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Tiivistelma

Diplomitydn tavoitteena on ollut luoda Liikennevirastolle uusi toimintamalli ratajohto-
verkon taseselvitykseen. Uutta mallia tarvitaan rautateiden kilpailun avautumisen
myota. Myos vapaiden sdhkémarkkinoiden toiminta ratajohtoverkossa tulee mahdol-
listaa. Taustatietoina mallille kasitelladdn ensin Liikenneviraston hallinnoimaa ratajoh-
toverkkoa sdahkénkaytdon nakdkulmasta. Nord Pool -sahkdpoérssin ja sahkdmarkkinoi-
den toimintaa kuvataan myos yleiselld tasolla. Taman jalkeen kasitelldan ratajohto-
verkkoa keskittyen mittarointiin ja taseselvitykseen. Tahan liittyen Energiavirastolta
pyydettiin lausuntoa ratajohtoverkon erityispiirteista taseselvityksessa. Energiavirasto
paatyi lausunnossaan rinnastamaan ratajohtoverkon kiinteiston sisdiseksi sahkover-
koksi, mika tarkoittaa sita, etta Liikennevirasto ei harjoita luvanvaraista sahkdverkko-
toimintaa.

Taseselvityksessa Liikenneviraston rooli mittauksen jarjestamisessa ja tiedonvaih-
dossa osapuolien valilld noudattaa jakeluverkonhaltijan roolia. Tasséa tydssa luotava
uusi tuntipohjainen taseselvitysmalli perustuukin pitkalti julkisissa jakeluverkoissa
kaytettyyn malliin. Tuntipohjaisen mallin edellytyksena on kulutuspisteiden mitta-
rointi etaluettaviksi. Liikenneviraston kulutuspisteiden mittaroinnin uudistaminen on
jo kdynnissa. VR:n kaluston mittarointi on hitaampaa ja sen aikataulua ei ole vielda maa-
ritelty. Siirtymavaiheessa sen kulutuspisteet voivat sisaltya verkon jaannostaseeseen.

Verkon haviosahkon hankinta ja muiden séahkdn siirrosta aiheutuvien kuluerien perimi-
nen verkon kayttajiltd kuuluvat verkonhaltijan tehtaviin. Tata varten tyossa kasitelldan
hinnoittelumallia séhkonsiirrolle, kun huomioidaan vain siirrosta aiheutuneet valitto-
mat kustannukset ja taseselvitysjarjestelman kustannukset.

Mittaustiedon koonti ja siirron kustannusten jakaminen tapahtuvat Erexissa. Erex-jar-
jestelmaan pitad tehda joitain muutoksia, ennen kuin se voidaan ottaa kayttéon
taseselvityksessa. Esimerkiksi osapuolikohtaiset mittaustiedot pitaa lahettaa Erexista
myds sahkonmyyijille ja tasesahkdyksikolle. Lahitulevaisuudessa todenndkdisesti ta-
pahtuva sahkon yhteispohjoismaisten vahittaismarkkinoiden syntyminen tuo muutok-
sia verkonhaltijalle erityisesti taseselvityksen sanomaliikenteeseen.

Rautatieyritykset voivat seurata omaa kulutustaan Erexin avulla ja parantaa kalustonsa
energiatehokkuutta. Energiatehokkuusajattelu motivoi rautatieyrityksia kaluston mit-
tarointiin myds taloudellisesti. Myds Liikenneviraston vaihteenlammitysten energiate-
hokkuutta on mahdollista parantaa uuden tarkemman mittaustiedon avulla.



OlLli Vilppo: Skyldigheterna och majligheterna som galler Trafikverkets kontaktledningsnat-
verksamhet pa en 6ppen elmarknad. Trafikverkets undersokningar och utredningar 59/2013. 75
sidor och 3 bilagor. ISSN-L 1798-6656, ISSN 1798-6664, ISBN 978-952-317-607-2.

Sammandrag

Malet med detta diplomarbete var att skapa en ny verksamhetsmodell at Trafikverket
for balansavrékningen i kontaktledningsnatet. En ny modell behévs da jarnvagstrafiken
Oppnas for konkurrens. Det bor ocksa skapas forutsattningar for den fria elmarknaden
att verka i kontaktledningsnatet. Som bakgrundsinformation fér modellen behandlas
forst elanvandningen i kontaktledningsnatet som administreras av Trafikverket.
Elboérsen Nord Pool och elmarknadens verksamhet beskrivs ocksa pa ett allmant plan.
Darefter behandlas kontaktledningsnatet med fokus pa matning och balansavrékning.
For detta ombads Energimyndigheten att ge sitt utlatande om kontaktledningsnatets
sardrag i balansavrakningen. I sitt utlatande likstéllde Energimyndigheten kontakt-
ledningsnatet med ett elnat som endast anvands for skdtseln av en fastighets interna
elleveranser, vilket betyder att Trafikverket inte idkar tillstandspliktig elnats-
verksamhet.

I balansavrakningen foljer Trafikverkets roll distributionsnatinnehavarens roll vad
galler anordnande av matningar och informationsutbyte mellan parterna. I det har
arbetet grundar sig den nya timbaserade balansavrakningsmodellen i stor utstrackning
pa modellen som anvants for offentliga distributionsnat. Forutsattningen fér att en tim-
baserad modell ska fungera ar att férbrukningspunkternas matare kan fjarravlasas.
Matningssystemet for Trafikverkets forbrukningspunkter haller redan pa att férnyas.
Processen for matning med VR:s tag gar ldngsammare och tidsplanen for den har annu
inte slagits fast. Under 6vergangsperioden kan dennas forbrukningspunkter inkluderas
i natets utjamningsberakning.

Det hor till natinnehavarens uppgifter att upphandla férlustelen i natet och att ta ut
avgifter av natanvandarna for 6vriga kostnadsposter som uppkommit till folid av
eldverforingen. I den har rapporten anvands en prissattningsmodell for eléverféring
som bara beaktar de omedelbara kostnaderna for 6verforingen och kostnaderna for
balansavrakningssystemet.

Sammanstallningen av matdata och kostnadsférdelningen fér éverféringen sker i Erex.
Det borde goras en del dndringar i Erex-systemet, innan det kan tas i bruk i balans-
avrakningen. Till exempel borde parternas specifika matningsdata skickas fran Erex
ocksa till elforsaljarna och till balanskraftenheten. Inom den narmsta framtiden
kommer det sannolikt att uppsta en samnordisk detaljmarknad fér elférsaljning som
for med sig andringar for natinnehavaren, i synnerhet i fraga om meddelandetrafiken
for balansavrakningen.

Jarnvagsforetagen kan félja med sin forbrukning med hjélp av Erex och forbattra sin
materiels energieffektivitet. Energieffektivitetstankandet &r ocksa en ekonomisk
motivering for jarnvagsforetag att férse sin materiel med matare. Det ar ocksa méjligt
att forbattra energieffektiviteten fér Trafikverkets vaxeluppvarmning med hjalp av nya
noggrannare matdata.



Olli Vilppo: The obligations and possibilities of the Finnish Transport Agency’s railway
electricity grid in the open electricity markets. Research reports of the Finnish Transport

Agency 59/2013. 75 pages and 3 appendices. ISSN-L 1798-6656, ISSN 1798-6664, ISBN 978-
952-317-607-2.

Abstract

The topic of this Thesis has been to create a new imbalance settlement model for
railway electricity grid. The work is done to the Finnish Transport Agency (FTA). A new
model is needed because the competition is opening up in the railways and also it
should be possible for different parties to buy their electricity freely. First for the
background knowledge the railway electricity grid is described and also Nord Pool Spot
and the functions of electricity markets are depicted in a general level. After this the
railway electricity grid managed by FTA is addressed concentrating on measurements
and imbalance settlement. Energy Authority ruled that FTA's railway electricity grid is
considered as an inner network of a real estate and no network operator license is
required.

In the imbalance settlement the role of FTA is similar in measurement activities and in
information exchange between parties as the role of distribution network operator in
the public grid. The FTA’'s new model stated here is mainly based on how the
distribution system operator conducts an imbalance settlement. Hourly settled model
calls for new measurement devices that can be read remotely. FTA has started metering
of its energy consumption points but VR (current train operator) proceeds slower with
its trains. In the transition period VR's consumption can be included in the remaining
balance.

FTA will start to charge railway undertakings an electricity transmission charge. The
principles and suggestions of this pricing are presented in this work. The pricing is
based on the costs of the railway grid’s electricity losses, the other energy transmission
related direct costs and the imbalance settlement system costs.

The gathering of measurement data and electricity transmission cost allocation will
take place in Erex after the new model has been taken into usage by FTA. At first some
changes have to be made to Erex that allow third party access. For example the party
related measurement data should be sent from Erex to the electricity retailers and to
the Imbalance Settlement Responsible. In the near future the Nordic retail markets will
most probably merge and this will change the used message formats.

Railway undertakings (RUs) can improve their energy efficiency by tracking
consumption with Erex. This should motivate RUs to energy measurement unit
installations. Also FTA can improve energy efficiency of the switch heatings with the
new hourly measured data.



Esipuhe

Liikenneviraston rataverkko on muuttumassa monitoimijaymparistoksi. Sen myéta
myo6s sahkonjakelun hallinta ja kulutuksen seuranta on jarjestettdava uudella tavalla.
Tassa tekniikan kandidaatti Olli Vilpon diplomitydssa on selvitetty Liikenneviraston
velvoitteita ja mahdollisuuksia, kun sahkoa siirretdaan ratajohtoverkossa useammalle
rautatieyrityksille, jotka voivat hankkia kdyttamanséa energian avoimilta sahkdmarkki-
noilta.

Selvitys on tehty Tampereen teknillisessa yliopistossa ja rahoittajana on toiminut Lii-
kennevirasto. Tyén ohjaamiseen ovat osallistuneet professorit Pertti Jarventausta ja
Petri Suomala TTY:Ita ja TKT Jari Viitanen Liikennevirastosta.

Helsingissa joulukuussa 2013

Liikennevirasto
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Termit ja muuttujat seka niiden maaritelmat
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Avoin sahkdntoimitus

Avoin toimittaja

DCS
DHS

DSO
ebIX

Elspot

Elspot FIN

Elbas

EDIFACT

EDIEL

Tehokerroin.

Energiamittarin suhteellinen virhe.

Harmonista yliaaltovirroista riippuva havitkerroin ra-
tajohtoverkon havidihin liittyen.

Loistehosta riippuva havitkerroin ratajohtoverkon ha-
vidihin liittyen.

Toimijakohtainen havitkertoimien fq keskiarvo.
Haviokerroin, joka huomioi seka loistehon etta harmo-
nisten yliaaltojen vaikutuksen ratajohtoverkossa.
Kaikille toimijoille yhteinen havibenergian perus-
hinta.

Sarokerroin.

Liikkuvan kaluston ottama patoteho.

Liikkuvan kaluston ottama loisteho.

Total harmonic distortion, liikkuvan kaluston aiheut-
tama virran harmoninen sard.

Harmonisten yliaaltovirtojen neli6llinen keskiarvo
Perustaajuuden tehollisvirta.

Toimijakohtainen haviéenergian hinta (snt/kwh).

Sahkontoimitus, jossa sahkénmyyja toimittaa asiak-
kaalleen tdman kaiken sahkon tarpeen.

Jokaisella séhkomarkkinoiden osapuolella ja verkon-
haltijalla on oltava yksi avoin toimittaja, joka tasapai-
nottaa ko. toimijoiden sahk&taseen.

Data Collection System. Tiedonkerailypalvelin, johon
mittaustieto lahetetdan junasta.

Data Handling System. Junassa oleva tietojarjes-
telma, johon mittaustieto ensin tallennetaan.
Distribution System Operator, Jakeluverkonhaltija.
European forum for energy Business Information eX-
change on Ediel Nordic Forumin tyon jatkaja. EbIX
kuvaukseen perustuvat sanomat voivat kayttaa, joko
EDIFACT-tai XML-kielioppia.

Nord Poolin Elspot on markkinapaikka seuraavan
vuorokauden fyysisille sahkdkaupoille (day-ahead) .
Nord Poolin Elspot-markkinoilla maaraytyva hinta
Suomen tarjousalueelle (aluehinta). Eroaa Nord Poo-
lin systeemihinnasta verkon pullonkauloista johtuen.
Nord Poolin Elbas on markkinapaikka Elspotin jalkei-
selle fyysisille sahkokaupoille (intra-day).

Electronic Data Interchange for Administration,
Commerce and Transport, EDIEL-sanomissa kaytetty
kielioppi.

Electronic Data Interchange in Electricity, sanoma- ja
tiedonvaihtomaarittely, joka noudattaa EDIFACT-kie-
lioppia.
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Ediel Nordic Forum

Energia-avain

ERESS

Erex

EVN-numero

Jakeluverkon haltija

Jaannostase

Kiinteiston sisdisen

sahkoéverkon haltija

Kuormituskayra

LIIKE
MSCONS

NES

Pistehinnoittelu

Rajapistemittaus

Systeemihinta

Sdhkémarkkinaosapuoli

Saatosahkokauppa

Vuonna 1995 peustettu jarjesto joka laati standardoi-
tuja Ediel-sanomaliikenteen implementointi oppaita.
Raideliikenteessa erityyppiselle kalustolle voidaan
maaritelld energian keskimaarainen kulutus. Energia-
avaimessa tulisi huomioda ainakin junatyyppi,
massa, ajonopeus ja pysahdystaajuus.

European partnership for railway energy settlement
system, Eurooppalainen yhteenliittyméa rautateiden
taseselvitysta varten.

ERESSin hallinnoima taseselvitysjarjestelma.
Electronic Vehicle Number. Kalustokohtainen tunnis-
tenumero.

Verkonhaltija, jolla on hallinnassaan jakeluverkkoa tai
suurjannitteistd jakeluverkkoa ja joka harjoittaa lu-
vanvaraista sahkdverkkotoimintaa tassa verkossa.
Jadnnostase saadaan, kun verkon rajapistemittauk-
sista on vahennetty osapuolien mittaroitu tuntikohtai-
nen kulutus ja verkon haviot.

Kiinteistdnhaltija, jonka on jarjestettava sahkdener-
gian mittaus kiinteiston sisdisessa verkossa siten,
etta asiakkaalla on oikeus hankkia séahkonsa vapailta
markkinoilta. Ei edellyta sahkoverkkolupaa.

Tietyn, samalla tavalla séhkoa kayttavista asiakkaista
muodostetun asiakasryhman, keskimaaraisen kulut-
tajan vuotuinen sahkonkaytto esitettyna tunti tun-
nilta.

Ratakapasiteetin hallinnan tietojarjestelma.

Metered Services Consumption Report, sanomaa kay-
tetdan toteutuneiden mitattujen kulutusarvojen valit-
tamiseen osapuolten valilla.

Nordisk Elkraftteknisk Samarbete, Rautateiden poh-
joismainen sahkdvoimatekniikan yhteisty®.
Samahintaperiaate. Siirretty matka ei saa vaikuttaa
sahkon siirtomaksuun verkonhaltijan maantieteelli-
sesti yhtenaisen verkon alueella.

Kahden sahkodverkon rajalla oleva mittaus, jonka tun-
tiarvoa kaytetaan sahkotaseiden selvittamisessa.
Nord Poolin Elspot-markkinoilla maaraytyva hinta,
jossa verkon fyysista siirtokykya ei huomioida. Hinta
maaraytyy tehtyjen osto- ja myyntitarjousten perus-
teella.

Sahkdkaupan osapuoli, jolla on kiinteita sahkéntoimi-
tuksia tai mitattua toimitusta kantaverkossa, aluever-
kossa tai useammassa kuin yhdessa jakeluverkossa.
Aktivoidusta sdatotarjouksesta syntyy Fingridin ja
saatavan osapuolen valille sadtosahkokauppa.



Saatosahkomarkkinat

Tasehallinta

Tasepalvelusopimus

Taseselvittaja

Tasesahko

Tasesahkokauppa

Tasevastaava

Tasevastuu

Toimitusvelvollinen myyja

TPA

TMS-validointi

UTILTS
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Tehotasapainon yllapitamiseksi tarvittava "tyokalu",
jonne saatokykyisen kapasiteetin haltijat voivat jattaa
saatotarjouksia vapaasta saattkapasiteetistaan. Suo-
men saatdésahkdmarkkinat ovat osa pohjoismaisia
saatosahkémarkkinoita.

Tasehallinnalla tarkoitetaan koko valtakunnan tai yk-
sittaisen sahkomarkkinaosapuolen séahkdn tuotannon
ja kulutuksen vélisen tehotasapainon yllapitoa.
Fingridin ja tasevastaavan valinen sopimus, jossa so-
vitaan tasevastaavan avoimiin sahkdntoimituksiin
liittyvistd sopimuspuolien oikeuksista ja velvollisuuk-
sista seka ehdoista, joilla tasevastaava voi osallistua
saatdsahkomarkkinoille.

Osapuoli, joka osallistuu jonkin sdhkdverkon osan tai
sahkdkaupan osapuolen sdhkotaseen selvittamiseen
ja valittaa muille taseselvittajille niiden taseselvityk-
sessa tarvitsemia tietoja.

Osapuolen tunnin aikana syntyneen tasepoikkeaman
kattamiseen kaytettava sahkoenergia, jonka osapuo-
len avoin toimittaja toimittaa kyseiselle osapuolelle
avoimella toimituksella. Tasesédhkén maara saadaan
selville valtakunnallisen taseselvityksen perusteella.
Fingridin ja tasevastaavien valista kauppaa, jota kay-
daan tasevastaavien tasepoikkeamien kattamiseksi.
Tasevastaavaksi kutsutaan sdhkémarkkinoiden osa-
puolta, jolla on voimassa oleva tasepalvelusopimus
Fingridin kanssa. Toisin sanoen osapuolen avoin toi-
mittaja on Fingrid.

Vastuu siita, etta sahkékaupan osapuolen tuotanto ja
hankinta kattavat tamén kulutukset ja séhkodn toimi-
tukset kunkin tunnin aikana. Kaikki sahkékaupan
osapuolet ovat tasevastuullisia.

Jos myyijalla on sen jakeluverkonhaltijan vastuualu-
eella, johon sahkonkayttopaikka kuuluu, huomattava
markkinavoima ja kayttopaikka on varustettu enin-
taan 3x63A paasulakkeella tai kayttdopaikkaan oste-
taan sahk6a enintdan 100 000 kWh vuodessa, on
myyjalla toimitusvelvollisuus kadyttajaa kohtaan.
Third Party Access, ratajohtoverkon avaaminen va-
paille sahkdmarkkinoille.

Traffic Management System-validointi. Junien ener-
giamittareiden lahettdman datan validointi tapahtuu
vertaamalla sita likkenteen hallintajarjestelman tuot-
tamaan dataan.

Utility Time Series Message, aikasarjatietosanoma
kaytetaan mittausten, ennusteiden ja hintojen, ja nii-
hin liittyvien teknisten ja hallinnollisten tietojen va-
littdmiseen markkinaosapuolten valilla. Kaytossa
mm. Erex-jarjestelmassa ja Ruotsin sahkdmarkki-
noilla.
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Verkon avoin toimittaja

Verkon tasevastaava
XML

YTE

Osapuoli, jolla on tasevastuu tietystad sahkoverkosta
pois lukien muiden osapuolten avoimet toimitukset
ko. verkossa. Jakeluverkoissa ns. toimitusvelvollinen
myyja.

Verkon avoimen toimittajan tasevastaava.

Extensible Markup Language. Kielioppi, jolla tiedon
merkitys voidaan kuvata tiedon sekaan. XML-kielta
kaytetdan formaattina tiedon vélitykseen jarjestel-
mien valilla.

Yhteentoimivuuden tekninen eritelma. Rautateiden
EU-tason yhteentoimivuusdirektiivin mukaisesti hy-
vaksyttyja eritelmia. Tecnical Spesification of Inter-
operability (TSI).
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1 Johdanto

Kilpailun asteittainen avaaminen rautateilld mahdollistaa uusien rautatieyritysten toi-
minnan Suomen rataverkolla. Jos uuden liikennditsijan veturit tai junat ovat sahkdkayt-
t6isia, pitda niiden energian kulutus pystya maarittamaan. Tavaraliikenteen kilpailu
avattiin jo vuonna 2007, mutta sahkokayttoisia vetureita ei vield ole ilmaantunut kil-
pailemaan VR-yhtyman kanssa. Henkiloliikenteessa lahiliikenne avautuu kilpailulle
vuonna 2018. VR:n kaukoliikenteen yksinoikeutta jatkettiin vuoden 2024 loppuun asti
vuoden 2013 aikana.

Litkennevirasto toimii rautatieinfrastruktuurin ja ratajohtoverkon haltijana. Ratajohto-
verkko on erillisverkko ja poikkeuksellinen siind mielessa, etta liikkuvan kaluston kulu-
tuspisteet vaihtavat paikkaansa verkossa. Energiavirastolta pyydetyssa lausunnossa
ratajohtoverkko katsottiin lainsaddanndllisesti kiinteistoryhman sisdiseksi sahkéver-
koksi. (Dnro 1013/410/2013)

Vaikka ratajohtoverkko ei olekaan viralliselta nimikkeeltdan jakeluverkko ja Liikenne-
virasto ei ndin ollen ole jakeluverkon haltija, on Liikenneviraston rooli taseselvityksessa
jakeluverkon haltijan roolin mukainen. Silld on vastuu taseselvityksesta ja energian
mittauksesta ratajohtoverkossa. Ratajohtoverkon uuden taseselvitysmallin tarkoituk-
sena on, etta rataverkon sahkoenergian kayttajat voivat ostaa energiansa vapailta sah-
kémarkkinoilta haluamaltaan sahkdnmyyjalta.

Liikenneviraston sahkdnhankinta tapahtuu osana valtion sdhkén hankintaa Hanselin
(valtion yhteishankintayksikko) kilpailuttaman ja valitseman sédhkénmyyjan kautta.
Myo6s sahkdjohdannaissuojaukset ja vihreat sertifikaatit tulevat Hanselin valitseman
meklarin kautta. Uuden mallin myéta Liikenneviraston ostamaan sdahkdon lasketaan
mukaan koko ratajohtoverkon haviosahko. Haviosahkon ja muut sahkon siirrosta ja
sahkon kayton selvityksesta syntyneet kustannukset Liikennevirasto perii verkon kayt-
tajilta sahkon siirtomaksussa.

1.1 TyoOn tavoitteet ja rajaukset

Taman diplomityon tavoitteena on maaritelld Liikennevirastolle ratajohtoverkon tase-
selvitysmalli, joka mahdollistaa rautatieyritykselle haluamansa sahkdntoimittajan va-
linnan. Tyon tavoitteena on myds maaritella Liikenneviraston tehtavakenttadn kuulu-
valle sahkon siirrolle hinnoittelumalli, joka jakaa kustannukset syrjimattémasti ra-
tajohtoverkon kayttajien valille.

Aluksi diplomityon luvussa 2 esitelldan ratajohtoverkkoa sahkdn kaytdn ndkdkulmasta
ja tdman jalkeen luvussa 3 sdhkdmarkkinoiden toimintaa ja tasesahkdkauppaa ylei-
sesti. Luvussa 4 ty6n painopiste siirtyy taseselvityksen toteutukseen ratajohtover-
kossa ja sen jarjestamisessa huomioon otettaviin seikkoihin.

Uusi taseselvitysjarjestelma on samalla energiatehokkuutta palveleva jarjestelma ja lu-
vussa 5 kasitelldaan etaluettavan energiamittauksen tuomia potentiaalisia hyotyja.
Kaikkien ratajohtoverkon kayttajien intresseissa on tehostaa energian kayttéa ja uusi
tarkempi energian mittaus tulisi ottaa osaksi osapuolien omia energiatehokkuuden
hallinta- ja johtamisjarjestelmia.
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Liikenneviraston vuosittainen sahkon kulutus pitda sisallaén 25 kV:n ratajohtoverkon
kautta ostetun energian lisaksi julkisista jakeluverkoista toimitetun energian. Tama
tyon tarkastelun piiriin kuuluu vain ratajohtoverkossa siirretty energia.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Ratajohtoverkon taseselvitysmallin maarittelyssa tutkimusaineistoon sisaltyvat sah-
kémarkkinalainsaadanto ja sita tdydentavat asetukset ja ohjeet. Mallin maarittelyssa
hyddynnetaan erityisesti jakeluverkoissa tapahtuvaa taseselvityskaytantoa. Lainsaa-
dannollisten puitteiden pitda tayttya ja samalla ratajohtoverkon taseselvitysmallista
on tarkoitus tehda mahdollisimman yksinkertainen ja toimiva.

Tutkimusaineistoon sisaltyy toisaalta myos Liikenneviraston ja sen palveluntuottajien
laatimia selvityksia ratajohtoverkosta ja verkon kulutuspisteista seka taseselvitysoh-
jelmisto Erexiin liittyvia dokumentteja. Niiden avulla malli linkittyy paremmin myd&s
kaytantoon.

Sahkon siirron hinnoittelujarjestelméan luonnissa otetaan huomioon ratajohtoverkkoa
koskevat regulatiiviset rajoitukset hinnoittelulle. Kustannusten kohdentamisen laht6-
kohtana verkon kayttdjille ovat pistehinnoittelu, aiheuttamisperiaate ja yksinkertai-
suusperiaate.

Tyon aikana Liikennevirasto pyysi Energiavirastolta virallista lausuntoa ratajohtoverk-
kotoiminnan luvanvaraisuudesta. Samalla Energiavirastolta tiedusteltiin tarkentavien
kysymysten avulla ratajohtoverkon taseselvityksen eroavaisuuksista jakeluverkon
taseselvitykseen. (Dnro 1013/410/2013) Lausunnon linjaukset yksinkertaistavat ra-
tajohtoverkon taseselvitysmenettelya.

Tutkimukseen liittyi osallistuminen Oslossa 9.12.2013 jarjestettyyn tydpajaan. Tyopa-
jassa keskusteltiin tulevista yhteispohjoismaisista vahittdismarkkinoista ja tarvitta-
vista muutoksista Erex-ohjelmistossa, jotka mahdollistavat ratajohtoverkon avaamisen
vapaille sahkdmarkkinoille.

Pienessa osassa taman tydn tutkimusaineistosta hyddynnetdan myos sahkdpostin va-
lityksella tapahtuneita asiantuntijahaastatteluja. Nama liittyvat Liikenneviraston pal-
velun tuottajien toimintoihin, joista ei ollut kirjallista dokumenttia saatavilla.
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2 Ratajohtoverkko ja sahkdnsyotto

2.1 Ratajohtoverkoston yleiskuvaus

Liikenneviraston hallinnoimasta noin 6000 kilometrin rataverkosta 53 %, on sahkois-
tettya rataa. Suomessa sahkoisen raideliikenteen kayttama jannite on 25 kV ja taajuus
50 Hz. Tanskassa on kdytossa samanlainen jarjestelma kuin Suomessa. Ruotsissa ja
Norjassa kadytetdan 15 kV:n ja 16 2/3 Hz:n jarjestelmaa. Venajalla on kdytossa Suomeen
rajoittuvassa rataverkossa 3 kV:n tasasahkojarjestelma.

Suomessa on kaytdssa kaksi ratajohdon sahkdnsyottdjarjestelmaa 1x25 kV ja 2x25 kV.
Liikkuvan kaluston kannalta jarjestelmilla ei ole eroa, sillé kaluston kayttama jannite
on aina 25 kV. Veturi liittyy ajojohtimeen sen katolla olevan virroittimen avulla. Kun
virta on kulkenut veturin virtapiirien lapi, se menee paluuvirtakiskoon, josta se ohjataan
takaisin ylos paluujohtimeen. (Rato 5)

Paluujohdin

Paluuvirtakigko susjamaadoitus

Kuva 1. Sdhkoistetyn radan 1x25kV jérjestelmd. (Liikennevirasto 2013a)

Suomessa yleisemmin kaytetty jarjestelma on 1x25 kV. Sydttéaseman 110/25 kV paa-
muuntajan toision toinen napa kytketaan paluujohtimeen ja toinen napa ajojohtimeen
katkaisijan kautta. Paluuvirran ohjaamiseen paluujohtimeen kaytetdaan imumuuntajia.
Imumuuntajan ensio on kytketty sarjaan ajojohtimen kanssa ja toisio sarjaan paluujoh-
timen kanssa. (Reponen 2013) Tata on havainnollistettu kuvassa 2.
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Kuva 2. Sdhkoistetyn radan 1x25 kV jéirjestelmd, séihkékaavio. (Reponen 2013)

2x25 kV:n jarjestelma on kaytdssa valeilla Rovaniemi-Kemijarvi, Kerava-Lahti, Murto-
maki-Talvivaara, Kontiomaki-Vartius, Oulu-Kontiomaki, Oulu—-Rovaniemi, Tuomioja-
Raahe ja Tuomioja—Hirvineva. 2x25 kV:n jarjestelmédssa paamuuntajan toisiossa on
kaksi 25 kV:n kdamia sarjassa (kuva 3). Niiden valipiste on kytketty paluujohtimeen.
Toinen kdaami on kytketty ajojohtimeen ja toinen vastajohtimeen. Paluuvirran ohjauk-
seen paluujohtimeen kaytetaan sadstomuuntajia. Sadstomuuntajissa on kaksi kdamia,
jotka on kytketty sarjaan ajojohtimen ja vastajohtimen vdlille ja niiden keskipiste on
kytketty paluujohtimeen. 2x25 kV:n jarjestelma mahdollistaa pitemmat sy6ttéasema-
valit. Siirretty virta on pienempi sy6ttéaseman ja saastomuuntajan valilla samalla ve-
turiteholla, koska jannite ajojohtimen ja vastajohtimen valilla on 50 kV.

.
I

|

T

Kuva 3. Sdhkébistetyn radan 2x25 kV jdrjestelmd, sGhkdkaavio. (Reponen 2013)
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2.2. Syottbasemat

Ratajohtoverkkoa syotetdan 82 syodttbaseman kautta. Syottdéasemista 38 on liitetty
muuntajan valitykselld 21 alueelliseen 110 kV verkkoon ja loput 44 Fingridin 110 kV
kantaverkkoon. Ratajohtoverkkoon tuleva ja sielta (&htevéa energia mitataan rajapiste-
mittauksissa syottdasemilla, myos loisteho mitataan. Syottojarjestelma on mitoitettu
ennustetun lilkkenteen suurimman maaran mukaan. Tehon tarpeesta riippuen kaytetaan
joko 7,5 MVA tai 12,5 MVA suurtehomuuntajia. Raskailla tavarajunilla ratajohtoverkon
syo6ttokyky on rajoittava tekija junien nopeuden suhteen. Jos samalla syottéosuudella
on liilan monta junaa, saattaa verkon jannite laskea tai jopa katketa jarjestelman yli-
kuormituttua. Ajojohtimen jannitteen sallittu vaihteluvali on maaritelty CENELECin
(European Committee for Electrotechnical Standardization) standardissa. Jannitteen
alin hetkellinen arvo saa olla 17,5 kV ja pysyva alin arvo 19,5 kV. Jannitteen ylin hetkel-
linen arvo saa olla 29,5 kV ja pysyva ylin arvo 27,5 kV. (EN 50163:2004) Ajojohtimen
jannite vaihtelee normaalisti 22,5-29 kV:n valilla. Se on yleenséa noin 27,5 kV silloin,
kun juna ei kulje. (Rejlers 2012) Syo6ttéasemilla on vikatilanteiden varalta 110 V ta-
sasahkojarjestelma akustoineen, josta sybtetdan suojareleitd, katkaisijoiden ohjaus-
laitteita ja kaukokayttélaitteita. Liitteesta 1 on nahtavilla rataverkon ja sy6ttéasemien
maantieteellinen sijainti.

2.3 Ratajohtoverkon kulutuspisteet

Talla hetkelld ratajohtoverkon sahkon kulutus jakaantuu VR:n ja Liikenneviraston va-
lille. VR:n osuus oli vuonna 2012 noin 660 GWh ja Liikenneviraston noin 91 GWh. VR:n
energian kulutuspisteet ovat verkossa sijaintiaan vaihtavia vetureita ja junia. VR:n ka-
lusto koostuu télla hetkella sahkodvetureista Sr1 (109 kpl) ja Sr2 (46 kpl) ja sahkémoot-
torijunista Sm1 (37 kpl.), Sm2 (50 kpl), Sm3/Pendolino (18 kpl), Sm4 (30 kpl), Sms/Flirt
(32 kpl) ja Sm6/Allegro (4 kpl). Vanhoista paikallisjunista Sm1 ja Sm2 ollaan (&hivuo-
sina luopumassa. Lisaksi VR on tilaamassa ainakin 80 uutta sahkéveturia Siemensilta
korvaamaan lahivuosina kaytosta poistuvia Sri-vetureita. Ensimmaiset naista vetu-
reista tulevat liikenteeseen vuonna 2017.

Veturien ja junien sédhkdnkulutus vaihtelee ja riippuu monesta tekijasta. Naita tekijoita
on kasitelty luvussa 4.9. Kulutus on kuitenkin "megawatti-luokkaa”. Esimerkiksi Pen-
dolinon maksimiteho on 4 MW ja keskimaarainen tuntikulutus on n. 2 MWh. (Iikkanen
& Koskinen 2013) Sr1:n maksimiteho on 3 MW ja Sr2:n 6 MW. (Rejlers)

Liikenneviraston kulutuspisteet liittyvat rataverkon infrastruktuuriin ja sen turvallisen
toiminnan varmistamiseen. Liikenneviraston merkittavin kulutus koostuu vaihteenlam-
mityksista. Taman liséksi on akselinlaskentalaitteita, joilla tarkistetaan rataosuudelle
menneiden ja sielta tulleiden vaunujen maara. Myds tunnelien ja niiden salaojien (&m-
mityksien sahkodnsy6ttd on otettu rataverkosta. Taman liséksi 21 vanhaa asemaraken-
nusta oli kiinnitettyna ratajohtoverkkoon vuonna 2012. Rakennuksia on irrotettu ver-
kosta viime vuosina, koska ne eivat suoraan liity sahkodiseen raideliikenteeseen.

Ratapihoilla on ratajohtoverkkoon kytkettyna 1500 V ulkoliitédntakeskuksia, joilla voi-
daan siirtda séahkoa suoraan liikkuvan kaluston 1500 V pistorasioihin. Niitd kaytetaan
etupdadssa vaunujen seisontalammitykseen. Myos litkkuvan kaluston huolto- ja saily-
tyshalleissa on 1500 V liitantdkeskuksia. Liikennevirasto omistaa ratapihat, mutta suu-
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rimman osan 1500 V liitantakeskuksista omistaa edelleen VR vuonna 1995 tehdyn inf-
rastruktuurin jaon perusteella. Naitd 1500 V liitantdkeskuksia kasitelldan tarkemmin
luvussa 4.2.3. VR:n saadessa kilpailijan pitdisi myos talle rautatieyritykselle mahdollis-
taa vaunujen seisontalammitys.

2.4 Energian takaisinsy6tto jarrutuksessa

Uudempi liikkuva kalusto pystyy jarruttaessaan syottamaan tehoa takaisin verkkoon.
Tahan ryhmaén kuuluvat raskas sahkoveturi Sr2 ja sahkdmoottorijunat Sm3 (Pendo-
lino), Sm4 (kaupunkijuna), Sms (Flirt) ja Sm6 (Allegro). Takaisinsyottd verkkoon
Sr2:lla on keskimaarin 9 9, verkosta otosta. (Rejlers 2012) Flirtilla takaisinsy6tdn osuus
on yli 30 9%, parhaimmillaan jopa 39 9% otosta. (Stadler 2013)

Takaisin syttettdaessa ajolangan jannite nousee hetkellisesti. Norjassa ja Ruotsissa
tama tuottaa ongelmia suhteellisesti heikommilla 15 kV:n ja 16 2/3 Hz:n verkoilla. Siella
on tavallista estaa jannitteen nousua yli sallittujen rajojen ottamalla samanaikaisesti
loistehoa verkosta. Se on mahdollista ohjaamalla takaisinsyottavaa nelikvadrantti-
suuntaajaa. (Buhrkall 2006) Suomessa téllainen kaytto ei kuitenkaan ole tavallista.

2.5 Verkon loisteho ja yliaallot

Suuntaajien avulla ohjataan ja kaytetadn sahkdmoottoreita. Tasavirtakdytdissa tehoa
saadetadn muuttamalla jannitetta ja vaihtovirtakdytdissa muuttamalla taajuutta ja jan-
nitetta.

Vanhempi VR:n vetokalusto (Sr1, Sm1 ja Sm2) on tasavirtakdyttoista. Niissé on puo-
liksi ohjattu tasasuuntaussilta, eli ohjattu puoli on tyristori ja ohjaamaton diodi. Kuor-
mana on tasasahkdmoottori, joka on suuri induktanssi. Moottori ja suuntaaja tarvitse-
vat loistehoa rataverkosta. Esimerkiksi Sr1:n ottamat loisvirta ja patovirta ovat suun-
nilleen yhta suuret. Puoliksi ohjatulla tasasuuntaussillalla ei voida sy6ttaa tehoa takai-
sin verkkoon jarrutettaessa ja jarrutusenergia muutetaan l@Ammoksi junan [Emmitys-
vastuksissa. (Rejlers 2012)

Loistehon kulutus pyritdan kompensoimaan sy6ttdasemien yhteydessa olevien loiste-
hoa tuottavien kondensaattorien avulla, jolloin loistehoa ei jouduta juurikaan ottamaan
110 kV:n verkosta. Loisteho sykkii siis séhkémoottorin induktanssin ja kompensointi-
kondensaattorin kapasitanssin valilld. Kantaverkkoyhti6 ja alueverkkoyhtiét laskutta-
vat loistehon kaytosta, jos se ylittda sallitut rajat. Nain voi kdyda siinad tapauksessa,
ettd kompensointikondensaattorit eivat toimi kunnolla.

Uudemmassa sahkoévetokalustossa on vaihtosahkémoottorit ja taysin ohjatut suuntaa-
jat, joiden avulla tehokerroin saadaan lahelle 1:ta eli verkosta otettu teho on pdaosin
patotehoa. Myos takaisinsyotto verkkoon on mahdollista. Takaisinsyotéssa voi syntya
yliaaltoja verkkoon.

Suuntaajat ovat epalineaarisia kuormia ja ne aiheuttavat yliaaltovirtoja. Yliaaltovirat
voivat olla harmonisia eli taajuudeltaan 50 Hz:n monikertoja, mutta myos ei-harmoni-
sia esiintyy. Yliaaltovirrat kasvattavat verkon jannitesarda ja siten heikentavat séahkén
laatua ja aiheuttavat havioita. Syéttoasemilla on yliaaltosuodattimet, joiden tarkoitus
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on parantaa sahkon laatua, verkon energiatehokkuutta ja vahentaa verkkokomponent-
tien rasitusta. (Reponen 2013)

2.6 Verkon haviot

Havididen muodostumisen mahdollisimman tarkka arviointi on tarke&a energian kay-
ton ja kustannusten jakamiseksi oikein. Tama korostuu, kun siirrytdan uuteen jaannos-
taseeseen perustuvaan tasemalliin, kun koko kalustoa ei ole vield mittaroitu. Uutta ta-
semallia on kasitelty luvussa 4.3.2 ja siirtokustannusten kohdentamista on kasitelty (u-
vussa 4.8.

Jakeluverkon haviot koostuvat tyhjakayntihavidista ja kuormituksesta riippuvasta ha-
vidsta. Tyhjakdyntihdviot koostuvat paamuuntajien ja syéttdasemien suodattimien ha-
vidista ja syottdasemien l@mmitysenergiasta. Niiden on arvioitu olevan n. 1,5 % verkon
kulutuksesta. (VR Rata 2009)

Kuormituksesta riippuvat havitt tarkoittavat sahkonsiirtoverkossa tapahtuvia havioita,
kun tehoa siirretadn kuormalle. Kuormituksesta riippuviin haviéihin vaikuttaa erityi-
sesti kuorman ottama teho, joten veturin tai junan ottama teho ja saman syo6ttéasema-
valin liikenteen maara vaikuttavat havidihin. Jakeluverkon jannitteen pysyessa samana
virta kasvaa tehon suhteessa kaavan (1) mukaisesti. Tama virta aiheuttaa rataverkon
resistanssissa haviot kaavan (2) mukaisesti.

P=UI (1)
Phay=RI2 )

Esimerkki 1. Kuormituksesta riippuvat héviét.

Tehdaan téssa esimerkissa oletus, etta kuormituksesta riippuvat haviét ovat 4 MW:n
syottoteholla 2 9% eli 4 MW*0,02=80 kW, talloin 3 MW:n sydttéteholla kuormitusha-
viot ovat (34)2*80 kW=45 kW ja havioprosentti on 45 kW/3 MW=1,5 9%,

Tarkea komponentti havioita arvioitaessa on myos kaluston tehokerroin. Tehokerroin
kertoo, kuinka paljon loistehoa veturi tai juna ottaa tyota tekevan patotehon lisaksi.
Loistehon siirto kasvattaa verkon havioita. Koska patéteho mitataan aina, voidaan siita
tehokertoimen avulla laskea todelliset haviot siirtoverkossa.

Tehokerroin on patévirran ja ndennaisvirran suhde. Tama ndenndisvirta aiheuttaa ver-
kon haviot. Kuten jo todettiin, haviot riippuvat virran toisesta potenssista. Kun halutaan
selvittda naennaisvirran aiheuttaman havion suhde patévirran aiheuttamaan havioon,
on niiden suhde myds neliéllinen kaavan (3) mukaisesti. (NES 2011)
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missa
fq =haviokerroin, ndennaisvirran aiheuttaman havién suhde patévirran

aiheuttamaan havioon
cos @ = tehokerroin

Q, = veturin ottama loisteho

P,, = veturin ottama patéteho

Esimerkki 2. Tehokertoimesta riippuvat héviot.

Tehdaan tassa esimerkissa oletus, etta kaluston keskimaarainen tehokerroin on 0,8.
Nyt 4 MW resistiivisen kuorman (tehokerroin 1) 2 9%:n havio jaetaan tehokertoimen
neliolla eli 80 kW/0,82=125 kW. Prosentuaalinen tehohavio on 125 kW/4 MW=3,1%,.
3 MW:n syo6ttoteholla tehohavio on 45 kwW/0,82=70,3 kW tai laskemalla kuten edelld
(34)2*125 kW=70,3 kW ja talloin havidoprosentti on 70,3 kW/3 MW=2,39,.

My6s harmoniset yliaallot aiheuttavat ylimaaraisia havioitd ja niiden lisdvaikutusta
voidaan kuvata kaavojen (4) ja (5) avulla saadulla kertoimella fn. (NES 2011)

k2

f =1+THD’ =1+
" ! 1-k?

(4)

missa

k = sarokerroin (yhtalo 5)

THD: (total harmonic distortion) = veturin tai junan aiheuttama virran harmo-
ninen sard

K = (5)

2

Ih

2 2
[F+1,

missa

In = harmonisten yliaaltovirtojen nelisllinen keskiarvo I, = 1) +17 +...+1.

(RMS)
I; = perustaajuuden tehollisvirta

Ratajohtoverkon kuormitushavididen maarittdmien ei ole yksinkertaista, koska junan
nopeus ja paikka vaihtuvat koko ajan. Tarkkaan tulokseen padsemista vaikeuttaa lii-
kennemaarien vaihtelu ja lisaksi sama lilkenne voi aiheuttaa erilaisen kuormituksen eri
vuodenaikoina. Selvityksessa (VR Rata 2009) ratajohtoverkon havidita oli laskettu 13
esimerkkisydttdaseman virtojen perusteella. Selvityksen tuloksena kuormitusvirran
keskimaaraiseksi havioprosentiksi saatiin 2,4 9%. Selvityksessa todettiin, etta tarkem-
piin tuloksiin padasemiseksi liikennetta pitaisi simuloida siihen soveltuvalla ohjelmis-
tolla. Taulukko 1 sisaltaa selvityksessa lasketut kuormitustehosta riippuvat haviot. Las-
kuissa juna oli syottoalueen keskelld 8,75 km etadisyydellad syottéasemasta ja syotto-
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asemilla oli 1 MVAr yliaaltosuodatin loistehon kompensointia ja harmonisten yliaalto-
jen suodatusta varten. Taulukko 1:n arvot ovat suuntaa antavia. Teoreettisesti tarkas-
teltuna tehokertoimien 1 ja 0,8 suhde pitaisi olla kuitenkin yhtalén 3 mukainen.

Taulukko 1. Hdvibprosentin vaihtelu tehokertoimen ja tehon suhteen. (VR Rata 2009)

Teho[MW] Tehokeroin 0,8 Tehokerroin 1
Havioprosentti [9] Havidprosentti [95]

0,5 0,34 0,21

1 0,69 0,43

2 1,44 0,86

4 3,12 1,76

8 8,2 3,7
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3 Sahkomarkkinat

3.1 Fyysinen markkina

Pohjoismaissa sahkdn tukkukauppaa kaydaan Nord Pool -sédhkdpdrssissd. Sahkoporssi
on avoin, keskitetty ja neutraali markkinapaikka. Sen Elspot-markkinoilla sahkélle
maaritetdaan hinta seuraavan vuorokauden jokaiselle tunnille. Markkinaosapuolet toi-
mittavat suljetut osto- ja myyntitarjoukset kullekin tunnille. Sahkén tukkuhinnaksi
madraytyy kullakin ajanhetkella se hinta, jolla kysynta ja tarjonta kohtaavat. Tama tuk-
kumarkkinahinta vastaa muuttuvia kustannuksia kaikkein kalleimmasta tuotantomuo-
dosta, joka tarvitaan sdahkon kysynnan kattamiseen. Kaikella kaytettavalla tuotannolla
on siis sama asema ja hinta riippumatta tuotantotavasta. Menettelylld varmistetaan,
etta tuotantomuotoja kaytetaan alkaen edullisemmasta.

Pohjoismaissa on kdyttssa aluehintamekanismi. Nord Pool laskee systeemihinnan
koko alueelle ja taman lisdksi aluehinnat, jotka saattavat erota systeemihinnasta siir-
toverkon rajoituksista johtuen. Koko Suomelle on sama aluehinta siirtoverkon hyvasta
kunnosta johtuen. Esimerkiksi Norjassa on viisi, Ruotsissa nelja ja Tanskassa kaksi eri
tarjousaluetta, joiden hinta voi poiketa toisistaan. Nord Poolin markkina-alueeseen
kuuluvat Suomi, Ruotsi, Norja, Tanska, Viro, Latvia ja Liettua. Lisdksi Pohjoismaista on
siirtoyhteyksia Saksaan, Puolaan, Hollantiin ja Venajalle. Euroopan unionin paamaa-
rana on luoda yhteiset sisdmarkkinat sahkolle. Tata kehitysta hidastaa kuitenkin riitta-
maton sahkon siirtoverkko. Siirtoverkon kehittamiseksi on monia suunnitelmia.

Elbas-markkinat toimivat Elspot-kaupankaynnin jalkimarkkinana, niilld kauppaa voi-
daan kayda tulevan tai meneilldan olevan vuorokauden tunneille aina seuraavan tunnin
sahkontoimitukseen asti. Elbas-kauppaa kdydaan, jos kulutus- tai tuotantoennusteissa
tapahtuu viime hetken muutoksia.

Fyysisten markkinoiden viimeisessa kaupankdynnissa jarjestelmavastaava (Fingrid
Oy) tasapainottaa kayttétunnin aikaisen tuotannon ja kulutuksen saatosahkolla. Toi-
mijat osallistuvat pohjoismaisille saatésahkdmarkkinoille samoin kun spot-markki-
noille.

Sédhkokauppaa voidaan kdyda myos porssin ulkopuolella OTC-markkinoilla (over the
counter) eli kahdenvalisilléd sopimuksilla osapuolten valilla. Talléin osapuolet huoleh-
tivat itse kaupan vakuuksista. Sahkoporssissa porssi vaatii kaupan osapuolilta aina va-
kuudet ja toimii selvitystalona. (Nord Pool 2013) (Partanen et al. 2012)

3.2 Finanssimarkkinat

Sahkodjohdannaisten avulla séhkdn hinta ja toimitusmaara voidaan sopia maaratyksi
ajaksi eteenpain. Niiden paaasiallinen tarkoitus on riskitason muokkaaminen. Finans-
sijohdannaisiin ei sisélly fyysista sahkon toimitusta vaan ne toteutetaan nettoarvon ti-
lityksena. Nettoarvo lasketaan sopimushinnan ja tarkasteluhetken Elspot systeemihin-
nan erotuksena. Johdannaiskauppaa kdaydaan Nasdag OMX Commodities -finanssi-
markkinoilla. Kauppaa kdydaan futuuri-, forward- ja optiosopimuksilla seka aluehinta-
tuotteilla (CfD). Niidenkin hinnat maaraytyvat kysynnan ja tarjonnan kohdatessa.
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Futuuri- ja forward- sopimuksilla séhkonhinta, volyymi ja toimitusaika kiinnitetdan so-
pimusta tehtédessa. Futuureissa sopimusperiodi on paiva tai viikko, forwardeissa kuu-
kausi, vuosineljannes tai vuosi. Aluehintatuotteella (CfD, Contract for Difference) voi-
daan kattaa se osa suojauksesta, joka jaa avoimeksi systeemihinnan erotessa aluehin-
nasta.

Optiot ovat sopimus tulevaisuudessa tehtavasta kaupasta. Optiot velvoittavat ainoas-
taan option myyjaa, joka veloittaa tarjoamastaan optiosta preemion. Optioita on kahta
tyyppia, osto-optio (call option) ja myyntioptio (put option). Osto-option ostajalla on
oikeus ostaa kohde-etuus sovittuun hintaan ja myyntioption ostajalla on oikeus myyda
kohde-etuus sovittuun hintaan. Nasdag OMX Commodities — p6rssissa optiot ovat eu-
rooppalaisia séhkdoptioita, eli ostaja voi toteuttaa optionsa ainoastaan niiden paatty-
mispaivana. Eurooppalaisessa sahkooptiossa kohde-etuutena kaytetaan forward-sopi-
musta. (Nord Pool 2013) (Partanen et al. 2012)

3.3 Sahkdn hintakehitys

Sahkon porssihintaan pohjoismaissa vaikuttaa erityisesti hydrobalanssin eli pohjois-
maisten vesivarantojen tilanne. Hydrobalanssin suuruus taas riippuu sademaarista.
Vesivoima on muuttuvilta kustannuksiltaan edullisinta, joten runsas vesivoiman tuo-
tanto laskee hintoja. Myos raaka-aineiden kuten esimerkiksi kivihiilen hinnan muutos
vaikuttaa kivihiilivoimaloiden tuotannon muuttuviin kustannuksiin ja nakyy siten myds
sahkon porssihinnassa.

Euroopan Unionissa on kaytossa hiilidioksidin paastéoikeusjarjestelma, jonka tarkoi-
tuksena on, ettd paastéja vahennetaan sielld, missa se on edullisinta. Paastdoikeuksien
hinta vaikuttaa myds sahkén porssihintoihin, koska se tekee hiilidioksidipaastéja ai-
heuttavilla tuotantomuodoilla tuotetusta séahkosta kalliimpaa. Talla hetkella paastooi-
keuksista on ylitarjontaa ja niiden hinta liikkuu vain 5 €/tonni tasossa. Yrityksille jaet-
tavien ilmaisten paastdoikeuksien maaraa saatetaan kuitenkin rajoittaa, jolloin talla
olisi séhkdn hintoja nostava vaikutus. Tahan liittyen EU:ssa on kasittelyssa niin sanottu
back loading —direktiivi.

Ulkolampadtilat vaikuttavat lammitystarpeeseen ja esimerkiksi kylmat pakkasjaksot li-
sadvat sahkon kysyntaa. Myds taloudellisen aktiviteetin lisddntyminen nostaa sahkon
kysyntaa ja siten myds hintoja. Kulutushuippujen aikainen sahkon kysynta joudutaan
tuottamaan paitsi kalliilla my6s tehottomalla kapasiteetilla, jolloin myds negatiivinen
ilmastovaikutus korostuu.

Sahkoforwardien hinta on markkinoiden kysynnén ja tarjonnan kohtaamisesta johtuen
taman hetkinen paras arvio tulevasta hintakehityksestd. Kuvasta 4 voidaan nahda, etta
sahkdnhinnan oletetaan pysyvan maltillisena tulevina vuosina. Séahkéforwardien hin-
nat ovat talla hetkelld eli lokakuussa 2013 vuosituote 2014 osalta noin 38 €/MWh, vuo-
situote 2015 osalta noin 36 €/MWh ja vuosituote 2016 osalta noin 35 €/MWh. Myés
forwardien hinta heilahtelee edelld kuvattujen tekijoiden ennusteiden muuttuessa.
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Kuva 4. Séhkén historiallinen systeemihinta Nord Poolissa ja forwardien hinnat
NASDAQ OMX Commodities -porssissé (Fortum 2013)

Suomen hinnan oletetaan olevan systeemihintaa korkeampi vuoden 2014 ja 2015
osalta noin 4,5 €/MWh, silla se on aluehintatuotteiden SYHEL 14 ja SYHEL 15 hinta talla
hetkellda. Koska forwardien ja aluehintatuotteiden hinnat heilahtelevat, riippuu suo-
jauksen ajankohdasta, mihin hintaan sahkon hinta onnistutaan suojaamaan. Tyypilli-
nen lahestymistapa on kasvattaa suojausten maaraa vahitellen hinnan tayttaessa ase-
tetut tavoitteet. Avoin positio on séhkon kuluttajalle sita pienempi, mita suurempi osa
sahkonhinnasta on suojattuna kulutukseen nahden. (NASDAQ OMX Commodities)

3.4 \ihreat sertifikaatit

Uusiutuvia energialahteita on tuettu perinteisesti vero-, investointi- ja erilaisin suorin
tuin. Vihreat sertifikaatit ovat tukimuoto uusiutuville energiamuodoille, joita ostamalla
kuluttaja tukee vihreda sahkoa. Sahkon tuottajat myyvat sahkda normaalisti markki-
noille, mutta uusiutuvista energialdhteistd muodostuva energian tuotanto tuottaa lisa-
arvoa vihreina sertifikaatteina, joita voidaan myyda eteenpain (1 MWh=1 sertifikaatti).
Monet EU-maat ovat ottaneet sertifikaattijarjestelman kayttéon. Esimerkiksi Ruotsissa
kuluttajien on ostettava tietty prosenttiosuus vihrealla sahkollad tuotettua energiaa.
Suomessa sertifikaattien osto on vapaaehtoista. Suomen valtio on tehnyt periaatepaa-
toksen, ettd uusiutuvilla energioilla tuotetun séahkén osuus on valtiohallinnon osta-
masta sdhkosta vahintdan 30 9% vuonna 2010 ja vahintdan 60 9% vuonna 2015. (VNP
2009) Sertifikaattien hankinnalla ei ole kovin suurta vaikutusta Suomen valtion sahkdn
hankinnan kustannuksiin, koska tarjontaa on reilusti enemman kuin kysyntaa. Hanselin
ostamat sertifikaatit vuodelle 2014 maksoivat 0,12 €/MWh (Kuokkanen 2014).
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3.5 Tasehallinta ja saatosahkdmarkkinat

Sahkon hankinnassa ja myynnissa kulutusta pyritdadn ennustamaan mahdollisimman
tarkasti. Ennusteita kdytetadn myos sahkodn tuotantosuunnitelmissa. Ennusteet eivat
kuitenkaan koskaan toteudu sellaisinaan ja tuotannon ja kulutuksen vélille voi syntya
ali- tai ylijaamaa. Valtakunnallisen tehotasapainon yllapitamiseksi tuotannon ja kulu-
tuksen pitda kuitenkin aina olla tasapainossa. Tunnin sisaisesta tehotasapainosta vas-
taa Fingridin tasesahkdyksikko, joka kay sahkékauppaa Ruotsin ja Norjan tasesahkoyk-
sikdiden kanssa. Lisdksi automaattisena primaarisaatona alle 0,1 Hz taajuuspoikkea-
malla aktivoituu taajuudensaatoreservida. Yhteispohjoismaisten taajuusohjattujen
kayttdreservien maara on sovittu maiden jarjestelmavastaavien valiselld kayttosopi-
muksella, josta Fingridin velvoite on noin 140 MW. Hairidtilanteiden varalle on myos
olemassa hairidreserveja, jotka aktivoituvat isommalla taajuuspoikkeamalla ja nopeita
hairidreservejd, jotka koostuvat irtikytkettavista kuormista ja kaasuturbiinikapasitee-
tista.

Normaalissa kayttotilanteessa myos sekundaarisaatoé tapahtuu ennen kuin taajuus-
poikkeama ylittda 0,1 Hz. Sekundaarisaadolla tasesahkoyksikkd tilaa manuaalisen saa-
don saatésahkomarkkinoille osallistuvilta toimijoilta. Saatokykyisen kapasiteetin hal-
tijat voivat tarjota kapasiteettiaan saatésahkomarkkinoille. Edellytyksena on, etta nii-
den tehon muutos on todettavissa reaaliaikaisesti. Tarjoukset annetaan Fingridille vii-
meistdan 45 minuuttia ennen kayttétuntia. Tarjous sisaltaa tarjotun maaran ja hinnan.
Minimitarjous on 10 MW ja se pitda olla toteutettavissa 15 minuutin sisalla tilauksesta.
Yl6ssaato tarkoittaa tuotannon lisdysta tai kulutuksen vahentamista eli ylossaadossa
resurssin haltija myy sahkoa Fingridille. Alassaato tarkoittaa tuotannon vahennysta tai
kulutuksen lisdysta eli resurssin haltija ostaa sahkoda Fingridilta. Ylossaatohinnaksi tu-
lee kalleimman saatésahkdmarkkinoilla kyseisella tunnilla kdytetyn yléssaatotarjouk-
sen hinta, kuitenkin vahintaan Nord Poolin Suomen aluehinta (Elspot FIN). Alassaato-
hinnaksi tulee halvimman kyseisella tunnilla saatosahkomarkkinoilla kaytetyn alassaa-
tétarjouksen hinta, kuitenkin enintaan Elspot FIN.

Kuvasta 5 voidaan nahda ylos- ja alassaatohintojen vaihtelua. Yl6ssaatohinta voi ko-
hota korkeaksikin tai alassaatéhinta jaada matalaksi, mika heijastuu suoraan myos ta-
sesahkon kustannuksiin. Saatosahkomarkkinoiden pohjalta tasesahkdyksikkd muo-
dostaa tasesahkon osto- ja myyntihinnat. (Fingrid 2013a) (Partanen et al. 2012)
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Kuva 5. Sdditdséihkon hinta tammikuussa 2013. (Fingrid 2013a)
3.6 Tasesahkdkauppa

Tasesahkokauppaa kdydaan Fingridin tasesdahkoyksikon ja tasevastaavien valilla. Ta-
sesahko hinnoitellaan nykyisen yhteispohjoismaisen mallin mukaan erikseen tuotan-
totasesahkolle ja kulutustasesdhkdlle. Osapuolien tasesahkdn maara maaritetaan
taseselvityksessa.

3.6.1 Tuotantotasesahko

Tuotantotasesahkolle kdytetadn kaksihintajarjestelmaa. Tasesahkoyksikko ostaa tase-
vastaavalta tuotantotasepoikkeaman ylimaaraisen energian tuotantotasesahkon osto-
hinnalla. Ostohinta on alassaatéhinta tai Elspot FIN-hinta silloin, jos kayttétunti on
maaritelty ylossaatotunniksi tai saatoa ei ole tehty.

Tasevastaavan tuotantotaseen ollessa alijadmainen, myy tasesahkoyksikko sille tuo-
tantotasesahkodd. Tuotantotasesahkdon myyntihinta on ylossaatdhinta tai Elspot FIN
hinta silloin, jos kayttdétunti on maaritelty alassaatotunniksi tai saatda ei ole tehty.

Taten tuotantotasesahkdn hinta on tasevastaavalle aina kalliimpi tai vahintaan yhta
suuri kuin Elspot-markkinoilta ostettu. Tuotannon ennusteet kannattaa siis tehda mah-
dollisimman tarkasti. Tuotantotaseen tasesdhkoélle ei kohdisteta erillista volyymimak-
sua, mutta kaikelle toteutuneelle tuotannolle kohdistetaan 0,21 €/MWh tasepalvelun
tuotantomaksu. (Fingrid 2013a)

3.6.2 Kulutustasesahko

Kulutustasesahkolle kaytetadn yksihintajarjestelmaa. Tasesdahkoyksikkd ostaa tase-
vastaavilta ylimaaraistd sahkoéa samaan hintaan kuin myy sita tasevastaaville. Tase-
vastaava myy ylijddmdaenergiansa tasesahkdyksikélle, jos sen kulutus on ollut arvioitua
pienempaa ja ostaa energiaa, jos kulutus on arvioitua suurempaa. Jos kayttétunnilla on
tapahtunut enemman ylossaatoa, kulutustasesahkon hinta on ylossaatohinta. Jos kayt-
tétunnilla on tapahtunut enemman alassaatoa, kulutussahkon hinta on alassaatohinta.
Elspot FIN hintaa kaytetaan, jos saatoa ei ole tapahtunut.
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Periaatteessa sahkénmyyjalle on kulutustaseessa edullista olla myyja yléssaatotun-
nilla ja ostaja alassaatotunnilla. Taloudellisen hyddyn tavoittelu ennusteita saatamalla
ei ole kuitenkaan sallittua. Myyjaa velvoitetaan ennustamaan kulutustasettaan mah-
dollisimman tarkasti. Lisaksi etukateen ei voida tietda, onko kayttotunti alas- vai ylos-
saatotunti. Kulutustasesahkodn kustannuksiin lisatdan paalle Fingridin perima volyymi-
maksu, joka on 0,5 €/MWh. Kaikesta toteutuneesta kulutuksesta maksetaan liséksi
0,35 €/MWh tasepalvelun kulutusmaksu. (Fingrid 2013a)

3.7 Tasehierarkiamalli ja avoimien
toimitusten ketju

Taseselvityksen avulla selvitetdaan sahkékaupan osapuolien toteutunut kulutus ja han-
kinnat seka toimitukset ja tuotanto. Taseselvitys perustuu hierarkkiseen taseselvitys-
malliin ja avointen toimitusten ketjuun. Jokaisella toimijalla on yksi avoin toimittaja ja
osapuolen avoin toimittaja on aina ketjussa tasoa ylempana. Sahkdémarkkinaosapuo-
len tasepoikkeama tasapainotetaan sen avoimen toimittajan toimittamalla tasesah-
kolla. Tata on havainnollistettu kuvassa 6. Ketjun ylimpéana on Fingridin tasesahkoyk-
sikkd, joka huolehtii valtakunnallisesta tehotasapainosta. Tasesdhkoyksikko on tase-
vastaavien avoin toimittaja. Tasevastaavalla voi olla verkkoja ja markkinaosapuolia
avoimessa toimituksessa. Markkinaosapuolilla voi edelleen olla verkkoja tai osapuolia
avoimessa toimituksessa. Kaikki ketjussa tasevastaavan alla olevat osapuolet kuuluvat
tasevastaavan toimintavastuuseen. Esimerkki avointen toimitusten ketjusta: Tasesah-
koyksikko-tasevastaava-sahkémarkkinaosapuoli, joka on jakeluverkon avoin toimit-

taja. (Fingrid 2013a)
Tasesahko-
yksikkd
....................... it TR PR PR TP RE

Tase- Tase-
vastaava vastaava

Kuva 6. Avointen toimitusten ketju. (Fingrid 2013a)

3.7.1 Jakeluverkon taseselvitys

Taseselvitys alkaa sahkon toimitusta seuraavana paivana. Talloin jakeluverkonhaltija
toimittaa verkon alustavat osapuoli- ja tuntikohtaiset summatoimitustiedot tasesah-
koyksikolle ja kayttopaikkakohtaiset mittaustiedot sahkon myyjille. Jakeluverkon
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taseselvitys sulkeutuu 14 paivan sisalla, joten tietojen toimittaminen on mahdollista
viela taman ajan. Tavoitteena on, etta jakeluverkon kayttdpaikat olisivat etdluettavia ja
tuntimitattuja. Kaikki yli 3x63A kayttopaikat ja tuotantokohteet on pitényt vaihtaa tun-
timittauksen piiriin viimeistdan vuoden 2010 loppuun mennessa. Vuoden 2014 alusta
vahintaan 80 9, kaikista verkonhaltijan kayttdpaikoista pitda olla tuntimittauksen pii-
rissa (ET 2010). Jakeluverkoissa osa kayttopaikoista on vield varustettu perinteisilla
mittareilla. Perinteisilla mittareilla varustetut kayttopaikat arvioidaan asiakasryhma-
kohtaisten kuormituskayrien avulla, jos asiakas on kilpailuttanut sahkdntoimituk-
sensa. Toimitusvelvollisen myyjan perinteiselld mittarilla varustetut kdyttopaikat sisal-
tyvat jaannostaseeseen, joka saadaan, kun jakeluverkkoon toimitetusta sahkdsta va-
hennetdan tuntimittauksen ja muiden myyjien tyyppikuormituskayramenettelyn piiriin
kuuluvat kohteet sekd jakeluverkonhaltijan havidenergia. Kuormituskayrdkohteiden
maara vahenee jatkuvasti tuntipohjaisten mittarien asennusten myéta. (Fingrid 2013a)
(Partanen et al. 2012)

Raideliikenteessa kuormituskayrien kaytto ei ole realistinen vaihtoehto. Sen sijaan eri-
tyyppisille kalustoille on muodostettu energia-avaimia. Niitd on suunniteltu kaytetta-
van tulevassa taseselvityksessé varakeinona, jos veturin mittaustietoja ei pystyta luke-
maan esimerkiksi mittarin vikaantumisen tai tietoliikenneongelmien seurauksena.
Energia-avaimia kasitelladn mydhemmin lisaa luvussa 4.9.

3.7.2 Tasevastaavan taseselvitys

Fingridin tasesdhkoyksikko valittda verkonhaltijalta saamansa osapuolien summatoi-
mitustiedot myyjien tasevastaaville seka verkon tasevastaavalle. Tasevastaava jarjes-
taa taseselvityksen ja siihen liittyvan tiedonvaihdon avointen toimitusten osalta.

Tasevastaava laskee saamistaan tiedoista tasevastuuseensa kuuluvien osapuolten
sahkotaseet, jossa se ottaa huomioon taseselvitettdvien markkinaosapuoliensa kiin-
tedt ja avoimet toimitukset. Toimijakohtaiset sdhkotaseet tasevastaava valittaa
taseselvitettaville osapuolilleen. Myyjat saavat siis kulutuksen summatiedot tasevas-
taavaltaan ja kulutuspaikkakohtaiset tiedot verkonhaltijalta. Naiden tietojen tulisi tas-
mata.

Tasevastaavan taseselvityksessa kaytetdan hyvéksi verkkojen rajapistemittauksia,
sekd osapuolten mitattuja summatoimitustietoja verkkoihin. Ndiden lisaksi tasevas-
taava selvittdd omat toimituksensa (avoin toimitus, tuotanto- ja kulutustiedot).
Taseselvitys aloitetaan heti toteumatietojen saavuttua ja tasevastaava raportoi selvi-
tettdavan kuukauden lopulliset tiedot viimeistdan kuukauden kuluessa Fingridille. Fing-
ridin tasepalvelun kayttdo maksaa tasevastaavalle 200 €/kk. (Fingrid 2013a) (Partanen
et al. 2012)

3.7.3 Valtakunnallinen taseselvitys

Fingridin tasesahkdyksikko selvittaa valtakunnallisen sahkotaseen. Siita selvidaa Fing-
ridin tasepoikkeama tasevastaavien vililld ja Suomen tasepoikkeama muiden maiden
valilla. Fingrid selvittaa tasevastaavan tuotanto- ja kulutustaseen tasepoikkeamat ta-
sevastaavan toimittamien tietojen perusteella. Fingrid raportoi selvitettavan kuukau-
den lopulliset tiedot viimeistdan puolentoista kuukauden jalkeen. (Fingrid 2013a)
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4 Liikenneviraston rooli ratajohtoverkon-
haltijana

Ratajohtoverkko eroaa julkisista jakeluverkoista sen poikkeuksellisen luonteen vuoksi.
Rataverkko on erillisverkko, johon liittydkseen rautatieyrityksella pitéa olla siihen lupa.
Lisdksi radan kaytto edellyttdaa erillistd ratamaksua. Vanhan sahkoémarkkinalain
(386/1995) nojalla Energiavirasto paatyi siihen, etta ratajohtoverkko rinnastetaan kiin-
teistéryhman sisdiseen sahkoverkkoon ja etta erillista verkkolupaa tai edes siita haet-
tavaa vapautusta ei tarvita.

Syyskuun alussa 2013 voimaan tulleen uuden sahkémarkkinalain (588/2013) aiheutta-
mista mahdollisista muutoksista pyydettiin my6s kannanottoa Energiavirastolta. Ener-
giavirasto katsoi 8.11.2013 paivatyssa lausunnossaan, ettd Liikenneviraston verkon
sahkonjakelussa on edelleen kyse kiinteistéryhman sisdisesta sahkdnjakelusta ja verk-
kolupaa ei edellytetd. (Dnro 1013/410/2013)

Osa sahkémarkkinalainsadadannon saadoksista koskee vain jakeluverkon haltijan jake-
luverkkoa, eika kiinteistéryhman sisdista sahkoverkkoa. Liikenneviraston tapauksessa
paatoksiin vaikuttavat myos rautatielaki ja rautateiden yhteentoimivuussaannokset.
Téllaisia seikkoja ovat muun muassa ratajohtoverkon sahkon siirron hinnoittelu ja ve-
turien mittarien omistuskysymys.

Vaikka ratajohtoverkko ei olekaan viralliselta nimikkeeltdan jakeluverkko ja Liikenne-
virasto ei ndin ollen ole jakeluverkon haltija, on Liikenneviraston rooli taseselvityksessa
jakeluverkon haltijan roolin mukainen. Koska ratajohtoverkko ulottuu monen eri pai-
kallisen jakeluverkonhaltijan alueelle ja mittauspisteet vaihtavat paikkaa, eivat liikku-
van kaluston mittauspisteet voi tehda erillista verkkosopimusta paikallisen jakeluverk-
koyhtion kanssa. Nain ollen vastuu taseselvityksesta ja mittauksesta jaa Liikenneviras-
tolle kiinteistéverkon haltijana. (Dnro 1013/410/2013)

Kyetdkseen toimimaan verkonhaltijan roolissa taseselvityksessa Liikennevirasto liittyi
ERESSiin vuoden 2013 alusta. ERESS on eurooppalainen rataverkon ja sen infra-
struktuurin haltijoiden yhteenliittyma. ERESS-jasenia ovat talla hetkelld Banedanmark
(Tanska), Infrabel (Belgia), Jernbaneverket (Norja), Trafikverket (Ruotsi) ja Liikenne-
virasto (Suomi). Lisaa ratainfranhaltijoita, maista kuten Itavalta, Sveitsi tai Hollanti,
saattaa liittya lahitulevaisuudessa. ERESS:in padmaja sijaitsee Oslossa. ERESS on
voittoa tavoittelematon organisaatio ja sen tehtavana on yllapitaa ja kehittaa rautatie-
liilkenteen taseselvitysjarjestelmaa, jonka nimi on Erex. Ennen jaseneksi liitymista
Erexid on mahdollista testikayttaa kaksi vuotta. Erexilla on my6s osakasmaiden ulko-
puolisia yksityisia rautatieyrityksia asiakkaina. Ne hyddyntavat Erexia parantaakseen
energiatehokkuuttaan. (ERESS 2012)

Liikennevirasto liittyminen ERESSiin sanan mukaisesti jalkijunassa on pitkalti selitet-
tavissa Suomen rajat ylittdavan liikenteen vahaisyydella. Ainoastaan Allegro-juna kul-
kee Helsinki-Pietari valia. Muissa ERESS-maissa rajat ylittava liikenne on huomatta-
vasti yleisempaa ja sahkon kayton selvittamiselle rataverkonhaltijoiden valilla on ollut
tarvetta. Toisaalta naissa maissa rautatieyritys ei voi vield ostaa sahkdaan vapailta
markkinoilta, vaan rataverkonhaltijat ostavat energian yhdelta toimittajalta ja laskut-
tavat taseselvityksen mukaan yrityksia energiasta ja siirrosta.
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Suomessa Erex-jarjestelma otetaan kayttoon tassa tydssa esitellyn uuden taseselvitys-
mallin my6ta. Uusi malli mahdollistaa rautatieyritykselle séhkdnmyyijan kilpailuttami-
sen ja energian oston vapailta séhkomarkkinoilta.

Luvussa 4.1 annetaan aluksi kokonaiskuva eri tahoista, jotka ovat osana rautateiden ja
sahkémarkkinoiden saantelyprosessia. Luvussa 4.2 kasitelldan raideliikenteen ener-
gian mittauslaitteita ja niiden vaatimuksia. Luvussa 4.3 kasitelldan rataverkon kulutuk-
sen ennustamista ja tehotasapainoa. Luvussa 4.4 esitelldan uusi taseselvitysmalli. Lu-
vussa 4.5 kuvataan sanomaliikennettd eri séhkdmarkkinaosapuolien valilla. Luvussa
4.6 luodaan katsaus yhteispohjoismaisiin vahittaismarkkinoihin tahtédavan Nordic Ba-
lance Settlement -projektiin (NBS) ja siihen mita vaikutuksia tulevilla muutoksilla on
Liikenneviraston rooliin jakeluverkonhaltijana ja tiedonvalitykseen sahkomarkkinoiden
suuntaan. Luvussa 4.7 tarkastellaan Erexia lahemmin. Luvussa 4.8 pureudutaan séhkén
siirtohinnoitteluun. Luvussa 4.9 kasitelldén energia-avainten kayttoa ja luvussa 4.10
mittaustiedon korjausta.

4.1 Rautateiden taseselvitykseen vaikuttavat
tahot ja viranomaismaaraykset

EU:n periaatteisiin kuuluvat vahvasti sisdmarkkinoiden vapaa kilpailu ja palveluiden
vapaa lilkkkuminen jasenvaltiosta toiseen. Kuvassa 7 on kuvattu rautateiden saantely-
prosessien kulkua ja siihen osallistuvia tahoja Euroopan Unionissa. Taustalla ovat luo-
dut direktiivit, joista seuraavat yhteentoimivuuden tekniset eritelmat (YTE) ja standar-
dit. Suomessa Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi vastaa liikennejarjestelman viran-
omaistehtavista, ja sen asiantuntijat ovat mukana tyéryhmissa, joiden esitysten poh-
jalta EU-tason sadadokset implementoidaan myds Suomen lakiin.

EU:ssa DG Energy on direktoraatti, joka laatii energiamarkkinadirektiivit. Vapaan kil-
pailun edistédmiseen pyritadn myods sahkémarkkinoilla. Energiavirasto on Suomen kan-
sallinen viranomainen energia-asioissa. Verkonhaltijan taseselvityksen jarjestdmiseen
Suomen sahkémarkkinoilla on annettu kansallisia lakeja ja asetuksia ja ohjeita. Nama
pitévat sisallaan mittalaitteen, etaluennan ja mittaustiedon hallinnan, tiedonvalityksen
ja taseselvityksen etenemisen.
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Uusi sahkdmarkkinalaki 588/2013 valmistui syksylla 2013. Vanhaan sdahkémarkkinala-
kiin 386/1995 tehtiin paivityksia erityisesti Euroopan parlamentin ja neuvoston direk-
tiivin "Sahkon sisamarkkinoita koskevista yhteisista sdannoistd 2009/72/EY” pohjalta.
Taman lisaksi on Mittalaitelaki 707/2011, joka keskittyy mittaukseen ja Energiapalve-
lulaki 1211/2009, joka maaraa energiamarkkinoilla toimivien yritysten velvollisuudesta
edistdad asiakkaidensa energian tehokasta kayttoa.

Valtioneuvoston asetus sahkontoimituksesta ja mittaamisesta 66/2009 ts. "mittaus-
asetus” ja Tyo6- ja elinkeinoministerion asetus sahkontoimituksen selvitykseen liitty-
vasta tiedonvaihdosta ts. sanomaliikenneasetus (809/2008) ovat sahkémarkkinalakia
tdsmentavia sdadoksia.

Energiateollisuus ry (ET) on energia-alan elinkeino- ja tydmarkkinapoliittinen etujar-
jesto. Se edustaa yrityksia, jotka tuottavat, hankkivat, siirtavat ja myyvat sahkoa, kau-
kolampda ja kaukojaahdytysta seka tarjoavat niihin liittyvia palveluja. Energiateolli-
suus ry on laatinut alan kaytant6ja yhtenaistavia ohjeita mittaustiedon hallintaan ja
sanomavalitykseen. Ndita ovat "Sahkémarkkinoiden kdaytannén menettelyohjeet III” ja
"Tuntimittauksen periaatteet”, "Sanomaliikenteen menettelyohjeet” ja "Ediel sano-
mavalityksen yleiset ohjeet”.

4.2 Mittarointi

Kaikkien Liikenneviraston omien kulutuspisteiden muuttaminen etéluettaviksi on aloi-
tettu ja mittaroinnin odotetaan olevan valmis vuoden 2014 loppuun mennessa. VR:n
kalustoon etdluettavien energiamittareiden asennusta ei ole viela aloitettu ja lahivuo-
sina poistuvaa kalustoa (Sm1, Sm2 ja Sr1) ei valttamatta edes mittaroida. Flirteissg,
Allegrossa ja Sr2:ssa on valmiiksi energiamittarit, mutta ne eivat ole etaluettavia ei-
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vatka standardin mukaisia. Jos jo olemassa olevia mittareita halutaan kayttaa tasesel-
vityksessa, niihin pitaisi ainakin rakentaa tuntimittaustiedon keraava ja lahettava omi-
naisuus. Toinen vaihtoehto on asentaa kokonaan uudet standardin mukaiset laitteet.
Veturien ja junayksikdiden mittarien standardin mukaisia vaatimuksia kasitelladn koh-
dassa 4.2.2. Etupadssa vaunujen esilammitykseen kaytettdavien 1500 V -ulkoliitan-
tasyo6ttdéjen mittaroinnin toteutusta ei ole viela ratkaistu ja tatda pohditaan luvussa
4.2.3.

4.2.1 Veturien ja junien mittarien omistus ja hallinta

Sdhkémarkkinalainsdaddannon mukaan jakeluverkonhaltija asennuttaa mittarit kaik-
kiin kohteisiin, omistaa ja huoltaa niita ja on vastuussa myés tiedonsiirtoyhteyksista.
Mittalaitteiden hankinta, asennus, huolto ja mittaustiedonhallinta on mahdollista tilata
my0s ulkopuoliselta palvelun tarjoajalta, mutta vastuu mittalaitteista ja mittauksesta
sailyy jakeluverkonhaltijalla. (ET 2010)

Sahkdmarkkinalain 718:n mukaan kiinteistéverkon ollessa kyseessa kiinteistdon halti-
jalla on vastuu sahkdn mittauksesta. Mittaus tulee toimittaa siten, etta loppukayttajalla
on mahdollisuus vaihtaa sahkdn toimittajaa halutessaan. Kiinteistoverkkoon liittyneet
asiakkaat eivat ole jakeluverkkoon liittyneita asiakkaita ja vastuu mittauksen jarjesta-
misesta ei ole paikallisella jakeluverkon haltijalla, eikéd mittareiden omistuksesta nain
saddeta sahkdmarkkinalaissa.

Sahkoémarkkinalain 72§ pykaldan mukaan kiinteiston haltijan on huolehdittava siita, etta
loppukayttajalléd on mahdollisuus tehda sahkdverkkosopimus, jossa sahkdntoimitus ta-
pahtuu jakeluverkonhaltijan jakeluverkon kautta. Talloin loppukayttajalle tulee luovut-
taa oikeus kiinteistoverkon kayttdon niin, ettda myos loppukayttajan voidaan katsoa ole-
van jakeluverkkoon liittynyt asiakas.

Energiavirastosta kysyttiin ndkemysta veturien mittareiden omistuksesta. Energiavi-
raston virallinen kanta oli pykalien 71§ ja 72§ perusteella: "Mikali jokaista mittauspis-
tetta ei kasitella omana kayttépaikkana, jolla on oma verkkosopimus paikallisen jake-
luverkonhaltijan kanssa, ovat mittaukset kiinteistoverkon haltijan vastuulla, jolloin nii-
den omistussuhde ei maaraydy sahkomarkkinalainsdadannén saannosten mukaisesti.”
(Dnro 1013/410/2013)

Lausunnon perusteella sille, etta rautatieyritys omistaa mittarit, ei ole Liikenneviraston
verkossa estettd. Viimeisimmassa "Veturit ja matkustajavaunut”’-yhteentoimivuuden
teknisessa eritelmdssa on suosituksena, ettad veturit varustettaisiin jo valmistusvai-
heessa standardin mukaisella mittarilla. Talléin mittarin omistajuus kytkeytyisi luon-
tevasti veturin omistukseen (IU-LOC_ PAS_TSI 2013).

Vetureihin tai juniin asennettavien mittareiden omistuksessa ja hankinnassa on erilai-
sia kdytantéja ERESS-jasenien keskuudessa. Tanskassa ja Ruotsissa rataverkonhaltijat
ostavat ja omistavat energiamittarit. Mittarien kustannus veloitetaan rautatieyrityk-
siltd hallinnointikuluina maaritellylld aikataululla. Norjassa rautatieyrittajat ostavat
mittarit, mutta omistus on Norjan rataverkonhaltijalla. Belgiassa rautatieyritys ostaa
energiamittarit ja my6s omistaa ne. Kaikissa naissa maissa rautatieyritys ostaa kuiten-
kin itse tarvittavat kaapelit ja antennit. (ERESS 2011)
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4.2.2 Veturien ja junien mittarien vaatimukset

Hankittavien mittarien tulee tayttda CENELECin maarittelema “Railway applications -
Energy measurement on board trains” -standardi EN 50463:2012.

Standardin mukaan mittalaitteen tulee koostua kolmesta toiminnosta, jannitemittauk-
sesta, virtamittauksesta ja naiden perusteella toteutettavasta energian laskennasta.
Mittalaitteen tulee mitata veturin kuluttama ja jarrutettaessa sen verkkoon takaisin
tuottama energia. Vaihtovirran ollessa kyseessa mittarin tulee mitata seka pato- etta
loisenergiat molempiin suuntiin. Veturin mittarin suhteellinen virhe lasketaan kaavalla
(6). Mittarin suhteellinen virhe Rmittari €1 saa ylittaa referenssioloissa 1,5 9, pattener-
gialle ja 3 Y loisenergialle. Energiamittarille on maaritelty standardissa myos 4 eri
tarkkuusluokkaa 0,2R, 0,5R, 0,75R ja 1,0R. (EN 50463-2:2012)

— 2 2 2
Smittari - \/Sjénnitemittaus + Evirtamittaus + 8energianlaskenta (6)

Junassa (on board) pitda olla myos tietojarjestelma (Data Handling System, DHS), jo-
hon mittaukset tallennetaan. Energian kulutus tallennetaan junassa olevaan tietojar-
jestelmaan 5 minuutin vélein. Energia pitaa tallentaa delta-arvoina, eli kuinka paljon
energiaa on kaytetty 5 minuutin periodilla. Taman lisaksi kulutustiedot voidaan tallen-
taa myds indeksi-arvoina eli kumulatiivisena energian kaytténa. Energia-arvot tallen-
netaan patdenergialle (kwh) ja loisenergialle (kVArh). Mittausdatan pitaa sisaltaa
my0s aikaleiman, paikkatiedon, kulutuspisteen numeron ja datan laatuun viittaavat tie-
dot, jotka ovat "mitattu”, "epavarma” ja "ei dataa”. Kyseisista mittaustiedoista muo-
dostetaan energianlaskutuksen tietokanta. Ne tulee sailyttaa tietojarjestelman tieto-
kannassa vahintaan 60 paivaa. Energiamittaukseen voidaan sisadllyttad myds muuta

dataa, mutta se ei saa haitata pakollisten tietojen valitysta. (EN 50463-3:2012)

Junassa olevasta tietojarjestelmastéa data (ahetetdadn maassa olevalle tiedonkeruupal-
velimelle (Data Collection System, DCS). Tahan voidaan viela talla hetkella kayttaa eri
tiedonsiirtotapoja kuten esimerkiksi GSM-verkkoa ja FTP-protokollaa. (EN 50463-
4:2012)

4.2.3 1500 V ulkoliitantasyottojen mittarointi

Vaunut kytketadn 1500 V ulkoliitantakeskuksiin (ulkoliitdntdposteihin) esilammityk-
seen ilman veturia. Liitantakeskuksia ei ole erikseen mittaroitu. Muuntaja-asemilla,
joista liitantakeskusten 1500 V:n sy6tto tulee, on kuitenkin energian mittaus, mutta se
ei ole etaluettava. Talla hetkella kulutettu energia on kaikki VR:n kulutusta. Jos kuiten-
kin uusi kilpaileva rautatieyritys alkaisi kdyttaa 1500 V liitantédkeskuksia VR:n lisdksi,
tulisi naiden liittymapisteiden energian kulutus selvittaa ja kayttaja tunnistaa lasku-
tuksessa. Tahan pitaisi pystya maarittamaan keino.

Verkon energiatehokkuuden kannalta olisi myos erittdin tarkeaa, ettd vaununlammi-
tysenergia mitattaisiin, jos VR saa kilpailijan. Talléin rautatieyritys saisi suoran talou-
dellisen kannustimen suunnitella jarkevan esilammitysajan vaunuillensa. Verkonhal-
tija on energiapalvelulain nojalla velvollinen parantamaan asiakkaidensa energiate-
hokkuutta.
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Yksittaisen vaunun seisontaldammitysteho vaihtelee ja keskiarvo on noin 30 kW. Yhteen
keskukseen liitetyssa vaunuletkassa voi olla esimerkiksi 20 vaunua. Talléin yhteisteho
olisi jo 0,6 MW. Tama on merkittava kulutus ja sillg, esilammitetdadnké vaunuja tunti
vai useita tunteja, on merkitystd. Muuntaja-aseman teho on yleensa 1 MVA ja yhteen
muuntajaan on liitettyna 5-6 ulkoliitdntdkeskusta. Ulkoliitantakeskuksia on ratajohto-
verkossa noin 200.

Yksinkertaisin ratkaisu mittaroinnin osalta olisi, etta kaikilla rautatieyrityksilla olisi
omat liitantédkeskuksensa. Talloéin asennettavien energiamittareiden ei tarvitsisi tun-
nistaa kdyttajaa. Norjassa selvitettiin aiemmin siitd, miten rautatieyritykset kayttavat
vaununlammitysliitantdkeskuksia. Yleinen tapa oli, etta rautatieyritykset kayttivat
yleensa vain tiettyja liitdntdkeskuksia ja suurin osa oli kayttamattomina. Kokemuksena
oli my0s, etta rautatieyritykset [@mmittavat vaunujaan mieluummin ajolangan ja vetu-
rin kautta. Tama myos rekisterdi kulutuksen veturin mittariin. Norjassa l@ammityspis-
teiden kulutusta ei paadytty mittaroimaan erikseen ja laskutus hoidetaan aikaperustei-
sesti sen mukaan kuinka kauan vaununlammityskeskuksia kaytetdaan. Vaununldmmi-
tyskeskuksen kayttda pitaa erikseen anoa. (Krogstad & Gulbrandsen 2013)

Tallaista toimintamallia voitaisiin mahdollisesti kayttda myos Suomessa. Menettelyssa
eri rautatieyrityksilla olisi kuitenkin hyva olla ratapihoilla omat raiteensa, mutta niita
ei valttamatta ole riittavasti. Toinen mahdollisuus olisi, etta kaikille rautatieyrityksille
rakennettaisiin omat rinnakkaiset vaununldammityskeskuksensa. Taméakaan ei tunnu
jarkevalta varsinkin, jos rautatieyrityksia tulee useita.

Teknisesti paras ratkaisu olisi, jos ndiden kulutuspisteiden kayttaja kyettaisiin tunnis-
tamaan mittarin ohjelmistossa ja siitd lahetettaisiin tieto verkonhaltijalle sy6ton alet-
tua ja loputtua. Nama tiedot verkonhaltija lahettaisi taseselvityksessa edelleen rauta-
tieyritysten sahkonmyyjille. S&dhkdnkayton fyysinen paikka olisi sama, mutta taseselvi-
tysjarjestelmassa nama kayttopaikat voitaisiin nimeta erillisiksi paikoiksi kayttajan
mukaan. Tama olisi yksinkertaisempaa kuin joka kerta vaihtaa kayttdpaikkaan liittyvaa
sahkénmyyjaa. Talla menettelylla kdyttétunnin sisdinen vaihto ei aiheuttaisi ongelmia
taseselvityksessa.

Energiamittareissa on usein kaukokayttoreleet ja kayttajan tunnistautuessa ja lopetta-
essa nama releet voitaisiin automaattisesti kytkea paalle ja pois verkonhaltijan toi-
mesta. Energiamittariin pitaisi myos kehittaa ohjelmisto, joka muuttaa taseselvitysjar-
jestelmaan ldhetettavan kayttopaikkanumeron tunnistetun kayttajan mukaan. Tunnis-
tus voisi tapahtua esimerkiksi kdnnykalla tai sirullisella kortilla. Tunnistuksessa voitai-
siin mahdollisesti hyddyntda myds vaunuissa jo olevia RFID-tunnisteita. RFID-tunnis-
tuksesta sahkoautoille on tekeilld standardi ISO 15118-1:2013 “Road vehicles -- Vehicle
to grid communication interface”.

4.2.4 Liikenneviraston oman kulutuksen mittarointi

Litkenneviraston omia kulutuspisteitd on ratajohtoverkossa noin 550. Joulukuussa
2013 etdluettavia Iskra-mittareita oli Pohjois-Suomessa 17 kpl ja ne oli jo liitetty mit-
tauspalveluun. Etaluentavalmiudella olevia Landis+Gyr-mittareita on talla hetkella
noin 90 kpl ja niihin on hankittu tiedonsiirtomoduulit, joita ollaan asentamassa. Kun-
nossapitdja asentaa moduulit mittariluennan yhteydessa ja testaa tiedonsiirtoyhtey-
den mittauspalveluun. Loppujen mittarien hankinta kilpailutetaan.
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4.3 Liikenneviraston hallinnoiman rataverkon
sahkotase

4.3.1 Nykyinen malli

Nykyisessa mallissa palveluntuottaja jakaa sytttdasemien summakulutustiedot VR:n
ja Liikenneviraston kulutukseen. My6s verkon havitt on jaettu prosentuaalisesti, siten
etta Liikenneviraston aiheuttama havio on 3,3 9% sen kulutuksesta. VR:n ja Liikennevi-
raston suhteelliset kulutusarviot perustuvat aiempiin vuosiin. Tietyt vaihteenlammi-
tysmuuntajat kdydaan lukemassa aina kuukausittain alueellisten kuukausiprofiilien
muodostamiseksi. Arviot tarkentuvat, kun kaikki vaihteenldmmitysten ja rakennusten
mittarit luetaan kaksi kertaa vuodessa manuaalisesti. Tiedot valitetadn energian myy-
jalle, jona toimii Energia Myynti Suomi Oy (Vantaan Energia toimittajana ennen
1.9.2013). VR-yhtymalla on omasta energian kaytostadn oma sopimuksensa ja hin-
tansa. Liikenneviraston hinta maaraytyy valtion hankintayksikdén Hanselin tekeman so-
pimuksen perusteella.

Liséksi palveluntuottaja lapilaskuttaa verkkoon kytkettyjen rakennusten kayttajia, joi-
den energia toimitetaan Liikenneviraston sopimuksella. Jos rakennuksella on ulkopuo-
linen vuokralainen, energian toimittamisesta aiheutuneet kustannukset peritadn vuok-
rassa. Rakennusten laskutukseen siséltyvat siirron ja energian lisdksi palveluntuotta-
jan rakennuksista tekemat sahkodveroilmoitukset tullille kuukausittain, séhkovero ja
huoltovarmuusmaksu.

Fingridin ja alueverkkoyhtididen verkkopalvelumaksut ja oman tyénsa palveluntuottaja
laskuttaa osapuolilta kdytetyn energian suhteessa.

4.3.2 Uusi malli

Kilpailun avaaminen raideliikenteessa ja rautatieyritysten energian osto vapailta sah-
komarkkinoilta edellyttaa uutta taseselvitysmallia. Malli on rakennettu julkisessa sah-
konjakeluverkkotoiminnassa kaytetyn pohjalta.

Uudessa mallissa Liikennevirasto toimii verkonhaltijan roolissa. Havidenergioita ei
voida enaa ajatella prosenttiosuutena sahkonkulutuksesta. Verkonhaltijan on hankit-
tava sahkoverkon havidenergia seka sen kayttoa palveleva varavoima avointen, syrji-
mattomien ja markkinapohjaisten menettelyiden mukaisesti. (Sahkdmarkkinalaki
588/2013 4.luku 238). Jatkossa Liikennevirasto laskuttaa havitenergian rautatieyrityk-
silta siirtomaksussa ja havidenergian toimittaja on siten my6s Liikenneviraston sahkon
toimittaja. Siirron hinnoittelua on tarkasteltu enemman luvussa 4.8.

Liikenneviraston kulutuspisteet, kuten vaihteenlammitykset ja rakennukset ovat hel-
pommin mittaroitavissa etaluettaviksi kuin VR:n koko kalusto. VR:n koko kaluston mit-
tarointi voidaan toteuttaa asteittain, koska mittarin asentamiseen tarvitaan huolto-
seisokkia veturille. Asteittainen lahestymistapa vastaa rautatiejarjestelman yhteentoi-
mivuutta koskevan tavoitteen erityistarpeita. (EU 2008/57/EY)

Jos rataverkkoon liittyy muita rautatieyrityksia, niilta edellytetdan etéluettavien tunti-
mittareiden asennusta. My6s VR:n uuteen kalustoon energiamittarit tulee asentaa en-
nen lilkkenndinnin aloittamista.
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Jakeluverkon haltijalla on velvollisuus jarjestaa taseselvitys omassa jakeluverkossaan.
Liikenneviraston kiinteistéverkon tapauksessa voidaan soveltaa vastaavaa mallia. Kay-
tanndssa tama tarkoittaa sitd, ettad Liikenneviraston on maaritettava jokaisen sahkon-
myyjan myynti tuntitasolla ratajohtoverkossa. Ratajohtoverkon taseselvitys voidaan
toteuttaa seuraavasti:

1. Mitataan sy6ttoasemilla rataverkkoon syétetty teho summaamalla tuntiener-
giat kaikkien 82 sy6ttéaseman sahktasemamittauksista.

2. Maaritetaan kilpailun piirissa olevien tuntimitattujen rautatieyritysten tunti-

energiat. Valituloksena saadaan eri rautatieyritysten tuntimitatut kulutukset

myyjittain jaoteltuna.

Maéritetdan Liikenneviraston omien kulutuspisteiden tuntimitatut energiat.

Maaritetaan ratajohtoverkon haviét.

5. Kokonaissahkonkaytosta (kohta 1) osiot 2-4 véhentamalld saadaan VR:n tun-
timittaamaton sahkonkulutus eli niin sanottu jaanndstase.

W

Kun osiot 3 ja 4 summataan, valituloksena saadaan Liikenneviraston toimittajan
sahkdnmyynti. VR:n kokonaiskulutus saadaan summaamalla VR:n tuntimitattu
kulutus ja kohta 5 (tuntimittaamaton). Uutta mallia on havainnollistettu viela
kuvassa 8.

Sy6ttdasemien Kilpaileva
¥ VR tuntimitattu =

| tuntikohtainen — kit rautatieyritys
' 4 ' ” ulutus ' ' i
summatieto tuntimitattu kulutus

Liikennevirasto Ratajohtoverkon gt T TN
tuntimitattu kulutus haviot _
kulutus
Kuva 8. Ratajohtoverkon uusi séhkétasemalli.

Malli selkeytyy, kun myds VR:n koko kulutus on mittaroitu. Silloin kokonaishaviéener-
gia voidaan selvittaa vahentamalla verkon kokonaiskulutuksesta Liikenneviraston ja eri
rautatieyritysten kuluttamat energiat. Verkon kokonaishavididen maaraa (kohta 4) ei
enaa tarvitse arvioida laskennallisesti.

Havitiden laskennallinen arvio tehdaan luvun 2.6 periaatteiden mukaisesti laskemalla
yhteen tyhjakayntihaviot ja kuormituksesta aiheutuneet haviot. Kuormituksesta aiheu-
tuvat haviot voidaan laskea syottdasemittain. Tassa yhteydessa voidaan kayttaa aina
samaa keskimaaraista tehokerrointa, koska kokonaishavitiden arvioinnissa ei ole jar-
kevaa erotella millaista kalustoa kullakin sy6ttdasemavalilla on kayttétunnilla liiken-
teessa.

Uudessa mallissa osapuolien valinen maksuliikenne muuttuu nykyisesta. Ratajohto-
verkon sahkonkayttoon liittyvat osapuolet ja niiden valinen laskutus uudessa mallissa
on havainnollistettu kuvassa 9.



37

VR:n Liikenneviraston I a]].E.ﬁV':]Il
sdhkonmyyjd sdhkdnmyyjd rautatieyrityksen
sdhkonmyyjd
M L0
Maksut sghkén kdytdsts T;ﬁi;ii'?: kaytosta javerkon Maksutsﬁh}ﬁn kaytdsta
|
Sahkén s . Sahkdn
- Liikennevirasto
siirtomaksu iirt k=u : :
VR (ratajohtoverkon P K]sai?ﬂe?a
haltija) rautatieyritys
Kﬁ_'ﬂtmku Alueverkko Eréx:in ja muiden palvelun-
_~miaksut makil;.t tuottalien maksut
L y
Finerid Kantaverkko TS .
en maksat | uugannitteisten ERESS ja muut
(kantaverkon [ Jakeluverkkojen palveluntuottajat
haltija) haltijat

Kuva 9.

Ratajohtoverkon osapuolien viilinen maksuliikenne.

4.4 Ratajohtoverkon kulutusennusteet ja
tehotasapaino

4.4.1

Ratajohtoverkon avoin toimittaja

Fingridin taseselvitysinformaation verkot -luettelossa ratajohtoverkon tunnus on
VR0000, joka tulee kasitteesta VR:n syottoverkko. Talla hetkella koko rataverkon sah-
kdnmyyjana toimii yksi yhtid, Energia Myynti Suomi Qy, joka on myds verkon avoin toi-
mittaja ja tasevastaava. (Fingrid 2013b) Ratajohtoverkon avointen toimitusten ketjua
nykytilanteessa on havainnollistettu kuvassa 10.

Kuva 10.

Tasesihkiyksikks
Fingrid

Tasevastaava ja
verkon avointoimittaja
Energia myynti Suomi

Oy

Ratajohtoverkko
(VROODO)

Ratajohtoverkon avointen toimitusten ketju nykytilanteessa.
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Julkisilla jakeluverkoilla normaalisti useampi sahkdnmyyja myy séhkoda verkkoon. Ja-
keluverkoilla pitaa olla aina niin sanottu toimitusvelvollinen myyja, joka on samalla
verkon avoin toimittaja. Tama toimitusvelvollinen myyja on jakeluverkossa maaraa-
vassa markkina-asemassa oleva myyja. Toimitusvelvollisen myyjéan tulee toimittaa
sahkémarkkinalain velvoittamana sahkda julkisilla hinnoilla niille alle 3 x 63 A sulak-
keen kuluttajille, jotka eivat ole kilpailuttaneet sahkdntoimitustaan. Energiaviraston
mukaan ratajohtoverkkoon ei sovelleta kiinteistéverkkona sahkémarkkinalain toimi-
tusvelvollista myyjaa ja avointa toimittajaa koskevia saannoksia (Dnro
1013/410/2013).

Kaikilla rautatieyritysten ja verkonhaltijan sahkénmyyjilla pitaa olla kuitenkin sahkon
avoimet toimittajat. Ne tasapainottavat avointen toimitusten ketjujensa avulla ky-
seessa olevien toimijoiden sahkotaseet, kuten luvussa 3.7 kuvattiin. Liikenneviraston
sahkénmyyjan tulee huolehtia myds ratajohtoverkon havitsahkodsta. Nain ollen se voi
useamman myyjan tapauksessa toimia nimikkeeltdan ratajohtoverkon avoimena toi-
mittajana, vaikka toimitusvelvollisuuden piiriin kuuluvia asiakkaita ei olekaan verkossa
ja siten perinteisessa mielessa verkko ei tarvitse avointa toimittajaa.

4.4.2 Kulutusennusteet

Taseselvityksen valmistuttua tasevastaavat vyoryttavat tasesahkosta aiheutuneet kus-
tannukset tasevirhetta aiheuttaneille myyjille. Nama kustannukset myyja veloittaa
epdsuorasti asiakkaaltaan, silla tasesahkon kustannukset sisdltyvat myyjan sahkon-
hinnan paalle lisséamaan marginaaliin. Jos tasehallinta on toimivaa, mahdollistaa se
alemman marginaalin. Tarkempi tasehallinta auttaa séhkénmyyjaa Elspot-hankinnan
suunnittelussa ja ohjaa myds Elbas-markkinoilla tapahtuvaa kaupankayntia viela en-
nen kayttdtuntia, jos vuorokauden sisallda muutoksia kayttétunnin ennusteisiin tulee.
Ratajohtoverkon kulutusennusteet perustuvat Energia Myynti Suomi Oy:lla talla het-
kelléa [@mpéotilaennusteisiin ja toteutuneisiin kulutuksiin. Junavuorojen peruuntumi-
sista ei tule ilmoituksia Energia Myynti Suomelle. (Tikkanen 2013)

Rautatieyritysten sahkdnmyyjan tasehallintaa varten ennusteita voitaisiin ajatella ke-
hitettavan huomioimaan liikennditsijoiden aikataulut. Talla hetkelld VR:n aikataulut ja
kulutus eivat aikataulujen osalta poikkea kovin paljon toteutuneista kulutuksista ja en-
nustaminen onnistuu historiatietojen avulla. Junavuorojen peruuntumisista voitaisiin
silti informoida myds VR:n sahkénmyyjaa mahdollisimman ajoissa. Jos ilmoitus tulee
ennen kayttétuntia, voi séhkdnmyyja viela tasapainottaa energiatasettaan Elbas-mark-
kinoilla.

Jos ratajohtoverkkoon tulee uusi, esimerkiksi sahkdista tavaraliikennetta harjoittava
toimija, jonka aikataulut eivat ole saannollisia, pitda sen sahkdnmyyjan ennustaa ku-
lutusta yksittaisten tiedossa olevien junavuorojen perusteella. Peruuntunut junavuoro
voi olla prosentuaalisesti ndkyva osa sahkdnmyyjan energiatasetta, jos kyseessa on
pieni sahkonmyyja. Tallaisessa tapauksessa myyja voisi myods edellyttéa ilmoituksen
tekemista.

Liikenneviraston kulutuksen tapauksessa, jos vaihteenlammitysten ohjausta optimoi-
daan ottamaan huomioon esimerkiksi aiempaa enemman lumisateita, kuten luvussa
5.3 on esitetty, pelkka l@mpotila ei enda kerro niiden kulutuksesta riittavasti. Talloin
kulutusennusteiden teko muuttuu haastavammaksi ja myyjankin kannattasi huomioida
lumisadetilanne ainakin jollain tasolla.
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Kuvassa 11 ndhdaan tammikuun 2012 kulutuksen vaihtelu koko rataverkossa. Kuvasta
12 on nahtavilld kulutuksen vaihtelu kesdakuussa. Kesakuun kulutus on tammikuun ku-
lutusta selvasti matalampi johtuen siita, etta vaihteenlammitykset eivat ole paalla ja
kulutus ei siten riipu enda juurikaan l@mpétiloista vaan [ahinna junaliikenteesta. Kulu-
tus riippuu selvasti myds vuorokauden ajasta. Se on korkeampaa paivalla ja yoksi se
laskee selvasti kuten kuvien 11 ja 12 sdanndllisista piikeistéa nahdaan. Uuden Vuoden
yOn ja juhannuksen liikenteen vahaisyydet nakyvat myos selvasti matalampana kulu-
tuksena.
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Kuva 11. Ratajohtoverkon tuntikohtainen kulutus tammikuussa 2012 syétto-
asemilta mitattuna. (Vantaan Energia 2012)
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Kuva 12. Ratajohtoverkon tuntikohtainen kulutus kesdkuussa 2012 syéttéasemilta
mitattuna. (Vantaan Energia 2012)
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4.5 Suomen ja muiden pohjoismaiden sahko-
markkinoilla kaytettava sanomaliikenne ja
tiedonsiirto

4.5.1 Sanomavalitys

EDI-tiedonsiirto (Electronic Data Interchange) tarkoittaa kahden sovelluksen valista
tiedonsiirtoa sovitulla tavalla. Suomen sahkdmarkkinoilla on kaytdssa EDIEL (Electro-
nic Data Interchange in Electricity) sanoma- ja tiedonvaihtomaarittely. Se on Pohjois-
maisen Ediel Forumin kehittama. Ediel-sanomat on standardoitu ja niiden kielioppi
noudattaa EDIFACT-standardia (Electronic Data Interchange for Administration, Com-
merce and Transport). Sen avulla séhkémarkkinaosapuolet valittédvat sahkdkauppa- ja
taseselvitystietoja toisilleen. Sanomat ovat maaramuotoisia ja ne on maaritelty imple-
mentointi-oppaissa. Suomessa kaytetyt sanomatyypit ovat seuraavat:

- MSCONS, Metered Services Consumption Report. Sanomaa kaytetaan to-
teutuneiden mitattujen kulutusarvojen valittdmiseen osapuolten valilla.

- DELFOR, Delivery Schedule Message. Sanomaa kaytetaan ennakkoilmoi-
tusten ja ennustusteiden lahetyksessa osapuolten valilla.

- PRODAT, Product Data Message. Sanomaa kdytetdan loppukayttajan
kayttopaikka- ja sopimustietojen valittamiseen. Sanomaa kadytetdan jake-
luverkonhaltijan ja myyjan valilla.

- CONTRL, Acknowledgement / Rejection Advice Message. Sanomaa kayte-
taan osapuolten valisten sanomien syntaksin kuittaukseen. Se kertoo
vain, ettd sanoma on ehyt ja se on otettu vastaan.

- APERAK, Application Error and Acknowledgement Message. Sanomaa
kaytetaan osapuolten valisena sovellustason kuittaussanomana. Se
kertoo, onko sanomassa ollut tieto tullut oikealle vastaanottajalle ja onko
sisalto liiketoimintaprosessin kannalta jarkevaa.

EbIX (European forum for energy Business Information eXchange) on jatkanut Ediel
Forumin tyota Ediel-sanomien kehityksessa ja implementointioppaiden yllapidossa.
EbIX-kuvaukset maarittelevat ainoastaan sanomien sisallon ja ne voivat kdyttaa joko
EDIFACT- tai XML-kielioppia (Extensible Markup Language) (ebIX 2008). XML on kie-
lioppi, jolla tiedon merkitys voidaan kuvata tiedon sekaan. EbIX:in tyd on viime vuosina
keskittynyt yhda enemman yhteisten liiketoimintaprosessien ja tiedonvaihtomallien ke-
hitykseen ja XML-dokumentteihin.

Pohjoismaiden vélilla on eroja kaytetyissa sanomatyypeissa. Ruotsissa kaytdssa olevat
UTILTS-sanomat (Utility Time Series Message) on laadittu uudemman ebIX-kuvauksen
mukaisesti ja ne kayttdavat EDIFACT-standardia. Sanomaa kaytetadn mittausten, en-
nusteiden ja hintojen, ja niihin liittyvien teknisten ja hallinnollisten tietojen valittami-
seen markkinaosapuolten valilla. Norjassa kdytetdaan myods UTILTS-sanomia, mutta
myds MSCONS:ia. (N.TSOs 2011) (UTILTS 2008)
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4.5.2 Tiedonsiirto

Suomessa pdaaasiallinen tiedonsiirtotapa EDI-sanomille on FTP (File Transfer Proto-
col). Sanomat lahetetdan tekstitiedostoina markkinaosapuolelta toiselle kayttden
EDIEL-operaattoreita, jotka reitittavat sanomia toimijoiden kesken. Jokaisella toimi-
jalla on yksi osoite, jonne voi toimittaa ja jolta voi ottaa vastaan sanomat. (Segerstam
2013)

Muissa pohjoismaissa kaytetaan yleisesti SMTP-protokollaa eli sahkopostia. Tans-
kassa on kaytdssa data-hub. Data-hub on web-pohjainen rajapinta, jolla voidaan ke-
ratd, jakaa ja kayttaa tietoa osapuolten kesken. (N.TSOs 2011)

4.5.3 Liikenneviraston vastuulle kuuluvan mittaustiedon sanomavalitys ja
tiedonsiirto

Litkenneviraston omien kulutuspisteiden tiedon siirtéminen mittauspalveluun tapah-
tuu GSM-modeemin avulla ja GPRS-tiedonsiirtotekniikalla (General Packet Radio Ser-
vice). GPRS on GSM-verkossa toimiva pakettikytkentainen tiedonsiirtopalvelu. (Rejlers
Oy 2013)

Liikkuvan kaluston energian mittaustiedot pitaa lahettda ensin junassa olevasta tie-
donkeraysyksikosta kerdilypalvelimelle. Taméan tiedonsiirtoprotokollan ja sanoma-
formaatin madrittely on viela avoin kohta yhteistoimivuuden teknisessa eritelmassa
(ENE TSI 2013). Maarittelyn pitdisi valmistua viimeistaan kahden vuoden sisalla siita,
kun kyseinen yhteentoimivuuden tekninen eritelma on hyvaksytty (ENE TSI 2013).
Tama yhteen toimivuuden tekninen eritelma hyvaksyttaneen vuoden 2014 aikana. Maa-
rittelyn valmistumisen jalkeisiin mittauksiin pitaa kayttaa siina valittua protokollaa.

VR:n ei ole jarkevaa viivyttaa mittaroinnin aloittamista, vaikka protokollaa ei ole vield
vahvistettu. Junan ja kerailypalvelimen valisesta protokollan muutoksesta syntyvat
kustannukset ovat suhteessa Erexin kdyt6sta jo parissa vuodessa saatavaan hyétyyn
pienia (katso luku 5.2). Kerdilypalvelimelta tiedot (Ghetetdan edelleen taseselvitysjar-
jestelma Erexiin FTP:ll& ja UTILTS-sanomilla.

Jos Liikennevirasto ottaisi Erexin heti kayttoon taseselvityksen osalta, Erexiin tarvittai-
siin mydés MSCONS-sanomien lahetys ja vastaanotto. Erexista tasesahkoyksikolle ja
sahkénmyyjille lahetettava tieto tulee olla Suomen sahkdémarkkinoilla kaytetty
MSCONS-sanoma. Jos rautatieyrityksella on vain yksi séhkénmyyja, rautatieyrityksen
kulutuksen summatiedon ldhettdminen myyjalle riittaa laskutukseen, mutta on myos
mahdollista, ettd myyja halua kayttopaikkakohtaisen mittausdatan ymmartagkseen
paremmin energiataseensa muodostumista. Ratajohtoverkon rajapistemittaustietojen
luennan syottdasemilla hoitaa Liikenneviraston palveluntuottaja. Tahan kaytetaan
myds MSCONS-sanomia ja nama tiedot pitdisi lahettaa tulevaisuudessa myds Erex-
jarjestelmaan. Sanoma-asetuksen mukaan jokainen toimija on velvollinen varmista-
maan lahettamiensa sanomien yhteensopivuuden seka kykynsa vastaanottaa standar-
dien mukaisia sanomia Suomen sahkdmarkkinoilla. (809/2008 148§)
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Suomen sanomaliikennejarjestelma on kuitenkin muuttumassa yhteispohjoismaiseksi.
Tata varten on seuraavassa luvussa tarkasteltu NBS-projektin (Nordic Balance Settle-
ment) etenemista. Liikenneviraston taseselvitysjarjestelman ylésajossa ja Erexiin teh-
tavissa muutoksissa olisi jarkevaa, jos sanomaliikenne voitaisiin suoraan tehda tule-
vaisuudessa kaytettavaan formaattiin. Toisaalta MSCONS-sanomamuunnos ei mak-
sane kovin paljoa ja Erex-jarjestelman kayttéonottoa ei kannata hidastaa tasta syysta.

4.6 Nordic Balance Settlement ja sanoma-
valitys

Osana NBS-projektia Suomen, Ruotsin ja Norjan kantaverkkoyhtitt ovat paattéaneet
edeta hankkeessa, jonka tavoitteena on kantaverkkotason ja tarjousalueiden valisen
taseselvityksen harmonisointi. Mallissa on uusi yhteispohjoismainen taseselvitysyk-
sikko, jolle ulkoistetaan taseselvityksen operatiivinen hoitaminen. Vastuu Suomen
taseselvityksesta sailyy silti jatkossakin Fingridilla osana sen jarjestelmavastuuta.

Muutoksen lapiviennin jalkeen tiedonvaihtomalli ja termien maarittely muuttuvat jon-
kin verran. Uutta mallia ei esitelld tassa tyossa kovin tarkasti, koska kaikkia yksityis-
kohtia ei ole viela sovittu ja vain muutokset, jotka koskevat verkonhaltijan toimintaa,
ovat taman tyon kannalta keskeisia.

Verkkoyhtitn osalta tarkein muutos on siing, ettd se lahettdaa mittausdatan, jonka se
ennen lahetti Fingridin tasesdhkoyksikolle, yhteispohjoismaiselle taseselvitysyksi-
kélle. Lahetyksen aikaikkuna muuttuu myo6s 13 kalenteripaivaan. Mittausdata lahete-
taan edelleen paivittdin, mutta alustavien tietojen lahetys tapahtuu 2 paivan sisalla.
(NBS 2013c) Yhteispohjoismainen tasesahkoyksikkd voi tiedon vastaanotettuaan alkaa
suorittaa taseselvitysta ja kaikki pohjoismaiset tasevastaavat asioivat kyseisen tase-
sdhkoyksikdn kanssa.

Tahan liittyen NEG (Nordic Ediel Group) on laatinut liiketoimintamallin, joka ottaa huo-
mioon kaikki mahdolliset roolit, joita taseselvitykseen osallistuvilla osapuolilla voi olla.
Roolit huomioidaan myds sanomaliikenteessa vastaanottajien ja lahettdjien yksiloin-
nissa. Verkonhaltijan roolit on lihavoitu luettelossa. Erilaisia rooleja ovat muun muassa
(NBS 2013a):

- Yhteispohjoismainen tasesahkoyksikkd (Imbalance Settlemet
Responsible, ISR), joka selvittaa tasesahkén maaran

- Tasevastaava (Balance Responsible Party, BRP), joka vastaanottaa toimi-
jakohtaisen summamittaustiedon ja kdyttépaikkakohtaisen mittausdatan
laskuttaakseen taseentuottajaa.

- Sahkonmyyija (Balance Supplier, BS), joka saa kayttdpaikkakohtaisen tie-
don verkon kayttéjista ja laskuttaa heita.

- Markkinaoperoija (Market operator, Nord Pool Spot), joka maarittaa alue-
kohtaiset porssihinnat ja valittaa yhteispohjoismaalaiselle tasesdhkdyksi-
kolle Elspot- ja Elbas-markkinatiedot.

- Mittausdatan keraaja (Metered data aggregator), joka kerda mittausda-
tan yhteen ja lahettad summatoimitustiedot yhteispohjoismaiselle tase-
sahkoyksikolle (verkonhaltija).

- Mittausdatasta vastaava toimija (Metered data responsible) (verkonhal-
tija).
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- Kantaverkkoyhtit (System operator), joka toimittaa lopulliset aikataulu-
ja verkon aktivoitujen reservien tiedot Yhteispohjoismaiselle tasesahko-
yksikolle.

- Sahkon vahittaismyyja (Trader)

- Osapuoli, jolla on sopimus kuluttaa sahkda verkosta tai tuottaa séhkoa
verkkoon. (Party Connected To Grid)

Kuvan 13 sekvenssidiagrammi kertoo verkonhaltijan tai sen palveluntuottajan sano-
mavalityksen NBS-mallissa. Kuten kuvasta ndhdaan, on myds mahdollista, ettd mit-
taustieto pitaa lahettaa lisaksi taseen tuottajien tasevastaaville, mutta tasta ei ole viela
tehty lopullista paatdsta. Kuvan lyhenne per MP (metering point) tarkoittaa mittarikoh-
taista kulutusta, MGA (Metering Grid Area) tarkoittaa verkonhaltijan rajapistemittaus-
ten rajaamaa verkkoa ja DSO (Distribution System Operator) verkonhaltijaa. Muut kay-
tetyt lyhenteet voi l6ytaa ylla olevasta listasta.
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Kuva 13. Verkonhaltijan ldhettdmd mittaustieto eri osapuolille NBS-mallissa.

(Nesvik 2013)

NBS hankkeen edetessa myds sanomavalitys pitad harmonisoida. Suunnitelmien mu-
kaan kansalliset EDIEL-sanomat vaihdetaan ENTSO-E/XML-formaattiin tukkumarkki-
noilla, ennusteissa ja toimitussuunnitelmissa ja ebIX-kuvaukseen mittausdatan rapor-
toinnissa. (NBS 2013a) ENTSO-E (European Network Transmission System Operators
for Electricity) on kantaverkkoyhtididen maidenvalisessa sanomaliikenteessa jo kayt-
tama formaatti. ENTSO-E noudattaa XML-kielioppia.

EDIFACT oli johtava kielioppi séhkoisen datan vaihdossa 1990-luvulla. Tamén jéalkeen
XML on ottanut johtopaikan. Internetissa yleisin tiedonsiirtoprotokolla on HTTP ja tie-
donvaihdossa informaation pakkaaminen tapahtuu XML-kieliopilla.

NBS-projektissa ebIX-kuvaukseen perustuvat sanomat toteutetaan léhes varmasti
XML-kieliopilla, koska yleinen tietoliikennealan kehitys tukee tata. Mittausdatan keraa-
jan lahettamat sanomat myyjille, yhteispohjoismaiselle taseséhkdyksikolle ja rajapis-
temittausten osalta naapuriverkkoyhtidille ovat talloin kaikki samaa tyyppia ebIX/XML
(E31, E44). Liitteessa 2 on nahtavilla tdman sanoman sisalts. (NBS 2013b)
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NBS-mallin tiedonsiirtoprotokollan maarittely on viela auki. Mahdollisia vaihtoehtoja
ovat FTP, SMTP ja MADES. MADES (Market Data Exchange Standard) on ENTSO-E:n
kehittdma verkkopalvelupohjainen standardi dokumenttien vaihtoon. Sen etuna ovat
sanomien salaus ja tehokas pakkaaminen. XML-sanoman koko on noin viisi kertaa
EDIFACT-sanoman koko. (Statnett)

NBS-malli hajauttaa myds tasevastaavien vastuita. Nykytilanteessa yhdella sahkon-
myyjalla (Retailer, RE) on Suomessa aina yksi tasevastaava (BRP). NBS-mallissa yh-
delld myyijalla voi olla eri tasevastaava eri verkkoalueilla. Myds tuotannolle ja kulutuk-
selle voi olla eri tasevastaavat. Nykytilannetta ja NBS-mallia on selvennetty kuvassa

14.

45 NBS-malli
Nykyaan MGA1 BRP4

BRP1

\ BRP1 RErovon  BRP2
G /
tasevastuu ~. . o~ .- =
~N RE1p
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MGA9 ¢ = kulutus
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Kuva 14. NBS mallissa séhkénmyyjcilld voi olla eri tasevastaava eri verkkoalueilla.
(NBS 2013c)

Tassa diplomitydssa tehdyn tulkinnan mukaan ratajohtoverkkoa pidetdan omana verk-
koalueenaan (MGA). Tulkinta pohjautuu siihen, ettda sahkdmarkkinalain mukaan kiin-
teistdverkkoon liittyneet asiakkaat eivat ole jakeluverkkoon liittyneita asiakkaita, jos
loppukayttaja ei tee erillista liittymissopimusta paikallisen jakeluverkkoyhtitn kanssa
ja siihen, etta Liikennevirasto verkonhaltijana tekee myds oman taseselvityksensa ja
sen verkko on rajattu rajapistemittauksin. Talléin verkkoalue ei vaihtuisi kaluston liik-
kuessa ja rautatieyrityksen sahknmyyjan tasevastaava ei voisi vaihtua, vaikka ratajoh-
toverkkoa syottava asema ja siihen liitetty 110 kV:n suurjannitteisen jakeluverkonhal-
tija vaihtuisi. Tulkinnan oikeellisuus on hyva viela varmistaa Energiavirastolta, kun
NBS-malli on otettu kayttdon.

NBS-mallissa mittaustietoon tulee liittaa hinta-alue ja verkkoalue. Erex-ohjelmistossa
on tama toiminto jo olemassa. Allokaatio perustuu mittaustiedon GPS-koordinaattei-
hin. Suomi on kuitenkin aina samaa hinta-aluetta. Jos myds ratajohtoverkko on samaa
verkkoaluetta, ei mittaustietoa tarvitsisi jakaa koordinaattien mukaan.

Nordic Energy Regulator-jarjestd (NordREG) on asettanut tavoitteen, etta uutta jarjes-
telmaa aletaan testata jo 2015 vuoden alusta ja siihen siirryttaisiin lokakuussa 2015
Suomen, Ruotsin ja Norjan osalta. (ERESS/TPA 2013) NBS-projektin on tarkoitus joh-
taa lopulta yhteispohjoismaisiin sahkon vahittaismarkkinoihin.
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4.7 Erex

Erex-jarjestelma otetaan kayttoon ratajohtoverkon taseselvityksen osalta vasta, kun
vanhasta taseselvitysmallista on paatetty luopua. Valmius uuteen malliin siirtymiseen
on olemassa, kun Liikenneviraston kulutuspisteet on mittaroitu etaluettaviksi ja on ke-
hitetty tapa, jolla tiedot (ahetetdan sahkdmarkkinoille Erex-jarjestelmasta. Sysdyksen
uuteen malliin siirtymiseen antaa viimeistaan uuden rautatieyrityksen liittyminen ra-
tajohtoverkkoon.

Liikkuvan kaluston energian kulutuksen seurannan osalta Erexia voidaan jo hyddyntaa.
Talla hetkelld ainoastaan yksi Sr1- ja Sr2-veturi on mittaroitu ja ne lahettavat kulutus-
tietonsa Erexiin. Vetureita ja junia liitetadn Erexiin sitda mukaa, kun niita on mittaroitu.

Litkenneviraston liittymissopimuksessa ERESSiin tavoitteeksi asetettiin, etta ainakin
80 9, Suomen veturi- ja junakalustosta olisi mittaroituna 1.1.2017 mennessa ja 100 9%,
1.1.2023 mennessa. Mittaroinnin eteneminen riippuu kuitenkin VR:n aikataulusta.

4.71 Erot muihin ERESS-jasenmaihin

Muiden ERESS-jasenmaiden Erex-jarjestelman kadytto eroaa talla hetkelld oleellisesti
Litkenneviraston aikomasta kaytosta. Muiden jasenmaiden infranhaltijat toimivat myos
energian myyjina rautatieyrityksille ja kdyttévat Erexia myos energiankayton laskutuk-
seen. EU-saadokset velvoittavat kuitenkin myds muita EU-jasenmaita avaamaan rata-
johtoverkkonsa vapaille sahkomarkkinoille. Tasta kaytetdan usein nimitysta Third
Party Access (TPA). (ERESS 2010b) Muiden ERESS-maiden rautatieyritykset eivat kui-
tenkaan ole ainakaan viela ilmaisseet halukkuuttaan oman energiantoimittajansa va-
lintaan. Séhkdsopimusten neuvottelu ei kuulu heidédn ydinliiketoimintaansa. Rauta-
tieyritysten paallimmaisena huolena on tuotu esiin kilpailukykyisen hinnan saaminen,
koska rautateiden tasesahkon kustannukset saattavat nostaa myyjan marginaaleja.
(ERESS/TPA)

Muissa ERESS-jasenmaissa ratajohtoverkon kilpailulle avautumisen (&htdkohtana on,
etta rataverkonhaltija jaisi naissa maissa edelleen niin sanotuksi toimitusvelvolliseksi
myyjaksi. Se myisi sahkon rautatieyritykselle, jos rautatieyritys ei halua ostaa sahkoéa
vapailta séhkdmarkkinoilta. Nain ei ole tarkoitus menetelld Liikenneviraston verkossa
ja kaikki osapuolet ostavat sahkdnsa vapailta sahkomarkkinoilta omilla sopimuksil-
laan. Litkennevirasto laskuttaa rataverkon kayttajia ainoastaan energian siirrosta. Siir-
tohinnasto (luku 4.8) voidaan asettaa Erexiin, jolloin jarjestelma laskee osapuolikoh-
taisen sahkon siirron laskutuksen valmiiksi ja l&hettda tiedon Liikenneviraston lasku-
tusjarjestelmaan.

Liikenneviraston taseselvitysta Erexissa helpottaa oleellisesti my6s se, ettd Suomen
alue on aina samaa Nord Poolin hinta-aluetta. Mittaustietoa ei tarvitse allokoida sen
mukaan, milla hinta-alueella juna on liikkkunut. Junat eivat mydskaan liiku Suomesta
muiden Nord Pooliin kuuluvien maiden ratajohtoverkkoihin. Mittaustiedon tuonnissa
Erexiin on hyva huomioida myds Suomen tunnin aikaero muiden jasenmaiden kaytta-
maan Keski-Euroopan aikaan.
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4.7.2 Erex-jarjestelman kaytté muissa jasenmaissa

Rataverkonhaltijat Jernbaneverket, Trafikverket ja Banedanmark ovat tehneet puiteso-
pimuksen energiamittareista ja junassa olevasta tietojarjestelmasta Elster Ener-
gyICT:n kanssa. Rautatieyritykset voivat ostaa niitd suoraan tai ne veloitetaan hallin-
nointikuluina myéhemmin, kuten luvussa 4.2.1 todettiin. EIserver on Elster Ener-
gyICT:n toimittama tiedonkerdilypalvelin, johon Elster EnergyICT:n mittarit lahettavat
tiedot junista. ERESS hallinnoi Elserveria. Elserverilla data validoidaan ennen kuin se
lahetetaan Erexiin kdyttden UTILTS-sanomia. Elserverid voidaan myds kayttaa kahden
suuntaiseen kommunikaatioon junassa olevan mittarin kanssa, jos mittarin ohjelmis-
toa tarvitsee paivittaa tai sen vikaantumista selvittaa. Elserver ja junassa oleva ener-
giamittari muodostavat yhdessa alykkaan mittarijarjestelman. Erexin taseselvitysjar-
jestelmassa data, jota ei ole kyetty validoimaan Elserverilla, korvataan junatyypeille
arvioiduilla energia-avaimilla (Norja ja Ruotsi kWh/bruttotonnikilometri ja Tanska
kWh/km). Tama ei ole automaattinen prosessi Erexissa, vaan tietojen syottd vaatii
kayttdjan huomiota

Toinen vaihtoehto rautatieyritykselle on kayttad omaa riippumatonta tiedonkerailypal-
velinta, johon se keraa kootusti mittaustietonsa. Talléin data lahetetdan tiedonkeraily-
palvelimelta Erexiin kdyttaen UTILTS-sanomia. Sanoma menee ensin Erexin Exchange-
moduliin, jossa datalle suoritetaan yleinen validointi. Taméa yleinen validointi ja
UTILTS-sanomat on kuvattu UIC leaflet 930:ssa (UIC 930). Exchange modulissa dataa
ei korjata (poikkeuksena lyhytaikainen sijaintitieto), mutta data merkitaan, jos se ei [&-
paise validointia. Erex Exchange-moduulin validointitoimintoja ollaan kehittdmassa,
koska riippumattomien kerailypalvelinten kdyton ennakoidaan kasvavan ja painopis-
tetta Elserverin datan validoinnissa halutaan vahentaa.

Exchange-moduulista data menee Erexin taseselvitysjarjestelméaan. Belgian tapauk-
sessa Erexin taseselvitysjarjestelmassa mittausdatalle tehddaan TMS-validointi. Siina
kaytetdan heiddan oman liikenteen hallintajarjestelmansa (Trafic Management System)
tuottamaa dataan. Tassa prosessissa TMS-dataa ja siita laskettua energia-avainta ver-
rataan mittarin [dhettamaan dataan. Eri parametrien vertailun pitaa pysya maaritelty-
jen raja-arvojen paassa toisistaan, jolloin mittarin lahettama data lapéaisee validoinnin.
TMS-data tuodaan Erexiin kayttamallda XML-kielioppia ja verkkopalvelua (ERESS
2010). Belgiassa rautatieyritykset hallinnoivat ja omistavat kayttamansa kerailypalve-
limet. Infrabellilla ei ole oikeuksia niiden kayttdon. Infrabel on kuitenkin vastuussa mit-
tausdatan oikeellisuudesta. Kaytanto on, etta Infrabel vahvistaa datan oikeellisuuden
sen lapaistessa TMS-validoinnin.

Jos mittaustietoja puuttuu, Erex lahettda Belgian rautatieyritykselle automaattisen
pyynnon tarkistaa puutteet. Vasta, jos mittaustietoa ei saada vaaditussa aikaikkunassa
tai data ei ldpaise validointia, korvataan se TMS-datan pohjalta lasketulla energia-
avaimella. TMS-datan kayttoé validoinnissa on havaittu toimivaksi menettelyksi. Ja
myos Virgin Rail Isossa Britanniassa kayttaa sita. Esimerkiksi Norjassa se ei ole kay-
tossa, koska heidan TMS-jarjestelmansa sisaltama tieto ei ole viela riittavaa validoin-
tiprosessiin.

Talla hetkella ERESS tutkii myos mahdollisuutta, miten energiadata voitaisiin lahettaa
suoraan junassa olevasta (on board) tietojarjestelmasta Erexiin (ERESS 2013a). Tule-
vaisuudessa tama voisi olla tehokkain toimintatapa, koska rautatieyritys ei enaa tarvit-
sisi erillista tiedonkerdilypalvelinta.
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4.7.3 Erex-jarjestelman suunniteltu kaytto Suomessa

Litkenneviraston kulutuspisteiden luennasta ja tiedonsiirrosta vastaavaksi palvelun-
tuottajaksi valikoitui Rejlers Oy. Mittauspalvelu sisaltaa myos sydttoasemien mittaus-
tiedonsiirron. Sopimus on voimassa vuoden 2018 loppuun asti. Palveluntuottaja keraa
mittaustiedot Liikenneviraston omalle tiedonkerailypalvelimelle. Ennen kuin Erex on
otettu taseselvityksen osalta kdyttoon ja niin kauan kuin ratajohtoverkossa on vain yksi
myyijd, riittaa, etta palveluntuottaja lahettaa syottoasemien tuntikohtaisen summatie-
don tasesahkoyksikolle. Sahkdnmyyijalle se (dhettaa lisdksi Liikenneviraston tuntikoh-
taisen summakulutustiedon, jotta VR:n ja Liikenneviraston kulutukset voidaan erottaa
laskutuksessa. Erexin kdyttoonoton jalkeen palveluntuottaja lahettaa kulutuksen sum-
matietona Erexiin, josta mittaustieto valitetddn sahkomarkkinoille. Liikenneviraston
omaa kayttdpaikkakohtaista kulutusta on mahdollista tarkastella omalla tiedonkerai-
lypalvelimella. Kuvaan 15 on koottu Erex-jarjestelman suunniteltu kayttéo Suomessa.
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Kuva 15. Erex-jéirjestelmdn suunniteltu kéytté Suomessa.

Erexiin jo testikaytossa kytketyissa Sr1 ja Sr2 vetureissa on Elster EnergyICT:n toimit-
tamat LEM-sahkdenergiamittarit ja niihin liitetyt tiedontallennusjarjestelmat WebRTU
Z1-Rail. (Rejlers 2012) Elster EnergyICT:n tiedontallennusjarjestelma lahettaa mittari-
kohtaisen datan eteenpdin Elserverille, jossa data validoidaan. Jatkossa on kuitenkin
mahdollista, ettd VR hankkii koko kalustoonsa mittarit ja tiedontallennusjarjestelmat
joltain toiselta valmistajalta, kun se on ensin kilpailuttanut vaihtoehdot. T&lléin VR
hankkii myds oman kerailypalvelimen, jonka kautta tiedot [ahetetdan Erexin Exchange-
moduuliin mittarikohtaisesti. Muita talla hetkelld Erexiin [&hettavia tiedonkerailypal-
velimia ovat esimerkiksi Saphymon Gaia- ja Far Systemsin Far-palvelin.
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Uuden rautatieyrityksen tullessa Suomen rataverkolle on silla [Aht6kohtaisesti etaluet-
tavat mittarit jo valmiiksi vetureissaan. Jos ndin ei ole, voi Liikennevirasto konsultoida
niiden hankinnassa ja asennuksessa ennen lilkkennéinnin aloittamista. Helpoin tapa on
tilata mittarit Elster EnergyICT:lt4, jolloin uusi rautatieyritys ei tarvitse omaa keraily-
palvelinta.

Liikennevirastolle ja rautatieyrityksille annetaan myés internetpohjaiset tunnukset
Erexiin, joilla osapuolet voivat seurata omaa energian kulutustaan. Luvussa 5 on kasi-
telty energian kdytdn seurannan tuomia potentiaalisia saastoja.

LIIKE-jarjestelma

LIIKE on ratakapasiteetin hallinnan tietojarjestelma. Sen kayttajia ovat mm. liikenteen-
ohjaajat, aikataulusuunnittelijat eri organisaatioissa ja radanpidon téiden suunnitte-
luun osallistuvat tahot.

Suunnitelman mukaan my6s LIIKE-jarjestelmasta saatava kalustokohtainen tieto tuo-
taisiin Erex-jarjestelmaan. Tahan on tarkoitus kayttaa samanlaista menettelya kuin lu-
vussa 4.7.1 kuvatussa Belgian tapauksessa. Tata varten LIIKE-jarjestelmaan pitaa viela
lisatéd kalustokohtainen UIC/ERA:n maarittelema EVN-numero (European Vehicle
Number), jolloin tiedot osataan yhdistda vastaavaan kulutukseen. Talla hetkelld LIIKE-
jarjestelmassa nakyy vain aikataulun mukainen junan numero. Kun EVN-numero on
saatu LIIKE-jarjestelmaan (tavoite vuoden 2014 aikana), Liikenneviraston aikomuk-
sena on testata LIIKEn toimivuutta TMS-validoinnissa.

4.7.4 Erex-jarjestelman kustannukset

ERESSin neljannesvuosittain jasenilleen laatimassa tilanneraportissa Erex-jarjestel-
man kehittdmiseen ja kayttdon liittyvat kustannukset jaetaan investointikustannuksiin
ja operatiivisiin kustannuksiin. Operatiiviset kustannukset on jaoteltu viela erikseen.
Ne koostuvat Elserveriin liittyvista operatiivisista kustannuksista (Operational cost
metering and data collection), Erexin yhteisista operatiivisista kustannuksista (Opera-
tional cost Erex) seka jasenmaalle tai asiakkaalle mahdollisesti syntyvista erillisista
osapuolikohtaisista operatiivisista kustannuksista. (ERESS 2013b)

Investointikustannukset

Investointikustannukset jaetaan jasenmaiden kesken tasan. Vuonna 2013 arvioidut in-
vestointikustannukset olivat noin 770 000 € ja Liikenneviraston osuus tasta oli viiden-
nes 154 000 €. (ERESS 2013b) Erex olisi hyva saada kattavaan kaytt6én mahdollisim-
man nopeasti, koska vuosittaisia Erex-investointikustannuksia joudutaan jo maksa-
maan. VR:n kaluston mittarointia tulisi kiirehtia.

EIserveriin liittyvat operatiiviset kustannukset

Elserveriin liittyvat operatiiviset kustannukset jaetaan Elserveriin liitettyjen Elster
EnergyICT:n toimittamien energiamittareiden lukumaaran mukaan. Kustannukset si-
saltavat mittareiden hallinnan, tiedon kerdyksen, validoinnin EIserverilla, vikojen sel-
vityksen ja tiedon lahettamisen Erexiin. Vuoden 2013 arvio ndista kustannuksista oli
noin 265 000 €. Toisen kvartaalin lopussa Elserveriin oli liitettyna 663 mittaroitua ve-
tokalustoyksikkda (Gulbrandsen). Kustannuksia oli jakamassa 758 energiamittaria,
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silld joissain junissa on useampi mittari. Maara on kasvussa, silla Energy ICT:[ta tilat-
tujen vield asentamattomien mittarien maara oli samaan aikaan noin 400 kappaletta.
Suurin osa uusista Elster EnergyICT:n —mittareista asennetaan Ruotsin ja Norjan rau-
tatieyrityksille. (ERESS 2013a)

Erexin yhteiset operatiiviset kustannukset

Erexin yhteiset operatiiviset kustannukset jakavat kaikki Erexiin liittyneet tahot, jase-
net, testikayttdjat ja muut yksityiset asiakkaat kuten Virgin Rail -rautatieyritys Isossa
Britanniassa. ERESSin ohjausryhman kokouksessa on linjattu, etta jakoperusteena ja-
senmaalle on koko juna- ja veturikaluston maara. Maara ei riipu siita kuinka paljon ja-
senmaan kalustoa on mittaroituna. Erexia kayttaville yksityisille yrityksille ja testikayt-
tajille jakoperusteena on niiden Erexiin liitetyn kaluston maara. (Gulbrandsen)

Liikennevirastolle on annettu siirtymaaika Erexin kayttéonotossa, silla kalustoa ei ole
vield mittaroitu. Siirtyméaaikana Erexin yhteisten operatiivisten kustannusten laskutus
on kevennettya. Vuoden 2017 alkuun asti kustannusten kohdentaminen tapahtuu mit-
taroidun kaluston maaran mukaan. Taman jalkeen naiden kustannusten kohdentamis-
perusteeksi muuttuu 80 9%, koko Liikenneviraston rataverkossa operoivasta kalustosta.
Jos vuoteen 2017 mennessa kalustosta on jo mittaroituna yli 80 9%, on kohdentamispe-
rusteena kuitenkin mittaroidun kaluston maara. Vuoden 2023 alusta kohdentamispe-
rusteena on 100 9, kalustosta. Jarjestelylld on samalla luotu aikataululliset tavoitteet
kaluston mittaroinnille.

Vuoden 2013 arvio Erexin operatiivisista kustannuksista oli noin 1 250 000 €. (ERESS
2013b) Vuoden 2013 toisen kvartaalin lopussa naita kustannuksia oli jakamassa 3028
yksikkoa. Arvioitu yksikkdkustannus on ndin ollen noin 410 €/yksikko.

Erexiin liittyneiden yksikéiden maara on tasaisessa kasvussa. Vuoden 2013 ensimmai-
selld kvartaalilla yksikoita oli 2952. Luku nousi Norjan ja Belgian vetokaluston maaréan
kasvun myo6ta. Uusien maiden liittyessa jaseniksi yksikkémaara voi nousta kerralla pal-
jonkin. ERESS arvioi operatiivisten yksikkokustannusten laskevan merkittavasti tule-
vina vuosina. ERESSin ennuste vuodelle 2015 operatiivisten kustannusten suuruudeksi
on noin 740 000 €. Vetokaluston kokonaismaarén arvioidaan samalla kasvavan
4929:aan. Tama tarkoittaisi vain noin 150 € yksikkokustannusta. (Gulbrandsen 2013)

Osapuolikohtaiset kustannukset

ERESS laskuttaa myos erikseen jaseniaan, jos kyseisen maan rautatieyrityksen mitta-
reissa on havaittu ongelmia ja korjaamiseen on tarvittu erillisid toimenpiteita. Norjassa
ERESS tekee my6s markkinointityotd maan rautatieyrityksille ja tama laskutetaan erik-
seen Norjan rataverkon haltijalta. (Gulbrandsen 2013)

4.8 Sahkon siirron hinnoittelu

4.8.1 Hinnoittelu menetelmana

Yrityksen hinnoitellessa tuotteitaan voidaan teoreettisesti nimeta kolme erilaista la-
hestymistapaa. Ne ovat kustannussuuntautunut hinnoittelu, kilpailusuuntautunut hin-
noittelu ja markkinasuuntautunut hinnoittelu. Kirjallisuudessa naita kasitellddn mo-
nesti kilpailevina hinnoittelumenetelmina. Yleensa yhtitn pitda kuitenkin ottaa kaikki
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kolme nakdkulmaa huomioon, jotta hinnoittelu takaa parhaan taloudellisen tuloksen.
General Motorsin paajohtaja teki samanlaisen paatelman jo vuonna 1958 vertaamalla
hinnoittelua kolmijalkaan (Alfred 1972). Kustannussuuntautuneessa hinnoittelussa
keskitytaan yritykselle tuotteesta tai palvelusta aiheutuviin kiinteisiin ja muuttuviin
kustannuksiin seka kapasiteetin kayttdasteeseen. Kilpailusuuntautuneessa hinnoitte-
lussa hinnan asetannan (dhtokohtana on kilpailijoiden hintataso. Markkinasuuntautu-
neessa hinnoittelussa hinnoittelu tapahtuu kysynnan ja asiakkaiden tuotteesta tai pal-
velusta kokeman arvon perusteella. (Wihinen 2012)

Markkinarakenne vaikuttaa hinnoitteluun. Yleisesti on olemassa nelja erilaista raken-
netta: taydellinen kilpailu, monopolistinen kilpailu, oligopoli ja monopoli. Nama eroa-
vat ostajien ja myyjien maarassa, tuotteen suhteellisessa ainutlaatuisuudessa ja mark-
kinoille tulon ja poistumisen helppoudessa. Monopolissa markkinoille tulon raja-aidat
ovat niin korkeat tai tuote on niin uniikki, ettad vain yksi yhtié myy tuotetta markkina-
alueella. Tallainen markkina-asema antaa yhtiélle mahdollisuuden asettaa hinnan ha-
luamalleen tasolle. Monopolitoiminnassa hinnoittelun kohtuullisuudesta eivat huo-
lehdi kysynnan ja tarjonnan lait kuten luokittelun toisen daripaan taydellisen kilpailun
tapauksessa. Yleensa tama ei kuitenkaan tarkoita monopolissakaan sitd, etta kuluttaja
ostaa tuotetta, jos sen hinta on asetettu liian korkeaksi. Monopolin heikkoutena voi-
daan myos pitaa sitd, etta kilpailun puute ei automaattisesti ohjaa tehokkaaseen toi-
mintaan monopoliyhtidssa. (Hansen 2006)

Hinnoittelu sahkoéverkoissa ja ratajohtoverkossa

Monopolia kutsutaan luonnolliseksi silloin, kun taloudellisesti tehokkain tila saavute-
taan yhdella toimijalla ja samanaikaisesti uuden toimijan markkinoille tulo ei ole kan-
nattavaa (Mosca 2008). Sahkoverkkotoiminta katsotaan yleisesti luonnolliseksi mono-
poliksi. Verkkoinfrastruktuurin rakentamiskustannukset ovat niin korkeita, etta rinnak-
kaisia verkkoja ei kannata rakentaa. Luonnollisen monopolin maarittelyn tayttavalle Lii-
ketoiminnalle vapaa kilpailu ei ole toimiva hinnan saédntelymekanismi, koska kilpailu
aiheuttaa toimijoiden yksikkékustannusten nousun (Knight et al.2010). Kokemusten
mukaan toimilupaan perustuva monopoli on kustannustehokkain toimintamalli sahko-
verkoissa (Filippini 1998).

Suomessa sahkon jakeluverkot ovat padosin yksityisessa tai paikallisen kunnan omis-
tuksessa olevia monopoleja. Myds rautatiet voidaan nimeta luonnolliseksi monopoliksi
tietylla maantieteellisilla alueilla, koska rautateiden rakentaminen on markkinoille tu-
lon osalta kallista. Ratajohtoverkko ja rataverkko ovat Liikenneviraston hallinnoimia ja
siten valtion omistamia luonnollisia monopoleja.

Sahko on nyky-yhteiskunnassa valttamattomyyshyodyke. Monopolistisessa asemassa
oleva jakeluverkonhaltija voisi pyytda sahkon siirrosta korkeitakin hintoja, jos hinnoit-
telua ei olisi erikseen sadnnelty laissa kohtuulliseksi. Jakeluverkkotoiminnan lasken-
nallista voittotasoa ja operatiivisia kuluja sad@nnellaan tiukasti erikseen Energiaviras-
ton toimesta. Energiaviraston valvonta ei kuitenkaan ulotu ratajohtoverkkoon, koska
Energiavirasto ei edellyttényt Liikennevirastolta verkkolupaa (Dnro 1013/410/2013).
Energiaviraston valvontametodiikka kasitelldan kuitenkin lyhyesti luvussa 4.8.2, jotta
muodostetaan kasitys jakeluverkkotoiminnan kohtuullisesta hinnoittelusta.
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Rataverkonhaltijan asettamien maksujen suuruus on erikseen saanneltya. Rautatie-
puolen direktiivi 2012/34/EU antaa ohjeistuksia rataverkonhaltijan hinnoitteluperiaat-
teista ja maaraa myds saantelyelimestd, joka valvoo raideliikenteen hinnoittelua (luku

4.8.3).

Saantelysta johtuen sahkon siirron hinnoittelussa ja rataverkonhaltijan asettamissa
maksuissa kustannussuuntautunut hinnoittelu on maaraava lahestymistapa.

4.8.2 Jakeluverkkotoiminnalle asetetut velvoitteet siirron hinnoittelulle

Jakeluverkkotoiminta vaatii aina Energiaviraston mydntaman luvan. Jakeluverkon sah-
kon siirtohinnoittelua ohjaa séhkémarkkinalaki ja sen noudattamista valvoo Energiavi-
rasto. Energiaviraston valvontametodiikka kohdistuu verkkoyhtién suurimpaan sallit-
tuun liitkevaihtoon. Liikevaihtoon saavat siséltya verkon jalleenhankinta-arvosta maa-
ritetyt tasapoistot, historialliset operatiiviset kustannukset ja niihin liittyva tehosta-
mislisa ja verkkoon sitoutuneesta padomasta laskettu sallittu tuotto. Valvontameto-
diikkaan on my®6s sisallytetty séhkon laatukannustin, verkon investointikannustin ja in-
novaatiokannustin, jotka nostavat sallittua liikevaihtoa. Kilpailun puuttuessa tehosta-
mislisalla ja kannustimilla pyritdan luomaan olosuhteet, joilla verkonhaltijan kannat-
taa panostaa myos toiminnan kehittémiseen. Valvontametodiikkaa paivitetdan neljan
vuoden sykleissa saatujen kokemusten perusteella. Valvonta on luonteeltaan jalkika-
teista. (Energiavirasto 2014)

4.8.3 Direktiivin 2012/34/EU hinnoitteluperiaatteita rataverkonhaltijalle

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2012/34/EU yhtendisesta eurooppalai-
sesta rautatiealueesta on annettu 21.11.2012 ja se tuli voimaan 15.12.2012. Sen mukaan
sahkonsiirtolaitteiden kayttd kuljetusvirran saamiseksi sisaltyy rautatieyrityksille tar-
jottavissa palveluissa vahimmaiskayttémahdollisuuksiin. Direktiivin 31 artiklan mu-
kaan: "Vahimmaiskayttomahdollisuuksista perittavat maksut on vahvistettava niiden
kustannusten perusteella, jotka aiheutuvat suoraan junaliikenteen harjoittamisesta.”
Lisaksi 31 artiklassa todetaan, ettd infrastruktuurimaksuihin voidaan kuitenkin sisal-
lyttda myds rautatieyritysten liikennéintia ohjaavaa hinnoittelua, jos kyseessa on ka-
pasiteetin niukkuus ja tasta johtuva ylikuormitus maariteltyina aikoina tai ymparisto-
vaikutukset. Direktiivin 31 artiklassa todetaan my®és, ettd ennen paivamaaraa 16.6.2015
komissio hyvaksyy toimenpiteitd, joilla vahvistetaan yksityiskohtaisesti saannét juna-
lilkkenteen harjoittamisesta suoraan aiheutuvien kustannusten laskemiseksi.

Direktiivin 32 artikla sisaltaa lisdksi poikkeuksen hinnoittelussa markkinoiden sen sal-
liessa: Jasenvaltio voi peria rataverkonhaltijalle aiheutuneet kustannukset rautatieyri-
tykseltd myos taysimaaraisesti toimivien, [@pindkyvien ja ketdan syrjimattomien peri-
aatteiden perusteella, taaten kuitenkin samalla rautatiealan markkinasegmenttien par-
haan mahdollisen kilpailukyvyn. Naitd markkinasegmentteja pitda olla ainakin kolme:
tavaraliikenne, julkisia palveluhankintoja koskevan sopimuksen puitteissa harjoitet-
tava henkiléliikenne ja muu henkildliikenne.

Rataverkonhaltijan asettamien maksujen tulee olla julkisia ja ketdan syrjimattomia.
Rautateiden kansallinen sadntelyelin Trafissa valvoo niiden tasapuolisuutta Direktiivin
2012/34/EU periaatteiden mukaisesti. Rautatieyrityksella on oikeus hakea muutosta
sadntelyelimeltd, jos se kokee tulleensa kohdelluksi epaoikeudenmukaisesti hinnoitte-
lussa. (Direktiivi 2012/34/EU)
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4.8.4 Ratamaksu

Suomessa vuonna 2013 noin 10 9, ratainfrastruktuurin kustannuksista on sisallytetty
rautatieyrityksilta erikseen kerattdavaan ratamaksuun. Ratamaksu koostuu perusmak-
susta, rataverosta ja investointiverosta. Ratamaksun perusmaksun suuruus on saa-
detty liikenne- ja viestintaministerion asetuksessa (1084/2009). Ratamaksua vastaan
rautatieyritys saa oikeuden kayttaa raideverkkoa ja liittya ratajohtoverkkoon. Ratamak-
sun maardaytymisperusteena on bruttotonnikilometri. Perusmaksu on tavaraliikenteelle
0,135 senttid/bruttotonnikilometri ja henkiléliikenteelle 0,1308 senttid/bruttotonniki-
lometri. Siihen siséltyy myos ympéaristdvaikutuksia kuvaava komponentti ja siksi rata-
vero on pienempi sahkdvetoiselle (0,05 senttid/bruttotonnikilometri) kuin dieselvetoi-
selle kalustolle (0,1 senttid/bruttotonnikilometri). Investointivero on lisdksi kaytdssa
uudella Kerava-Lahti rataosuudella (0,5 senttid/bruttotonnikilometri). Direktiivin
2012/34/EU mukaan myos paatosvalta ratamaksusta kuuluu Liikennevirastolle. Tahan
liittyen uutta rautatielakia ollaan tekeméssa ja se pyritéan saamaan eduskuntaan syk-
sylld 2014 ja voimaan kesalla 2015.

4.8.5 Kustannusten kohdentamisen periaatteet asiakkaille sahkoverkko-
toiminnassa

Sahkoémarkkinalaki toteaa, ettd maantieteellisesti yhtenaisen verkon alueella siirrossa
on noudatettava pistehinnoittelua eli siirtohinta on sama samantyyppisille asiakkaille
riippumatta siirretystd matkasta. Nain kaikkia kdyttdjia kohdellaan lahtdkohtaisesti
syrjimattomasti. Hinnoittelujarjestelman suunnittelu lahteekin pistehinnoittelun eli
samahintaperiaatteen oletuksesta.

Muilta osin perusperiaatteena hinnoittelun kohtuullisuudelle on, ettd kustannukset
kohdistetaan asiakkaalle kdyttamalla aiheuttamisperiaatetta. Aiheuttamisperiaate tar-
koittaa, etta laskentakohteeseen liitetdan vain sellaisia kustannuksia ja tuottoja, joita
se aidosti aiheuttaa (Suomala et. al 2011). Sahkon siirrossa jokaiselle asiakkaalle ei
lasketa erillisid hintoja, vaan samantyyppisille asiakasryhmille lasketaan omat aiheut-
tamisperiaatteen mukaiset keskimaaraiset tariffinsa. Jarjestelman luonnissa ja kustan-
nusten kohdentamisessa tarvitsee kayttaa aina myos yksinkertaisuusperiaatetta. Tal-
6in jarjestelma on helppo ymmartaa ja mittaamisen kustannukset eivat muodostu tar-
peettoman suuriksi.

Viime vuosina kustannusten jaottelussa eri asiakasryhmien valille on lisdantynyt myos
markkinahintaisuusperiaatteen kaytté. Tama tarkoittaa omien asiakasryhmakohtais-
ten hintojen vertailua muiden samanlaisten verkkoyhtididen hinnastoihin ja hintojen
asettamista vastaavalle tasolle. Kaikkien jakeluverkkojen hinnastot ovat helposti saa-
tavilla Energiaviraston sivuilta ja suuret erot naapuriyhtiéiden valillé voivat aiheuttaa
epdreiluuden tunnetta kuluttajissa. Tasta johtuen joissain verkkoyhtidissa aiheutta-
misperiaatteen mukaisia hintoja lasketaan tiettavasti vain ajoittain (Pantti 2010). Jos
kuluttaja tekee tutkintapyynnén Energiavirastolle hinnoittelun kohtuullisuudesta, pi-
taisi aiheuttamisperiaatteen mukaisesti kohdistetut kustannukset kuitenkin pystya
osoittamaan.

4.8.6 Ratajohtoverkon siirtotuotteeseen sisallytettavat kustannukset

Sahkon siirtomaksua luotaessa tulee ensin ottaa kantaa laajuusongelmaan, mitka kus-
tannukset huomioidaan asiakkailta perittavassa siirtotuotteessa. Ensimmaisena lahto-
kohtana on se, etta maksujen perinta pysyy direktiivin 2012/34/EU sallimissa rajoissa.
Toisena lahtdkohtana on aikaisempi kustannusjako Liikenneviraston ja VR:n valilla.
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Kustannukset luokitellaan yleisesti valittomiin ja valillisiin. Valittémat kustannukset
voidaan kohdistaa suoraan laskentakohteelle. Valilliset kustannukset syntyvat sellais-
ten tuotannontekijoiden kaytdstd, joiden yhteys valmistettavaan tuotteeseen on etai-
sempi. Kustannukset voidaan jaotella myos kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin.
Muuttuvina pidetédan yleisesti kustannuksia, jotka muuttuvat lyhyelld aikavalilla toi-
minta-asteen myo6ta ja kiinteina niita, jotka eivat muutu lyhyelld aikavalilla. (Suomala
et. al 2011) Enemmistd muuttuvista kustannuksista on valittémia ja enemmisté kiin-
teistd kustannuksista on valillisid, mutta suoraa yhteytta kustannusluokkien valilla ei
ole olemassa.

Direktiivin 2012/34/EU tarkoittamia junaliikenteesta suoraan aiheutuvia kustannuksia
ei ole viela komission taholta vahvistettu. Suoraan aiheutuvat kustannukset viitanne-
vat kuitenkin valittdmiin tai muuttuviin kustannuksiin. Sahkon siirtotoiminnan tapauk-
sessa valittdmat kustannukset ovat samalla myds muuttuvia kustannuksia ja valilliset
kustannukset kiinteitad kustannuksia.

Vaihteenlammityssahkda ei perita siirtomaksussa, koska sita on pidetty Liikenneviras-
tolle kuuluvana kulutuksena. Kdytannon muuttaminen edellyttdisi uutta sopimusta
kustannusjaottelusta osapuolten valilld. On kuitenkin huomattavaa, etta Liikenneviras-
ton maksama vaihteenlammityssahko on junaliikenteesta aiheutuva valiton kustannus,
koska vaihteen pitaa olla toimintakunnossa, jos junia kulkee. Toiminta-asteen suuruus
(junien maara) ei kuitenkaan vaikuta vaihteenldmmityksen kustannuksiin, joten vaih-
teenlammityksen kustannukset eivat ole maarittelyn mukaan muuttuvia kustannuksia.
Liikennevirasto pyrkimyksena ei ole tehda voittoa siirtotoiminnalla. Tarkoituksena on,
etta siirtohinnoittelulla katetaan sahkon siirrosta aiheutuvat osapuolikohtaiset valitto-
mat kustannukset ja taseselvityksen jarjestamisestd aiheutuvat osapuolten vilille jae-
tut kokonaiskustannukset. Valillisia ratajohtoverkon investointikustannuksia, yllapito-
kustannuksia tai rahoituskustannuksia ei ole tarkoitus sisallyttda rautatieyrityksilta
perittavaan siirtomaksuun, vaan ne huomioidaan ratamaksussa. Taseselvitykseen liit-
tyy vélillisia hallinnointikuluja. Nama kustannukset sisallytetdan myds siirron hinnoit-
teluun, koska ilman naita toimintoja koko kustannusjaottelua ei voitaisi edes tehda ja
toimijat eivat voisi ostaa sahkddan vapailta sahkdmarkkinoilta. Nama kustannukset
syrjayttavat mittareiden manuaalisen luvun ja sen pohjalta tehdyn energian jaon kus-
tannukset nykyisessd mallissa. Myds Energiaviraston paattksessa todettiin, etta ra-
tajohtoverkon mittaus tulee jarjestaa siten, etta toimijoilla on oikeus hankkia sahkénsa
vapailta markkinoilta ja etta: "Kiinteistonhaltijan on jarjestettava sahkdenergian mit-
taus, mutta se voi laskuttaa nailtd toimijoilta ne kohtuulliset kustannukset, jotka mit-
tauksesta aiheutuvat.” (Dnro 1013/410/2013)

Eri maissa on erilaisia tulkintoja direktiivin 2012/34/EU sallimasta hinnoittelusta. Bul-
garian rataverkonhaltija on tulkinnut direktiivia siten, etta junaliikenteesta suoraan ai-
heutuviin sahkéenergian siirron kustannuksiin kuuluisivat myo6s koko ratajohtoverkon
kustannukset sisaltden rakentamis- ja yllapitokustannukset "full network cost” ja koh-
tuullinen tuotto (Mironova 2013). Investointi- ja yllapitokustannukset ovat [&ht6koh-
taisesti siirtotoiminnan vilillisia ja kiinteitd kustannuksia, joten tulkinta voidaan ky-
seenalaistaa. Toki namakin kustannukset johtuvat suoraan junaliikenteestd, jos tarkas-
teluperiodi on riittdvan pitka. Bulgarian rataverkonhaltijan tulkinta vaikuttaisi olevan
enemman linjassa jakeluverkkotoiminnan sahkon siirron hinnoittelun kanssa.
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Yleisesti laskentatoimen kirjallisuudessa on paljon keskustelua siitd, mita kustannuk-
sia tuotteille pitdisi jarkevdssa kustannussuuntautuneessa hinnoittelussa kohdentaa.
Esimerkiksi Baxter ja Oxenfeldt ovat julkaisussaan sita mielts, etta lahes kaikki kustan-
nukset johtuvat viime kadessa tuotteista ja ne voidaan kohdistaa tuotteille merkityk-
sellisesti (Baxter & Oxenfeldt 1961).

4.8.7 Ratajohtoverkon siirtotuotteen komponentit

Julkisessa jakeluverkkotoiminnassa siirtotuotteita on yleensa useita, joiden valilta ku-
luttaja voi valita. Siirtotuote koostuu ainakin kahdesta hintakomponentista, perusmak-
susta (€/kk) ja energiamaksusta (snt/kWh). Tehopohijaisilla tuotteilla on lisdksi teho-
maksu, joka liittyy kayttajan huipputehoon (€/kW kk), (€/kvar/kk). Tehomaksu Lliittyy
lahinna verkon investointikustannuksiin, koska jakeluverkko suunnitellaan sen suurim-
man tehokapasiteetin mukaan. Moni verkkoyhtid tarjoaa myds aikatuotteen, jolloin
siirron energiamaksu on alhaisempi y6lla (klo 22-7) kuin paivalla ja kausituotteen, jol-
loin siirto on kalliimpaa talvella kuin muulloin. My6s aikatuote ja kausituote liittyvat
verkon mitoitukseen ja etupdassa investointikustannuksiin. Hinnoittelua kannattaa
usein kayttaa kulutuksen ohjaamiseen. Varsinkin erilliset yo- ja paivatariffit voivat mer-
kittavasti tasata verkon kuormitusta ja samalla alentaa verkkotoiminnan kustannus-
kayraa (Filippini 1998).

Taman tyén ehdotuksessa ratajohtoverkkoon tarjotaan vain yksi siirtotuote, koska rau-
tatieyrityksia on vahan ja niiden kulutus on samantyyppista. Taman siirtotuotteen hin-
nasto muodostuu perusmaksusta ja energiamaksusta, lisaksi kolmanneksi komponen-
tiksi otetaan toimijakohtainen kalustosta riippuva haviéenergiamaksu. Erillistad y6- ja
paivahinnoittelua ei siséllyteta siirtomaksuun, koska ratajohtoverkon investointikus-
tannuksia ei keratd siirtomaksussa. Jos esimerkiksi liikenndintida halutaan ohjata
enemman yoajalle, voitaisiin se huomioida ratamaksussa, jonne investointikustannuk-
sia kohdennetaan. Kausituotteen muodostaminen on perusteltua, koska ainakin Fing-
ridin kantaverkon kulutusmaksu on kaksinkertainen talviaikana (1.11-31.3) verrattuna
muuhun aikaan. Ratajohtoverkon siirron energiamaksulle voitaisiin maarittaa erilliset
talviaika ja muu aika -komponentit.

4.8.8 Kustannusten kohdistaminen tuotteen eri komponentteihin

Kustannusten kohdentamiseen eri hintakomponentteihin ei ole viranomaispohjaisia
ohjeita, joten jakeluverkonhaltija saa toteuttaa kohdentamisen haluamallaan, perustel-
lulla tavalla (Partanen et al.2012). Kustannukset jaetaan osapuolille noudattamalla
pistehinnoittelua, aiheuttamisperiaatetta ja yksinkertaisuusperiaatetta. Hinnoittelun
madrityksessa eri osa-alueiden kustannukset kohdistetaan tuotteen eri komponen-
teille. Ensin erotellaan siirron valittomat kustannukset ja taseselvityksen kustannukset
omiksi kustannuspaikoikseen. Nama ratajohtoverkon siirtotoiminnan kustannuspaikat
ovat:
o verkkopalvelumaksut (Fingridin ja alueverkkoyhtididen keskimaaraiset siirto-
maksut)
e haviosahko (hankitun haviosahkdn kustannus ja haviosahkon maara, joka pi-
taa aluksi arvioida)
e mittarien luenta ja laskutus (Erexin operatiiviset kustannukset, EIserveriin
liittyvat kustannukset)
¢ hallinnointikustannukset eli koko taseselvitystoiminnasta aiheutuneet muut
valilliset kustannukset (Erexin vuosittaiset investointikustannukset, Rejlersin
sybttdasemien mittaustiedon valitys)
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Taseselvitykseen liittyy myds sellaisia kustannuksia, kuten mittarien hankinta, jotka
toimijat maksavat itse ja niita ei kohdisteta siirtomaksuun. Seuraavissa kappaleissa
kustannuspaikat kohdistetaan siirtotuotteen eri komponentteihin. Valittdmien kustan-
nusten kohdentaminen siirtotuotteelle on yksinkertaista, koska jakoperuste on selva.
Jakoperusteesta seuraa myds mihin komponenttiin kustannus kohdistetaan. Tasesel-
vityksen vilillisille kustannuksille jarkeva jakoperuste pitaa maaritella.

Perusmaksu

Luvussa 4.7.3 esitellyt ERESSin Liikennevirastolta perimat Erexin operatiiviset kustan-
nukset liittyvat mittarien luennan ja laskutuksen kustannuksiin. Nama energian kay-
tosta riippumattomat kustannukset on luontevaa kohdistaa perusmaksuun. Aluksi
maksut riippuvat ratajohtoverkon mittaroidun kaluston maarasta ja vasta asteittain
koko sahkokayttdisen kaluston maarasta luvun 4.7.3 periaatteiden mukaisesti. EIserve-
rid hyodyntavalle kalustolle tulee maarittda korkeampi perusmaksu, joka on suoraan
Elserverin kayttdon liittyvan ennustetun mittarikohtaisen maksun verran suurempi.
ERESS laatii ennusteen kyseisista kuluista neljannesvuosittain (ERESS 2013a).

Liikenneviraston kulutus viedaan Erexiin summatietona ja tasta Erex ei veloita erik-
seen, joten Liikenneviraston ei tarvitse olla jakamassa Erexin operatiivisia kustannuk-
sia.

Siirron energiamaksu

Verkkopalvelumaksut riippuvat suoraan siirretysta energiamaarasta. Verkkopalvelu-
maksut kohdistetaan energiamaksuun ja jakoperusteena on kayttdpaikoille siirretty
energia. Vuoden 2013 hinnaston mukaan Fingridin kantaverkkopalvelumaksu koostuu
kulutusmaksusta 3,94 €/MWh talviaikaan ja 1,97 €/MWh muuna aikana, kantaverkosta
ottomaksusta 0,9 €/MWh ja kantaverkkoon antomaksusta 0,7 €/MWh. Kulutusmaksu
kohdistetaan asiakkaan liittymispisteen takaiselle sahkéenergian kulutukselle. Anto-
ja ottomaksu kohdistetaan asiakkaan liittymispisteen kautta siirtyvélle energialle.
(Fingrid 2013a)

Vantaan Energialta saatujen syottdasematietojen perusteella junien takaisinsy6ton
seurauksena vuonna 2012 n. 2,5 9, energiasta siirtyi takaisin kantaverkkoon. Tama
osuus pitdaa huomioida kokonaiskustannusten syntymisessa, mutta takaisinsyottoa ei
ole jarkevaa erotella siirron hinnoittelussa yksinkertaisuusperiaatteeseen vedoten.

Fingridin kantaverkkoon on liitettyna 44 syottéasemaa 82 sy6ttdasemasta. Osa syot-
toasemista on yhteydessa paikallisten alueverkkoyhtididen suurjannitteisiin jakelu-
verkkoihin. Alueverkkoyhtididen perimat verkkopalvelumaksut naiden liittymispistei-
den kautta siirtyvalle energialle ovat korkeampia kuin Fingridin. Lisdksi Liikennevirasto
omistaa itse noin 100 kilometrid 110 kV suurjannitteista jakeluverkkoa, kun joillekin
sy6ttdasemille on pitanyt rakentaa oma erillinen verkkoyhteys. Fingridin ja alueverk-
koyhtididen perimistd maksuista voidaan maarittda keskiarvo aiempien vuosien suh-
teellisten siirtomaarien ja nykyisten maksujen perusteella. Vuonna 2010 koko vuoden
keskiarvoinen verkkopalvelukustannus oli 5,23 €/MWh ratajohtoverkon kulutukselle.
(Uusitalo 2010) Tama laskelma on saatu jakamalla kaikki vuoden verkkopalvelumaksut
ratajohtoverkon kulutuksella. Tassa laskelmassa ei ole huomioitu omaa suurjannit-
teista jakeluverkkoa. Jos omia aiheuttamisperiaatteeseen perustuvia laskelmia tédman
verkon siirron hinnoittelusta ei haluta tehda, se voidaan ottaa huomioon laskelmissa
kayttamalla markkinahintaperiaatetta eli tdman siirron kustannus voidaan rinnastaa
muiden alueverkkoyhtitiden keskiarvohinnastoon.
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Taseselvityksesta johtuvat hallinnointikulut ovat valillisia kustannuksia. Ne kohdiste-
taan yleisesti jakeluverkkotoiminnassa joko perusmaksuun tai energiamaksuun. Mita
isompi siirron energiamaksukomponentin osuus on, sitd paremmin se edistda omalta
osaltaan energiatehokkuutta. Koska hallinnointikulut eivat muutu energiansiirron suh-
teessa, voitaisiin ne kohdistaa my6s perusmaksuun. Talldin kuitenkin jakoperusteen
madrittely ja valinta muodostuvat hankaliksi. Jos jakoperusteena olisi veturien luku-
maara, tuntuisi epareilulta jakaa hallinnointikustannukset veturien lukumaaran mu-
kaan, koska talléin Liikennevirasto ei osallistuisi taseselvityksen hallinnointikustan-
nusten jakamiseen. Myo6s nykyisessa kustannusjaossa hallinnointikustannukset on ja-
ettu energian kaytén suhteessa.

Naiden seikkojen perusteella paremmalta ratkaisulta tuntuisi hallinnointikustannusten
kohdistaminen energiamaksuun. Tahan voidaan kayttaa hallinnon yleiskustannuslisaa.
Yleiskustannuslisd on lisdyslaskennassa vilillisten kustannusten kohdistamisessa
yleisesti kaytetty termi. Yleiskustannuslisad voidaan maarittaa jakamalla vuotuiset hal-
linnointikulut vuotuisella kayttdpaikoille siirretylla energiamaaralld, jolloin saadaan
hallinnon yleiskustannuslisd (€/MWh). Talléin myos Liikennevirasto osallistuisi kus-
tannusten jakamiseen.

Kun hallinnointikulut kohdistetaan energiamaksukomponenttiin, pitda hinnastoa laa-
dittaessa hinnaston voimassaolon aikaperiodin (esim. vuosi) kokonaisenergiankaytto
ennustaa etukateen. Jos energiankaytt6 on arvioitu yldkanttiin esimerkiksi rautatieyri-
tysten parantuneen energiatehokkuuden takia, siirtohinnoittelulla ei kateta kaikkia
hallinnointikuluja. Taseselvityksen hallinnointikustannukset (energiankaytésta riippu-
mattomat) ovat suhteessa verkkopalvelukustannuksiin (energian kaytosta suoraan
riiippuvat) kuitenkin pienet, joten virheet ennusteissa eivat aiheuta kovin suurta vir-
hetta tariffiin. Tama alijadma voidaan hyvittda seuraavan aikaperiodin siirtohintoja
laadittaessa.

Havidenergiamaksu

Havidenergiamaksua madritettaessa tarkein askel on koko verkon havididen mahdolli-
simman tarkka arviointi. Ennen kuin koko litkkuva kalusto on mittaroitu, Litkenneviras-
ton pitaisi padsta havidprosenttien maarasta sopimukseen VR:n kanssa. Haviésahkon
kokonaismaaran arvioiminen vaarin vaikuttaa mallissa VR:n mittaroimattoman kalus-
ton muodostamaan jaanndéstaseen osuuteen. Kun koko verkon haviét on arvioitu, ne
voidaan jakaa eri rautatieyritysten ja Liikenneviraston valille. Liikenneviraston pitaa
my0s siirtohinnastoa laatiessaan arvioida havitiden vuotuinen kustannus. Arviota hel-
pottaa se, ettd hinta on suojattu ldhes kokonaisuudessaan maaratylle tasolle Hanselin
kautta (luku 5.3.1). Esimerkki 3:ssa on laskettu havididen kustannusten muodostumi-
sen periaate.

Esimerkki 3. Hdivibiden vuotuisten kustannusten arviointi

Oletetaan, etta rataverkon keskimaardiset haviét ovat 5 9. Vuotuinen syottoase-
milla laskettu verkosta otto on noin 770 GWh ja anto noin 19 GWh (vuosi 2012). Mo-
lemmat verkosta otto ja anto aiheuttavat havion, vaikka takaisinsy6ttoa ei erikseen
veloitetakaan. Haviosahkon maara on 0,05%789 GWh=39,5 GWh. Jos sahkdnhan-
kinta on suojattu hintatasoon 50 €/MWh, on verkon havitiden vuosittainen koko-
naiskustannus 39,5 GWh*50 €/MWh= 1,98 M€.
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Seuraava askel on jakaa havididen kustannukset eri toimijoiden kesken. Pohjoismailla
on erilaisia kdytantoja. NES-tyoryhma (Nordisk Elkrafteknisk Samarbete) on laatinut
raportin, jonka tavoitteena on yhtenaistaa kaytantoja ja luoda perusteet ERESS-jasen-
ten liikkuvan kaluston havididen arviointiin. Suosituksessa havitiden jakamisessa ote-
taan huomioon kaluston tehokerroin ja harmonisista yliaalloista aiheutuva havio. Ta-
kaisinsyottda ei huomioida yksinkertaisuusperiaatteeseen vedoten. (NES 2011)

Kaluston tehokerroin huomioidaan kappaleessa 2.6 esitellyn yhtalon (3) mukaisesti.
Taman yhtalon avulla saadaan havidenergian laskentaan liittyva suhteellinen kerroin
fq. Jokaisen veturityypin tarkoilla tehokertoimilla saadaan niille oma tyyppikerroin. Jos
tarkempia mittauksia ei haluta suorittaa, voidaan kalusto jakaa myds yksinkertaisuus-
periaatetta noudattaen vanhempaan tasavirtakayttoisen kalustoon (Sr1, Sm1 ja Sm2),
jonka suhteellinen haviéenergiakerroin olisi 2 (tehokerroin noin 0.7). Uudemman ka-
luston (Sr2, Sm3, Sm4, Sm5, Sm6) havidenergiakerroin taas olisi 1, koska ne ottavat
paadosin patétehoa (tehokerroin noin 1). Liikennevirasto osallistuu myds haviésahkon
kustannuksiin, sen kerroin saadaan vaihteenlammitysten tehokertoimista.

Nain jaottelemalla havidenergiaa kohdistettaisiin vanhalle kalustolle kaksi kertaa niin
paljon kuin uudelle. Yksittdisten haviokertoimien arvoista lasketaan osapuolikohtaiset
keskimaadraiset havidenergiakertoimet ja talla kertoimella kerrotaan rautatieyrityksen
vuosittainen patéenergian kayttd. Myohemmin kun kalusto on mittaroitu ja mittausda-
taa edellisen vuoden kalustokohtaisesta kulutuksesta on saatavilla, voidaan osapuoli-
kohtaisten havidenergiakertoimien keskiarvo laskea kalustokohtaisella energian kay-
tolla painotettuna. Sitd ennen voitaneen kayttaa painottamatonta keskiarvoa ja olet-
taa, ettd saman yrityksen kaikki veturit ja junat kayttavat vuositasolla energiaa suun-
nilleen yhta paljon. N&in saatujen toimijakohtaisten lukujen summalla jaetaan koko
verkon havidsahkon arvioitu kustannus ja saadaan kaavassa (7) kadytetty perushinta hp.
Haviomaksun hinnastoa laadittaessa joudutaan arvioimaan etukateen toimijakohtai-
nen patdenergian kayttd. Ennustevirheista johtuen myos haviomaksulla saatetaan ke-
rata ali- tai ylijaamaa, mutta se voidaan tasapainottaa seuraavan vuoden hinnoissa.
Haviémaksu on toimijakohtainen kaavan (7) mukaisesti.

Toimijakohtainen haviéenergian hinta= fgka* hp, 7
missa

hp = kaikille toimijoille yhteinen havidenergian perushinta (snt/kwh)
fqka= toimijakohtainen havidkertoimien keskiarvo

Jos harmoniset yliaallot halutaan ottaa mukaan, pitda ne mitata erityyppiselle kalus-
tolle. Julkisessa jakeluverkkotoiminnassa niita ei laskuteta yksinkertaisuusperiaattee-
seen vedoten. Niiden erillinen mittaaminen on liian kallista.

Siina tapauksessa, etta eri kalusto aiheuttaa toisistaan selvasti poikkeavia harmonisia
yliaaltomaaria, niiden maarittaminen olisi jarkevaa. Norjassa ne on maaritetty ja ne
huomioidaan laskutuksessa. Jos harmoniset yliaallot paatetadan maarittaa, kaavalla (4)
voidaan laskea niiden suhteellinen kerroin f. Talldin haviosahkdn yhteiskerroin on kaa-
van (8) mukainen. Naista yhteiskertoimista voidaan luoda toimijakohtainen keskiarvo
kuten edella. (NES 2011)

frot= fn *fq (8)
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Kuten kappaleessa 2.5 todettiin, haviokustannukset nousevat suhteessa siirretyn na-
ennaistehon (ja virran) toiseen potenssiin. Jos veturia ajetaan 4 MW teholla, haviot ovat
nelinkertaiset verrattuna siihen, etta veturia ajettaisiin 2 MW teholla.

NES:in suosituksessa junan hetkellisesta tehosta riippuvaa komponenttia havigihin ei
oteta huomioon paaosin siksi, koska kaikkea kalustoa ei ole mittaroitu ja osaa kalus-
tosta arvioidaan energia-avaimilla. (NES 2011) My6s koko kaluston mittaroinnin jal-
keen siirtohinnoittelu voi muuttua liilan monimutkaiseksi, jos kuorman hetkellinen teho
huomioidaan.

Julkisissa jakeluverkoissa kaytetty huipputehomaksu ei tdhan oikein sovellu, koska
hetkellinen ajoteho on maaraava havitissa. Tuntimitattu huipputeho toki korreloi aina-
kin osittain havididen maaraan ja sen kayttéa voidaan miettia, kun kaikki kalusto on
mittaroitu.

Verot

Verkkoyhtité keraa yleensa myos sahkoveron ja huoltovarmuusmaksun siirtohinnan
paalle ja tilittaa sen valtiolle. Asetuksen (1260/1996) mukaan: "Valmisteverotonta ja
huoltovarmuusmaksutonta on kuitenkin séhko, joka toimitetaan sahkdisen raideliiken-
teen valittomaan kayttoon.” Rautatieyrityksilta tata veroa ei siis tarvitse perid. Myos
Liikenneviraston omassa kulutuksessa sahkéistetyn radan vaihteenlammitykset on
katsottu verosta vapaiksi.

Ratajohtoverkkoon kytkettyjen rakennusten lammitykset ovat kuitenkin veroluokan I
alla, joten niiden laskutuksessa pitaa vero ja huoltovarmuusmaksu peria. Kyseisen ve-
ron perintaan ja tilitykseen liittyy myos paljon kustannuksia lisadvia toimintoja, kuten
kuukausittainen séhkoveroilmoitus tullille. Néama kustannukset ja verot pitaa kohdistaa
rakennusten sahkon siirtomaksuun, jolloin niiden siirtohinta on suurempi.

Hinnasto

Diplomitydssa kehitettiin Excel-malli, jonka avulla voidaan maéarittda siirtohinnat
edellad mainittujen periaatteiden perusteella. Kun Liikennevirasto ottaa vastuun sédhkon
siirron laskutuksesta, sen pitaa arvioida tariffit etukateen. Liitteessé 3 on nahtavilla
hinnaston hahmotelma VR:lle. Taulukkoon on helppo paivittad muuttujat esimerkiksi
vuosittain.

4.9 Energia-avaimet

Energia-avaimet ovat karkeahko tapa arvioida energian kulutusta raideliikenteessa. Ne
antavat kuvan keskiarvokulutuksesta. Ne eivat tue energiatehokkuutta, koska taloudel-
lisesta ajotavasta ei hyviteta rautatieyritysta. Siina tapauksessa, jos mittaus tai sen
etaluenta epdonnistuu, energia-avaimia voidaan kayttaa varakeinona. Energia-avaimia
kaytetdan myoés Erexissd mittausdatan TMS-validoinnissa. Junan massa, kuljettu
matka, nopeus, kithdytykset, pysahdystaajuus, juna- tai veturityyppi, radan pystygeo-
metria, vuodenaika ja ajotapa vaikuttavat kaikki séhkon kulutukseen.
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Osalle Suomessa kaytettya kalustoa on ilmoitettu energia-avaimet NESin suosituk-
sessa (NES 2002). Nama avaimet on esitetty taulukossa 2. Tiedoista huomataan mer-
kittavimpien tekijoiden (ajonopeus, pysahdystaajuus ja massa) vaikutus kulutukseen.
Sahkoveturien kulutuksessa junamassa pitda ottaa huomioon, koska vaunumaara ei
ole vakio ja kuorman tyyppi vaihtelee. Sédhkémoottorijunien massa vaihtelee vain mat-
kustajamaaran mukaan ja se jatetdan huomiotta energia-avaimissa.

Taulukko 2. Energia-avaimia (kirjain t tarkoittaa tonnia). (NES 2002)

Sr1, Henkil6juna max. 140km/h 27 Wh/(t*km)
Sr1, Tavarajuna max. 100km/h 18 Wh/(t*km)
Sr2, Henkildjuna max. 140km/h 27 Wh/(t*km)
Sr2, Tavarajuna max. 100km/h 18 Wh/(t*km)
Sm3 (Pendolino) 14 kWh/km
Sm4 (lahijuna) (pysahdysvali 1,9km) 21,1 kWh/km
Sm4 (lahijuna) (pysahdysvali 7,9km) 8,9kWh/km

Liikenneviraston tilaamassa selvityksessa (Rejlers Oy 2012) yhteen Sr1 ja Sr2 veturiin
asennettiin Erexilla etaluetut mittarit. Mittaustietojen pohjalta muodostettiin tarkempi
jaottelu kyseisille sahkovetureille riippuen niiden vetdman kuorman tyypistda. Nama
energia-avaimet ottavat NES suosituksia paremmin huomioon pysédhdystaajuudet ja
niihin Llittyvat kithdytykset. Henkil6liikenteessa pysdhdyksia tulee tavaraliikennetta
enemman. Lisaksi tavaraliikenteessa suurin nopeus on pienempi kuin matkustajaju-
nissa.

Taulukosta 3 nahdaan eri junatyyppien keskikulutus mittauksissa.

Taulukko 3.  Energia-avaimia (kirjain T viittaa tavarajunaan). (Rejlers Oy 2012)

Sr1 Wh/(t*km) Sr2 Wh/(t*km)
Henkilojuna H 36 47
Pikajuna P 25 25
IC 30 30
IC2 31 34
Henkil. tyhjdavaunusiirrot MV 26 15
Runkojuna T 10 19
Asiakasjuna TA 11 14
Lahi- ja kerdilyliikenteen juna TL 20 20
Raakapuujuna TR 16 24
Henkiléjunat keskimaarin 28 31
Tavarajunat T keskimaarin 11 16

Rejlersin selvitys paatyi lopulta Excelilld kokeellisesti muodostettuun malliin, joka ja-
kaa energia-avaimen kahteen osaan. Talléin ennustevirhe muodostui pienemmaksi.
Kaikille junatyypeille asetettiin matkasta riippuva pelkan veturin kulutusta kuvaava va-
kio 9,0 kWh/km seka junatyypista riippuva tekija, joka riippuu my6s junamassasta.
Nama energia-avaimet ovat taulukossa 4. Sr2 pystyy syottamaan noin 9 9, ottamas-
taan energiasta takaisin verkkoon jarrutuksessa. Taulukoiden 3 ja 4 arvoissa ei ole huo-
mioitu takaisinsyottda. (Rejlers Oy 2012)
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Taulukko 4. Kahden muuttujan energia-avaimet.

Sri Sr2
Henkil6juna H 9,0 kWh/km + 0,009 | 9,0 kWh/km + 0,020
kWh/(t*km) kWh/(t*km)
Henkil6junat P- IC jaIC2 9,0 kWh/km + 0,009 | 9,0 kWh/km + 0,012
kWh/(t*km) kWh(t*km)
Lahi- ja kerailyliikenteen 9,0 kWh/km + 0,009 | 9,0 kWh/km + 0,011
junaTL kwWh/(t*km) kWh(t*km)
Raakapuujuna TR 9,0 kWh/km + 0,008 | 9,0 kWh/km + 0,014
kWh/(t*km) kWh(t*km)
Runkojuna T, Asiakasjuna | 9,0 kWh/km + 0,006 | 9,0 kWh/km + 0,011
TA kWh/(t*km) kWh(t*km)

Energia-avainten luontia varten tehdyissa mittauksissa keskihajonta oli huomattava,
mikéa heijastelee edelleen muiden sellaisten muuttujien vaikutusta, joita avaimilla ei
voida ottaa huomioon. Sm1 ja Sm2 junille ei ole olemassa vieléd energia-avaimia.
(Rejlers Oy 2012)

Flirtille (Sms5) on laskettu simulointitutkimuksessa (Iikkanen, Koskinen 2013) energia-
avain kaavalla (9). Se ottaa huomioon myds pituuskaltevuuden liikennditavalla reitilla.

Y=5,549+(2,329*X17.98/X22765)+0,345*X3 9)
missa

Y =energian nettokulutus [kwWh/km]

Xi=keskinopeus liikkeessa [km/h]

Xz=keskimaarainen lilkennepaikkavali [km]

Xs=keskimaaradinen pituuskaltevuus promilleina

Allegrolle (Sm6) sama simulointitutkimus sai otoksi ajojohdosta 22,1 kWh/km ja takai-
sinsyotoksi 0,9 kWh/km Helsinki-Pietari-reitille.

Energia-avainten luettelosta tulisi saada mahdollisimman kattava ja tarkka. Erityisesti
sellaista tilannetta tulee valttaa, jossa junan kulutus energia-avaimella on pienempaa
kuin todellinen kulutus. Virheiden pitaisi olla mieluummin toiseen suuntaan. Rajat ylit-
tavan liikkenteen osalta ERESSssa on havaittu tapauksia, jossa energia-avain on tietylle
kulutukselle tietyssa maassa arvioitu alakanttiin esimerkiksi raskaan tavarajunan ta-
pauksessa. Liikkuessaan tdssa maassa Erexia kayttava rautatieyritys on pyytanyt, etta
naiden junien mittaustietoa ei valiteta Erexista eteenpéin kyseisen maan infranhalti-
jalle, koska energia-avaimen kaytto on sille edullisempaa. (Krogstad & Gulbrandsen
2013)

4.10 Mittaustiedon arviointi ja korjaus

Mittaustietoja ei aina pystyta lukemaan mittalaitteelta tai tieto voi olla puutteellinen.
Tahan voi olla syyna yhteysongelma tai mittalaitteen vika. Jos mitattua tietoa ei saada
mittarilta, tulee puuttuva tieto arvioida viimeistaan viiden vuorokauden kuluttua. (ET
2010)
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Junien mittaustiedon statukset ovat standardin EN 50463 mukaan "mitattu”, "epa-
varma” ja "ei dataa”. Junien mittarien tapauksessa arvioinnissa pitaa kayttaa niille las-
kettuja energia-avaimia, jos dataa ei saada viidessa paivassa tai sita ei kyeta validoi-
maan Erexissa.

Liikenneviraston kayttdpaikkakohtainen kulutus kerataan Liikenneviraston omalle pal-
velimelle palveluntuottajan toimesta ja l@htokohtaisesti vain kulutuksen tuntikohtai-
nen summatieto valitetdan MSCONS-sanomilla séhkdmarkkinoille. Julkisissa jakelu-
verkoissa eri kayttdpaikkoihin liittyy yleensa eri asiakas ja niissa myds mittarikohtaiset
tiedot valitetadn myyijille. Tata varten MSCONS-sanomien EDIFACT-kieliopissa on
omat koodinsa eri mittaustiedon statuksille. Puuttuva-statusta kaytetaan alustaville
tuntitiedoille, jos tietoa ei ole saatu mittarilta ja alustava tieto valitetaéan nollakayttona.
Arvioidun mittaustiedon statukseksi asetetaan Epdvarma, jos on mahdollista, etta tieto
saadaan mydhemmin. Statukseksi asetetaan Arvioitu, jos tiedetaan, etta tietoa ei ole
mahdollista saada myéhemminkaan. Tietojen arvioinnissa voidaan hyddyntaa mitta-
laitteen kerdamaa kumulatiivista tietoa. Useamman tuntilukeman puuttuessa arvioin-
nissa voidaan hyddyntaa kumulatiivisia lukemia seka kulutuksen historiatietoja. Yksit-
taisten tuntiarvojen arvioinnissa voi kayttada apuna viereisten tuntien arvoja. Epa-
varma-statuksella merkitty tieto on aina korvattava joko OK-statuksella tai Arvioitu-
statuksella varustetulla tiedolla. KORJATTU OK-statusta kaytetaan, kun aiemmin OK
tai Arvioitu -statuksella valitettya tuntitietoa joudutaan korjaamaan. (ET 2010)

Taseet ehtivat myos toisinaan sulkeutua (aikaikkuna talld hetkelld 14 pv) ennen kuin
kaikkien toimijoiden valilléa ehditdan siirtaa lopulliset sahkdntoimitustiedot. Verkon-
haltija valittaa kaikki taseiden kiinnimenon jalkeen havaitut virheet myyjille. Tuntimi-
tattujen kohteiden toimijoiden valisia tasevirheiden korjauksia tehddan saannoéllisesti
kolme kertaa vuodessa. Laskennassa todellisia korjattuja mittaustietoja verrataan tun-
titasoisesti vastaavalta ajankohdalta taseisiin ilmoitettuihin tuntiarvoihin. Vertailun
lopputuloksena saadaan tuntikohtaiset tasevirhe-energiat. Nama arvot kerrotaan vas-
taavan tunnin Suomen alueen Elspot-hinnalla. (Heinimaki et al. 2011)

Liikenneviraston tulee verkonhaltijana toimia tasevirheiden korjauksessa valikatena
myyjien valilla siina tilanteessa, etta osapuolilla on eri sahkénmyyjat. Tasevirhe-ener-
gioiden yhteenlasketusta summasta saadaan myyjakohtainen tasekorjauslasku, jonka
Litkennevirasto joko veloittaa tai hyvittad myyjalle. Edelleen verkonhaltija hyvittaa tai
veloittaa vastaavan suuruisen, mutta erimerkkisen summan VR:n sahkdnmyyjalta niin
kauan kuin sen kulutus sisaltyy jaanndstaseeseen, toisin sanoen sen kalusto ei ole mit-
taroituna kokonaisuudessaan. Kun verkon kaikki kulutuspisteet on mittaroitu etaluet-
taviksi vaikuttavat virheet talloin haviésahkdn maaraan ja Liikenneviraston sahkon-
myyja on laskutuksen muutoksessa toisena osapuolena. Kyseinen laskentamalli edel-
lyttaa Erexiin mittaustietokantaan muutoshistoriakasittelya.

Suunnitelmana on, ettd Erexissa voitaisiin ajaa korjausprosessi manuaalisesti tai au-
tomaattisesti, jos taseiden raportoinnin jalkeen saadaan uusia mittaustietoja. Talléin
korjattujen arvojen perusteella muodostettaisiin erilliset korjausraportit ja laskut myy-
jille. (ERESS 2010 b)

Toisinaan my0s asiakkaan laskutusta joudutaan muuttamaan. Kayttépaikkakohtaisesti
syntyneita tasevirheitd on mahdollista korjata kolmen vuoden ajalta (Heinimaki et al.
2011).
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5 Mittaustiedon hyddyntamismahdollisuudet

5.1 Mittaustiedon luovutus rautatieyrityksille

Mittaustiedon valityksestd asiakkaalle on annettu velvoitteita valtioneuvoston mit-
tausasetuksessa (VNA 2009). Vuoden 2014 alusta kulutustieto pitda saattaa asiakkaan
kayttodn samaan aikaan kuin se luovutetaan sahkonmyyjalle eli toimitusta seuraavana
paivana. Tiedot luovutetaan toimialan ja verkonhaltijan yleisesti noudattamilla kdytén-
noilla. (ET 2010)

Ratajohtoverkon tapauksessa rautatieyrityksille annetaan omat internetpohjaiset tun-
nukset Erex-palveluun, josta kayttéja voi seurata omaa energian kulutustaan Excel-tau-
lukoista ja tiedot ovat my6s helposti jatkojalostettavissa.

5.2 Rautatieyritysten motivointi energian-
saastoon

Sahkomarkkinoiden taseselvityksen perusyksikké on tuntienergia. Liikkuvan kaluston
ajotavan analysoinnissa lyhyemmalld mittausvalilla saadaan kuitenkin tarkempaa pa-
lautetta kuljettajalle. Mittausvali onkin standardin mukaisessa laitteessa viisi minuut-
tia.

Pelkastaan silla, ettd kuljettajan kuluttamaa energiaa mitataan, on positiivisia vaiku-
tuksia. Mittaaminen on omalta osaltaan organisaation strategian ja tavoitteiden vies-
tintaa ja jalkauttamista eri puolille organisaatiota. Mittaaminen antaa mahdollisuuden
my0s viestia takaisin pain. (Suomala et al. 2011) Veturinkuljettaja voi perustella hyvaa
suoritustaan energiamittauksen avulla. Taloudelliseen ajotapaan on myds mahdollista
luoda kannustinjarjestelma. Nykytilanteessa, kun yksittaisen junan kulutusta ei rekis-
terdida, saattaa kuljettaja ajaa helposti vain totutulla tavalla.

On my6s huomattavaa, etta lilkenteenohjauksen suunnittelulla ja lilkkenteen sujuvuu-
della on oma osuutensa taloudellisessa ajotavassa. Veturinkuljettaja ei voi ajaa ener-
giatehokkaasti, jos lilkenteenohjaus seisottaa hanté punaisissa valoissa. My6s liitken-
teenohjaus voidaan ottaa mahdollisen kannustinohjelman piiriin.

Kuvasta 16 nahdaan Norjassa tietylla reitilla lilkenndivien junien kulutuksen vaihtelut.
Vaikka juna on sama (127), olosuhteet samanlaiset ja matka-aika kaikissa sama, kulu-
tus vaihtelee kuljettajasta ja hanen ajotavastaan riippuen. Kulutuksen muutos suurem-
masta pienempaan on -23 %. Kun kuljettajalle oli annettu taloudellisen ajon koulutusta
ja han sai jatkuvaa ajon aikaista palautetta mittauksesta, kulutus saatiin laskettua jopa
alle 700 kWh.
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Juna 72-04 matkalla Oslosta Haldeniin, Toukokuussa 2006. Matka-aika 1h 45min ja etdisyys 136,6km
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Kuva 16. Ajotavan vaikutus kulutukseen. (ERESS 2009)

Arvioitaessa kaluston mittaroinnin ja Erex-jarjestelman taloudellisia hyotyja voidaan
vertailla muiden maiden saavuttamia tuloksia. Esimerkiksi Norjan NSB AS -junaope-
raattorin keskikulutus tonnikilometrilta on laskenut vuosien 2004 ja 2011 valilla 20,5 %
mittarien asennuksen ja Erex-jarjestelman myéta. (ERESS 2012)

Jos VR:n kaluston mittaroinnilla paastdan samanlaisiin tuloksiin, tarkoittaa se
660 GWh (2012) kulutuksella noin 135 GWh saastda. Sahkon hinnan ollessa Nord Poo-
lissa talla hetkelld noin 40 €/MWh kyseinen saast6 on noin 5,4 miljoonaa euroa joka
vuosi pelkdstaan energian osalta. Toki Norjan makinen rataprofiili saattaa luoda enem-
man mahdollisuuksia taloudellisen ajon hyddyntédmiseen. Konservatiivisemmalla 10 %
energiansaaston arviolla kustannussaasto olisi 2,64 miljoonaa euroa.

Yhden mittarin investoinnin arvo ERA:n arviossa on 19000 €. Tama arvio koostuu
11000 € hankintakustannuksesta, 6000 € valittomistda asennuskustannuksista ja
2000 € jalkikateen tehtdvistd asennuksen kustannuksista. Mittarikohtaisten operatii-
visten kustannusten on arvioitu olevan noin 300 €/vuosi ja erillisten huoltokustannus-
ten 500 €/vuosi. (Infrabel 2011)

ERAnN arvio voi olla hieman ylakanttiin. Suomessa Sr1 ja Sr2 testivetureihin asennetut
Elster EnergyICT:ltd tilatut energiamittarit ja tiedontallennusterminaali maksoivat
2895 €/veturi. Lisdksi energiamittausta varten junaan piti asentaa erillinen virtamuun-
taja 1060 €. Virtamuuttajille ja energiamittausyksikélle tilattiin lisaksi teholdahde ja
asennusalusta, jotka maksoivat yhteensa 594 €. Junaan tuleva GPS-signaali piti jakaa
my0s energiamittarille ja téhan hankittiin signaalin jakaja. Mittaustiedon lahetyksesta
GSM-verkossa aiheutui myos liittymakustannuksia. Todellinen hankintakustannus oli
nain ollen vain noin 5000 € luokkaa.

Asennuskustannuksia on vaikeampi arvioida, koska VR hoiti asennuksen itse. Asennuk-
sen kustannus muodostuu suurelta osin siitd, kuinka vaikea asennus on ja kuinka kauan
veturin huoltoseisokki kestda. Asennuksen hankaluus ja kesto riippuvat veturin tyy-
pistd. Asennuksesta aiheutuu henkildstékuluja ja huoltoseisokin aikaiset lilkkenndin-
nista saatavat tulot menetetdan, ellei asennusta voida toteuttaa muun huollon yhtey-
dessa. Mittarien asennusten kustannuksista ja saastoista on laadittu investointilaskel-
mat takaisinmaksuajasta ja nettonykyarvosta. Kaytetdaan esimerkkilaskelmissa 10 %
energiansadstda ja ERAn arviota mittarien kustannuksista.
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Esimerkki4. VR:n kaluston mittaroinnin takaisinmaksuaika

VR:n koko kalusto koostuu talla hetkella 326 yksikdstd. Jos kaikki mittaroitaisiin,
olisi investoinnin arvo 326*19000 € = 6,2 M€. Jos vuotuiset 800 € mittarikohtaiset
kustannukset vahennetaan saastosta ja niiden, kuten myds energian hinnan olete-
taan pysyvan suunnilleen samana, on vuosittainen saasté 2,64 M€ - 326*800 € =
2,38 ME. Mittarien investoinnin takaisinmaksuaika on nailla arvioilla noin 31 kk.

Esimerkki 5. VR:n kaluston mittaroinnin nettonykyarvo

Investointia voidaan tarkastella my6s yritysten usein kayttamalla nettonykyarvo-
menetelmalld (NPV). Jos nettonykyarvo on positiivinen, investointi on kannattava.
Valitaan laskentakorkokannaksi 7 9 ja mittarin keskimaaraiseksi kayttdidksi 20

vuotta.

2,38M€ | 2.38M€ | 2,38M€, 2,38M€
NPVon —6.2M€ + + F... =19 M€
1,07 1,072 1,073 1,0720

Laskelmat ovat suuntaa antavia. Kaytetty ERA:n arvio mittarien investointikustannuk-
sista ylittaa selvasti todelliset hankintakustannukset kahden aiemmin hankitun mitta-
rin perusteella. VR-yhtyman kdyttdmasta korkokannasta ei ole varmuutta. My6s ener-
gian siirron vahentyminen tuo lisaa sadstoja siirtomaksussa. Sahkdnhintaa suojaus-
jakson yli ei voida tietaa. Joka tapauksessa investoinnin taloudellinen hyoty on selva
nailld suuntaa antavilla laskelmilla ja myos pienemmalla energian saastolla. Takaisin-
maksuaikalaskelmia voidaan hyédyntaa erityisesti l[ahivuosina poistuvan kaluston mit-
taroinnista paatettaessa.

Ilman viranomaismaarayksidkin VR yhtyman sitoutuminen kaluston mittarointiin
pitdisi olla nopeaa, koska se tukee samalla sen ymparistostrategiaa. Konsernin strate-
giassa ymparistoasiat ja etenkin rautatieliikenteen energiatehokkuus nahdaan keskei-
sena vahvuutena, koska VR-konserni pystyy tarjoamaan muita liikennemuotoja
ymparistdystavallisempia liikennepalveluja. Vuoden 2012 aikana vahvistettiin uusia
ympéristélupauksia. Tavoitteena on vuoteen 2020 mennessa parantaa matkustaja- ja
tavaraliikenteen energiatehokkuutta 20 prosenttia ja nostaa uusiutuvan energian
osuus yli 60 prosenttiin koko konsernin energiankulutuksesta. (VR Group 2012)

Myds UIC on maaritellyt tavoitteet parantaa eurooppalaisen raideliikenteen energiate-
hokkuutta. Energian saastén tavoite vertailuvuoteen 1990 on -30 9, vuoteen 2030
mennessa ja -50 9% vuoteen 2050 mennessa. Tavoitteet mitataan matkustajaliiken-
teelle matkustajakilometria kohden ja tavaraliikenteelle tonnikilometria kohden. (UIC
2013)
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5.3 Mittaroinnin vaikutus Liikenneviraston
kulutukseen

Liikenneviraston selvasti suurin energian kulutus tapahtuu vaihteenlammityksissa tal-
viaikaan. Niiden tehtdvana on sulattaa vaihteeseen kasaantuva lumi ja estaa vaihteen
jaatyminen. Vaihteenldammitysten energian kayttdé on viime vuosina kasvanut. Tama
johtuu erityisesti olemassa oleviin vaihteisiin lisatyista kieli- ja tankokuoppalammityk-
sista. Kokonaislammitysteho on kasvanut 32675 kW:sta (2008) 38834 kW:iin (2011).
(Kamsula 2012)

Aiemmin ja viela talld hetkelld vaihteenlammitysten energian kayttda on arvioitu eri
maantieteellisilta alueilta valittujen tiettyjen l@ammitysmuuntajien perusteella. Nama
l[@mmitysmuuntajat on pyritty valitsemaan niin, etta ne vastaavat mahdollisimman hy-
vin koko alueen kulutuksia. Niiden mittarit on kayty lukemassa kuukausittain ja niista
on muodostettu kuukausiprofiilit koko alueelle. Todellinen puolivuosittainen kulutus
on saatu, kun kaikki mittarit on luettu jalkikdteen kaksi kertaa vuodessa. (Kamsula
2012)

Kaikkien vaihteenlammitysten mittarit muutetaan vuoden 2014 loppuun mennessa eta-
luettaviksi. Tdma avaa uusia mahdollisuuksia tarkempaan laskutukseen ja energian ku-
lutuksen seurantaan. Energian kulutuksen mittaaminen ei yksindan vahenna kustan-
nuksia. Kustannusjarjestelman tuottama tieto pitda myods aina kytkea osaksi kustan-
nusten hallinta- ja johtamisjarjestelmaa (Geiger 1999). Tama pitdad myds huomioida
Liikenneviraston organisaatiossa, ettei uusi arvokas energiatehokkuustieto jaa hyo-
dyntamatta. Organisaatiossa pitda olla selkedt vastuuhenkilot energian saastolle ja
vaihteenlammitysten kayttajia pitda motivoida energian sadstdon. Litkenneviraston ta-
han mennessa etaluettavaksi muutettuja mittauspisteitd on jo mahdollista seurata tie-
donkerailypalvelimelta.

5.3.1 Liikenneviraston energian hinnan muodostuminen

Liikenneviraston séhkénhankinta on osana valtion yhteishankintaa. Nykyisen sopimuk-
sen mukaan sahkdenergian hinta muodostuu Suomen alueen tuntikohtaisesta Elspot-
hinnasta ja sahkonmyyjan kilpailutetusta marginaalista. Téhan tulee paalle myoés Han-
selin oma palvelumaksu.

Hanselin menettelyssa valtion suojaussalkun palvelun hinta lisdtdan sahkon hintaan.
Suojaussalkun hoitaja on talla hetkelld Scandem Oy. Suojaussalkun palveluun kuulu-
vat toimittajan valityspalkkio finanssituotteille, hintasuojauksen palvelumaksun kiin-
ted kuukausihinta, suojaussalkun kiintea kuukausihinta, uusiutuvan energian sertifi-
kaattien valityspalkkio, sertifikaatin hankintakustannukset seka sertifikaatin markki-
nahinta. (Hansel 2014a)

Suojauksia varten Hanselilla on oma finanssitili, johon suojaukset netotetaan. Netotus
tarkoittaa sita, ettd jos sahkdn hinta Suomen alueelle on Nord Poolissa 60 €/MWh ja
sahkonhinta on suojattu tasolle 50 €/MWh, finanssitilille netotetaan suojatusta séh-
kosta 10 €/MWh. Summaa kaytetdan kompensoimaan kalliimpaa sahkonmyyjalle mak-
settavaa hintaa. Sama toimii my6s toisinpain, jos sahkoénhinta on halvempi Nord Poo-
lissa, finanssitilille netotetaan tappiota. Taméa kompensoituu sillg, etta sahkonmyyijalle
tarvitsee maksaa saman verran halvempi hinta. Sahkdn hankinnasta 100 9, suojataan
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systeemihintaa vastaan ja aluehintaa vastaan pyritdan noin 70 9%, suojaukseen (Kuok-
kanen 2014). Pienehko avoin positio pelkassa aluehinnassa ei aiheuta suurta virhetta
sdahkonhinnan ennustettavuudessa. Hanselin arvio vuoden 2014 sdhkonhinnaksi sen
asiakkaille on noin 50 €/MWh. Se on taman hetkiseen hintatasoon verrattuna kohtuul-
lisen korkea hinta ja nédma suojaukset on todennakdisesti tehty aiemmin, kun sahkén-
hinta ja sahkoforwardit ovat olleet korkeammalla (vertaa luku 3.3).

Liikenneviraston etaluettavien mittareiden my6ta VR:n ja Liikenneviraston tuntikohtai-
nen kulutus pystytaan erottamaan. Laskutus muuttuu tarkemmaksi, koska Nord Poolin
tuntikohtainen Elspot-hinta ja tuntikohtainen kulutus kyetaan liittamaan toisiinsa erik-
seen molempien toimijoiden osalta. Koska kylmina pakkasjaksoina sahkdnhinta on ta-
vallisesti korkeampi kuin muina aikoina, saattaa tarkempi jaottelu aiheuttaa aiempaa
enemman kustannuksia Liikenneviraston vaihteenlammityksille kuin VR:n vetureille.
Aiemmin kun tuntikohtaista Spot-hintaa ei ole voitu kdyttda hinnoittelun perusteena
erikseen VR:lle ja Liikennevirastolle, kustannukset on jaettu vain talven ja kesan kulu-
tuksen keskiarvoilla. Todellisuudessa vaihteenlammitysten kulutus on enemman lam-
potilariippuvaa kuin junien kulutus. Junien tapauksessa matkustajavaunujen [Gmmitys
vie enemman energiaa pakkasilla, mutta esimerkiksi tavarajunia ei tarvitse aina valtta-
matta [@mmittaa ja kylméakuljetuksia ei tarvitse erikseen jaahdyttaa. Liikenndintimaa-
rat ovat ymparivuoden samankaltaisia.

Jos Liikenneviraston koko séhkdnhinta on suojattu Hanselin kautta, tarkemmasta erot-
telusta johtuvalla mahdollisella Liikenneviraston energian kallistumisella ei ole suoraa
vaikutusta Liikenneviraston energian kustannuksiin. Jatkossa tama saattaa epasuo-
rasti vaikuttaa Hanselin suojausten hintoihin. Jatkossa my6s koko verkon haviésahkon
kustannus lasketaan Liikenneviraston kulutukseen, mika tulee myds huomioida suo-
jauksissa, jos avointa positiota ei haluta kasvattaa.

5.3.2 Vaihteenlammitysten saato- ja ohjausjarjestelmat

Vaihteenldammitysten energian kulutuksen ymmartamiseksi tutustutaan niiden saato-
jarjestelmiin lyhyesti. Vanhin kaytdssa oleva jarjestelma on jannitevalintaan perustuva
jarjestelma. Jannitevalinnassa on kolme eri janniteporrasta (taysiteho, 3, teho ja ¥
teho), joiden valinnalla voidaan vaikuttaa l@dmmitystehoon. Tdssa jarjestelmdssa ei ole
automatiikkaa ja kayttaja tekee tehotason valinnan. Yleensa niita kaytetdan samalla
teholla. Jos lumensulatuksessa havaitaan ongelmia, tehoporrasta nostetaan manuaa-
lisesti kayttdjan toimesta. Kovilla pakkasilla energian kustannukset eivat automaatti-
sesti kasva, koska saatojarjestelma ei huomioi [@mpétilaa. (Kamsula 2012)

Erotusmuuntajakohtainen saatodjarjestelma ottaa huomioon ratakiskon lampétilan.
Erotusmuuntaja saataa l@ammitysvastuksille menevaa tehoa saatimen avulla. Kiskon
l@mpotilaa pidetadn ohjeistuksen mukaan +10 °C -lampétilassa. Kovilla lumisateilla ta-
voitelampétila voidaan saataa kayttajan toimesta +40°C. Kun tavoiteldampétila on saa-
vutettu, Bmmitys kytkeytyy pois paalta. Saatdarvoista riippuen lammitys kytkeytyy ta-
kaisin paalle, kun kiskon l@mpdtila on pudonnut sdatdarvon alapuolelle. Limmitys toi-
mii siten automaattisesti. Jos esimerkiksi lumisateen maaraa ei huomioida, voi jarjes-
telma kovilla pakkasilla pitaa kiskon lampdtilaa turhaan +10 °C lampétilassa. Tama ku-
luttaa paljon energiaa, joka on kovista pakkasista johtuen myds kallista. Jos lunta ei
sada, ei kiskoa kannata l@mmittda 10 °C [ampétilaan.
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Oikeiden saattarvojen valinnalla voidaan saavuttaa merkittavia energian saastoja.
Sadaaseman kaytto vaihteenlammityksen ohjauksessa on uusin tapa ja sen kaytosta on
saatu erittdin hyvia kokemuksia. Sddasemalla saadaan saatojarjestelmaan lumisade
uudeksi muuttujaksi. Lumisadetiedon avulla tavoitelampdotilaparametreja voidaan saa-
taa jarkevammiksi.

Vaihteenldammitysten ohjausjarjestelman pilotointiprojektissa Pikkaralassa 2013 saa-
tiin tulokseksi, ettd kun kiskon tavoitelampdtilan sdatdarvoja laskettiin +8 °C:sta
+4 °C:een, energian kulutus vaheni vuorokauden seurantajaksolla 71 %. (Kamsula
2013) Vaihteenldammitysten energian saastélle on paljon potentiaalia ja ohjausjarjes-
telmien optimointiin kannattaa panostaa resursseja.

5.3.3 Energian kulutuksen seurannan hydodyntaminen

Kun kaikki vaihteenlammitysten mittarit luetaan tunnin valein, saadaan paljon tietoa
siita, miten erilaiset sdaolosuhteet vaikuttavat energian kulutukseen nykyisilla vaih-
teenldmmitysten ohjausjarjestelmilla. Ohjausta voidaan kehittdd saadun palautteen
avulla.

Manuaalisten jarjestelmien kayttadjat saavat palautetta energian kulutuksesta ja voivat
taman avulla hakea enemman optimaalisia lammitystehoja. Optimaalisten l@mmitys-
tehojen valinnassa on tarkeaa tietaa paikalliset sdaolot. Voidaan myos tutkia helpom-
min sitd, missa tilanteissa kannattaa kayttaa teholammitysta, missa tilanteissa yllapi-
tolammitysta ja missa tilanteissa l@ammitykset kannattaisi kytked kokonaan pois
paalta. Taman selvittdminen on hyddyllista varsinkin harvaan liikkenndidyilla radoilla,
jolloin vaihteiden ei tarvitse olla koko aikaa toimintakunnossa. Vaihteiden [ammittami-
seen kaytetadn helposti liikaa tehoa, koska niiden halutaan toimivan varmasti. Jos
kayttajalla on enemman tietoa siitd, milloin ne toimivat varmasti pienemmallakin ku-
lutuksella, uskaltaa han myos sadstaa energiaa helpommin.

Automaattisissa jarjestelmissa esimerkiksi kiskon tavoitelampdétilan vaikutus energian
kulutukseen on suuri. Samalla séaasemalta saatava tieto lumitilanteesta mahdollistaa
tavoitelampéotilojen jarkevaa optimointia. Energian kulutusta voidaan havainnoida uu-
silla etaluettavilla mittareilla. (Kamsula 2012)

My®6s vaihtoehtoisten menetelmien kuten harjauksen kaytosta, voidaan tehda paatok-
sia, kun tiedetdan lumen sulattamisen kustannus séhkolla vaihdekohtaisesti ja vaih-
teen puhtaaksi harjaamisen kustannus. Jotkut vaihteet sijaitsevat kauempana kunnos-
sapitohenkildstosta kuin toiset ja niiden harjauksen kustannus riippuu paljolti siita
kuinka paljon aikaa kunnossapitdjalta vie vaihteelle siirtymiseen. Ainakin ratapihalla
olevien vaihteiden harjaus voisi olla kannattavaa.

5.4 Verkostosuunnittelu

Litkenneviraston vastuulla ovat séhkon siirron ja jakelun luotettavuus ja energiatehok-
kuus. Luvussa 4.3 kasiteltiin ratajohtoverkon kulutusennusteita séhkénmyyjan nako-
kulmasta. Kulutusennusteet ovat tarkeitda myos verkostosuunnittelun ja oikean kapasi-
teetin mitoituksen nakdkulmasta. Liikennevirasto pystyy mittaustiedon lisdannyttya
paremmin suunnittelemaan verkon kayttoa ja verkon toimitusvarmuus paranee. Verk-
kokapasiteetin suunnittelussa tarkeita asioita ovat hetkellinen paté- ja loisteho, huip-
puteho, kulutuksen ajallinen vaihtelu, energian tarve ja havidenergia.
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5.4.1 Sahkokatkon tunnistus ja GPS-paikannus

Virroittimen hypatesséa ajolangasta sdahkonsyottd katkeaa hetkellisesti. Tallaiset koh-
dat ajolangassa olisi kdtevaa tunnistaa energiamittarin avulla, jotta kunnossapito 6y-
taisi ongelmakohdat helpommin.

Energiateollisuuden tuntimittausohjeen mukaan lyhyiden keskeytysten rekisterdity-
mista laitteelle rajoittaa yleisesti mittalaitteen naytteenottotaajuus. (ET 2010) Esimer-
kiksi junille tarkoitetun LEM EM4T II-energiamittarin ndytteenottotaajuus on 4800 Hz.
(LEM 2013) Tama on riittdava naytteenottotaajuus rekisteréimaan lyhyetkin jannitekat-
kot. Junien energiamittarin standardissa ei edellyteta sahkokatkon rekisterditymista,
mutta energiamittarissa saa olla standardin mukaan my&s muita toimintoja, jos ne ei-
vat haittaa pakollisia toimintoja (EN 50463-3:2012). Mittausdataan tuodaan myos
paikkatieto, joten séhkdkatkon paikannus riippuu GPS-jarjestelman tarkkuudesta. Mit-
talaite voitaisiin ohjelmoida rekisteréimaan katkokset ja samalla [@hettdmaan halytyk-
sen keskeytyksista kunnossapidolle sijaintitietoineen.
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6 Yhteenveto

Liikennevirasto on ERESS-maista ensimmaisena ratainfrastruktuurinhaltijana mahdol-
listamassa ratajohtoverkon avaamisen vapaille sahkdmarkkinoille. Taman takia Erex-
jarjestelmaan tarvitaan joitakin muutoksia. Erex-jarjestelma kehitettiin alun perin liik-
kuvan kaluston energian kayton selvittdmiseen ja laskutukseen, kun rataverkonhaltija
toimi itse energian myyjana rautatieyrityksille.

Suomen osalta Erex-jarjestelman kayttdéonotto taseselvityksessa tapahtuu luvussa
4.3.2 esitellyn uuden tuntipohjaisen mallin periaatteiden asettamisella Erexiin. Val-
mius uuteen malliin on olemassa, kun Liikenneviraston kulutus on mittaroitu etéluet-
tavaksi. Liikenneviraston osalta taseselvitysmallia yksinkertaistaa huomattavasti se,
ettda Suomi on aina samaa Nord Pool -tarjousaluetta ja taseselvitysta ei tarvitse jakaa
hinta-alueen mukaan. Samalla ratajohtoverkko on yksi kiinteistéverkko, jonka kulutus-
pisteen mittaustietoon liitettava verkkoalue ei vaihdu kaluston liikkuessa.

Uuden mallin periaatteiden mukaan Erex-jarjestelmaan pitaa tuoda liikkuvan kaluston
mittarikohtaisen kulutuksen lisdksi myds syottéasemien kulutustieto ja Liikenneviras-
ton ratainfrastruktuurin summakulutustiedot. Sahkdnkulutustiedot pitaa lahettaa jar-
jestelmasta ainakin sahkénmyyjille ja taseselvitysta hoitavalle yksikélle. Naita kulutus-
tietoja varten Erex-jarjestelmaan pitaa rakentaa sanomavalitys. Tama osapuolien vali-
nen sanomaliikenne ja tiedonsiirtoprotokollat ovat muuttumassa yhteispohjoismai-
siksi sdhkon vahittaismarkkinoiden yhdentyessa jo lokakuussa 2015.

Erexiin pitdd myos asettaa luvussa 4.8 esitelty tariffipohjainen hinnoittelu séhkonsiir-
rolle. Myds muut ERESS-jasenmaat joutunevat muuttamaan sahkon siirron hinnoitte-
lun tariffipohjaiseksi TPA:n mahdollistamiseksi (ERESS 2010b). Tassa tydssa laadittiin
sahkon siirron tariffipohjainen hinnoittelu. Siirrossa perittdavien kustannusten valin-
nassa lahtokohtina olivat direktiivi 2012/34/EU ja aiempi kustannusjaottelu Liikenne-
viraston ja VR:n valilla. Verkon havitkustannusten kohdentamisessa siirtotuotteeseen
pohjana kaytettiin NESin suositusta (NES 2011). Hinnaston luonnissa mallia haettiin
julkisten jakeluverkkojen hinnastoista ja hintakomponenteista. Kustannukset jaettiin
eri osapuolille kayttdamalld pistehinnoittelua, aiheuttamisperiaatetta ja yksinkertai-
suusperiaatetta.

Luvussa 4.10 esiteltiin mittaustiedon korjausta ja hyvitysmenettelya sen jalkeen, kun
taseet ovat sulkeutuneet. Erexiin pitda rakentaa kyseinen muutoshistoriakasittely,
koska tulevaisuudessa ratajohtoverkossa voi olla useampi myyja ja mittaustiedon vir-
heellisyys vaikuttaa myyjien osuuksiin sahkonkulutuksesta. Liikenneviraston pitaa toi-
mia valikatena myyjien valilla laskutuksessa, jos virheita jaa taseisiin.

Luvun 4.2.3 1500 V ulkoliitantdsyottdjen energiankulutuksen mittaroinnista paattami-
nen on ajankohtaista, kun uusia rautatieyrityksia ilmaantuu. Talléin on hyva selvittaa
uusien yritysten ulkoliitantasyottojen kayttotarve. Kaikkia 200 liityntaa tuskin kannat-
taa mittaroida. Jos kayttd on harvinaista kuten Norjassa, voi aikaperusteinen veloitus
VR:n ja rautatieyrityksen valilla olla jarkevin vaihtoehto. Etdluennan liittdminen muun-
taja-asemiin tulee my6s ajankohtaiseksi vasta, kun VR:n kulutus ei sisélly enaa verkon
jaanndstaseeseen.
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Liikkuvan kaluston mittarointi tulisi aloittaa mahdollisimman pian. Energian sdastén
potentiaali on erittain merkittava muiden maiden kokemusten perusteella. Mittaroin-
nin aloittamista ei tulisi viivyttaa sen perusteella, ettd DHS:n ja DCS:n vélisen tiedon-
siirtoprotokollan maarittely on viela avoinna. Tiedonsiirtoprotokollan vaihtaminen on
energiansaaston potentiaaliin ndhden pieni kustannus.

Myds Liikenneviraston vaihteenldmmitysten mittarointi auttaa Liikennevirastoa ym-
martdmaan vaihteenl@ammitysten kulutusta entistd paremmin. Vaihteenlammitysten
ohjauksen optimoinnissa piilee suuri energiansaastopotentiaali.

Toimenpiteet ja jatkoselvitystarpeet

1. Liikenneviraston kulutuspisteet mittaroidaan etaluettaviksi (luku 4.2.4).

2. Kehitetaan tapa, jolla tiedot [@hetetadn sahkdmarkkinoille Erex-jarjestelmasta
(MSCONS vs ebIX).

3. Ratajohtoverkon haviosahkon osuus kokonaiskulutuksesta pitaa maarittaa ja so-
pia VR:n kanssa. Tama on tarkeaa niin kauan, kun VR:n kulutus siséltyy jaannos-
taseeseen (luku 2.6).

4. Vaihteenldammitysten tehokerroin pitda maarittaa havididen jakamiseksi oikein
myds Liitkenneviraston kulutukselle (4.8.6 havidenergiamaksu).

5. Siirtohinnasto lasketaan etukateen esimerkiksi seuraavalle vuodelle ja nama ta-
riffit asetetaan Erexiin (luku 4.8 ja liite 3).

6. Muutoshistoriakasittely pitaa tenda mahdolliseksi Erexiin (luku 4.10).

Uuteen malliin siirtyminen (luku 4.3.2).

Liikkuvan kaluston mittareiden asennus tapahtuu VR:n oman aikataulun mukai-

sesti (luku 4.7).

9. LIIKE-jarjestelmaan pitaa lisata kalustokohtainen numero (EVN), jotta oikea ka-
lusto osataan yhdistda vastaavaan mittaukseen Erexissa (luku 4.7.3).

10. Smai:lle ja Sm2:lle ei ole laadittu vield energia-avaimia. Niin kauan kuin niiden ku-
lutus siséltyy jaannostaseeseen, energia-avainten muodostaminen ei ole valtta-
matonta. Jos ne paatetaan mittaroida, energia-avaimia tarvitaan TMS-validointi-
prosessissa.

11. Liikkuvan kaluston energia-avainten oikeellisuuden varmistaminen, kun mittaus-
dataa on enemman saatavilla (luku 4.9).

12. LIIKE-jarjestelman tuottaman tiedon testaus energiamittaustiedon validoinnissa
Erex-jarjestelmassa (luku 4.7.3).

13. 1500 V ulkoliitantasyottojen mittaroinnin ratkaisut (luku 4.2.3).

14. Selvitetaan, miten Liikenneviraston uutta tarkempaa energian kulutustietoa hyo-
dynnetaan vaihteenl@ammitysten energiatehokkuutta kehitettdessa (luku 5.3).

oo N
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Rataverkon kuvaus (Liikennevirasto 2013b)
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ebIX® Aggregated Data per MGA (E31, E44) (NBS

2013b)

iHeader I 1]
(]

;

()
()
Recipient Energy Party [1]
Process Energy Content (1]
Energy Business Process [1]

Energy Business Process [1]
Role

Energy Industry [1]
Classification
Payload Energy Time Series. [
[identifcation i
[1]
1]

Resolution Duration [

Document ID
Document type

Creation date/time
Sender ID
Recipient ID

Process
Process Role

Industry

Time series ID

Resolution

Start date/time
End date/time

Unique identification of the business document

E31 Aggregate metered data from the Metered data
aggregator, local

Date and time of creation of the business document

Unique identification of the sender of the document

Unique identification of the recipient of the document

E44 Imbalance Settlement

DDX Imbalance settlement responsible
DDK Balance responsible party

DDQ Balance power supplier

23  Electricity supply industry

Unique ID of the Time Series

For example:

PT15M expresses a 15-minute resolution.

PT1H and PT60M expresses a one-hour resolution.
Date and time for the start of the time series
Date and time for the end of the time series
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Sahkon siirtohinnaston hahmotelma VR:lle

Perus-
maksu / Siirron energia- |Haviéenergia-
vuosi maksu / MWh maksu / MWh
EIServer / mittari 350 €
Erexin yhteiset operatiivi-
set kustannukset / vetoyk-
sikko 410 €
110 kV:n verkkopalvelu-
maksut keskimaarin 5,50 €
Rejlers syoéttoasemien tie-
donsiirto 0,007 €
Erex-investointikulut 0,21 €
fgkavr*hp 2,73 €
Yhteensa (ei sis alv) 571€ 2,73 €
Vuosittainen sahkodn VR:n osuus (MWh)  Liikenneviraston osuus (MWh)
kulutuksen arvio (MWh)**
751000 660000 91000

fakavr= VR:n kaluston havitkertoimien keskiarvo™** 1,64
fakaLvi =Vaihteenldmmitysten héviékertoimien keskiarvo**** 1,11

Rataverkon havidsahkdprosentti ***** 5%
Liikenneviraston sahkénhinta €/MWh****** g0
hp = kaikille toimijoille yhteinen hévitenergian perushinta €/MwWh 1,67

Liitteen 3 tarkennukset ja oletukset:

*Keskimaaraiset verkkopalvelumaksut arvioitiin vuonna 2010 maksetuilla summilla 110 kV - ver-
konhaltijoille ja yhteissiirtomaarilld. Vuonna 2010 Fingridilla oli vield kdytossa 1000 €/kk kanta-
verkkoon liityntapistemaksu, joka toi huomattavan kiintean kustannuksen komponentin laskuun.
Nyttemmin se on poistunut ja Fingridin kantaverkkopalvelumaksu koostuu luvussa 4.8.4 esite-
tysta hinnastosta. Tarkemmilla ajankohtaisilla sopimustiedoilla voitaisiin laskea my®6s erillinen
talvi- ja muuaika hinta.

**Mittaroinnin voidaan olettaa lisdavan energiatehokkuutta, joten vuosittaisiin siirtomaariin voi-
daan tehda pieni korjaus alaspain, jolloin tariffien hinnasto riittda kattamaan myds hallinnon
kiinteat kustannukset. Hallinnon kiintedt kustannukset ovat kuitenkin vahaiset suhteessa verk-
kopalvelumaksuihin ja tama ei ole valttamatonta.

***VR:n havidkerroin laskettiin nykykalustosta kaavalla (196*1/0,72+130*1)/320, vanhoja vetu-
reita ja junia ovat Sm1,Sm2 ja Sri, joiden tehokertoimiksi on arvioitu 0,7. Loput tehokertoimet
on arvioitu 1.

*#**Liikenneviraston vaihteenldmmityksen tehokertoimeksi arvioitiin 0,95.
*xx*Ratajohtoverkon keskimaaraiseksi havidprosentiksi arvioitiin 5 %,.

wRxkx*Liikenneviraston maksamaksi energian hinnaksi arvioitiin 50 €/MWh, tdma perustuu Han-
selin arvioon vuoden 2014 séhkénhinnasta. (Hansel 2014b)
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