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Suomessa séhkoverkkoliiketoiminta on luonteeltaan luvanvaraista maantieteellisiin alu-
eisiin jakautunutta monopolitoimintaa. S&hkon siirrosta vastaavat alueilla toimivat yk-
sittdiset verkonhaltijat, jotka rahoittavat toimintansa padosin sahkon siirrosta perittavilla
siirtotariffeilla. Siirtomaksuilla katetaan s&hkon siirrosta aiheutuneet kustannukset seka
saadaan sédhkdverkkoon sijoitetulle pddomalle tuottoa. Monopoliluonteensa vuoksi sah-
kon siirtohinnoittelulle on asetettu reunaehdot lainsaddannossa. Verkkoyhti6lla ei ole
luonnollisen kilpailun puutteen vuoksi tarpeita siirtohinnoittelun kehittamiselle ja edul-
liselle hinnoittelulle. Suomessa lainsdddannén noudattamista valvoo Energiamarkkina-
virasto.

Siirtohinnoittelulle ei ole olemassa yleisesti patevad laskentamenetelmad, mutta
hinnoittelun on luonteeltaan oltava perusteltua ja lapinakyvaa. Diplomityon tavoitteena
oli havainnollistaa siirtotariffien muodostamista prosessina sita koskevan lainsdadannén
ja yleisten hinnoitteluperiaatteiden puitteissa laskentaesimerkin avulla. Laskentaesimer-
kissd tarkastelussa oli erd&n suomalaisen verkkoyhtion verkon osasta muodostettu kuvit-
teellinen verkkoyhtid, jolle muodostettiin aiheuttamisperiaatten mukaiset siirtotariffit.
Lahtokohdaksi tarkastelussa oletettiin, ettd séhkoverkko toimii siirtokanavana tuotan-
nolta asiakkaalle. Tasta johtuen lahes 80 % sahkon siirron kokonaiskustannuksista koh-
distettiin siirtotariffien kiinteisiin maksukomponentteihin. Esimerkissa tarkasteltiin eri-
laisten kuormitusmallien ja verkostokustannusten kohdistamismenetelmien vaikutuksia
muodostettaviin siirtotariffeihin hyédyntéen diplomityon ohessa kehitettyad laskentatyo-
kalua. Lisatarkasteluna laskentaesimerkissd muodostettiin tehoperusteinen siirtotariffi
pienasiakkaille vaihtoehdoksi nykyisille siirtotariffirakenteille.

Laskentaesimerkin tulosten perusteella havaittiin, ettd kaytettdvien kuormitus-
mallien vaikutus laskettujen tehojen suuruuksiin on merkittdva. Koska suurin osa siirron
kustannuksista kohdistettiin asiakkaille tehon perusteella, oli kaytettdvien kuormitus-
mallien tarkkuudella merkittava rooli siirtotariffien muodostamisessa. Erot kaytettyjen
kustannusten kohdistamismenetelmien suhteen osoittivat, ettd valittavalla menetelmalla
on vaikutus laskennan lopputuloksiin etenkin siirryttdessd kustannuspaikkakohtaisesta
tarkastelusta verkonosakohtaiseen tarkasteluun. Aiheuttamisperiaatteen mukaisten siir-
totariffien kaytannéllisempéén hinnastoon johtaviin muokkausperiaatteisiin ei tydssa
otettu kantaa niiden tulkinnanvaraisuuden vuoksi.

Tulevaisuuden osalta kiinnostus vaihtoehtoisia siirtotariffirakenteita kohtaan on
ollut viime vuosina kasvussa ja laskentaesimerkissa lyhyesti esitetelty pienasiakkaan
tehotariffi toimi esimerkkina laskentatyokalun avulla muodostetusta tehoperusteisesta
siirtotariffirakenteesta. Siirtotariffitutkimuksen osalta laskentatydkalu tarjoaa pohjan
tarkemmalle tarkastelulle ja erilaisten siirtotariffirakenteiden muodostamiselle.
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In Finland electricity distribution business is subject to license and it is divided to re-
gional monopolies. Distribution network companies in Finland are responsible of dis-
tributing energy to their region’s customers and the companies fund their activities
mainly by distribution tariffs. Distribution charges cover the company’s expenses and
they also include the profit for the capital invested into the electicity network. Because
of the monopoly characteristics the electricity network business is regulated by legisla-
tion. Because of the lack of natural competition the network companies have no need to
develop their distribution pricing and keep the prices low. In Finland Energy Market
Authority supervises that the legislation is followed.

There is no general calculation method for forming distribution tariffs but their
formation principles have to be justifiable and transparent. Aim of this thesis is to dem-
onstrate the electricity distribution pricing as a process and in the boundaries of the leg-
islation formulate tariffs in a form of a calculation example. The calculation example
was based on a fictive network company which is based on a part of a certain Finnish
network company’s distribution network. Tariffs were made for the company according
to the matching principle. The initial assumption was that the electricity network is a
technical system that is used to deliver energy from production to customer via specific
channel. Because of this nearly 80 % of the total costs for distributing electricity were
allocated to the customers’ fixed charges. In the calculation example different load
models and cost allocation methods were used with a calculation model that was devel-
oped alongside this thesis. In addition a power tariff for smaller customer was shortly
introduced in the calculation example.

The results of the calculation example indicated that the calculated powers differ
greatly when different load models are used. When majority of the costs are allocated
according to power the effect of using different load models is significant. Difference
between different cost allocation methods indicated that the results also differ. The for-
mulation from matching principle tariffs to more practical tariffs was not studied in this
thesis because some of the formulation methods are open to interpretations.

The interest towards different tariff structures has grown during recent years and
in the calculation example the shortly introduced power tariff for smaller customer is an
example of a different tariff structure made with the calculation model. Considering
distribution tariff research the calculation model provides a tool for more detailed ex-
amination and forming of different distribution tariff structures.



ALKUSANAT

Tama diplomity6 on tehty Tampereen teknillisen yliopiston Sahkotekniikan laitoksella.
Tyon tarkastajana toimi professori Pertti Jarventausta ja tyon ohjaajana projektipaallik-
kd Antti Makinen TTY:n Séhkotekniikan laitokselta, joita haluan kiittdd mielenkiintoi-
sesta aiheesta, diplomityon aikana saaduista neuvoista sekd tyon ohjaamisesta ja tarkas-
tamisesta.

Erityiset kiitokset kuuluvat perheelleni ja laheisille, jotka ovat tukeneet minua
l&pi elamani.

Tampereella 17.10.2013

Kimmo Lummi



SISALLYS
N [ 4o - T (o O TRUSRPRTRORRURN 1
1.1 DiplomityOn tAVOITE ........ccoviiiiiiiiieiieiise et 2
2 Siirtohinnoittelua koskevat saddokset ja hinnoitteluperiaatteet ... 4
2.1 SAhKOMArKKINAIAKI . .....ccueeiiiieiieie e 4
2.1.1  Verkonhaltijan velvollisuudet.............ccocooiiiiiiiiiniccc e 4
2.1.2  Liittymispistehinnoittelu...........ccooiiiiiii 5
2.2 Muut siirtohinnoittelua koskevat SAAAOKSEL ..........c.ccvvereiieriieiieie e 5
2.3 Energiamarkkinaviraston rooli valvojana ...........ccccoeeiiiiiniincienesc e 6
2.3.1  Energiamarkkinaviraston kayttamé valvontamalli ...................c.cc...... 7
2.4 Keskeiset hinnoitteluperiaatteet ............ccovrireiiieiere e 10
2.4.1  AINULTAMISPEITAALE ........eiviiviieieiieiieiee s 10
2.4.2  YKSINKErtaiSUUSPEITAALE ........civveieeiieieie e 10
2.4.3  MarkKinahintaperiaate ..........c.cooveieieieiene e 11
2.4.4  Muut hinnoitteluperiaatteet............ccceveiiriiiniieeeee e 11
3 SEhKON STirtoNiNNOIEIUPIOSESST ......eviiviiiiiiieeeeee e 13
3.1 KUIUTUSANAIYYST ...t 15
311 Kuormitusmallit......ccooieiieeee s 15
3.1.2  Kuormituksen satunnaisvaintelu............cccocerviieiiienesie s 16
3.1.3  TehOJen MSEIY ..o s 18
3.1.4  AMR jauudet kuormitusmallit..........ccocoiviiiniiiiiiiii e 20
3.2 KUSTANNUSANAIYYST ..o 21
3.2.1  VerkostoKUSTANNUKSEL........cccveieiieiiee e 22
3.2.2  TUOLLOVAALIMUS ...oveeeeeiiecieesieee st seeeneenneeneas 23
3.2.3  Séhkdoenergian siirtovolyymista riippuvat kustannukset ................... 23
3.2.4  Muut s@hkon siirtotoiminnan kKustannukset ..........c.ccccovvveveviveieneene. 24
3.3 Siirron kustannusten KOhdiStamingn ..........cccccovveiveieiieneee e 25
3.3.1 Kustannuslaskentamenetelmat............cccccovveviiiii e 25
3.3.2  Kaytettavat hinnoittelumallit ............c.cooooeiiiii e, 26
3.3.3  Kustannusten kohdistaminen siirtotariffeille.............c.cccooeinnnne 28
3.4 Siirtohinnaston MUOdOSTAMINEN..........c.coiiiiiiiiiieiee e 30
4 SHIOANTIIrAKENTEET ... e 33
4.1 NyKkyinen siirtotariffitarjonta ............cccooeiiiiiiicic e 33
411 YKSIAIKAArTTL ..o 33
4.1.2  Aikaportaita siséltavat siirtotariffit.............cccccoooiiiiii i 34
4.1.3  TenOtariffi....cccooiieiie s 35
4.2 Siirtotariffien kehittdmisessad huomioitavia seikkoja .........ccccocvviiviiinnennnns 36
4.2.1  AlYKES SANKOVEIKKO........ccvevevieecerieieeee et eseseee e es s, 36
4.2.2  KYSYNTEJOUSLO ....veeueiiiieiiieieeiie ettt 37
4.3 Vaihtoehtoiset siirtotariffirakenteet ...........cccooviieiiiiiiise e 38

4.3.1 Pienasiakkaan tehotariffi.........cccoveviieei 39



4.3.2  TeNOKAISIA......ceiviriieiiiieiee e 40

5  Siirtotariffitutkimusta tukeva laskentatyokalu .............ccccooeiieiiiiiic i 42

5.1 ASIAKASTIEAOL.....c.eeiiiiiiiiiiiieiee e 43

5.2 Kuormitusmallien kéytto laskentatydkalussa...........ccccovevveveiieiecie e, 44

5.3 Kuormitusanalyysin SUOTITAMINEN ..........cccoeveiieeieeie e 44

5.4 Kustannusten kohdistaminen siirtotariffeille ............c.ccoovviiiiiiiinen, 45

5.5 Siirtotariffien muodosStaminen ...........ccocviiiininiine i 46

B CASE-ESIMEIKKI .....c.viiiiiiiiiiie et bbb ene s 47

6.1 Laskennassa kasiteltava asiakasjoukKo...........c.ccccvevieieeieiie i 47

6.2 KUIULUSANAIYYSI...cvveiieieciie e 48

6.3 KUSLANNUSANAIYYST ..c.veevviiiiciiecic e 53

6.4 Kustannusten kohdistaminen siirtotariffeille ..............ccooovviiieiiiiiien, 55

6.4.1 Asiakas-, laskutus- ja mittauskustannusten kohdistaminen............... 56

6.4.2  Siirtovolyymisté riippuvien kustannusten kohdistaminen................. 57

6.4.3  Verkostokustannusten kohdistaminen ...........c.ccoceveverenniencniennne 57

6.5 Siirtotariffien mMuodoStamInNeN ...........ccocviiiiiiiiiie e 61

6.5.1 EnergiamaksSujen POITaStUS .........cccoiverueiieieesiesieseesresneseeseeseesnee e 62

6.5.2  Perusmaksujen sulakeporrastus ...........ccceeveveiieeiieiesiieseess e 62

6.5.3  Aiheuttamisperiaatteen mukaisen siirtohinnaston muodostaminen...65

6.6 Vaihtoehtoisen siirtotariffirakenteen muodostaminen ...........ccoccevevvieniennnnn. 66

6.6.1 Pienasiakkaan tehotariffi............cccocoveriiieniiiiiiiee e 66

7 TuloSten @NAlYSOINTE ....ccvecviieciecc e 68

7.1 Kuormitusmallien merkitys siirtohinnoittelussa.............cccocceevveveiieiiciecnnenn, 68

7.2 Kustannusten kohdistamismenetelméan merkitys siirtohinnoittelussa............. 69

7.3 Vaihtoehtoisten siirtotuotteiden VaiKUtUKSEL............ccccoviviiieiiieieccceeien, 70

7.4 JatkOSEIVILYSIAIPEEL .....c.veieieiee e 71

8 YNEEENVELO ...t ene s 72

1) OSSO 73

Liite 1: Sahkomarkkinlain neljannessé luvussa maaratyt jakeluverkonhaltijoita koskevat
velvollisuudet

Liite 2: EU:n energiatehokkuusdirektiivin liitteen 11 kohdat 1-3

Liite 3: EU:n energiatehokkuusdirektiivin liite 12

Liite 4: Sulakeperusteisten siirtotariffien asiakasmaarat ja sulakkeiden yksittéisten
asiakkaiden yhteenlasketut 99 %:n alitustodenndkdisyyden mukaiset huipputehot eri
kuormitusten mallintamismenetelmilla



Vi

TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Gtoa,t
Go,t

Qit
qit
Eref

PT,KP,osallistuva

Pr
TK;

P. T,summa

™M,
Kkp

AMR
ATJ

Laskennallisesti méaritetty kuormitus tuntina t

Kuormitus normaalissa ulkolampdtilassa tuntina t
Kuormituksen lampétilariippuvuutta kuvaava kerroin
Mitatun ja normaalin ulkolampdtilan vélinen erotus tunti-
nat

Tyyppikéayttajaryhman i tunnin t tuntikeskiteho
Kéayttdjaryhmén 1 sahkonkayttdjien yhteenlaskettu vuo-
sienergia

Tyyppikéyttdjaryhman i 2-viikkoindeksi tuntina t
Tyyppikayttajaryhman i tunti-indeksi tuntina t
Referenssivuosienergia, johonk tyyppikayttajaryhman i asi-
akkaiden yhteenlaskettua vuosienergiaa verrataan
Topografian tehon odotusarvo tyyppikéayttajaryhmalle i tun-
tinat

Asiakasryhman i tunnin t huipputeho

Asiakasryhman i sahkonkayttajien lukumaara

Valittua alitustodennakoisyytta vastaava normaalijakauman
varmuuskerroin

Asiakasryhman i tunnin t tehon hajonta

Sahkdverkon tai sen osan tunnin t huipputeho
Tarkasteltavien tyyppikayttajaryhmien lukumaara
Asiakkaan k vuosienergia

Sahkoverkon tai sen osan sisaltdmien asiakkaiden lukumaa-
ra

Tyyppikéyttdjaryhman i tunnin t hajonnan arvo

Siirtotariffin T kustannuspaikan KP osallistumiskerroin
Siirtotariffin T kustannuspaikan KP huippukuormitusajan
tehoon osallistuva teho

Siirtotariffin T suurin laskennallinen teho

Siirtotariffin T tasoituskerroin

Siirtotariffin T  yksittdisten asiakkaiden huipputehojen
summa

Siirtotariffin T tehomaksu

Kustannuspaikan KP yksikkdkustannus

Automatic meter reading, automaattinen mittarinluenta
Asiakastietojarjestelméa



Cleen
DEA
DEE

EMV
EU
JHA
KAH
LTY
NKA
SFA
SGEM
SHOK
TEM
TTY
VBA
VTJ
WACC

vii

Cluster for Energy and Environment

Data Envelpment Analysis

The Department of Electrical Engineering, Séhkdtekniikan
laitos

Energiamarkkinavirasto

Euroopan Unioni

Sahkdverkon jalleenhankinta-arvo

Keskeytyksesté aiheutuva haitta

Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Sahkdverkon nykykéyttdarvo

Stochastic Frontier Analysis

Smart Grids and Energy Markets

Strategisen huippuosaamisen keskittymaét

Tyo6- ja elinkeinoministerio

Tampereen teknillinen yliopisto

Visual Basic for Applications

Verkkotietojarjestelma

Weighted Average Cost of Capital, pddoman painotettu
keskikustannus



1 JOHDANTO

Suomessa séhkomarkkinoiden osalta tapahtui merkittdvd muutos vuonna 1995, kun
sdhkoémarkkinoita koskien saadettiin sahkomarkkinalaki ja sen myota sahkon siirto- ja
myyntitoiminta eriytettiin kirjanpidollisesti toisistaan. S&hkomarkkinat sdhkoenergian
myynnin osalta vapautettiin avoimelle kilpailulle, jonka seurauksena avoin kilpailu séh-
kdenergian myynnin suhteen on luonut luonnollisia muutospaineita hinnoittelun kehit-
tdmisen suhteen. Kilpailu sdahkdmarkkinoilla on edesauttanut uusien ja edullisempien
sahkon myyntituotteiden kehittymista.

Sahkodmarkkinoiden osalta sahkon siirtotoimintaa ei sdhkémarkkinoiden aukea-
misen yhteydessa vapautettu kilpailulle, vaan verkkoliiketoiminta jatkui verkonhaltijoi-
den hallinnoimiin maantieteellisiin alueisiin jakautuneina monopoleina. Verkkoliike-
toiminnan monopoliluonne perustuu siihen, ettd kansantaloudellisesti ei ole jarkevéaa
rakentaa rinnakkaisia sahkonjakeluverkkoja samoille alueille. Sahkon siirtohinnoittelun
suhteen tilanne on s&éhkdn myyntiin ndhden erilainen, silla paikallisella monopoliase-
massa olevalla verkonhaltijalla ei ole alueellaan kilpailevia yhtioit4. Luonnollisen kil-
pailun puutteen vuoksi verkkoyhtidilla ei ole ollut tarpeen kehittdd myymiensé verkko-
palveluiden hinnoittelua.

Talla hetkella Suomessa toimii yli 80 verkonhaltijaa, joilla on Energiamarkkina-
viraston (EMV) myontdamé séhkoverkkotoimintaan oikeuttava verkkolupa. Jokaisella
verkonhaltijalla on oma maantieteellinen vastuualueensa, jonka siséllé verkonhaltijalla
on lainsdadéanndllinen velvollisuus siirtdd sahkoa sita tarvitseville asiakkaille kohtuulli-
sin kustannuksin. Sahkon siirtotoiminnasta aiheutuu luonnollisesti verkkoyhtidlle erilai-
sia kustannuksia, jotka katetaan asiakkailta perittdvien siirtomaksujen avulla. Kustan-
nusten kattamisen lisaksi verkkoyhtiolla on oikeus saada kohtuullinen tuotto sahkonja-
keluverkkoon sijoitetulle padomalle. Verkkoyhtiot perivat siirtomaksuja asiakkailtaan
siirtotariffeilla, jotka muodostuvat erilaisista maksukomponenteista. Tyypillisimmat
pienille sdhkonkayttajille nykyisin tarjottavat siirtotariffivaihtoehdot muodostuvat Kkiin-
teistd perusmaksukomponenteista ja siirretyn sdéhkdenergian méaérasta riippuvista ener-
giamaksukomponenteista. Suuremmille s&hkonkayttajille siirtotariffeihin siséltyy edella
mainittujen maksukomponenttien liséaksi myds erilaiset tehoon sidotut maksut.

Viime vuosina sahkolaitteet ovat kehittyneet merkittavasti ja l&hitulevaisuudessa
sahkonjakeluverkot tulevat siséltdmaan merkittdvasti uusia erilaisia alykkéitd ominai-
suuksia. Tulevaisuudessa niin kutsuttu alykés sahkoéverkko, Smart Grid, tuo monenlaisia
muutoksia nykyiseen tilanteeseen ndhden ja verkkoliiketoiminnan toimintaympériston
muutoksiin on kyettdvé reagoimaan oikealla tavalla. Hajautetun sdhkontuotannon ja
séhkdautojen madré tulee tulevaisuudessa kasvamaan ja lisdksi myos erilaisten teknisten



sovellusten maédran kasvu saattaa muuttaa sahkonkayttdjien kuormituskéyttaytymista.
Esimerkiksi séhkon pientuotannon lisddntyminen saattaa pienentda sahkoén loppukaytta-
jille siirrettdvan sédhkdenergian maaraa nykyiseen tilanteeseen nahden ja siirrettavan
séhkdn maaran muuttuminen saattaa tuoda muutoksia myos verkkoyhtién rahavirtoihin.
Erilaisten kotiautomaatioratkaisujen vaikutuksesta asiakkaiden tietoisuus omasta sah-
konkéytostaan, ja etenkin mahdollisuuksista vaikuttaa aktiivisesti oman séhkdlaskunsa
suuruuteen, lisdantyy.

Verkkoyhtididen kayttdmat séhkon siirtohinnastot koostuvat nykyisin rakenteel-
lisesti jaykisté siirtotariffeista etenkin pienasiakkaiden osalta. Nykyinen jo pitkaan kay-
tossé ollut siirtotariffitarjonta ei valttamatta sellaisenaan sovellu tulevaisuuden &lykkéén
sédhkdverkon toimintaymparistoon, joten muutospaineita alkaa kohdistua myds sahkdn
siirtohinnoittelulle. Viime vuosina eri lahteissa on esitelty erilaisia siirtotariffirakenne-
vaihtoehtoja ja mielenkiinnon kohteena Suomessa ovat olleet etenkin pienasiakkaiden
osalta tehoon pohjautuvat ja nykyisiin siirtotariffirakenteisiin ndhden monipuolisemmat
siirtotariffirakenteet, joita ei kuitenkaan ole vielé otettu kayttoon suomalaisissa verkko-
yhtidissa.

Y leisesti sopivan siirtotariffirakenteen méaéarittdminen on hyvin haastava tehtava,
silla eri verkkoyhtididen suhteen asiakas- ja kustannusrakenteet seka siirtohinnastojen
muodostamisessa kaytettavat menetelmét voivat poiketa merkittavasti toisistaan. Siirto-
tariffien tulisi yhdessa sahkdn myyntitariffien kanssa muodostaa jarkevd kokonaisuus.
Yleisesti patevan siirtotariffirakenteen suhteen asioita monimutkaistaa esimerkiksi sah-
kdenergiaa myyvan yhtion ja verkkoyhtion valiset ndkemyserot kuormituksen ohjauk-
sen suhteen.

1.1 Diplomitydn tavoite

Tama diplomity6é kuuluu Energia ja ymparisté SHOKin Cleen Oy:n kansalliseen Smart
Grids and Energy Markets (SGEM) —tutkimusohjelmaan, jonka tutkimusteemoihin kuu-
luvat [1]:
e Alykkaiden sahkoverkkojen tulevaisuuden konseptit, markkinaintegraa-
tio ja uudet liiketoimintamallit
e Tulevaisuuden sdhkdverkon infrastruktuuri
o Alykkaan sahkoverkon aktiiviset resurssit
o Asiakasrajapinta alykkaassa sahkoverkossa
o Alykkaiden sidhkoverkkojen dlykas hallinta ja kaytto
Diplomityd kuuluu tydpaketin 7 osatehtdvaan 7.1 “Jakeluverkonhaltijoiden ja
séhkoénmyyjien liiketoiminnan muutokset ja liiketoimintamallit”. Tehtavan keskeisiin
kysymyksiin kuuluu erilaisten alykkaaseen sahkdverkkoon sopivien siirtotariffiraken-
teiden muodostaminen ja niiden vaikutusten tarkasteleminen eri markkinaosapuolten
nakokulmista.
Diplomitydn tavoitteena on tutkia séhkon siirron hinnoitteluprosessia seka hin-
noittelun taustalla olevia hinnoitteluperiaatteita ja muita prosessissa huomioitavia seik-



koja. Hinnoitteluperiaatteisiin pohjautuen tavoitteena on muodostaa erilaisia siirtotariffi-
rakenteita, joiden vaikutuksia tarkastellaan sekd asiakkaan ettd jakeluverkonhaltijan
nakokulmista. Tyon kannalta keskeinen kysymys siirtohinnoittelun osalta on se, miten
séhkon siirtotoiminnasta aiheutuvia kustannuksia kohdistetaan verkkoyhtion asiakkaille
ja milla tavalla esimerkiksi verkostokustannusten suhteen kaytettava kustannusten koh-
distamismenetelmd vaikuttaa muodostettaviin siirtotariffeihin. Kustannusten kohdista-
misen liséksi tydssa tutkitaan myos vaihtoehtoisia siirtotariffirakenteita, jotka voisivat
soveltua paremmin alykk&an sahkoverkon asettamiin haasteisiin. Siirtotariffitutkimuk-
sessa  kaytetddn  apuvalineend tyon ohessa  kehitettyd  Microsoft Excel—
taulukkolaskentaohjelmistoon pohjautuvaa laskentatydkalua.

Toinen diplomityon keskeinen tutkimuskysymys liittyy erilaisten kuormitusmal-
lien kayttdmiseen siirtotariffien suunnittelussa. Séhkonkéyttdjien kuormituksia on perin-
teisesti mallinnettu erilaisilla tyyppikayttajaryhmien kuormituskéyttaytymista kuvaavil-
la kuormitusmalleilla, jotka ovat kuitenkin jo melko vanhoja ja eivat sellaisenaan vélt-
tdmatta enad vastaa nykyisia sahkonkayttotottumuksia. Tyon esimerkkilaskennassa kay-
tettiin edella mainittuja vanhempia kuormitusmalleja ja Tampereen teknillisen yliopis-
ton (TTY) Séhkotekniikan laitoksella (DEE) muodostettuja, automaattiseen mittarin-
luentaan (AMR) pohjautuvia pdivitettyjd kuormitusmalleja. Edellda mainittujen kuormi-
tusmallien liséksi laskennassa kéytetddn klusterointimenetelmaén pohjautuvia kuormi-
tusmalleja, asiakaskohtaisia yksilollisia kuormitusmalleja ja AMR:II& keréttyja mittaus-
tietoja sellaisenaan. [2]

Diplomityon rakenne etenee siten, ettd tyon toisessa luvussa esitelldan sahkon
siirtohinnoittelua koskevia saddoksia seka siirtohinnoittelussa yleisesti sovellettuja hin-
noitteluperiaatteita, jotka muodostavat reunaehdot séhkon siirtohinnoittelulle. Tyon
kolmannessa luvussa esitelladn periaatteellisella tasolla séhkon siirtohinnoitteluprosessi
sekd avataan sen eri vaiheiden sisaltéa. Tyon neljannessa luvussa keskitytdaan erilaisiin
siirtotariffirakenteisiin seké esitelladn nykyisin laajalti tarjotut siirtotariffivaihtoehdot.
Nykyisen siirtotariffitarjonnan liséksi esitellddn tulevaisuuden kannalta potentiaalisia
siirtotariffivaihtoehtoja, joista pienasiakkaalle suunnattua tehotariffia tarkastellaan lyhy-
esti myos laskentaesimerkkié késittelevassa luvussa. Tyon viidennessd luvussa esitel-
l4&n edella mainittu laskentatyokalu sekd sen sisaltdaméé toiminnallisuutta. Tyon kuudes
luku sisaltad esimerkkitarkastelun siirtohinnoitteluprosessista kuvitteellisessa verkkoyh-
tiossé. Tyon seitsemannessé luvussa analysoidaan eri siirtotariffirakenteiden vaikutuksia
verkonhaltijan ja asiakkaan nakokulmista. Sahkon myyjan ndkékulmaa ei huomioida ja
se jatetdan jatkotutkimuksen aiheeksi.



2 SIIRTOHINNOITTELUA KOSKEVAT SAA-
DOKSET JA HINNOITTELUPERIAATTEET

Suomessa vahvin lainsaadannéllinen vaikuttaja séhkon siirtohinnoittelun taustalla on
vuonna 1995 voimaan astunut sdhkomarkkinalaki. Siirtohinnoittelu ohjaavat sahko-
markkinalain lisaksi valtioneuvoston seka tyo- ja elinkeinoministerion antamat s&adok-
set ja asetukset. Suomen lainsaadanndn liséksi siirtohinnoitteluun vaikuttavat myés Eu-
roopan Unionin (EU) direktiivit.

Verkkoyhtion siirtohinnoittelun on ensisijaisesti toteutettava sahkomarkkinalais-
sa asetetut reunaehdot. Siirtohinnoittelussa sovelletaan myos yleisia hinnoitteluperiaat-
teita ja sahkon siirtohinnoittelua ajatellen yleisimmat sovelletut hinnoitteluperiaatteet
ovat aiheuttamisperiaate, yksinkertaisuusperiaate ja markkinahintaperiaate.

2.1 Sdhkomarkkinalaki

Sahkomarkkinalain avulla pyritadn edistimaan tervettd Kilpailua sahkon tuotannon ja
myynnin osalta. Laki kasittdd saddokset séhkon tuotannon, tuonnin, viennin, siirron se-
kda myynnin osalta. Sdhkdmarkkinalain tavoitteena on pyrkia luomaan edellytykset te-
hokkaasti toimiville sahkomarkkinoille siten, etta riittdvan hyvalaatuisen ja kohtuuhin-
taisen sahkon saanti on turvattu. [3]

Sahkomarkkinalaissa méaarataan erikseen liittymispistehinnoittelu, jonka avulla
pyritddn takaamaan siirtohinnoittelun syrjimattémyys ja tasapuolisuus. Liittymispiste-
hinnoittelun lisdksi sahkdmarkkinalaissa méaaratadn siirtotoiminnasta vastaaville ver-
konhaltijoille kuuluvia yleisia velvollisuuksia.

2.1.1 Verkonhaltijan velvollisuudet

Séhkoverkkotoiminnan harjoittamiselle edellytyksend on EMV:n myontdma séhkoverk-
kolupa. Paasaantoisesti verkkolupa myonnetdan toistaiseksi voimassa olevana, mutta
EMV voi myontdd myos méérdaikaisia verkkolupia. Sahkémarkkinalain mukaisesti
verkonhaltijalle kuuluu séhkoverkon kehittdmisvelvollisuus, liittdmisvelvollisuus ja
siirtovelvollisuus, joita koskeva lainsaadénto on esitetty diplomityon liitteessa 1. [3]
Sahkontoimitusta koskevien mittausten osalta sdhkomarkkinlaissa maarataan
seuraavaa [3]:
o "Verkonhaltijan on jdrjestettdvi sdhkoverkossaan taseselvityksen ja laskutuksen
perustana oleva sahkdntoimitusten mittaus sekd mittaustietojen rekisterdinti ja
ilmoittaminen séahkémarkkinoiden osapuolille. Laskutuksessa tarvittavat mitta-



ustiedot on ilmoitettava sahkon toimittajalle sahkdnkayttopaikka- tai mittaus-
kohtaisesti.

e Verkonhaltijan on mittauspalvelua jarjestédessaan pyrittava edistdmaan verkon
kayttajien tehokasta ja saadstavaista sahkonkayttoa sekd sahkonkayton ohjaus-
mahdollisuuksien hyodyntimistd.”

Verkonhaltijan on sdhkdmarkkinalaissa mainitun julkaisemisvelvollisuuden mu-
kaan julkaistava verkkopalvelujensa yleiset myyntiehdot ja —hinnat sek& niiden méaray-
tymisperusteet. Verkonhaltija velvoitetaan ilmoittamaan EMV:lle verkkopalvelujensa
voimassa olevat myyntiehdot ja —hinnat sek& niiden madraytymisperusteet. Edella esi-
tettyjen sdadosten lisédksi verkonhaltijan on julkaistava verkkopalvelujensa hintatasoa,
verkkotoiminnan tehokkuutta, laatua ja kannattavuutta, sdahkoverkkonsa kehittdmista
sekéd sahkoverkkoonsa liittyvid, séhkomarkkinoiden toimintaa kuvaavia tunnusluku-
ja. [3]

Sahkomarkkinalaissa sahkon siirtohinnoittelua koskien todetaan lyhyesti, etta
verkkopalvelujen hinnoittelun on oltava kokonaisuutena arvioiden kohtuullista. S&hko-
markkinalaki ohjaa siirtohinnoittelua siihen, ettd verkkopalvelujen myyntihinnat ja
myyntiehdot maaraytymisperusteineen ovat tasapuolisia ja syrjimattomia kaikille séh-
koverkon kayttdjille. Hinnoittelun tasapuolisuuteen pyritdan liittymispistehinnoittelun
avulla. [3]

2.1.2 Liittymispistehinnoittelu

Verkonhaltijoita koskevien velvollisuuksien ja sahkon siirtohinnoittelua koskevan koh-
tuullisuusvaatimuksen lisdksi sahkomarkkinalain neljdnnessé luvussa maarataan liitty-
mispistehinnoittelu. Verkonhaltijan on jarjestettdva osaltaan edellytykset sille, etta asia-
kas voi sopia alueensa verkonhaltijan kanssa kaikista verkkopalveluista. Asiakas voi
asianomaiset maksut suorittamalla kayttad koko maan sahkdverkkoa liittymispisteestadn
kasin ulkomaanyhteyksié lukuun ottamatta. [3]

Liittymispistehinnoittelulla pyritd&n takaamaan se, ettd sahkonsiirrosta perittavi-
en siirtomaksujen suuruudet samanlaisten asiakkaiden osalta eivat riipu asiakkaan
maantieteellisestd sijainnista saman verkonhaltijan vastuualueella. [3] Liittymispiste-
hinnoittelu estad yksittaisen asiakkaan tarvitseman sahkonsiirron hinnoittelun asiakkaan
tarvitseman sahkon siirtotien perusteella.

2.2 Muut siirtohinnoittelua koskevat saadokset

Sahkomarkkinalain liséksi muita siirtohinnoittelua ohjaavia sdadoksia ovat muun muas-
sa valtioneuvoston asetus sahkontoimitusten selvityksesta ja mittauksesta, valtioneuvos-
ton asetus sahkomarkkinoista sek& Euroopan Unionin (EU) direktiivit, joista viimeisin
on vuoden 2012 lopussa voimaan tullut EU:n energiatehokkuusdirektiivi.
Sahkontoimitusten selvittdmista ja mittausta koskevassa valtioneuvoston asetuk-
sessa kasitelladn verkonhaltijan yleisid tehtavid sahkontoimitusten mittausten suhteen.



Asetuksessa madritetddn etdluettavalle mittauslaitteistolle asetettavat vahimmadisvaati-
mukset, joita késitelladn tarkemmin dipliomityon kolmannessa luvussa. [4]

Sahkomarkkinoita koskevassa valtioneuvoston asetuksessa késitellddn vastaa-
vasti sahkontuotantoa koskevia siirtomaksuasioita. Asetuksessa maarataan, etta jakelu-
verkonhaltijan perimén siirtomaksun suuruus yksittdiseen liittymaén sijoittuvalta sah-
kdntuotannolta ei saa ylittaa keskimaéaraista 0,07 snt/kWh:n arvoa vuodessa. [5]

EU:n energian loppukéyton tehokkuutta ja energiapalveluita koskeva direktiivi
sisdltdd sahkon siirtohinnoittelua koskevan asetuksen, jossa siirrettdvén sahkenergian
maarén kasvuun johtavien kannustimien kaytto siirtotariffeissa maarataén poistettaviksi.
Edella mainittujen kannustimien poistamisen liséksi direktiivissd maarataan, ettd jake-
luverkkoyhtion laskutuksen tulee perustua todelliseen energiankulutukseen. [6] Direk-
tiivi kumotaan EU:n energiatehokkuusdirektiivissd 5.6.2014 lukuun ottamatta direktii-
vin artiklan 4 kohtia 1-4 ja sen liitteita I, 111 ja IV, jotka kumotaan 1.1.2017. [7]

EU:n energiatehokkuusdirektiivi tuli voimaan 4.12.2012 ja sen edellyttdma kan-
sallinen lainsaadanto tulee direktiivin mukaisesti saattaa voimaan viimeistéan 5.6.2014.
Energiatehokkuusdirektiivin mukaan joko energian jakelijoiden tai kaikkien energian
vahittaismyyntiyritysten tulisi saavuttaa vuotuinen 1,5 %:n suuruinen energiasaasto
myymastdan séhkostd. Sahkon siirtohinnoittelun osalta direktiivin liitteen 11 koh-
dat 1-3, jotka on esitetty diplomitydn liitteessa 2, siséltavat olennaisimmat seikat ener-
giatehokkuusperusteiden osalta [7]. Siirtotoimintaa koskevia energiatehokkuusvaati-
muksia on esitetty myds energiatehokkuusdirektiivin liitteessa 12, joka on esitetty dip-
lomityon liitteessa 3 [7].

2.3  Energiamarkkinaviraston rooli valvojana

Suomessa sédhkoverkkotoimintaa valvoo Energiamarkkinavirasto (EMV), joka on tyo- ja
elinkeinoministerion (TEM) hallinnonalan asiantuntijavirasto. EMV:n tehtdva on valvoa
séhko- ja maakaasumarkkinoiden lainsdadanndn toteutumista seka osaltaan edistaa ky-
seisten markkinoiden toimintaa. EMV:n tehtdviin valvovana viranomaisena sahkomark-
kinoiden osalta kuuluvat [8]:
e Sahkdverkkotoiminnan, siirtohinnoittelun ja sahkémarkkinalain noudattamisen
valvominen.
e Sahkoverkkotoimintaan oikeuttavien toimilupien myontdminen ja véhintdan
110 kV:n voimajohtojen rakentamislupien myontaminen.
e Sahkomarkkinoihin liittyvien tietojen kerd&minen ja julkaiseminen.
e Sahkomarkkinoiden kehittymisen edistaminen.
e Sahkomarkkinoilla toimivien yritysten ja sdhkonkéayttdjien neuvominen séhko-
markkinalakiin liittyvissa kysymyksissa.
e S&hkon alkuperatakuujarjestelmén valvominen.
e Pé&astolupien myontdminen ja valvominen sekd padstokaupparekisterin yllapita-
minen.



e Péaastokaupasta johtuvien velvoitteiden noudattamisen valvominen ja paasto-

kauppatodentajien hyvaksyminen.

Monopoliluonteensa vuoksi sahkoverkkoliiketoiminta on tiukasti sdanneltya ja toi-
mintaa koskevaa lainsdéddannon toteutumista valvotaan tarkasti. Valvonnan avulla pyri-
taan takaamaan, ettd sdhkonkayttdjid kohdellaan tasavertaisesti, séhkonkayttajien mak-
samat siirtomaksut ovat kohtuullisella tasolla ja sahkon siirtotoiminta on yleisell& tasol-
la kustannustehokasta.

Verkkoliiketoimintaa koskeva sééntely oli jalkikateista aina vuoden 2004 lop-
puun saakka ja tutkinnat siirtohinnoittelun kohtuullisuudesta aloitettiin asiakkaiden te-
kemien tutkintopyyntojen perusteella. Verkkoliiketoiminnan valvonta ei siis ollut alussa
aktiivista ja siitd johtuen varsinaista kannustinta hinnoittelun kohtuullistamiseksi ei pel-
kan valvonnan uhan vuoksi ollut. Tilanteeseen tuli muutos vuoden 2005 alussa EMV:n
ottaessa kayttoon valvontamallin, jossa mééritetddn kriteerit sahkon siirron hinnoittelun
kohtuullisuuden etukéteiseen maéarittamiseen. Nykyisin verkkoliiketoiminnan sééntely
on osittain etukateista, silla siirtohinnoittelun kohtuullisuuden suuntaviivat julkaistaan
etukateisesti, ja osittain jalkikéateistd, silla kohtuullisuuden toteutumista seurataan val-
vontajaksoittain ja paatokset siirtohinnoittelun kohtuullisuuden suhteen tehdaan jalkikéa-
teisesti valvontajakson pééatyttya. [9]

2.3.1 Energiamarkkinaviraston kayttama valvontamalli

EMV:n s&hkon siirtohinnoittelun kohtuullisuuden arvioinnissa kayttamé valvontameto-
diikka perustuu neljan vuoden mittaisiin valvontajaksoihin. Ensimmaisen valvontajakso
kesti poikkeuksellisesti vain kolme vuotta kattaen vuodet 2005 - 2007. EMV:n ensim-
maiselld valvontajaksolla kayttdma valvontamalli keskittyi erityisesti siihen, ettd sen
avulla pyrittiin maarittdméan verkkotoimintaan sijoitetulle pddomalle kohtuullinen tuot-
to, joka perustuu kiintedlld pddomarakenteella arvioituun padoman painotettuun keski-
kustannukseen (WACC). Ensimmadisen valvontajaksosta l&dhtien valvontametodiikkaan
siséltyi myo6s yleinen tehostamistavoite, joka kohdistuu verkkoyhtion kontrolloitavissa
oleviin operatiivisiin kustannuksiin. [10]

Toinen valvontajakso alkoi vuonna 2008 kestéden vuoden 2011 loppuun saakka.
Siséllollisesti valvontamalli muuttui hieman ensimmaisessa valvontajaksossa kaytettyyn
malliin n&dhden. Yleisen tehostamisvaatimuksen lisdksi toiselle valvontajaksolle valvon-
tamalliin lisattiin yhtiokohtainen tehostamistavoite. Verkkoyhtidkohtaista tehokkuutta
mitattiin Data Envelopment Analysis —menetelmalla (DEA) ja sen rinnalla kéytettiin
Stochastic Frontier Analysis —menetelméé (SFA). Yhtiékohtaisen tehostamistavoitteen
lisdksi toiselle valvontajaksolle valvontamalliin lisattiin laatukannustin, joka huomioi
séhkontoimituksen suunnitellut tai odottamattomat keskeytykset. VValvontamallissa an-
netaan rahalliset arvot keskeytyksesta aiheutuneelle haitalle (KAH) erityyppisten kes-
keytysten osalta. Laatukannustin huomioidaan kohtuullisen tuoton laskennassa ja silla
kannustetaan verkkoyhtiditd panostamaan sahkontoimituksen laatuun ja toimitusvar-
muuteen. [11]



Kolmas valvontajakso alkoi vuoden 2012 alussa kestéen aina vuoden 2015 lop-
puun saakka. Kolmannella valvontajaksolla kaytettavaan valvontamalliin on tehty muu-
toksia edellisten valvontajaksojen kokemusten perusteella. Kéytettdva valvontamalli
eroaa jossain maarin aikaisempiin valvontamalleihin nahden, kuten esimerkiksi sdhko-
verkkoon sitoutuneen pddomaan tehtavén inflaatiokorjauksen osalta. Uusia menetelmia
aikaisempien valvontajaksojen valvontamalleihin nédhden ovat uuteen valvontamalliin
sisdllytetyt investointi- ja innovaatiokannustimet. Investointikannustimen tarkoitus on
kannustaa verkonhaltijaa kehittdmaéan sahkdverkkoaan ja investoimaan siihen riittavasti.
Innovaatiokannustimen tarkoituksena on kannustaa verkonhaltijaa edistaméan teknisia
innovaatioita ja toiminnallisia ratkaisuja yhtiéssaan. Valvontamalli mahdollistaa koh-
tuullisten tutkimus- ja kehityskustannusten huomioimisen kohtuullisen tuoton lasken-
nassa. [12]

Kokonaisuudessaan EMV:n kolmannella valvontajaksolla kayttama valvonta-
malli on esitetty seuraavassa kuvassa 2.1. Kuvan vasen reuna kasittaa taseen oikaisun
sekd kohtuullisen tuoton laskentamenetelman ja kuvan oikea reuna tuloslaskelman oi-
kaisun ja toteutuneen oikaistun tuloksen laskentamenetelman.



TASEEN OIKAISU JA TULOSLASKELMAN OIKAISU JA
KOHTUULLISEN TUOTON TOTEUTUNEEN OIKAISTUN TULOKSEN
LASKENTA LASKENTA
Sahkoverkon _jalleenhankinta-arvo Lilkevoitto (lliketappio)
Verkkokomponenttien lukumadritiedot |«
x Verkkokomp ttien yksikkohinnat +
x likevoittoon [llIketapploon) palautettavat

kirlanpidon erdt
+ Liittymismaksukertymén muutos
+ Maksetut verkkovuokrat
+ Suunnitelman mukaiset poistot liikearvosta

Investointikannustin
+ Sahkoverkon jilleenhankinta-arvosta
I lasketut tasapoistot

< e Ietnd

dhkdverkosta
: B o

Muu sdhkoverkkotoimintaan sitoutunut

oikaistu piioma tasearvossa Laatukannustin
Muut pysyvit vastaavat R + 0,5 x KAH vertailutaso
Vaihto-omalsuus - 0,5 x KAH toteutunut
Myyntisaamiset
b+ Kohtuulliset tehostamiskustannukset
T Y SRR P
Sahkoverkkotoimintaan sitoutunut oikaistu
i (sisiitss in) x
Olkaistu oma pdadoma l
Oikaistu korollinen vieras paoma Innovaatiokannustin
+ Kohtuulliset T&K-kustannukset
+ Kohtuulliset tuntimittauksen
lisakustannukset
X
Y
Koht.\.lull.llnen tuottoaste (reaalinen WACC-%) Muut tuloslaskelman oikaisut
sahkwerkkotolminh_a_n sitoutuneelle o + Nettosuojauskustannus
olkaistulle padomalle + Rahoit tsuuden k
+ Laskennalliset verot
- + v
KOHTUULLINEN TUOTTO '— —I TOTEUTUNUT OIKAISTU TULOS

| ALUAAMA TAI YLUAAMA |

Kuva 2.1: EMV:n kayttaman valvontamallin keskeisimmat menetelmét ja toimintaperi-
aate kolmannella valvontajaksolla (2012 - 2015) [12].

Sahkon siirtohinnoittelun kohtuullisuuden valvonta kohdistuu kuvan 2.1 ala-
osassa esitettyyn toteutuneen oikaistun tuloksen ja kohtuullisen tuoton erotuksen tark-
kailuun koko tarkasteltavan valvontajakson ajalta. Verkkoyhtion koko valvontajakson
aikaisen toteutuneen tuloksen ollessa kohtuullista tuottoa suurempi, on tulos ylijagdmai-
nen, jolloin verkkoyhtion on hyvitettdva kertynyt ylijadma asiakkailleen seuraavan val-
vontajakson aikana alempien siirtomaksujen muodossa. Mikéli valvontajakson aikainen
toteutunut tulos on alijgamainen kohtuulliseen tuottoon néhden, on siirtohintoja mahdol-
lista korottaa aikaisempaan tasoon nahden seuraavalla valvontajaksolla. Edellisella val-
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vontajaksolla kertynyt tuoton yli- tai alijadmaé joko pienentéé tai suurentaa euromaaréi-
sesti seuraavan valvontajakson kohtuullisena pidettavaa tuottotasoa [12].

2.4  Keskeiset hinnoitteluperiaatteet

Siirtohinnoittelussa sovellettuja keskeisia hinnoitteluperiaatteita ovat aiheuttamisperiaa-
te, yksinkertaisuusperiaate seka markkinahintaperiaate. Eri periaatteiden painottaminen
verkkopalvelujen hinnoittelun suhteen on yhtiékohtaista ja jokainen verkkoyhtié muo-
dostaa oman harkintansa mukaisesti myymiensa verkkopalvelujensa hintojen méaaray-
tymisperusteet.

Yleisen laskentamenetelman puutteen vuoksi verkkopalvelujen hinnoittelumene-
telmissé on luonnollisesti eroja eri verkkoyhtididen vélilla. Verkkopalvelujen hinnoitte-
lun tulee, liittymispistehinnoittelun puitteissa, vastata séhkon siirtotoiminnasta aiheutu-
neita kustannuksia. Aiheuttamisperiaatetta noudattamalla on mahdollista paéstéa lahelle
keskimaaraistd kustannusvastaavuutta vastaavaan siirtohinnoitteluun, mutta kaytannon
syista on kuitenkin huomioitava muut hinnoitteluperiaatteet ja pyrittava I6ytamaan yhti-
olle sopiva tasapaino niiden toteutumiselle.

2.4.1 Aiheuttamisperiaate

Aiheuttamisperiaatteella tarkoitetaan sitd, ettd myytdvalle tuotteelle tai suoritteelle koh-
distetaan pelkastaan sellaiset kustannukset, jotka ovat aiheutuneet kyseisista tuotteista
tai suoritteista. Siirtomaksuilla tulisi siis aiheuttamisperiaatteen mukaisesti kattaa siirto-
toiminnasta aiheutuneet kustannukset siten, ettd sdéhkonkéyttaja maksaisi aiheuttamansa
todelliset kustannukset mahdollisimman tarkasti.

Aiheuttamisperiaatteen mukaisesti ajateltuna optimitilanne olisi sellainen, jossa
jokaiselle sédhkodnkéayttajalle muodostettaisiin oma asiakaskohtainen siirtotariffi, jolla
katettaisiin kunkin asiakkaan tarvitseman siirtotien kustannukset tarkasti. Kéytannossa
asiakaskohtaiset siirtotariffit eivat tule séhkémarkkinalaissa méaaratyn pistehinnoittelun
vuoksi kyseeseen, joten samankaltaisia sahkonkayttajia on kasiteltdva ryhmittain ja py-
rittdvé keskimaarin kustannusvastaavaan hinnoitteluun. [13]

2.4.2 Yksinkertaisuusperiaate

Yksinkertaisuusperiaatteella tarkoitetaan sitg, ettd verkkoyhtion tulisi hinnoitella myy-
ménsé verkkopalvelut siten, ettd siirtomaksujen rakenteet olisivat mahdollisimman yk-
sinkertaiset ja selkeét. Yksinkertaisuusperiaatteella pyritaan siihen, ettd séhkonkayttajat
kykenevét ymmartdméaan sahkolaskujensa sisallon perusteella siirtomaksujensa muodos-
tumisperiaatteet. Kaytdnnon hinnoittelua ajatellen yksinkertaisuusperiaate rajoittaa jos-
sain madrin varsinkin pienasiakkaille tarjottavissa siirtotariffeissa esiintyvien maksu-
komponenttien maéaraa.

Aiheuttamisperiaatteen ja yksinkertaisuusperiaatteen samanaikainen tdydellinen
toteutuminen ei ole kdaytanntssd mahdollista, silla mikéli haluttaisiin muodostaa mah-



11

dollisimman tarkka ja kustannusvastaava siirtohinnasto, tulisi siitd kokonaisuudessaan
hyvin monimutkainen ja epéselked. Taman lisaksi aiheuttamisperiaatteen taydellinen
toteutuminen olisi liittymispistehinnoittelun kannalta ongelmallista, silld samanlaisia
sédhkonkéayttdjia ei saa asettaa eriarvoisiin asemiin asiakkaan maantieteellisen sijainnin
perusteella. [14; 15; 16]

2.4.3 Markkinahintaperiaate

Markkinahintaperiaate perustuu siihen, ettd verkonhaltijan vastuualueella normaalin
kilpailun puute ei aiheuta luonnollisia muutos- ja kehityspaineita sahkon siirtohinnoitte-
lulle. Paikallisen monopoliaseman vuoksi verkonhaltijan on varmennettava siirtomaksu-
jensa markkinakelpoisuus yleiselld tasolla. Siirtohinnaston markkinakelpoisuutta voi-
daan tarkastella esimerkiksi vertailemalla verkkoyhtion kéyttdmien siirtotariffien perus-
teella laskettuja siirtomaksuja muihin Suomessa toimiviin samankaltaisiin verkkoyhti-
oihin. Eri verkkoyhtididen asiakas- ja kustannusrakenteet poikkeavat jossain maarin
toisistaan, mutta vertailulla saadaan kuitenkin yleinen késitys siirtotariffien markkina-
kelpoisuudesta.

Sahkomarkkinalaissa maaratyn julkaisemisvelvollisuuden mukaisesti verkonhal-
tijan on ilmoitettava siirtohinnoittelua koskevia tietoja EMV:lle, joka tarkkailee seka
julkaisee saannéllisin véliajoin tietoja Suomessa toimivien verkkoyhtididen kayttamistéa
siirtohinnoista. Tiedot julkaistaan vertailukelpoisesti siten, ettd EMV:n julkaisemissa
tiedoissa on kéytetty kymmenen eri tyyppikéyttdjan siirtomaksujen keskihintoja [17].

Negatiivisen julkisuuden valttamiseksi on tarkeédd, ettd verkkoyhtid huolehtii
siirtohintojensa markkinakelpoisuudesta yleisella tasolla. Mikali epailyksia kohtuutto-
man suurista siirtomaksuista seka monopoliaseman vaarinkaytosta nousee esiin, on sah-
konkéyttajalla mahdollisuus tehda tutkintapyynt6 EMV:lle, joka suorittaa arvioinnin
siirtohinnoittelun kohtuullisuuden suhteen ja antaa asiasta myds julkisen paatoksen.
Mikali EMV:n paatos ei tyydyté kaikkia asianomaisia, voi paatoksesta, tapauksesta riip-
puen, olla mahdollisuus valittaa eteenpdin hallinto- tai markkinaoikeuteen. [18]

Verkkoyhtididen siirtohinnoittelun kohtuullisuutta arvioidaan valvontajaksoit-
tain jalkikateisesti. Monet verkkoyhti6t eivat kuitenkaan ole perineet edelliselld valvon-
tajaksolla niin suuria siirtomaksuja kuin mitd EMV:n valvontamalli mahdollistaisi ja
valvontajakson ajalta peritty tuotto on jaényt alijadmaéiseksi. Erds syy tahan saattaa olla
se, ettd joissain verkkoyhtiossa siirtohintojen markkinahintaisuuteen saatetaan keskittya
enemman kuin varsinaiseen aiheuttamisperiaatteen toteutumiseen. [14; 19]

2.4.4 Muut hinnoitteluperiaatteet

Siirtohinnoittelussa tulee pyrkia siihen, ettd liiketoiminta on kokonaisuudessaan kestéa-
vad ja kannattavaa seka lyhyella etta pitkélla aikavalilla. Siirtomaksuilla kerattavan ra-
havirran tulisi olla jossain maérin ennustettavissa, jotta esimerkiksi tulevaisuudessa ta-
pahtuvien suurten investointien rahoitus voidaan suunnitella riittavalla tarkkuudella.
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Verkkopalvelujen hinnoittelun tulisi osaltaan olla my®s riittdvan pitkajanteisia,
jolla téssd yhteydesséd tarkoitetaan téssd yhteydessad sitd, ettd siirtomaksujen suhteen
tehtdvien muutosten osalta on huomioitava se, etta siirtomaksut eivét koe liian suuria ja
akkinaisia muutoksia. Esimerkiksi yksittaisen asiakkaan osalta siirtomaksujen &akillinen
ja kohtuuttoman raju korottaminen ei ole oikeudenmukaista, sill& néin saatettaisiin vieda
pohja asiakkaan tekemilta laiteinvestoinneilta. Asiakkaan on pystyttava luottamaan sii-
hen, etta siirtomaksut eivét akkiseltdaan kasva kohtuuttomasti. [20]

Verkkopalvelujen hinnoittelun tulisi myos osaltaan olla sahkdnkéyttdjan kulu-
tusta ohjaavaa seka energiatehokkuuteen kannustavaa. Syy sahkonkayton ohjaustarpeel-
le syntyy séhkdverkon mitoituksessa kéytettdvan huipputehon pienentdmistavoitteista.
Pienempi huipputeho johtaa sahk®verkon vahvistamistarpeiden pienenemiseen, paljon
hiilidioksidipaastoja tuottavien sahkéntuotantomuotojen kayton tarpeen pienenemiseen
ja siten myos pienempiin sahkolaskuihin sekd koko sahkdvoimajérjestelmén energiate-
hokkuuden paranemiseen. Kuluttajien sdahkonkdyton ajankohtaan voidaan jossain méaa-
rin vaikuttaa erilaisten siirtotariffirakenteiden avulla, joita onkin ollut Suomessa jo pit-
kaan tarjolla. Hintaohjausta sisaltavia siirtotariffirakenteita ovat esimerkiksi erilaiset
aikaportaita siséltavat siirtotariffivaihtoehdot, joiden kulutuksesta riippuvan energia-
maksun osuus on halvempi tiettyind ajanjaksoina. Etenkin suurten sdhkonkayttdjien
siirtdesséd kuormitustaan halvemmille tunneille séhkdverkon kuormitushuippu saattaa
pienentya merkittavasti. Siirtotariffien tulisi olal myos tietylla jannitetasolla katsottuna
vapaavalintaisia, jolloin asiakas voi itse valita itselleen sopivimman siirtotuotteen [13].
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3 SAHKON SIIRTOHINNOITTELUPROSESSI

Siirtohinnaston muodostamiseen ei ole olemassa yht4 ja oikeaa yleistd laskentamene-
telmad. Suomessa verkkoyhtiot voivat kaytanndssa hinnoitella myymansa sahkon siir-
tomaksut oman harkintansa mukaisesti, mutta hintojen méaraytymisperusteet on sah-
komarkkinalain mukaisesti ilmoitettava EMV:lle. lImoitusvelvollisuus kannustaa verk-
koyhtiota siihen, ettd verkkopalvelujen hinnoittelu on luonteeltaan perusteltua ja la-
pindkyvéaa.

Verkkopalvelujen hinnoittelun suhteen kaytettdvat hinnoitteluprosessit voivat
erota toisistaan suurestikin eri verkkoyhtididen vélilla. Eri verkkoyhtitiden toimintaym-
péristot sekd asiakas- ja kustannusrakenteet eivét ole keskendén identtisia, joten yleispa-
tevén ja tarkan hinnoittelumenetelmén muodostaminen on hyvin monimutkaista. [14]

Vaikka verkkopalvelujen hinnoittelulle ei ole olemassa yksittéisté yleista lasken-
tamenetelmaad, siirtohinnoittelu prosessina kuitenkin siséltdéd samankaltaisia periaatteel-
lisia vaiheita, joita on esitetty kuvassa 3.1. Siirtohinnoitteluprosessin rakenne on jaettu
kuvassa viiteen eri vaiheeseen. Kulutusanalyysissa (1) méaritetddn sahkoverkon ja sen
eri osien kuormitukset vuoden tunteina. Kustannusanalyysissa (2) selvitetdan s&hkon
siirtotoiminnasta aiheutuneet vuotuiset kustannukset. Siirtotoiminnan kustannukset
kohdistetaan yhtidlle sopivin perustein aiheuttamisperiaatteen mukaisesti eri siirtotarif-
feille seké edelleen niiden maksukomponenteille (3). Kustannusten kohdistamisen tu-
loksena saadaan muodostettua maksukomponentit, joista voidaan tdmén jalkeen muo-
dostaa siirtotariffirakenteet ja aiheuttamisperiaatteen toteuttava hinnasto (4). Ennen siir-
tohinnaston lopullista k&yttéonottoa sitd tulee muokata, jotta se toteuttaisi myds muut
siirtohinnoittelussa kéytettdvat hinnoitteluperiaatteet. Siirtohinnaston muokkaamisen
jalkeen prosessin tuloksena on valmis siirtohinnasto (5).
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Asiakastietojarjestelma Verkkotietojarjestelma (2.1) Sirron kustannusten Kirjénpito ‘
A l<— Budjettiraportti
selvittaminen ;
jne.
() ?\saa:tkallden (2.2) Kustannusten ohjaaminen
i kustannuspaikoille
(2.3) Tuottovaatimuksen EMV valvontamalli
lisaaminen kustannusten rinnalle Yhtion tavoitteet
(1.2) Kuormitustietojen . (2.4)Yksikkokustannusten Keskikustannuslaskenta
maarittaminen 4 laskeminen Rajakustannuslaskenta
(2.5) Kustannuspaikkojen
kustannusajurikohtaiset
kustannukset
(3.1) Kustannusten kohdistaminen siirtotariffeille
(3.2) Siirtotariffien maksukomponenttien muodostaminen
Tehomaksu | Energiamaksu | Perusmaksu | Muutmaksukomponentit
(4.1) Siirtotariffirakenteiden Sulakeperusteiset siirtotariffit
maarittiminen Tehoperusteiset siirtotariffit
jne.

(4.2) Aiheuttamisperiaatteen mukainen hinnasto

Markkinahintaisuus
(5.1) Hinnastoon tehtavat muutokset | €—  Yksinkertaisuus
jne.

(5.2) Valmiin siirtohinnaston
maarittdminen

Kuva 3.1: Esimerkki sahkon siirron hinnoitteluprosessista, jonka voidaan karkeasti
ajatella muodostuvan viidesta eri vaiheesta, jotka ovat kulutusanalyysi (1), kustannus-
analyysi (2), kustannusten kohdistaminen siirtotariffeille (3), aiheuttamisperiaatteen
mukaisen hinnaston muodostaminen (4) ja muokkausten kautta valmiin siirtohinnaston
muodostaminen (5).
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3.1 Kulutusanalyysi

Sahkon siirtotoiminnasta syntyneet kustannukset tulee jakaa asiakas- tai siirtotariffi-
ryhmille mahdollisimman tasapuolisesti aiheuttamisperiaatteen mukaisesti. Kustannus-
ten tarkka kohdistaminen vaatii sen, ettd on tunnettava sahkoverkon sekd sen eri osien
mitoituksen perusteena olevat kuormitukset vuoden jokaisena tuntina ja etenkin vuoden
huippukuormitustunteina mahdollisimman tarkasti. Kulutusanalyysin tavoitteena on
selvittad jakeluverkon seka sen eri osien kuormitukset seka eri asiakas- tai siirtotariffi-
ryhmien osallistumiset kuormituksiin. Kulutusanalyysiin kuuluu myos verkkoyhtion
alueella tulevaisuudessa tapahtuvien kuormitustilanteiden muutosten ennustaminen.

Siirtohinnoittelun kannalta kiinnostavia sahkgisia suureita ovat etenkin eri ver-
konosien lapi virtaavat energiaméaérat ja verkonosien tuntikeskitehot ja huipputehot seké
niiden ajoittumiset. Sahkoverkon kuormituksia voidaan arvioida laskennallisesti eri ta-
voin, mutta nykyisin kuormitustietojen laskennassa kéaytetadn padosin kuormitusmalleja,
jotka kuvaavat erilaisten tyyppikéyttajaryhmien kuormituskayttaytymista.

Mikali sahkonkayttajalla ei ole kaytossa erillistd tehomittausta, on kuormituksia
arvioitava laskennallisin menetelmin. Verkostosuunnittelun kannalta erityisesti sahko-
verkon mitoittamisen yhteydessa on tiedettava sahkonkayttajien yhteenlasketun huippu-
tehon suuruus vuoden huippukuormitustuntina. Huipputehoa on arvioitu aikaisemmin
asiakkaiden vuosienergioiden ja kayttajatyyppien mukaisesti Velanderin yhtélon avulla,
mutta se ei kuitenkaan tuota riittdvan tarkkoja tuloksia pienen sahkonkayttajajoukon
huipputehosta eika myodskéaan sen ajoittumisesta. [9]

3.1.1 Kuormitusmallit

Sahkonkayttajien kuormitusten madrittamisessa kaytetddn nykyisin kuormitusmalleja,
jotka kuvaavat erilaisten tyyppikayttajaryhmien kuormituskayttaytymista. Vuonna 1992
Sahkolaitosyhdistys, nykyisin - Sahkdenergialiitto ry (Sener), julkaisi kuormitustutki-
muksen, joka on toiminut perustana nykyisin kéytetyille kuormitusmalleille. Mittaukset
suoritettiin noin 1200 eri mittauskohteessa 42 eri sahkolaitoksen toimesta 1980- ja
1990-luvuilla. Mittauksien tuloksena saatiin eri tyyppikayttdjien tuntikohtaiset tehovaih-
telut, tuntikeskitehojen hajonnat seka kuormitusten lampatilariippuvuudet. [9]

Kuormituksen suuruus riippuu oleellisesti vallitsevista lampd6tilaolosuhteista,
jotka huomioidaan kuormitusmallien kayton yhteydessa lineaarisella laskentamallilla.
Kuormituksen riippuvuus lampdtilasta on huomioitu kuormitusmalleissa yhtalon 1 mu-
kaisesti. [9]

Qtoat = qor + B - AT; 1)
jossa
Gtoa, ON laskennallisesti madritetty kuormitus tuntina t
qo,+ ON kuormitus normaalissa ulkolampdtilassa (laskennallinen referenssilampo-
tila) tuntina t
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B on kuormituksen lampdtilariippuvuutta kuvaava kerroin, joka on voimassa
koko mallin ajan
AT, on mitatun ja normaalin ulkolamp@tilan vélinen erotus tuntina t

Muodostettujen kuormitusmallien avulla on mahdollista méarittda sahkonkaytta-
jien tuntitehot vuoden eri tunneille perustuen 2-viikko- ja tunti-indekseihin yhtalon 2
mukaisesti. [9]

= Ei Qi Qi

= : 2
Pt 8760 100 100 @)

jossa
P;, on tyyppikayttdjaryhman i tunnin t tuntiteho
E;on kayttajaryhman i sahkonkayttajien yhteenlaskettu vuosienergia
Q;: on tyyppikayttdjarynmén i 2-viikkoindeksi tuntina t
qi: ON tyyppikayttajaryhman i tunti-indeksi tuntina t

Kuormitusten mallintamisessa voidaan kayttdd myos valmiiksi mallinnettuja
tyyppikayttajaryhmakohtaisia kuormituskayria eli niin kutsuttuja topografioita, jotka
siséltavat tehojen odotusarvot sekd hajonnat vuoden jokaiselle tunnille. Eri k&yttajaryh-
mien tuntitehojen laskennassa tarvitaan kuormitusmallien lisaksi tieto tyyppikéyttdja-
ryhmén asiakkaiden vuosienergiaennusteesta. Diplomitydssé kéytettdvien topografioi-
den osalta eri tyyppikéyttajaryhmien sahkonkayttdjien tuntitehot vuoden eri tunteina
mallinnetaan yhtélon 3 mukaisesti.

_E

Py = m "My (3)

jossa
E,.r on referenssivuosienergia, johon tyyppikayttdgjaryhman i asiakkaiden yh-
teenlaskettua vuosienergiaa verrataan
m;; on topografian tehon odotusarvo tyyppikayttajaryhmalle i tuntina t

3.1.2 Kuormituksen satunnaisvaihtelu

Sahkdverkon mitoituksen kannalta on tiedettdva sahkdverkossa ja sen eri osissa esiinty-
vat suurimmat huipputehot seka niiden ajoittumiset. Yksittéisten séhkonkéyttdjien tapa-
uksessa huipputeho saattaa olla huomattavasti tuntitehoa suurempi, jolloin pelkkien te-
hon odotusarvojen kayttdminen verkonosien kuormitusten laskennassa ei valttdmatta
laskennan tarkkuuden puolesta ole riittava.

Samankaltaisten sdhkonkayttajien huipputehoa voidaan arvioida tilastomatema-
tilkkan keinoin, mikéli kuormituksen oletetaan noudattavan normaalijakaumaa ja sah-
konkéayttdjien tyyppikéayttajaryhman tehon odotusarvo ja hajonta tunnetaan. Huippute-
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hoa voidaan arvioida tietylla alitustodennédkdisyydella laskennallisesti yhtalén 4 avul-
la. [9; 21]

Pmax,it:ni'Pit'i'Za'\/;i'o-it (4)

jossa
Pinax,ie ON asiakasryhman i tunnin t huipputeho
n; on asiakasryhman i sahkonkayttajien lukumaara
z, on valittua alitustodennédkdisyyttd vastaava normaalijakauman varmuusker-
roin
o;; on asiakasryhman i tunnin t tehon hajonta

Hajonnan vaikutus huipputehon suuruuteen pienenee sahkdnkéayttdjien lukumaa-
ran kasvaessa. Tama voidaan todentaa laskennallisesti edelliseen yhtal66n 4 perustuvan
esimerkin avulla seuraavasti:

e Oletetaan kayttdjaryhman i kayttajat samanlaisiksi ja yksittaisten kaytta-
jien tunnin t tuntikeskitehoksi P;; = 1 kW.

e Valitaan alitustodennékoisyyttd kuvaavalle varmuuskertoimelle arvoksi
z, = 2,32. Valittu varmuuskertoimen arvo vastaa 99 %:n alitustodenna-
koisyytta. Kulutusanalyysin laskennassa voidaan kayttdaa esimerkiksi
95 %:n, 99 %:n tai myds mahdollisesti jotain muuta alitustodennékdi-
Syytta.

e Oletetaan kayttdjaryhman i tunnin t hajonnan suuruuden olevan puolet
tuntikeskitehosta a;; = 0,5 KW.

Taulukossa 3.1 on esitetty edelld esitetyn esimerkin tulokset sahkdnkéayttdjien
maaran kasvaessa. Taulukon kolmas sarake kuvaa tunnin huipputehon ja tuntikeskite-
hon valisen erotuksen suhdetta tuntikeskitehoon.

Taulukko 3.1: Laskennallisen esimerkin tulokset hajonnan tasoittumisesta sahkénkayt-
tajien lukumaaran kasvaessa.

saporkartalen TR0 ooy PR ro e
1 1 2.16 116.00
2 2 3.64 82.02
3 3 5.01 66.97
10 10 13.67 36.68
100 100 111.60 11.60

1000 1000 1036.68 3.67
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Pienjanniteverkon tapauksessa asiakasméarat saattavat muuntopiiritasolla olla
melko pienia (alle 10 asiakasta), jolloin hajonnan vaikutus on taulukon 3.1 mukaisesti
yksittdisten muuntopiirien osalta merkittava. Hajonnan merkitys tulee erityisesti huomi-
oida pienjanniteverkon kuormitustietojen laskennassa. Alueverkko-, sahkbasema- ja
keskijanniteverkkotasoilla asiakasmadrat ovat pienjanniteverkon muuntopiireihin nah-
den monikertaisia, suuruusluokaltaan satoja tai tuhansia, ja talldin hajonnan vaikutuksen
merkitys pienenee. Koska hajonnan huomioiminen alueverkko-, séhkdasema- ja keski-
janniteverkkotason huippukuormitusten méaarittdmisessa ei paranna merkittavasti las-
kennan tulosten tarkkuutta, on niiden osalta kuormitustietojen laskennan suhteen perus-
teltua kayttaa huipputehon sijasta tuntikeskitehoa.

3.1.3 Tehojen risteily

Sahkdverkon asiakaskanta koostuu tyyppikayttajaryhmiltaén erilaisista séhkonkayttajis-
t4, joiden huipputehot eivat valttamatta ajoitu samalle ajanhetkelle. Verkon huipputeho
voi talléin sahkonkayttajien tehojen risteilyjen vuoksi olla huomattavasti pienempi kuin
yksittéisten asiakkaiden yhteenlaskettujen huipputehojen summa. Séhkdverkon mitoi-
tusperusteena voidaan kayttadad tietylld varmuusmarginaalilla laskettuja huipputehoja,
jonka méaarittdmisessa on huomioitava eri tyyppikayttadjarynmien valiset vaikutukset.
Kuvassa 3.2 on havainnollistettu periaatteellisella tasolla esimerkkitilannetta, jossa ku-
vataan yhden vuorokauden ajalta pienen asiakasjoukon laskennallisesti méaaritettyja yk-
sittdisten asiakkaiden yhteenlaskettujen huipputehojen summaa ja huipputehoa, jonka
laskennassa huomioidaan tehojen risteilyn vaikutus.

Yksittaisten asiakkaiden
yhteenlaskettu
huipputeho

Tehojen risteilyn
huomioiva huipputeho

Teho

= = == Suurin yksittaisten
asiakkaiden
yhteenlaskettu
huipputeho

----- Suurin huipputeho
huomioiden tehojen
risteily

Aika

Kuva 3.2: Esimerkki tehojen risteilyn vaikutuksen huomioimisen merkityksesta kulutus-
analyysin osalta.
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Kuvan 3.2 perusteella voidaan todeta, ettd kaytettdessa asiakkaiden yhteenlasket-
tujen huipputehojen summaa verkonosan mitoitusperusteena verkonosa ylimitoitetaan.
Liiallisesta ylimitoituksesta aiheutuu tarpeettoman suuria investointikustannuksia verk-
koyhtidlle ja niiden myota myos asiakkaiden maksamat siirtomaksut kasvavat tarpeet-
tomasti. Kuormitusanalyysin osalta laskennassa on siis syytd huomioida tehojen ristei-
lyn vaikutus. Usean eri tyyppikéayttajaryhman kuormituksia voidaan mallintaa yhtalén 5
mukaisesti, mikali eri tyyppikayttajaryhmien kulutusten vélilla ei oleteta olevan korre-
laatiota. [21]

(5)

Ppnax,c ON séhkdverkon tai sen osan tunnin t huipputeho
| on tarkasteltavien tyyppikayttajaryhmien lukumaéara

Laskennassa on huomioitava saman tyyppikayttajaryhmén sisaltamien asiakkai-
den erisuuret vuosienergiat. Asiakkaiden vuosienergioiden ollessa erisuuruisia voidaan
jokaista asiakasta ajatella oman tyyppikayttajaryhmansé edustajana, jolloin n; = 1 jokai-
selle asiakasryhmalle, ja siten jokaiselle verkonosan asiakkaalle voidaan laskea omat
kuormitustiedot k&ytdssa olevien kuormitusmallien perusteella. Mikali k&ytdssé on yh-
talon 3 yhteydessd mainitut topografiat, voidaan eri verkonosien huipputehot laskea
yhtélon 6 mukaisesti huomioimalla yhtalon 4 periaatteen mukaisesti hajontatermi.

N N

Ey Ey
Pmax,t = Z( ' mit) +2Zg" Z ’ h'ilf)2 (6)
E ef Eref

k=1 k=1

jossa
E}, on asiakkaan k vuosienergia
N on séhkdverkon tai sen osan sisaltdmien asiakkaiden lukumééara
h;; on tyyppikéyttajaryhmén i tunnin t hajonnan arvo

Sahkoverkon ja sen eri osien kuormitusten lisaksi tulee selvittdd kunkin asiakas-
tai siirtotariffirynmén osuudet kuormituksista vuoden eri tunteina. Asiakastietojarjes-
telman (ATJ) ja verkkotietojérjestelmén (VTJ) perusteella voidaan selvittdd kunkin asi-
akkaan sijainti sahkoverkossa ja kuormitusmallien sek& vuosienergiatietojen avulla voi-
daan madrittad laskennalliset kuormitukset vuoden jokaisena tuntina kussakin sahkover-
kon osassa. Kulutusanalyysin laskennan perusteella tiedetddn asiakas- tai siirtotariffi-
ryhmien osalta esimerkiksi eri siirtotariffiryhmien osallistumiset kunkin verkonosan
huippukuormitukseen. Yksityiskohtaiset kuormitustiedot helpottavat jatkossa kustan-
nusten kohdistamista siirtotariffeille. Huipputehojen sek& eri ryhmien osallistumisten
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lisaksi kulutusanalyysin laskennan perusteella tiedetddn myds kussakin verkkoportaassa
siirretyt laskennalliset séhkdenergian siirtovolyymit.

Edelld mainittuja Senerin kuormitusmalleja koskien on syytd huomioida, etta
mainitut kuormitusmallit on muodostettu 1980- ja 1990-luvuilla tehtyjen mittausten
perusteella. Tehdyt mittaukset alkavat olla jo melko vanhoja, joten on mahdollista, etta
ne eivat sellaisenaan vastaa nykyista kulutuskayttaytymista tarkasti. Vanhojen kuormi-
tusmallien suhteen laskennallista epatarkkuutta lisad myos se, etté niitd sovelletaan koko
maan alueella, jolloin paikallisia olosuhteiden vaihteluja ei valttdamatta ole huomioi-
tu. [2]

Asiakas liitetdan tiettyyn tyyppikayttajaryhmaan tdman liittyessa sahkdverk-
koon. Vuosien saatossa on mahdollista, etta asiakas jossain vaiheessa vaihtaa kokonaan
esimerkiksi lammitystapaansa. Mikali tietoa asiakkaan lammitystavan muutoksesta ei
saada asiakastietojarjestelméaan, saatetaan asiakkaan kuormitusta mallintaa vaaran tyyp-
pikdyttajaryhman kuormituskayttaytymista kuvaavalla kuormitusmallilla, josta aiheutuu
virhetta kuormitusanalyysin osalta. Edell& mainittuja epédkohtia on mahdollisuus paran-
taa AMR-mittalaitteiden tuomien mahdollisuuksien myota. [2]

3.1.4 AMR jauudet kuormitusmallit

Suomessa meneillaan oleva uudistus, jossa Valtioneuvoston 5.5.2009 maardaman ase-
tuksen mukaisesti sahkonkayttajien vanhat energiamittarit vaihdetaan etaluettaviin mit-
talaitteisiin muuttaa olennaisesti myods kuormitusten mallintamisen mahdollisuuksia.
Asetuksessa koskien sahkdmarkkinoita ja sdhkotoimitusten selvityksia sekd mittausta
maaréttiin tuntimittausvelvoite, jonka mukaan sahkdnkulutusta on mitattava tunneittain
ja mittauksessa kaytettavén laitteiston on oltava etaluettavissa. Asetuksen mukaan 80 %
verkonhaltijan sahkonkayttopaikoista tulee olla tuntimittauksen piirissa viimeistdan
vuoden 2013 loppuun mennessa. Mittauslaitteistolle on méaaratty asetuksessa seuraavia
toiminnallisia vahimmaisvaatimuksia [4]:

e “Mittauslaitteiston rekisterdima tieto tulee voida lukea laitteiston muis-
tista viestintaverkon kautta (etédluentaominaisuus);

e mittauslaitteiston tulee rekisterdida yli kolmen minuutin pituisen jannit-
teettdbméan ajan alkamis- ja paattymisajankohta;

¢ mittauslaitteiston tulee kyeté vastaanottamaa ja panemaan taytantoon tai
valittdmaan eteenpdin viestintaverkon kautta lahetettdvia kuormanoh-
jauskomentoja;

e mittaustieto sekd jannitteetontd aikaa koskeva tieto tulee tallentaa ver-
konhaltijan mittaustietoa kasittelevaan tietojarjestelmaan, jossa tunti-
kohtainen mittaustieto tulee sailyttéd vahintaan kuusi vuotta ja jannittee-
tonta aikaa koskeva tieto vahintaan kaksi vuotta;

¢ mittauslaitteiston ja mittauslaitteistoa kasittelevan tietojarjestelman tie-
tosuojan on oltava asianmukaisesti varmistettu. ”
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Etéluettavien mittalaitteiden myo6tda automaattinen mittarinluenta (AMR) on
osaltaan tuonut uusia mahdollisuuksia monella saralla. Asiakkaan kuluttaman s&hko-
energian maara tiedetdan tunneittain tarkasti, mika tarkentaa esimerkiksi asiakkaan las-
kuttamista ja verkkoyhtion tasehallintaa.

Sahkbverkon kuormitusten ennustamisen suhteen AMR ei itsessddn poista
kuormitusmallien kayttotarvetta. Esimerkiksi edellisen vuoden mittaustietojen kaytta-
minen seuraavan vuoden kuormitusennusteena ei takaa tarkkoja tuloksia, silla perak-
kaisten vuosien suhteen lampdétilaolosuhteiden vaihtelu saattaa olla suurta ja kuormituk-
sen vahvan lampdétilariippuvuuden vuoksi myods sahkonkéytté voi vaihdella suuresti.
Sahkdverkon kehittyminen ja monet uudet tekniset sovellukset, kuten esimerkiksi sah-
kdautojen lataus sekéd hajautetun sahkontuotannon maarén kasvu séhkdéverkossa, tuovat
osaltaan haasteita ja tarvetta uusille kuormitusmalleille. [2; 22]

3.2 Kustannusanalyysi

Sahkon siirrosta aiheutuu verkkoyhtidlle vuosittain erilaisia kustannuksia, jotka katetaan
séhkon siirrosta perittavilla siirtomaksuilla. Aiheuttamisperiaatteen toteuttavan hinnas-
ton muodostamiseksi on muodostettava selkea kasitys verkkoyhtion kustannusraken-
teesta. Kustannusanalyysin tarkoitus on kartoittaa sahkon siirrosta aiheutuneet kustan-
nukset mahdollisimman tarkasti esimerkiksi yhtion kirjanpitoa ja budjettiraportteja hyo-
dyntamalla.

Sahkon siirrosta aiheutuneiden kustannusten moninaisuuden vuoksi kustannuk-
set pyritaan tyypillisesti ohjaamaan niin sanotuille kustannuspaikoille, silla yksittaisten
laskujen siséltdamien kustannusten jakaminen eri asiakas- tai siirtotariffiryhmien asiak-
kaille on tarpeettoman monimutkaista. Keskitetyiltd kustannuspaikoilta tehtynd kustan-
nusten kohdistaminen eri asiakas- tai siirtotariffiryhmien asiakkaille on siirtohinnoitte-
luprosessin kannalta huomattavasti suoraviivaisempaa ja selkedmpéé kuin yksittéisten
kustannuserien lapikayminen. Tyypillisia verkkoyhtion sahkon siirron kustannuspaikko-
ja seka niita koskevien kustannusten kohdistamisessa kaytettavid niin sanottuja kustan-
nusajureina toimivia suureita on esitetty taulukossa 3.2.
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Taulukko 3.2: Esimerkki verkkoyhtion tyypillisista sahkon siirron kustannuspaikoista ja
mahdollisista kustannusten kohdistamisen yhteydessa kaytettavista kustannuspaikkakoh-
taisista kustannusajureista [9; 14; 15; 16; 23].

Kustannuspaikka Kustannusajuri
Kantaverkko Energia (kWh)
Alueverkko Energia (kWh)
Sahkdasemat Energia (kwh), teho (kW)

Keskijanniteverkko Energia (kwh), teho (kW)

Jakelumuuntamot Energia (kwh), teho (kW)

Pienjénniteverkko Energia (kwh), teho (kW)
Hévidséhko Energia (kwh)

Asiakasmaaré (kpl),

Asiakas- ja mittaus laskutuskertojen lukumaaré (laskua/a),

mittausten lukutiheys (kertaa/a)

Osa sahkon siirron kustannuksista voidaan yhdistaa niitd vastaaville kustannus-
paikalle suoraviivaisesti. Toisaalta on olemassa myds kustannuserid, jotka koskettavat
useampaa kuin yhta kustannuspaikkaa ja talldin kustannukset on ensin ohjattava sopivin
perustein ja suhtein oikeille kustannuspaikoille. Kustannusten tarkka selvittdminen on
kustannusvastaavan siirtohinnoittelun vuoksi oleellista. Optimitilanteessa verkkoyhtién
jokainen kustannusera tulisi olla korvamerkitty asiaankuuluvalle kustannuspaikalle,
jolloin se kohdistuisi asiakkaille aiheuttamisperiaatteen mukaisesti.

Verkkoyhtion kustannusten voidaan ajatella muodostuvan luokittain yksinker-
taistettuna verkostokustannuksista, sahkoenergian siirtovolyymistéd riippuvista kustan-
nuksista seka asiakas- ja mittauskustannuksista. Kustannusrakenteet ja kustannuspaik-
kojen yhteydessé kéytetyt periaatteet eri verkkoyhtididen valilla voivat poiketa paljon-
kin toisistaan, joten tassd luvussa esitetyt kustannukset ja kustannuspaikat ovat vain
suuntaa antavia.

3.2.1 Verkostokustannukset

Merkittavin osa sahkon siirron vuotuisista kustannuksista muodostuu verkostokustan-
nuksista, jotka sisaltavat oman seka korollisen vieraan padoman kustannukset ja opera-
tiiviset kustannukset. Pddomakustannukset aiheutuvat sahkdverkkoon tehdyistd inves-
toinneista, jotka ovat tyypillisesti suuruudeltaan merkittavia ja kehittamisvelvollisuuden
vuoksi myos valttaméattomia. Sahkdverkkoon tehtavéat investoinnit rahoitetaan kokonai-
suudessaan niiden hankinnan ajankohtana ja mikali rahoitus suoritetaan vieraalla p&éo-
malla, on huomioitava myds korollisesta vieraasta padomasta aiheutuneet korkokustan-
nukset. [14; 16]

Investoinneista aiheutuneet Kkustannukset voidaan jakaa vuotuisiin tasapois-
toeriin, joiden suuruus madraytyy verkostokomponenttien jalleenhankinta-
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arvojen (JHA) ja niiden pitoaikojen osamaérand. Pitoaika verkostokomponentin osalta
tassa yhteydessé on aika, jona kyseinen komponentti on todellisuudessa toiminnallisessa
kaytossd. Pitoajat verkostokomponenttien osalta ovat tyypillisesti kymmenid vuo-
sia [12].

Operatiiviset kustannukset muodostuvat varsinaisesta sahkon siirtotoiminnasta
aiheutuneista kustannuksista. Operatiivisia kustannuserid ovat esimerkiksi henkilostosta
aiheutuvat palkkakustannukset, hallinnosta aiheutuneet kustannukset, kantaverkon lii-
tyntépistemaksut sekéd séhkonjakeluverkon kaytto-, kunnossapito- ja suunnittelukustan-
nukset. [14; 16]

3.2.2 Tuottovaatimus

Sahkoverkkoon sijoitetulle pddomalle saatava tuotto on mahdollista késitella verkosto-
kustannusten yhteydesséa erillisend komponenttina kuvan 3.1 kohdan 2.3 mukaisesti.
Talléin verkostokustannuksia siséltdvien kustannuspaikkojen kustannuksia kohdistetta-
essa myo0s tuotto jakautuu eri siirtotariffien asiakkaille verkostokustannusten suhteessa.
Aiheuttamisperiaatteen mukaisesti ajateltuna tuotto olisi perusteltua kohdistaa asiakkail-
le verkostokustannusten tapaan.

Kéytannon tasolla tuotto voidaan peria myds muiden keinojen avulla verkkoyh-
tion oman harkkinan mukaisesti. Kustannusten kohdistamisen kannalta tuotto voidaan
ohjata esimerkiksi asiakkaiden perus- tai energiamaksuihin halutussa suhteessa. Tuotto
voidaan peria tasaisesti verkkoyhtion asiakkailta jakamalla se esimerkiksi asiakkaiden
lukumaéaralla tai asiakkaille siirretylla energiaméaaralla.

Kohtuullisen tuoton suuruuden maarittdmisen laskentamenetelma on esitetty
laskentaparametreineen yksityiskohtaisesti EMV:n valvontamallissa. EMV tarjoaa ko-
tisivuillaan taulukkolaskentasovellusta, jonka tarkoitus on toimia suuntaa antavana apu-
valineena kohtuullisen tuoton maarittamisessa kolmannella valvontajaksolla [12; 24].

3.2.3 Sahkdenergian siirtovolyymista riippuvat kustannukset

Suomessa kantaverkkoyhtio Fingrid Oy myy asiakkailleen kantaverkkopalveluita, joi-
den avulla se rahoittaa toimintaansa. Fingrid perii asiakkailtaan kiinteita liittymismaksu-
ja, loistehon maarasta riippuvaa loistehomaksua seké sahkon siirtovolyymista riippuvia
maksuja. Kantaverkkomaksujen séhkon siirtovolyymista riippuvat maksut ovat verkko-
yhtion nakokulmasta siirretyn sahk6energian maarastd riippuvia kustannuksia, jotka
maaraytyvat suoraan Fingridin madrittdiman kantaverkkopalveluhinnaston mukaisesti.
Sahkoenergian siirtovolyymista riippuvat kantaverkkomaksut koostuvat kulutusmak-
suista, kantaverkosta otettavan energian maaraan sidotusta ottomaksusta sekéd kanta-
verkkoon syo6tettdvan energian maarasta riippuvasta antomaksusta. Fingrid varmistaa
vuosittain seuraavan vuoden maksujen muutoksen perusteineen. Kantaverkkomaksujen
séhkdenergian siirtovolyymista riippuvat verottomat yksikkéhinnat on esitetty taulukos-
sa 3.3. [25]
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Taulukko 3.3: Kantaverkkoyhtié Fingrid Oy:n kayttamat kantaverkkopalveluiden verot-
tomat yksikkohinnat vuosien 2008 - 2013 osalta [25].

2008 2009 2010 2011 2012 2013

Kulutusmaksu (€/MWh)
Talviaika 2.16 2.28 2.40 2.52 3.48 3,94
Muu aika 1.08 1.14 1.20 1.26 1.74 1,97
Kantaverkosta otto (€/MWh) 0.66 0.68 0.70 0.72 0.80 0,90

Kantaverkkoon anto (€E/MWh) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.50 0,70

Taulukon 3.3 arvojen perusteella n&dhdéan, ettd kulutusmaksu on talviaikaan
(1.1.-31.3. ja 1.11. - 31.12.) kaksinkertainen muuhun aikaan n&hden. Talviaikaan s&h-
kodverkon kuormitus on Suomessa muuhun aikaan nédhden suurempi, jolloin my6s séh-
kdverkon kuormitushaviot ovat suuremmat ja havidsahkon hankinta suuremman sahkon
kysynnén vuoksi on myos kalliimpaa [14].

Kantaverkkomaksujen lisdksi myos eri verkkokomponenteissa tapahtuvat kuor-
mitushdviot riippuvat sahkoenergian siirtovolyymistd. Havidkustannuksia aiheutuu
my0ds muuntajien tyhjakayntihdvioista, jotka riippuvat pelkastadn muuntajien sédhkoisis-
t4 ominaisuuksista. S&hkdverkon kuormitustaso ei vaikuta tyhjéakayntihdavididen suuruu-
teen, joten aiheutuneiden tyhjékayntihdviokustannusten voidaan katsoa olevan operatii-
vinen kustannusera s&hkon siirtovolyymisté riippuvien kustannusten sijaan. Kuormitus-
havidistd aiheutuneet haviokustannukset saadaan maéritettyd sahkoverkon eri osissa
kuluvan havidenergian kustannusten ja madran osaméaarand. Kuormitushévioisté aiheu-
tuneet kustannukset kokonaisuudessaan ovat tyypillisesti suuruusluokaltaan noin
0,15 - 0,30 sentti& siirrettyd kilowattituntia kohden [9].

3.2.4 Muut sahkon siirtotoiminnan kustannukset

Muita verkkoyhtion sahkon siirron kustannuksia ovat muun muassa séhkdéverkossa vir-
taavan loistehon vaikutuksista aiheutuvat kustannukset, asiakaskustannukset ja mittaus-
kustannukset. Sdhkoverkossa virtaava loisteho kasvattaa kuormitusvirtoja, jotka puoles-
taan kasvattavat kuormitushavioitd seka tarvetta erillisille loistehon kompensointilait-
teistoille. Kantaverkkoyhtio Fingrid laskuttaa asiakkaitaan sahkoverkossa virtaavasta
loistehosta, mikali siirretyn loistehon maaré ylittd4 niin sanotun loistehon ilmaisikku-
nan [25].

Asiakaskustannuksiin sisaltyy erilaisia kustannuksia, kuten asiakaspalvelun,
laskutuksen ja tasehallinnan kustannukset. Asiakaskustannuksien lisaksi myds sahkon-
kayttajien sahkonkulutuksen mittauksesta aiheutuu mittauskustannuksia, jotka sisaltavat
esimerkiksi  mittalaitteiston kaytosta ja yllapidosta aiheutuneita kustannuk-
sia. [14; 15; 16]
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3.3 Siirron kustannusten kohdistaminen

Sahkon siirtopalveluita koskevassa hinnoittelussa tulee pyrkia keskimaaréiseen kustan-
nusvastaavuuteen. On siis tarkedd jakaa séhkon siirrosta aiheutuneet kustannukset sah-
konkayttajille liittymispistehinnoittelun puitteissa mahdollisimman tasapuolisesti aihe-
uttamisperiaatteen mukaisesti.

Kulutusanalyysin laskennan perusteella tiedetddn sahkoverkon seké sen eri osien
kuormitukset vuoden tunteina ja kustannusanalyysin perusteella tiedetddn kustannus-
paikkojen vuotuisten kustannusten suuruudet. Kustannusten kohdistamisen suhteen teh-
tdvéna on kohdistaa sahkon siirtotoiminnasta aiheutuneet kustannukset eri siirtotariffeil-
le ja edelleen siirtotariffien eri maksukomponenteille.

3.3.1 Kustannuslaskentamenetelmat

Ennen varsinaista kustannusten kohdistamista siirtotariffeille suoritetaan tyypillisesti
kustannuslaskenta valitulla kustannuslaskentamenetelmélld. Kustannuspaikkojen kus-
tannukset jaetaan kustannuslaskennassa kustannuspaikkakohtaisella kustannusajurilla ja
laskennan tuloksena saadaan selville kustannusajurista riippuva yksikkékustannus. Eri
kustannuspaikkojen tapauksessa kéytettavia kustannusajurivaihtoehtoja esitettiin taulu-
kossa 3.2.

Kéytettava kustannuslaskentamenetelmé vaikuttaa jossain maarin siihen, kuinka
hyvin aiheutumisperiaate sahkon siirtohinnoittelun osalta toteutuu. Sahkon siirtotariffien
tapauksessa tyypilliset kaytettavat kustannuslaskentamenetelmat ovat keski- ja rajakus-
tannuslaskenta.

Keskikustannuslaskennassa sahkon siirtotoiminnan kustannukset jaetaan yksit-
taisen vuoden kustannustietojen perusteella. Keskikustannuslaskenta on menetelména
selked ja yksinkertainen, ja se tuottaa luotettavia tuloksia silloin, kun kustannuspaikko-
jen kustannukset eri vuosien valilla eivat vaihtele suuresti. [14; 15; 23]

Rajakustannuslaskennassa selvitetddn kustannuspaikkojen rajakustannukset, jot-
ka aiheutuvat toiminta-asteen nostamisesta yhdelld yksikolld. Perdkkaisten vuosien,
laskentavuoden rahanarvoon muutettujen, kustannusten valille sovitetaan pienimman
neliGsumman menetelman avulla regressiosuora, jonka kulmakerroin kuvaa rajakustan-
nusten suuruutta. Rajakustannuksia kuvaava suora ei valttdmatta leikkaa kustannuksia
nollassa, jolloin osa kustannuspaikan kustannuksista ei riipu kustannusajurista. Jaavien
kustannusten osuutta kutsutaan jadnnoskustannuksiksi, jotka voidaan kohdistaa siirtota-
riffeille harkinnan mukaisesti esimerkiksi skaalaamalla siirtotariffien maksukomponent-
teja sopivasti siten, ettd jadnnoskustannukset saadaan katettua siirtomaksuilla. Rajakus-
tannuslaskentamenetelmaé kéytettdessa on perusteltua kayttadd pitkan aikavélin rajakus-
tannuksia lyhyen aikavalin rajakustannusten sijaan, silla verkkoyhtididen tekemien
suurten investointien vuoksi lyhyen aikavélin rajakustannukset saattavat vaihdella suu-
resti. Menetelmané rajakustannuslaskenta on keskikustannuslaskentaa monimutkaisem-
pi, mutta rajakustannuslaskennalla on mahdollista p&ésta parempaan aiheuttamisperiaat-
teen toteutumiseen. Rajakustannuslaskennan suhteen epétarkkuutta aiheutuu tulevaisuu-
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den ennusteista, silla kustannusten ja kustannusajurien tarkan kehityksen arvioiminen on
haasteellista. Laskennan tarkkuuden vuoksi rajakustannuslaskennassa tarvitaan tiedot ja
ennusteet kustannusten ja kustannusajurien suhteen esimerkiksi viiden laskentavuotta
edeltévén ja jalkeisen vuoden osalta. Mikaéli tietoja rajakustannuslaskentaa varten ei ole
riittavasti saatavilla, laskennalla ei vélttamatta pééstd keskikustannuslaskentaa parem-
paan tarkkuuteen. [14; 15; 23; 26]

3.3.2 Kaytettavat hinnoittelumallit

Verkkoyhtion kayttdma hinnoittelumalli vaikuttaa siihen, mihin siirtomaksun maksu-
komponentteihin hinnoittelu yhtiéssa painottuu. Eri hinnoittelumallien kéyttd voi johtaa
esimerkiksi tilanteeseen, jossa yhtié perii suuren osan liikevaihdostaan kulutuksesta
riippuvien energiamaksujen avulla. Vastaavasti siirtomaksut voivat eri hinnoittelumallia
kaytettdessd painottua siirtotariffien kiinteisiin maksukomponentteihin, kuten teho- tai
perusmaksukomponentteihin. Yhtion kéyttdman hinnoittelumallin valinta perustuu pit-
kalti siihen, millaisen roolin séhkdverkolla katsotaan olevan yhtion nékokulmas-
ta. [9; 14]

Ensimmaisessd ajatusmallissa sahkoverkon voidaan ajatella toimivan siirto-
kanavana, jossa asiakkaan tarvitsema sédhkdenergia toimitetaan sahkodntuottajalta asiak-
kaalle tiettya siirtokanavaa pitkin. Asiakas varaisi ajatusmallissa itselleen tietyn suurui-
sen siirtokanavan, jonka kaytostd asiakkaan maksama siirtomaksu muodostuisi. Siirto-
kanavana ajatellun sahkdverkon tapauksessa eri verkkoportaiden kustannuspaikkojen
verkostokustannukset kohdistetaan siirtotariffien perus- tai tethomaksukomponentteihin.
Siirtohinnoittelu painottuu talléin padosin kiinteisiin maksukomponentteihin. Siirtotarif-
feista tulee talléin hyvin perus- tai tethomaksupainotteisia ja varsinaisen sahktenergian
kulutuksen maarastd riippuvan energiamaksukomponentin painotus jaa pienemmaksi.
Siirtokanavana ajatellun sédhkdnjakeluverkon mukainen hinnoittelumalli ei sisalla suo-
raan energiatehokkuuteen kannustavaa tekijaa siirtohinnoittelun osalta, silla yksittéinen
asiakas ei omilla toimillaan voi vaikuttaa maksamansa siirtomaksun suuruuteen kiintei-
den maksukomponenttien suuren painotuksen vuoksi. Verkkoyhtion ndkékulmasta kiin-
teisiin maksuihin painottuva siirtohinnoittelu ei sisalla suurta riskig, silla se tuottaa ta-
saisen ja helpommin ennakoitavan liikevaihdon. [9; 14]

Siirtokanavan sijaan sahkoéverkon voidaan vaihtoehtoisesti ajatella toimivan jar-
jestelménd, jossa yksittdisen sahkonkayttdjan vaikutus sdhkdverkon mitoitukseen pien-
janniteverkkoa suuremmilla jannitetasoilla (yli 0,4 kV) on pieni. T&ll6in suurempien
jannitetasojen verkostokustannuksia sisaltdvien kustannuspaikkojen kustannukset voi-
daan kohdistaa siirtotariffien energiamaksukomponentteihin. Pienjanniteverkon tasolla
yksittaisen asiakkaan vaikutus sdhkdverkon mitoitukseen on selkedmmin osoitettavissa
ja kustannukset pienjanniteverkon osalta voidaan kohdistaa siirtotariffien perus- tai te-
homaksuihin. JarjestelImdpohjainen hinnoittelumalli johtaa energiamaksupainotteisem-
piin siirtotariffeihin ja energiamaksupainotteisesmmat siirtotariffit kannustavat asiakasta
energiatehokkuuteen. Verkkoyhtion nékokulmasta jarjestelmapohjainen hinnoittelumalli
sisaltaa siirtokanavamalliin ndhden suuremman riskin hinnoittelun suhteen, silla yhtién
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liikevaihto on enemmaén riippuvainen asiakkaiden séhkodnkulutuksen méérasta siirto-
kanavana nahtyyn malliin ndhden. [9; 14] Edella kuvatut ajatusmallit siirtohinnoittelun

suhteen on esitetty kuvassa 3.3.
Siirtokanava Jirjestelma

y 1
! 1
! - / 1
X ! R 4 1
Sihkéasema (110/20 kV) '// \ : I,’ P \ 1
T ; - :
T : . :
T ! ", .
! 1
! 1
! 1
y 1
! 1
1
Keskijinniteverkko (20 kV) ' :
1
- :
y 1
! 1
! 1
! 1
- I_ i e 1
T A (/’ )
\ ) _—y
Jakelumuuntamo (20/0,4 kV) P [}'(-)\‘
W, -
Pienjinniteverkko (0,4 kV) L L
Asiakas &~ ' ;

Kuva 3.3: Sahkdverkko ajateltuna siirtokanavana, jossa siirtohinnoittelu painottuu
enemman kiinteisiin maksukomponentteihin, ja jarjestelménd, jossa siirtohinnoittelussa
suurempi paino on kulutuksesta riippuvassa energiamaksussa [9; 14; 15].

Kuvassa 3.3 on merkitty siniselld varilla asiakkaalle toimitetun s&hkon siirtotie
séhkbasemalta asiakkaalle saakka tapauksessa, jossa séhko siirretdan asiakkaalle keski-
tetyltd tuotannolta kantaverkkoa pitkin. Siirtokanavana ajatellussa séhkdverkossa asiak-
kaan vaikutus séhkdverkon mitoitukseen huomioidaan koko asiakkaan tarvitseman siir-
totien matkalta. Asiakkaan koko siirtotien verkostokustannuksia siséltdvien kustannus-
paikkojen kustannukset kohdistetaan siirtokanavamallin mukaisesti siirtotariffien teho-
tai perusmaksuihin.

Jarjestelmapohjaisessa ajatusmallissa yksittaisen asiakkaan vaikutus séhkover-
kon osien mitoitukseen on osoitettavissa selkedsti vain pienjanniteverkon ja jakelu-
muuntamoiden tasolla. Kuvan 3.3 oikeassa osassa katkoviivalla rajattu alue kuvaa niita
séhkdverkon osia, joiden kustannukset kohdistetaan lopulta siirtotariffien energiamak-
suihin teho- tai perusmaksujen sijaan. Kustannukset voidaan edelld mainitussa tapauk-
sessa kohdistaa siirtotariffeille esimerkiksi teho- tai energiaperusteisesti, jonka jalkeen
ne voidaan kohdistaa haluttuihin maksukomponentteihin.

Mikali hinnoittelumallia halutaan jossain vaiheessa muuttaa, on syytd huomioi-
da, ettéd tehtdvat muutokset suoritetaan riittdvan pienin askelein jarkevalla aikajanteelld.
Esimerkiksi akillinen muutos perusmaksupainotteisesta hinnoittelumallista energiamak-
supainotteiseen hinnoittelumalliin ei yhtion asiakkaiden ndkdkulmasta ole oikeudenmu-
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kainen ratkaisu. Hinnoittelumallin suhteen tehtdvien muutosten vaikutuksesta joidenkin
asiakkaiden maksamien siirtomaksujen suuruus saattaa kasvaa hyvinkin paljon ja yksit-
taisen asiakkaan osalta siirtohinnoittelun muutosturva saattaisi tallgin vaarantua. Esi-
merkiksi suurten teollisuusasiakkaiden tapauksessa verkkoyhtion kayttdma hinnoittelu-
malli on saattanut osaltaan vaikuttaa asiakkaan tekemiin laiteinvestointeihin ja sijainti-
paatoksiin [14].

3.3.3 Kustannusten kohdistaminen siirtotariffeille

Kustannusten kohdistamisen kannalta osa kustannuspaikkojen kustannuksista voidaan
jakaa melko suoraviivaisinkin perustein eri siirtotariffeille. Joissain tapauksissa esimer-
kKiksi mittaus- ja asiakaskustannukset voivat olla hyvinkin helposti kohdistettavissa siir-
totariffeille. Mittaus- ja asiakaskustannukset voidaan kohdistaa siirtotariffien perusmak-
suihin jakamalla kustannukset verkkoyhtion asiakkaiden lukumaéaralla, jolloin tuloksek-
si saadaan mittaus- ja asiakaskustannuksien yksikkokustannus yksittdista asiakasta koh-
ti. Mikali eri siirtotariffien tapauksessa laskutustiheyksien tai mittarointiratkaisujen véa-
lilla on eroja, tulee ne huomioida mittaus- ja asiakaskustannuksia kohdistettaessa. Séh-
kdenergian siirtovolyymista riippuvista kustannuksista voidaan muodostaa yksikkékus-
tannukset jakamalla kustannuspaikan kustannukset asiakkaille siirretylla energiamaéaral-
4. [9]

Verkostokustannuksia sisdltdvien kustannuspaikkojen kustannusten kohdistami-
sen suhteen tilanne on monimutkaisempi, silla kustannusten kohdistamisen tulokset eri
laskentamenetelmien valilla voivat erota hyvinkin paljon toisistaan. Seuraava tarkastelu
kasittelee verkostokustannusten kohdistamista siirtotariffeille tehoperusteisesti.

Yksinkertaisimmillaan verkostokustannuksia sisaltdvien kustannuspaikkojen
kustannukset voidaan kohdistaa siirtotariffeille kustannuspaikan huippukuormituksen
aikaisen tehon perusteella siten, ettd laskennassa huomioidaan kunkin siirtotariffin kus-
tannuspaikan kuormitushuipun aikaiset tehot. Huippukuormitustunnin perusteella tehté-
vassa kustannusten kohdistamisessa huomioidaan eri siirtotariffien osallistumiset huip-
pukuormitukseen niin kutsuttujen osallistumiskertoimien avulla, jotka kuvaavat siirtota-
riffin huippukuormitukseen osallistuvan tehon suhdetta siirtotariffin omaan suurimpaan
laskennalliseen kuormitukseen. [23] Osallistumiskertoimet siirtotariffeille voidaan las-
kea yhtalon 7 mukaisesti.

PT,KP,osallistuva (7)

OKT,KP = P
T

jossa
OKy on siirtotariffin T kustannuspaikan KP osallistumiskerroin
Pr kp osauistuva ON siirtotariffin T Kkustannuspaikan KP huippukuormitusajan
tehoon osallistuva teho
P on siirtotariffin T suurin laskennallinen teho
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Osallistumiskertoimien liséksi huippukuormituksen aikaisen tehon perusteella
tehtdvan kustannusten kohdistamisen suhteen laskennassa huomioidaan myads siirtotarif-
fien viliset tehojen risteilyt niin kutsuttujen tasoituskertoimien avulla. Tasoituskerroin
kuvaa siirtotariffin laskennallisen huipputehon suhdetta siirtotariffin yksittaisten asiak-
kaiden huipputehojen summaan. [23] Tasoituskertoimet eri siirtotariffeille voidaan las-
kea yhtalon 8 mukaisesti.

Pr
TKy = ————— 8

PT,summa
jossa

TKr on siirtotariffin T tasoituskerroin

Pr summa ON siirtotariffin T yksittdisten asiakkaiden huipputehojen summa

Kustannuspaikkakohtaisten yksikkokustannusten seka siirtotariffien osallistu-
mis- ja tasoituskertoimien avulla voidaan muodostaa eri siirtotariffeille tethomaksut yh-
talon 9 mukaisesti. Yhtélossa esiintyva yksikkokustannus on muodostettu kyseessé ole-
van kustannuspaikan kustannusten ja kustannuspaikkakohtaisesti valitun tehon osaméaé-
rand.

TMT = KKP ) OKT ) TKT (9)

jossa
TM; on siirtotariffin T tehomaksu
Kgp on kustannuspaikan KP yksikkdkustannus

Osallistumis- ja tasoituskertoimet voidaan laskea vastaavasti siirtotariffien lisak-
si myos eri siirtotariffien mahdollisille alatuotteille. Laskettuja alatuotekohtaisia osallis-
tumis- ja tasoituskertoimia voidaan hyodyntaa esimerkiksi niin kutsutun sulakeporras-
tuksen maarittdmisen yhteydessa.

Verkostokustannusten suuruuden vuoksi kaytettdvaan kustannusten kohdista-
mismenetelm&an on kiinnitettdvd huomiota. Eri menetelmien valilla laskennan lopputu-
lokset saattavat joissain tapauksissa erota paljonkin toisistaan. Esimerkiksi verkostokus-
tannuksia sisdltavien kustannuspaikkojen suhteen yksittdisen huippukuormitustunnin
perusteella tehtdvassa kustannusten kohdistamisessa saattaa tilanne olla joissain tapauk-
sissa sellainen, jossa kustannuspaikan suurimmat kuormitushuiput eroavat suuruudel-
taan toisistaan vain vahan, mutta ajoittumisen suhteen suuresti. Suurimmat kuormitus-
huiput voivat ajoittua esimerkiksi siten, ettd toinen tunneista ajoittuu paivaajalle ja toi-
nen yo6ajalle. Mikali edelld esitetyn tilanteen mukaisesti verkostokustannuksia sisaltavi-
en kustannuspaikkojen kustannusten kohdistaminen tehddan yksittaisen huippukuormi-
tustunnin perusteella, saattaa tilanne johtaa siihen, ettd aiheuttamisperiaatteen mukainen
hinnoittelu eri siirtotariffien osalta ei valttaméatta toteudu taysin oikeudenmukaisesti ja
joidenkin siirtotariffien asiakkaat joutuvat maksamaan muiden siirtotariffiryhmien asi-
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akkaiden aiheuttamia kustannuksia. Edella mainitun kustannusten kohdistamista koske-
van epakohdan suhteen kustannusten kohdistamisen tasapuolisuutta voisi mahdollisesti
parantaa esimerkiksi huomioimalla laskennassa useampi kuin pelkéstdén yksi huippu-
kuormitustunti.

Verkostokustannukset voidaan kohdistaa siirtotariffeille vaihtoehtoisesti myds
yksityiskohtaisempien menetelmien avulla. Kustannuspaikkakohtaisen tarkastelun si-
jaan sdhkoverkkoa voidaan tarkastella esimerkiksi muuntopiirikohtaisesti. Yksityiskoh-
taisemmassa tarkastelussa kullekin verkonosalle muodostetaan asiakastietojen ja kuor-
mitusmallien avulla kuormituskéyré, josta on mahdollista selvittda kunkin verkonosan ja
siirtotariffin tehot valittuina verkonosan huippukuormitustunteina. Verkonosakohtaisten
kuormituskéyrien tunteminen mahdollistaa tehoperusteisesti kohdistettavien kustannus-
ten kohdistamisen siirtotariffeille myds useamman kuin yhden tunnin perusteella. Yksit-
taisen huippukuormitustunnin sijaan voidaan huomioida myds huippukuormitustunnin
sisdltdvan vuorokauden muut tunnit tai vastaavasti haluttu maaré verkonosan suurimpia
huippukuormitustunteja.

Verkonosien omien kuormituskéyrien perusteella voidaan selvittaa esimerkiksi
kunkin verkonosan huippukuormitusajan teho seka eri siirtotariffien tehot kyseisiné
huippukuormitusten ajankohtina. Verkonosakohtaisten huippukuormitusten perusteella
tehtdva kustannusten kohdistaminen on kustannuspaikkakohtaiseen tarkasteluun nahden
yksityiskohtaisempaa ja tarkastelussa voidaan paasta tarkempaan aiheuttamisperiaatteen
toteutumiseen.

Vaihtoehtoinen kustannusten kohdistamismenetelma edella mainittujen mene-
telmien liséksi perustuu myos yksityiskohtaisempaan tarkasteluun, jossa hyddynnetéén
verkonosien omia kuormituskayrid. Menetelmasséd jokaisen siirtotariffin tapauksessa
maadritetdan verkonosan kuormituskayra yhtalon 6 mukaisesti siten, ettd laskennan koh-
teena olevan siirtotariffin asiakkaat suljetaan laskennan ulkopuolelle. Alkuperaisesta
lasketusta kuormituskayréastd poimitaan verkonosan laskennallinen huipputeho ja vas-
taavasti lasketusta kuormituskayrastd, jossa laskennan kohteena olevan siirtotariffin
asiakkaita ei huomioitu, ja vertaillaan niiden valistd erotusta alkuperdiseen verkonosan
laskennalliseen huipputehoon. Laskennan tuloksena saadaan tieto siitd, kuinka paljon
verkonosan laskennallinen huipputeho kasvaa tarkasteltavan siirtotariffin asiakkaiden
vaikutuksesta. Laskenta toistetaan jokaiselle siirtotariffiryhmélle samalla menetelméll&
ja tulosten perusteella saadaan tieto siit4, kuinka paljon kullekin siirtotariffiryhmalle
kohdistuu verkonosan kustannuksia. Toistamalla laskenta jokaiselle verkonosalle voi-
daan selvittaa eri siirtotariffien kustannusosuudet verkostokustannuksia sisaltdvien kus-
tannuspaikkojen kustannuksista.

3.4 Siirtohinnaston muodostaminen

Kustannusten kohdistamisen perusteella tiedetdén siirtotariffeittain eri maksukompo-
nenttien laskennalliset suuruudet, joista voidaan yhtion kéytantdjen mukaisesti muodos-
taa aiheuttamisperiaatteen mukainen siirtohinnasto. Siirtotariffirakenteita muodostetta-
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essa paatetdaan esimerkiksi sulakeperusteisten ja tehoperusteisten siirtotariffien raken-
teet, kuten perusmaksujen mahdolliset sulakeporrastukset ja energiamaksujen aikapor-
rastukset. Kuvassa 3.4 on esitetty esimerkki siitd, miten eri maksukomponentteja voi-
daan yhdistell& keskenaén siirtotariffien muodostamisvaiheessa erityyppisten siirtotarif-
firakenteiden tapauksessa.

Sulakeperusteiset siirtotariffit =~ Maksukomponentti Tehoperusteiset siirtotariffit

Perusmaksu <—— Perusmaksu —_— > Perusmaksu

Energiamaksu % Tehomaksu —_— Tehomaksu

Kuva 3.4: Kustannusten kohdistamisen perusteella saatujen maksukomponenttien yhdis-
taminen siirtotariffien muodostamisvaiheessa sulake- ja tehoperusteisten siirtotariffien
tapauksessa [14; 15; 16].

Energiamaksu | —> | Energiamaksu

Aiheuttamisperiaatteen mukainen siirtohinnasto muodostuu itsenaisista siirtota-
riffeista ja se ei valttaméttd sellaisenaan sovellu suoraan kayttoon otettavaksi siirtohin-
nastoksi [16]. Ennen siirtohinnaston kayttoonottoa siihen on tehtdva muutoksia, jotta
siirtohinnasto toteuttaisi myds muut siirtohinnoittelussa kéytettavat periaatteet seké yh-
tion siirtohinnoittelulle asettamat tavoitteet. Aiheuttamisperiaatteen mukaiseen hinnas-
toon tehtdvat muutoskaytannot vaihtelevat verkkoyhtidittdin ja esimerkiksi menetelmat
sulakeperusteisten siirtotariffien tehomaksujen yhdistdmisen osalta joko kokonaisuudes-
saan perusmaksuihin tai osittain perusmaksuihin seka energiamaksuihin saattavat vaih-
della hyvinkin paljon. Sulakeperusteisten siirtotariffien osalta tethomaksun yhdistaminen
muihin maksukomponentteihin yksinkertaistaa ja selkeyttdd siirtotariffin rakennetta
huomattavasti, mutta toisaalta yhdistdmisen seurauksena aiheuttamisperiaatteen toteu-
tuminen heikentyy. Tehomaksu voidaan toisaalta jakaa valitussa suhteessa myods perus-
sekd energiamaksuihin, jolloin osittainen yhdistdminen energiamaksuun kasvattaa séh-
konkaytosta riippuvan komponentin suuruutta, mika lisdd kannustinvaikutusta energia-
tehokkuuden osalta.

Energiamaksujen suhteen tehtdvat muutokset koskevat etenkin niité siirtotariffe-
ja, joiden asiakkaat kdyttavat vuodessa paljon sdahkod. Naiden asiakkaiden osalta ener-
giamaksuun on tehtdva eri vuorokauden sek& mahdollisesti eri vuodenaikojen vélille
hintaporrastus, jotta siirtotariffeilla saadaan aikaan suurempien asiakkaiden kuormituk-
sen ohjausta sdhkdverkon kuormitushuipun pienentdmiseksi.

Yhtioittain kaytettdvat menetelmat erilaisten siirtotariffirakenteiden suhteen
vaihtelevat. Esimerkiksi suurissa kaupungeissa, joissa yksittdisen sdhkonkayttajan vai-
kutus verkoston mitoitukseen on hyvin pieni, pienasiakkaiden suhteen siirtotariffin pe-
rusmaksu ei ole vélttdmatta porrastettu sulakekoon mukaan, vaan jokainen siirtotariffin
asiakas maksaa samansuuruisen vuotuisen perusmaksun. Maaseudulla sdhkonkayttajia
on kaupunkeihin ndhden vahemman ja asiakkaiden tehontarve on suurempi, jolloin siir-
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totariffien perusmaksukomponentit on porrastettu liittymien sulakekoon mukaises-
ti. [23]

Verkkoyhtion kayttamé siirtohinnasto on kokonaisuus, jonka vuoksi eri siirtota-
riffien valisesta yhteensopivuudesta tulee varmistua. Kaytannon kannalta eri siirtotarif-
fivaihtoehtojen valiset siirtymérajat sahkdenergian kayton maaran ja ajoittumisen suh-
teen tulee maarittaa riittavan selkeiksi siten, ettd paallekkaisia siirtotariffivaihtoehtoja ei
padse syntymaan ja asiakas valitsee télle suunnitellun siirtotariffivaintoehdon. Esimer-
kiksi jonkin siirtotariffin asiakkaiden siirtyminen huolimattoman tariffisuunnittelun
vuoksi toisen siirtotariffin asiakkaiksi saattaisi osaltaan olla jossain méarin haitallista
verkkoyhtion liiketoiminnalle. [26]

Ennen lopullisen siirtohinnaston kéayttéonottoa on varmistuttava myos siirtohin-
tojen markkinakelpoisuudesta. Luvussa 2.4 esitetyn markkinaperiaatteen toteutuminen
varmistetaan tyypillisesti vertailemalla muodostettuja siirtomaksuja muihin samankal-
taisten sahkoverkkoyhtididen kéyttamiin siirtohinnastoihin ja EMV:n tilastoihin. Kun
eri hinnoitteluperiaatteiden suhteen on 16ydetty yhtille sopiva tasapaino ja siirtohinnas-
ton katsotaan toteuttavan sille asetetut tavoitteet, voidaan viimeisteltyyn siirtohinnas-
toon lisata asiaankuuluvat sahko- ja arvonlisaverot seka huoltovarmuusmaksut ja ottaa
valmis siirtohinnasto kayttoon.
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4 SIIRTOTARIFFIRAKENTEET

Sahkoverkon kehittyminen kohti &lykasta sdhkoverkkoa luo tarpeita uudenlaisille siirto-
tariffirakenteille, joiden avulla pyritdén vastaamaan tulevaisuuden haasteisiin siirtohin-
noittelun osalta. Nykyisin laajalti k&ytossa olevat siirtotariffirakenteet eivét valttamatta
sisdlla tehokkaita kannustimia sahkon tehokkaaseen k&yttoon ja kehittyvéssa toimin-
taympaéristossd myos paine sahkon siirtohinnoittelun kehittdmiselle on ikdantyvan sah-
koverkon kasvavien investointitarpeiden vuoksi kasvussa.

Siirtotariffien kehittdmisessa on otettava huomioon usean eri markkinaosapuolen
nakokulmat, mika osaltaan monimutkaistaa potentiaalisten vaihtoehtoisten siirtotariffien
kehittdmistd. Tassa luvussa pyritddn tuomaan esille siirtohinnoittelun kehittdmisessa
huomioitavia l&htokohtia, esitellddn nykyinen laajalti tarjottu siirtotariffivalikoima ja
myos tulevaisuuden kannalta mahdollisia tehoperusteisia vaihtoehtoisia siirtotariffira-
kenteita.

4.1  Nykyinen siirtotariffitarjonta

Nykyinen suomalaisissa verkkoyhtioissa laajalti tarjottu siirtotariffivalikoima koostuu
paéosin kolmesta tai neljasta erityyppisesta siirtotariffirakenteesta. Pienille asiakkaille
tarjotaan tyypillisesti yksiaikatariffia, hieman suuremmille asiakkaille aikaportaita tai
kuormituksen ohjausta sisaltdvaa aikaporrastettua siirtotariffia ja suurille asiakkaille
tarjotaan padosin tehotariffia. Siirtotariffit ovat kuitenkin vapaavalintaisia ja asiakas voi
valita itselleen sopivimman siirtotariffin, mikali erillisia rajoitteita ei verkkoyhtion hin-
nastossa ole siirtotariffien osalta mainittu.

Siirtotariffit muodostuvat eri maksukomponenteista, joita voi siirtotariffista riip-
puen olla useita. Suuremmille asiakkaille tarkoitetuissa siirtotariffeissa on tyypillisesti
enemman maksukomponentteja kuin pienasiakkaille tarkoitetuissa siirtotariffeissa.

4.1.1 Yksiaikatariffi

Yksiaikatariffi, usein yleistuote tai yleistariffi, koostuu kiinteéstd, joko yksiportaittaises-
ta tai sulakekoon mukaan porrastetusta perusmaksusta sekda sahkoenergian kulutuksen
maarésta riippuvasta energiamaksusta. Yleistuote on tyypillisesti suunnattu pienille asi-
akkaille, joiden energiankulutus alle 10 000 kWh vuodessa ja sdhkonkayttd ajoittuu
padosin paivaajalle. Kuvassa 4.1 on esitetty esimerkki tyypillisen pienen sahkonkaytta-
jan kuormituksesta yhden vuorokauden tunteina seka siirtotariffin eri maksukomponent-
tien muodostuminen tunneittain yksiaikatariffilla. [13]
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Kuormitus Energiamaksu (snt/h) Perusmaksu (snt/h)
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Kuva 4.1: Siirtotariffin eri maksukomponenttien muodostuminen yhden vuorokauden
tunteina pienasiakkaan tapauksessa, jossa asiakkaan siirtotariffina on yksiaikatariffi.
Maksukomponenttien suhteen kuvien pystyakselit ovat yhtenevat.

Yksiaikatariffissa siirtomaksun kulutuksesta riippuvan energiamaksukomponen-
tin suuruus ei riipu sahkonkayton ajankohdasta, joten siirtotariffina se ei siséalla kulutus-
ta ohjaavaa tekijaa sahkon ajallisen kayton suhteen. Yksiaikatariffin ainoa kannustinte-
kija séahkon siirron osalta on energiamaksun suuruuden vaikutus kaytetyn séhkdenergian
maaran pienentamiseen.

4.1.2 Aikaportaita sisaltavat siirtotariffit

Keskisuurilla asiakkailla, joiden energiankulutus on yli 10 000 kWh vuodessa ja séh-
konkéytto ajoittuu padosin muulle kuin péivaajalle, on tyypillisesti kaytossa lammitys-
jarjestelmand joko suora sahkoélammitys tai jokin muu paljon séhkdenergiaa vaativa
lammitystapa. Sahkolammittajille sopivampi siirtotariffivaihtoehto on eri aikaportaita
sisdltdava siirtotariffi, joka muodostuu perusmaksun osuudesta sekd aikaporrastetusta
energiamaksun osuudesta. Energiamaksussa aikaportaita on tyypillisesti kaksi tai use-
ampi ja ne jakautuvat joko pelkastadn vuorokauden sisdisiin aikaportaisiin tai niiden
lisaksi myds eri vuodenaikojen mukaisiin aikaportaisiin, joissa myds y6- ja péivaajat on
huomioitu. Kuvassa 4.2 on esitetty esimerkki tyypillisen pienen sahkonkayttdjan kuor-
mituksesta yhden vuorokauden tunteina seka siirtotariffin eri maksukomponenttien
muodostuminen aikaportaita sisdltavalla siirtotariffilla. [13]

Kuormitus Energiamaksu (snt/h) Perusmaksu (snt/h)
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Kuva 4.2: Siirtotariffin eri maksukomponenttien muodostuminen yhden vuorokauden
tunteina pienasiakkaan tapauksessa, jossa asiakkaan siirtotariffina on aikaportaita si-
saltava tariffi. Maksukomponenttien suhteen kuvien pystyakselit ovat yhtenevét.

Eri aikaportaita siséltavat siirtotariffit on rakennettu siten, ettd esimerkiksi vuo-
rokausitariffin asiakkaalla on mahdollisuus halvempaan kulutusmaksuun y6aikana. Vas-
taavasti myos vuodenaikatariffin asiakkaalla siirtotariffin energiamaksun osuus on gisin
pienempi. Vuodenaikatariffin hinnoittelussa jaottelu on tehty siten, ettd talviarkip&ivina
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energiamaksun osuus on huomattavasti suurempi kuin muina aikoina. Séhkdverkon
kannalta talviarkipdivind sahkoverkon kuormitus on alhaisen lampdtilan vuoksi hyvin
suuri.

Joidenkin Suomessa toimivien verkkoyhtididen siirtotariffivalikoimasta 16ytyy
my0s vaihtoehto, joka hyddyntda kuormanohjausta. Sdhkonkéyttajéalta edellytetdan tal-
I6in erityistd kuormanohjauslaitteistoa, jonka avulla voidaan ohjata esimerkiksi lammi-
tyskuormia. Siirtotariffirakenne ohjausta sisaltavéan siirtotariffin tapauksessa koostuu
perusmaksusta, kaksi- tai useampiportaittaisesta energiamaksusta seka erillisesta teho-
maksusta, joka maaraytyy sopimuksen mukaisesti. Asiakkaan osalta ohjausta sisaltdvan
siirtotariffin perus- tai energiamaksu on pienempi pelkk&én aikaporrastettuun siirtotarif-
fiin ndhden. [27] Kuvassa 4.3 on esitetty tyypillisen pienen séhkdnkéyttajan kuormitus
yhden vuorokauden tunteina seka siirtotariffin eri maksukomponenttien muodostuminen
sédhkdnkayton ohjausta sisaltavalla siirtotariffilla.

Kuormitus Energiamaksu snt/h) Perusmaksu(snt/h) Tehomaksu(snt/h)

E———
Kuva 4.3: Siirtotariffin eri maksukomponenttien muodostuminen yhden vuorokauden
tunteina pienasiakkaan tapauksessa, jossa asiakkaan siirtotariffina on séahkdnkayton
ohjausta sisaltava tariffi. Maksukomponenttien suhteen kuvien pystyakselit ovat yhtene-
vat.

Aikaporrastetun siirtotariffin energiamaksun porrastus sisaltad selkean kannus-
timen siirtdd suurten kuormitusten, padosin lammityslaitteistoja, kdyttdajankohta hal-
vemmalle ajalle. Suurempia kuormituksia ei kuitenkaan ole jarkevad kytked samanai-
kaisesti paalle, koska haluttu huipputehon pienentdmistavoite ei vélttamatta toteutuisi ja
pahimmassa tapauksessa samanaikaisista paalle kytkenndista aiheutuva tehontarve olisi
aikaisempaa huipputehoa suurempi. Edell& mainitusta syysté johtuen ohjattavien kuor-
mitusten kytkentdtoimenpiteet suoritetaan tyypillisesti porrastetusti. [15]

4.1.3 Tehotariffi

Suurille s&hkonkayttdjille, kuten esimerkiksi teollisuusyrityksille ja tehtaille, tarjottavat
siirtotariffit ovat rakenteeltaan monimutkaisempia. Suurilla asiakkailla on tyypillisesti
kaytosséan patdétehon mittaus, joka mahdollistaa erillisen tehokomponentin kayton siir-
totariffissa. Tehotariffi muodostuu tyypillisesti perusmaksusta, patdtehomaksusta, mah-
dollisesta loistehomaksusta seka energiamaksusta. [13] Kuvassa 4.4 on esitetty séhkon-
kayttdjan kuormitus yhden vuorokauden aikana seka siirtotariffin maksukomponenttien
muodostuminen tehotariffilla ilman loistehomaksua.
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Kuormitus Energiamaksu (snt/h) Perusmaksu (snt/h) Tehomaksu (snt/h)

Kuva 4.4: Siirtomaksun eri maksukomponenttien muodostuminen yhden vuorokauden
tunteina suuremman asiakkaan tapauksessa, jossa asiakkaan siirtotariffina on tehotarif-
fi. Maksukomponenttien suhteen kuvien pystyakselit ovat yhtenevat.

Tehotariffin erilliset energia- ja tehomaksukomponentit antavat sahkdnkayttajal-
le, aikaisemmin esitettyihin siirtotariffeihin nahden, paremman mahdollisuuden vaikut-
taa aktiivisesti omilla toimillaan siirtomaksunsa suuruuteen. Tehotariffin erillinen teho-
maksukomponentti kannustaa asiakasta pienentaméén huipputehoaan. Useamman asi-
akkaan tapauksessa huipputehon pienentaminen johtaa verkon vahvistamisesta aiheutu-
vien kustannusten lykkaantymiseen, mikd nékyy asiakkaiden tasolla myds siirtomak-
suissa pidemmalla aikavalilla.

4.2  Siirtotariffien kehittamisessa huomioitavia seikkoja

Siirtotariffien kehittdmisessd huomioitavia yleisid hinnoitteluperiaatteita esiteltiin dip-
lomitydn toisessa luvussa. Sahkonjakeluverkon, energiamittausten ja kotiautomaation
kehittyminen mahdollistaa tulevaisuudessa myds rakenteiltaan erilaisten siirtotariffien
kayton, joiden kehittdmisessa tulee huomioida perinteisten hinnoitteluperiaatteiden li-
séksi myds muita seikkoja.

Eri markkinaosapuolten véliset nakemykset vaikuttavat jossain maarin siihen,
minkalaiset siirtotariffirakenteet voisivat olla kokonaisuudessaan eri markkinaosapuol-
ten nédkokulmista hyvia vaihtoehtoja tulevaisuuden kannalta. Asiakkaan nakdkulmasta
ajateltuna siirtotariffin edullisuus, rakenteellinen yksinkertaisuus ja ennakoitavuus ovat
tarkeitd seikkoja. Siirtotariffien tulisi, yhdessa sahkon myyntitariffien kanssa, muodos-
taa jarkeva ja edullinen kokonaisuus, joka kannustaisi asiakasta sahkoén tehokkaaseen
kayttoon. Verkkoyhtion ndkokulmasta tarkasteltuna hyva siirtotariffi tuo riittdvan seké
ennustettavan rahavirran eikd sisalla yhtion nakokulmasta suuria riskeja. [28] Verkko-
yhtididen vélilla saattaa myos olla erilaisia tavoitteita ja ndkemyksid tulevaisuudessa
kéytettavien siirtotariffirakenteiden osalta. Uusia siirtotariffivaihtoehtoja kehitettdessa
on varmistuttava siitd, ettd niiden rakenteet soveltuvat tulevaisuuden &alykké&an séhko-
verkon asettamiin haasteisiin.

4.2.1 Alykas sahkoverkko

Alykkaalle sahkoverkolle ei toistaiseksi ole olemassa yhta yleispatevaa maaritelmaa ja
eri lahteiden kayttaméat maaritelméat alykkéastd sdhkoverkosta voivat poiketa toisistaan
tarkastelijan nakokulmasta riippuen. [29] Diplomityon kannalta alykk&alla séhkoverkol-
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la tarkoitetaan tdssa yhteydessa tulevaisuuden sédhkonverkkoa, jossa perinteisen ajatte-
lumallin mukainen passiivinen kulutuspuoli muuttuu aktiiviseksi toimijaksi. Muun mu-
assa erilaiset tekniset sovellukset, alykés asiakasrajapinta, hajautettu sdhkontuotanto,
energian varastointi, sdhkdautot ja erilaiset tiedonsiirtotekniikat mahdollistavat myos
séhkon kulutuspuolen aktiivisen osallistumisen sahkdmarkkinoihin ja sahkévoimajérjes-
telman tehotasapainon hallintaan perinteisen yksisuuntaisen ajatusmallin sijaan, jossa
keskitetylta sahkontuotannolta siirretddn sahko sen loppukayttdjille. [30] Kuvassa 4.5 on
esitetty Helsingin Energian visio alykkaasta sahkoverkosta ja eraisté siihen kuuluvista
osatekijoista.

Kuva 4.5: Eras visio alykkaasta sahkdverkosta ja erdaista siihen kuuluvista osatekijois-
ta [31].

Séhkdverkon jatkuva kehittyminen luo siirtotariffeihin kohdistuvia muutospai-
neita, silla nykyiset siirtotariffirakenteet eivét valttamatta sellaisenaan sovellu riittavan
hyvin dlykkaan séhkdverkon luomiin toimintaympariston muutoksiin. Sdhkoverkkojen
osalta esimerkiksi hajautetun sahkdntuotannon, sdhkon pientuotannon ja séhkodautojen
maarén lisddntyminen saattavat muuttaa sahkonkéyttdjien kuormituskéayttaytymistéd ja
johtaa tilanteeseen, jossa sahkod ei ole tarpeen siirtdd keskitetyltd sdhkontuotannolta
pitkien etaisyyksien pdéhan yhta paljon kuin nykyiseen tilanteeseen verrattuna. Verkko-
yhtididen tulee verkkopalvelujensa hinnoittelua kehittdmélla varmistaa edellytykset
kannattavalle ja kestavalle liiketoiminnalle myds tulevaisuudessa.

4.2.2 Kysyntajousto

Séhkdvoimajarjestelman stabiilius perustuu siihen, etté joka ajanhetki sahkdn tuotannon
on vastattava kulutusta. Perinteinen ajatusmalli sahkévoimajérjestelmén toiminnan kan-
nalta pohjautuu ajatukseen, jossa sdhkon tuotanto seuraa séhkon kulutusta ja séhkoa



38

tuotetaan joka ajanhetki tarpeellinen méaara. Tuotannon seuratessa kulutusta voi sahko-
voimajdrjestelman tila joutua tilanteeseen, jossa hetkittdinen sahkon kysynta kasvaa
huomattavan suureksi ja talléin sdéhkdenergiaa on tuotettava enemman paljon hiilidiok-
sidipédastoja tuottavilla ja myds kustannuksiltaan kalliimmilla s&éhkdntuotantomuodoil-
la. [20] Toisaalta sahkdvoimajérjestelman tilanne voi olla myos sellainen, jossa esimer-
kiksi tuuli- ja aurinkoenergiaa on saatavilla ylimaarin kuormitukseen nahden. Tallgin
séhkdverkon kuormitusta olisi pystyttdva kasvattamaan, jotta tuotannon ja kulutuksen
tasapaino séilyisi.

Verkkoyhtion nakokulmasta optimaalinen kuormitusprofiili olisi mahdollisim-
man tasainen ja poikkeavan suuria kuormituspiikkeja seké niiden haittavaikutuksia, ku-
ten sahkonjakelun keskeytyksia, ei sahkdverkossa paasisi syntymaan. [20] Tasaiseen
kuormitusprofiiliin mahdollistamista helpottaa kysyntdjousto, jolla tdssa yhteydessé
tarkoitetaan sitd, ettd sdahkon kulutuspuolella on kuormanohjauksen myéta mahdollisuus
mukautua sahkéverkon kuormitustilanteeseen esimerkiksi siirtdamalla kuormitusta ajalli-
sesti tarpeen mukaan.

Kysyntajoustosta puhuttaessa on kiinnitettdva huomio siihen, mista nakokulmas-
ta kysyntdjoustoa tarkastellaan, silla esimerkiksi monet kysyntdjoustoa kasittelevat tut-
kimukset keskittyvat paaosin sahkéa myyvan yhtion nakdkulmaan. Myyntiyhtion nako-
kulma saattaa poiketa suuresti verkkoyhtion nédkemyksistd. Kysyntdjoustolla ei tdssa
yhteydessé tarkoiteta suoraan sahkonkayttdjan kuluttaman sahkdenergian absoluuttisen
maaran pienentdmistd, vaan kuormituksen ajankohdan siirtamista raskaamman kuormi-
tuksen ajankohdilta sopivammalle ajankohdalle, jolloin sahkOverkossa on pienemmaén
kuormituksen vuoksi tarjolla enemmaén vapaata siirtokapasiteettia. Onnistunut kysynta-
jousto pienentaa sahkoverkon kuormitushuipun aikaista tehoa ja tasaisempi kuormitus-
profiili helpottaa sdhkdverkon siirtokapasiteetin suunnittelemista. Edelld mainittujen
seikkojen liséksi asiakkaan kuluttaman vuotuisen séhkdenergian maara saattaa kysynta-
jouston vaikutuksesta jopa pienentyd. Kysyntajouston myota sdéhkdverkon vahvistamis-
tarpeista aiheutuneet kustannukset saattavat pienentya pitkélla aikavalilla ja verkkoyhti-
0n asiakkaat hyotyvat pienentyneistd kustannuksista siirtomaksuissaan. [20]

Kysyntdjouston onnistuminen edellyttdd myos sitd, ettd séhkon kysyntapuoli on
saatava osallistumaan aktiivisesti kysyntdjoustoon. Asiakas ei hyvin todennédkoisesti
muuta sdhkonkayttétottumuksiaan, mikali tehdyistd toimenpiteista ei ole tiedossa rahal-
lista hyotyd. Verkkoyhtié voi erilaisten vaihtoehtoisten siirtotariffirakenteiden avulla
saada aikaan riittdvan taloudellisen kannustevaikutuksen kysynt&joustotoimenpiteiden
aikaansaamiseen. [20]

4.3 Vaihtoehtoiset siirtotariffirakenteet

Asiakasrajapinnan kehittyminen erilaisten kotiautomaatioratkaisujen myota mahdollis-
taa erilaisten vaihtoehtoisten siirtotariffirakenteiden kayton. Viime vuosina eri lahteissé
on tutkittu erilaisia siirtotariffivaihtoja ja mielenkiinnon kohteena ovat olleet erilaiset
tehopohjaiset siirtotariffirakenteet, joiden potentiaalia on arvioitu etenkin sahkolammi-
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tyksen omaavien asiakkaiden osalta. [28] Suuri osa sahkon siirron kustannuksista muo-
dostuu séhkdverkkoon tehtavistd investoinneista, joiden mééara riippuu osaltaan sahko-
verkon tehonsiirtotarpeesta ja siihen tarvittavasta kapasiteetista. Mikéli asiakkaiden te-
hontarvetta voitaisiin ohjata esimerkiksi uusien siirtotariffirakenteiden avulla, voitaisiin
séhkdverkon vahvistamisesta aiheutuneita investointikustannuksia lykata my6hempéaan
ajankohtaan. Asiakasndkokulmasta ajateltuna yksittdisen asiakkaan mahdollisuus vai-
kuttaa omilla toimillaan siirtomaksunsa suuruuteen voi tehoperusteisissa siirtotariffeissa
parantua nyKkyisiin aikaporrastettuihin siirtotariffeihin nédhden.

Vaihtoehtoisten siirtotariffirakenteiden kehittdmisen osalta tulee arvioida erilais-
ten siirtotariffivaihtoehtojen etuja ja puutteita mahdollisimman laajasti. Erilaisia siirtota-
riffiratkaisuja on useita ja eri yhtididen valilla siirtotariffeja koskevat nakemykset, tar-
peet ja kriteerit saattavat vaihdella suuresti. Talléin niin sanotun yleisesti patevan opti-
maalisen siirtotariffirakenteen kehittdminen on haasteellista. Teknologian tutkimuskes-
kuksen (VTT) laatiman raportin mukaan sédhkodd koskevien tariffien rakenteet voisivat
olla muodoiltaan sellaiset, ettd sdhkon siirtotariffit olisivat rakenteiltaan staattisempia
séahkdn myyntitariffeihin nahden [32].

Vaihtoehtoisia siirtotariffivaihtoehtoja voisivat olla esimerkiksi jo nykyisin kay-
tossé olevat, suuremmille asiakkaille tarkoitetut, tehotariffit tai niin kutsuttu tehoperus-
teinen Kkaistahinnoittelu. Tehoperusteisten siirtotariffirakenteiden suhteen hintojen méaa-
raytymisperusteet on syyta miettia perusteellisesti ennen niiden kdyttoonottoa. Maaray-
tymisperusteiden liséksi eri markkinaosapuolten nakokulmiin on syytéd kiinnittdd huo-
miota ja arvioida potentiaalisten siirtotariffivaihtoehtojen vaikutuksia kokonaisuutena.

4.3.1 Pienasiakkaan tehotariffi

Luvun 4.1.3 yhteydessa esitelty tehotariffi olisi mahdollista laajentaa myods pienasiak-
kaiden kayttoon. Kaytannodssa diplomitydssa esitellyssa siirtohinnoitteluprosessissa siir-
totariffien tehomaksukomponentit muodostetaan kustannusten kohdistamisen yhteydes-
sd, mutta siirtohinnastoa muodostettaessa perinteisien siirtotariffirakenteiden tapaukses-
sa siirtotariffikohtaiset tehomaksut yhdistetddn perusmaksukomponentteihin sulakepe-
rusteisten siirtotariffien tapauksessa. Syyna maksukomponenttien yhdistdmiseen saattaa
osaltaan olla selkeén hintaportaikon rakentaminen. Kiinteiden perusmaksujen suuruus ei
kuitenkaan yksittdisen asiakkaan osalta riipu asiakkaan vuoden tehohuipun suuruudesta,
jolloin huipputehon pienentdmisesté ei ole mahdollista saada taloudellista hyotya nykyi-
sin pienille asiakkaille suunnitelluilla siirtotariffeilla.

Etéluettavien energiamittareiden ja kotiautomaation laajan kayttéonoton myoté
asiakas saa yhd enemman tietoa omasta sdhkonkaytostaan reaaliaikaisesti. Tulevaisuu-
dessa asiakkaiden sahkdkuormia voidaan myos ohjata erilaisin menetelmin esimerkiksi
siten, ettd asiakkaan huipputeho voidaan rajoittaa automaattisesti tietylle tasolle. Teho-
maksun pitdminen erilldadn perusmaksusta pienasiakkaan tapauksessa toisi siirtotariffiin
selvan kannustimen, joka ohjaisi asiakasta pienentdméaén tehontarvettaan. Pienasiakkaan
tehotariffin rakenne siséltéisi vain yhden lissmaksukomponentin perinteisiin siirtotarif-
feihin nahden, joten siirtotariffin rakenteen monimutkaisuus ei kasvaisi suuresti.
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Pienasiakkaalle suunnatun tehotariffin tapauksessa tehomaksu voisi maaraytya
esimerkiksi asiakkaan vuoden suurimman tuntitehon perusteella. Nykyiset AMR-
mittalaitteet mahdollistavat myds tihedmmaén aikavalin mittaukset, joten tehomaksu
voisi perustua jopa kuukausitasolla mitattuun suurimpaan tuntitehoon. Lyhyen aikavélin
suurimmat tuntitehot, ja myds energiankayttd, voivat kuitenkin kuukausitasolla vaihdel-
la hyvinkin suuresti, jonka myota verkkoyhtion liikevaihdon ennakoiminen vaikeutuisi.
Suomessa tehontarve on tyypillisesti suurimmillaan talviaikana kovien pakkasten ai-
kaan, kun taas kesalla tehontarve on hyvin paljon pienempi. Asiakkaan nakdkulmasta
esimerkiksi eri vuodenaikojen huomioiminen hinnoittelussa kannustaisi asiakasta pie-
nentdmaén tehontarvettaan myos kesalla. Mikéli tehomaksu maaraytyisi vuoden suu-
rimman tuntitehon mukaan, ei asiakas voisi endd kuluvan vuoden aikana vaikuttaa te-
homaksun suuruuteen ja kannustinvaikutus olisi hyvin heikko tehontarpeen pienentami-
selle. Pienasiakkaan tehotariffissa erillinen, yksiportaittainen tai aikaportaita sisaltava,
energiamaksukomponentti kannustaisi asiakasta energiatehokkaaseen kulutukseen ny-
kyisten siirtotariffirakenteiden mukaisesti.

4.3.2 Tehokaista

Lappeenrannan teknillisen yliopiston (LTY) LUT Energian siirtotariffeja koskevassa
tutkimusraportissa esitellddn potentiaalisena siirtohinnoittelumallina tehokaista, joka
perustuisi asiakkaan tarvitsemaan siirtokapasiteettiin. [28] Periaatteellisella tasolla ny-
kyiset paasulakkeet rajoittavat asiakkaan tehon jo sulakekoon maéarittamalle maksimita-
solle. Tehokaistalla voitaisiin rajoittaa asiakkaan tehotarvetta myds sulakkeen mahdol-
listaman tehoalueen sisalla.

Tehokaistassa asiakkaalle asetettaisiin tietynsuuruinen tehoraja, joka perustuisi
kyseisen asiakkaan siirtokapasiteettitarpeeseen, joka LTY:n tutkimusraportin mukaisesti
voisi olla esimerkiksi asiakkaan edellisen vuoden suurin mitattu tuntiteho. Siirtomaksu
tehokaistassa koostuu pelkasta tehoon sidotusta €/kW-perusteisesta maksusta, joten eril-
lista kulutusmaksukomponenttia siirtotariffissa ole. [28] Kuvassa 4.6 on esitetty asiak-
kaan siirtomaksun periaatteellinen muodostuminen yhden vuorokauden ajalta, kun asi-
akkaan siirtotariffivaihtoehtona on tehokaista.

Kuormitus Tehomaksu (snt/h)

Kuva 4.6: Siirtomaksun periaatteellinen muodostuminen yhden vuorokauden tunteina,
kun asiakkaan siirtotariffina on tehokaista.

Tehokaista siséltaa selkeén sisddnrakennetun kannustimen asiakkaan tehohuipun
pienentamiselle. Asiakkaan maksama siirtomaksu pienentyy taman tarvitseman tehon-
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tarpeen pienenemisen johdosta. Verkkoyhtion kannalta tehokaistahinnoittelu parantaisi
liikevaihdon ennustettavuutta ja myods pienentéisi séhkdverkon vahvistamistarpeita. Te-
hokaista ei kuitenkaan sisélld varsinaista kannustinta asiakkaan kuluttaman séhkoener-
gian madran pienentdmisen, silld tehomaksun suuruus riippuu pelkéstédan tehosta. Sah-
kon myyntitariffi, joka ei riipu jakeluverkonhaltijasta, olisi ainoa valine, joka kannustai-
si asiakasta suoraan energiatehokkuuteen. Tehokaistan osalta ongelmaksi edella maini-
tulla hinnoittelumallilla nousee eri vuodenaikojen valilla vaihteleva tehontarve. Asiak-
kaan osalta kesdaikana ei edelld kuvatulla hinnoittelumallilla ole kannustimia pienent&é
tehontarvetta.
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5 SIIRTOTARIFFITUTKIMUSTA TUKEVA LAS-
KENTATYOKALU

Diplomitydn ohessa on kehitetty Microsoft Excel —taulukkolaskentaohjelmistoon poh-
jautuvaa laskentatyokalua, jonka tarkoitus on toimia apuvélineena siirtotariffitutkimuk-
sessa. Verkkoyhtion asiakaskanta koostuu tyypillisesti hyvin suuresta maarasta asiak-
kaita, joten my6s kasiteltavat tietoméaarat ovat suuria. Siirtohinnoitteluprosessin kaikki-
en osavaiheiden laskeminen késin on taten hyvin tyolasta ja laskentaprosessin helpotta-
miseksi osa siirtohinnoittelun vaiheista on laskettu Visual Basic for Applica-
tions (VBA) -ohjelmointityokalulla ohjelmoitujen funktioiden avulla.

Laskentatyokalu koostuu useasta erillisestd tyokirjasta, jotka sisaltavat erilaisia
asiakas-, kuormitus- ja kustannustietoja. Eri toimintoja suoritettaessa funktiot siséltavén
paatiedoston rinnalle avataan tarvittavat tyokirjat, joita suoritettavat toiminnot koskevat.
Laskentatyokalun toiminnallisuus rakentuu siirtohinnoitteluprosessin vaiheiden ympa-
rille, joiden laskeminen kasin on luonteeltaan hyvin mekaanista ja aikaavievaa. Kaytan-
ndssa laskentaprosessin tyolaimpia vaiheita ovat etenkin kuormitusanalyysin ja verkos-
tokustannusten kohdistamisen vaiheet. Varsinaisten siirtotariffirakenteiden muodosta-
minen suoritetaan erillisessa tiedostossa, johon kootaan yhteen asiakas-, kuormitus- ja
kustannustiedot.

Jotkin siirtohinnoitteluprosessin vaiheet ovat luonteeltaan sellaisia, ettd niiden
suorittaminen késin on prosessin selkeyden vuoksi tarpeellista. Siirtotariffien muodos-
taminen ja tariffirakenteiden muokkauksen vaiheet ovat hyva esimerkki kasin tehtavista
osaprosesseista. Periaatteellisella tasolla laskentatydkalun roolia siirtotariffitutkimuksen
apuvalineena on havainnollistettu kuvassa 5.1.
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Kuva 5.1: Laskentaty0kalun rooli siirtotariffitutkimuksen apuvalineend.

5.1 Asiakastiedot
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Laskennan pohjatiedot koostuvat asiakastiedot siséltdvésté tiedostosta. Jokaiselle asia-
kasjoukon asiakkaalle syotetddn asiakastiedot siséltdvan tiedostoon tiedot asiakkaan
vuosienergian maarasta, kaytettdvastd kuormitusmallista sekd& mahdollisesta AMR-
mittaustietotunnisteesta, siirtotariffiryhmastd, padsulakkeesta ja asiakkaan sijainnista

séhkonjakeluverkon eri verkkoportailla.

Ennen laskennan suorittamista asiakastiedot on syyta kayda huolellisesti lapi ja
korjata niissa esiintyvét puutteet. Esimerkkilaskennassa kéytetyissé asiakastiedoissa
esiintyi puutteita esimerkiksi asiakkaiden sulaketietojen ja sijaintitietojen osalta.
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5.2 Kuormitusmallien kayttd laskentatyokalussa

Laskentatyokalun toiminnallisuudessa on hyddynnetty erilaisia tapoja mallintaa asiak-
kaiden kuormituksia. Mallinnustavat perustuvat padosin erilaisiin kuormitusmalleihin,
kuten esimerkiksi vanhoista kuormitusmalleista, pdivitetyistd kuormitusmalleista, klus-
terointimenetelmaén perustuvista kuormitusmalleista seka asiakaskohtaisista yksilolli-
sistd kuormitusmalleista. Klusterointimenetelmien tarkemmat kuvaukset on esitetty lah-
teessd 2. Kuormitusmallien lisaksi laskentatyokalun toiminnallisuuteen siséltyy myos
mahdollisuus kéyttdd AMR-mittaustietoja eri kuormitusmallien avulla maéaritettyjen
laskennallisten tehojen sijaan.

Haluttaessa uusien kuormitusmallien lisadminen laskentatydkalun toiminnalli-
suuteen onnistuu kuormitusmallit siséltaviin tiedostoihin tehtdvind sarakepaivityksing,
mikali lisattavat kuormitusmallit ovat samaa muotoa aikaisemmin kaytettyjen kuormi-
tusmallien kanssa. Nykyisessa toiminnallisuudessa kaytettavat kuormitusmallit muodos-
tuvat tyyppikayttajaryhméakohtaisista topografioista, jotka siséltdvédt vuoden jokaiselle
tunnille yhden arvon. Yhta tyyppikayttajaryhmaa kuvaava kuormitusmalli siséltda 8760
arvoa tuntikeskitehoille ja hajonnoille. Kuormitusmallien lisaédmisen lisaksi on tehtdva
tarpeelliset muutokset myo6s asiakastietoja siséltdavaan tiedostoon asiakkaan kohdalla
kaytettavan kuormitusmallin kohdalle.

Kuormitusten laskennassa kaytettavia erilaisia yhdistelmia kuormitusten mallin-
tamisvaihtoehtojen suhteen on useita. Tarkempi esimerkkikuvaus eri yhdistelmien kay-
tosta esitetdan luvussa 6.

5.3 Kuormitusanalyysin suorittaminen

Laskentatydkalun avulla on mahdollista maarittaa erilaisia kuormitustietoja asiakkaiden
vuosienergiatietojen ja kdytettavien kuormitusten mallinnusvaihtoehtojen avulla. Siirto-
hinnoitteluprosessin kannalta on tiedettava esimerkiksi koko sahkdverkon ja sen eri osi-
en tehot. Verkon eri tasojen kuormitusten lisdksi on tunnettava eri siirtotariffiryhmien
kuormitukset vuoden tunteina. Yksittaisen asiakkaan tasolla tarpeellisia kuormitustietoja
ovat esimerkiksi asiakkaan kuormitusjakauma ja asiakkaan vuoden suurin tuntikeskite-
ho ja huipputeho. Asiakkaiden sulaketietojen avulla voidaan laskea myos asiakkaiden
sulaketietojen perusteella laskettavat teoreettiset maksimitehot.

Yksittéisten asiakkaiden osalta siirtohinnoitteluprosessin kuormitusanalyysin
osuuden aloittaminen laskentatydkalussa on suoritettu siten, ettd jokaiselle asiakkaalle
méaéritetddn laskennallisesti yhtaloon 3 perustuen tuntitehot vuoden jokaisena tuntina.
Laskettujen tietojen perusteella tunnetaan asiakkaiden kulutusjakaumat eri vuodenaiko-
jen osalta.

Asiakkaat voidaan laskentatyokalun nykyiselld toiminnallisuudella jakaa siirto-
tariffiryhmiin esimerkiksi jo olemassa olevaa siirtohinnastoa kayttden. Kunkin asiak-
kaan sulake-, teho- ja kuormitusjakaumatietojen perusteella voidaan laskea asiakkaalle
siirtomaksun suuruus eri siirtotariffirakenteilla. Asiakkaat voidaan tdmén jalkeen ryhmi-
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tell& laskettujen siirtomaksujen perusteella eri siirtotariffiryhmiin siten, etta asiakkaan
katsotaan olevan sen siirtotariffiryhmén asiakas, joka on asiakkaan osalta halvin mah-
dollinen siirtotariffivaihtoehto. Asiakasjoukossa on tyypillisesti myds suurempia asiak-
kaita, jotka voidaan ryhmitelld suoraan tehotariffin asiakkaiksi.

Asiakkaiden ryhmittelyn jalkeen voidaan madarittda laskennallisesti kunkin siir-
totariffiryhmén ja niiden alatuotteiden asiakkaiden yhteenlasketut tuntitehot vuoden
jokaisena tuntina yhtalon 3 mukaisesti asiakkaiden vuosienergiatietojen ja kéytettavien
kuormitusmallien avulla.

Asiakastiedoista 10ytyvien sijaintitietojen avulla voidaan muodostaa eri kuormi-
tusmallien tai AMR-mittausten perusteella kunkin verkonosan oma kuormitusprofiili.
Kuormitusprofiilit on muodostettu siten, ettd joko AMR-mittaustietoihin tai asiakkaiden
vuosienergiatietoihin ja kuormitusmalleihin perustuen yhtalon 3 mukaisesti maaritetaan
tuntitehot vuoden jokaisena tuntina jokaiselle séhkdasemalle, keskijannitelahddlle ja
muuntopiirille. Aikaisemmin tydssé todettiin, ettd kuormitusmalleja kayttaessa ei ole
valttamatonta huomioida hajonnan vaikutusta keskijannite- ja sahkdasematasolla, joten
laskennassa on huomioitu hajonnan vaikutus ainoastaan muuntopiiritasolla. Muuntopii-
rien huipputehot vuoden jokaisena tuntina on laskettu yhtalon 6 mukaisesti kayttaméalla
99 %:n alitustodenné&koisyyttd, jota vastaa yhtélossa kéytetty varmuuskertoimen z, arvo
2,32.

54 Kustannusten kohdistaminen siirtotariffeille

Aiheuttamisperiaatteen mukaista kustannusten kohdistamista varten on oleellista tuntea
sédhkdverkon kuormitus vuoden jokaisena tuntina. Taman lisaksi eri siirtotariffi- ja asia-
kasryhmien kuormitukset yhdessa yksittaisten asiakkaiden kuormitustietojen kanssa on
tunnettava. Séhkdverkon kuormitusten suhteen tarkempaa tarkastelua varten on maari-
tettdva verkonosakohtaiset kuormituskayrét, joiden perusteella voidaan tarkastella esi-
merkiksi eri siirtotariffi- ja asiakasryhmien kuormitus- ja kustannusosuuksia muuntopii-
ritasolla.

Kustannusten kohdistaminen verkostokustannuksia sisédltdvien kustannusten
osalta on mahdollista suorittaa luvun 3.3 mukaisesti edell& mainittujen tietojen avulla.
Laskentaty6kalun avulla suoritettujen toimintojen perusteella tunnetaan kunkin siirtota-
riffirynmén asiakkaiden yhteenlasketut huipputehot, siirtotariffien omista kuormitus-
kayrista poimitut huipputehot ja siirtotariffien osallistumiset sahkdverkon huippukuor-
mitukseen. Sahkon siirtovolyymista riippuvat kustannukset voidaan kohdistaa siirtota-
riffiryhmille asiakastiedoista l0ytyvien vuosienergiatietojen perusteella. Vastaavasti
asiakas-, mittaus- ja laskutuskustannukset on mahdollista kohdistaa siirtotariffeille asia-
kasmaarien perusteella.

Verkonosakohtaisten kuormituskayrien perusteella laskentatyokalun siséltdmien
toimintojen avulla on mahdollista kohdistaa verkostokustannuksia siséltdvien kustan-
nuspaikkojen kustannukset siirtotariffeille myds yksityiskohtaisemmin. Laskentatytkalu
sisaltdd luvussa 3.3. mainittuja menetelmi, joissa hyddynnetdan yksityiskohtaisempia
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ldhestymistapoja verkostokustannuksia siséltdvien kustannuspaikkojen kustannusten
kohdistamisessa.

55 Siirtotariffien muodostaminen

Siirtotariffien muodostaminen suoritetaan erillisessa tiedostossa, johon on koottu asia-
kastiedot, kustannustiedot seké laskentatyokalun avulla maaritetyt kuormitustiedot. Eri
maksukomponentteihin voidaan kohdistaa kustannuksia eri menetelmin, joita havainnol-
listetaan tarkemmin luvussa 6.

Laskentatydkalun avulla voidaan muodostaa siirtotariffeja usean eri menetelman
avulla. Luvussa 6 tarkastellaan sahkon siirron kustannusten kohdistamista siirtotariffeil-
le kuvan 3.3 siirtokanavamallin mukaisesti, mutta kustannusten kohdistaminen on mah-
dollista tehda myds jarjestelmapohjaisen mallin mukaisesti.
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6 CASE-ESIMERKKI

Diplomitydssa esitettyjen laskentaperiaatteiden avulla muodostettiin siirtotariffit erdan
todellisen verkkoyhtion jakeluverkon osasta muodostetulle kuvitteelliselle jakeluverk-
koyhtitlle, jonka jakeluverkossa on yli 12 000 sdhkonkayttdjad. Suurin osa tarkastelta-
van verkkoyhtion asiakkaista on pienid sahkonkayttajia. Kéytettava siirtohinnoittelume-
netelm& on esitetty kuvassa 3.1. On syyt& korostaa, ettd tdssa luvussa esitetyt sdéhkon
siirtohinnoittelua koskevat menetelmat eivat edusta yleispatevaa laskentamenetelméa.
Case-esimerkin tarkoitus on havainnollistaa kdytdnnon tasolla sahkon siirtohinnoittelua
seka sen eri vaiheita hyddyntden luvussa 5 mainittua laskentatyokalua.

Laskentaesimerkin rakenne etenee kuvassa 3.1 esiteltyd siirtohinnoitteluproses-
sia myotaillen siten, ettd aluksi esitelldadn kasiteltdvé asiakasjoukko sek& menetelma,
jonka perusteella asiakkaat jaetaan eri siirtotariffiryhmiin. Asiakastietojen kasittelyn
jalkeen suoritetaan kulutusanalyysi, jossa selvitetaan siirtohinnoitteluprosessin kannalta
oleelliset suureet eri verkonosissa. Tamén jalkeen suoritetaan kustannusanalyysi yhtion
osalta. Kustannusanalyysissa esitelladn yhtion kustannusrakenne yleiselld tasolla seka
eri kustannuserien suuruudet ja kaytettdvat kustannuspaikat. Kustannusanalyysin jal-
keen kustannuspaikkojen kustannukset kohdistetaan valituin menetelmin eri siirtotarif-
feille ja kohdistamisen tuloksena saadaan eri siirtotariffien maksukomponentit. Tdman
jalkeen eri maksukomponenteista muodostetaan aiheuttamisperiaatteen mukaiset siirto-
tariffit. Aiheuttamisperiaatteiden mukaisten siirtotariffien rinnalle vaihtoehtoiseksi siir-
totariffirakenteeksi muodostettiin luvussa 4 mainittu pienasiakkaalle suunnattu tehota-
riffi.

6.1 Laskennassa kasiteltava asiakasjoukko

Laskennassa kaésiteltiin viiden sahktaseman alueella sijaitsevien sahkonkayttdjien jouk-
koa. Tarkasteltavan asiakasjoukon asiakkaat koostuivat padosin pienasiakkaista, mutta
joukossa oli myos jonkin verran suurempiakin asiakkaita. Tarkastelussa huomio keski-
tettiin p&dasiassa pienasiakkaiden siirtohinnoitteluun, silla suurten asiakkaiden tapauk-
sessa siirtotariffien voidaan ajatella olevan jo valmiiksi optimaalisella tasolla kaytdssa
olevien tehotariffien vuoksi.

Asiakasjoukko jaettiin jo olemassa olevan oletetun siirtohinnaston avulla eri siir-
totariffiryhmiin siten, ettd asiakas on sen siirtotariffiryhmén asiakas, jonka perusteella
laskettu siirtomaksu on asiakkaalle edullisin siirtotariffivaihtoehto. Edell& kuvattu siir-
tohinnoitteluprosessin vaihe liittyy kuvan 3.1 kohtaan 1.1. Luvussa 5 esitetyn laskenta-
tyokalun osalta asiakkaat jaettiin eri siirtotariffiryhmiin siirtohinnaston perusteella ku-
van 6.1 mukaisesti. Tehotariffin asiakkaiksi asetettiin suoraan sellaiset asiakkaat, joilla
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on kéytossa erillinen tehomittaus tai jotka ovat selvasti suuria asiakkaita ja tehotariffi on
ilmeinen vaihtoehto.

Asiakastiedot
Vuosienergia Kuommitusmallit
‘ Yhtils 3 | Sulaketiedot ja
J{ mitatut huipputehot

Asiakkaan kuormitusjakauman
selvittiminen

.Ki'“ o AvE ﬁ| Sahkélaskujen laskeminen }(7
siirtohinnasto l/

| Edullisin siirtotariffivaihtoehto

|

Asiakkaan kohdistaminen
siirtotariffirvhmain

Kuva 6.1: LaskentatyOkalussa kaytetty menetelmd, jonka perusteella asiakkaat jaettiin
eri siirtotariffiryhmiin.

Asiakkaiden jaottelussa kunkin asiakkaan sdhkonkayttod mallinnettiin vanhojen
tyyppikayttajaryhmakohtaisten topografioiden avulla. Eri siirtotariffien asiakasmaarat
on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1: Siirtotariffiryhmien asiakasmaarét ja suhteelliset osuudet tarkasteltavas-
ta asiakasjoukosta.

Siirtotariffi Asiakasmaara (kpl) Suhteellinen osuus (%0)
Yksiaikatariffi 11 652 92.6
Aikaportaita siséltava siirtotariffi 775 6.2
Tehotariffi 160 1.3
Yhteensé 12 587 100

Kéytetyn olemassa olevan siirtohinnaston perusteella asiakkaat jakautuvat taulu-
kon 6.1 mukaisesti kolmeen eri siirtotariffiryhméan. Asiakkaiden ryhmittelyn jélkeen
suoritetaan kulutusanalyysi tarkasteltavan sahkdverkon osalta.

6.2 Kulutusanalyysi

Eri siirtotariffiryhmien asiakkaiden osuudet sahkon siirtovolyymisté saatiin laskemalla
yhteen kunkin siirtotariffin asiakkaiden vuosienergiat asiakastiedoista I6ytyvien vuo-
sienergiatietojen perusteella. Kokonaisuudessaan asiakkaille siirretyn sahkoenergian
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suuruudeksi saatiin asiakastietojen perusteella 146 988 MWh. Siirtotariffiryhmien
osuudet asiakkaille siirretyn séhkdenergian méérasta on esitetty taulukossa 6.2.

Taulukko 6.2: Siirtotariffien siirtovolyymit ja suhteelliset osuudet siirtovolyymista.

.. . .. . Osuus
Siirtotariffi Siirtovolyymi (MWh) siirtovolyymisti (%)
Yksiaikatariffi 66 675 45.4
Alkapg_rtalta §|S_é1ltéva 29 210 19.9
siirtotariffi
Tehotariffi 51103 34.8
Yhteensa 146 988 100

Kulutusanalyysin osalta selvitettiin seuraavaksi tarkasteltavan verkon asiakkai-
den yhteenlasketut tuntitehot vuoden jokaisena tuntina. Laskentatyokalussa esimerkki-
laskenta on suoritettu kayttden neljaé eri kuormitusten mallintamismenetelmaa, jotka on
esitetty taulukossa 6.3. Eri kuormitusten mallintamismenetelmiin viitataan jatkossa ni-
mikkeilla Tapa 1 — 4.

Tutkittavassa asiakasjoukossa kaikki asiakkaat ovat pienjanniteverkkoon liitty-
neitd asiakkaita. Kuormitustietoja laskettaessa asiakkaiden vuosienergiatietojen ja
kuormitusmallien perusteella sahkdasemien, keskijanniteldhtdjen sekd muuntopiirien
yhtalén 3 mukaiset summakuormitukset vastaavat talldin toisiaan.

Taulukko 6.3: Case-esimerkin laskennassa kaytetyt menetelmat asiakkaiden kuormitus-
ten mallintamisessa.

Kaytetty kuormitusmalli Tapal Tapa 2 Tapa 3 Tapa 4
Vanhat kuormitusmallit X - - -
Paivitetyt kuormitusmallit - X X X
AMR-mittaukset - - X X

Klusterointimenetelméaan perustuvat

; . - - - X
kuormitusmallit

Asiakaskohtaiset yksil6lliset kuormitusmallit - - - X

Tarkasteltavan asiakasjoukon osalta kaytettdvat vanhat sekd péivitetyt kuormi-
tusmallit on tiedossa jokaisen asiakkaan osalta. AMR-mitattuja asiakkaita on 1 610 kap-
paletta. Klusterointimenetelmaan perustuvien kuormitusmallien avulla voidaan mallin-
taa 1 559 asiakkaan kuormitukset ja asiakaskohtaisia yksilollisid kuormitusmalleja voi-
daan kayttad 43 asiakkaan tapauksessa.

Taulukon 6.3 kuormitusten mallintamismenetelmissé 3 ja 4 jarjestys valittavan
kuormitusmallin suhteen laskentatytkalussa on asetettu siten, ettd ensisijaisesti asiak-
kaan kuormitus pyritdédn mallintamaan asiakaskohtaista yksil6llistd kuormitusmallia
kayttamalla. Mikali yksilollista kuormitusmallia ei ole saatavilla, pyritddn k&yttdmaan
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Klusterointimenetelmé&an perustuvaa kuormitusmallia. Mikéli Klusterointimenetelméaan
perustuvaa kuormitusmallia ei ole saatavilla, pyritdan tuntitehojen osalta kéyttdmaan
AMR-mittausta. Mikali AMR-mittausta ei ole asiakkaan osalta saatavilla, kéytetdén
kuormitusten mallintamisessa paivitettyja kuormitusmalleja. Kuvassa 6.2 on esitetty
edelld kuvattu menetelmé laskentatydkalun toiminnallisuuden ndkékulmasta.

s ‘ Asiakastiedot ‘

|

Onko asiakaskohtaista
vksiléllista kuormitusmallia?
|
Ei
Vv

Onko klusterointimenetelmain
perustuvaa kuormitusmallia?

— Kylla

— Kylla

........... .
Vanha : |
kuormitusmalli ! Ei

koo SRR SoRES Rt v

Onko AMR -mittausta? — Kylla
|

| Ei

3 .

Piivitetty kuormitusmalli

CRTRRTT RS >{ Kiytettiva kuormitumalli H

Kuva 6.2: Yksittdisen asiakkaan kohdalla kaytettavan kuormitusmallin valintamenetel-
ma laskentatyokalun toiminnallisuuden nékokulmasta. Kuvassa katkoviivalla kuvatut
osat kuvaavat kuormitusten mallinnustapaa 1 ja yhtendisell& viivalla kuvatut vaiheet
kuormitusten mallinnustapoja 2 - 4.

LaskentatyOkalun avulla mé&éritettiin kunkin muuntopiirin, keskijannitelahddn
sekd sahkdaseman omat kuormituskayréat eri kuormitusten mallintamistavoilla. Periaate
laskentatyokalun suorittaman laskennan osalta on esitetty kuvassa 6.3.
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Tarkasteltava verkonosa

Asiakastiedot
Sijaintitiedot Vuosienergiat Kuormitusmallit
e b : Valittu
Whtals3 Wbl alitustodennikdisyys
Verkonosan Verkonosan
tuntikeskitehot huipputehot

Tarkasteltavan verkonosan tuntikeskitehot tai
huipputehot vuoden tunteina

Kuva 6.3: Laskentatydkalussa kaytetty menetelma verkonosakohtaisten tuntikeskiteho-
jen ja huipputehojen maarittdmisessa.

Eri kuormitusten mallinnustapojen perusteella yhtdlon 3 mukaisesti lasketut
vuoden suurimmat tuntikeskitehot koko tarkasteltavan sdhkdverkon osalta on esitetty
taulukossa 6.4. Vuoden suurin tuntikeskiteho verkon eri portaiden summakuormitus-
kayrien suhteen on sama, silla erillisid pelkastain keskijannitetasolle asti liittyneité asi-
akkaita ei ole. Tastd johtuen tarkempaa erittelyd suurimman tuntitehon osalta verkko-
portaittain ei ole tehty.

Taulukko 6.4: Tarkasteltavan sahkdverkon suurimmat laskennalliset tuntikeskitehot
sek& niiden ajoittumiset eri kuormitusten mallintamismenetelmilla.

Kuorm_itusten mall!in- Séi_hkijveljkon \_/uoden suu- _Tunnin jar- Selite
tamismenetelmé rin tuntikeskiteho (kW) jestysnumero
Tapal 29551 474 Aattohuippu (klo 17 - 18)
Tapa 2 27972 441 Arkihuippu (klo 8 - 9)
Tapa 3 28893 777 Arkihuippu (klo 8 - 9)
Tapa 4 27698 417 Arkihuippu (klo 8 - 9)

Taulukon 6.4 arvoista ndhdéan, etta k&ytettdvasta kuormitusten mallinnustavasta
riippuen tarkasteltavan sahkdverkon suurimman tuntitehon seké sen ajoittuminen vaih-
telee. Kuormitusmallien vaikutuksia siirtotariffeinin havainnollistetaan kustannusten
kohdistamisen yhteydessd my6hemmin kappaleessa 6.4.

Eri siirtotariffiryhmien osalta selvitettiin siirtotariffien kuormituskéyrien perus-
teella siirtotariffien suurimmat tuntikeskitehot, kunkin siirtotariffin tuntikeskitehot tau-
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lukon 6.4 mukaisten sahkdverkon suurimman kuormituksen ajankohtana ja siirtotariffi-
en yksittaisten asiakkaiden yhtalén 4 mukaiset (99 %) huipputehot. Siirtotariffien teho-
tiedot on esitetty taulukoissa 6.5 - 6.7.

Taulukko 6.5: Siirtotariffien laskennallisista kuormituskayristd poimitut suurimmat
tuntikeskitehot eri kuormitusten mallintamismenetelmilla.

Siirtotariffin vuoden suurin tuntikeskiteho (kW)

Siirtotariffi Tapal Tapa 2 Tapa 3 Tapa 4
Yksiaikatariffi 19 243 14 454 15 367 14749
Aikaportaita sisdltava 6 220 5553 6 007 5 756
siirtotariffi
Tehotariffi 11 047 10 621 11 187 10 753

Taulukon 6.5 arvoista huomataan, ettd yhtalon 3 mukaisesti laskettujen siirtota-
riffien kuormituskdyrien suurimmat tuntitehot vaihtelevat riippuen kaytettavéstad kuor-
mitusten mallinnustavasta. Esimerkiksi yksiaikatariffin tapauksessa péivitettyjen kuor-
mitusmallien (Tapa 2) avulla paadyttiin jopa noin 25 %:a pienempéan tuntitehoon kuin
mité vanhoilla kuormitusmalleilla laskettaessa (Tapa 1).

Taulukko 6.6: Siirtotariffien sahkdverkon suurimpaan laskennalliseen tuntitehoon
osallistuvat tuntikeskitehot eri kuormitusten mallintamismenetelmill&.

Sahkoverkon suurimman tuntitehon aikainen
siirtotariffin tuntikeskiteho (kW)

Siirtotariffi Tapal Tapa 2 Tapa 3 Tapa 4
Yksiaikatariffi 19 243 12 109 12776 12 138
Aikaportaita sisdltava 6 064 5 346 5 276 5316
siirtotariffi
Tehotariffi 4244 10517 10 841 10 244
Yhteensa 29 551 27 972 28 893 27 698

Taulukko 6.7: Yksittaisten asiakkaiden laskennallisten huipputehojen summat eri
kuormitusten mallintamismenetelmilla.

Yksittaisten asiakkaiden yhteenlaskettujen
(99 %) huipputehojen summa (kW)

Siirtotariffi Tapal Tapa 2 Tapa 3 Tapa 4
Yksiaikatariffi 58 932 42 661 42 659 43 266
Aikaportaita siséltava siirtotariffi 19534 17 356 17 356 17 331

Tehotariffi 24 574 21828 21737 21170
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Laskentatyokalun avulla selvitettiin myds verkonosien omien kuormituskayrien
avulla kunkin verkonosan omat huippukuormitukset seka niiden ajoittumiset. Ver-
konosien huippukuormitusten selvittamisen jélkeen selvitettiin kunkin siirtotariffin asi-
akkaiden verkonosan huippukuormitukseen osallistuvat tehot. Laskennan tuloksena saa-
tuja siirtotariffikohtaisia kustannusosuuksia kasitellaén tarkemmin kustannusten kohdis-
tamisen yhteydessa.

Keskijanniteldhtd- ja sdhkdasematasoilla hajontaa ei huomioitu laskennassa.
Kuormituskayristd on poimittu verkonosien vuoden suurimmat tuntitehot seké tiedot
niiden ajoittumisesta. Muuntopiiritasolla huippukuormitustietojen laskennassa on kay-
tetty 99 %:n alitustodennékoisyytta. Siirtotariffien osuudet verkonosien kustannuksista
laskettiin verkonosakohtaisen huippukuormitustunnin aikaisten siirtotariffien tuntikeski-
tehojen suhteessa ja laskennan tulokset esitetdan kappaleessa 6.4.3.

6.3 Kustannusanalyysi

Esimerkkitarkastelussa sahkon siirrosta aiheutuneet kustannukset tarkasteluvuoden ajal-
ta muodostuivat neljasta eri osakokonaisuudesta, joiden prosentuaalisia osuuksia sahkdn
siirron kokonaiskustannuksista on esitetty taulukossa 6.8. Tarkasteltavan verkkoyhtion
kustannusrakenne pohjautuu todellisen esimerkkiyhtion tuloslaskelmien perusteella sel-
vitettyihin kustannusosuuksiin, mutta se ei sellaisenaan vastaa taysin todellisen yhtién
kustannusrakennetta.

Taulukko 6.8: Sahkon siirron kustannusten muodostuminen kustannuserittain tarkastel-
tavassa verkkoyhtiossa.

Osuus sahkon siirron kokonaiskustan-

Kustannus nuksista (%0)

Séhkoasemien, keskijanniteverkon ja muuntopiirien

paédomakustannukset 36

Asiakas-, laskutus- ja mittauskustannukset 10
Hé&viot sekd alue- ja kantaverkkopalvelumaksut 22
Muut operatiiviset kustannukset 32

Esimerkkiyhtion sahkoverkon eri verkkoportaiden jalleenhankinta-arvot (JHA)
EMV:n julkaisemien verkkokomponenttien yksikkohintojen avulla laskettuna on esitet-
ty taulukossa 6.9. Kaikkien verkostokomponenttien pitoajaksi oletettiin 40 vuotta ja
keski-idksi 20 vuotta. Vuotuiset pddomakustannukset laskettiin séhkdverkkokomponent-
tien tasapoistoista jakamalla kunkin verkkokomponentin JHA edellda mainitulla pitoajal-
la. Kunkin verkkoportaan JHA:sta laskettujen tasapoistojen euromaaréiset arvot on esi-
tetty taulukossa 6.10.
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Taulukko 6.9: Tarkasteltavan séhkoverkon eri verkonosien tiedot ja verkkoportaiden
komponenttien jalleenhankinta-arvojen (JHA) summat.

Verkkoporras Lukumaéara (kpl) JHA (€)
Séhkdasemat 5 5000 000
Keskijénnitelahdot 32 38678724
Muuntopiirit 917 40 425 105
Yhteensa 84 103 829

Taulukko 6.10: Sahkoverkon jalleenhankinta-arvoista (JHA) lasketut vuotuiset tasa-
poistot, kun jokaiselle sdhkdverkkokomponentille oletetaan 40 vuoden pitoaika.

Verkkoporras Laskentavuoden tasapoisto (€)
Sahkoasemat 125 000
Keskijannitelahdot 966 968
Muuntopiirit 1010628
Yhteensé 2 102 596

Taulukon 6.8 suhteellisten kustannusosuuksien avulla méaaritettiin euromaaraiset
suuruudet muille sdhkon siirron kustannuksille. Muiden kustannuserien suuruudet on
esitetty taulukossa 6.11.

Taulukko 6.11: Muut séahkon siirron kustannukset tarkasteltavan laskentavuoden ajal-
ta.

Kustannusera Kustannukset laskentavuoden ajalta (€)
Asiakas-, laskutus- ja mittauskustannukset 584 054
Héaviot seké alue- ja kantaverkkopalvelumaksut 1284 920
Muut operatiiviset kustannukset 1868 974
Yhteensa 3737948

Sahkon siirtotoiminnasta aiheutuneiden kokonaiskustannusten vuotuinen suu-
ruus on edelld esitettyjen kustannuserien summa, jotka ovat euromééraiselta suuruudel-
taan 5 840 544 €. Kustannukset ohjattiin tdmén jilkeen taulukon 6.12 mukaisille kus-
tannuspaikoille.
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Taulukko 6.12: S&hkon siirron kustannuspaikat ja kustannuspaikkakohtaiset kustan-
nusajurit.

Kustannuspaikka Kustannusajuri
Sahkdasemat Teho (kW)
Keskijanniteverkko Teho (kW)
Muuntopiirit Teho (kW)
Kuormitush&viot ja kantaverkkomaksut Energia (kwh)
Asiakas, mittaus ja laskutus Asiakasmaaré (kpl)

Verkostokustannuksia siséltavien kustannuspaikkojen (sdhkoasemat, keskijanni-
teverkko ja muuntopiirit) tasapoistojen rinnalle lisataan viel& séhkdverkkoon sijoitetulle
paddomalle asetettava tuottovaatimus, jonka suuruudeksi asetettiin 1 051 298 € (vastaa
2,5 prosenttia séhkdverkon nykykayttdarvosta (NKA)). Tuottovaatimus peritddn verkos-
tokustannuksia sisaltdvien kustannuspaikkojen kustannusten rinnalla tehomaksuissa,
jolloin se kohdistuu asiakkaille siirtotariffien tehojen suhteessa. Tuottovaatimus on
mahdollista huomioida vaihtoehtoisesti myds esimerkiksi energiamaksujen tai perus-
maksujen yhteydessa.

Tuottovaatimuksen lisdksi verkostokustannuksia sisaltdville kustannuspaikoille
ohjattiin muut operatiiviset kustannukset siten, ettd séhkdasematasolle ohjattiin 30 %
kustannuksista, keskijanniteverkolle 30 % ja muuntopiireille 40 %. Tuottovaatimus ja
operatiiviset kustannukset huomioiden verkostokustannuksia siséltavien kustannuspaik-
kojen kustannukset ovat taulukon 6.13 mukaiset.

Taulukko 6.13: Verkostokustannuksia sisaltavien kustannuspaikkojen laskentavuoden
kustannukset, joissa on huomioitu tuottovaatimus ja operatiiviset kustannukset tekstissa
mainituin suhtein.

Kustannuspaikka Laskentavuoden kustannukset (€)
Séhkdasemat 748 192

Keskijénniteverkko 2011144
Muuntopiirit 2 263531

Kokonaisuudessaan siirtomaksuilla perittdvaksi liikevaihtotavoitteeksi saatiin
6,89 miljoonaa euroa. Summa sisaltaa siirrosta aiheutuneet kustannukset ja sahkoverk-
koon sijoitetulle pddomalle vaaditun tuoton.

6.4 Kustannusten kohdistaminen siirtotariffeille

Siirtotoiminnasta aiheutuneet kustannukset kohdistettiin niita aiheuttaneille siirtotariffi-
en asiakkaille aiheuttamisperiaatteen mukaisesti. Hinnoittelumenetelméssé tarkastelun
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suhteen kaytettiin kuvassa 3.3 esitettya siirtokanava-mallia, jossa hinnoittelu painottuu
padosin Kiinteisiin maksukomponentteihin.

Kustannuspaikkojen yksikkokustannukset laskettiin keskikustannuslaskennan
perusteella jakamalla kunkin kustannuspaikan kustannukset taulukon 6.12 mukaisilla
kustannuspaikkakohtaisilla kustannusajureilla. Sahkodasemien, keskijanniteverkon ja
muuntopiirien yksikkokustannukset muodostettiin niiden kustannusten ja taulukossa 6.4
esitetyilld sahkdverkon suurimmilla tuntikeskitehoilla. Havididen seké alue- ja kanta-
verkkopalvelumaksujen yksikkdkustannus muodostettiin jakamalla niiden kustannus
asiakastiedoista 10ytyvien vuosienergiatietojen summalla. Viimeisen kustannuspaikan
yksikkokustannus saatiin asiakas-, mittaus- ja laskutuskustannusten seké asiakkaiden
lukuméaran osamaarana. Kustannuspaikkojen yksikkdkustannukset eri kuormitusten
mallintamismenetelmill& on esitetty taulukossa 6.14.

Taulukko 6.14: Kustannuspaikkojen keskikustannuslaskennan mukaiset yksikkdkustan-
nukset eri kuormitusten mallintamismenetelmilla.

Y ksikkdkustannus

Kustannuspaikka Tapal Tapa2 Tapa3 Tapa4
Sahkodasemat (€/kW) 25,32 26,75 25,89 27,01
Keskijanniteverkko (€/kW) 68,06 71,90 69,61 72,61
Muuntopiirit (€/kW) 76,60 80,92 78,34 81,72
Héaviot seké alue- ja kantaverkkopalvelumaksut (snt/kWh) 0,87 0,87 0,87 0,87
Asiakas, mittaus ja laskutus (€/asiakas) 46,40 46,40 46,40 46,40

Esimerkkilaskennan osalta asiakas- ja mittauskustannukset seka sahkén siirtovo-
lyymista riippuvat kustannukset kohdistettiin hyvin suoraviivaisesti siirtotariffeille.
Verkostokustannuksia sisaltavien kustannuspaikkojen kustannusten kohdistamisessa
kéytetyt menetelmat ovat yksityiskohtaisempia ja niiden osalta suoritetut tarkastelut
ovat muihin kustannuspaikkoihin nahden laajempia. Kustannusten kohdistamisen tulok-
sena saatiin selville siirtotariffitasolla eri maksukomponenttien suuruudet.

6.4.1 Asiakas-, laskutus- ja mittauskustannusten kohdistaminen

Asiakas-, laskutus- ja mittauskustannukset kohdistettiin siirtotariffeille suoraviivaisesti
tassa tarkastelussa siten, ettd kukin asiakas maksaisi kustannuksia saman verran. Kay-
tdnnossa tilanne ei todellisuudessa noudata téllaista jarjestelyd, koska esimerkiksi
erisuurten asiakkaiden osalta laskutustiheys, vaaditun asiakaspalvelun maaré ja mittarin
luentakerrat saattavat vaihdella ja talloin joidenkin asiakkaiden aiheuttamat kustannuk-
set ovat suuremmat kuin toisilla.

Tarkasteltavan asiakasjoukon osalta tarkempaa erittelyé eri asiakaskustannusten
osalta ei ole kuitenkaan nyt tehty. Jokaisen siirtotariffiryhman perusmaksuihin kohdiste-
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taan sama 46,40 €:n suuruinen maksu laskentavuoden ajalta, joka yhtd kuukautta koh-
den on 3,87 €.

6.4.2 Siirtovolyymista riippuvien kustannusten kohdistaminen

Sahkon siirtovolyymista riippuvien kustannusten kohdistaminen siirtotuotteille voidaan
tehda siten, ettd selvitetddn sahkoverkon eri jannitetasoilla siirretyt sahkdenergiat. Havi-
6ihin kuluneen sdhkdenergian maara saadaan kokonaiskulutuksen ja asiakkaille toimite-
tun séhkoenergian maarén erotuksena. Alue- ja kantaverkkopalvelumaksujen suuruus
saadaan siirrettyjen energimaarien ja niitd koskevien hinnastojen avulla.

Esimerkkitarkastelun osalta kaikkien asiakkaiden katsottiin olevan liittyneena
pienjanniteverkkoon, jolloin kuormitushévitiden ja kantaverkkomaksujen kustannuksia
ei ole tarpeen yksildida sahkoverkon eri jannitetasoille. Mikéli tarkasteltava asiakasra-
kenne olisi sellainen, jossa osa asiakkaista on liittynyt pelkastaan keskijanniteverkkoon,
tulisi kunkin verkkoportaan osalta maarittda siirtovolyymista riippuvien kustannusten
maarad tarkemmin sahkdverkon eri portaille. Siirtovolyymista riippuvien kustannusten
yksikkokustannukseksi esimerkkitarkastelun osalta saatiin taulukon 6.14 mukaisesti
0,87 snt/kwh.

6.4.3 Verkostokustannusten kohdistaminen

Verkostokustannuksia siséltdvien kustannuspaikkojen kustannukset voidaan jakaa siirto-
tariffeille eri menetelmin. Siirtotariffien tehomaksujen suuruudet voidaan selvittaa yk-
sinkertaisimmillaan osallistumis- ja tasoituskertoimien avulla. Taulukoissa 6.15 ja 6.16
on esitetty siirtotariffikohtaiset, yhtaléiden 7 ja 8 mukaiset, osallistumis- ja tasoitusker-
toimet eri kuormitusten mallintamismenetelmilla.

Taulukko 6.15: Siirtotariffikohtaiset osallistumiskertoimet eri kuormitusten mallinta-
mismenetelmilla.

Osallistumiskerroin

Siirtotariffi Tapal Tapa 2 Tapa 3 Tapa 4
Yksiaikatariffi 1.00 0.84 0.83 0.82
Aikaportaita siséltava siirtotariffi 0.97 0.96 0.88 0.92

Tehotariffi 0.38 0.99 0.97 0.95
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Taulukko 6.16: Siirtotariffikohtaiset tasoituskertoimet eri kuormitusten mallintamisme-
netelmilla.

Tasoituskerroin

Siirtotariffi Tapal Tapa?2 Tapa 3 Tapa 4
Yksiaikatariffi 0.33 0.34 0.36 0.34
Aikaportaita siséltava siirtotariffi 0.32 0.32 0.35 0.33
Tehotariffi 0.45 0.49 0.51 0.51

Tehomaksut eri siirtotariffiryhmille muodostettiin siten, ettd osallistumis- ja ta-
soituskertoimiin perustuvassa kustannusten kohdistamismenetelmdssé tehomaksu saa-
tiin yhtdlon 9 mukaisesti yhdistamalld taulukon 6.14 verkostokustannuksia sisaltavien
kustannuspaikkojen yksikkokustannukset laskettujen osallistumis- ja tasoituskertoimien
kanssa. Siirtotariffiryhmien tehomaksut eri kuormitusten mallintamismenetelmilld on
esitetty taulukossa 6.17.

Taulukko 6.17: Siirtotariffikohtaiset tehomaksut osallistumis- ja tasoituskertoimiin pe-
rustuvalla kustannusten kohdistamismenetelmalla eri kuormitusten mallintamismene-
telmill&.

Tehomaksu (€/kW, a)
Siirtotariffi Tapal Tapa?2 Tapa 3 Tapa 4
Yksiaikatariffi 55,50 50,97 52,07 50,88
Aikaportaita sisaltava siirtotariffi 52,77 55,31 52,85 55,62
Tehotariffi 29,35 86,51 86,70 87,75

Taulukon 6.17 tehotariffin tehomaksu on hyvin pieni kuormitusten mallinta-
mismenetelmalld Tapa 1. Syy tdhan I0ytyy taulukossa 6.15 esitetysta tehotariffin osallis-
tumiskertoimesta, joka muilla kuormitusten mallintamismenetelmilld on ldhempéna
ykkosta. Taustalla tehotariffin pienessa osallistumiskertoimessa on séhkdverkon kuor-
mitushuipun ajoittuminen aattoillalle, jolloin esimerkiksi teollisuuden séhkonkulutus on
pienempaa verrattuna arkiaamuihin.

Osallistumis- ja tasoituskertoimiin perustuvan kustannusten kohdistamismene-
telmén lisdksi esimerkkilaskennassa kéytettiin kolmea erilaista yksityiskohtaisempaa
menetelm&&. Yksityiskohtaisemmissa menetelmisséd kunkin siirtotariffin osuudet ver-
kostokustannuksia sisaltavien kustannuspaikkojen kustannuksista selvitettiin  ver-
konosakohtaisesti. Kéytetyt yksityiskohtaisesmmat kustannusten kohdistamismenetelmat
paapiirteittdin voidaan kuvata seuraavasti:

Menetelma 1:
e Lasketaan verkonosakohtainen, esimerkiksi yksittdisen muuntopiirin, kuormitus-
kayra. Muuntopiirien osalta kuormituskayra lasketaan yhtalon 6 mukaisesti kéyttaen
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99 %:n alitustodennakdisyyttd. Keskijannnitelahtdjen ja séhkdasemien osalta laske-
taan tuntikeskitehot ja hajontaa ei niiden suhteen huomioida. Samaa kaytantdd nou-
datetaan my6s muissa menetelmissa.

Etsitadn verkonosan kuormituskayrasta verkonosan huippukuormituksen ajankohta.
Madritetdan siirtotariffien tuntikeskiteho verkonosan huippukuormitustuntina.
Lasketaan siirtotariffikohtainen kustannusosuus verkonosan kustannuksista jakamal-
la siirtotariffin verkonosan huippukuormitukseen osallistuva tuntikeskiteho ver-
konosan huippukuormituksen aikaisella tuntikeskiteholla.

Toistetaan sama jokaiselle verkonosalle ja lasketaan siirtotariffien osuudet kustan-
nuspaikan verkonosien kustannuksista.

Menetelma 2 [14, soveltaen]:

Lasketaan verkonosakohtainen kuormituskayra.

Etsitdadn verkonosan kuormituskéyréstd verkonosan huippukuormitus seka huippu-
kuormituksen sisaltdvan vuorokauden tuntien kuormitukset.

Etsitdan vuorokauden pienin kuormitus.

Véhennetaan vuorokauden jokaisen tunnin kuormituksesta vuorokauden pienimmaén
kuormituksen suuruinen teho.

Verrataan jaljelle jd&vien tehojen maaréda niista etsittyyn suurimpaan tehoon ja las-
ketaan suhteellisarvoista summa.

Verrataan edelld mainittuja tuntikohtaisia suhteellisarvoja niiden summaan, joista
tuloksena saadaan kunkin tunnin osuus verkonosan kustannuksista.

Lasketaan siirtotariffikohtaiset osallistuvat tuntikeskitehot vuorokauden jokaiselta
tunnilta ja verrataan niit4 verkonosan tuntikeskitehoihin, jolloin saadaan siirtotariffi-
en osuudet tuntien kustannuksista.

Lasketaan siirtotariffikohtaiset osuudet vuorokauden tuntien kustannusosuuksista ja
verrataan niitd verkonosan kustannuksiin, jolloin saadaan siirtotariffin osuus ver-
konosan kustannuksista.

Toistetaan sama jokaiselle verkonosalle ja lasketaan siirtotariffien osuudet kustan-
nuspaikan verkonosien kustannuksista.

Menetelma 3:

Lasketaan verkonosakohtainen kuormituskayra

Etsitddn verkonosan kuormituskayrasté verkonosan huippukuormitus.

Valitaan tutkittava siirtotariffiryhma.

Lasketaan verkonosakohtainen kuormituskayrd ilman tutkittavan siirtotariffiryhman
asiakkaita.

Etsitddn lasketusta kuormituskayrastd verkonosan huippukuormitus ilman tutkitta-
van siirtotariffiryhmén asiakkaita.

Tutkitaan alkuperdisen kuormituskdyrén perusteella saadun huippukuormituksen ja
ilman tutkittavan siirtotariffiryhman asiakkaita saadun kuormituskdyran perusteella
saadun huippukuormituksen vélinen erotus.

Toistetaan edelld mainittu laskenta jokaiselle siirtotariffirynmélle.
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e Verrataan laskettuja erotuksia verkonosan alkuperaiseen huipputehoon.

e Lasketaan edellisen kohdan suhteellisarvojen summa.

e Verrataan kunkin siirtotariffiryhman suhteellisarvoa suhteellisarvojen summaan,
jolloin saadaan siirtotariffien osuudet verkonosan kustannuksista.

e Toistetaan laskenta jokaiselle verkonosalle ja lasketaan siirtotariffien osuudet kus-
tannuspaikan verkonosien kustannuksista.

Kéytettyihin yksityiskohtaisempiin verkostokustannusten kohdistamismenetel-
miin viitataan jatkossa tunnisteilla Menetelma 1 — 3. Eri siirtotariffiryhmien suhteelliset
osuudet verkostokustannuksia sisdltdvien kustannuspaikkojen kustannuksista eri kuor-
mitusten mallinnusmenetelmien perusteella on esitetty taulukossa 6.18.

Taulukko 6.18: Siirtotariffikohtaiset kustannusosuudet verkostokustannuksia sisaltavi-
en kustannuspaikkojen kustannuksista eri kustannusten kohdistamismenetelmilla ja
kuormitusten mallintamismenetelmilla.

Kuormitusten
mallintamismenetelma
Kustannusten

kohdistamismenetelmé Siirtotariffi Tapal Tapa2 Tapa3 Tapa4d

Yksiaikatariffi 0.71 0.65 0.66 0.66

Menetelma 1 Aikaportaita sisaltava siirtotariffi 0.19 0.21 0.21 0.21
Tehotariffi 0.10 0.13 0.13 0.13

Yksiaikatariffi 0.68 0.66 0.66 0.66

Menetelmé 2 Aikaportaita sisaltava siirtotariffi 0.21 0.21 0.21 0.21
Tehotariffi 0.11 0.13 0.13 0.12

Yksiaikatariffi 0.71 0.65 0.64 0.66

Menetelmé 3 Aikaportaita siséltava siirtotariffi ~ 0.19 0.22 0.22 0.21
Tehotariffi 0.10 0.13 0.13 0.12

Tehomaksujen muodostamista varten laskettiin kuormituskayrat jokaiselle sula-
keperusteisen siirtotariffin sulakkeelle, joista poimittiin kunkin sulaketuotteen vuoden
suurin tuntiteho ja kaikkien sulaketuotteiden suurimpien tuntitehojen summa. Kustan-
nusosuuksista laskettiin siirtotariffikohtaiset tehomaksut jakamalla siirtotariffin kustan-
nusosuus sulakeperusteisten siirtotariffien tapauksessa siirtotariffin sulaketuotteiden
kuormituskayrista laskettujen vuoden suurimpien tuntitehojen summalla.

Tehotariffin tapauksessa tehomaksu muodostettiin jakamalla tehotariffin kustan-
nusosuus tehotariffin yksittdisten asiakkaiden yhteenlasketuilla vuoden suurimmilla
huipputehoilla. Laskennan tulokset on esitetty taulukoissa 6.19 — 6.21.
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Taulukko 6.19: Siirtotariffikohtaiset tehomaksut, jotka perustuvat yksityiskohtaisem-
paan kustannusten kohdistamismenetelmaéan (Menetelma 1).

Menetelmé 1 Tehomaksu (€/kW, a)
Siirtotariffi Tapa 1 Tapa 2 Tapa 3 Tapa 4
Yksiaikatariffi 60.68 76.93 77.52 76.83
Aikaportaita siséltava siirtotariffi 49.10 61.37 60.11 61.41
Tehotariffi 19.85 30.96 30.95 29.97

Taulukko 6.20: Siirtotariffikohtaiset tehomaksut, jotka perustuvat yksityiskohtaisem-
paan kustannusten kohdistamismenetelmaéan (Menetelma 2).

Menetelmé 2 Tehomaksu (€/kW, a)
Siirtotariffi Tapal Tapa 2 Tapa 3 Tapa 4
Yksiaikatariffi 58.16 77.87 78.07 77.13
Aikaportaita sisaltava siirtotariffi 53.82 61.42 60.86 61.42
Tehotariffi 22.13 29.09 29.26 29.34

Taulukko 6.21: Siirtotariffikohtaiset tehomaksut, jotka perustuvat yksityiskohtaisem-
paan kustannusten kohdistamismenetelmaéan (Menetelma 3).

Menetelmé 3 Tehomaksu (€/kW, a)
Siirtotariffi Tapal Tapa 2 Tapa 3 Tapa 4
Yksiaikatariffi 60.68 76.64 75.91 76.83
Aikaportaita sisaltava siirtotariffi 49.10 64.85 64.71 61.41
Tehotariffi 19.85 28.77 30.42 29.97

6.5 Siirtotariffien muodostaminen

Esimerkkitarkastelun seuraavassa vaiheessa keréttiin tiedot edell& lasketuista siirtotarif-
fikohtaisista maksukomponenteista ja niista ryhdyttiin muodostamaan aiheuttamisperi-
aatteen mukaista siirtohinnastoa. Siirtotariffien muodostamista varten aikaportaita sisél-
tavélle siirtotariffille ja tehotariffille méaaritettiin energiamaksuijen aikaporrastus.

Energiamaksujen porrastuksen lisaksi sulakeperusteisille siirtotariffeille, joita
tassa tarkastelussa ovat yksiaikatariffi ja aikaportaita sisaltavé siirtotariffi, muodostettiin
perusmaksut sulakekoon mukaan porrastetusti. Tehomaksut yhdistetdan sulakeperusteis-
ten siirtotariffien tapauksessa siirtotariffien perusmaksuihin kuvan 3.4 mukaisesti.
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6.5.1 Energiamaksujen porrastus

Energiamaksujen porrastuksessa kaytettiin pohjatietoina asiakastiedoista 16ytyvia vuo-
sienergiatietoja seka kuormitusmallien avulla maéritettyjd kuormitusjakaumia. Ener-
giamaksujen aikaporrastuksen periaatteena kéytettiin oletusta, ettd aikaportaita sisélté-
van siirtotariffin energiamaksu on yoaikaan (22 — 07) puolet pédivaajan energiamaksusta.

Energiamaksujen porrastuksen suhteiden maarittamisen jalkeen laskettiin siirto-
tariffien energiamaksujen suuruudet siten, ettd energiamaksuilla perittava liikevaihtota-
voite tayttyy. Laskennan tuloksena saadut siirtotariffien energiamaksukomponentit on
esitetty taulukossa 6.22.

Taulukko 6.22: Siirtotariffikohtaiset energiamaksut eri kuormitusten mallintamismene-
telmilla.

Kuormitusten mallin-

Siirtotariffi . , Paivaaika (snt/kwh)  Yoaika (snt/kWh)
tamismenetelma
Tapal 0.87 0.87
Tapa 2 0.87 0.87
Yksiaikatariffi
Tapa 3 0.87 0.87
Tapa4 0.87 0.87
Tapa 1 1.07 0.54
Aikaportaita sisaltava siirto- Tapa 2 1.07 0.54
tariffi Tapa 3 1.07 0.54
Tapa 4 1.07 0.54
Tapal 1.02 0.51
Tapa 2 1.03 0.52
Tehotariffi
Tapa 3 1.03 0.52
Tapa 4 1.03 0.52

6.5.2 Perusmaksujen sulakeporrastus

Sulakeperusteisille siirtotariffeille muodostettiin sulakekoon mukaan porrastetut perus-
maksut taulukoissa 6.17 ja 6.19 — 6.21 esitettyjen siirtotariffikohtaisten tehomaksujen ja
sulakekohtaisten huippukuormitustietojen avulla. Sulakeperusteisten siirtotariffien su-
lakkeiden yksittaisten asiakkaiden yhteenlasketut huipputehot ja asiakasmaarét on esi-
tetty liitteessd 4. Perusmaksujen sulakeporrastus tehtiin siten, etta siirtotariffikohtainen
tehomaksu kerrottiin siirtotariffin sulakkeiden yksittdisten asiakkaiden yhteenlasketulla
huipputeholla ja jaettiin néin saatu liikevaihto sulakkeen asiakkaiden lukuméaralla. Tu-
loksena saadaan yhden asiakkaan osalta perittdvé vuotuinen erd, jolla katetaan verkos-
tokustannuksia siséltavien kustannuspaikkojen kustannukset kiintednd maksuna. Saatu
summa jaettiin vield kuukausieriksi. Kaikkien siirtotariffien perusmaksuihin liséttiin
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3,87 €:n suuruinen kuukausierd, jolla katettiin asiakas- ja mittauskustannukset. Eri me-
netelmien mukaiset perus- ja tethomaksut on esitetty taulukoissa 6.23 - 6.26.

Taulukko 6.23: Osallistumis- ja tasoituskertoimiin perustuvan menetelman mukaiset
perus- ja tehomaksut.

Perusmaksu (€/kk) Tehomaksu (€/kW, a)
.. i Tapa Tapa Tapa Tapa Tapa Tapa Tapa Tapa
Siirtotariffi 1 5 3 4 1 2 3 4

Yksiaikatariffi 1x25 A 10.85  8.08 8.17 8.03 - - - -
Yksiaikatariffi 1x35 A 11.67 8.39 8.49 8.35 - - - -
Yksiaikatariffi 3x25 A 28.89 20.33 20.68 2041 - - - -
Yksiaikatariffi 3x35 A 56.84  43.96 4482 4590 - - - -
Yksiaikatariffi 3x63 A 88.39 63.61 64.89 69.57 - - - -

Aikaportaita siséltava ) ) ) )
siirtotariffi 3x25 A 9252 88.26 8449 88.63

Alkaportaita siséltava
siirtotariffi 3x35 A 12492 12030 115.11 120.74

Aikaportaita sisaltava
siirtotariffi 3x63 A 231.98 196.52 187.93 197.22

Tehotariffi 3.87 3.87 3.87 3.87 2935 86,51 86.70 87.75

Taulukko 6.24: Menetelmén 1 perusteella laskettujen kustannusosuuksien avulla muo-
dostetut perus- ja tehomaksut.

Menetelma 1 Perusmaksu (€/kk) Tehomaksu (€/kW, a)
.. - Tapa Tapa Tapa Tapa Tapa Tapa Tapa  Tapa
Siirtotariffi 1 5 3 A 1 5 3 4

Yksiaikatariffi 1x25 A 1150 10.22 10.27 10.15 - - - -
Yksiaikatariffi 1x35 A 1240 10.70 10.75 10.64 - - - -
Yksiaikatariffi 3x25 A 31.23 28.72 2890 28.85 - - - -
Yksiaikatariffi 3x35 A 61.79 6438 6484 67.35 - - - -
Yksiaikatariffi 3x63 A 96.28 94.04 9473 103.08

Aikaportaita siséltavé ) ) ) )
siirtotariffi 3x25 A 86.35 9750 9557 97.45

Alkaportaita sisaltava
siirtotariffi 3x35 A 116.49 133.05 130.39 132.90

Aikaportaita siséltava
siirtotariffi 3x63 A 216.11 217.62 213.22 217.33

Tehotariffi 3.87 3.87 3.87 3.87 19.85 3096 3095 29.97
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Taulukko 6.25: Menetelmén 2 perusteella laskettujen kustannusosuuksien avulla muo-
dostetut perus- ja tehomaksut.

Menetelmé 2 Perusmaksu (€/kk) Tehomaksu (€/kW, a)
.. i Tapa Tapa Tapa Tapa Tapa Tapa Tapa Tapa
Siirtotariffi 1 5 3 A 1 5 3 4

Yksiaikatariffi 1x25 A 11.19 1030 1031  10.18 - - - -
Yksiaikatariffi 1x35 A 12.05 10.78 10.80  10.67 - - - -
Yksiaikatariffi 3x25 A 30.09 29.02 29.08 28.95 - - - -
Yksiaikatariffi 3x35 A 59.38 65.12 6528 67.60 - - - -
Yksiaikatariffi 3x63 A 92.44 9514 9538 103.47

Aikaportaita sisaltava
siirtotariffi 3x25 A 9430 9757 96.72 9747

Alkaportaita siséltava
siirtotariffi 3x35 A 127.34 133.15 13198 132.93

Aikaportaita sisaltava
siirtotariffi 3x63 A 236.55 217.78 215.85 217.39

Tehotariffi 3.87 3.87 3.87 3.87 2213 29.09 29.26 29.34

Taulukko 6.26: Menetelméan 3 perusteella laskettujen kustannusosuuksien avulla muo-
dostetut perus- ja tehomaksut.

Menetelma 3 Perusmaksu (€/kk) Tehomaksu (€/kW, a)
.. - Tapa Tapa Tapa Tapa Tapa Tapa Tapa  Tapa
Siirtotariffi 1 5 3 A 1 5 3 4

Yksiaikatariffi 1x25 A 1150 10.20 10.14  10.15 - - - -
Yksiaikatariffi 1x35 A 1240 10.67 1061  10.64 - - - -
Yksiaikatariffi 3x25 A 31.23 2862 2839 2885 - - - -
Yksiaikatariffi 3x35 A 61.79 6415 6358 67.35 - - - -
Yksiaikatariffi 3x63 A 96.28 93.70 92.85 103.08

Aikaportaita siséltava
siirtotariffi 3x25 A 86.35 102.80 10259 97.45

Alkaportaita sisaltava
siirtotariffi 3x35 A 116.49 140.37 140.08 132.90

Aikaportaita siséltava
siirtotariffi 3x63 A 216.11 229.72 229.24 217.33

Tehotariffi 3.87 3.87 3.87 3.87 19.85 28.77 3042  29.97
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6.5.3 Aiheuttamisperiaatteen mukaisen siirtohinnaston muodostaminen

Aiheuttamisperiaatteen mukainen siirtohinnasto muodostettiin edelld lasketuista maksu-
komponenteista. Esimerkki aiheuttamisperiaatteen mukaisesta siirtohinnastosta saadaan
kerddmalla tiedot taulukoista 6.22 ja 6.26 siten, ettd poimitaan taulukoista vain tiedot,
jotka ovat sarakkeen Tapa 4 mukaiset. Taulukossa 6.27 on esitetty esimerkki aiheutta-
misperiaatteen mukaisesta siirtohinnastosta. Vastaavasti edelld esitetyista taulukoista
voitaisiin poimia muiden tapojen ja menetelmien mukaiset siirtohinnastot.

Taulukko 6.27: Esimerkki aiheuttamisperiaatteen mukaisesta siirtohinnastosta, joka on
muodostettu Tapa 4 mukaisella kuormitusten mallintamismenetelmalla ja Menetelmé& 3
mukaisella kustannusten kohdistamismenetelmallé.

Energiamaksu

(snt/kWwh)
Siirtotariffi Per(‘és/flf)ksu Tg}l‘:‘”;a‘;s)“ Paivda Y0
Yksiaikatariffi 1x25 A 10.15 - 0.87 -
Yksiaikatariffi 1x35 A 10.64 - 0.87 -
Yksiaikatariffi 3x25 A 28.85 - 0.87 -
Yksiaikatariffi 3x35 A 67.35 - 0.87 -
Yksiaikatariffi 3x63 A 103.08 - 0.87 -
Aikaportaita siséltava siirtotariffi 3x25 A 97.45 - 1.07 0.54
Alkaportaita sisaltava siirtotariffi 3x35 A 132.90 - 1.07 0.54
Aikaportaita sisaltava siirtotariffi 3x63 A 217.33 - 1.07 0.54
Tehotariffi 3.87 29.97 1.03 0.52

Muodostettu siirtohinnasto koostuu erillisisté toisistaan riippumattomista siirto-
tariffeista, jotka eivat sellaisenaan muodosta viel4 taysin kayttoonottovalmista kokonai-
suutta. Esimerkiksi perusmaksujen vélinen ero yksiaikatariffin ja aikaportaita sisaltavan
siirtotariffin samojen sulakekokojen valilla on merkittavé ja siirtotariffien ohjausvaiku-
tus ei valttamétt4 aiheuttamisperiaatteen mukaisessa siirtohinnastossa ole riittava. Yksi-
aikatariffin tapauksessa pienten sulakekokojen (1x25 A ja 1x35 A) perusmaksujen valil-
14 on vain hyvin pieni ero, jolloin myds niiden suhteen aiheuttamisperiaatteen mukaista
siirtohinnastoa tulisi muokata.

Sulakeperusteisten siirtotariffien osalta saman sulakekoon perusmaksujen suu-
riin eroihin eri siirtotariffien véalilla vaikuttaa sulakeporrastuksen muodostamisessa kay-
tettdvd menetelma. Esimerkkilaskennassa kéytettiin sulakkeittain laskettuja yksittaisten
asiakkaiden yhteenlaskettuja 99 %:n huipputehoja, jotka esimerkiksi yksiaikatariffin
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sulakekoon 3x25 A:n asiakasmaarddn suhteutettuna tuottaa tulokseksi 3,9 kW/asiakas.
Vastaavasti aikaporrastetun siirtotariffin  osalta laskettuna saadaan tulokseksi
18,3 kW/asiakas. Sulakeporrastuksessa voidaan yksittéisten asiakkaiden yhteenlaskettu-
jen huipputehojen sijaan kéayttaa esimerkiksi sulakekohtaisia osallistumis- ja tasoitusker-
toimia tai esimerkiksi sulakkeiden laskennallisten tehohuippujen vélille sovitettuja suo-
ria, jotka johtavat perusmaksun kasvuun sulakekoon kasvaessa.

Sulakeporrastuksen osalta esiintyva epéloogisuus saattaa osaltaan johtua myds
kaytettavasta hinnoittelumallista. Mikali esimerkkilaskennassa kaytetyn siirtokanava-
mallin sahkoverkon sijaan kaytettaisiin jarjestelmapohjaista ajattelutapaa, kiinteiden
maksujen osuus siirtotariffeista pienenisi ja vastaavasti energiamaksujen osuus kasvaisi.
Taulukon 6.27 aiheuttamisperiaatteen mukainen siirtohinnasto johtaisi kdytannon tasolla
siihen, ettd aikaportaita sisdltdavan siirtotariffin asiakkaat siirtyisivat suurissa maarin
yksiaikatariffin asiakkaiksi ja aikaporrastetusta siirtotariffista tulisi turha siirtotariffi-
vaihtoehto.

Yhté& oikeaa menetelmaé sulakeporrastuksen muodostamiseen ei ole, mutta pe-
rusmaksujen tulisi periaatteellisella tasolla kasvaa sulakekoon kasvaessa. Laskenta-
esimerkin suhteen sulakeporrastuksen muodostamisen oikeellisuuteen ei tdmén syvem-
min puututa, silld niiden suhteen kaytettdvat menetelmaét riippuvat verkkoyhtiokohtaisis-
ta kéytannaoista.

Kéytannollisten muutosten lisaksi siirtohinnaston suhteen olisi vield tarpeen
varmistua siirtohinnaston markkinahintaisuudesta ennen lopullisen hinnaston muodos-
tamista. Esimerkkilaskennan osalta ei tissa yhteydessa oteta kantaa edella mainittuihin,
osittain tulkinnanvaraisiin, muokkaustoimenpiteisiin ja niiden varsinaiseen toteuttami-
seen.

6.6 Vaihtoehtoisen siirtotariffirakenteen muodostaminen

Kustannusten kohdistamisen tuloksia ja laskentatydkalua hyddyntamaélla voidaan muo-
dostaa myos vaihtoehtoisia siirtotariffirakenteita. Esimerkkilaskennassa muodostettujen
siirtotariffien rinnalle muodostettiin luvussa 4 mainittu pienasiakkaan tehotariffi.

Seuraavan esimerkin tarkoitus on havainnollistaa pienasiakkaalle suunnatun
tehoperusteisen siirtotariffirakenteen muodostamista hyvin yleisell4 tasolla. Tarkaste-
lussa on kaytetty kuormitusten mallintamismenetelmda Tapa 4 ja kustannusten kohdis-
tamismenetelmad Menetelma 3.

6.6.1 Pienasiakkaan tehotariffi

Pienasiakkaan tehotariffin muodostamisessa yksiaikatariffin ja aikaportaita sisaltdvan
siirtotariffin asiakkaita kasiteltiin yhtend joukkona. Asiakasmaarét, siirtovolyymit ja
yksittéisten asiakkaiden yhteenlasketut huipputehot saadaan taulukoista 6.1, 6.2 ja 6.7
laskemalla yhteen yksiaikatariffin ja aikaporrastetun siirtotariffin tiedot kuormitusten
mallintamismenetelm& Tapa 4 osalta. Lasketut tehotiedot on esitetty taulukossa 6.28.
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Taulukko 6.28: Pienasiakkaan tehotariffin asiakastiedot, siirtovolymit seka yksittaisten
asiakkaiden laskennallisten huipputehojen summa.

Yksittaisten asiakkaiden yh-

Siirtotariffi Asmlzlisrlr;éara Sllr(':\%\(/?/lr)glml teenlaskettujen (99 %) huippu-
P tehojen summa (kW)
Pienasiakkaan tehotariffi 12 427 95 885 60 597

Pienasiakkaan tehotariffin asiakkaille kustannusten kohdistamismenetelmén pe-
rusteella kohdistui 87 % verkostokustannuksia sisaltavien kustannuspaikkojen kustan-
nuksista, joka euromadraisesti vastaa 4 388 430 €:a. Tehomaksu pienasiakkaan tehota-
riffille saatiin jakamalla kustannusosuus taulukon 6.28 yksittéisten asiakkaiden yhteen-
laskettujen 99 %:n huipputehojen summalla. Vuotuiseksi tehomaksuksi saatiin
72,42 €/kW. Perusmaksu on aikaisemmassa laskentaesimerkissa esitetyn 46,40 €/a suu-
ruinen, joka kuukausierind on 3,87 €/kk.

Energiamaksut pienasiakkaan tehotariffille muodostettiin siten, ettd asiakas voi
valita esimerkiksi joko yksiportaittaisen energiamaksun tai aikaportaita siséltavan siirto-
tariffin mukaisen kaksiportaittaisen energiamaksun, jossa yOaikana energimaksu on
puolet paivéajan energiamaksusta. Yksiportaittainen energiamaksu on sama kuin aikai-
semmassa laskentaesimerkissa 0,87 snt/kWh. Energiamaksun aikaporrastus muodostet-
tiin asiakkaiden kuormitusjakauman perusteella siten, ettd energiamaksuilla vaadittu
lilkevaihto siirtotariffin asiakkaiden osalta tayttyi. Laskennan perusteella saatiin péiva-
ajan energiamaksun suuruudeksi 1,05 snt/kWh ja y6ajalle 0,53 snt/kWh. Pienasiakkaan
tehotariffin rakenne on kokonaisuudessaan esitetty taulukossa 6.29.

Taulukko 6.29: Pienasiakkaan tehotariffin rakenne.

Energiamaksu(snt/kWh)
Perusmaksu (€/kk) Tehomaksu (€/kW, a) 1-porras  2-porras, paiva 2-porras, yo

3.87 72.42 0.87 1.05 0.53

Taulukon 6.29 siirtotariffirakenteen mukaisesti asiakkaalla on useamman mak-
sukomponentin myotad mahdollisuus vaikuttaa siirtomaksunsa suuruuteen sekd energia-
ettd tehomaksun kautta. Asiakkaan laskutustehon valinnan suhteen eri vaihtoehtoja on
useita. Nykyisin AMR-mittareiden avulla saadut mittaukset mahdollistaisivat asiakkaan
laskuttamisen esimerkiksi asiakkaan vuoden suurimman mitatun tuntitehon perusteella.
Erillinen tehomaksu toisaalta luo laskentaesimerkin toteutustavalla jonkin verran epa-
varmuutta verkkoyhtion liikevaihdon ennakointiin. Vaihtoehtoinen toteutustapa pie-
nasiakkaan tehotariffille voisi olla esimerkiksi sellainen, jossa vain osa verkostokustan-
nuksista kohdistetaan siirtotariffin tehomaksuun laskentaesimerkin toteutustavan sijaan.
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7 TULOSTEN ANALYSOINTI

Perinteiset siirtotariffirakenteet muodostettiin kayttdmalla useita eri kuormitusten mal-
lintamisvaihtoehtoja. Sahkon siirtohinnoittelun suhteen k&ytetyn kustannusten kohdis-
tamismenetelman vaikutukset nousevat esiin verkostokustannuksia kohdistettaessa. Lu-
vussa 6 laskettujen taulukkojen 6.23 — 6.26 tulosten perusteella havaitaan, ettd kaytetta-
vien kustannusten kohdistamismenetelmien valilla tulokset vaihtelevat suuresti.

Verkostokustannusten tehoperusteisen kohdistamisen suhteen valittava kustan-
nusten kohdistamismenetelma vaikutti laskennan lopputuloksiin etenkin osallistumis- ja
tasoituskertoimiin perustuvan menetelmaén ja yksityiskohtaisempien menetelmien vélil-
l4. Yksityiskohtaisempien kustannusten kohdistamismenetelmien valilla eri siirtotariffi-
ryhmien kustannusosuuksien suuruudet, ja talloin mydsk&éan siirtotariffien perusmaksut,
eivét vaihtele enda suuresti keskendan. Tassa yhteydessa on huomioitava, ettd laskennan
tulokset riippuvat suuresti l&htotiedoista ja kuormitusmalleista. Muilla kustannus- ja
asiakasrakenteilla sek& kaytettavilla kuormitusmalleilla saatavat tulokset saattavat poi-
keta paljonkin luvussa 6 esitetyn esimerkkilaskennan tuloksista. Lisaksi verkostokus-
tannusten kohdistaminen voidaan tehon sijaan tehdd mygs osittain energiaperusteisesti,
mik& johtaa my®s erilaisiin tuloksiin.

7.1  Kuormitusmallien merkitys siirtohinnoittelussa

Luvun 6 esimerkkilaskennassa suurin osa sahkon siirron kustannuksista kohdistettiin
siirtotariffeille tehon perusteella. Kéytettavat kuormitusmallit ja AMR-tiedot vaikuttavat
merkittavasti eri siirtotariffien valisiin hintaeroihin. Taulukon 6.4 tuloksista nahdaan,
ettd kuormitusten mallintamismenetelm& vaikuttaa oleellisesti sdahkdverkon suurimpaan
laskennallisesti mééritettyyn tuntikeskitehoon. Ero kuormitusten mallintamismenetelmi-
en valilla (Tapa 1 —4) oli suurimmillaan 6,7 %. Vanhoilla kuormitusmalleilla (Tapa 1)
laskettaessa sahkoverkon suurin tuntikeskiteho oli muihin kuormitusten mallintamisme-
netelmiin n&dhden poikkeuksetta suurempi.

Toinen selva ero muihin kuormitusmallintamismenetelmiin ndhden on taulu-
kon 6.15 tuloksista 10ytyvésta tehotariffin osallistumiskertoimesta. Kuormitusten mal-
lintamismenetelmalld Tapa 1 saatava osallistumiskerroin 0,38 on huomattavan pieni
verrattuna muihin menetelmiin, jotka ovat lahempand ykkostd. Muut kuormitusten mal-
lintamismenetelmat perustuivat tarkemmin asiakkaiden kuormitusta mallintaviin kuor-
mitusmalleihin ja todellisiin AMR-mittaustietoihin, joten aiheuttamisperiaatteen toteu-
tumisen kannalta niiden kayttdminen siirtohinnoittelussa on parempi vaihtoehto vanhoi-
hin kuormitusmalleihin (Tapa 1) nahden.
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Kuormitusmalleja kaytettdessd on huomioitava, ettd ne eivét ole koskaan taysin
virheettomid. Samoin kaytettdessd AMR-mittaustietoja sellaisenaan kuormitusennustei-
na on huomioitava se, ettd perékkaisten vuosien valilla olosuhteet vaikuttavat suuresti ja
mittaustietojen kayttdmisen sijaan olisi mahdollisesti sopivampaa mallintaa asiakkaiden
kuormituksia AMR-mittaustietojen avulla tarkennetuilla ajantasaisilla kuormitusmalleil-
la. AMR:n laaja kayttdonotto Suomessa mahdollistaa kuormitusmallien jatkuvan kehi-
tyksen ja kustannusvastaavan siirtohinnoittelun suhteen on syytd kiinnittdd huomiota
siihen, ettd kéaytettavat kuormitusmallit ovat mahdollisimman tarkkoja.

7.2  Kustannusten kohdistamismenetelman merkitys siir-
tohinnoittelussa

Kustannusten kohdistamisessa kaytettavid menetelmia on useita ja eri menetelmien véli-
set lopputulokset vaihtelevat keskendaan suuresti. Ajattelutavasta riippuen kustannusten
kohdistamisperiaatteet saattavat joissain tapauksissa johtaa Kiinteisiin komponentteihin
painottuneeseen hinnoitteluun, kuten luvun 6 esimerkkilaskennan tehoperusteisen kus-
tannusten kohdistamisen perusteella voidaan havaita. Osa verkostokustannuksia sisalta-
vien kustannupaikkojen kustannuksista on mahdollista kohdistaa siirtotariffeille myds
siirrettyjen energiamaarien suhteessa jarjestelmépohjaisen ajattelunmallin perusteella,
mutta esimerkkilaskennassa pitdydyttiin siirtokanava-mallissa. Séhkon siirtohintojen
osalta kehitys on viimeisena kolmena vuotena suuntautunut kohti kiintedpohjaisempaa
hinnoittelua, joka on lahempéna siirtokanava-mallia kuin jarjestelmépohjaista ajattelu-
mallia [13].

Kéytettyjen kustannusten kohdistamismenetelmien osalta erot aiheuttamisperi-
aatteen mukaisissa siirtohinnastoissa nékyivat etenkin tasoitus- ja osallistumiskertoimiin
pohjautuvan ja yksityiskohtaisempien menetelmien (Menetelmé 1-3) valilla. Yksityis-
kohtaisempien kustannusten kohdistamismenetelmien valilla laskennan lopputulokset
eivat vaihdelleet suuresti keskendan. Verkonosakohtainen kustannusosuuksien selvitté-
misen osalta tarkastelu saattaa kuitenkin osaltaan olla liian yksityiskohtainen menetel-
mé, silld esimerkiksi muuntopiiritasolla selvitetddn kunkin siirtotariffiryhman osuus
kunkin muuntopiirin kustannuksista. Toisaalta kustannusajurina laskennassa kaytettiin
tehoa pienjanniteverkon pituuden sijaan, jolloin hinnoittelu ei siis riipu suoraan asiak-
kaan tarvitsemasta siirtotien pituudesta.

Kustannuspaikkakohtaisessa kustannusten kohdistamisessa on usein jaettu ver-
kostokustannukset kayttéden yksittdista huippukuormitustuntia. Joissain tapauksissa kus-
tannuspaikan kuormituskdyrdssé saattaa olla useita tunteja, joiden kuormitukset ovat
hyvin lahella toisiaan, mutta siirtotariffien osallistumiset tuntien kuormituksiin vaihtele-
vat suuresti. Talloin esimerkiksi siirtotariffikohtaiset osallistumiskertoimet saattavat
johtaa hinnastoon, joka ei ole aivan taysin kustannusvastaava.
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7.3 Vaihtoehtoisten siirtotuotteiden vaikutukset

Luvussa 6.6.1 esitelty pienasiakkaalle suunnattu tehotariffi tarjoaa asiakkaalle enemman
mahdollisuuksia vaikuttaa oman siirtomaksunsa suuruuteen. Siirtotariffin monimutkai-
suus nykyisiin siirtotariffirakenteisiin ndhden kasvaa hieman, mutta asiakkaan nako-
kulmasta tehomaksun avulla saatava taloudellinen hyoty kannustaa asiakasta huippute-
honsa pienentamiseen. Néiden liséksi tulevaisuudessa erilaisten automaatio- ja kuor-
manohjauslaitteistojen myota asiakkaan tarvitsema teho voidaan rajoittaa automaattises-
ti, jolloin asiakkaan ei valttamatta tarvitse aktiivisesti seurata séhkdnkulutustaan.

Muodostetun pienasiakkaan tehotariffin rakenne siséltdd verkkoyhtion nakokul-
masta hieman enemman riskia perinteisiin siirtotariffirakenteisiin nahden, silla siirto-
maksuilla keratty liikevaihto riippuu enemmaén asiakkaiden sahkonkaytosta. Toisaalta,
jos siirtotariffit olisivat taysin energiapohjaisia, siséltaisivat ne huomattavan suuren ris-
kin verkkoyhtion nakdkulmasta asiakkaan hankkiessa itselleen esimerkiksi omaa sahkon
pientuotantoa. Esimerkkilaskennassa oletettiin, etta kaikki verkostokustannukset kohdis-
tettiin siirtotariffin tehomaksuun. Kaytannon kannalta parempi toteutusvaihtoehto pie-
nasiakkaan tehotariffin osalta voisi olla esimerkiksi vain osittainen verkostokustannus-
ten, esimerkiksi muuntopiirien kustannusten, kohdistaminen siirtotariffin tehomaksuun.

Toinen esille nouseva seikka koskee tehomaksun maaraytymisperusteita. Esi-
merkkilaskennassa tehomaksun muodostamisessa kéytettiin yksittdisten asiakkaiden
yhteenlaskettujen 99 % huipputehojen summaa. Asiakkaan laskutus perustuu kuitenkin
todellisuudessa asiakkaan suurimpaan mitattuun tuntitehoon, joka saattaa olla huomat-
tavasti pienempi kuin edellda mainittu 99 %:n huipputeho.

Kolmantena seikkana on huomioitava pienasiakkaalle suunnatun tehotariffin ja
suuremmille asiakkaille suunnatun tehotariffin valinen yhteensopivuus. Laskenta-
esimerkeissa muodostetut siirtotariffirakenteet johtaisivat siihen, ettd pienasiakkaille
tarkoitettu siirtotariffirakenne on varsinaista tehotariffia kalliimpi vaihtoehto. Talldin
pienasiakkaiden osalta tulisi jarkevdammaksi valita aikaissmmassa laskentaesimerkissa
esitelty tehotariffi. Vaihtoehtoisesti voitaisiin muodostaa yksi tehotariffi kaikille sahko-
verkon asiakkaille kahden erillisen tehotariffin sijaan. Luvun 6 laskentaesimerkissé
muodostetut siirtotariffit sellaisenaan eivat ole tdysin valmiita kdyttoonottoon, vaan siir-
tohinnastoa tulisi muokata erindisin perustein. Siirtotariffien keskindiset vaikutukset
asetaan muokkausten avulla sellaiseen muotoon, ettd kdyttéon otettava siirtohinnasto
olisi kokonaisuutena katsottuna jarkeva.

Uusien siirtotariffirakenteiden suhteen on ymmarrettavad, etta yksittéisten asiak-
kaiden tapauksessa siirtomaksun suuruus saattaa eri siirtotariffien vélilla vaihdella suu-
resti. Siirtotariffeja suunniteltaessa nakdkulman on oltava laaja ja pelkastaan teoreetti-
siin arvoihin perustuvat laskennat eivét vélttdmattd ole kaytdnnon ratkaisuina taysin
kattavia ja on syytd huomioida my6s muita kaytdnnon seikkoja. Séhkodverkkoyhtiot
Suomessa ovat paikoitellen hyvinkin erilaisia ja niiden tavoitteissa voi olla merkittavia
eroja. Edelld mainitut seikat selittdvat osaltaan sitd, miksi yleispatevan siirtotariffiraken-
teen suunnitteleminen on hyvin monimuotoinen ongelma.
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7.4  Jatkoselvitystarpeet

Siirtohinnoittelu on kokonaisuutena katsoen melko monimutkainen ongelma. Prosessin
suhteen valitut alkuoletukset esimerkiksi kaytettdvan menetelmén suhteen vaikuttavat
merkittavasti laskennan lopputuloksiin. Jatkopohdintojen osalta olisi tarpeen muodostaa
vertailulaskelmat siind tapauksessa, kun siirrytddn esimerkkilaskennassa valitun siirto-
kanava-ajattelumallin sijasta jarjestelmaperusteiseen ajattelumalliin.

Siirtotariffien muodostamisen jalkeen tulisi selvittdd millaisia vaikutuksia muo-
dostetuilla siirtotariffeilla on esimerkiksi siihen, kuinka asiakkaat siirtyvat eri siirtotarif-
fien valilla. Nykyisin asiakkaat eivat merkittavasti vaihda alun perin valitsemaansa siir-
totariffia vaikka néin vuosien saatossa saattaisi olla asianmukaista tehdd asiakkaan mak-
saman siirtomaksun suuruuden kannalta. Muodostetun siirtohinnaston avulla jokaisen
asiakkaan osalta tulisi mahdollisesti laskea asiakkaan maksaman siirtomaksun suuruus,
jakaa asiakkaat siirtotariffeihin edullisimman vaihtoehdon mukaisesti ja suorittaa kus-
tannusten kohdistaminen uudelleen. Menetelma tulisi mahdollisesti suorittaa iteratiivi-
sesti siten, ettd asiakkaat eivat endé suuresti vaihtelisi eri siirtotariffien valilla.

Luvussa 5 esitelty siirtotariffitutkimusta tukeva laskentatydkalu tarjoaa jatkossa
pohjan tarkemmalle tutkimukselle, kuten esimerkiksi mainitulle iteratiiviselle menetel-
malle. Lisaksi laskentatydkalun avulla on mahdollista tutkia erilaisia mahdollisia siirto-
tariffirakenteita, kuten esimerkiksi tehoperusteista kaistahinnoittelua, tehopohjaisen
hinnoittelun kehittamiseksi [28].
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8 YHTEENVETO

Diplomityon tavoitteena oli selvittdd sahkon siirtohinnoittelua prosessina ja laskenta-
esimerkin avulla havainnollistaa menetelmédkuvauksen muodossa siirtohinnoittelupro-
sessin eri vaiheita diplomity6n ohessa kehitettyd Microsoft Excel —ohjelmistoon pohjau-
tuvaa laskentatydkalua hyddyntden. Tyon alussa esiteltiin sahkon siirtohinnoittelua kos-
kevat sdadokset ja yleiset periaatteet, joiden puitteissa siirtohinnoittelua Suomessa toi-
mivien verkkoyhtididen osalta on tyypillisesti tehty.

Lainsdadannon ja siirtohinnoitteluperiaatteiden esittelemisen jalkeen ty6ssa esi-
teltiin siirtohinnoitteluprosessi vaiheittain. Siirtohinnoitteluprosessi on varsin monimut-
kainen ja yleista oikeaa menetelmaa siirtohinnaston muodostamiselle ei ole toistaiseksi
olemassa. Siirtohinnoitteluprosessin jalkeen tydssa esiteltiin nykyisin Suomessa laajalti
tarjottu siirtotariffivalikoima ja myos tulevaisuuden kannalta siirtohinnoittelulle kohdis-
tuvia haasteita, kuten esimerkiksi alykk&an sahkoverkon vaikutukset ja tarpeet ja ky-
synnén jouston merkitys verkkoyhtididen osalta. Tdman jalkeen tydssé esiteltiin diplo-
mityon ohessa kehitettyé laskentatydkalua, joka toimii tukena siirtotariffitutkimuksessa.

Tyon kuudennessa luvussa esiteltiin sahkon siirtohinnoitteluprosessia esimerkki-
tarkastelun kautta. Tarkastelun kohteena oli kuvitteellinen verkkoyhti6, jonka tiedot
perustuivat osittain erddn suomalaisen verkkoyhtion jakeluverkon osan tietoihin. Las-
kentaesimerkin tavoitteena oli tuoda esiin erilaisten kuormitusmallien ja kustannusten
kohdistamismenetelmien k&yton vaikutusta siirtotariffisuunnittelussa. L&htokohdaksi
tarkastelussa oletettiin, ettd séhkdverkko on siirtokanava, jota pitkin asiakkaalle toimite-
taan tdman tarvitsema sahkoenergia.

Laskentaesimerkin tuloksien perusteella todettiin, ettd alkuoletuksena valittu
siirtokanavapohjainen ajatusmalli johtaa hyvin kiintedmaksupainotteiseen siirtohinnas-
toon, mik& asiakkaan osalta ei sellaisenaan kannusta energiatehokkuuteen. Valitun hin-
noittelumetodiikan lisdksi kaytettdvat kuormitusmallit ja verkostokustannusten kohdis-
tamismenetelmat vaikuttavat merkittavéasti laskennan lopputuloksiin. Esimerkkilasken-
nassa muodostettiin myds pienasiakkaille suunnattu tehotariffi, joka sisaltdd nykyisiin
pienasiakkaille tarjottuihin siirtotariffivaihtoehtoihin ndhden enemman vaikutusmahdol-
lisuuksia siirtomaksun pienentdmiseen. Esimerkkitarkastelussa kaytetyt menetelmét
perustuvat puhtaasti laskennallisiin arvoihin eik& niiden osalta otettu kantaa k&ytannon
muutoksiin, jotka siirtohinnoittelun osalta ovat usein verkkoyhtiokohtaisia ja myos osit-
tain tulkinnanvaraisia.

Diplomitydn ohessa kehitetty laskentaty0kalu tarjoaa pohjan tarkemmalle siirto-
tariffitutkimukselle. Laskentatyokalun avulla on mahdollista tutkia esimerkiksi erilaisia
tehopohjaisia siirtotariffirakenteita.
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Liite 1

Sahkomarkkinalain neljannessa luvussa maaratyt jakeluverkonhaltijoita koskevat
velvollisuudet [3]

e 7198 Verkon kehittdmisvelvollisuus

o Verkonhaltijan tulee riittavan hyvalaatuisen sahkén saannin turvaamiseksi
verkkonsa kayttajille yllapitaa, kayttaa ja kehittdd sahkoverkkoaan seka yh-
teyksia toisiin verkkoihin sahkdverkkojen toiminnalle saédettyjen vaatimus-
ten ja verkon kayttajien kohtuullisten tarpeiden mukaisesti.

o Sahkoverkko on suunniteltava ja rakennettava ja sita on yllapidettava siten,
etta:

= SAhkoverkko tayttdd sahkoverkon toiminnan laatuvaatimukset ja
sahkonsiirron seka —jakelun tekninen laatu on muutoinkin hyva;

= sahkdverkko ja sahkdverkkopalvelut toimivat luotettavasti ja varmas-
ti silloin, kun niihin kohdistuu normaaleja odotettavissa olevia ilmas-
tollisia, mekaanisia ja muita ulkoisia hairioita;

= sahkdverkko ja sahkdverkkopalvelut toimivat mahdollisimman luotet-
tavasti normaaliolojen hairittilanteissa ja valmiuslaissa (1552/2011)
tarkoitetuissa poikkeusoloissa;

= sahkdverkko toimii yhteensopivasti sdhkojarjestelmén kanssa ja se
voidaan tarvittaessa liittda yhteen toisen sahkoverkon kanssa;

= sahkdverkkoon voidaan liittdd vaatimukset tayttavia kayttopaikkoja
ja voimalaitoksia;

= verkonhaltija kykenee muutoinkin tayttdmaan sille kuuluvat tai tman
lain nojalla asetetut velvollisuudet.

o Sahkoverkkojen sahkoturvallisuudesta saédetaan erikseen.

e 208 Liittdmisvelvollisuus

o Verkonhaltijan tulee pyynnosté ja kohtuullista korvausta vastaan liitté& sah-
koverkkoonsa tekniset vaatimukset tayttavat sahkdnkayttdpaikat ja voimalai-
tokset toiminta-alueellaan. Liittdmista koskevien ehtojen ja teknisten vaati-
musten tulee olla tasapuolisia sek& syrjimattémia ja niissa on otettava huo-
mioon sahkojarjestelméan toimintavarmuus ja tehokkuus.

o Verkonhaltijan tulee julkaista liittamista koskevat tekniset vaatimukset seka
kohtuullinen aika, jonka kuluessa verkonhaltija kasittelee liittymistéa koskevat
tarjouspyynnot.

o Verkonhaltijan tulee antaa liittyjalle tdman pyynnosta kattava ja riittavan
yksityiskohtainen arvio liittymiskustannuksista sekd arvio liittyman toimi-
tusajasta.

e 218 Siirtovelvollisuus
o Verkonhaltijan on kohtuullista korvausta vastaan myytava sahkon siirto-
ja jakelupalveluja niita tarvitseville sdhkdverkkonsa siirtokyvyn rajoissa.



Liite 2

EU:n energiatehokkuusdirektiivin liitteen 11 kohdat 1-3 [7]

1. "Verkkotariffien on oltava kustannusvastaavia niiden kustannussaastdjen suhteen,
joita verkoissa on saavutettu kysyntapuolen ja kysynnanohjaustoimenpiteilld ja ha-
jautetulla tuotannolla, mukaan lukien saastot, joita on saatu alentamalla toimitus-
kustannuksia ja verkkoinvestointien kustannuksia ja optimoimalla verkon toiminta.

2. Verkkosaantely ja —tariffit eivat saa estda verkonhaltijoita tai energian vahittais-
myyntiyrityksia asettamasta saataville jarjestelmépalveluja kysynnanohjaustoimen-
piteitd, kysynnan hallintaa ja hajautettua tuotantoa varten jarjestaytyneilla séahko-
markkinoilla, erityisesti seuraavissa tarkoituksissa:

a) loppukayttajat siirtavat kuormitusta kulutushuipuista muihin aikoihin ottaen
huomioon uusiutuvista lahteistd, yhteistuotannosta ja hajautetusta tuotan-
nosta peraisin olevan energian saatavuuden;

b) energiansaastot, joita saavutetaan energian yhteisostoryhmien toteuttamalla
hajautettujen kuluttajien kysynnéan ohjauksella;

c) energiapalvelujen tarjoajien, myds energiapalveluyritysten, toteuttamista
energiatehokkuustoimenpiteista johtuva kysynnan aleneminen;

d) tuotantoléahteiden liittaminen ja verkkoon syéttaminen alhaisemmilla janni-
tetasoilla;

e) lahempana kulutusta sijaitsevien tuotantolahteiden liittdminen; seka

f) energian varastointi.

Tassé sdddoksessd kdsitteeseen ’jdrjestdytyneet sihkomarkkinat’ si-
saltyvat OTC-markkinat ja sahkoporssit, joissa kaydaan kauppaa
energialla, kapasiteetilla, tasepalveluilla ja lisapailveluilla kaikilla
aikajaksoilla, mukaan lukien termiinimarkkinat, spot-markkinat ja
paivansisaiset markkinat.

3. Verkkotariffit tai vahittaishinnat voivat tukea loppukayttajien kysynnanohjaustoi-
menpiteiden dynaamista hinnoittelua, mukaan lukien:

a) kayttdbajankohdasta riippuvat tariffit;

b) kriittisten kulutushuippujen hinnoittelu;

¢) reaaliaikainen hinnoittelu; seka

d) kulutushuippujen leikkaaminen.”



Liite 3
EU:n energiatehokkuusdirektiivin liite 12 [7]

“Siirtoverkonhaltijoiden ja jakeluverkonhaltijoiden on

a) Laadittava ja julkaistava omat valikoidut séantonsa niiden kustannusten kantami-
selle ja jakamiselle, jotka aiheutuvat teknisista muutoksista, kuten verkkoon liittymi-
sesta ja verkkojen vahvistamisesta seka verkon toiminnan tehostamisesta ja kanta-
verkkosaantojen syrjimattomasta taytantdonpanosta, jotka ovat tarpeen tehokkaasta
yhteistuotannosta saatavan sahkon uusien tuottajien liittdmiseksi verkkoon;

b) annettava tehokkaasta yhteistuotannosta saatavan sahkon uudelle tuottajalle, joka
haluaa tulla liitetyksi jarjestelmaan, kattavat ja tarpeelliset tiedot, muun muassa

i. kattava ja yksityiskohtainen arvio liittdmisesta aiheutuvista kustannuksista;

ii.  kohtuullinen ja tasmallinen aikataulu verkkoon liittdmista koskevan pyynnén
vastaanottoa ja kasittelya varten;

iii.  kohtuullinen viitteellinen aikataulu ehdotetulle verkkoon liittamiselle. Koko
verkkoonliittdmisprosessi ei saisi kestdd kauempaa kuin 24 kuukautta, sen
mukaan, mika on kohtuullisesti toteutettavissa ja syrjimatonta.

c) laadittava hajautetun tehokkaan yhteistuotannon tuottajien liittdmisté koskevat va-
kioidut ja yksinkertaistetut menettelyt naiden tuottajien verkkoon liittamisen helpot-
tamiseksi

Edella a kohdassa tarkoitettujen sadntdjen on perustuttava puolueettomiin, avoimiin ja

syrjimattomiin perusteisiin, joissa otetaan erityisesti huomioon kaikki kustannukset ja

hyddyt, jotka liittyvat kyseisten tuottajien verkkoon liittdmiseen. Saanndissa voidaan
maarata erityyppisista liittymista. ”



Liite 4

Sulakeperusteisten siirtotariffien asiakasmaarat ja sulakkeiden yksittaisten asiak-
kaiden yhteenlasketut 99 %:n alitustodennakoisyyden mukaiset huipputehot eri
kuormitusten mallintamismenetelmill&

Yksittaisten asiakkaiden
Huipputehojen (99 %) summa (kW)

Asiakasmaara

Siirtotariffi Tapal Tapa2 Tapa3 Tapa4

(kpl)

Yksiaikatariffi 1x25 A 1794 2709 1778 1778 1761

Yksiaikatariffi 1x35 A 374 631 398 398 396

Yksiaikatariffi 3x25 A 8922 48275 34583 34581 34817

Yksiaikatariffi 3x35 A 433 4959 4087 4087 4293

Yksiaikatariffi 3x63 A 129 2357 1814 1814 1999
Aikaportaita siséltava siirtotariffi 3x25 A 512 10322 9374 9374 9363
Aikaportaita siséltava siirtotariffi 3x35 A 182 5010 4597 4597 4589

Aikaportaita sisaltava siirtotariffi 3x63 A 81 4202 3385 3385 3379




