoilla on asema-
kaavassa kaavaméarays ja kaupungin tontinluovutusehdoissa maaratdan sallimaan
muuntamon sijoitus tontille. Muuntamotilojen vuokrasopimukset ovat nykyaan pidempia
ja sopimuksesta on korjattu sellaiset kohdat, jotka ovat aiheuttaneet ongelmia vanhoja
sopimuksia uusiessa. Naiden seikkojen vuoksi muuntamotilojen vuokrasopimuksista
vastaavan kiinteistdasiantuntijan nakemys oli, ettd nykyisten vuokrasopimusten uusimi-

nen ei tule olemaan tulevaisuudessa ongelmallista.

Kiinteistdmuuntamo voidaan joutua siirtAmaan rakennusten purkamiseen johtavan kaa-

vamuutoksen yhteydesséa. Esimerkiksi Helsingin Meri-Rastilan kaavahankkeessa noin
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25 vuotta vanhoja rakennuksia suunnitellaan purettavaksi 10-15 vuoden kuluttua. Kaa-
vahankkeen tavoitteena on tiivistaa alueen kaupunkirakennetta, silla olemassa olevat

rakennukset ovat matalia ja valjasti rakennettuja. [31.]

Kaavamuutoksen seurauksena tehtavan muuntamosiirron kustannukset osoitetaan kaa-
vataloudelle, joten niista ei synny kustannuksia HSV:lle. Helsinkia rakennetaan nykyaan
jo hyvinkin tiheasti, joten nykyisten uudisrakennusten purkaminen muuntamon elinkaa-

ren aikana ei oletettavasti ole todennakdista.

7.1.2 Erillismuuntamo

Elinkaarikustannukset

Nykyisten verhoiltujen erillismuuntamomallien elinkaarikustannukset ovat jopa suurem-
mat, kuin kiinteistbmuuntamon. Verhoiltu peltimuuntamo oli vertailussa elinkaarikustan-
nuksiltaan kaytdnnéssa samanvertainen kiinteistbmuuntamon kanssa. Kaupungin tiivis-
tyessa joudutaan kuitenkin yha useammin kayttamaan paloturvallisuuden vuoksi beto-
nimuuntamoa, joka osoittautui elinkaarikustannuksiltaan kiinteistomuuntamoa kalliim-
maksi ratkaisuksi. Verhoilu nostaa erillismuuntamoiden investointikustannuksia merkit-
tavasti ja tulee luultavasti myos aiheuttamaan sellaisia kunnossapitokustannuksia, joita
ei pystytty ottamaan huomioon tassa tydssa tehdyssa elinkaarilaskennassa. Suuri osa
integroidun betonimuuntamon investointikustannuksista perustui asiantuntijan arvioon,
mutta laskennassa kaytetyilla lahtotiedoilla sen elinkaarikustannukset olivat nykyisista
muuntamoratkaisuista korkeimmat. Erillismuuntamot eivat mydskaan ole regulaation

kannalta yhta kannattavia kuin kiinteistbmuuntamot.

Sijoitusprosessi

Helsinkia rakennetaan entista tiivimmaksi, jonka vuoksi erillismuuntamopaikkojen saa-
minen yleisille alueille voi olla haastavaa. Erillismuuntamo voidaan rakentaa myos ton-
tille, mutta talléin asemakaavassa maaratddn usein niiden integroimisesta kiinteiston
muiden rakennelmien yhteyteen. Tama ei ole HSV:n kannalta hyva ratkaisu, sill& integ-
roitujen erillismuuntamoiden rakennuttamisprosessi on yhta tyélas kuin kiinteistomuun-
tamoiden eivatka ne ole teknistaloudellisesti kiinteistomuuntamoita parempi ratkaisu.

Erillismuuntamoille saadaan yleensa kuitenkin kaavamerkinta yleiselle alueelle, mikali
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kaava-alueelta 16ytyy niille jarkeva sijoituspaikka. Tallgin erillismuuntamon sijoituspro-
sessi on hyvin yksinkertainen. Prosessi vaikuttaa toisaalta HSV:n nakékulmasta hieman
todellista yksinkertaisemmalta, silla erillismuuntamoiden toimenpidelupaprosessin hoi-
taa HSV:n sopimusarkkitehti. Toimenpidelupien hakemisesta aiheutuvat palkkakulut

huomioitiin kuitenkin elinkaarilaskennan yhteydessa.

Muuntamopaikan pysyvyys

Erillismuuntamot voidaan joutua siirtAmaan kaavamuutoksen yhteydessa, jolloin siirta-
misestd aiheutuneet kustannukset osoitetaan kokonaisuudessaan kaavataloudelle.
Muuntamon siirtamiseen johtava kaavahanke on varmastikin todennakoisempi erillis-
muuntamon kohdalla, silla siihen ei vaadita olemassa olevien rakennusten purkamista.
Erillismuuntamo voidaan joutua siirtamaan esimerkiksi puistoalueelle kohdistetun tay-

dennysrakentamisen vuoksi.

7.2 Kehitysmahdollisuudet

7.2.1 Kiinteistbmuuntamo

Kiinteistdomuuntamoiden kannattavuutta on jo parannettu toimintoja kehittamalla. Muun-
tamotilojen vuokrausprosessi on sulavampi kuin ennen, jonka ansiosta uudet vuokraso-
pimukset tehddan hyvissa ajoin ennen muuntamotilan rakentamista. Sopimustenhallin-
taan on tulossa uusi ratkaisu, joka helpottaa edelleen vuokrausprosessia. Muuntamotilan
hukkanelidistd ei enad makseta korvausta, ja talla sdéstetaan merkittavasti vuokraku-
luissa. Sopimusehtoja on uudistettu, mika tulee yhdessé tontinluovutusehdoissa ja ase-
makaavoissa olevien maarayksien kanssa helpottamaan sopimusten uusimista tulevai-

suudessa.

Kiinteistdtmuuntamoiden térkein kehityskohde on muuntamotilan kellarisijoituksen esta-
minen. Tahan pystytdan vaikuttamaan parhaiten nykyista tarkempien kaavaméaaraysten
avulla. Monissa viime aikoina valmisteilla olleissa asemakaavoissa onkin jo kiinnitetty
asiaan enemman huomiota, mutta kaavamaarayksen tulisi jatkossa olla sellainen, etta
sen avulla pystytaan ehdottomasti estdmaan muuntamon kellarisijoitus. Kaavamaarayk-

sellda on myds mahdollista vaikuttaa siihen, ettd muuntamot saadaan aina sijoitettua kort-
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telin ensimmaisena nousevaan rakennukseen, mika ei toisaalta kuitenkaan takaa muun-
tamolle pitkalla tahtaimella verkon kannalta optimaalista sijaintia. Kaavamaarayksen
muotoon kannattaisi myds hakea ideoita muiden kuntien asemakaavoista ja maaritella

taman avulla optimaalinen muoto kaavamaaraykselle.

Kaupungin tontinluovutusehdoissa maarataan nykyaan usein sijoittamaan mahdollinen
muuntamo rakennuksen ensimmaiseen kerrokseen niin, ettd sinne on suora kaynti ul-
koa. Tata tulisi hyddyntdd muuntamon sijainnista neuvotellessa. Tontit eivat aina kuiten-
kaan ole kaupungin luovuttamia, joten kaavamaarays on varmin keino estaé kiinteisto-

muuntamoiden kellarisijoitus.

Vuorovaikutus viranomaisten seka rakentajien kanssa on kriittinen osa kiinteistomuun-
tamoprosessia. HSV:n edustajien tulisi jatkossa olla nykyistakin aktiivisemmin mukana
kaupungin rakentamisessa ja suunnittelussa, jotta muuntamotilan tarve, suunnitteluoh-
jeet seka vuokrasopimusehdot olisivat mahdollisimman aikaisessa vaiheessa kiinteisto-

jen rakentajien ja omistajien tiedossa.

7.2.2 Erillismuuntamo

Verhoiltujen erillismuuntamoiden ongelmat ovat olleet jo pitkdan HSV:n tiedossa ja niihin
haetaankin jo ratkaisuja kdynnissa olevan verhoiluprojektin kautta. Talla hetkella nayttaa
kuitenkin silta, etta vaihtoehtoisilla verhoiluratkaisuilla ei pystyta sadstamaan merkitta-
vasti erillismuuntamon investointikustannuksissa. Taman vuoksi erillismuuntamoiden
kohdalla tulisi keskittya verhoilemattomien vakiomallisten erillismuuntamoiden kéyton
mahdollistamiseen. Mikali vakiomallisten erillismuuntamoiden kaytdsta paastaan kau-
pungin kanssa sopimukseen, voitaisiin nykyisia verhoiltuja erillismuuntamomalleja yha

kayttaa keskeisilla alueilla, joissa kiinteistbmuuntamo ei ole jarkeva ratkaisu.

Mikali erillismuuntamon sijoituspaikka olisi vapaammin valittavissa, maanrakennuskus-
tannuksissa lienee mahdollista séastaa vahaisemman paalutus- ja louhintatarpeen
vuoksi. Optimaalisessa tilanteessa erillismuuntamoita kohdeltaisiin jakokaappia vastaa-
vana jakeluverkon laitteena eik& niiden sijoittamiseen tarvitsisi hakea toimenpidelupaa.
Tallgin valtyttaisiin myos lupakasittelysté aiheutuvilta kuluilta. Maankaytto- ja rakennus-

laissa on maéritelty toimenpidelupaa vaativat toimenpiteet [32]. Erillismuuntamoa ei ole
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erikseen mainittu laissa, mutta se on helposti rinnastettavissa laissa mainittuihin toimen-
piteisiin. Kunta voi kuitenkin rakennusjarjestyksessa maarata, etta toimenpidelupaa ei
kunnassa tai sen osassa tarvita erillismuuntamon rakentamiseen [32]. Nain ollen erillis-
muuntamon sijoitusprosessista olisi mahdollista tehda yksinkertaisempi, mutta muutok-
sen tapahtuminen on riippuvainen kaupungin yhteisty6sta, lakimuutoksesta tai nykyisen
lain erilaisesta tulkinnasta. Muuntamon suunnitellun sijoituspaikan maapera olisi kuiten-
kin nykytilanteessakin mahdollista selvittaa jo kaavoitusvaiheessa, jolloin olisi mahdol-

lista valttyd louhinnasta aiheutuvilta lisdkustannuksilta.

7.3 Johtopaatokset

Kiinteistdmuuntamot ovat nykytilanteessa hyva ratkaisu alueilla, joissa ne ovat jarkevasti
toteutettavissa. Ne ovat elinkaarikustannuksiltaan edullisempia tai samanvertaisia ny-
kyisten erillismuuntamomallien kanssa ja monia muuntamotilojen rakennuttamis- ja
vuokrausprosessiin liittyvia ongelmia on jo viime aikoina saatu korjattua. Kellarisijoituk-
sen aiheuttamat ongelmat pystytaan eliminoimaan asemakaavoitukseen vaikuttamalla.
HSV:n yleissuunnittelijan ja kaavan valmistelijoiden valinen yhteisty6 toimii hyvin, joten
kaavamaaraysten tarkentaminen ei todennékoisesti tule olemaan ongelmallista. Muut
prosessiin liittyvat pienemmat ongelmat pystytddn korjaamaan HSV:n sisdisilla toimen-

piteilla.

Jos muuntamo sijoitetaan tontille, sitd ei ole kannattavaa toteuttaa integroituna erillis-
muuntamona kiinteistbmuuntamon sijaan. Integroitava muuntamo ei ole taloudellisesti
kannattavampi, silla sen elinkaarikustannukset olivat vertailluista vaihtoehdoista kor-
keimmat ja se nahdaan valvontamallissa kuitenkin tavallisena sisélta hoidettavana eril-
lismuuntamona. Sen rakennuttamisprosessi ei mydskaan ole kiinteistomuuntamoa hel-
pompi ja sen kunnossapitovastuu ei ole yhta selkea kuin kiinteistbmuuntamon ja tavalli-

sen erillismuuntamon.

Erillismuuntamoiden kannattavuus riippuu kaynnissa olevan verhoiluprojektin seka sen
jalkeisen kehitystyon ja edunvalvonnan tuloksista. Erillismuuntamoita olisi mahdollista
rakentaa huomattavasti nykyisia alhaisemmilla kustannuksilla, mutta optimaalista tilan-

netta ei pystytd saavuttamaan yksinkertaisesti kehittdmalla HSV:n sisaisia toimintata-
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poja, vaan siihen péaéastaan vain toimivan ja aktiivisen edunvalvonnan kautta. Seka kiin-
teistd- etta erillismuuntamoita tullaan jatkossakin tarvitsemaan muuntamon sijainnista
riippuen, joten molempien vaihtoehtojen kehittamiseen tulisi panostaa lahitulevaisuu-

dessa.

Mikali kaupungin kanssa paastaan sopimukseen vakiomallisten erillismuuntamoiden si-
joittamisesta vahemman keskeisille alueille, erillismuuntamot olisivat nykytilanteeseen
verrattuna paljon kannattavampi vaihtoehto. TallGin voitaisiin harkita vyohykemallin kayt-
t64, jossa erillismuuntamoita kaytetaan alueilla, joissa verhoilemattomat erillismuunta-
mot ovat sallittuja ja kiinteistbmuuntamoita néiden alueiden ulkopuolella. Verhoiltujen
erillismuuntamoiden kaytto rajoittuisi talldin kaupunkikuvallisesti tarkemmin s&éadellyille

alueille, joissa kiinteistbmuuntamon kayttdminen ei kuitenkaan ole jarkevaa.

Nykytilanteessa voidaan siis todeta, ettd kiinteistomuuntamo on monesta ndkdkulmasta
aivan yhta hyva, ellei jopa parempi ratkaisu kuin erillismuuntamo. Optimaalisen muunta-

moratkaisun tavoitetilaa tulee kuitenkin paivittaa tulevaisuuden muutosten mukaan.
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8 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli tehda Helen Séahkdverkko Oy:n kiinteisto- ja erillismuunta-
moiden valisista eroista selvitys, jonka perusteella uusien jakelumuuntamoiden suunnit-
telua pystyttaisiin jatkossa paremmin ohjaamaan yhtién kannalta optimaaliseen ratkai-

suun.

Tyossa laskettiin nykyarvomenetelmalla elinkaarikustannukset eri muuntamotyypeille.
Elinkaarilaskennan tuloksia voidaan pitdd melko luotettavina, joskaan niissa ei todenné-
kdisesti ole saatu huomioitua kaikkia muuntamoiden todellisten elinkaarikustannusten
tekijoita eika kaikkien kustannustekijdiden hintoja pystytty tarkasti maaritteleméaéan. Tu-
lokset antoivat kuitenkin hyvan kuvan kiinteisto- ja erillismuuntamoiden elinkaarikustan-
nusten todellisista eroista, seka siitd millaisilla toimenpiteilld kunkin muuntamotyypin
kustannuksia pystyttdneen tulevaisuudessa leikkaamaan. Kiinteistbmuuntamoiden elin-
kaarikustannukset osoittautuivat erillismuuntamoihin verrattuna odotettua alhaisem-
miksi. Ty6ssa tarkasteltiin myos lyhyesti regulaation salliman tuoton vaikutusta muunta-

moiden elinkaarikustannuksiin.

Insindorityota tehdessa havaittiin, etteivat useimmat kiinteistomuuntamoihin liittyvat on-
gelmat jo tehtyjen kehitystoimenpiteiden ansiosta enaa koske uusia kiinteistomuunta-
moita. Jaljella olevat kehitystarpeet pystytddn myods toteuttamaan suhteellisen yksinker-
taisilla toimenpiteilld. Kiinteistbmuuntamot osoittautuivat kaiken kaikkiaan oletettua pa-
remmaksi ratkaisuksi eik& niiden huonompi maine ole todellisuudessa uusien kiinteisto-

muuntamoiden kohdalla helposti perusteltavissa.

Tyon tuloksena saatiin selvitettya Helen Sahkoéverkko Oy:n uusien kiinteisto- ja erillis-
muuntamoiden todelliset erot sekd kunkin muuntamotyypin tarkeimmat kehitystarpeet.
Optimaalista muuntamoratkaisua ei pystytty taysin yksiselitteisesti maarittelemaan, silla
tietyt kiinteisto- ja erillismuuntamoiden valiset erot eivat ole objektiivisesti vertailtavissa.
Tyon tuloksia pystytdén kuitenkin tulevaisuudessa kayttamaan paatdksenteon pohjana

tavoiteltavaa muuntamoratkaisua maariteltaessa.
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