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Sahkodasemarakentamiseen investoidaan enemman kuin koskaan aiemmin. Tama johtuu osit-
tain kdynnissa olevasta energiamurroksesta, mutta myds jatkuvasti ikadantyvan verkko-omaisuu-
den saneeraustarpeesta. Projektien kustannustehokkaan toteutuksen varmistaminen on sahko-
verkon haltijoille hyvin ajankohtainen aihe.

Tassa Caruna Oy:lle tehdyssa diplomitydssa selvitettiin vaikutusmahdollisuuksia 110/20 kV
sahkdasemaprojektin kustannustehokkuuden lisdamiseksi. Selvitys aloitettiin sdhkdéasemapro-
jektin kustannusrakennetutkimuksella. Tutkimuksen lopputuloksena tunnistettiin kolmen esimerk-
kiprojektin avulla keskeisimmat sdhkdasemaprojektissa esiintyvat kustannuskomponentit. Tun-
nistettujen kustannuskomponenttien pohjalta maariteltin missd kohtaa projektia kukin kompo-
nentti toteutuu ja milloin sen suuruuteen on mahdollista vaikuttaa.

Selvitysta taydennettiin haastattelututkimuksella, jossa tarkoituksena oli avata, miten kustan-
nusrakennetutkimuksessa tunnistettujen kustannuskomponenttien suuruuteen on mahdollista
vaikuttaa projektin aikana. Diplomity6ta varten haastateltiin yhteensa 17 henkilda. Haastateltavat
muodostuivat Carunan SJ projektit, hankinta, kunnossapito ja yleissuunnittelu tiimien edustajista
seka ulkoisista sidosryhmista kuten esisuunnittelu yhteistydkumppanista ja urakoitsijoista. Tutki-
muksen lopputuloksena tunnistettiin useita kehitysehdotuksia kustannustehokkuuden lisaa-
miseksi Carunan sdhkdasemaprojekteissa.

Tyon tutkimuksia pohjustettiin sdhkdasema ja projektinhallinta teoriaan keskittyvalla kirjalli-
suusselvityksellda. Taman lisaksi tydn loppuun koottiin tiivis katsaus sahkoverkkojarjestelman ja
sahkdasemarakentamisen tulevaisuudennakymista seka haastattelu- etta kirjallisuuslahteita hy6-
dyntamalla.

Diplomity6n keskeinen paatelma on, ettei kustannustehokkuutta ole mahdollista saavuttaa te-
kemalla jokin yksittdinen asiaa oikein. Kustannustehokas projekti on kustannustehokkaasti toteu-
tettujen projektin elinkaarenvaiheiden muodostama kokonaisuus. Kustannustehokas 110/20 kV
sdhkdasema rakennetaan laadukkaasti ja yhteistydlla toteutetun suunnitelman pohjalta, mahdol-
lisuuksien mukaan tarkoin valitulle tontille, laadukkailla ja luotettavilla laitteilla, jotka ovat turvalli-
sia kayttda ja mahdollisimman huoltovapaita sekd alusta loppuun proaktiivisesti johdettuna. Tu-
levaisuuden sahkdasemarakentamisessa tullaan huomioimaan entistd enemman pitkdaikainen
kustannustehokkuus ja elinkaariajattelu seka ymparistolliset asiat. Moderni sahkdasema on SF6-
kaasu vapaa ja digitaalinen.

Avainsanat: Kustannustehokkuus, projekti, projektinhallinta, sahkéasema,
sahkdasemarakentaminen.
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Substation construction is being invested into more than ever before. This is partly due to the
ongoing energy revolution, but also to the need to restructure aging network assets. Ensuring the
cost-effective implementation of projects is a very topical issue for distribution system operators.

In this thesis done for Caruna Oy, the possibilities for increasing the cost-effectiveness of the
110/20 kV substation project were investigated. The study was started with a cost structure study
of the substation project. As a result of the study, the most important cost components in the
substation project were identified with the help of three example projects. Based on the identified
cost components, it was determined at which point in the project each component will be imple-
mented and when its amount can be influenced.

The study was supplemented by an interview study, which aimed to reveal how the amount of
the cost components identified in the cost structure study can be influenced during the project. A
total of 17 people were interviewed for the thesis. The interviewees consisted of Caruna’s HV
projects, procurement, maintenance, and general design team representatives as well as external
stakeholders such as pre-design partner and contractors. As a result of the study, several devel-
opment proposals were identified to increase cost efficiency in Caruna’s substation projects.

The research of the work was primed with a literature review focusing on the substation and
project management theory. In addition, a concise overview of the prospects of the electricity grid
system and substation construction was compiled by utilizing both interview and literature
sources.

The key conclusion of the thesis is that it is not possible to achieve cost efficiency by doing
some individual part correctly. A cost-effective project is an entity formed by the cost-effective
stages of a project's life cycle. A cost-effective 110/20 kV substation is built on a high-quality and
collaborative plan, on a carefully selected site where possible, with high-quality and reliable equip-
ment that is safe to use and as maintenance-free as possible, and proactively managed from start
to finish. Long-term cost-effectiveness and life cycle thinking, as well as environmental issues,
will be considered even more in the construction of future substations. The modern substation is
SF6 gas free and digital.

Keywords: Cost efficiency, project, project management, substation, substation construction.
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1. JOHDANTO

Nyky-yhteiskuntamme nojaa vahvasti sahkdon, jonka kulutus ja tuotanto ovat talla het-
kella suuressa murroksessa. Sahkon kulutus ja kulutuksessa esiintyvat tehonvaihtelut
kasvavat, tuotanto muuttuu yhd enenevassa maarin saariippuvaiseksi ja sdadettavan
sahkontuotannon maara vahenee merkittdvasti hiilineutraaliustavoitteisiin pyrittaessa.
Meneilldan oleva energiamurros nakyy sahkoverkoissa myos suurjannitteisella puolella.
Suurjannitteista verkkoa taytyy paikoittain vahvistaa, saneerata ja kunnossapitaa, jotta

se kestda energiamurroksesta aiheutuvat muutokset.

Sahkdasemat ovat sdhkdéverkon solmupisteitd, joilla hallitaan alueen turvallinen ja laa-
dukas sahkonjakelu. Sdhkéaseman rakentaminen on monivuotinen, haastava ja kallis
projekti. Projektissa on kiinnitettava erityistd huomiota sdhkéverkon komponenteille ase-

tettaviin vaatimuksiin, kuten turvallisuuteen ja Iahes 50 vuoden kayttdikaan.

Tassa tydssa perehdytaan suurjannitteisen 110/20 kV sahkdasemaprojektin kustannus-
tehokkaaseen toteuttamiseen. Kustannustehokkuudella tarkoitetaan laadukasta, toimi-
vaa, turvallista ja kestavaa lopputulosta niin, etta ylimaaraista aikaa ja rahaa vievat, tar-
peettomat tydvaiheet, toimintatavat ja vanhentunut teknologia karsitaan projektin toteu-
tuksesta pois. Ensimmaisena tutkimuskysymyksena tydssa on: Mistd hintakomponen-
teista sdhkbasemaprojektin kustannukset muodostuvat? Kun tdhan on vastattu, seuraa-
vat tarkentavat kysymykset ovat: Mihin néisté hintakomponenteista on mahdollisuus vai-
kuttaa? Milloin néihin hintakomponentteihin on mahdollisuus vaikuttaa? ja Miten néihin
hintakomponentteihin on mahdollisuus vaikuttaa? Jatkokysymyksena mietitdan, onko
tunnistettu vaikutusmahdollisuus merkittdva projektikokonaisuuden kannalta. Tydn pe-
rimmaisena tavoitteena on vastata tutkimuskysymykseen: Kuinka toteuttaa suurjdnnit-

teisen jakeluverkon sdhkbasemaprojekti kustannustehokkaasti?

Diplomitydn toimeksiantaja on sdhkénjakeluyhtié Caruna Oy ja ty6 toteutetaan suurjan-
nitteisen jakeluverkon projektit -tiimille. Tydssa kaytetyt tutkimusmenetelmat ovat Caru-
nan sisaiset haastattelut, Carunan ulkoisten sidosryhmien haastattelut, kirjallisuuslahtei-
siin seka Carunan tarjoamiin projektimateriaaleihin perehtyminen. Tyo on rajattu kasitte-
lemaan ainoastaan Caruna-lahtéisia suurjannitteisen jakeluverkon sahkdasemaprojek-
teja. Caruna-lahtoisyydella tarkoitetaan sita, etta tydssa kasiteltavat projektit ovat lahte-

neet liikkeelle Carunan omasta tarpeesta. Tuulivoimapuiston syéttdasema on esimerkki



asiakaslahtoisistda sahkéasemaprojekteista, joita ei tassa tydssa kasitella. Tyd kattaa
niin uudet sdhkdasemakohteet kuin myds saneerauskohteet. Suurjannitteistd voima-
johto- ja maakaapelirakentamista ei kasitella tassa tydssa lainkaan. Toinen rajaus tulee
diplomity6ta varten valituista haastateltavista ja heidan edustamistaan tahoista. Tyéhon
on haluttu, tarpeeksi kattavan kokonaiskuvan saamiseksi, nakékulmia niin Carunan si-
saisiltd sidosryhmilta kuin myds ulkoisilta sidosryhmilta, kuten Carunan urakoitsijoilta ja
esisuunnittelun yhteistydkumppaneilta. Kolmas rajaus tyohon tulee Carunan projektimal-
lista, jonka mukaan tydén rakenne etenee. Projektin aloitusta ja siihen johtaneita syita
seka projektin paattamisen jalkeista aikaa kasitelldan vain hyvin lyhyesti. Paapaino
tydssa on projektin kustannustehokkaassa toteutuksessa sekd projektijohtamisessa,

mutta my0s elinkaarikustannusten nakdkulma tuodaan lyhyesti esille.

Luvussa 2 maaritellaan, mitad sahkoasemalla tarkoitetaan, mista laitteista sahkoasema
koostuu, millaisia erityyppisia sahkéasemia suurjannitteisessa jakeluverkossa on, mita
tekijoita on otettava huomioon sahkdasemasuunnittelussa ja kuinka sdhkéasema raken-
netaan rakennusteknisesta ndkdkulmasta katsoen. Luvussa 3 pohjustetaan taustaa pro-
jektiliiketoiminnalle, projektijohtamiselle seka Carunan projektimallille. Luvussa 4 tunnis-
tetaan sahkdasemaprojektin keskeisimmat kustannuskomponentit seka maaritelldan
kustannustehokkuus sahk6asemarakentamisen yhteydessa. Luvussa 5 esitellaan haas-
tattelututkimusten perusteella sahkbasemaprojektin eteneminen, eri vaiheissa lukittavat
ja toteutuvat kustannukset seka vaikutusmahdollisuudet kustannustehokkuuteen. Lu-
vussa 6 kaydaan lapi tutkimusosuuden pohjalta tehdyt paatelmat ja I0ydokset. Luvussa
7 kasitellaan lyhyesti sdhkdasemarakentamisen tulevaisuudenndkymia ja viimeiseksi lu-

vussa 8 on yhteenveto koko diplomitydsta, tutkimuksesta ja sen tuloksista.

1.1 Tutkimusmenetelma

Diplomitydn luvut 2 ja 3, eli niin sanottu teoriaosuus, on koottu paaasiassa kirjallisuus-
lahteitd ja Carunan sisaisia koulutusmateriaaleja hyddyntaen. Naita tietoja on tayden-
netty tapauskohtaisesti haastatteluissa esille nousseilla taydentavilla tiedoilla. Carunan
projekti- ja elinkaarimallien taustatiedoksi on saatu myoés perehdytys naista prosesseista

vastaavilta henkiloilta.

Luvussa 4 on ensin, alaluvussa 4.1, Carunan projektimateriaaleja lahteena kayttaen
koottu vertailututkimus, jossa tunnistetaan sdhkdaseman kustannuskomponentteja. Ala-
luvussa 4.2 on avattu sahkdasemarakentamisen kustannustehokkuuden mittausmene-
telmia. Taman luvun sisallon koontiin on kaytetty niin Carunan sisaisia luottamuksellisia

lahdemateriaaleja kuin myos haastatteluja.



Taman jalkeen luvussa 5 on esitelty projektipaallikdiden haastattelututkimuksen tuloksia.
Luvussa on pyritty tuomaan esille, miten sdhkéasemaprojektin kustannuskomponenttei-
hin on mahdollista vaikuttaa projektin edetessa. Diplomitydn projektipaallikdille osoitettu
haastattelututkimus on lajityypiltdan puolistrukturoitu haastattelu. Haastattelututkimuk-

sen haastattelukysymykset ovat tyon liitteessa A.

Projektipaallikoille toteutetun haastattelututkimuksen lisaksi, tydn ohessa on toteutettu
useampi avoin/puolistrukturoitu haastattelu, joista on saatu lisda nakdkulmia sahkbase-
marakentamisen kustannustehokkuuden kehittdmiseksi. Projektipaallikdiden lisaksi
haastateltavina tydssa olivat Carunan sisaisista sidosryhmistd kunnossapitotiimi, yleis-
suunnittelutiimi seka hankintatiimi. Carunan ulkoisista sidosryhmista kolmen eri urakoit-
sijan edustajat sekd sahkdasema ja voimajohtoprojektien esisuunnitteluun osallistuva
yhteistydkumppani. Naiden haastatteluiden tulokset ovat osana tekstia paaasiassa lu-
vussa 5, 6 ja 7. Urakoitsijoiden haastattelun haastattelukysymykset 16ytyvat liitteesta B.
Muiden haastatteluiden kulku oli keskustelevampaa ja niihin jokaiseen oli suunniteltu
omat kohdistetut kysymykset. Yhteensa tata diplomityéta varten haastateltiin 17 henki-
16a. Naista 12 kuuluu Carunan henkil6stéon ja heista kuusi on suurjannitteisen jakelu-
verkon projektien projektipaallikoita. Haastateltavista viisi on Carunan ulkoisia yhteistyo-
kumppaneita. Haastatteluiden pituus vaihteli keskustelun maarasta riippuen 1-2,5 h va-

lilla.

1.2 Carunan yritysesittely

Caruna on suomalainen sahkdnjakeluyhtid, joka koostuu nykyisin kahdesta verkkoyhti-
Osta: Caruna Espoo Oy:sta ja Caruna Oy:sta. Caruna Espoo Oy on Espoon, Kauniaisen,
Kirkkonummen ja Joensuun alueella toimiva kaupunkiyhtio, jolla on korkea sahkoverkon
kaapelointiaste. Caruna Oy puolestaan toimii paaasiassa haja-asutusalueilla. Yllapidet-
tavaa, rakennettavaa ja kunnossapidettavaa verkkoa on kuvan 1 mukaisesti Etela-, Lou-

nais-, Lansi- ja Pohjois-Suomessa sekd Satakunnassa.

Suomen suurimpana sahkdnjakeluverkkoyhtiéna Carunalla on noin 20 % markkinaosuus
Suomen sahkodnjakelusta. Asiakkaita Carunalla on yli 700 000 ja visiona miljoona tyyty-
vaista asiakasta. Séhkdverkkoa Carunalla on yli 88 000 kilometrid, josta yli 2000 kilo-
metrid on suurjannitteistd verkkoa. Suurjannitteisia sdhkdasemia kuvassa 1 esitetylla

verkkoalueella on noin 200.
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Kuva 1. Carunan sdhkéverkkoalue [17]

Sahkoverkolla on merkittava rooli ilmastonmuutoksen hillitsemisessa. Keskeisina tee-
moina Carunan paivittdisessa tekemisessa ovatkin talla hetkelld energiamurros seka hii-
lineutraali Espoo. Carunan missio on auttaa asiakkaita ja yhteiskuntaa energiamurrok-
sen lapiviennissa. Kaytanndssa tama tarkoittaa asiakkaiden tietoisuuden lisdamista,
osallistamista seka alykkaan sahkoverkon kehittdmista. Tulevaisuudessa sahkoéverkon
tulee toimia vakaana pohjana aktiiviselle ja jatkuvassa muutoksessa toimivalle sahko-
markkinakentalle.



2. SAHKOASEMA

Sahkdasema on sahkonjakelujarjestelman perusosa. Sahkdaseman yleisend maaritel-
mana voidaan pitaa laitekokonaisuutta, jonka kautta sahkdenergia sybétetdan sen omi-
naisuuksien muokkaamiseksi tai kytkentajarjestelyiden muuttamiseksi [1]. Kytkentgjar-
jestelyilla viitataan sdhkodn syéttoreitin muutoksiin ja ominaisuuksien muokkaamisella
esimerkiksi jannitetasoon ja sahkon laatuun. Sahkolaitostekniikan perusteet teoksen mu-
kaan: "Sahkoasemalla tarkoitetaan sellaista sahkdenergian siirto- tai jakeluverkon koh-
taa, jossa voidaan suorittaa kytkentgja, jannitteen muuntamista tai sdhkdenergian siirron
keskittamista tai jakoa eri johdoille” [2] Tassa diplomitydssa kasiteltdvat suurjannitteisen
110/ 20 kV jakeluverkon sahkdasemat toimivat siirtoverkon kytkinlaitoksina, muuntoase-
mina ja keskijanniteverkon kytkinlaitoksina [3]. Sahkdoasemat jaetaan tassa tyossa
muunto- seka kytkinlaitoksiin sen perusteella, onko kyseiselld sdhkdéasemalla mahdolli-

suus sahkdenergian jannitetason muuntoon tehomuuntajan avulla.

Luvussa 2 kaydaan ensin lapi suurjannitteisen jakeluverkon sahkdasemalle tyypilliset
laitteet ja jarjestelmat seka niiden tehtavat osana sahkdasema kokonaisuutta. Taman
jalkeen esitelladn sahkdaseman tontin sijainnin perusteella erityyppiset suurjannitteisen
jakeluverkon sahkdasemat ja niille tyypillisimmat laiterakenteet. Luvun lopuksi kdydaan
lapi sahkdasemasuunnittelussa huomioitavat nakokulmat ja osakokonaisuudet seka
sahkdasemarakentamisen eteneminen tydmaalla aina tontin valmistelutoista sahkoase-

man kayttéonottoon asti.

2.1 110/ 20 kV sahkoaseman komponentit

Sahkdasemalaitteiden tulee tayttda kokoonpanoltaan Suomessa vaadittavat kansalliset
ja kansainvaliset lait, asetukset, maaraykset ja standardit sekd myos normaalit asennus-
, kaytto- ja kunnossapitotilanteet huomioiden sahkdverkko- ja sdhkoétydturvallisuus stan-
dardeista tulevat vaatimukset. Taman lisaksi kaikki Carunan sdhkdasemille tulevat lait-
teet on hyvaksytettava tilaajalla (Carunalla) ja niiden on taytettdva Carunan laitekohtaiset
tekniset spesifikaatiot. Tekniset spesifikaatiot kuvaavat laite- tai jarjestelmakohtaisesti
hankinnoissa huomioon otettavat asiat. Naitd ovat esimerkiksi laite- tai jarjestelmakoh-

taiset tekniset ominaisuudet, ymparistolliset vaatimukset ja hyvaksytyt laiterakenteet.

Tassa alaluvussa on esitetty tyypilliset sahkdasemakomponentit ja rakenteet Suomessa
sijaitseville muunto- tai kytkinasemille. Sdhkéaseman laitteistot voidaan jakaa esimer-

kiksi seuraavaan neljaan kokonaisuuteen: paalaitteistot, apulaitteistot, muut laitteistot ja



sahkdaseman kiinteat rakenteet. Kdydaan seuraavaksi tarkemmin lapi edella listatut lait-

teistokokonaisuudet.

2.1.1 Paalaitteisto

110/20 kV sahkdaseman paalaitteisto koostuu 110 kV kojeistosta eli suurjannitekojeis-
tosta, yhdesta tai useammasta tehomuuntajasta eli pAamuuntajasta seka 20 kV kojeis-
tosta eli keskijannitekojeistosta. Sahkbaseman paalaitteistoon voidaan laskea kuulu-
vaksi myds maasulkuvirran ja loistehon kompensointilaitteet sekd muut 110 kV laitteistot
kuten ylijannitesuojat. Sdhkdaseman paalaitteiston avulla suoritetaan kaikki tarvittavat

sahkdenergian kayttd-, kytkenta- ja muokkaustoimenpiteet.

Suurjannitteinen jakeluverkon sahkéasema voidaan rakentaa joko paateasemaksi 110
kV johdon peraan tai sitten johtoreitin varrelle, jos sdhkdasemalta jatkuu yksi tai useampi
110 kV johtolaht6 viela eteenpain. Tassa yhteydessa "johto" voi olla joko ilmajohto tai
maakaapeli. Sahkd tuodaan sdhkdasemalle "jomppaamalla” suoraan ilmajohdoista tai
tuomalla kaapelipaatteiltd suoraan suurjannitekojeistolle. Sdhkdenergiaa voidaan syot-
taa joko suoraan uusille johtolahddille tai se voidaan ohjata tehomuuntajan kautta keski-
jannitekojeistolle, ja sieltd eteenpain keskijannite johtolahddille ja edelleen asiakkaille.
Kaydaan seuraavaksi lapi yksityiskohtaisemmin, mutta kuitenkin yleisella tasolla, sahko-

aseman paalaitteiston eri laitteiden toiminta ja kayttotarkoitus.

Sahkoverkot Il oppikirjan mukaan [4]: "Kojeistolla (switchgear) tarkoitetaan rakenneko-
konaisuutta, joka sisaltaa tarvittavat kytkenta-, suojaus-, ohjaus, ja valvontalaitteet. Ko-
jeistorakenteet voidaan jakaa suur-, keski- ja pienjannitekojeistoihin." Pienjannitekojeis-

toja, eli niin kutsuttuja jakokeskuksia, ei kasitella tdssa diplomitydssa tdman enempaa.

Suurjannitekojeistot voidaan jakaa ulko- ja sisakojeistoihin, avoimiin ja suljettuihin kojeis-
toihin seka vield kaytettavan eristeaineen mukaan ilma- tai kaasueristeisiin kojeistoihin.
Kaasueristeisista kytkinlaitoksista kaytetdan nimitystd GIS (gas insulated switchgear).
[4] Tyypillinen nykypaivana kaytetty eristekaasu GIS laitteistossa on voimakkaana kas-
vihuonekaasunakin tunnettu rikkineksafluoridi eli SFe-kaasu. Ulkokentille asennettavien
110 kV avoimien, ilmaeristeisien kytkinlaitosten osakokonaisuuksia kutsutaan kentiksi ja
suljettujen ilma- tai kaasueristeisien sisakojeistojen osakokonaisuuksia kutsutaan ken-
noiksi. Suljettuja suurjannitteisidkojeistoja on teoriassa mahdollista kayttda myds ulkona,
mutta Suomessa tdma ei kaytdnndssa ole mahdollista suurien lampdétilavaihteluiden ta-
kia. Suljetuilla suurjannitekojeistoilla voidaan saavuttaa yli 90 % rakennustilan saasto
verrattuna avoimiin kojeistoihin. Suljettujen kojeistojen hyddyntadmiskustannuksia Suo-

messa nostaa kojeistoa varten rakennettava [ammitetty rakennus. [4]



Keskijannitekojeistot ovat tyypillisesti sisatiloihin sijoitettavia kytkinlaitoksia. Ne voidaan
jakaa koteloinnin ja kaytettavan eristeaineen mukaan kuten edella esitettiin. 20 kV ko-
jeistot ovat nykyaan tyypillisesti joko koteloituja tai suljettuja kojeistoja. Myds avoimia
kojeistoja on kaytetty aiemmin keskijannitekojeistoina [3]. Keskijannitekojeistojen osas-

toituja osakokonaisuuksia kutsutaan tyypillisesti kennoiksi.

Sahkdaseman kojeistojen rakenne ja laajuus riippuu alueen sahkonkulutuksen maa-
rasta. Suuren sahkonkulutuksen alueilla kojeistot ovat laajempia ja monimutkaisempia
kokonaisuuksia kuin pienemman sahkonkulutuksen alueilla. Kennoja/kenttia on erityyp-
pisia ja ne eroavat toisistaan kayttétarkoituksen mukaan valitun laitesisallén mukaisesti.
Kaydaan seuraavaksi lyhyesti 1api kytkinlaitosten sisaltamat laitteet ja niiden tehtavat

yleisella tasolla sdhkdasemakokonaisuudessa.

Kytkinlaitos rakentuu siis toiminnallisista osista, joita kutsutaan kojeistotyypista riippuen
joko kennoiksi tai kentiksi, ja niitd yhdistavasta kiskosta/kiskostosta. [3] Kokoojakiskosto
(busbars) toimii kojeiston tyypista riippumatta tehonsiirtojarjestelman runkona ja sen teh-
tava on sahkdenergian jakaminen kytkinlaitoksessa halutulla tavalla. Kun kokoojakis-
koon liitytaan katkaisijalla, puhutaan paakiskosta (main busbar), ja kun liittyminen tapah-
tuu erottimella, puhutaan apukiskosta (by-pass busbar, auxiliary busbar). Kokoojakisko-
jarjestelmia on useita erilaisia, ja sen valintaan vaikuttavat paaasiassa kojeiston koko ja
kayttotarkoitus seka huolto- ja kayttdvarmuus. [2,3,4] Tyypillisia kokoojakiskojarjestelmia
ovat esimerkiksi: yksikiskojarjestelma (1-k), kaksikiskojarjestelma (2k) ja kisko-apukis-

kojarjestelma (k-ak). Eri kiskojarjestelmia ei kasitella tassa tydssa tdaman laajemmin.

Sahkdverkot Il oppikirjan mukaan [4]: "Kytkinlaitteiden tehtadvana on muuttaa tarvittaessa
verkon typologiaa ja siten ohjata sahkdenergian kulkua verkossa, erottaa viallinen ver-
koston osa nopeasti irti verkosta vahinkojen ja vaarojen valttamiseksi ja toimia tarvitta-
essa erotuskohtana verkoston eri osien valilla." Tarkeimmat suurvoimansiirrossa ja ja-

kelussa kaytettavat kytkinlaitteet ovat katkaisijat, erottimet, kytkimet ja kuormanerottimet.

Katkaisijoita (circuit breakers) kaytetdan kuormitettujen virtapiirien avaamiseen ja sulke-
miseen. Katkaisijat voivat toimia joko kasinohjauksella tai automaattisesti moottoriohjai-
men valitykselld. Kuormitetun virtapiirin avautuessa katkaisijan koskettimien valiin jaa
palamaan valokaari, joka on sammutettava valiaineen avulla. Aiemmin kaytettyja katkai-
sijoita ovat iimakatkaisijat, dljykatkaisijat (1905-1950), vahadljykatkaisijat (1930—-1985)
ja paineilmakatkaisijat (1930-1970). Nykyaikaisissa kytkinlaitoksissa kaytetdan tyhjio-
katkaisijoita (1980-), SFe-katkaisijoita (1975-) tai SFe-kaasuttomia kaasukatkaisijoita.



Katkaisija pystyy vaurioitumatta avaamaan ja sulkemaan piirin, jossa virta on moninker-
tainen katkaisijan nimellisvirtaan nahden. Erona katkaisijaan kytkin pystyy avaamaan

vain nimellisvirtansa. [2,3]

Erottimien (disconnector, isolator) tehtava on muodostaa turvallinen ja luotettava avaus-
vali erotettavan virtapiirin ja muun laitoksen valille ja saada nain haluttu laitoksen osa
jannitteettdmaksi turvallista tydskentelya varten. Avausvali voi olla joko aistinvaraisesti
todettava tai luotettavan mekaanisen asennonosoittimen ilmoittama. Taman lisaksi erot-
timen avausvalin tulee olla jannitelujuudeltaan suurempi kuin muun ymparoivan eristyk-
sen. Erottimen ohjaukseen voidaan kayttaa kasiohjainta, paineilmaohjainta tai mootto-
riohjainta. AUKI-asennossa erotin saa aikaan luotettavan avausvalin ja KIINNI-asen-
nossa se kykenee johtamaan kuormitus- ja oikosulkuvirran. Erottimilta ei vaadita virran
katkaisu- eikd sulkemiskykya, silla niita ei ole tarkoitettu kuormitetun virtapiirin avaami-
seen tai sulkemiseen. Erotin lukitaan tyypillisesti dariasentoon joko sahkoisesti tai me-
kaanisesti, jottei sitd vahingossakaan ohjata virrallisena. Erottimia kdytetaan seka erot-
tamaan yksittaisia laitteita kayttéjannitteesta, mutta myds erottamaan virtapiiri sellaisesta
kohdasta, josta se on voitava jakaa osiin. Kytkinlaitoksissa kaytettavia erottimia ovat niin
sanottu tavallinen erotin, kuorma- ja varokekuormanerotin, maadoituserotin sekd maa-
doituskytkin. [2,3,4]

Kuormaerotin on erdanlainen erottimen ja katkaisijan valimuoto. Tavallisesta erottimesta
poiketen, kuormaerottimella on nakyvan ja jannitelujuudeltaan riittavan avausvalin ai-
kaansaamisen lisaksi mahdollista suorittaa melko suurten kuormitusvirtojen katkaisu
seka pienten oikosulkuvirtojen kytkenta. Kuormaerottimia hyddynnetdan Suomessa tyy-
pillisesti keskijanniteverkon kohdissa, joissa on tarve erottaa kuormitusvirrallisia laitteita
toisistaan tai suurehko kuormittamaton muuntaja tai kaapeliverkko muusta sahkover-
kosta. [4]

Katkaisija on voimansiirtoverkossa kallein yksittainen kytkinlaite. Erotin on katkaisijan
lisaksi, tyoturvallisuuden vuoksi, lakisdateisesti vaadittava kytkinlaite. Katkaisijoiden
huoltovalien ja luotettavuuden kehityksen seurauksena erotin alkaa olemaan nykyisen
katkaisijakentan vikaherkin laite. Tulevaisuudessa naiden kytkinlaitteiden toiminnot kor-
vataan mahdollisesti jopa suurjannitepuolella erottavien katkaisijoiden (disconnecting
breakers) avulla. [4] Talla hetkella seka erottimia etta katkaisijoita on kuitenkin viela run-
saasti verkossa, ja pitkan kayttdikansa vuoksi ne tuskin tulevat viela lahivuosina katoa-

maan kaytosta.



Mittamuuntajat eli virta- ja jannitemuuntajat ovat jannitteen ja virran mittaukseen tarkoi-
tettuja erikoisrakenteisia muuntajia. Seka virta- ettd jannitemuuntajat jaetaan kayttotar-
koituksensa mukaan mittaus- ja suojaustarkoitukseen valmistettuihin. Mittamuuntajien
paaasiallinen tehtdva on erottaa galvaanisesti mittauspiiri suur- tai keskijannitteisesta
paavirtapiiristd, muuttaa mitta-alaa ja samalla mahdollistaa mitta- ja suojalaitteiden stan-
dardointi tiettyihin nimellisarvoihin, suojella mittareita ylikuormitukselta sekd mahdollis-
taa mittalaitteiston ja suojalaitteina kaytettavien releiden sijoitus kauas varsinaisesta mit-
tauspaikasta. [2,3,4] Mittalaitteistoa ja releitd kasitellddn tarkemmin sahkéaseman apu-

laitteistojen yhteydessa.

Sahkbdasemalla suur- ja keskijannitekojeistojen valilla toimii yksi tai useampi kolmivaihei-
nen pddmuuntaja, josta kdytetddan myds nimitystd tehomuuntaja. Muuntaja on sahko-
laite, joka muuntaa jannitetta ja virtoja kahden tai useamman k&amityksen valilla sahko-
magneettisen induktion avulla vaihtosahkojarjestelmassa. Muuntajan kdamien keskinai-
sella kytkennalld voidaan muuttaa verkon jannitteen vaihekulmaa ja nain vaikuttaa ver-
kon tehonjakoon [4]. Kdamikytkin (on-load tap-changer) muuttaa muuntajan ensi6- ja
toisiopuolen jannitteen muuntosuhdetta vaihtamalla muuntajan ensiokaamin kierroslu-
kua. Kaamikytkimessa on seka paikallis- ettd kauko-ohjausmahdollisuus ja kytkimen
asennosta on kaukoasennonosoitus sahkdaseman valvomoon. [5] Valvomoa kasitellaan
tarkemmin seuraavassa alaluvussa. Suurjannitteisen jakeluverkon sahkdasemalla
muuntajan perimmainen tarkoitus on siis toimia kojeistojen valilla ja muuntaa 110 kV
suurjannite 20 kV keskijannitteeksi. Suurjannitemuuntajat ovat sahkoverkon kalleimpia
yksittaisia komponentteja, joiden valmistukseen, kuljetukseen, kayttdonottoon, kayttdon
ja kunnossapitoon on kiinnitettava erityishuomiota. Muuntajat varustetaan niiden arvok-
kuuden ja pitkan, noin 50—60 vuoden, kayttdian vuoksi useilla erilaisilla suojaus- ja kun-
nossapitojarjestelmilld, valittuja mitta-arvoja seuraavilla antureilla ja releilla. Naihin jar-
jestelmiin palataan mydhemmin tydssa tarkemmin. Muuntajat varustetaan tyypillisesti

my®os ylijannitesuojilla seka jadhdytysjarjestelmalla.

Ylijannitesuojia tarvitaan suojaamaan sahkdaseman laitteistoa ja jarjestelmia ilmastolli-
silta ylijannitteilta, kuten salamaniskuilta. Ylijannitteita voivat aiheuttaa myos erilaiset kyt-
kenta- ja vikatilanteet verkossa. Ylijannitesuoja pienentaa verkkoon muodostuneen yli-
jannitteen suojattavan kohteen kestotason alapuolelle. [4] Ylijannitesuojaus toteutetaan

tyypillisesti komponenttikohtaisesti.

Kompensointilaitteita tarvitaan sahkdasemilla verkon loistehotasapainon yllapitdmiseen
seka vikatilanteessa maasulkuvirran kompensointiin. Loistehonkompensoinnin tarkoitus

on minimoida ylimaarainen loistehon siirto jakelu- ja siirtoverkossa sekd naiden valilla,
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mutta taata silti riittava loisteho sita kuluttaville verkon komponenteille. Loistehon tuotan-
non ja kulutuksen on siis oltava tasapainossa kaikkina ajanhetkind. Kompensoinnilla voi-
daan vaikuttaa verkon jannitetasoon, lisata sahkoverkon siirtokapasiteettia seka piene-
nentaa loistehon siirrosta aiheutuvia haviéita ja kustannuksia. Kompensointi 110/20 kV
sahkdasemilla voidaan toteuttaa tarpeen mukaan joko suur- tai keskijannitteen puolella.
Rinnakkaiskondensaattoriparistoja (shunt capacitor banks) kaytetdan jakeluverkoissa
loistehon tuotantoon, ja rinnakkaiskuristimilla eli reaktoreilla (shunt reactors) kompensoi-
daan ylimaarainen loisteho verkosta [4]. Maasulkuvirran kompensointi toteutetaan tyy-
pillisesti sahkdasemalla kytkemalla sdadettava kompensointikela eli kuristin sahkover-
kon tahtipisteen ja maan valiin. Tarkoituksena on talldin kompensoida maasulun aikana
terveestd vaiheesta vikavaiheeseen kulkeutuva kapasitiivinen varausvirta (secondary
arc current) [4]. Maasulkuvirran kompensointilaitteiston avulla vahennetadan verkon kom-
ponenttien rasitusta, laitevaurioita sekd mahdollistetaan verkon kayttd myds maasulku-

vikatilanteen aikana.

2.1.2 Apulaitteisto

Sahkdaseman apulaitteistoon kuuluvat sdhkbéaseman tasa- ja vaihtosahkoéjarjestelmat
omakayttomuuntajineen ja akustoineen, rele- ja jakokaapit, automaatiolaitteistot, ohjaus-
taulut, kaukokayttojarjestelma seka viestintalaitteisto (RTU- JA HMI - jarjestelmat). Sah-
kbaseman apulaitteisto sijoitetaan tyypillisesti sahkdasemarakennukseen sisatiloihin.
Sahkdasemalla voi tapauskohtaisesti olla myds erillinen valvomohuone, jonne apulait-

teisto sijoitetaan.

Sahkdaseman laitteisto tarvitsee toimiakseen apusahkoa, joka toteutetaan vaihto- ja ta-
sasahkojarjestelman avulla [3]. Vaihtosahko- eli omakayttosahkojarjestelmaa syotetaan
20 kV kytkinlaitokseen liitetyllda omakayttdémuuntajalla. Omakayttdmuuntaja liitetdan
edelleen omakayttdkeskukseen [5]. Vaihtosdhkd- eli omakayttésahkojarjestelmaan kuu-
luvat sdhkbéaseman valaistus, lammitys, tasasahkgjarjestelmien varaajat, muuntajien
tuulettimet seka asemalla tarvittavat tydkoneet ja niin edelleen. [3] Hyvin suunnitellulla
valaistus- ja lammitysjarjestelmalla taataan riittdva valaistus turvalliseen tydskentelyyn
sahkdasemalla seka riittavat toimintaolosuhteet sdhkéaseman laitteistoille niiden kui-
vana pitamiseksi. [5] Tasasahké- eli apusahkojarjestelman perustana on sahkdaseman
akusto ja sen latausjarjestelma. Kaksinkertainen tasasahkojarjestelma lisda sahkodase-
man toimintavarmuutta. Tasasahkodjarjestelmaan liitetdan suojareleet, mittamuuntajat,
katkaisijoiden viritysmoottorit, ohjaus- ja lukitusmagneetit, asennonosoittimet, viestilait-

teet sekd sahkdaseman varavalaistus. [3]
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SFS 60050-448 standardin mukaan sana suojausjarjestelma (protection system) on ra-
jattu kattamaan suojauslaitteet, mittamuuntajat, johdotukset, laukaisupiirin, teholahteet
seka mahdollisesti myos tiedonsiirtojarjestelmat ja jalleenkytkentdautomatiikan. Joiden-

kin maaritelmien mukaan myos katkaisijat katsotaan osaksi suojausjarjestelmaa. [4]

Tassa diplomitydssa sahkdaseman suojausjarjestelma esitellaan paapiirteittain ja hyvin
yleisella tasolla tyén rajallisen laajuuden vuoksi. Sahkéasemasuojauksen tarkoitus on
havaita viat ja epanormaalit tilanteet asemalla ja verkossa, jotta suojaustoimet voidaan
toteuttaa, ja jotta verkon normaalitila saadaan palautettua mahdollisimman nopeasti. Vi-
katilanteet voivat aiheuttaa vaaraa seka ihmisille, elaimille, laitteille ettd ymparistolle esi-
merkiksi vaarallisten askel- ja kosketusjannitteiden, laiterikkojen/omaisuusvahinkojen
seka tulipalojen muodossa. Tyypillisia verkon vikatilanteita ovat salamaniskut suoraan
laitteisiin tai avojohdoille (ei valttamatta aina aiheuta vikaa), oiko- ja maasulut, johdinkat-

kokset, kaksoismaasulut ja ylikuormitustilanteet.

Mittaus- ja sdatdlaitteita kaytetdan sahkdasemalla jannitteiden, virtojen ja energian mit-
taamiseen ja saatamiseen. Kaukomittaus vaatii mittamuuntajien lisdksi mittausapuvali-
neiksi mitta-arvon muuntimia, jotta mittaustulokset saadaan muunnettua mittaustietoa
vastaanottavien laitteiden vaatimaan muotoon. 110/20 kV sahkéasemilla sdhkon osto-
mittaukseen hyddynnettavat kaukoluettavat energiamittarit sijoitetaan erilliseen mittari-
tauluun tai -telineeseen. Muut mittaus- ja saatolaitteet sijoitetaan sahkdasemarakennuk-
sessa sijaitseviin ohjaustauluihin. Ohjaustaulussa on tyypillisesti myds 110kV katkaisijan
ohjauslaitteet ja suojareleet, sekad sahkdaseman halytysjarjestelman halytyskeskus. Ha-
lytyskeskukseen on koottu kaikki sahkdaseman halytykset, ja tiedot niista siirretaan kau-
kokayton kautta myods verkkoyhtion kayttokeskukselle. [5] Halytysjarjestelmaa kaytet-

taan siis sahkdaseman toimintahairioista ilmoittamiseen.

Sahkoéverkot Il oppikirjan mukaan [4]: "Suojarele (protection relay, protective relay) on
mittaava rele, joka on suojareleistyksen (protection equipment, relay system) ja samalla
koko suojausjarjestelman (protection system) osa." Yleisimmat suojareleet ovat ylivirta-
releet, distanssireleet, nollavirtareleet ja suunnatut maasulkureleet, differentiaalireleet,
jalleenkytkentareleet, tahdissaolon valvojat, automaattitahdistimet, taajuusreleet, kisko-
suojareleet, katkaisijavikareleet, kaasu- eli Buchholz-releet seka jannitereleet [4]. Releet
seuraavat mittauslaitteilta tulevia suureita ja vertaavat niita releille asetettuihin suure
kohtaisiin raja-arvoihin, ja reagoivat naihin tietylld herkkyysmarginaalilla 1&ahettaen toi-
mintakaskyn ohjauslaitteelle. Ohjauslaitteita kaytetdan erottimien ja katkaisijoiden oh-
jaukseen seka erottimien lukitsemiseen. [5] Releiden mahdollistamaa laitteiden yhteis-

toimintaa tarvitaan sdhkdaseman suojauksen toimivuuden takaamiseksi ja vikaantuneen
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verkon osan irrottamiseksi. Sdhkéaseman sisaisten laitteiden valinen tiedonsiirto on to-
teutettu johtimilla ja valokuidulla. Tietoliikenneyhteyksia hyédynnetaan eri sahkbéasemilla
toimivien releiden tiedonvaihdon toteuttamiseksi. Hyvin toteutettuna relesuojausjarjes-
telma on herkka, nopea, selektiivinen, luotettava ja se toimii myds poikkeuksellisissa
kayttétilanteissa. Selektiivisyydella tarkoitetaan sita, etta verkosta irrotetaan vain vikaan-
tunut osa. Luotettavuudella tarkoitetaan sita, ettd releen on toimittava aina vikatilan-

teessa, mutta rele ei saa toimia, jos vikatilannetta ei ole. [4]

Sahkdéverkon ja sdhkdasemien valvonta ja ohjaus voidaan toteuttaa joko paikallisesti tai
kaukokayttojarjestelman avulla. Kaytto-, huolto- tai vikatilanteisiin reagoidaan siis, joko
etana kayttokeskuksesta kaytonvalvontajarjestelman valityksella tai lahettamalla henki-
I6kuntaa tarvittaessa paikanpaalle. Suomessa sdhkdéverkon hallinta toteutetaan paa-
saantodisesti keskitetysti etdyhteydelld. Sahkéverkot 1l oppikirjan mukaan [10]: "Ohjaa-
malla ja valvomalla verkostoja keskitetysti eli hyddyntdmalla kauko-ohjausta, -mittausta,
-saatoa, -asettelua ja -ilmoittamista voidaankin seka parantaa verkon ja sen kayton tek-
nista laatutasoa, esimerkiksi toimitusvarmuutta ja hairididen lyhytaikaisuutta, ettd saas-
tda muun muassa henkilostomenoissa. Tallaisesta keskitetysta ja osin automaattisesta
valvonnasta ja ohjauksesta kaytetaan nimitysta kaukokaytté (remote control)." Verkko-
yhtion kayttokeskukseksi kutsutaan paikkaa, johon verkon valvonta ja ohjaus on keski-
tetty. Kayttokeskuksesta voimajarjestelmaan ollaan yhteydessa kaytonvalvontajarjestel-
man eli SCADAnN (supervisory control and data acquisition -system) kautta. Kayténtuki-
jarjestelmana toimii DMS (Distribution Management System) eli sahkon jakelun hallinta-
jarjestelma, joka koostuu esimerkiksi graafisesta kayttoliittymasta seka erilaisista sovel-
luksista ja mallinnus- ja laskentamenetelmista. DMS toimii kayttokeskuksen paatoksen-

teon tukena ja verkon hallinnan apuna.

Sahkdaseman automaatiojarjestelmalla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka mahdollistaa
paasyn voimajarjestelmaan joko paikallisesti tai kaukokayttdjarjestelman kautta, mah-
dollistaa paikalliset manuaaliset ja automaattiset toiminnot seka huolehtii tarvittavista lii-
tynndista, tiedonsiirtolinkeista ja tiedon koodaamisesta. Verkkovalvomo (kayttokeskus),
verkonkayttojarjestelmat seka toimilaitteet, kuten kytkinlaitteet, hyddyntavat keskenaan
eri muotoista tietoa ja tasta syysta tieto on koodattava eri laitteiden ja jarjestelmien valilla
naiden ymmartdamaan muotoon. Sdhkdasema-automaatio voi olla toteutettu joko kon-
ventionaalisen jarjestelman avulla tai sitten taysin digitalisoituna vaylaratkaisuihin perus-
tuvan ja prosessoripohjaisen jarjestelman avulla. [4] Modernia sdhkdaseman automaa-
tiojarjestelmaa kasitellaan lisaa sahkbasemarakentamisen tulevaisuutta kasittelevassa

luvussa 7.
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Sahkoéverkon ja -aseman valvontaan ja hallintaan tarvitaan paljon erilaisia tietoja. Naita
voivat olla esimerkiksi sahk6éaseman laitteistojen tila- ja halytystiedot tai ohjauskaskyt.
Tietoliikennejarjestelma toimii vaylana niin aseman sisaisessa kuin aseman ulkopuoli-
sessa tiedonsiirrossa. Tiedonsiirtovaylina kaytetdan aseman sisaisesti perinteisesti ku-
paria ja aseman ulkopuolella valokuitua tai langatonta tiedonsiirtoa. RTU (remote termi-
nal unit) eli kaukokaytén ala-asema on sahkéaseman tietoliikenteen paatelaite. Ala-
asema toimii rajapintana niin sdhkdaseman automaatiojarjestelman kuin kaukokayttojar-
jestelman ja paikallisen ohjauksen eli ihmisen valilla. Sdhkéaseman laitteista ja jarjestel-
mista kerattava informaatio on perinteisesti analogisessa muodossa. Tama tieto kooda-
taan RTU:ssa oikeaan muotoon ja I&hetetddn taman jalkeen edelleen SCADA-jarjestel-
malle. [4] HMI (Human Machine Interface) eli kayttoliittyma, jonka kautta paikallinen oh-
jaus tapahtuu, voidaan toteuttaa joko taysin passiivisesti integroituna sahkéaseman tie-
toliikennekaappiin, releiden nayttoihin tai sitten esimerkiksi tavallisen pdytatietokoneen

avulla (ei enda yleinen tapa).

2.1.3 Muut laitteistot seka sahkoaseman kiinteat rakenteet

Sahkdéaseman muuhun laitteistoon kuuluvat kaikki loput sahkéaseman laitteet ja jarjes-
telmat. Naita ovat esimerkiksi palo- ja valvonta/rikosilmoituslaitteisto, kulunvalvontalait-
teisto, LVI-laitteisto, muut suojalaitteet, kuten jannitetydsuojat, tydmaadoitusvalineet ja
niin edelleen. Naiden tehtava, osana sahkdasemakokonaisuutta, on mahdollistaa tarvit-
tavat toimintaolosuhteet sahkbaseman laitteille ja taata turvallinen kaytto- ja tyoskentely-

ymparistd sahkbasemalla tydskenteleville.

Kiinteiksi rakenteiksi lasketaan muut sdhkdasemakokonaisuuteen kuuluvat rakenteet.
Naita ovat esimerkiksi tiet seka niiden rakenteet, kaapelikanavat, rakennukset (asema-
rakennus, muuntajabunkkerit ja -suojat jne.), ukkosmastot, perustukset, laitetelineet, pyl-
vaat seka orret, maadoitusruudukko, sdhkdasemaa ympardiva aita ja muut terdsraken-

teet.

2.2 Sahkoasemaprojekti tyypit

Carunalla sahkoverkkoprojektit jaetaan eri kategorioihin investoinnin kdynnistavan tahon
jajannitetason mukaan. Tassa diplomitydssa aihe rajataan suurjannitteisen jakeluverkon
Caruna-lahtoisiin sahkdasemaprojekteihin. Tallaisia ovat esimerkiksi 110 kV sahko- ja
kytkinasemien saneeraus-, laajennus- ja uudisrakennushankkeet, jotka ovat lahteneet
liikkeelle Carunan omasta tarpeesta eivatka esimerkiksi uudesta asiakasliitynnasta. Voi-

majohtorakentamiseen ei oteta tdssa tydssa kantaa.
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Sahkdasemaa saneerattaessa kayttdikdnsa paahan tulleet laitteet ja jarjestelmat paivi-
tetdan uusiin. Uudet jarjestelmat ja/tai laitteet integroidaan osaksi vanhaa sahkéasema-
jarjestelmakokonaisuutta. Saneerauskohteille on tyypillista, etta projektin sujuvuus riip-
puu saneerattavan sahkéaseman yleiskunnosta ja sdhkdéaseman kuntotietojen eli kun-

nossapitodokumenttien ajantasaisuudesta.

Sahkdaseman laajennushankkeessa voidaan esimerkiksi kasvattaa jo olemassa olevan
sahkdaseman voimalinjalahtdjen tai padmuuntajien maaraa. Laajennushankkeissa mer-
kittdva suunnitteluun ja toteutukseen liittyva tekija on olemassa olevan jarjestelman laa-

jennettavuus seka tontilla tai rakennuksessa kaytettavissa oleva tila.

Uudisrakennusprojekteissa rakennetaan joko taysin uusi sdhkbéasema alueelle, jossa ei
ennestaan ole ollut sahkdasemaa lainkaan, tai sitten uusi sdhkdasema rakennetaan toi-
sen kayttoikansa paahan tulleen sahkéaseman tilalle. Jalkimmaisessa tapauksessa uusi
sadhkdasema rakennetaan ensin. Taman jalkeen suoritetaan johtolahtdjen kdannét uu-
delle sdhkdasemalle, ja lopulta vanha sdhkdasema poistetaan kaytdsta ja puretaan. Uu-
diskohteissa projektin yllatyksellisyys liittyy useimmiten tuntemattomaan maaperaan ja

projektikohtaisiin riskeihin ja sattumaan.

Suurjannitteiset muunto- ja kytkinasemat voidaan edella esitellyn liséksi jakaa sahkdase-
man tontin sijainnin mukaan esimerkiksi seuraavasti: suurkaupunkien keskusta-alueen
sahkdasema, asemakaava-alueen sahkdasema eli tyypillinen kaupunki- tai taajamasah-
kbasema seka haja-asutusalueen sahkdasema eli sdhkbasema, joka sijaitsee asema-
kaava-alueen ulkopuolella taajamassa tai haja-asutusalueella. Carunan verkon rakenta-
mistavat -ohje jakaa edella mainitut muunto- ja kytkinasemat kaupunkisdhkdasemiin ja
haja-asutusalueen sdhkdasemiin niin, ettd kaupunkisdhkdasemiin lukeutuvat seka suur-

kaupunkien keskusta-alueelle sijoitetut etta asemakaava-alueelle sijoitetut sdhkbasemat
[6].

Voimassa olevien lakien, standardien ja maaraysten lisdksi kaupunkisahkbasemilla sah-
kéasemarakennuksen tulee tayttdd myds Carunan sille asettamat rakennustekniset vaa-
timukset, jotka ovat diplomitydn kirjoitushetkella olleet lahteen numero 7 mukaiset. Sah-
kdasemarakennuksen korroosionkestavan rakenteen tulee kestaa vaihtelevat saaolo-
suhteet seka taata sdhkdaseman laitteistolle riittavat toimintaolosuhteet koko maaritellyn
50 vuoden teknisen kayttéian ajaksi. Tavoitteena on rakentaa mahdollisimman yksinker-
tainen ja helppokulkuinen, lammitetty ja eristetty sahkbéasemarakennus painovoimaisella

iimanvaihdolla. [6]
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Kaupunkisahkdasemilla kaytetdan tyypillisesti tilanpuutteen vuoksi sdhkdéasemaraken-
nukseen sijoitettavia 110 kV kaasueristeisia kytkinkojeistoja eli GIS-kojeistoja. Kaupun-
kialueella sahkdverkon rakenne on tyypillisesti rengasverkko kayttévarmuuden takaa-
miseksi. Edelld mainittu 110 kV kytkinkojeiston rakenne tukee tata periaatetta mahdol-
listamalla sy6ton useasta suunnasta. Suunnittelussa tulee lisaksi aina huomioida mah-
dolliset tulevaisuuden laajennustarpeet. Keskijannitekytkinkojeiston (20 kV) rakenne
maaraytyy osittain sen mukaan, onko kyseessa suurkaupunkien keskusta-alueen sah-
kbasema vai asemakaava-alueen sahkdasema. Ensimmaisessa tyypillinen rakenne on
2k-kojeisto, jossa on kiskokatkaisija ja jalkimmaisessa tyypillinen rakenne on 1-k-kojeisto
kiskokatkaisijalla. Naihin rakenteisiin voidaan tehda tarpeen mukaan muutoksia tapaus-
kohtaisesti riippuen keskijannite (KJ)-verkon topologiasta ja kuormituksesta. Kojeistoissa

kaytetdan joko ilma- tai kaasueristeisia vaunukatkaisijoita seka tyhjiokatkaisijoita. [6]

Haja-asutusalueen sahkdasemilla sdhkbasemarakennuksen tulee olla edelld esitellyn
kaupunkisdhkdaseman sahkdasemarakennuksen mukainen, poikkeuksena maarattyjen
laitteistojen laajennustarve-erot. Laajennustarpeisiin varaudutaan tapauskohtaisesti alu-
een verkon pitkan tahtdimen suunnitelman mukaisesti. Sdhkdéasemarakennuksen koko
riippuu merkittavasti 110 kV ja 20 kV kytkinkojeistojen tyypista. 110 kV kytkinkojeiston
rakenne toteutetaan haja-asutusalueen sahkdasemilla ensisijaisesti ilmaeristeisena ul-
kokytkinkenttina sahkdasemarakennukseen sijoitettavan laitteiston sijaan. Keskijannite-
kytkinkojeiston rakenne on haja-asutusalueen sahkdasemilla tyypillisesti 1-k-kojeisto,
jossa kaytetdan ensisijaisesti ilmaeristeisia vaunukatkaisijoita seka tyhjiokatkaisijoita.

Vaunut toimivat kasinohjauksella. [6]

2.3 Sahkoasemasuunnittelu

Sahkdaseman suunnittelu on haastava ja moniosainen kokonaisuus. Suunnitteluun saa-
tavien lahtétietojen maara ja luotettavuus vaihtelevat projektikohtaisesti, ja jokainen sah-
kdasema on ainutlaatuinen. Erityisesti sdhkdaseman rakenteeseen ja suunnitteluun vai-
kuttaa, onko kyseessa uusi, saneerattava vai laajennettava sdhkdéasema, sdhkbéaseman
maantieteellinen sijainti, sdhkdaseman sijainti osana suurempaa sahkdverkkokokonai-
suutta (etaisyys jo olemassa olevaan verkkoon), kuinka tarkeassa verkoston solmukoh-

dassa se sijaitsee, sdhkéaseman tontin tyyppi seka sahkdéaseman kayttétarkoitus.

Sahkdaseman tehtavana voi olla esimerkiksi pelkastaan siirtda ja jakaa sahkoa, olla voi-
malaitoksen liityntapisteena tai toimia verkoston kytkenta- ja muuntoasemana [4]. Sah-
kdverkot Il oppikirjan mukaan ratkaistavia ja huomioon otettavia asioita kytkinaseman

suunnittelussa ovat muun muassa [4]: "Kytkinaseman valittama teho ja sen kasvuen-
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nuste, sijaintipaikka, ymparistdolot, maisemakysymykset, rakennusajankohta, taloudelli-
suus, muuntajien lukumaara ja tehoreservi, muuntajan kuljetusmahdollisuudet, maapoh-
jan kantavuus, johtojarjestelyt aseman ulkopuolella, laitososien keskinainen sijainti, ajo-
ja huoltotiet, laajennettavuus, kiskostojarjestelmat ja kojeistorakenteet, luotettavuusvaa-
timukset, mitoitusvirrat ja oikosulkukestoisuus, jannitteet ja eristystasot, yksittaisten ko-
jeiden ja laitteiden mitoitus, kayttd-, suojaus-, ohjaus ja asennonosoitusjarjestelmat, te-
leyhteydet, sdhkdaseman (ja sen laitteiden) oma sahkon tarve (ns. omakayttéteho), ta-
sasahkojarjestelma, maadoitukset, paloturvallisuus." Taman diplomitydn laajuuden ra-

joissa edella lueteltuja muuttujia ei pystyta esittelemaan yksityiskohtaisesti.

Sahkdasemasuunnittelu voidaan jakaa osakokonaisuuksiin monella eri tapaa. Tassa yh-
teydessa jako on tehty seuraavasti: yleissuunnittelu, esisuunnittelu ja paasuunnittelu.
Yleissuunnittelu on sdhkéaseman todelliseen tarpeeseen ja alueellisiin ennusteisiin pe-
rustuva lahtékohta sahkdasemasuunnittelulle. Yleissuunnittelun lopputuloksena saa-
daan esimerkiksi projektityyppi sekd sdhkdaseman toteutustavan ja projektin alustavan
tavoite-ehdotuksen kattava tekninen ratkaisu. Esisuunnittelu on yleissuunnittelun tekni-
seen ratkaisuun pohjautuvaa tarkempaa suunnittelua, jonka paatteeksi hyvaksytetaan ja
tilataan esimerkiksi sahkdaseman paakomponentit. Paasuunnittelu on tata seuraava
hyvin yksityiskohtainen suunnittelukokonaisuus, jonka mukaan sahkéasema kaytan-
ndssa rakennetaan ja aseman laitteisto ja jarjestelmat asennetaan. Paasuunnittelu muo-
dostuu maanrakennesuunnittelusta seka sahkodsuunnittelusta, joka jaetaan edelleen en-
si0- ja toisiosuunnitteluun. Ensidsuunnittelu kattaa 110 ja 20 kV paapiirisuunnittelun seka
mahdollisten ulkokenttien ja kojeistojen rakenne- ja layout-suunnittelut. Toisiosuunnittelu
sisaltaa sahkbaseman toisiopiirisuunnittelun, apusahkoésuunnittelun seka RTU- ja HMI-

suunnittelun. [22]

Jotta sdhkdasemasuunnittelijan ajatukset saadaan valitettya rakentajille, tarvitaan piirus-
tuksia. Piirustusten "kielen" tulee olla yksiselitteistd ja ymmarrettdvaa. Sahkdaseman
laitteiden merkitsemiseen kaytetdan erikseen maariteltya tunnusjarjestelmaa. Samoja
tunnuksia kaytetaan seka piirustuksissa ettd konkreettisissa laitteissa sahkéasemalla.
Tarkeimpia suunnittelijan tekemia piirustuksia ovat paakaavio, piirikaaviot, johdotuskaa-
viot ja -taulukot, kojekaavio, kaapeliluettelo, sijoitus- ja mittapiirustukset seka kokoonpa-

nopiirustukset. [5]

Paakaavio luo pohjan laitoksen piirien suunnittelulle seka antaa yleiskuvan sahkdase-
masta ja sen laitteistoista. Paakaavio kuvaa sahkdaseman paapiirien komponentit ja nii-
hin liittyvat laitteet mahdollisimman todenmukaisesti laitteiden todellista jarjestysta nou-
dattaen. Paakaavioon piirretdan kojeet, kiskot ja johdot seka naihin liittyvat tarkeimmat

apulaitteet, kuten suojareleet ja mittarit yksiviivaisena esityksena ilman apujohtimia. [5]
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Sijoitus- ja mittapiirustukset ovat usein mittakaavassa piirrettyja dokumentteja, joissa esi-
tetdan esimerkiksi kojeistojen, laitteiden tai kojeiden sijainti osana jotakin kokonaisuutta.
Sijoituspiirustus on laitteen, kojeen tai rakenneosan sijainnin kayttdpaikalla kertova pii-
rustus. Sijoituspiirustus on pelkistetty dokumentti, jossa vain kyseisen kokonaisuuden
kannalta oleellinen on piirretty nakyville. Sijoituskaavio tai -taulukko puolestaan esittaa
laitteen tai asennusyksikon kojeiden keskinaisen sijoittelun. [5] Layout-piirustus, jossa
kuvataan esimerkiksi sahkdaseman ulkokytkinkenttien laitteiden jarjestys joko yla- tai si-

vuprojektiona, on tyypillinen esimerkki sijoituspiirustuksesta.

Piirikaaviot ovat sdhkdaseman tarkeimmat kytkentapiirustukset, ja ne sisaltavat piirros-
merkkien avulla esitettyna tietyn piirin kaikki sahkdiset kytkennat ja toiminnat. Piirikaavi-
ossa ei huomioida osien todellista kokoa tai sijaintia. Piirikaaviosta saadaan tietoja

koestukseen, vianetsintdan seka johdotustaulukoiden ja -piirustusten tekoa varten. [5]

Johdotuskaaviot ja -taulukot esittdvat kojeiden, kojeistojen ja rakenneyksikdiden sahko-
johdotukset. Johdotuskaaviot kertovat kaytettavat johtimet vareineen, poikkipintoineen
ja johdinlankoineen niin, ettd asennettavan johtimen valinta on yksiselitteinen. Johdotus-
taulukko puolestaan on vaihtoehtoinen tapa esittaa johdotuskaavion tiedot. Tyypillisesti
nama esitetaan erikseen riviliittimille tulevista ja kojeiden valisista johdoista. Kaapeliluet-
telo tehdaan johdotuspiirustusten ohessa. Luetteloon merkitaan ja numeroidaan sahko-
aseman jokainen kaapeli, kaapelin osoite (mistd mihin kaapeli kulkee), tyyppi ja pituus.
Kojekaavio on usein toiminta- ja johdotuskaavioon yhdistetty piirustus, joka esittaa ko-
jeen tai erillisen laitteen osat ja sisadiset kytkennat. Kojekaaviota tarvitaan esimerkiksi
kojeen toiminnan tutkimiseen, vian etsintdan, koestukseen ja muiden piirustusten teke-
miseen. Kokoonpanopiirustukset kuvaavat useasta osasta koottavan laitteen kokonai-
suutena, ja ne piirretaan tyypillisesti mittakaavassa. Kokoonpanopiirustus tarvitsee liit-

teeksi osaluettelon, jossa koottavan laitteen kaikki osat ovat lueteltuina. [5]

Tassa luvussa esitellyt sdhkdasemasuunnitteluun liittyvat kokonaisuudet voidaan toteut-
taa joko urakan tilaajan tai urakoitsijan toimesta. Suunnittelun rajapinnat vaihtelevat ta-
pauskohtaisesti ja urakkatyypin mukaan eri toimijoiden valilla. Tassa tyéssa on jatkossa
nakokulmana Carunalla kaytettavat kasitteet, rajapinnat ja toimintatavat. Nama esitel-
I1aan tarkemmin luvuissa 3 ja 5. Edella esitellyn sdhkdaseman ja sen laitteiston ja raken-
teiden suunnittelun lisdksi on erikseen toteutettava projektisuunnitelma, joka antaa reu-
naehdot rakentamisen kustannuksille, laajuudelle ja aikataululle. Projektisuunnitelmaa
kasitelldan lisda luvussa 5. Seuraavassa luvussa esiteltaviin projektin tavoitteisiin liittyvia
suunnitelmia sisaltyy myos kaikkiin edella esiteltyihin sahkdasemasuunnittelun kokonai-

suuksiin, mutta niiden tarkempi esille tuonti tdssa kohtaa tyéta ei ole olennaista.
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2.4 Sahkoasemarakentaminen

Tassa alaluvussa kaydaan lapi sdhkdasemarakentaminen paapiirteittain rakennustekni-
sestd nakdkulmasta. Oletetaan valmistuvan sahkdéaseman olevan tyypillinen 110/20 kV
uudisrakennettu sahkdasema, jossa on ulkokentalle sijoitettu ilmaeristeinen 110 kV ko-
jeisto, kojeistorakennukseen sijoitettu kaasueristeinen 20 kV kojeisto seka koko sahko-
asematonttia ymparoiva verkkoaita. Ennen rakentamisen aloitusta tydmaatontti aidataan
tarpeen mukaan, ja tontin 1ahiymparistéon sijoitetaan tydmaa-alue-varoituskyltteja seka
tydmaasta informoivia kyltteja. Turvallisuusjarjestelyjen on oltava tontin sijaintiin nahden

riittavia. Tontti valmistellaan maanrakennustoéita varten tekemalla sille puuston poisto.

Maanrakennustyoét suoritetaan tilaajan ja urakoitsijan sopiman laajuuden mukaisesti. Ta-
voite on taata sahkbéaseman rakennuksille ja laitteille riittdvan kantava maa halutussa
tasossa. Maanrakennusty6t suoritetaan maanrakentajien toimesta tontille maaperatutki-
muksen ja sen perusteella laaditun perustamistapalausunnon mukaisesti. Maanrakenta-
minen voi sisaltda esimerkiksi kaivuuta, massanvaihtoa, tiivistysta, louhintaa, paalutusta,
salaojien kaivuuta ja suodatinkankaiden asentamista. Maanrakennustoiden yhteydessa
rakennetaan tarvittaessa sahkdasemalle vieva tie, mahdolliset huoltotiet seka putkituk-

set tai kaivannot kaapelireiteille.

Maanrakennustdiden yhteydessa sahkdasematontille asennetaan maadoitus ja perus-
tukset. Kaikki sdhkdaseman laitteet liitetdan maadoitusverkkoon kahdesta kohtaa. Maa-
doituksia tarvitaan torjumaan vaarajannitteiden ihmisille ja elaimille aiheuttamaa uhkaa
seka laitteille aiheutuvia vaurioita. Vaarajannitteitd aiheuttavat esimerkiksi ilmastolliset
ylijannitteet, kuten ukkonen seka laiterikoista johtuvat vikajannitteet. Perustukset valmis-
tetaan tyypillisesti terasbetonista ja ne ovat joko valmiselementteja tai paikan paalla
muottien avulla valettavia. Perustukset tehdaan tyypillisesti pylvas-, rakennus- ja kojete-
linekohtaisesti. Tontin maaperasta riippuen perustukset rakennetaan joko maanvarai-
siksi tai betoni- tai terdsporapaalujen paalle. [5] Perustusten teon jalkeen tontti taytetdan

tilaajan maaraysten mukaisesti haluttuun tasoon.

Tassa kohtaa projektia maanrakennus tyéryhma vaihtuu sdhkdasemarakentajiin. Raken-
nusperustusten paalle rakennetaan suunnitellut rakennukset ja muut rakenteet, kuten
muuntajabunkkerit seka laitetelineet. Sahkdéaseman pylvas- ja telinerakenteet ovat mit-
tatilaustyona teetettyja sdhkdasemakohtaisia komponentteja. Valmiiksi kootut rakenteet
pystytetddn nostureiden avulla perustusten paalle. Nostotydssa on aina noudatettava
erityisia tydturvallisuusmaarayksia, ja vaativissa tapauksissa nostotydsta on erikseen
laadittava nostotydsuunnitelma. Esimerkki tallaisesta tapauksesta on padmuuntajan pai-

koilleen tunkkaus. [5]
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Sahkdasemalaitteiden asennus tehdaan asentajien toimesta. PAdmuuntaja asennetaan
Oliynkeraysaltaalliselle paamuuntajapedille yleensa siis tunkkaamalla erillisen nosto-
suunnitelman mukaisesti. Tunkkauksen jalkeen asennetaan tyypillisesti pAdmuuntajan
lapiviennit, radiaattorit ja paisuntasailié paikalleen. Mekaanisen asennuksen jalkeen suo-
ritetaan tarvittavat laitetestit, maadoitukset ja tehdaan liitokset 110 kV ja 20 kV kojeistoi-
hin. Tehomuuntajat ja kompensointilaitteistot asennetaan niille maaratyille paikoille joko
sisa- tai ulkotiloihin riippuen sahkdaseman jarjestelyista. Loput kytkinkentalle tulevat lait-
teet nostetaan telineilleen, joihin ne kiinnitetdan pulttiliitoksilla ja asennetaan taman jal-
keen toimintakuntoon. Ulkokytkinkentalla kojeiston kiskosto asennetaan tyypillisesti joko

putki- tai kdysikiskostona. [5]

Kun kaikki laitteet ovat paikoillaan, suoritetaan piirustusten mukaiset kaapeloinnit ja kyt-
kennat. Kaapeleita tarvitaan esimerkiksi sahk6asemalaitteiden ja paikallisvalvomon (ko-
jeistorakennuksen) valille kytkinkentan laitteiden ohjaamiseen, laitteiden tila- ja mittaus-
tietojen saamiseen suojalaitteille ja kaukokayttéon, kojeiden kuivatuslammittimille seka

pistorasiakeskuksille ja valaistukselle. [5]

Tassa esimerkkitapauksessa 20 kV kojeisto toteutetaan sisakytkinlaitoksena sahkodase-
marakennuksen sisaan. Sisakytkinlaitoksissa kaytetaan tyypillisesti tehdasvalmisteisista
kennoista tarpeen mukaan yhdistelemalla rakennettuja kojeisto kokonaisuuksia. Koska
kojeisto on tehdasvalmisteinen, sahkdasemalla tehtaviksi toiksi jaa vain kojeiston ken-
nojen kokoonpano- ja kaapelointityot. Kaapelointi tehdaan rakennuksen aukotetun lat-
tian alla sijaitsevan kaapelikerroksen, -kellarin tai -kanavan kautta. [5] Paalaitteiston li-
saksi myos apu- ja muut laitteistot asennetaan suunnitelmien mukaisesti paikoilleen, ja

naille suoritetaan tarvittavat kaapelointi- ja kytkentatyot.

Ennen sahkdaseman jannitteistdmista on kiintean, lukitun ja maadoitetun sdhkbasema-
aidan oltava asennettuna, jotta ulkopuolisten paasy sahkbaseman jannitteisiin osiin on
estetty riittavalla varmuudella. Taman jalkeen toteutetaan tarvittavat testaus- ja kayttoon-
ottotoimenpiteet kojeistajien toimesta. Viimeistaan viimeistelytdiden yhteydessa siivo-
taan tydmaaijaljet ja toteutetaan kohteen maisemointi. Lisda sdhkdasemarakentamisesta

kerrotaan luvussa 5.4.

2.5 Kokonaisvastuurakentaminen

Carunan yleisesti sahkdasemarakentamisessa kayttdma urakkamuoto on kokonaisvas-
tuurakentaminen (KVR). Tassa urakkamuodossa urakoitsijalla on kokonaisvastuu seka
hankkeen suunnittelusta ettad toteutuksesta. KVR-urakoitsija voi hoitaa projektin toteu-

tukseen vaadittavat kokonaisuudet joko oman organisaationsa sisaisesti tai ulkoistettuna
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aliurakoitsijoille. Carunalla SJ sahkdasemaprojekteissa urakoitsijan suunnitteluun sisal-
tyy ainoastaan projektin paasuunnittelu. Tatd kasitelladn tarkemmin lisda luvussa 5.
KVR-urakoitsijalle kuuluu myds vastuu projektin aikataulujen ja resurssien yhteensovi-
tuksesta.

Tilaajan (Carunan) nakokulmasta etuina KVR-urakoinnissa ovat esimerkiksi urakkamuo-
don yksinkertaisuus seka vastuualueiden selkea jako. Haasteina voidaan nahda urakoit-
sijan aiemman KRV-kokemuksen tarve, silla projektinhallinta ja erityisesti aikataulun- ja
resurssienhallinta ovat tarkeassa roolissa KVR-projektin onnistuneen toteutuksen kan-
nalta. [18]
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3.PROJEKTIHALLINNAN TEORIA

Diplomitydn helppolukuisuuden ja kokonaisuuden ymmartamisen vuoksi tyon teoria-
osuudessa kasitellaan melko laajasti projektikasitteistda, projektiliketoimintaa, projektin-
hallintaa seka projektinjohtamisen osa-alueita. Ensimmaisessa alaluvussa maaritelldan
kasitteena projekti ja projektiliiketoiminta, esitellaan lyhyesti projektin tavoitteet ja naiden
keskinainen vuorovaikutussuhde seka tarkeimmat projekteihin liittyvat roolit ja sidosryh-
mat. Taman lisaksi avataan vield ndkodkulmia projektin toteutukseen niin projektin tilaa-
jan kuin toimittajan kannalta. Toisessa alaluvussa esitelldan Carunan projektimalli seka

projektinhallinnan osa-alueet.

3.1 Projekti

Projekti maaritelldan kasitteenad usealla eri tavalla Iahteesta riippuen. Teollisuustalous
kehittyvassa liiketoiminnassa -kirjassa projektin maaritelma on seuraava [8]: "Projekti
(project) on ennalta méaaritettyyn pddmadaréaéan tahtaava, monimutkaisten ja toisiinsa liit-
tyvien tehtdvien muodostama ajallisesti, kustannuksiltaan ja laajuudeltaan rajattu ainut-
kertainen kokonaisuus." Vastaavasti Carunan oman maaritelman mukaan [9]: "Projekti
on kertaluontoinen tyd, joka tehdéén ainutkertaisen tuotteen, palvelun tai tuloksen ai-
kaansaamiseksi." Sanatarkasta maaritelmasta huolimatta, edellisista sitaateista voidaan
vetaa johtopaatos: projekti on yhden kerran suoritettava kokonaisuus, jolla on jokin tar-
koin maaritelty padmaara. Projekteja yhdistaa niille tyypilliset ominaisuudet, kuten tavoit-

teet, roolit ja sidosryhmat. Naita ominaisuuksia on avattu seuraavaksi hieman lisaa.
3.1.1 Projektin tavoitteet

Projektin kolme tavoitetta ovat laajuus, aika ja kustannus. Tavoitteet tdhtdavat ennalta
maaritetyn padmaaran toteuttamiseen sovituilla aika- ja kustannusrajoitteilla. [10] Laa-
juustavoite kertoo, mitd tehdaan. Aikatavoite kertoo, milloin tehdaan. Kustannustavoite
kertoo, millaisin kustannuksin tai resurssein tehdaan ja kuka tekee. [8] Laajuustavoit-
teella vastataan asiakkaan odotuksiin projektin padmaaran ominaisuuksista. Asiakkaan
projektista saama hydty/arvo maarittda hinnan, jonka asiakas on valmis kustantamaan
projektista. [10] Kustannustavoitteessa on tarkea huomioida, ettd asiakkaan maksama
hinta sisaltaa projektin toteuttajan toivoman katteen projektin suorittamisesta, jotta pro-
jekti on toteuttajalle kannattava. Aikatavoite kertoo siitd, ettd projektilla on selkea alku ja

loppu. Projektin tavoitteet on esitetty kuvassa 2.
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Atka

Laajuus Kustannus

Kuva 2. Projektin tavoitteet, muokattu lahteestéa [10]

Projektin tavoitteet on tapana esittdd symbolisesti kolmion karjissa. Talla kuvataan ta-
voitteiden keskindista vuorovaikutussuhdetta. Tavoitteet toimivat myos projektin toteu-
tuksen reunaehtoina. Kun yhta tavoitetta muutetaan, on vahintaan toisen kahdesta
muusta tavoitteesta reagoitava tahan muutokseen. Jos esimerkiksi sahkbéasemaprojek-
tin laajuutta muutetaan niin, ettd sdhkdasema rakennetaan kokonaan uudestaan pie-
nemman saneerausprojektin sijaan, projektin aikataulu ja budjetti joudutaan molemmat
arvioimaan uudestaan. Samoin jos projektin tavoiteaikataulu yllattaen lyhenee, on pro-
jektibudjettia joko kasvatettava lisatydvoiman palkkaamiseksi tai projektin laajuutta pie-

nennettava, jotta jaljella oleva tyo saadaan suoritetuksi aikarajoitteeseen mennessa.

3.1.2 Projektin roolit ja sidosryhmat

Projektille ominaista on sille maaratty tydéryhma rooleineen ja yhteistyd useiden sidos-
ryhmien kanssa. Carunan projektimaaritelma jatkuu [9]: "Projektissa kootaan aina joukko
ihmisia ja muita resursseja tilapaisesti yhteen suorittamaan tiettyé tehtavaa tietylla buad-
jetilla ja tietylla aikataululla." Carunan kayttdmassa projektin organisaatiorakenteessa
tarkeimmat roolit ovat hankepaallikkd, projektipaallikkd, projektinvalvoja ja projekti-
ryhma. Hankepdallikkd vastaa hankekokonaisuuden hallinnasta ja varmistaa projekteille
riittdvat resurssit. Hankkeella tarkoitetaan usean projektin muodostamaa kokonaisuutta.
Carunan projektipaallikkd toimii tilaajan (t&ssa tapauksessa Carunan) edustajana. Pro-
jektipaallikkd vastaa projektisuunnitelman laatimisesta ja projektin operatiivisesta johta-
misesta hyvaksytyn projektisuunnitelman mukaan. Projektipaallikko tekee laheista yh-
teisty6ta toimittajan edustajan eli Carunan urakoitsijan projektipaallikdn kanssa, projek-
tinvalvojan seka koko projektiryhman kanssa. Projektinvalvoja vastaa projektin turvalli-
suuden ja laadun valvonnasta hyvaksytyn laadunvalvontasuunnitelman mukaisesti ja ra-

portoi suoraan projektipaallikdlle. Sdhkéasemaprojektien tapauksessa projektin valvonta
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toteutetaan niin Carunan, Carunan urakoitsijan kuin kolmannenkin osapuolen toimesta.

Talla taataan projektin tydmaalle mahdollisimman turvallinen tyéskentely-ymparisto. [9]

Yhteistyd useiden sidosryhmien kesken on tyypillistd monille projekteille. Sidosryhmalla
tarkoitetaan yksiléita, ryhmia tai organisaatioita, jotka voivat jollain tavoin vaikuttaa pro-
jektiin tai joihin projekti voi vaikuttaa. [8] Tyypillisia ulkoisia sidosryhmia Carunan eri pro-
jekteissa ovat esimerkiksi henkildéasiakkaat, maanomistajat, urakoitsijat, suuryritykset,
kunnat ja kaupungit, pk-yritykset, tele- ja viestintaverkot, sahkonmyyijat ja energiapalve-
lutoimijat sekd viranomaiset. Avoimella, mutkattomalla ja rakentavalla molemminpuoli-
sella kommunikoinnilla voidaan saavuttaa huomattavia hyoétyja jopa projektin kustannus-
tehokkuuden kannalta. Carunan sisaisia sidosryhmia ovat esimerkiksi eri tiimit, jotka
osallistuvat projektin toteutukseen. Carunan sisaisia sidosryhmia ja naiden valista yh-

teistydta kasitelldadn enemman luvussa 5.

3.1.3 Projektiliiketoiminta

Projektiliiketoiminta-kirjan maaritelman mukaan [10]: "Projektiliiketoiminta on projektei-
hin liittyvaa johdettua ja tavoitteellista toimintaa, joka palvelee yrityksen paamaarien saa-
vuttamista". Yksittaisen teknisen ongelman ratkaisemisen sijaan projektit seka suurem-
mat projektikokonaisuudet eli hankkeet ovat yha enenevassa maarin strategisen johta-
misen keskeisia valineita. Tasta syysta projekteja onkin nykyaan syyta tarkastella liike-
toiminnallisessa ymparistossa ennemmin kuin siitd irrallaan. [10] Projekteilla ja hank-
keilla tavoitellaan usein organisaation ylemman tason strategisia pdamaaria. Paamaa-
rina voivat toimia esimerkiksi liketoiminnan kasvattaminen tai yrityksen julkisuuskuvan
parantaminen. Projektiliiketoiminta on vakiintuneinta laajoja investointiprojekteja toteut-

tavissa yrityksissa [10].

Miljoonien eurojen sdhkbasema- ja sahkdverkkoinvestointeja toteuttavana yrityksena
Caruna on esimerkki tallaisesta yrityksesta. Carunan tehtava alueellisessa monopoliase-
massa toimivana sahkdverkkoyhtiona on yllapitaa ja kehittdd sen omistamaa jakeluverk-
koa seka taata turvallinen sahkdnjakelu kaikille sahkdverkkoalueensa asiakkaille. Voi-
massa olevan sdhkdmarkkinalain mukaan Carunan toimintaa sitoo verkon kehittamisvel-
vollisuus, liittdmisvelvollisuus ja siirtovelvollisuus [11]. Jotta Caruna Suomen suurimpana
sahkonjakeluyhtiona pystyisi laadukkaasti toteuttamaan kaikki ndma toimintansa osa-
alueet koko sdhkoverkkoalueellaan, on sen tehtdva yhteistyota eri toimijoiden kanssa.
Carunan vastuulla on noin viidennes Suomen sahkon jakelusta, ja verkkoaluetta on lapi

Suomen. Koko maan kattavan sahkdverkkoihin ja sahkdasemiin erikoistuneen rakennut-
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tamisyksikon sijaan Carunan onkin jarkevampaa hyddyntaa paikallisia urakoitsijayrityk-
sia sahkoverkon rakentamisessa, saneerauksessa ja kunnossapidossa. Nain Carunalle
jaa enemman aikaa ja resursseja keskittya yrityksen omaan erityisosaamisalueeseen el
sahkdverkon kayttoon, kehitykseen ja hallintaan. Carunan oman maaritelman mukaan
[9]: "Projekteja suositaan tyon suorittamistapana erityisesti silloin, kun tyéta ei pystyta
suorittamaan ja koordinoimaan linjaorganisaation puitteissa. Tama tarkoittaa esimerkiksi

tilannetta, kun resursseja tarvitaan useammalta eri taholta."

Nakokulma yksittdiseen projektiin voi olla hyvinkin erilainen riippuen siitd, mika osapuoli
sitd tarkastelee ja missa vaiheessa projektia. Perehdytdan seuraavaksi sdhkdasemapro-
jektiin investointi- ja toimitusprojektina. Teollisuustalous kehittyvassa liikketoiminnassa -
kirjan mukaan [8]: "Investointi (investment) tarkoittaa sita, ettd organisaatio tai yksild
paattaa sijoittaa varojaan johonkin sellaiseen pdaomaan tai toimintaan, jolta odotetaan
tuottoja joskus tulevaisuudessa." Sahkéasemaprojektissa Caruna toimii tilaajana eli asi-
akkaana, investointiprojektin toteuttajana. Carunan kilpailutuksen voittanut urakoitsija
toimii tilauksen toimittajana eli toimitusprojektin toteuttajana. Kuvassa 3 on esitetty in-
vestointi- ja toimitusprojektikokonaisuus. Kuvasta nahdaan, kuinka kaksi periaatteessa
samaan lopputulokseen tahtaavaa kokonaisuutta ovat todellisuudessa kaksi erillista pro-
jektia ja projektityyppia. Samaan paamaaraan tahtaavia projekteja voi todellisuudessa
olla enemmankin kuin kuvassa 3 on esitetty. Tallainen tilanne voi olla esimerkiksi silloin,
jos tilaaja valitsee projektilleen useamman toimittajan, joilla jokaisella on toimitettavana

jokin projektin osakokonaisuus.

Investointiprojektin toteuttaja (Caruna) odottaa investoinnilta merkittdvaa hyotya ja siksi
valmistautuu projektiin perusteellisilla tavoitemaarittelyilla, toteutettavuusanalyyseilla, in-
vestointilaskelmilla seka muilla selvityksilla. Omien hyo6tyjensa toteutumisen varmista-
miseksi investointiprojektin toteuttaja on kiinnostunut ohjaamaan ja seuraamaan projek-
tin etenemista. Asiakas, eli tissa tapauksessa Caruna, perustaa edella mainittua varten
oman projektin, nimeada projektille projektipaallikdn ja projektiorganisaation seka toteut-
taa projektille projektisuunnitelman. [10] Toimittajan eli Carunan urakoitsijan rooli toimi-
tusprojektin toteuttajana on tehda vastaavat toimenpiteet hyétyjensa saavuttamiseksi.
Toimittajalle projektissa on kyse asiakkaan tilaaman kokonaisuuden toimittamisesta
seka liiketoiminnasta, johon on sidottuna resursseja, ja joihin kohdistuu tuotto-odotuksia.
[10]
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Asiakas eli tilaaja
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Projektisuunnitelma
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(Carunan urakoitsija)

Kuva 3. Investointi- ja toimitusprojekti, muokattu ldhteesté [10]

Toimitus- ja investointiprojekti ovat lahtokohtaisesti kaksi erilaajuista hanketta, joilla on
molemmilla omat tavoitteensa, vaikka toimitusprojektin tavoite onkin tukea asiakkaan in-
vestointiprojektin tavoitteita. Hankkeiden erillisyys ilmenee esimerkiksi siten, ettd osa-
puolten luottamuksellisia tietoja ei jaeta projektin aikana toiselle osapuolelle. Luottamuk-
sellisia tietoja ovat esimerkiksi asiakkaan eli Carunan kilpailevien toimittajien tarjousten
sisaltd, Carunan yksityiskohtaiset liiketoimintatavoitteet seka toimittajan budjetti omine
kustannuksineen ja katetavoitteineen. Toimitus- ja investointiprojekteja yhdistaa kuiten-
kin kuvan 3 mukaisesti sopimus, yhteinen projektisuunnitelma seka johtoryhma. Sopi-
muksessa maaritelldaan projektitoimitus vastuineen ja riskeineen. [10] Projektin riskien
vastuun siirtdminen toteuttajalle nostaa tyypillisesti projektin hintaa, silld toimittajan on
tehtava tarjoukseen niin sanottuja riskivarauksia. Osapuolet sitoutuvat sovittuihin ehtoi-
hin maarattyjen kannustimien (bonuksien) ja sanktioiden (sakkojen) rajoissa. Yhteinen
projektisuunnitelma luodaan osapuolten yhtendisen nakemyksen varmistamiseksi ja pro-
jektin johtamisen tueksi. [10] Johtoryhma3, joka koostuu seka tilaajan etta toimittajan pro-
jektihenkildstosta, kokoontuu saanndllisesti projektin aikana jakaakseen tietoa puolin ja

toisin, reagoidakseen tarvittaviin tilanteisiin ja johtaakseen projektia haluttuun suuntaan.
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Koska toimitus- ja investointiprojektit ovat edella esitetyn mukaan kaksi laajuudeltaan eri
hanketta, on niilla myds omat nakdkulmansa projektin kustannustehokkuuteen. Toimit-
tajan kustannustehokkuus lisda toimituksesta saatavaa katetta, mutta ei vaikuta suoraan
tilaajan eli Carunan projektin kustannustehokkuuteen. Mydskaan Carunan kustannuste-
hokkuuden lisddminen ei valttamatta tarkoita toimittajan kustannustehokkuuden muu-
tosta suuntaan tai toiseen. Tata diplomity6ta varten on selvitetty keinoja nimenomaan
Carunan kokonaisinvestoinnin kustannustehokkuuden parantamiseksi, ja tahan on ha-
ettu kehitysehdotuksia myos Carunan urakoitsijoiden puolelta. Jos tyon yhteydessa |16y-
detdan keinoja kehittdd Carunan projektien kustannustehokkuutta, ja samalla onnistu-
taan yksinkertaistamaan jollakin tavalla urakoitsijan ty6ta, kaikki hyotyvat. Tasta syysta
diplomitydta toteuttaessa on tehty laheistd yhteisty6td myods Carunan urakoitsijoiden

kanssa esimerkiksi tydmaakayntien ja haastatteluiden muodossa.

3.2 Projektit Carunalla

Seuraavissa alaluvuissa on esitelty Carunan projektimalli sekd projektinhallinnan osa-
alueet. Nama kokonaisuudet ovat oleellinen osa diplomityén taustateoriaa, silla luvussa
5 kasiteltava tutkimushaastattelu perustuu esiteltavan projektimallin rakenteeseen. Kaik-
kiin projektinhallinnan osa-alueisiin on myos |6ydettavissa kustannustehokkuuteen liit-

tyva nakokulma ja siksi niita ei voida ohittaa tassa kohtaa tyota.
3.2.1 Carunan projektimalli

Carunan projektimallin mukaan projektin elinkaari muodostuu aloituksesta, suunnitte-
lusta, rakentamisesta ja sulkemisesta. Jokaisen projektin elinkaaren vaiheen valissa on
paatospiste (milestone), johon projektin paatoksentekotaho pysahtyy tarkastelemaan
vaiheen tuotoksia seka paattamaan voidaanko seuraavaan elinkaaren vaiheeseen siir-
tya. Paatdspisteet esitetdan projektin elinkaaren vaiheiden valissa kuvassa 4. Projekti-

mallin vaiheita seka paatospisteita MS0-MS4 on avattu seuraavaksi tarkemmin.
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Projektia johdetaan ja edistymista seurataan.

Aloitus Suunnittelu Rakentaminen Sulkeminen Takuu
(2 vuotta)
Projekti Projektin laajuus, Suunniteltu verkko Projektin
kéynnistetédan ja aikataulu ja rakennetaan ja viimeistelyty&t
tavoitteet kustannukset otetaan kayttéon. tehdadan. Projekti
sovitaan. suunnitellaan paatetaén.
tarkasti.
MS0 MS1 MS2 MS3 MS4
Projekti Hyvaksytaan alustavat Hyvaksytaan tarkat Hyvaksytaén Projektin vastaanotto
kdynnistetaan suunnitelmat ja suunnitelmat ja rakennettu verkko on hyvaksytty ja
kaynnistetdan tarkempi kaynnistetaan ja kayttéonotto suljetaan projekti
suunnittelu rakentaminen

Kuva 4. Carunan projektimalli ja projektin elinkaari, muokattu lahteesté [9]

MSO0-paatos kertoo projektin kdynnistamisesta. Tassa paatdspisteessa kaydaan lapi al-
kavan projektin l1ahtétiedot ja toteutetaan ylatason kuvaus siitd, mitd ollaan tekemassa,
milla perustein investointia ollaan tekemassa ja mitka ovat projektin alustavat tavoitteet
(laajuus, aikataulu ja kustannukset). Lisaksi selvitetdan projektiin kaytettavissa olevat
resurssit seka tunnistetaan projektiin liittyvat sidosryhmat ja riskit. MS0-paatoésta seuraa
projektin aloitusvaihe. Aloitusvaiheessa sovitaan tarkemmin projektin alustavat tavoitteet
ja naiden pohjalta toteutetaan alustava projektisuunnitelma kustannus- ja aikatauluarvi-
oineen. Aloitusvaihe paattyy MS1-paatokseen, jossa hyvaksytdan 1. investointipaatds
eli tehdaan paatoés suunnittelutdiden jatkamisesta tai hylkdamisesta. Tassa kohtaa pro-
jektin tekninen ratkaisu, johon palataan myohemmin diplomitydssa, on myos selvilla.
Paatospisteessa MS1 hyvaksytaan siis projektin toteutuksen alustavat suunnitelmat ja

talon sisaisen tarkemman suunnittelun aloittaminen. [9]

Suunnitteluvaiheessa projektin laajuus, aikataulu ja projektibudjetti suunnitellaan tar-
kasti. Riippuen projektin suunnitteluvaiheeseen varatusta suunnittelubudjetista se voi-
daan toteuttaa joko talon sisaisesti tai konsultin kanssa yhteistyona. Lopputuloksena on
valmis projektisuunnitelma kilpailutusmateriaaleineen. Kun naille on saatu 2. investointi-
paatos eli paatos rakennustdiden tilaamisesta, ja projektisuunnitelman mukainen budjetti
on hyvaksytty, toteutetaan urakoitsijoiden kilpailutus. Suunnitteluvaihetta seuraavassa
paatdspisteessa MS2 hyvaksytdan valitun urakoitsijan laatimat ja Carunan hyvaksymat
lopulliset projektisuunnitelmat seka kaynnistetdan rakentaminen. Tassa paatospisteessa
hyvaksytddan muun muassa maastosuunnitelma, valvonta- ja turvallisuussuunnitelmat
seka projektin tarkka toteutussuunnitelma, joka sisaltda esimerkiksi aikataulun, kustan-

nukset, laajuuden, laadun ja riskit. MS2-paatdsta seuraa rakentamisvaihe.
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Rakentamisvaiheessa tyon toteutus on urakoitsijan paatehtava, ja Carunan projektipaal-
likdn vastuulla on rakennusvaiheen téiden seuraaminen seka johtaminen. Projektijohta-
miseen sisaltyvia projektinhallinnan osa-alueita on avattu tarkemmin seuraavassa alalu-
vussa. Paatospisteessa MS3 hyvaksytaan ja kayttéénotetaan uusi rakennettu koko-
naisuus. Uusi sdhkdéverkko-osuus dokumentoidaan Carunan verkkotieto- seka kaytontu-

kijarjestelmiin. [9]

Paattamisvaiheessa tehdaan projektin viimeistelytyot ja sitten projekti paatetaan. Taman
lisdksi hyvaksytdan uuden verkon tekninen dokumentointi ja tehdaan rakentamisen ta-
loudellinen loppuselvitys huomioiden rakentamisvaiheen aikana mahdollisesti tulleet
lis- ja muutostydkustannukset. Paatdés MS4 kertoo, ettd projekti on hyvaksytty, ja seu-
raavaksi se suljetaan. Hyvaksyttavia kokonaisuuksia ovat muun muassa purku- ja vii-
meistelytydt, suunnitelma jalki- ja takuutdista seka vakuudesta, loppuraportti, laskutus ja
vastaanotto. Tarvittaessa tilataan vield jalki- ja takuutdiden valvonta ja tarkistetaan tur-
vallisuus- ja laatupoikkeamat seka reklamaatiot kasitellyiksi. MS4-paatdsta seuraa pro-
jektin takuuaika, joka on sahkéasemaprojekteissa tyypillisesti 2 vuotta. Takuuaikana pro-
jektiurakoitsija on velvollinen korjaamaan toteutuksessa ilmenevat puutteet ja mahdolli-
set virheet projektisuunnitelman mukaisiksi, ilman lisakorvausta. Projektia johdetaan ja
projektin etenemista seurataan koko projektin elinkaaren |api. [9] Tassa alaluvussa Ca-
runan projektimalli on esitelty hyvin lyhyesti ja yksinkertaistaen. Projektimalliin, sen yksi-

tyiskohtaisempaan etenemiseen ja sen kasitteistoon palataan tarkemmin luvussa 5.
3.2.2 Projektinhallinnan osa-alueet

Teollisuustalous kehittyvassa liiketoiminnassa -kirjan mukaan [9]: "Projektinhallinta (pro-
ject management) on projektin tavoitteiden ja paamaaran saavuttamiseen tahtaavien
johtamistapojen soveltamista." Carunan kayttdméat projektinhallinnan osa-alueet esite-
tdan kuvassa 5. Kuten kuvasta nahdaan, jokainen osa-alue kulkee lapi jokaisen projektin
elinkaaren vaiheen aina projektin aloituksesta paattdmiseen asti. Osa-alueisiin sisaltyy
tiettyja toimintatapoja, menetelmia ja tydkaluja, joita on seuraavaksi avattu lisda. Diplo-
mityon aiheeseen liittyen osa-alueita avataan erityisesti kustannus- ja kustannustehok-

kuusnakokulmasta.
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MS0 MS1 MS2 MS3 MS4

Aloitus Suunnittelu Rakentaminen Sulkeminen

Kokonaisuuden hallinta

Laajuuden hallinta

> Aikataulunhallinta >

Kustannustenhallinta

Lis&- ja muutostéiden hallinta

Turvallisuuden ja laadun hallinta (HSEQ)

> Riskienhallinta >

Viestintd, sidosryhmienhallinta ja asiakkuudenhoito

Resurssienhallinta

Hankintojen hallinta

> Maankaytdnhallinta >

Kuva 5. Investointiprojektien johtamismalli ja projektinhallinnan osa-alueet, muo-
kattu ldhteesta [9]

Projektiliiketoiminta-teoksen mukaan [10]: "Projektin kokonaisuuden hallinta integroi pro-
jektin ja sen johtamisen osa-alueita jotta projekti saadaan toteutettua kokonaisuutena
tavoitteidensa mukaisesti." Kokonaisuuden hallinta on tarkein projektinhallinnan osa-
alue, silla se kattaa koko projektin johtamisen alusta loppuun seka myods muiden projek-
tinhallinnan osa-alueiden keskinaisen riippuvuuden hallinnan. Carunan projekteissa ko-
konaisvastuu ja -valta projektin johtamisesta on aina Carunan projektipaallikdlla. Caru-
nalla kannustetaan proaktiiviseen johtamistapaan ennemmin kuin reaktiiviseen eli kan-
nustetaan ennakointiin reagoinnin sijaan. Tama tukee kustannustehokasta projektin joh-
tamistapaa. Keskeinen kokonaisuuden hallinnan tydkalu on projektisuunnitelma, joka si-
saltaa pohjatiedot kaikkiin muihin projektinhallinnan osa-alueisiin. Jatkuvaa kokonaisuu-
den hallintaa on esimerkiksi projektisuunnitelman paivittdminen projektin edetessa. Pro-
jektijohtamisen lisaksi kokonaisuuden hallinnan tehtavia ovat esimerkiksi projektin seu-
ranta ja raportointi, projektikokousten jarjestaminen, projektidokumentaation hallinta
seka projektin loppuraportin koostaminen. Loppuraportin tarkoitus on kehittdad Carunan

projektitoimintaa. [9]

Projektin paamaara on toteuttaa tehokkaasti tuote, joka tayttaa sille asetetut vaatimukset
ilman ylimaaraista tai tarpeetonta tyota. Taman toteutuminen varmistetaan Laajuuden

hallinnalla. [10] Aiemmin esitelty laajuustavoite voidaan asettaa esimerkiksi projektisuun-
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nitelman, hankekuvauksen ja spesifikaatioiden avulla. Naitd dokumentteja muokkaa-
malla on siis mahdollisuus vaikuttaa projektin toteutettavaan laajuuteen. Kuten edella jo
esitettiin, projektin laajuus on jatkuvassa vuorovaikutuksessa projektin muihin tavoittei-
siin, aikaan ja kustannuksiin. Voidaan siis paatella, etta laajuuden hallinta on mydés jat-
kuvassa vuorovaikutussuhteessa niin projektin aikataulun hallinnan kuin kustannusten
hallinnan kanssa. Tama on esimerkki projektin kokonaisuuden hallinnan tarpeellisuu-

desta.

Aikataulun hallinnan tehtava on varmistaa, ettd projekti saadaan toteutettua ja valmiiksi
sille maaratyssa ajassa. Aikataulun hallintaan liittyy oleellisesti tehtavien ja niiden keston
maaritteleminen, tehtavien valisten riippuvuuksien maarittdminen, aikataulun ohjaus ja
muutosten hallinta. [10] Aikataulun hallinnan yksi yleisimmin kaytetty tydkalu on janakaa-
vio, josta kay ilmi tehtavien kesto, keskindinen suoritusjarjestys ja projektin kokonaisai-
kataulu [8]. Kriittisen polun (critical path) tunnistaminen on tarkeaa projektin aikataulussa
pysymisen kannalta. Kriittinen polku kuvaa projektin kriittiset tehtavat (critical activity) ja
niiden keskindisen suoritusjarjestyksen, joka mahdollistaa projektin aikaisimman mah-
dollisen paattymisajan. Kriittisella tehtavalla tarkoitetaan tehtavaa, joka myohastyessaan

vaikuttaa koko projektin aikatauluun. [10]

Urakoitsija on projektisopimuksen mukaan velvollinen toteuttamaan yhteisesti sovitut
pienehkot muutostyodt, jotka eivat pidenna urakka-aikaa tai lisda kustannuksia, ilman eril-
listd korvausta tyosta. Projektin edetessa saattaa kuitenkin tulla tilanteita, joissa suunni-
telmia on muutettava esimerkiksi laajuuden osalta, jolloin ilmaantuu hankekuvauksesta
puuttuvia tyotehtavia. Naiden tdiden seuraamiseen kaytetaan lisa- ja muutostoiden hal-
lintaa. [9] Projektipaallikolla on oltava omasta projektistaan tarpeeksi kattava sahko- ja
rakennustekninen ymmarrys seka projektin hankekuvauksen ja sopimuksen tuntemus,
jotta han pystyy tunnistamaan, mitka tydt hyvaksytaan lisa- ja muutostéihin ja mitka tyot
kuuluvat urakkahintaan. Projektipaallikdn tulee myds tunnistaa, mitka tyét ovat projektin
kannalta tarpeellisia ja kannattavia eivatka vain mahdollista tilaajaan kohdistuvaa lisa-

laskutusta ilman lisdarvoa projektin toteutukseen.

Turvallisuuden ja laadunhallinta (HSEQ eli Health, Safety, Environment, Quality) on pro-
jektinhallinnan osa-alue, johon on yhdistetty seka projektin turvallisuuteen etta laatuun
liittyvat toimenpiteet. Turvallisuuden hallintaan kuuluu esimerkiksi tydmaahan ja ympa-
ristéon liittyvien riskien tunnistaminen ja raportointi seka turvallisuusperehdytykset ja
saanndlliset kuukausipalaverit urakoitsijoiden kanssa. Laadunhallinta sisaltda projektin

laadun suunnittelun, laadunvarmistuksen seka laadun toteutumisen valvonnan. [10]
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Riskienhallinta on johdettua toimintaa, joka koostuu riskien tunnistamisesta ja arvioimi-
sesta (vaikuttavuus seka toteutumisen todennakdisyys) seka riskeihin suhtautumisen
suunnittelusta ja toteutuksesta. Riskit voidaan hyvaksyad mahdollisesti toteutuviksi, ne
voidaan yrittda valttaa kokonaan tietyilla toimilla tai sitten ne voidaan yrittaa siirtaa toi-
selle osapuolelle, esimerkiksi projektin sopimusehdoissa. Sahkdverkon rakennusprojek-
teissa, kuten sahkéasemarakentamisessa, on kolme merkittavaa riskiryhmaa, jotka liit-

tyvat kayttdonottoon, turvallisuuteen ja projektin tavoitteisiin seka etenemiseen. [9]

Viestinta, sidosryhmienhallinta ja asiakkuudenhoito on Carunalle asiakaslahtbisena yri-
tyksena todella tarkea projektinhallinnan osa-alue. Kaiken viestinnan, niin suullisen kuin
kirjallisen, on oltava Carunan arvojen mukaista. Viestinnan eli kommunikaation hallinta
sisdltaa kaiken tiedon siirron ja vuorovaikutuksen projektin eri sidosryhmien ja osapuol-

ten valilla [10].

Resursseilla tarkoitetaan yrityksen seka aineellisia ettd aineettomia voimavaroja kuten
koneita ja laitteita, henkilokuntaa sekd padomaa. Myds henkildstén osaaminen ja tieto-
taito katsotaan resursseiksi. Resurssienhallinta on ndiden voimavarojen johtamista ja
tehokasta hyodyntamista. Siihen kuuluu esimerkiksi resurssitarpeen tunnistaminen ja
suunnittelu. Resurssien hallinnalla tuetaan aikataulun hallintaa, silla aikataulutetut toimet
vaativat ajan lisaksi myds tietyt resurssit toteutuakseen. Henkildston hallintaan liittyvia
tehtavia ovat esimerkiksi projektiorganisaation, tehtavien ja vastuiden suunnittelu ja jako
(delegointi), projektihenkiléstdon kasaaminen ja jatkuva yhteistoiminnan kehittaminen.
[10]

Hankintojen hallinnalla tarkoitetaan yrityksen ulkopuolisten resurssien etsintaa, valintaa
ja kayttoa seka hankintoihin liittyvien sopimusten, toimitusten ja yhteistyon hallintaa. [10]
Carunan projektipaallikdilld on projektin hankintojen apuna Carunan sisainen hankin-
tayksikkd, jolloin projektipaallikkd voi keskittya juuri projektikokonaisuuden hankintojen

hallintaan yksittaisten hankintojen tekemisen sijaan.

Maankaytén hallinnan tarkoituksena on tukea Carunan projektipaallikdita ja urakoitsijoita
verkon suunnittelussa ja rakentamisessa. Maankaytdn hallintaan kuuluu esimerkiksi
maa-alueiden ja tonttien hankinnat, verkon reittisuunnitelmat, tarvittavien viranomais-,
maankaytto- ja sijoitusluvat sekd maankayttoon liittyvien sopimusten ja reklamaatioiden
kasittely. [9]

Projektin kustannusten hallinnan tehtdva on varmistaa projektin kustannustehokas to-
teutus [8]. Kustannusten hallinta pitda sisallaan kaikki projektin kustannusarviontiin ja
budjetointiin seka kustannusten seurantaan liittyvat toiminnot. Taman projektinhallinnan

osa-alueen tavoite on varmistaa, etta projekti toteutetaan kustannustehokkaasti. Lisaksi
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projekti on toteutettava koko yrityksen toiminnan kannalta liiketaloudellisten periaattei-
den mukaan kannattavasti. [10] Jotta kustannusten hallinta sujuisi jouhevasti, tulee ym-
martaa jo edellda mainittu vuorovaikutussuhde kustannustenhallinnan seka laajuuden- ja
aikataulunhallinnan valilla. Kustannustenhallinta on tarkea projektijohtamisen tyokalu,
kun tavoitteena on projektin budjetissa pitdminen ja esimerkiksi kustannustehokas ra-

kentaminen.

Jos kaikkia edella esitettyja projektinhallinnan osa-alueita mietitdan diplomityén aiheen
mukaisesti kustannustehokkuuden nakokulmasta, voidaan tehda seuraavat johtopaatok-
set. Jokaisella osa-alueella on omat mahdollisuutensa vaikuttaa projektin kustannuste-
hokkuuteen. Yritykselle on siis kannattavaa panostaa kaikkien osa-alueiden ymmarryk-
seen ja hyddyntdmiseen osana projektien toteutusta. Yhteenvetona edella esitetysta voi-
daan todeta, ettd ennakoinnilla ja jatkuvalla johtamisella voidaan valttaa turhia kustan-
nuksia, ja suunnitelmallisella reagoinnilla voidaan minimoida kustannukset, joita ei on-
nistuttu valttdmaan. Kustannusten hallinnan, kuten muidenkin edella esitettyjen projek-
tinhallinnan osa-alueiden, paatehtavat vaihtelevat suuresti projektin elinkaaren vai-
heesta seka projektityypista riippuen. Tahan palataan mydhemmin luvussa 5 projekti-

paallikdille toteutetun haastattelututkimuksen tulosten lapikaynnin yhteydessa.
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4. SAHKOASEMAPROJEKTIN KUSTANNUKSET

Seuraavissa luvuissa 4 ja 5 kasitelldan diplomityon tutkimusosuudet. Luvussa 4 pereh-
dytdan sahkdasemaprojektin kustannusrakenteeseen. Alaluvussa 4.1 pyritdan vastaa-
maan tutkimuskysymykseen: Misté hintakomponenteista sGhkbasemaprojektin kustan-
nukset muodostuvat? Tama tehdaan kolmen jo valmiin sdhkbasemaprojektin toteutunei-
den kustannusten vertailulla. Alaluvussa 4.2 vastataan tutkimuskysymyksiin: Mihin
ndistd hintakomponenteista on mahdollisuus vaikuttaa? Ja milloin néihin hintakom-
ponentteihin on mahdollisuus vaikuttaa? Taman lisaksi maaritellaan tyossa tarkasteltava
kustannustehokkuus. Mita kustannustehokkuudella tarkoitetaan sahkéasemarakentami-
sen yhteydessa? Miten sdhkdasemarakentamisen kustannustehokkuutta mitataan? Lo-
puksi on kayty vield lyhyesti 1api sdhkdasemaprojektin kustannustehokkuutta elinkaari-

kustannusten nakokulmasta.

4.1 Sahkoasemaprojektin kustannusrakenne

Seuraavaksi esitelldan lyhyesti kolme jo valmistunutta sahkdasemaprojektia. Kyseiset
sahkdasemat ovat Riihimaen Herajoki (2016), Paraisten Gunnarsnas (2017) ja Espoon
Suurpelto (2019). Vertailtavat sahkdasemat ovat kaikki kokoluokaltaan suuria ja niissa
on sekd 110 kV:n etta 20 kV:n jannitetason laitteistot. Sijainniltaan sahkéasemat ovat
erityyppisiad. Talla pyritddn tuomaan esiin sijainnin vaikutus sahkdasemarakentamisen
kustannuksiin. Edellda mainittujen sahkdasemaprojektien kustannusten keskindisessa
vertailussa pyritaan tunnistamaan eri sijainteihin rakennettujen sahkdasemien yhteisia
seka toisistaan eroavia kustannuskomponentteja ja naiden kustannuskomponenttien
merkittavyyttd koko projektin hintaan nahden. Kustannusrakennetutkimukseen ei otettu

mukaan saneerauskohteita niiden laajuuden ja kustannusten vaihtelevuuden vuoksi.
4.1.1 Herajoen 110/20 kV sahkoasema

Herajoen 110/20 kV sdhkdasema, kuvassa 6, rakennettiin Riihimaelle osana suurempaa
hankekokonaisuutta. Hankkeessa toteutettiin Herajoen sahkdaseman lisédksi myds Ka-
roliinan kytkinlaitoksen saneeraus seka rakennettiin uusi 110 kV voimalinja saneeratun
Karoliinan kytkinlaitoksen ja uuden Herajoen sahkdaseman valille. Tassa selvityksessa
on huomioitu hankkeen kokonaiskustannuksista vain Herajoen 110/20 kV sahkdase-

maan kohdistuneet kustannukset. Herajoen sdhkdaseman toteutuksen esisuunnittelu
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aloitettiin 2015 ja sahkdasema kayttdonotettiin lokakuun lopussa 2016. Keski-Uusi-
maalla sijaitseva sahkéasema on tontin sijainnin perusteella asemakaava-alueella el
tyypillinen kaupunki- tai taajamasahkdasema. Herajoen sahkdasema on kustannuksil-
taan pienin kaikista tassa diplomitydssa esiteltavista hankkeista. Hankkeen toteutukseen
johtaneita syita olivat alueen kasvanut sahkonkulutus ja verkon kuormitus. Hankkeen
tavoitteena oli alueen sahkéverkon vahvistaminen seka sahkoénjakelun luotettavuuden

parantaminen.

Sahkodaseman paalaitteisto koostuu ilmaeristeisesta suurjannitekojeistosta, joka on sijoi-
tettu ulkokytkinkentalle, kahdesta ulos sijoitetusta paamuuntajasta (toinen Carunan ja
toinen asiakkaan), erilliseen laiterakennukseen sijoitetusta maasulunkompensointilait-
teistosta, seka erilliseen kojeistorakennukseen sijoitetusta keskijannitekojeistosta. Myds
110 kV toisiolaitteisto on sijoitettuna kojeistorakennukseen. Sdhkdéaseman padmuuntajat

ovat sijoitettuina ulkokentalle, yhdelld suojaseinadlld ja muuntaja altailla varustettuina.

Koko sdhkdasema-alue ulkokenttineen ja kojeistorakennuksineen on ympardoity aidalla.

Kuva 6. Herajoen sdhkbasema, oma kuva

Kuvassa 7 on esitetty piirakkakuvaaja, jossa Herajoen sahkéasemaprojektin toteutunut
kokonaiskustannus on jaettu kustannuskomponenteittain prosenteiksi suhteutettuna.
Kuvasta 7 nahdaan, etta projektin kustannukset muodostuvat lahes taysin kokonaisvas-
tuurakentamis-urakan hinnasta (n. 80 %) seka Carunan omista laitehankinnoista (n. 20
%). Omat laitehankinnat koostuvat tdssa projektissa ainoastaan sahkdaseman paa-
muuntajasta. Kun kyseessa on miljoonien hintaluokan projekti, kuten sdhkdasemaraken-

tamisessa tyypillisesti on, niin esimerkiksi suunnittelu-, valvonta- ja lupakustannukset
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jaavat usein prosentuaalisen suhteutuksen jalkeen pieniksi verrattuna hallitseviin kului-
hin. Projektilla ei ole erillista tontin hankinta kustannusta, silla tontti on vuokrattu Riihi-

maen kaupungilta. Tontin vuokraa ei huomioida projektin kokonaiskustannuksiin.

B KVR-urakka

B Carunan omat laitehankinnat
M Muu rakentaminen

B Lupamaksut

H Valvonta

M Muut kulut

B Suunnittelu

Kuva 7. Herajoen sdhkbaseman toteutuneiden kustannusten erittely prosentteina
[Oma kuva, 12]

Kuvassa 8 on eritelty Herajoen sdhkéasemaprojektin KVR-urakan kokonaiskustannus
edelleen pienempiin kustannuskomponentteihin. Piirakkakaaviossa esitetty sahkdase-
marakentaminen (24 %) sisaltdd muun muassa kojeistorakennuksen (séhkdasemara-
kennus) rakennustdineen seka materiaaleineen, sahkdéasema aidan, muuntajaperustuk-

sen, maadoitusverkon seka tien ja kytkinkentan maansiirtoty6t.

B 110 kV kojeisto

M 20 kV kojeisto

M Muut sdahkdaseman laitteet ja
jarjestelmat

B Sdhkoasemarakentaminen

M Lisa- ja muutostyot

Kuva 8. Herajoen sdhkéaseman KVR-urakkahinnan erittely prosentteina [Oma
kuva, 12]
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110 kV (26 %) ja 20 kV (23 %) kojeistot muodostavat yhdessa lahes puolet KVR-urak-
kahinnasta. Kojeistojen hintaan sisaltyy laitteiden lisdksi myds niiden asennusty6t. Tau-
lukossa 1 on avattu suur- ja keskijannitekojeistojen sisaltamaa laitteistoa hieman tarkem-

min niiden laajuuden selkeyttamiseksi myéhempaa vertailua varten.

Taulukko 1: Herajoen sahkéaseman suur- ja keskijannitekojeiston laajuus [12]

1-kisko 110 kV ilmaeristeinen ulkokojeisto | Tyhjidkatkaisjoilla varustettu 1-kisko 20 kV siséko-

jeisto
Sy6tto-/ Paamuuntajakentta 2 kpl Syotté-/ Paamuuntajakenno 1 kpl
Johtolahtokentta 2 kpl Johtolahtdkenno 8 kpl
Reaktorikentta 0 kpl Kompensointikenno 1 kpl

(maasulunkompensointi)

Pitkittaiserotinkentta (1 kpl) | Pitkittaiskiskokatkaisijakenno (2 kpl)

(sisaltaa 1 kpl pitkittaiserottimia) + mittaus

Jannitemuuntajakentta (2 kpl) | Varakenno 2 kpl

Tilavaraus: - Kiskokatkaisijakenno 0 kpl

Lisaksi: - Omakayttémuuntajakenno 1 kpl
Mittauskenno 1 kpl

Tilavaraus: kahteen kennoon

Lisaksi: -

Yhteensa 4 kpl Yhteensa 14 kpl

Muut sdhkdasemanlaitteet ja jarjestelmat (23 %) tarkoittavat tdssa projektissa esimer-
kiksi 110 kV ja 20 kV releita, akustoa ja halytyskeskusta, asiakkaan paamuuntajan liitan-
téja, maasulunkompensointilaitteistoa seka ensio- ja toisiokytkentéja. Projektin lisa- ja
muutostyot ovat 4 % koko KVR-urakkahinnasta ja tdhan sisaltyy sahkdaseman tienvah-
vistus tyot, kaukokayton ala-aseman hankinta ja asennus, kuitukaapit seka maasulun-

sammutuslaitteiston koon kasvatus kesken projektin.

4.1.2 Gunnarsnasin 110/20 kV sahkoasema
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Tassa hankkeessa Caruna rakennutti uuden Gunnarsnasin 110/20 kV sahkdaseman Pa-
raisten kaupunkiin, kadansi johtolahtoja talle uudelle sahkbasemalle seka saneerasi toi-
sen vanhemman sahkdaseman samalla alueella. Tassa selvityksessa on huomioitu
hankkeen kokonaiskustannuksista vain Gunnarsnasin sahkdasemaan kohdistuneet kus-
tannukset. Herajoen sahk6éasemaan verrattuna taman projektin kustannukset olivat noin
kaksi ja puoli kertaiset. Projektin ensimmaiset suunnitelmat toteutettiin 2015. Sahkbdase-
maprojektin aloittamiseen johtanut esisuunnittelu toteutettiin kuitenkin vasta 2016, ja
sahkdasema kayttdonotettiin lokakuun lopussa 2017. Lounais-Suomeen rakennettu
Gunnarsnasin sdhkdasema, kuvassa 9, luokitellaan tontin sijainnin perusteella haja-asu-
tusalueen sdhkdasemaksi eli se sijaitsee joko taajama- tai haja-asutusalueella. Gunnars-
nds on kooltaan, toteutukseltaan ja laitevarusteluiltaan enemman tyypillisen taajama-
alueen sdhkbdaseman kuin haja-asutusalueen sdhkdaseman mukainen. Hanke toteutet-
tiin korvaamaan kayttdikdnsa paahan tulleen Sysilaxin sdhkdasema, jossa oli ilmennyt
jo useita laitteiden toimintahairioitd. Taman lisdksi uudet voimajohtojarjestelyt seka Vi-

komin sdhkdaseman saneeraus mahdollistavat jatkossa uudet kytkenta- ja keskeytysjar-

jestelyt sahkdverkossa.

Kuva 9. Gunnarsnésin sdhkbasema, kuva haastatellulta projektip&éallikéltéa

Sahkdaseman paalaitteisto koostuu yhdesta tehomuuntajasta, ulkokentélle sijoitetusta
ilmaeristeisesta 110 kV suurjannitekojeistosta, kojeistorakennukseen (sahkdasemara-
kennukseen) sijoitetusta keskijannitekojeistosta seka loistehon- ja maasulunkompen-
sointilaitteistosta. Sdhkdéaseman paamuuntaja ja reaktori ovat sijoitettuna ulkokentille
niille suunnitelluille rakenteille, joissa 6ljyn paasy maahan on estetty muuntaja altailla.
Kojeistorakennukseen on 20 kV kojeiston lisdksi sijoitettu 110 kV ohjaus- ja suojausjar-
jestelmat seka apusahkojarjestelmat.
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Kuvassa 10 on esitetty piirakkakuvaaja, jossa Gunnarsnasin sahkdasemaprojektin ko-
konaiskustannus on jaettu prosentteina vastamaan eri kustannuskomponentteja. Myos
tassa projektissa merkittdvimmiksi kustannuskomponenteiksi projektissa nousevat KVR-
urakka (n. 77 %) sekad Carunan omat laitehankinnat (n. 21 %). Tassa projektissa Caru-
nan omat laitehankinnat koostuivat 110 kV reaktorista sekd paamuuntajasta. Gunnars-
nasin sahkéasemalle on sijoitettu Carunan ensimmainen 110 kV reaktori. Kyseinen re-
aktori on esitetty kuvassa 11. Paamuuntaja Gunnarsnasiin hankittiin erillisen padmuun-
tajiin keskittyneen hankkeen kautta. Pa4dmuuntaja hankkeessa tilattiin samalla kerralla 7

paamuuntajaa, joista yksi sijoitettiin Gunnarsnasin uudelle sahkéasemalle.

B KVR-Urakka

B Carunan omat laitehankinnat
m Valvonta

H Muut kulut

B Suunnittelu

Kuva 10. Gunnarsnésin séhkbéaseman toteutuneiden kustannusten erittely prosent-
teina [Oma kuva, 13]

Kuva 11. Carunan ensimmaéinen 110 kV reaktori Gunnarsnéasin sdhkbasemalla,
kuva haastatellulta projektipaéllikolta
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Projektin muut kulut (n. 1,5 %) sisaltavat muun muassa lupamaksuja sekd muita tontin-
hankinta kustannuksia. Suunnittelu- ja valvontakustannukset (< 1 %) ovat jalleen hyvin

pienet muihin projektin kustannuksiin nahden.

KVR-urakka on edelleen jaettu kustannuskomponentteihin kuvassa 12. Gunnarsnasin
sahkdaseman tapauksessa KVR-urakan hintaerittely on pystytty tekemaan kattavammin
kuin edella esitetyn Herajoen tapauksessa, silla projektidokumentaatiota oli paremmin

saatavilla.

M 110 kV kojeisto (ulko)

M 20 kV kojeisto (sisd)

m 110 kV voimajohto

B Muut séhkéaseman laitteet ja
jarjestelmat

m Sahkoéasemarakennus

Muut rakennustyot

M Lisd- ja muutostyot

Kuva 12. Gunnarsnésin sdhkéaseman KVR-urakkahinnan erittely prosentteina
[Oma kuva, 13]

Gunnarsnasin sdhkdaseman KVR-urakan hintaerittelyssa 110 kV (39 %) ja 20 kV (16 %)
kojeistot kattavat yli puolet urakan kokonaiskustannuksista. Nama kustannukset sisalta-
vat kojeistokentat perustuksineen, telineineen, laitteineen ja asennuksineen. Taulukossa
2 on avattu 110 kV ja 20 kV kojeistojen sisaltamaa laitteistoa tarkemmin niiden laajuuden

selkeyttamiseksi myéhempaa vertailua varten.
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Taulukko 2: Gunnarsnasin sahkdéaseman suur- ja keskijannitekojeiston laajuus [13]

Kisko-apukisko 110 kV ilmaeristeinen ul- | 2-kisko 20 kV tyhjidvaunukatkaisija-kojeisto
kokojeisto
Sy6tto-/ Paamuuntajakentta 1 kpl Syotté-/Paamuuntajakenno 2 kpl
(Toinen kentista varaus)
Johtolahtokentta 4 kpl Johtolahtékenno 7 kpl
Reaktorikentta 1 kpl Kompensointikenno 1 kpl
(maasulunkompensointi)
Kiskokatkaisijakentta 1 kpl Pitkittaiskatkaisijakenno 0 kpl
Jannitemittauskentta (2 kpl) | Varakenno 1 kpl
Tilavaraus: - Kiskokatkaisijakenno 1 kpl
Lisaksi: - Omakayttémuuntajakenno 1 kpl
Mittauskenno 1 kpl
Tilavaraus: kahdelle kennolla
Lisaksi: -
Yhteensa 7 kpl Yhteensa 14 kpl

Muut sdhkdéaseman laitteet ja jarjestelmat (18 %) kattavat esimerkiksi apusahko- ja toi-
siojarjestelmat omakayttomuuntajineen ja akustoineen, rele- ja jakokaapit, automaatio
laitteistot, ohjaustaulut, kaukokayttdjarjestelman seka viestintalaitteiston. Osana sahkoé-
asemaprojektia jouduttiin toteuttamaan voimajohtojen muutostoéitd. Tastad aiheutuivat
projektille 110 kV voimajohto kulut (2 %). Sdhkéasemarakennus eli kojeistorakennus
kattaa 5 % KVR-urakkahinnasta ja se sisaltda kaikki rakennuksesta aiheutuneet tyét ja
materiaalit. Muut rakennustydt (18 %) sisaltda kaikki loput sdhkdasemalla toteutetut tydt
kuten maansiirron, maaperan vahvistuksen, maadoituksen sekd muuntaja- ja reaktori-
perustukset. Projektin aikana reaktorin kapasiteettia lisattiin ja siihen vaihdettiin na-

pasynkronoitu katkaisija. Tama aiheutti projektille lisa- ja muutostyd kustannuksia (2 %).

4.1.3 Suurpellon 110 kV / 20 kV sahkoasema

Suurpellon sahkdasema, kuvassa 13 ja 14, on suurjannitteinen kaupunkisdhkéasema

Espoossa keha Il valitttmassa laheisyydessa. Suurpellon sdhkdaseman toteutuksen
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esisuunnittelu aloitettiin 2016 ja sdhkdasema kayttédnotettiin 2019. Se rakennettiin tur-
vaamaan Suurpellon kasvavan asuinalueen sahkonjakelu ja -laatu. Kuten edella esitel-
lyissa hankkeissa, niin myds tassa rakennettiin kohteeseen taysin uusi sdhkdasema.
Suurpelto on kaikista esitellyistd sahkdasemista kokonaiskustannuksiltaan kallein pro-
jekti. Sen kokonaiskustannukset edella esitettyyn Gunnarsnasin sadhkdasemaan verrat-
tuna olivat noin kaksi ja puolikertaiset. Kustannustehokkuutta kyseiselta projektilta soi
esimerkiksi tontin huono maapera, jota jouduttiin paaluttamaan huomattavasti. Maape-
ran vahvistus oli tarpeen, jotta maasta saatiin riittavan kantava raskaalle tydmaakalus-

tolle, sahkdasemarakennukselle ja laitteistolle.

Suurpellon sdhkdasema on arkkitehtonisesti nayttava kokonaisuus, joka koostuu aida-
tusta sdhkdasema- ja muuntajarakennuksesta seka naiden valissa sijaitsevasta huolto-
pihasta seka erikseen aidatusta maisemapylvaasta, joka toimii myés paatepylvaana sah-
kdasemaa syoéttaville 110 kV ilmajohdoille. Sdhkdaseman paalaitteisto koostuu kahdesta
paamuuntajasta, sdhkbéasemarakennukseen sijoitetusta suurjannite ja keskijannite GIS-
kojeistoista sekd kompensointilaitteistosta, johon kuuluu 110 kV reaktori loistehonkom-
pensointia varten ja maasulunkompensointilaitteisto (kaksi kelaa ja kaksi maadoitus-

muuntajaa).

Kuva 13. Suurpellon sdhkbasema ja maisemapylvés, kuva haastatellulta projekti-
pééllikélta
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Kuva 14. Suurpellon sdhkbasema, kuva haastatellulta projektipaallikolta

Kuvassa 15 on esitetty piirakkakaavio, jossa Suurpellon sdhkdasemaprojektin kokonais-
kustannus on jaettu prosentteina vastamaan eri kustannuskokonaisuuksia. Kuvasta 15
nahdaan, ettd suurimmat kustannuskokonaisuudet my6s Suurpellon sahkéasemapro-
jektissa ovat olleet Carunan omat laitehankinnat (20,2 %) sekd KVR-urakka (73,9 %).
Carunan omat laitehankinnat kattavat molemmat sahkdaseman paamuuntajat seka
kompensointilaitteistot. KVR-urakkahinta on jaettu pienempiin kustannuskokonaisuuk-

siin alla kuvassa 16.

W KVR-Urakka

W Carunan omat
laitehankinnat
Muu rakentaminen

B Lupamaksut

H Valvonta

Muut kulut

B Suunnittelu

Kuva 15. Suurpellon séhkbasemaprojektin toteutuneiden kokonaiskustannusten
erittely prosentteina [Oma kuva, 14]

Suunnittelukustannukseen (1,7 %) sisaltyy ulkoistettuna toteutettu projektin esisuunnit-
telu sisaltden esimerkiksi hankintamateriaalin, maaperatutkimukset perustamistapalau-

suntoineen seka sahkdaseman arkkitehtonisen suunnittelun. Muut kulut kattavat 1,6 %
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Suurpellon sdhkéaseman kokonaiskustannuksista. Muu rakentaminen (< 1 %) pitaa si-
sallaan esimerkiksi erilliskilpailutetun maisemapylvaan aitauksen, joka ei sisaltynyt KRV-
urakkaan. Loput projektin kustannukset muodostuivat rakentamisen aikaisesta valvon-

nasta (1,9 %) ja lupamaksuista (< 1 %).

H 110 kV GIS

M 20 kV kytkinkojeisto

W 110 kV kaapeli

B Muut sahkéaseman laitteet ja

jarjestelmat
B Sdhkoasemarakennus

Kuva 16. Suurpellon sdhkbaseman KVR-urakkahinnan erittely prosentteina [Oma
kuva, 14]

Sahkdasemarakennus (25 %) vie KVR-urakkahinnasta neljanneksen Suurpellon sdhko-
aseman tapauksessa. Tahan sisaltyy seka kojeisto-, ettd muuntajarakennus. Sahkoase-
marakennuksen kustannus kasvoi tassa projektissa huomattavaksi, silld rakennusta ei
voitu sijaintinsa vuoksi toteuttaa taysin perinteisellad tavalla. Suurkaupungin keskusta-
alueen sahkdasemana toimivan Suurpellon suunnittelussa jouduttiin hydédyntamaan nor-
maalista kdytannosta poiketen arkkitehtonista suunnittelua. Taman liséksi sahkdasema-
rakennuksen kustannuksia nosti sisatiloihin sijoitettujen padmuuntajien, 110 kV reaktorin

ja GIS-kojeistojen asennukseen ja kayttdon vaadittava tilan maara.

Kuvan 16 mukaan suur- ja keskijannitekojeisto kattavat yhteensa 42 % koko KVR-urak-
kahinnasta. Aiempiin esimerkkiprojekteihin verrattuna prosentuaalinen kustannus on
hieman pienempi ja tama selittyy osin silla, etta kojeistojen laitetoimittaja oli sama kuin
Suurpelto-projektin paaurakoitsija. Taulukossa 3 on avattu 110 kV ja 20 kV kojeistojen
sisaltamaa laitteistoa tarkemmin niiden laajuuden selkeyttamiseksi myohempaa vertai-

lua varten. Suurjannitekojeistoon suunnittelun yhteydessa tehdaan ainoastaan tilava-
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raukset valmiiden varakennojen sijaan. Mahdolliset kojeiston myéhemmat laajennustar-
peet huomioidaan siis vain kojeistotilan koossa, yksittaisten kennojen suurten kustan-

nusten vuoksi.

Taulukko 3: Suurpellon sahkéaseman suur- ja keskijannitekojeiston laajuus [14]

1-kisko 110 kV GIS 2-kisko 20 kV GIS

Syottokenttd/ Paamuuntajakenno | 2 kpl | Syoéttokentta/ Paamuuntajakenno 2 kpl

Johtolahtdkenno 2 kpl | Johtolahtékenno 14 kpl

Reaktorikenno 1 kpl | Kompensointikenno (maasulunkompen- | 2 kpl
sointi)

Pitkittaiserotinkenno 1 kpl | Pitkittaiskatkaisijakenno 2 kpl

(sisaltaa 2 kpl pitkittaiserottimia)

Tilavaraus: kahdelle kentélle Varakenno 5 kpl

Lisaksi: Kunnossapitomittauksia Kiskokatkaisijakenno 2 kpl
varten mittauspisteet lahtdihin ja

molempiin osakiskoihin

Omakayttémuuntajakenno 1 kpl

Mittauskenno 2 kpl

Tilavaraus: Usean kentan laajennusvara

kojeiston molemmissa paissa

Lisaksi: -

Yhteensa 6 kpl | Yhteensa 30 kpl

Muut sdhkdaseman laitteet ja jarjestelmat (10 %) sisaltavat apusadhko- ja toisiojarjestel-
mat, kaukokayttojarjestelman, kompensointilaitteistojen asennukset, suojareleistyksen
sekd muut 110 kV laitteet, kuten ylijannitesuojat, ukkossuojauksen ja paamuuntajien
asennukset. Muut rakennusty6t (12 %) koostuvat maanrakentamisesta, paalutuksista,
maadoituksista, seka sdhkdaseman aidasta ja teistd. Sdhkéasemarakentamisen yhtey-
dessa tehtiin lisdksi muutoksia jo olemassa oleviin 110 kV kaapelireitteihin ja tasta ai-
heutui projektille 110 kV kaapelin kustannuskomponentti (8 %). Lisa- ja muutostyét (3
%) projektille muodostuivat 20 kV kojeiston kokoonpanon muutoksista, paalutus maarien
kasvatuksesta kesken projektin, 110 kV kaapelireittien kuormituskestoisuuden paran-
nukseen hyddynnetysta erikoisbetonista ja muista yksittaisista urakkasopimuksen sisal-

I6n laajuuden muutoksista.
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4.1.4 Vertailu

Taulukon 4 perusteella voidaan todetta, ettéd esimerkkiprojektien kustannusrakenteet
muistuttavat hyvin paljon toisiaan. Yhdistavaksi tekijaksi huomataan projektien suurim-
mat kustannuskomponentit, joita ovat KVR-urakkahinta seka Carunan omat laitehankin-
nat. Naiden prosenttiosuus projektin kokonaiskustannuksista vaihteli valilla 73,9-79,5 %
ja 19,7-20,7 %. Loput projektin kustannuksista ovat paaasiassa suunnittelu-, valvonta-,
lupa- ja muita kustannuksia kuten tontin hankintaan liittyvia kustannuksia ja KVR-urak-

kaan kuulumattomia rakentamiskustannuksia.

Voidaan tehda paatelma siita, ettd kustannustehokkuustekijoiden I6ytaminen projektin
kokonaiskustannusten pienentamiseksi tulisi kohdistaa KVR-urakkahinnan pienentami-
seen sekd Carunan omista laitehankinnoista syntyvien kustannusten pienentadmiseen.
Perusteena on naiden kustannuskomponenttien merkittavyys eli prosentuaalinen osuus

projektin kokonaiskustannuksiin nahden.

Toisaalta muu rakentaminen on projektin kannalta taysin ylimaarainen kustannuskom-
ponentti, joka kustannustehokkaalla projektilla tulisi valttaa kokonaan. Mikali projektin
laajuus muuttuu projektin aikana hankekuvauksessa sovitusta, eikd muutokselle saada
sovittua molempia osapuolia miellyttavaa lisa- ja muutostyo korvausta, muutos ulkoiste-
taan kolmannen osapuolen hoidetavaksi. Tasta aiheutuu projektille muu rakentaminen
kustannuskomponentti. Projektin osa-alueen ulkoistaminen kolmannelle osapuolelle voi
olla loppupeleissa hyvinkin kustannustehokas paatds, mikali talla valtetaan kallimmat
lisd- ja muutostydkustannukset. Lahtdkohtaisesti KVR-urakoinnissa koko projektin si-
salto pyritaan toteuttamaan saman paaurakoitsijan toimesta. Muut kulut on toinen kus-
tannuskategoria, joka tulisi pyrkia minimoimaan tehokkuutta tavoiteltaessa. Koska kaik-
kea ei ole mahdollista ennakoida edes tarkoin suunnitellussa projektissa, tata kulukate-
goriaa tuskin jatkossakaan saadaan taysin poistettua. Palataan myéhemmin ty0ssa tar-
kemmin niihin keinoihin, joilla edelld mainittuihin kustannuksiin on mahdollisesti mahdol-

lista vaikuttaa.
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Taulukko 4: Kooste esimerkki sahkdasemaprojektien kustannuskomponenteista, pro-

sentit pyoristettyja tulosten tulkinnan selkeyttdmiseksi [12,13,14]

Herajoki Gunnarsnas Suurpelto

KVR-urakka n.79 % n.77 % n.74 %
Carunan omat laitehankinnat n.20 % n.21% n. 20 %
Lupamaksut <1 % <1 %
Valvonta <1% <1% n.2%
Suunnittelu <1% <1% n.2%
Muu rakentaminen <1% <1%
Muut kulut <1% n.1% n.2%

Ehka merkittavimpana eroavana tekijana esimerkkien kesken, oli projektin kokonaiskus-
tannusten suuruus. Kustannusten suuruusluokka oli Herajoen, Gunnarsnasin ja Suur-
pellon kesken noin 1:2,5:5. Kokonaiskustannusten erot johtuvat esitetyissa esimerkeissa
erityisesti sdhkdaseman sijainnista. Sdhkdaseman sijainti vaikuttaa merkittavasti ase-
malle valittavaan laitteiston rakenteeseen, laajuuteen seka kayttovarmuus-, kaytetta-

Vyys- ja suojausjarjestelyihin.

Muihin esimerkki kohteisiin verrattuna Suurpellon sahkéaseman kustannuksia nosti eri-
tyisesti suurkaupunkialueen vaatima rakennuksen maisemointi ja tahan liittyneet lisdkus-
tannuksia aiheuttaneet muutokset. Edelleen kustannuksia kasvatti tontin huonosta maa-
perasta aiheutuneet paalutusty6t. Sdhkdaseman laitteistoon liittyvana erona Suurpelto
toteutettiin GIS-laitteistolla ja kaikki sdhkéaseman laitteet, muuntajat ja 110 kV reaktori
mukaan lukien, sijoitettiin sisatiloihin. Suuri sdhkéasemarakennus on yksi merkittavim-

mista kokonaishintaeroon johtaneista kustannuskomponenteista.

Taulukosta 5 nahdaan, ettd Gunnarsnasin ja Suurpellon KVR-urakkakustannuksen erit-
tely on paaasiassa hyvin yhdenmukainen. Merkittdvimmat poikkeukset naiden kahden
valilla ovatkin juuri 110 kV kojeiston ja sdhkdasemarakennuksen aiheuttamat kustannus-
komponentit. Herajoen ja Gunnarsndsin sdhkdasemien kokonaiskustannus ero johtuu
paaasiassa 110 kV kytkinlaitosten kokoerosta (Herajoessa 4 suurjannitteista kenttaa ja
Gunnarsnasissa 7) seka KVR-urakan lisa- ja muutostéita. Herajoen KVR-urakkahinnan
vertailua muihin esimerkkikohteisiin vaikeutti yksityiskohtaisen urakkahinnan kustannus-

erittelytiedon puute.
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Taulukko 5: Kooste esimerkki sahkdasemaprojektien KRV-urakkahinnan kustannus-

komponenteista

Herajoki Gunnarsnas Suurpelto

110 kV kojeisto 26 % 39 % 24 %
20 kV kojeisto 23 % 16 % 18 %
Séahkdasemarakentaminen 24 % 18 % 12 %
Lisa- ja muutostyot 4 % 2% 3%

Muut sahkdaseman laitteet ja jarjestelmat | 23 % 18 % 10 %
110 kV voimajohto 2% 8 %

Sahkdasemarakennus 5% 25%

KVR-urakan lopullinen kokonaishinta muodostuu sopimushinnasta seka lisa- ja muutos-
toista. Lisa- ja muutostdiden osuus naiden esimerkkien valossa oli kohtuullinen, vain 2—
4 % mutta laajemmassa projektiotannassa vaihteluvali saattaisi olla suurempi. Haasta-
teltujen projektipaallikdiden mukaan lisa- ja muutostyot voivat tehottomimmissa projek-
teissa olla jopa 10 %. Tassa tapauksessa projektin suunnittelu on mennyt pahasti pie-

leen.

Paatelmana tehdyn selvityksen perusteella voidaan todeta, etta kokonaisvastuurakenta-
misena toteutetun sdhkdasemaprojektin kustannukset muodostuvat paaasiassa seuraa-

vista komponenteista:
o KVR-urakka, (Sopimushinta + lisa- ja muutosty6t)
e Lupa- ja selvitysmaksut
e Muu rakentaminen
e Suunnittelu (Tilaajan suunnittelu)
o Tapauskohtaisesti vaihtelevat muut kulut
e Valvonta

e Verkkoyhtion (Carunan) omat laitehankinnat (Hankintasopimukset + erilliskilpai-

lutukset)

Jokainen esitetyistad kustannuksista on mahdollista jakaa edelleen pienempiin ja tarkem-

piin kustannuskomponentteihin, mutta sita ei katsottu tdman tydn laajuudessa tarpeel-
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liseksi. Tassa diplomitydssa tutkittaville projekteille ei otettu huomioon verkkoyhtiéon si-
saisesta tyosta aiheutuvia kustannuksia kuten henkildston palkkoja. Talon sisaisten ku-
lujen huomioiminen tutkimuksessa olisi lisannyt tydn monimutkaisuutta huomattavasti il-
man konkreettista lisdarvoa itse tutkimukselle. Lisaksi komponentit on keratty kustan-
nusrakennetutkimuksessa vain uudisrakennuskohteista, silla saneerauskohteissa tyén
laajuus ja kustannuskomponenttien vaihtelevuus on huomattavasti suurempaa. Taman
seurauksena yleistdvan kustannuskomponenttimallin tekeminen olisi ollut huomattavasti

haastavampaa.

4.2 Kustannukset ja kustannustehokkuus sahkoasemaprojek-
tissa

Kun mietitdan vaikutusmahdollisuuksia sdhkdéasemaprojektin kustannuksiin, on tarkeaa
erottaa toisistaan kasitteet kustannuksen lukitseminen ja kustannuksen toteutuminen.
Kustannuksen lukitsemisella tarkoitetaan sitéd hetked, kun tehdaan paatds, joka maarit-
tda mydhemmin syntyvaan kustannukseen suuruuden. Kustannuksen toteutumisella tar-
koitetaan sita hetked, kun raha vaihtaa omistajaa. Projektipaallikdiden mukaan, kustan-
nusten toteutuminen tapahtuu projektilla seuraavasti: aloitusvaihe 0-2 %, suunnittelu-
vaihe 3-5 %, rakentamisvaihe n.90 % ja paattaminen seka takuuaika -vaihe 3-5 %. Toi-
saalta kustannusten lukitseminen voidaan jakaa projektin elinkaarelle seuraavasti: aloi-
tusvaihe 0-2 %, suunnitteluvaihe 90-93 %, rakentamisvaihe n.3-5 % ja paattdminen

seka takuuaika -vaihe 0 %. [18]

Edella esitetyt prosenttiluvut ovat vain arvioita ja yhteenvedon lopputulos kuuden projek-
tipaallikon nakemyksesta. Niiden perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta selkeasti
suurin osa kuluista toteutuu projektin rakentamisvaiheen aikana. Taman lisdksi voidaan
paatelld, etta naihin toteutuviin kuluihin on mahdollisuus vaikuttaa ennen niiden toteutu-
mista. Projektipaallikdiden vastausten mukaan suurin vaikutusmahdollisuus projektin
kustannuksiin onkin projektin suunnitteluvaiheessa. Taulukkoon 6 on listattu tdhan men-
nessa tunnistetut, KVR-urakkana toteutettuun, uudisrakennettuun sahkéasemaprojektiin
liittyvat kustannuskomponentit. Kustannuskomponenttien yhteyteen on haastattelututki-
muksessa haastateltujen projektipaallikdiden vastausten perusteella maaritelty projektin
elinkaaren vaihe, jolloin kyseisen kustannuskomponentin suuruuteen on vield mahdolli-

suus vaikuttaa sekd milloin kustannus lopulta toteutuu.
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Kustannuskomponentti Milloin kustannus toteutuu? Voidaanko kustannukseen vaikuttaa ja
milloin?
KVR-urakka Ensimmaiset maksuerat toteutu- | Kuluun on mahdollista vaikuttaa. Vaiku-

(Sopimushinta + lisa- ja

muutostyot)

vat jo suunnitteluvaiheessa ja vii-
meiset projektin paattdmisvai-
heessa. Suurin osa maksuerista

toteutuu rakentamisvaiheessa.

tusmahdollisuus on projektin aloitus- ja

suunnitteluvaiheessa.

Lupa- ja selvitysmaksut

Kulut toteutuvat pitkin projektin
elinkaarta, mutta paaasiassa en-

nen rakentamisvaihetta.

Pakollisia kuluja, joihin ei voida vaikut-

taa.

Muu rakentaminen

Kulu toteutuu paaasiassa projek-

tin rakentamisvaiheessa.

Kuluun on mahdollista vaikuttaa projek-

tin suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa.

Suunnittelu (Tilaajan)

(Tarkoittaa jatkossa kon-
sultin hyddynnys kustan-
nuksia, sillda Carunalla
esisuunnittelu on paaasi-
assa ulkoistettu ja talon
sisaisid kuluja ei huomi-
oida projektin kustannuk-

siin téssa tydssa.)

Suunnittelukustannukset toteutu-

vat  projektin  suunnitteluvai-
heessa. Kuluja saattaa tulla viela
rakentamisvaiheessa ennakoi-

mattomista syista.

Kuluun on mahdollista vaikuttaa. Paa-

asiassa projektin  aloitusvaiheessa,

mutta my6s mahdollisesti projektin

suunnitteluvaiheessa.

Tapauskohtaisesti vaihte-

levat muut kulut

Kulu toteutuu pitkin projektin elin-
kaarta, mutta paaasiassa projek-

tin rakentamisvaiheessa.

Kuluun on mahdollista vaikuttaa. Lahto-

kohtaisesti  projektin  suunnitteluvai-

heessa.

Valvonta Kulu toteutuu padasiassa projek- | Kuluun voidaan vaikuttaa yksittdisen
tin rakentamis- ja paattdmisvai- | projektin kannalta suunnitteluvaiheessa.
heessa, mutta myds pienia ku- | Yleisesti voidaan vaikuttaa valvonta-
luerid saattaa syntya projektin | kumppanin kilpailutuksella.
suunnitteluvaiheessa.

Verkkoyhtion (Carunan) | Kulu toteutuu projektin suunnit- | Lahtokohtaisesti kuluun ei voida vaikut-

omat laitehankinnat (Han-
kintasopimukset + erillis-

kilpailutukset)

telu- ja/tai rakentamisvaiheessa.

taa yksittdisen projektin tietyssd vai-
heessa, silla Carunan omat hankinnat ja
kilpailutukset rullaavat jatkuvana pro-
sessina kaikkien kaynnisséa olevien pro-

jektien taustalla.

Erilliskilpailutettavien laitteiden kustan-
nuksiin on kuitenkin mahdollisuus vai-
kuttaa projektin aloitus- ja suunnittelu-

vaiheessa.
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Taulukosta 6 nahdaan, etta ainoastaan Lupa- ja selvitysmaksut -kustannuskomponentti
on pakollinen kulu, jonka suuruuteen ei ole mahdollisuutta vaikuttaa. Tama antaa lupaa-
van lahtékohdan sahkdasemarakentamisen kustannustehokkuuden lisatarkastelulle. Lu-
vussa 5 kaydaan edella esitetyn taulukon 6 seka muiden haastattelututkimusten tulosten
perusteella lapi keinot, joilla kuhunkin kustannuskomponenttiin on mahdollisuus vaikut-
taa juuri kyseisessa projektin elinkaaren vaiheessa. Luvussa 5 kasitellaan siis keinoja

lisata sahkdasemaprojektin kustannustehokkuutta.

4.2.1 Kustannustehokkuuden mittaaminen

Kustannustehokkuuden maaritelma riippuu tarkasteltavasta lahteesta. Kustannustehok-
kuus ymmarretdan helposti vain kustannuksia leikkaavana seka aiempaa nopeampana
suorittamisena. Tassa tydssa lahtokohtana on kuitenkin saavuttaa mahdollisimman tur-
vallinen ja laadukas lopputulos kaytettavissa olevien resurssien tehokkaalla hyddynta-
misella. Tavoite on siis kehittdd omaa tekemista kestavasti ennemmin kuin leikata yksit-
taisten projektien budjettia ja toteutusaikataulua paamaarattomasti. Toki projektin loppu-
tuotoksen kannalta tarpeettomista kustannuksista on myos pyrittava paasemaan eroon
kustannustehokkuuden toteutumiseksi. Jokaisen toteutetun ja toteuttamatta jaéneen in-
vestoinnin taustalla on tapauskohtaisesti laskettu kannattavuuslaskelma seka Energia-

viraston regulaatiomalli.

Caruna sahkoénjakeluverkkoyhtiona toimii luonnollisessa monopoliasemassa. Tama tar-
koittaa sita, etta tietylla alueella toimii vain yksi sahkonsiirrosta huolehtiva jakeluverkko-
yhtid. Usean vierekkaisen sahkadnsiirtolinjan rakentaminen yksittaista asiakasta varten ei
ole kustannustehokasta kenenkaan nakoékulmasta. Energiavirasto (EV) valvoo sahkon-
jakeluverkkoyhtididen toimintaa valvontamenetelmilld, joiden muodostaman kokonai-
suuden tarkoitus on taata verkkopalveluiden kohtuullinen hinnoittelu ja korkea laatu.
Muita keskeisia tavoitteita ovat tasapuolisuus, verkon ja liketoiminnan kehittdminen seka
liketoiminnan pitkajanteisyys, jatkuvuus ja tehokkuus. [15] Tarve sahkonsiirtohinnan val-
vontaan tulee luonnollisesta monopoliasemasta, silld asiakas ei pysty kilpailuttamaan
omaa sahkonsiirtomaksuaan. Sahkodnsiirtomaksu on siis sidoksissa siihen, minka sah-
konjakeluverkkoyhtion verkkoalueella asiakkaan kayttopaikka sijaitsee. Energiaviraston
nykyista valvontamenetelmaa ei kayda tydssa yksityiskohtaisesti 1api mutta tyén kan-
nalta oleelliset kokonaisuudet kuten EV-yksikkdhinnat, sek& suurjannitteisen jakeluver-

kon haltijoita koskevat kannustimet esitellaan lyhyesti.
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Energiaviraston julkaisun mukaan [15]: "Yksikkdhintoja kaytetdan sahkoverkko-omai-
suuden oikaistun jalleenhankinta-arvon laskentaan." Energiaviraston yksikkéhinnat
maarittelevat yksittaisille verkkokomponenteille jalleenhankinta-arvon seka pitoajan. Yk-
sikkdhinnat pohjautuvat pitkalti alan toimijoille teetettyihin kustannuskyselyihin ja naista
saatujen vastausten keskihajonnalla korjattuihin ja investointimaarilla painotettuihin kes-
kiarvoihin. Verkkokomponenttien pitoaikoja kaytetdan sahkéverkko-omaisuuden oikais-
tun nykykayttdarvon ja oikaistujen tasapoistojen laskentaan. Vaikka Energiaviraston yk-
sikkohintoja ei ole tarkoitettu yksittaisten investointien kannattavuuden laskentaan, niita
hyddyntamalld saadaan taloudellisia tunnuslukuja investointipdatosten tueksi. Tasta
syysta regulaatiomalli otetaan tyypillisesti huomioon verkkoyhtién taloudellisissa kannat-
tavuuslaskelmissa. Uusia investointeja suunniteltaessa, tarkastellaan investoinnin vai-

kutusta koko sahkoverkkokokonaisuuteen ja verkon arvon muutokseen.

Energiavirastolla on kaytdssa erilaisia kannustimia verkonhaltijoiden toiminnan ohjauk-
seen. Investointikannustin on yksikkdhinnoista seka oikaistusta jalleenhankinta-arvosta
laskettavasta tasapoistosta muodostuva kannustin. Investointikannustimen tarkoitus on
kannustaa verkonhaltijaa tekemaan investointinsa keskimaarin kustannustehokkaasti
seka mahdollistaa korvausinvestointien tekeminen. Yksikkohinnat ohjaavat verkonhalti-
jaa siis investoimaan keskimaaraista tasoa tehokkaammin ja I6ytamaan investoinneille
kustannustehokkaampia toteutustapoja. Oikaistusta jalleenhankinta-arvosta laskettava
tasapoisto ohjaa yhdessa nykykayttdéarvon kanssa verkonhaltijaa yllapitamaan verkko-

aan seka mahdollistaa riittavien korvausinvestointien suorittamisen. [15]

Tehostamiskannustimen tarkoitus on kannustaa verkonhaltijaa toimimaan kustannuste-
hokkaasti. Energiaviraston mukaan: "Verkonhaltijan toiminta on kustannustehokasta,
kun sen toimintaan kaytetyt panokset eli kustannukset ovat mahdollisimman pienet suh-

teessa toiminnasta saatuihin tuotoksiin." [15]

Laatukannustimen tarkoitus on kannustaa verkonhaltijaa kehittdmaan sahkonsiirron ja -
jakelun laatua. Energiaviraston mukaan: "Verkonhaltijaa kannustetaan saavuttamaan
vahintaan sahkomarkkinalain edellyttdma toimitusvarmuustaso. Viraston tavoitteena on
ohjata verkonhaltijaa myds kehittamaan sahkonsiirron ja -jakelun laatua oma-aloitteisesti
lain edellyttdmaa vahimmaistasoa paremmaksi. " Laatukannustimessa kaytetaan mitta-

reina keskeytyskustannuksia eli keskeytyksista aiheutunutta haittaa (KAH). [15]

Innovaatiokannustimen avulla ohjataan verhonhaltijoita tutustumaan alykkaan sahkéver-
kon ratkaisuihin seka uusien tekniikoiden ja toimintatapojen kehittamiseen ja kayttéon-

ottoon. Innovaatiokannustinta hyodynnettaessa tutkimus- ja kehitystoiminnan kulujen
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kattamiseen on tutkimustulosten oltava julkisia ja myds esimerkiksi muiden verkonhalti-
joiden hyoédynnettavissa. Energiaviraston mukaan: "Innovaatiokannustimen tarkoituk-
sena on kannustaa verkonhaltijaa kehittdmaan ja kayttdmaan innovatiivisia teknisia ja

toiminnallisia ratkaisuja verkkotoiminnassaan." [15]

Kustannustehokkuuden mittaaminen Carunalla perustuu kassavirtapohjaiseen regu-
laatiomallin huomioon ottavaan talouslaskelmaan seka investoinnin vaihtoehtoisten to-
teutuslaajuuksien vertailuun. Verkkoa pyritdan uusimaan, kun se on tullut kayttoikansa
paahan ja investoinnit pyritdan kohdistamaan niin, etta niista on hyétya mahdollisimman
suurelle asiakasmaaralle. Kuten missa tahansa investointeihin kohdistuvassa talouslas-
kelmassa, myds sadhkdéverkon investoinnissa punnitaan investointien takaisinmaksuai-
kaa, investoinnin tuomaa lisaarvoa niin lyhyella kuin pitkalla aikavalilla seka investoinnin
tarpeellisuutta seka kiireellisyytta. Carunan kayttdmassa kannattavuuslaskelmamallissa
huomioidaan lisdksi investoinnin aiheuttamat muutokset verkon kunnossapitokustannuk-

siin.

4.2.2 Elinkaarikustannukset

Periaatteessa jatkuvaan ja pitkajanteiseen toimintaan ohjaavan valvontamenetelmako-
konaisuuden noudattaminen jaa helposti kaytanndssa kuitenkin kustannustehokkuudel-
taan vain hetkelliseksi. Tama johtuu siita, etta valvontamenetelmia, kannustimia ja yk-
sikkohintoja paivitetdan saanndllisesti vastaamaan paremmin ajankohtaista markkinati-
lannetta. Hinnoittelua valvotaan neljan vuoden jaksoissa [15]. Kun investoidaan sahko-
verkkoon (infrastruktuurijarjestelma), on kyseessa jarjestelma, jolle tyypillista on pitka
kayttoika ja jonka elinjakson aikana jarjestelman luotettavuus ja turvallisuus seka kun-
nossapito ja aktiivinen omaisuuden hallinta korostuu. [16] Pitkaaikaiseen kustannuste-
hokkuuteen pyrittdessa tulee kiinnittda siis entistd enemman huomiota elinjakso/-kaa-
rigjatteluun koko jarjestelman kannalta yksittdisten investointien/projektien tehokkaan

suorittamisen sijaan.

Teknologian tutkimuskeskus VTT:n Tietamysperusteinen elinjakson hallinta -julkaisun
mukaan: "Koneen, laitteen tai jarjestelman elinjakso muodostuu siis yleisesti ottaen
suunnittelun ja rakentamisen vaatimasta ajasta, seka eliniasta, jonka aikana kohde on
kaytdssa. Elinjakso paattyy kaytdsta poistoon, jonka jalkeen tuote poistuu kaytésta. Kay-
tosta poisto voi myos tarkoittaa toisen elinjakson alkua, jos laite on myyty esim. uudelle
kayttajalle.", "Elinkaaren kasite on laajempi ja se kattaa tuotteen vaiheet raaka-aineiden

hankinnasta tuotteesta syntyvien jatteiden loppukasittelyyn asti." [16]
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Erdana kehitysehdotuksena elinjakso/-kaarikustannustehokkuuden lisdamiseksi haas-
tatteluissa nousi esille projektien pidennetty takuuaika, joka kannustaisi urakoitsijoita
huolellisempaan tyéhén ja laadukkaampien ja huoltovapaampien laitteiden hankintaan.
[21] Nykykaytantona takuuaika sahkdasemaprojektille on Carunalla tyypillisesti 2 vuotta.
Urakoitsijat eivat nahneet tata kehitysehdotusta kuitenkaan toimivana, silla heidan mu-
kaansa pidempi takuuaika ei vaikuta tyon jalkeen ja se ainoastaan nostaisi KVR-urakan

hintaa entisestaan. [22]

Toisena kehitysehdotuksena esille nousi elinjakso/-kaarikustannuslaskennan hyddynta-
minen osana verkkoyhtion pitkan tahtdimen suunnitelmaa seka jokaista yksittaista inves-
tointia/projektia. Tama on kehitysehdotuksista kokonaisvaltaisin ja vaivalloisimmin toteu-
tettavissa. Kuvassa 17 nahdaan esimerkki elinjaksokustannusten muodostumisesta.
Elinjaksokustannukset (Life Cycle Costing, LCC) koostuvat kaikista tuotteen tai jarjestel-
man elinjakson aikana syntyvista valittdmista ja valillisista kustannuksista. Elinjakso -
ajattelumallin mukaan kustannusten muodostuminen ei siis paaty projektin sulkemiseen,

kuten téssa diplomitydssa on esitetty.

Kuvan 17 sitoutuneiden kustannusten ja toteutuneiden kustannusten kayrat tukevat
edella esitettya vaitetta sahkdasemaprojektin kustannusten lukittumisesta ja myéhem-
min toteutumisesta. Kun 80 % kustannuksista on jo sitoutunut tuotteeseen tai jarjestel-
maan, toteutuneiden kustannusten maara on kuvan 17 mukaan huomattavasti pienempi.
Toinen merkittdva asia joka kuvasta nahdaan, on tietamyksen lisdantyminen tuotteen
(sahkdaseman) kayttdonoton jalkeen. Carunalla esimerkiksi kunnossapidon keradamaa
ja yllapitamaa tietoa on siis mahdollista hyddyntaa sahkdaseman elinjakson hallintaan ja

investointien pitkaaikaisen kustannustehokkuuden lisdamiseen.
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Toteutuneet
kustannukset
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Konsepti Sunnittelu | Kéyttd ja Kéytosta
yllapito poisto

Kuva 17. Elinjaksokustannusten muodostuminen [16]
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Elinjakson hallinnan (Life Cycle Management, LCM) tavoite on optimoida tuotteen suun-
nittelu, toteutus ja elinjakson aikana tapahtuvat toimenpiteet elinjaksokustannusten suh-
teen. Elinjakson hallinta pohjautuu elinjaksokustannusten maarittdmiseen ja niiden arvi-
ointiin (Life Cycle Costing, LCC). Elinkaariarvioinnilla (Life Cycle Assessment, LCA) tut-
kitaan tuotteen, palvelun tai toiminnan ymparistévaikutuksia 1SO-standardoidun mene-

telman avulla. [16]

Yleissuunnittelutimin nakemys elinkaarikustannusten huomioimiseen oli myonteinen:
"Pitaisi olla niin, ettd olisi olemassa sopivalle komponenttitason tarkkuudelle sijoittuvat
elinkaarikustannus hinnastot, joita paivitettaisiin joka vuosi ja ne olisivat koko talolle yh-
teiset. Niita kaytettaisiin sitten meidan PTS: -n (pitk&dntahtaimen suunnitelma) suunnitte-
lussa toki huomioiden aikajakso ja inflaatiot ja tammoiset tekijat. Mutta pitaisi olla yhta-
laiset parametrit. Tammaiset laskentatapamahdollisuudet tarjoaisivat muunkin nakdista
aspektia kustannustehokkuuden hankintaan kuin vain nykyisen investointikustannuksen

tuijottamista mihin tdma nykyinen ajatustapa perustuu.” [19]

Kunnossapito oli yleissuunnittelutiimin kanssa samoilla jaljilla: "Kustannustehokkuudelta
sy0 kaiken pohjan, jos (projektin) alku on huonosti tehty ja tdma vaikuttaa takuuajan jal-
keisiin kustannuksiin vahvasti. Pitaisi tehda heti alusta asti elinkaarikustannuksiltaan te-
hokkaasti ei pelkastaan niin, etta projekti on kustannustehokas. Tama on kunnossapidon

lahtdkohta miettia ylipaansa naita asioita." [21]

Elinkaari- ja elinjaksokustannusten arvioinnin tuloksia voidaan hyddyntaa esimerkiksi
tuotekehitykseen, tukemaan paatoksentekoa, strategiseen suunnitteluun seka markki-
nointiin, jos se otetaan osaksi verkkoyhtion strategiaa. Kyseessa on siis nykyisen teke-
misen ja kustannustehokkuuden tarkastelun mullistava kaytanto, jonka paatavoitteena
on pitkaaikainen kustannustehokkuus. Elinkaarikustannuksia ei tassa yhteydessa kasi-
telld enempaa. Aihe on ajankohtainen seka hyvin laaja ja tdman takia potentiaalinen jat-

kotutkimusaihe sahkoasemarakentamisen kustannustehokkuuden lisaamiseksi.
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5.HAASTATTELUTUTKIMUS

Tassa luvussa on pyritty avaamaan ja analysoimaan diplomity6ta varten toteutettujen
haastattelututkimusten tulokset. Luvun rakenne on pitkalti luvussa 3 esitetyn projektin
elinkaaren mukainen. Jokainen eri projektin elinkaarta kasitteleva alaluku alkaa kyseisen
elinkaaren vaiheen etenemisen ja tyovaiheiden esittelylla, jonka jalkeen siirrytaan kysei-
sen elinkaaren vaiheen kustannuksiin ja kustannustehokkuuteen. Projektipaallikiden
haastatteluiden perusteella koottu sdhkdasemarakentamisen yksinkertaistettu toteutus-

kaavio 16ytyy kokonaisuutena liitteena C tyon lopusta.

Edellisessa luvussa 4 tunnistettiin sdhkdéasemaprojektin kannalta oleellisimmat kustan-
nuskomponentit seka todettiin, milloin ndihin kustannuskomponentteihin on mahdollista
vaikuttaa. Tassa luvussa vastattavana tutkimuskysymyksena on: Miten néihin hintakom-
ponentteihin on mahdollisuus vaikuttaa? Jatkokysymyksena mietitdan, onko tunnistettu

vaikutusmahdollisuus merkittava projekti kokonaisuuden kannalta.

5.1 Aloitus

Carunalla suurjannitteiset sahkdasemaprojektit lahtevat, taman diplomityén vaatimalla
tarkkuudella, liikkeelle yleissuunnittelutiimista. Kuvassa 18 on esitetty sahk6éasemapro-

jektin aloitusvaiheen eteneminen yksinkertaistetusti keskeisimpien tyovaiheiden avulla.
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ENNEN ALOITUSTA Alueellisen yleissuunnitelman
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Y
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o
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\MSO)

Projektin palautus:

Projektin teknisen ratkaisun suunnittelu ja

Kuva 18. Sdhk6asemarakentamisen yksinkertaistettu toteutuskaavio, ennen aloi-
tusta ja aloitus

Yksi tarkeimmista yleissuunnittelutiimin tehtavistd on tehda mahdollisimman kattava,
tarkka ja ajantasainen alueellinen yleissuunnitelma Carunan sahkdverkkoalueesta. Kay-
tetdan tasta jatkossa nimitysta aluesuunnitelma. Aluesuunnitelma on sahkoverkon pi-
demman tahtdimen suunnitelma, jonka tarkoitus on ennustaa sahkdverkon kehitysta va-
hintdan 5-10 vuoden aikajanteelld. Carunan suurjannitteisen jakeluverkon projektit voi-
vat l8hted liikkeille kolmesta eri syysta. Ensimmainen naista kolmesta on kayttéikansa
paahan tulleet kohteet. Kyse voi olla joko verkkokomponentin iasta, kaytettavyydesta tai
sitten mekaanisesta kunnosta, vaikka ian puolesta komponentti olisi vield kayttdkelpoi-
nen. Toinen syy projektin kdynnistykseen on Carunan omista strategisista tavoitteista
johtuvat verkon laajennus tai vahvistus tarpeet. Kolmas syy on uudet asiakasliittymat.
Asiakaslahtéinen projekti voidaan kaynnistaa esimerkiksi uuden tuotantolaitoksen, kuten
tuulipuiston verkkoon liittmisen myo6ta. Yleissuunnittelun tehtadvana on edellda mainitun
aluesuunnitelma pohjalta tunnistaa ja priorisoida tarvittavien investointien kriittisyytta.
Verkon kunnosta ja Carunan strategiasta johtuvia projekteja on helpompi ennustaa kuin

asiakaslahtoisia projekteja. [19]
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Kun investointitarve on tunnistettu ja todettu ajankohtaiseksi, haetaan sille niin sanottu
GO0-paatds eli yleissuunnittelupaatés. Tama tarkoittaa lupaa aloittaa projektin teknisen
ratkaisun valmistelu. Tahan kaytetty aika voidaan tyypillisesti mitata viikoissa, riippuen
projektin kokoluokasta. Sdhkdaseman teknisen ratkaisun valmistelu lahtee liikkeelle to-
teutustavasta. Saneerataanko vai rakennetaanko uutta. Taman jalkeen tutkitaan alueen
sahkoverkon tehoennusteita, joiden avulla suunnitellaan esimerkiksi tarvittavien paa-
muuntajien koko ja maara sdhkdasemalla seka tarvittavat voimajohtojarjestelyt. Kun tie-
detdan sdhkdasemalle tarvittavien johtolahtdokenttien/kennojen maara paastaan suunnit-
telemaan kohteelle valittavaa kiskojarjestelmaa sekd muita sdhkéasemalle tarvittavia
laitteistoja. Toteutetaanko kytkinlaitteistot ilma- vai kaasueristeisesti ja tarvitaanko sah-

kéasemalle loistehon tai maasulun kompensointilaitteistoa. [19]

Kun on selked visio siitd mita ollaan tekemassa, aletaan miettimaan vaihtoehtoisia to-
teutustapoja projektille. Eras merkittava tekija toteutustapaa miettiessa on sdhkdaseman
tontti. Tontin hankintaan liittyvat tarkeimmat nakdkulmat ovat tontin fyysinen sijainti muu-
hun olemassa olevaan sahkéverkkoon ndhden seka tontin maapera. Naihin palataan
seuraavassa alaluvussa tarkemmin. Uudiskohteissa tyypillisesti ostetaan tai tarvittaessa
vuokrataan tontti sdhk6asemalle ja saneerauskohteissa pyritddn mahdollisuuksien mu-
kaan hydédyntdmaan jo olemassa olevaa tonttia. Sahkdasematontti pyritdan aina ensisi-
jaisesti ostamaan vuokrauksen sijaan. Aloitusvaiheessa on tarkeaa Ioéytaa mahdollisia
tontti vaihtoehtoja projektin toteutettavuuden varmistamiseksi, mutta ostopaatosta ei

tassa kohtaa viela tehda. [19]

Uudisrakentamisesta poiketen, saneerauskohteen toteutustapoja suunniteltaessa on
otettava huomioon jo olemassa olevan laitteiston kunto ja toteutettavan saneerauksen
laajuuden maarittaminen. Paanvaivaa teknisen ratkaisun suunnittelulle saattaa aiheut-
taa esimerkiksi sdhk6aseman eri-ikdiset jarjestelmat ja laitteet, dokumentoimatta jaaneet
kunnossapito- tai saneerausty6t seka tontin kaytettavyyteen liittyvat ongelmat. Eri-ikai-
silla laitteistoilla tarkoitetaan sita, ettd esimerkiksi 20 kV reaktoreita on asennettu sahko-
asemille jalkikateen. Talldin kyseiset laitteet eivat valttamatta ole kaikilla asemilla viela
kayttdikédnsa paassa, vaikka muu sdhkdéaseman laitteisto alkaisikin jo olemaan sanee-
rauksen tarpeessa. Carunan tapauksessa nykyinen sahkoéverkkoalue koostuu useasta
Carunaan fuusioituneen sahkoverkkoyhtion sahkdverkkoalueista. Verkkoalueen tekniset
ratkaisut ja kunnossapitotiedot ovat tasta syysta laadultaan hyvin vaihtelevia. Verkon
vanhimpien osien kunnossapitodokumentoinnit saattavat olla virheellisia tai ajansaa-
tossa havinneita. Lahtotietojen oikeellisuuteen on siis kiinnitettava erityista huomiota sa-

neerausprojekteja suunniteltaessa.
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Tontin kaytettavyyteen liittyvia ongelmia saattavat saneerauskohteissa aiheuttaa esimer-
kiksi tilanpuute, jos nykyinen tontti on jo lahes taytetty. Toinen tontin kaytettavyyteen
liittyva ongelma on nykyisen laitteiston sijoittelu tontilla. Kohteen saneeraus voi olla han-
kalaa, mikali ajan my6ta tontille lisatyt laitteet toimivat esteena saneerattavien laitteiden
liikuteltavuudelle. Talldin voidaan joutua laajentamaan nykyista tonttia tai jopa harkitse-
maan uutta sijaintia korvattavalle laitteistolle. Saneerauskohteissa tehdaan omat suun-
nitelmansa pois purettavista laitteistoista, uusittavista laitteistoista ja sdhkdasemalle li-

sattavista laitteistoista. [19]

Edella esiteltyjen kokonaisuuksien kesken tehdaan iterointia, punnitsemista ja vertailua
perustuen muun muassa talon sisaisiin sidosryhmakeskusteluihin, verkostolaskentaan
ja kannattavuuslaskelmiin. Kaikessa tekemisessa on pidettava mielessa alueen tulevai-
suuden kehitysennusteet. Talon sisaisten sidosryhmien valinen yhteistyd on merkittava
osa projektin teknisen ratkaisun valmistelun onnistumista. Projektipaallikdihin tukeudu-
taan kustannusarvion, aikataulutuksen ja teknisen ratkaisun laajuuden seka toteutetta-
vuuden nakokulmasta. Verkonkayttotimistd saadaan ndkemysta verkon kaytettavyy-
teen. Esimerkiksi saneerauskohteissa voidaan ottaa huomioon nykyisen kaytettavyyden
ongelmat ja korjata nama mahdollisuuksien mukaan saneerauksen yhteydessa. Muita
tarkeita sisaisia sidosryhmia ovat kunnossapitotiimi, teknologiatiimi, maankaytontuki ja
suojausasiantuntijat. Tavoitteena on 10ytaa kaikilta mahdollisilta nakokulmilta kompro-
missina optimaalisin tekninen ratkaisu ja laajuudeltaan seka aikataulultaan jarkeva ko-

konaisuus kyseiselle projektille. [19]

Lopputuloksena yleissuunnittelutiimin tydsta on hyvaksytty 1. investointi paatdés (G1).
G1-paatoksen jalkeen projektille nimetaan projektipaallikkd, joka ottaa projektin vastaan.
Projektipaallikko laatii projektin asettamiskirjan, riskiarviolomakkeen ja muut tarvittavat
dokumentit seka luo projektin tarvittaviin jarjestelmiin. Jos teknisen ratkaisun tarkastelun
seurauksena paatds projektin jatkosta on myodnteinen, alkaa projektin suunnitteluvaihe.
Luvun 3 mukaisesti, tdssd kohtaa on MS0 paatdspiste, jossa projekti kdynnistetaan.
Muuten projekti palautetaan projektin teknisen ratkaisun suunnittelu ja optimointi ty6vai-
heeseen paranneltavaksi. Aloitusvaiheen tyotehtavien tarkoitus on luoda pohja, johon

suunnitteluvaiheessa tehtava esisuunnittelu ja projektisuunnitelmat perustuvat. [18,19]

5.1.1 Kustannukset

Projektin aloitusvaiheessa itse projektille ei synny kustannuksia lainkaan, lukuun otta-

matta yksittaisia lupa- ja selvityskuluja, ellei yleissuunnittelun apuna kayteta talon ulko-
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puolisia resursseja. Ulkoisen konsultin hyddyntaminen jo tdssa kohtaa projektia on kui-
tenkin hyvin harvinaista. Projektille on mahdollista varata aloitusvaiheessa suunnittelu-
vaiheeseen erillinen suunnittelubudijetti talon ulkoisen konsultin hyddyntamista varten.
Mitdan projektin kustannuksiakaan ei mydskaan lukita tassa kohtaa lopullisesti. Projektin
kokonaiskustannuksista pyritdan kuitenkin muodostamaan mahdollisimman kattava ja
realistinen kuva alustavan projektibudjetin muodostamiseksi ensimmaista investointiesi-
tysta varten. Tassa kohtaa, edelld esitetyn mukaisesti, aloitetaan tontin hankinnan val-
mistelut, kuten sijainnin suunnittelu, mutta tastdkaan ei synny kuluja aloitusvaiheeseen.
Yhteenveto aloitusvaiheen kustannuksista ja naihin vaikuttamismahdollisuuksista on

koottu taulukkoon 7.

Taulukko 7: Aloitusvaiheessa toteutuvat kustannukset

Kustannus Miten voidaan vaikuttaa?

Konsultti kulut Talon sisdisen osaamisen lisdaminen ja re-
surssointi

Luvat ja selvitykset Pakollisia, ei voida vaikuttaa

Vaikka mitdan lopullisia kustannuksia ei aloitusvaiheessa lukita, on silloin ensisijainen
mahdollisuus vaikuttaa koko projektin lopullisiin kustannuksiin. Sdhkdéaseman teknisen
ratkaisun lukitseminen antaa suorat suuntaviivat tuleville kustannuksille. Kaikista aloitus-
vaiheen jalkeisistd muutoksista syntyy valtettavissa olleita lisdkustannuksia projektille,
joten tarkeaa olisikin 16ytaa optimaalinen ratkaisu kohteen tarpeisiin niin ettei sita tarvit-
sisi enda mydhemmissa vaiheissa muuttaa. Huonoimmassa skenaariossa projekti jou-
dutaan palauttamaan suunnitteluvaiheesta uudestaan aloitusvaiheeseen muokattavaksi.

Tasta mahdollisuudesta kerrotaan lisaa suunnitteluvaihetta kasittelevassa alaluvussa.

5.1.2 Kustannustehokkuus

Edella esitetyn mukaan, aloitusvaihe on projektin kustannustehokkuuden kannalta kriit-
tinen vaihe. Kaikki mika tdssa kohtaa tehdaan huolimattomasti, joudutaan joko korjaa-
maan suunnitteluvaiheessa tai koetaan kostautuvana kustannustehottomuutena raken-
tamisvaiheessa lisa- ja muutostdina. Carunalla kustannustehokkuus pyritdan huomioi-
maan aloitusvaiheessa lahinna teknisen ratkaisun optimoinnilla seka taloudellisella kan-
nattavuuslaskelmalla. Yleissuunnittelijoiden mukaan [19]: "Rakennustapa ohjaa teke-
maén suht pelkistettyja ratkaisuja ja ehka jopa monistettavissa olevia yleispéatevia ratkai-

Suja ja talla haetaan kustannustehokkuutta. Toinen on, ettd tehdéén vaihtoehtoehtoisia
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ratkaisuja ja lasketaan niiden kustannuksia l&pi ja punnitaan néité vaihtoehtoja.” Projek-
tipaallikdiden nakdkulma asiaan oli yleissuunnittelutiimin kanssa yhteneva [18]: "Raken-
tamistapa ja investointikustannus ohjaavat usein paétoksia ottamatta kantaa tapauskoh-
taisiin eroavaisuuksiin kuten kaytettdvyys- ja elinkaarikustannuksiin”. Kustannustehok-
kuutta haetaan edella esitetyn tiedon valossa siis hetkellisesti ennemmin kuin pidem-

malla tahtaimella.

Haastateltavat olivat siis yhta mielta siita, etta kehitettavaa nykyisiin toimintatapoihin on
I6ydettavissa. Kehitysehdotukset aloitusvaiheen kustannustehokkuuden parantamiseen

olivat projektipaallikdiden ndkdkulmasta melko yhtenaiset. Esille nousi:
e Tarpeeseen rakentamiseen panostaminen.
e Talon sisaisten sidosryhmien yhteistyon lisdaminen.
o Tydmaakaynnin jarjestaminen ensimmaista kertaa jo projektin aloitusvaiheessa.

o Kaytdssa olevan prosessin virtaviivaistaminen seka nykyista suuremman kaytet-

tavissa olevan ajan ja resurssien varaaminen projektin aloitusvaiheeseen.

Tarpeeseen rakentamisella tarkoitetaan esimerkiksi sita, ettei rakenneta turhaan sel-
laista mille ei ole oikeaa tarvetta, eika jateta rakentamatta mitaan, mita jalkikateen jou-
dutaan todennakdisesti kohteelle lisdamaan. Tama vaatii jokaisen projektin tarkastelua
tapauskohtaisesti yleistamisen ja kustannuksiltaan mahdollisimman halvan ratkaisun ra-
kentamisen sijaan. Tama on erityisen tarkeaa erityisesti saneerauskohteissa, joissa
yleistden luotuja ratkaisuja ei aina ole edes mahdollista toteuttaa. Oleellista sdhkbase-
maprojekteissa on huomioida tapauskohtaisesti esimerkiksi alueen sahkdverkon ja sah-
koéntuotannon seka -kulutuksen tulevaisuuden ennusteet sekd alueella jo olemassa
oleva verkko komponentteineen. Sahkdéasemarakentamisessa yleistamiselld saavute-

taan helposti vain hetkellista kustannustehokkuus hyotya.

Talon sisaisten sidosryhmien valisen yhteistyon lisddminen mahdollistaisi paremman tie-
don liikkuvuuden tiimien valilla sekd vahentaisi lian mydhaan esiin tulleita kehitysehdo-
tuksia. Erityisesti jalkimmaisellda on merkittava vaikutus suoraan projektin lisa- ja muu-
tostyd kustannuksiin seka muu rakentaminen kustannuskomponenttiin. Nykyisessa kay-
tannossa tiimien valisen yhteistydon vahaisyys tulee esille esimerkiksi epatietoisuutena.
Jo perus ymmarrys siita mita eri tiimeissa talon sisaisesti tehdaan ja miten eritiimien ai-
kaan saannoksia voitaisiin hyodyntaad omaan paivittaiseen tekemiseen, ajaisi projektien
toteutusta kustannustehokkaampaan suuntaan. Konkreettinen toimenpide-ehdotus ta-

han olisi esimerkiksi kohteen yleissuunnittelijan jarjestama aloituspalaveri, johon kutsut-
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taisiin projektin tuleva projektipaallikkdé seka asiantuntijat kaikista tiimeista, joissa on na-
kemysta kyseisenprojektin toteuttamiseen. Tama mahdollistaisi puolin ja toisin ideoinnin

ja keskustelun siitd mika on juuri tdman kohteen kannalta jarkevin ratkaisu.

Jotta edella esitelty kehitysehdotus voitaisiin kdytannossa toteuttaa, tulisi Carunan tehda
muutamia jarjestelytoimenpiteita nykyisiin toimintatapoihinsa. Tarkein naista on alusta-
van projektipaallikén nimeaminen projektille heti hyvaksytyn GO0-paatdksen seurauk-
sena. Nain projektipaallikdilla olisi parempi tietoisuus siitd, mita projekteja heille on tu-
lossa seuraavaksi. Projektipaallikkd pystyy myds tuomaan entistd paremmin oman na-
kemyksensa ja kokemuksensa projektin alustavasta aikataulusta, budjetista, suunnitte-
lubudjetin tarpeellisuudesta ja teknisesta ratkaisusta. Ennen kaikkea tdma mahdollistaisi
my0os projektipaallikon ja yleissuunnittelijan yhteisen tydbmaakaynnin, joka on toinen aloi-
tusvaiheen konkreettisista kehitysehdotuksista. Ehdotus ensimmaisen tydmaakaynnin
eli tontilla vierailun jarjestamisesta, jo tdssa kohtaa projektia, nousi projektipaallikdiden

haastatteluissa esille juuri tdman puutteesta aiheutuneista ongelmista.

Projektipaallikdiden mukaan tontilla kdynti, jo projektin aloitusvaiheessa, paljastaa pro-
jektikohtaisia ominaisuuksia ja haasteita, jotka niin esisuunnittelussa kuin myos yleis-
suunnittelussakin on otettava huomioon. Tontin sijainti jo olemassa olevaan tie- ja sah-
koverkko infrastruktuuriin ndhden maarittaa pitkalti kuinka paljon tie, ilmajohto/maakaa-
peli rakentamista projektin laajuuteen joudutaan sisallyttamaan. Maaperan laatu, joka
selviaa ainoastaan maaperatutkimuksen teettamalla, maarittaa suoraan kohteen maan-
rakentamisen kustannukset. Jos vaihtoehtoisia tontteja on muutamia, naista kustannus-
tehokkain ei valttamatta ole halvin. Suurempi tontin hankintahinta maksaa itsensa nope-
asti takaisin, jos talla onnistutaan valttamaan kustannustehokkuutta syévia maanraken-
nustoita esimerkiksi kallion louhintaa tai paalutusta. Aina tontin sijaintiin ei ole mahdol-
lista vaikuttaa. Talldin on toimittava tapauskohtaisesti niiden mahdollisuuksien mukaan

mitd on kaytettavissa.

Projektipaallikdiden yleinen mielipide oli, ettd aloitusvaiheen aikatauluun ja resursseihin
tulisi panostaa projekti kokonaisuuden kustannustehokkuuden parantamiseksi. Tassa
kohtaa projektia ei saisi olla kiire. Kyseessa on vaihe, jossa syntyvat kulut nayttaytyvat
0 % suuruisina suhteutettuna koko projektin kustannuksiin, mutta myds vaihe, jossa teh-

dyt paatdkset vaikuttavat koko loppu projektin kustannuksiin.

Yleissuunnittelutiimin mielipide tdhan oli yhteneva. Edella esitettyjen kehitysehdotusten
lisdksi yleissuunnittelutiimin haastattelu nosti esille luvussa 4 kasitellyn elinkaarikustan-

nuslaskennan hyédyntamisen seka tiimin sisaisen kustannustietoisuuden puutteen. "Jos
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aikaa ja resursseja olisi rajattomasti niin voisimme kysyé joistakin hankkeista budjettitar-
jouksia jo siind G1 vaiheessa tai teknisen ratkaisun suunnittelun yhteydessé ja tdma kar-
sisi tehottomimmat ratkaisut jo ennen minkaén esittdmista pois.", "Jos ei olisi resurssi ja
tybaika rajoitteita niin ehdittaisiin laskemaan kaikki mahdolliset ratkaisut lapi elinkaari-
kustannus mielessékin, mutta se ei nyt kdytdnnéssé ole mahdollista. Pdaasiassa (talla
hetkelld) otetaan muutamat toteutuskelpoisimmat ratkaisut, jotka selkedsti voisivat tulla
kysymykseen ja tehdéén néisté arviot. Tavat, joilla voitaisiin kehittdd tekemista, tulee

elinkaarikustannuslaskenta mahdollisuudesta."

Edelld on esitetty monia kustannustehokkuuden lisdamiseen tdhtddvia toimintatapa
muutoksia seka kehitysehdotuksia. On selvaa, ettd naita kaikkia ei voida ottaa kaytan-
tdon ja jossain on kuljettava raja jarkevan ja jarjettéman kustannustehokkuuden metsas-
tyksen valilla. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd parantamisen varaa on kuitenkin 16y-
dettavissa ja kaikki edella esitetyt kehitysehdotukset eivat ole toteutusmahdollisuuksil-
taan suuria kustannuksia tuovia tai mahdotonta lisaty6ta aiheuttavia. Jo taméan diplomi-
tydn toteutuksen aikana, Caruna on ottanut osan edella esitellyistad aloitusvaiheen kus-

tannustehokkuus ehdotuksista tarkasteluun.

5.2 Suunnittelu

Luvussa 2 esitetyn Carunan projektimallin mukaan aloitusvaihetta seuraa suunnittelu-
vaihe. Carunan sisaisesti tama tarkoittaa sita, etta aloitusvaiheessa Yleissuunnittelutii-
missa valmisteltu tekninen ratkaisu on hyvaksytty ja on saatu lupa aloittaa projektin esi-
suunnittelu joko talon sisaisesti tai projektibudjetin ndin salliessa ulkoistettuna. Tassa
kohtaa projekti siirtyy yleissuunnittelutiimiltd SJ jakeluverkon projektit -tiimin vastuulle ja
projektipaallikko ottaa projektin ohjakset kasiinsa aina projektin paattamiseen asti. Edella
esitetyn mukaisesti, yleissuunnittelutiimin valmisteluty6ta aloitusvaiheessa kutsutaan
teknisen ratkaisun suunnitteluksi, ja SJ jakeluverkon projektit -timin valmisteluty6ta
suunnitteluvaiheessa kutsutaan projektin esisuunnitteluksi. Projektin lopulliset toteutus-
suunnitelmat toteuttaa kilpailutuksen perusteella valittu urakoitsija ja projektipaallikkd hy-
vaksyy nama suunnitelmat ennen rakentamisen aloittamista. Yksittaisella projektilla on
siis:
e Teknisen ratkaisun suunnittelu, jonka toteuttaa yleissuunnittelija aloitusvai-
heessa. Ideaalisena lopputuotoksena on G1-paatos eli tekninen hyvaksynta pro-

jektille.

e Projektisuunnitelma, joka on projektipaallikon kokonaissuunnitelma projektin to-

teutuksesta ja projektinhallinnasta.
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o Esisuunnittelu, jonka toteuttaa projektipaallikkd joko yksin tai yhdessa ulkoisen
sidosryhman kanssa projektin suunnitteluvaiheessa. Ideaalisena lopputuloksena

G2-paatds eli investointipaatds projektille.

e Projektin toteutussuunnitelma, jonka kilpailutuksen voittanut urakoitsija valmiste-
lee ja projektipaallikkd hyvaksyy ennen rakentamisvaiheen aloitusta. (Tama on

sama asia kuin luvussa 2 esitelty paasuunnittelu)

Kuvassa 19, on esitetty suunnitteluvaihneen eteneminen yksinkertaistetun havainneku-

van avulla.

Projektin palautus:

Projektipaallikén nimedminen projektille, projektin

asettamisasiakirjan laatiminen, teknisen ratkaisun
tarkistelu ja paatds projektin jatkosta

Projektin teknisen ratkaisun suunnittelu ja

A

optimointi -vaiheeseen

=
femmmmmmemmeaes A A e -

Projektisuunnitelman teko, projektin tavotteiden
sopiminen (
MS1

v

SUUNNITTELU

Projektin esisuunnittelu ja hankintamateriaalien

valmistelu

v

Hyvaksytty G2-paatos eli investointipaatds

v

Projektiurakan kilpailutus ja laitehankintojen

kaynnistaminen

Hankintapdatdksen tarkastelu tarkastelu

v

Projektisopimuksien allekirjoitus ja

projektin aloituspalaveri

v

Urakoitsija valmistelee projektin

Saannolliset suunnittelupalaverit projektiryhman

A

kanssa toteutussuunnitelman

v

Projektipaallikkd hyvaksyy projektin

toteutussuunnitelman f’
‘MS2)

Kuva 19. Sdhkbasemarakentamisen yksinkertaistettu toteutuskaavio, suunnittelu

Projektipaallikon nakdkulmasta aloitusvaiheen lopun seka suunnitteluvaiheen alun vali-

nen raja on hailyva. Projektipaallikdbn ensimmaisina tydtehtavina ovat projektin tekniseen
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ratkaisuun seka G1-materiaaliin tutustuminen, esisuunnittelun aloittaminen seka projek-
tisuunnitelman laatiminen. Tavoitteena suunnitteluvaiheessa on muodostaa yleissuun-
nittelutiimissa valmistellun teknisen ratkaisun pohjalta mahdollisimman kattava inves-
tointiesitys, jolla haetaan investointipaatdés G2. Projektin tekniseen ratkaisuun seka G1-
materiaaliin tutustumisella tarkoitetaan kaytanndssa sahkéaseman tekniseen ratkaisuun
toteutettavuuteen, toteutuksen laajuuden maaritykseen, projektille suunniteltuun aika-
tauluun, projektille tehtyyn taloudelliseen laskelmaan seka projektille suunniteltuun bud-
jettiin syvallista perehtymista. Tastd seuraa projektin etenemisen kannalta ratkaiseva
paatds siita, l1ahdetdanko projektia viemaan eteenpdin vai otetaanko prosessissa askel

taaksepain. [18]

Jos aloitusvaiheen paatteeksi projektipaallikké huomaa, ettei yleissuunnittelusta tullut
tekninen ratkaisu ole esimerkiksi tekniselta toteutukseltaan jarkeva tai laajuudeltaan kan-
nattava, joudutaan projekti, edelld esitetyn mukaisesti, palauttamaan yleissuunnittelutii-
mille. Talloin projektin tekninen ratkaisu ja ensimmainen investointiesitys (G1) tehdaan
uudelleen. Projektin toteutusta joudutaan miettimaan tassa kohtaa uudelleen myds, jos
projektipaallikko ei pida projektin aikataulua tai sille varattua budjettia realistisena. Tassa
kohtaa projektia on Carunan puolelta suuri mahdollisuus niin sanotulle turhalle kahteen
kertaan tekemiselle. Projektin palauttaminen yleissuunnitteluun vie projektilta aikaa ja
tuo projektille mahdollisesti turhasta suunnittelusta lisakustannuksia. Tama ei yksittaisen
projektin toteuttamisen kannalta ole lahes koskaan kustannustehokas tapa, mutta laa-
jempaa kokonaiskuvaa katsoessa, se voi kuitenkin olla kustannustehokkain ratkaisu ko-
konaistilanteeseen nahden. Erilainen tekninen ratkaisu tai paremmin tarpeeseen suun-
niteltu hankkeen laajuus voivat olla oleellisesti kannattavampia ratkaisuja suurjannittei-
sen jakeluverkon kuormituksen tulevaisuudenkehitys huomioon ottaen. Jarkevampi bud-
jetti ja aikataulu saattavat myés mahdollistaa onnistuneemman kilpailutuksen ja sen
ajoittamisen esimerkiksi markkinatilanne huomioiden. Taman palataan mydéhemmin tar-

kemmin. [18]

Projektipaallikon ehdotus ei aina mene |api, jos esimerkiksi valitun teknisen ratkaisun
taustalla on jokin perusteltu syy. Talldin projektia jatketaan alkuperaisen suunnitelman
mukaisesti. Edella esitellyn kaltainen tilanne olisi diplomitydta varten suoritettujen haas-
tatteluiden perusteella mahdollista valttaa tiivimmalla sisaisten sidosryhmien valisella
yhteistydlla, kuten aloitusosiossa kustannustehokkuuden parantamiseksi ehdotettiin.
Vaikka kyseinen projektin kustannustehokkuutta syéva komponentti on tuotu esille suun-
nitteluosiossa, on se mahdollista siis estaa jo aloitusvaiheessa. Esilletuonti tassa kohtaa

projektin elinkaarta on perusteltua siksi, etta aloitusvaiheen puutteellinen sisaisten sidos-
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ryhmien yhteistyd ilmenee tyypillisesti juuri projektin suunnitteluvaiheen aloituksen yh-
teydessa. Kun paatds projektin teknisen ratkaisun suunnittelun onnistumisesta on tehty,
voidaan aloittaa projektin esisuunnittelu seka projektisuunnitelman teko. On siis saavu-

tettu luvussa 2 esitetty MS1 paatospiste. [18]

Projektin esisuunnitteluun kuuluu hankintamateriaalien ja 2. investointiesityksen valmis-
telu, kustannuslaskelmien teko, tontin hankinta selvitykset, hankelupa ja ymparistéselvi-
tykset sekd projektisuunnitelman muodostaminen kaikkien edellda mainittujen osakoko-

naisuuksien, riskianalyysin seka 1.investointiesityksen pohjalta. [18]

Hankintamateriaalin tekoon sisaltyvat kaikki projektin hankintoihin liittyvien dokumenttien
valmistelu. Hankintatiimi hoitaa naista ainoastaan kilpailutustarjouspyynnén seka lopul-
lisen projektisopimuksen. Tarjouspyynnon liséksi kilpailutettaville urakoitsijoille lahete-
tdan projektin hankekuvaus, jossa kerrotaan projektin yleiset tiedot, KVR-urakassa nou-
datettavat ohjeistukset, hankkeen laajuus ja vastuu rajapinnat mahdollisimman tarkasti
ja kattavasti, projektin suunniteltu aikataulu ja tdhan sidoksissa olevat keskeytysjarjeste-
Iyt, kohteen mittaus- ja koestusohjeistukset seka ohjeistuksia tydturvallisuuteen, materi-
aalien kierratykseen ja projektin dokumentointiin liittyen. Taman lisaksi kilpailutettaville
urakoitsijoille toimitetaan hankekuvauksen liitteena kohteeseen suunnitellut paakaaviot
20 kV ja 110 kV kojeistoista, layout-piirustukset sahkdaseman laitteistosta, kohteen ton-
tilla teetetyn maaperatutkimuksen tulokset perustamistapalausuntoineen seka mahdolli-

sesti viitesuunnitelman rakennustapaselostus tarvittaessa. [18]

Edella luetellut tarkempaan esisuunnitteluun sisaltyvat hankintamateriaalit tilataan Caru-
nalla tyypillisesti ulkoistettuna yhteistyokumppanilta. Projektisuunnitelma on projekti-
paallikdn oma tyokalu projektin suunnitelmalliseen johtamiseen ja hallintaan. Suunnitel-
maan maaritellaan vield aiempaa tarkemmin projektin tavoitteet eli aikataulu, projekti-

budjetti ja projektin laajuus seka projektinhallintaan liittyvat erillissuunnitelmat. [18]

Tontin hankinta toteutetaan yhteistyéna Carunan sisdisen maankaytontuen kanssa ja
tahan liittyy paljon muuttujia, joihin palataan suunnitteluosuuden kustannuksia tarkastel-
taessa. Tontti voidaan ostaa tai vuokrata projektista riippuen tapauskohtaisesti joko aloi-
tus, suunnittelu tai rakentamisvaiheessa. Suunnitteluvaiheessa erittain tarkeaa on jarjes-
tda ensimmainen tydmaakaynti hankittavalle tontille, jollei tata ole viela aloitusvaiheessa
tehty. Yleissuunnittelun kayttamista kartoista ja mahdollisista tontin valokuvista saattaa
jédda monia tarkeita suunnittelussa huomioon otettavia asioita huomaamatta, jos koh-

teella ei ole kayty paikan paalla tarkistamassa rakentamisympariston lahtétilannetta. [18]
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Saneerauskohteissa oleellisimpana tekijana suunnitteluvaiheessa kuten myoés aloitus-
vaiheessa on kohteen dokumentaation ajantasaisuus ja paikkansapitavyys. Jos yleis-
suunnitteluun kaytettyjen dokumentaatioiden tiedot ovat joko puutteelliset tai virheelliset,
on myoOs todennakdisesti esisuunnittelun lopputuotos kaukana kustannustehokkaim-
masta ratkaisusta. Tama nakyy myéhemmin rakentamisvaiheessa kustannuksia kasvat-
tavina lisa- ja muutostdina. Tydmaakaynti riittavan aikaisessa vaiheessa projektin suun-
nittelua edesauttaa mahdollisten dokumentaatiovirheiden huomioimisen esisuunnitte-

lussa.

Toinen merkittdva saneerauskohteissa huomioon otettava tekijd suunnitteluvaiheessa
on keskeytysjarjestelyt. Kun kyse on suurjannitteisesta jakeluverkosta, on rakennetun
verkon kayttoonotto ajoitettava juuri oikeaan, yhdessa kayttokeskuksen kanssa sovittuun
ajankohtaan. Verkko ei voi olla pois kaytésta pidempaa aikaa kuin sille on varattu. Ko-
konaisen SJ sdhkdaseman tai voimajohdon kayttokeskeytys on sadhkoverkossa laajalla
alueella huomioitava tilanne, johon on aina varauduttava erikoisjarjestelyin asiakkaille
keskeytyksettoman sahkodnjakelun turvaamiseksi. Keskeytyksetonta sahkonjakelua ei
kuitenkaan aina ole mahdollista toteuttaa. Talldin keskeytysajat on pidettava mahdolli-
simman lyhyina ja lisaksi mahdolliset keskeytykset pyritaan pitamaan sellaisena ajan-

kohtana, jona ne aiheuttavat mahdollisimman vahan hairiota asiakkaille.

Kun projektisuunnitelma ja projektin esisuunnittelu sisaltaen hankintamateriaalin on
saatu valmiiksi, haetaan projektille investointipaatos (G2). 2. investointiesityksessa pro-
jektipaallikko esittelee projektin valmistelun aloittamiseen johtaneet taustat seka projek-
tisuunnitelman paapiirteittain sisaltden projektin etenemisaikataulun, projektin laajuuden
vaihtoehtoisine ratkaisuineen, projektia varten haettavan budjetin, projektiin liittyvat riskit
ja epavarmuudet seka kannattavuuslaskelmista saadut avainluvut. Hyvaksytty investoin-
tipaatds tarkoittaa projektin urakoitsijan kilpailutuksen kaynnistysta sekd Carunan omien
laitehankintojen edistamista. [18] Laitehankintoja ja urakoitsijan kilpailutusta on avattu

tarkemmin omassa alaluvussaan.

Kilpailutuksien paatyttya on vuorossa hankintapaatoksen tarkastelu. Jos kilpailutuksella
saavutettu lopputulos ei ole tarkoituksen mukainen voidaan projekti joutua palauttamaan
uudestaan esisuunnitteluun. Tallainen tilanne voi kdytannossa toteutua, jos tarjouksia ei
olla saatu tavoiteltua maaraa tai jos tarjoukset ovat kustannuksiltaan selvasti suurempia
kuin projektille varattu budjetti. Tarpeen mukaan projekti voidaan siis palauttaa yleis-
suunnittelutiimille teknisen ratkaisun paranteluun. Tassa kohtaa projektia on Carunan
puolelta toinen suuri mahdollisuus niin sanotulle turhalle kahteen kertaan tekemiselle.
[18]
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Kun projektille on onnistuneen kilpailutuksen lopputuloksena valittu urakoitsija, on vuo-
rossa projektisopimuksien allekirjoitus seka projektin aloituspalaverin jarjestaminen. Pro-
jektin aloituspalaverissa kdydaan koko projektin tdhanastinen valmistelu seka projektin
yksityiskohtaiset tavoitteet lapi. Tarkoituksena on selkeyttaa projektin osapuolten yhtei-
nen tavoite: aikataulu, laajuus ja budjetti. Talld varmistetaan projektin molempien osa-
puolten yhteneva nakemys siitéd mita ollaan tekemassa, missa, miten ja milla aikataululla.
Taman jalkeen alkaa Carunan esisuunnittelumateriaalin pohjalta projektin toteutussuun-
nitelman teko, urakoitsijan toteuttamana. Toteutussuunnitelman tekoon kuuluvat saan-
nolliset suunnittelupalaverit projektiryhman kesken. Suunnittelupalavereissa seurataan
suunnittelun etenemistd seka kommentoidaan jo valmistuneita suunnitelmia. Projektin
toteutussuunnitelman sisaltd on luvussa 2 sahkdasemasuunnittelu -osiossa esitetyn kal-
tainen. Paatoéspisteessa MS2 projektipaallikkdé hyvaksyy valmiit toteutussuunnitelmat ko-

konaisuutena ennen rakentamisvaiheen aloitusta. [18]

5.2.1 Kustannukset

Suunnitteluvaiheessa syntyvia kustannuksia ovat tarkempaan esisuunnitteluun kaytetyt
konsulttikulut, lupa- ja selvityskulut kuten Energiaviraston myontama hankelupa ja ym-
paristoselvitykset, tontin hankintakustannukset ja tontille teetettavan maaperatutkimuk-
sen kustannukset, sisaltden perustamistapalausunnon. Suunnitteluvaiheessa lukittavia
kustannuksia ovat muun muassa Carunan omat laitehankinnat ja KVR-urakkahinta pois-
sulkien lisa- ja muutostyot. KVR-urakan kustannus jaksotetaan maksueriin, jotka mak-
setaan, kun urakoitsija on saavuttanut tydssaan ennalta maaratyt tydvaiheet. Ensimmai-
set kustannuserat maksetaan projektin suunnitteluvaiheessa. Loput erat maksetaan pro-
jektin rakentamis- ja paattamisvaiheiden aikana. Yhteenveto suunnitteluvaiheen kustan-

nuksista ja naihin vaikuttamismahdollisuuksista on koottu taulukkoon 8.

Taulukko 8: Suunnitteluvaiheessa toteutuvat kustannukset

Kustannus Miten voidaan vaikuttaa?

Konsultti kulut Projektiin  kaytettavissa olevan suunnittelubudjetti
koko. Talon sisaisen osaamisen lisdaminen ja resurs-

sointi. Talon sisaiset paatokset ulkoistamiseen liittyen.

Luvat ja selvitykset Pakollisia, ei voida vaikuttaa

Carunan omat laitehankinnat Hankinta sopimukset ja onnistuneet kilpailutukset.

KVR-urakka, ensimmaiset maksuerat | Onnistunut urakoitsijakilpailutus.
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Suunnitteluvaihessa jokainen tydvaihe on merkittava projektin kustannuksiin vaikuttami-
sen kannalta. Jokainen tehty paatds tarkoittaa enemman lukittuja kustannuksia ja raja-
tumpia vaikutusmahdollisuuksia kustannustehokkuuden saavuttamiseen. Luvat ja selvi-
tykset ovat kustannuksia, joihin ei juurikaan pystyta vaikuttamaan. Konsulttikulut maa-
raytyvat pitkalti projektille aloitusvaiheessa varatun suunnittelubudjetin mukaan ja tahan
olisi projektipaallikdiden mukaan panostaa jopa nykyistd enemman resursseja. Tontin
hankintaan ja maaperatutkimuksiin liittyviin kuluihin voidaan joissain maarin vaikuttaa,
mutta namakaan kustannukset eivat ole projektipaallikdiden mukaan kokonaisprojektin
kannalta niita, joissa tulisi saastellda kustannustehokkuutta tavoiteltaessa. KVR-urakan
hintaan voidaan vaikuttaa useilla eri tavoilla ja naitd avataan myéhemmin tassa seka

seuraavissa luvussa.

Kustannuseroina saneeraus- ja uudiskohteissa ovat esimerkiksi tontin hankinnasta syn-
tyvat kulut ja maanrakennuskulut, joita saneerauskohteissa ei tyypillisesti ole lainkaan.
Maaperatutkimuksia toteutetaan saneerauskohteille vaihtelevasti. Saneerauskohteissa
ei my6skaan tarvita kaikkia maksullisia lupia ja selvityksia kuten uudiskohteissa. Koko-
naisuudessaan uudiskohteen kustannukset ovat projektipaallikdiden mukaan helpompi
arvioida etukateen, silla saneerauskohteissa ilmenee lahes poikkeuksetta odottamatto-
mia kuluja. Talla viitataan esimerkiksi edelld mainittuihin dokumentointi virheista aiheu-

tuviin kustannuksiin, joihin ei olla osattu varautua etukateen. [18]

5.2.2 Kustannustehokkuus

Haastattelututkimuksen tulosten mukaan kustannustehokkuus huomioidaan talla het-
kella suunnitteluvaiheessa Iahinna projektin laajuuden minimointina seka kustannuksil-
taan pienimman vaihtoehdon painottamisena valinnoissa. Turvallisuudesta ei kuitenkaan
tingitd. Rakennetaan siis vain tarpeeseen eli projektin kannalta valttdmaton eikd mitdan
turhaa tai ylimaaraista. Projektista tehddan myds luvussa 4 esille tuodut kannattavuus-
laskelmat. Kustannustehokkuus pyritddn huomioimaan myoés tontin valinnassa, mutta
téssa on onnistuttu vaihtelevasti. Aikataulun kannalta pyritdan olemaan mahdollisimman
ajoissa liikkeella, jotta suunnittelun kanssa ei tulisi kiire, mika saattaisi johtaa kustannus-
tehottomiin ratkaisuihin. Myds urakoitsija yritetdan huomioida suunnittelemalla mahdolli-

simman houkuttelevia projektikokonaisuuksia.

Koska Carunalla esisuunnittelu on pitkalti ulkoistettua toimintaa, luotetaan yhteistyo-
kumppanin omaan ammattitaitoon kustannustehokkaissa ratkaisuissa. Projektipaallikkod
varmistuu tastd kommentoidessaan ja hyvaksyessaan valmistellut materiaalit. Urakoitsi-

jan toteutussuunnitelmaa tarkasteltaessa kustannustehokkuus huomioidaan urakoitsijan
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ehdottamien laitteiden ja materiaalien laadukkuuden varmistamisella. Valittavien laittei-
den ja materiaalien tulee edella esitetyn mukaan olla laadukkaita ja kestavia seka Caru-
nan spesifikaatioiden mukaisia. Toteutussuunnitelman rakennustekninen kustannuste-
hokkuus huomioidaan pienina vapauksina ohjeistuksissa. Naita ovat esimerkiksi urakoit-
sijan vapaus valita tuleeko sahkdasemalle kaapelikanaalit vai -putkitukset seka paatés

mahdollisista kenttdkohtaisista jakokaapeista.

Huolta projektipaallikdiden keskuudessa herétti talon sisdisen suunnitteluosaamisen
puute ja rajallisten suunnittelu- ja konsulttiresurssien varassa toimiminen. Carunalla on
talld hetkelld todella kokenut ja osaava yhteistydkumppani niin SJ sahkdasema- kuin
voimajohtosuunnittelun tukena, mutta tdman resurssin riittavyydesta oli eriavia nakemyk-
sia. Projektipaallikdiden mukaan nykyisen kumppanin avulla on saatu paljon kustannus-
saastoja projekteihin seka jarkevia sahkdasemaratkaisuja. Erityisesti projektipaallikét ko-
rostivat kumppaniksi valittavan tahon merkitysta hyvaa ja laadukasta suunnittelua tavoi-
teltaessa. "Kun on suunnittelukumppanit, jotka haluavat suunnitella kohteen mahdolli-

simman hyvin, niin silla pystytdan tassa kohtaa vaikuttamaan. Hyvalla yhteistyolla. [18]"

Haastattelututkimuksen tulosten mukaan suunnitteluvaiheen kustannustehokkuuden ke-

hitys onnistuu huomioimalla seuraavat tekijat:

e Pidemman tahtaimen suunnitelmien tekeminen ja naiden huomioon ottaminen

projektikokonaisuuksien suunnittelussa.

¢ Suunnitteluun kaytettavissa olevan ajan ja resurssien turvaaminen, suunnittelun
laadukkuuteen panostaminen seka urakoitsijan huomioiminen hankemateriaalin

valmistelussa.
e Tontin hankintaan ja maaperatutkimuksiin panostaminen.

¢ Kustannustehokkuudellinen puntarointi projektien toteutuksen tapauskohtaisuu-

desta.

Pidemman tahtdimen suunnitelmallisuus, joka huomioitaisiin jo projektin aloitusvai-
heessa, nakyisi suunnitteluvaiheessa jarkevina ja urakoitsijoita kiinnostavina projektiko-
konaisuuksina. Naista kerrotaan lisda seuraavassa alaluvussa. Taman liséksi projektin
teknisen ratkaisun maarittaminen olisi nykyista varmemmalla pohjalla, jos koko kohdetta
ymparoivan alueen tulevaisuuden kehitysnakymat olisivat tarkemmin tiedossa ja nain
huomioitavissa. Pidemman tahtadimen suunnitelmallisuus toisi kustannustehokkuus etua
myoOs urakoitsija-, palvelu- ja laitehankintaan. Myos tata nakokulmaa avataan lisaa seu-

raavassa alaluvussa. Aloitusvaiheessa esitetyn mukaisesti, yleissuunnittelutiimin yksi
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tarkeimmista tehtavista on paivittaa ja yllapitda 5-10 vuoden aikajanteen aluesuunnitel-
mia Carunan verkkoalueesta. Haastatteluissa esiinnousseista kommenteista voi paa-
telld, ettei aluesuunnitelmia ole hyddynnetty niiden tarjoamassa laajuudessa. Tama on
merkittavasti projektin kustannustehokkuuteen liittyva tekija, johon Carunalla on jo tar-

tuttu tilanteen parantamiseksi.

Projektipaallikdiden mukaan, projektien suunnitteluun tulisi kayttda nykyistd enemman
resursseja kustannustehokkuuden lisdamiseksi. Niin aikaa kuin rahaakin. Kiireessa
suunnittelu on merkittdva projektin kustannustehokkuutta syova tekija. Kiirettd tdaman-
hetkiseen investointitilanteeseen aiheuttaa erityisesti energiamurroksen edistama ja il-
mastonmuutoksen torjumiseen tahtdava uusiutuvan energiatuotannon verkkoon liittdmi-
nen. Kuten aloitusvaiheessa jo todettiin, asiakaslahtdisten projektien ilmaantumista on
vaikeampia ennakoida ja niitd voi haastateltavien mukaan "ilmestya tyopdydalle" nope-

allakin aikataululla.

Edella esitetyn mukaisesti suunnittelusta syntyva kustannus on prosentuaalisesti hyvin
pieni verrattuna suunnittelemattomuudesta aiheutuvaan kustannukseen. Suunnitteluun
kaytettavissa olevan ajan ja resurssien turvaaminen, suunnittelun laadukkuuteen panos-
taminen seka urakoitsijan huomioiminen hankemateriaalin valmistelussa ovat kolme
kriittisen tarkeaa tekijaa kustannustehokkuuteen pyrittdessa. Jokaisesta tadssa kohtaa
unohdetusta huomiosta urakoitsija laskuttaa lisa- ja muutostéina rakentamisvaiheessa.
Jokaisesta "hahmasesta" eli ei niin tarkasti maaritellysta tehtavanannosta urakoitsija las-
kuttaa lisa- ja muutostdina rakentamisvaiheessa. Kalliit lisa- ja muutostyotarjoukset saat-
tavat johtaa myos naiden rakentamistdiden ulkoistamiseen kolmannelle osapuolelle.
Tasta aiheutuu projektille muu rakentaminen -kustannuskomponentti, joka olisi siis huo-

lellisella suunnittelulla taysin valtettavissa.

Erityisen ratkaisevassa asemassa projektin kokonaiskustannusten kannalta on esisuun-
nitteluun sisaltyvan hankintamateriaalin valmistelu. Carunan suunnittelukumppanin sa-
noin [23]: "Esisuunnittelijan tehtdvana on pyrkia tekemaan sellainen hankekuvaus ja tek-
ninen materiaali ettei tule lisa- ja muutostéitd." Hankintamateriaalin tarkein yksittédinen
dokumentti on hankekuvaus. Hankekuvauksessa maaritellaan kaikki projektin laajuuteen
ja aikatauluun liittyvat muuttujat. Mita selkedmman ja yksityiskohtaisemman hankeku-
vauksesta saa tehty3, sitd vahemman urakoitsijalle jaa tarvetta improvisoida omaa pro-
jektisuunnitelmaansa tehdessa. Kun projekti on laajuudeltaan ja vastuurajoiltaan kuvattu
kattavasti ja aikataulu on suunniteltu realistisesti, jaa urakoitsijan tarjouksesta turhat ris-
kivaraukset pois. Hyvin toteutettu hankekuvaus on siis suora vaikutusmahdollisuus pro-
jektin KVR-urakan hintaan, joka muodostaa edella esitetyn mukaisesti noin 70 % projek-

tin kokonaiskustannuksista.
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Aikataulutus on tekija, jonka jokainen ty6ta varten haastateltu urakoitsija nosti vastauk-
sissaan esille, kun kysymyksena oli KVR-urakkaan vaikuttavat tekijat. Projekti aikataulu
seka erityisesti keskeytysjarjestelyiden aikataulu ovat merkittavia tekijoita niin urakoitsi-
jan tarjouksen jattamisen seka KVR-urakan hinnan kannalta. Jos nama molemmat on-
nistutaan suunnittelemaan urakoitsijaa houkuttaviksi niin sdhkéasemaurakasta jatettava
tarjous on huomattavasti pienempi, kuin jos aikataulu vaikuttaisi heti ensi vilkaisulla ura-
koitsijan silmaan haastavalta. Erityistd kiinnostusta urakoitsijoiden keskuudessa heratti
mahdollisuus talvirakentamiseen. Sahkdasemaprojektit ovat tyypillisesti loppukevat,
kesa ja alkusyksy aikaan rakentamisosuuksiltaan toteutettavia projekteja, silla routa,
lumi ja jaa vaikeuttavat asennus- ja rakennustditad. Talvikuukausina urakoitsijat toteutta-
vat enemman suunnittelua, kun rakentamistoita ja toita yleisestikin on véhemman tar-
jolla. Sahkdasemaprojekti, jossa talvitydskentely sisatiloissa on mahdollista, on erin-
omainen keino toteuttaa projekteja kustannustehokkaasti, silla tallaisiin projekteihin ura-
koitsijoilla haastattelun mukaan on todella paljon kiinnostusta. Kiinnostavista projekteista
tarjotaan mieluusti kilpailukykyinen hinta, jos silla saadaan tasattua vuoden tyokuormaa

vuodenaikojen suhteen.

Haastatteluiden perusteella urakoitsijat tekevat verkkoyhtididen kanssa mielellaan yh-
teistyota ja kertovat avoimesti tekijoista, joilla projektien kiinnostavuutta on mahdollisuus
lisata seka keinoista, joilla projekteista jatettavien tarjousten hintoihin on mahdollista vai-
kuttaa. Naita tekijoita ja keinoja hyodyntaessa paastaan tekemaan kustannustehok-
kaasta rakentamisesta jatkuvaa ja markkinoiden tilannetta paremmin vastaavaa. Tahan
aiheeseen palataan seuraavassa luvussa. Urakoitsijoiden ammattitaidon huomioiminen
ja taman hyoddyntaminen on kustannuksiltaan hyvin pieni keino 16ytaa kustannustehok-

kuustekijoita projektien ja hankkeiden tehokkuuden lisdamiseksi.

Erityisesti kaupunkialueiden ulkopuolella, tontin hankinta on kustannuksiltaan pieni kulu
verrattuna siitd seuraaviin KVR-urakan maanrakennuskuluihin. Tontin hankinnassa
maaperatutkimukset seka naiden perusteella tehtdva perustamistapalausunto ovatkin
ratkaisevassa asemassa ja naiden laadukkuuteen tulisi panostaa Carunalla nykyista
enemman. Kattavasti toteutetut maaperatutkimukset vahentavat maanrakennuksen ai-
kaisia lisa- ja muutostéitd. Suurimpana ongelmana tonttien hankinnassa on hyvapohjais-
ten tonttien saatavuus. Maanrakennuskustannukset kaksinkertaistuvat tai jopa kolmin-
kertaistuvat, jos tontilla joudutaan normaalista maanrakennustoéistd poiketen tekemaan
esimerkiksi kallion louhintaty6ta tai pehmeéasta maaperasta johtuvaa paalutustyéta. Toi-
sinaan projektille on hyvaksyttava maanrakentamiskustannuksiltaan kustannustehoton

tontti, jos muita tontteja ole tarjolla. Sdhkéaseman tontin on sijainniltaan oltava mahdol-
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lisimman I&hella voimajohtolinjaa, jotta verkkoon liityntdkustannukset eivat kasvata pro-
jektin kustannuksia kohtuuttomasti. Tontille on oltava myds tieyhteys painavien sahko-
asemalaitteiden kuljetusta varten. Tie on rakennettava osana projektia, jos tontille ei ole
tieyhteytta valmiina. Pitkan, vahvistetun tien rakentaminen kasvattaa luonnollisesti pro-

jektin kustannuksia. [18]

Projektien toteutuksen tapauskohtaisuus aiheutti jonkin verran kahtiajakoa haastatelta-
vien keskuudessa. Aaripaa esimerkkina tasta, haastatteluissa ehdotettiin kehitettavaksi
Carunan yleinen sdhkdasemamalli. Konsepti olisi monistettavissa eripuolelle sahkdverk-
koaluetta. Mallia pyrittaisiin hyddyntamaan erityisesti uusia sdhkdasemia rakennetta-
essa, ja tdhan malliin tehtaisiin vain mahdollisimman pienia muutoksia esimerkiksi koh-
teen tontti ja 1ahiymparistd huomioiden. Vakioratkaisuilla saavutettaisiin rakennuskus-
tannuksissa kustannustehokkuutta verrattuna sahkéasemakohtaisiin kustomoituihin rat-
kaisuihin. Toisena aaripaana painotettiin sdhkéasemien yksildllisyytta ja projektien ta-
pauskohtaista suunnittelua. Ajankayttdé tapauskohtaisten ratkaisujen l6ytamiseen toisi
yksittaisen projektin kannalta kustannustehokkaampia ratkaisuja kuin kaikkia sahkbase-
mia varten luodut yleistykset. Tarkempaa kustannustehokkuudellista tarkastelua ei tasta

aiheesta tehty taman diplomitydn yhteydessa. [18]

Kustannustehokkuutta tavoiteltaessa saneerauskohteissa kaytossa olevat tyokalut ovat
tyypillisesti huomattavasti rajallisemmat kuin uudisrakentamisessa. Tontti on kohteella
valmiiksi ja saneerattavien laitteistojen tilalle tulevien laitteistojen on oltava yhteensopivia
muuhun kohteella jo olemassa olevaan kalustoon. Tasta syysta saneerauskohteissa ko-
rostuu tapauskohtaisen ongelmanratkaisun ja rakentamisen merkitys kustannustehok-
kuutta haettaessa. Edella esille tuotuihin keskeytysjarjestelyihin 1aheisesti liittyen, kus-
tannustehokkuutta voidaan hakea rakentamisvaiheen tyoskentelyjarjestelyiden huolelli-
sella suunnittelulla. Urakoitsijan kannalta tehokkaampaa on tehda esimerkiksi mahdolli-
simman monen kojeistokentan tydvaiheet samalla kertaa sen sijaan, ettd kentat toteu-
tettaisiin perajalkeen yksi kerrallaan. Kustannustehokkaimman tydskentelytavan ja kes-
keytysjarjestelyiden yhteensovittaminen ei aina ole helppo tehtava, mutta erityisesti sa-
neerauskohteissa silld on suora vaikutus projektin kestoon ja ndin myés kustannuste-
hokkuuteen. Hyvin suunniteltujen keskeytysjarjestelyiden tuoma kustannustehokkuus

nakyy urakoitsijoiden mukaan suoraan KVR-urakan hinnassa.

Yhteenvetona, suunnitteluvaiheessa kustannustehokkuus pohjautuu onnistuneeseen
tontin hankintaan, laadukkaaseen suunnitteluun, jossa kaytetty tarpeeksi aikaa yksittai-
sen projektin tarkasteluun ja tarpeeseen rakentamisesta varmistumiseen. Suunnitteluun

avuksi valittu konsulttikumppani on myo6s tarkedssa roolissa kustannustehokkuutta ha-
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ettaessa. Taman lisdksi kustannustehokkaassa suunnittelussa, erityisesti aikataulutuk-
sessa ja hankkeen laajuudessa, on pyritty huomiomaan mydés urakoitsijalle merkityksel-

liset tekijat.

5.3 Laitehankinnat ja urakoitsijan kilpailutus

Carunan omat laitehankinnat ja urakoitsijan kilpailutus ovat osa projektin suunnittelu-
osuutta. Naista aiheutuvien kustannuksien yhdessa muodostama kokonaisuus on pro-
jektin kokonaiskustannus vaikutusmahdollisuuksiltaan niin suuri, etta sille on varattu oma
alalukunsa. Carunan omien laitehankintojen ja projektin urakoitsijan valinnan jalkeen,
kustannuskomponenttien nakdkulmasta, lopputuloksena saadaan siis omista laitehan-
kinnoista aiheutuva kustannuskomponentti sekd KVR-urakan hinta poissulkien mahdol-
liset lisa- ja muutostyot. Edelld esitetyn mukaan, ndma yhdessa voivat muodostaa jopa

yli 90 % koko projektin kustannuksista.

Seuraavana tydssa esitellddn Carunan SJ puolen laitehankinnan ja urakoitsijan kilpailu-
tuksen kaytannon toteutus. Tdman jalkeen esitellddn keinoja vaikuttaa naiden kokonai-
suuksien kustannustehokkuuteen seka esiteltyjen keinojen mahdollisen hyddyntadmisen
seurauksia. Viimeisena tuodaan lyhyesti esille maailman markkinatilanteen vaikutus
sahkdasemarakentamiseen. Lukua 5.2 varten on projektipaallikdiden lisaksi haastateltu
erityisesti Carunalla laitehankinnoista ja urakoitsijan kilpailutuksesta vastaavaa hankin-

tatiimia seka laitekannan yhtenaistamisen nakokulmasta kunnossapitotiimia.

Caruna kuuluu sahkdéverkkoyhtiona ja taten energia-alan toimijana erityisalojen hankin-
talain piiriin ja tdma on huomioitava kaikissa Carunan hankinnoissa. Lisaksi hankintojen
kulmakivina ovat Carunan arvot, strategia, kestava kehitys, lainsdadannén noudattami-
nen seka toiminta- ja eettiset ohjeet. Kaikki hankinnat tehdaan Carunan hankintaohjetta
noudattaen, erityisalojen hankintalaki huomioiden seka eettisia- ja kestavan kehityksen
periaatteita noudattaen. Tama tarkoittaa esimerkiksi EU:n kynnysarvon huomioimista

hankintamenettelyissa seka kaikkien tarjoajien tasapuolista ja syrjimatonta kohtelua. [20]

5.3.1 Urakoitsijan kilpailutus ja KVR-urakka

Urakoitsijan kilpailutus toteutetaan yhteistyéssa hankintatiimin kanssa. Jotta urakoitsijan
on mahdollista saada tieto Carunan kaynnissa olevista kilpailutuksista ja tehda kilpailu-
tukseen osallistuva tarjous, on tdman kuuluttava Carunan toimittajarekisteriin eli tayttaa
hyvaksytysti Carunan tarjoajia koskevat vahimmaisvaatimukset. Hankintatiimi l1ahettaa
toimittajarekisterin urakoitsijoille maaraaikaan asti voimassa olevat tarjouskyselyt, joiden

mukana on kaikki tarjouksen jattdmiseen tarvittava aineisto. Kun tarjousten jattamisen
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maaraaika paattyy, kdydaan saapuneet tarjoukset huolellisesti lapi. Tarjoukset arvioi-
daan ja pisteytetaan. Carunalla saapuneiden tarjousten pisteytykseen kaytetaan esimer-
kiksi seuraavia kriteereja: urakoitsijan aiemmat referenssikohteet, urakoitsijan taloudelli-
nen tilanne, aiemmat omakohtaiset kokemukset urakoitsijan tyon laadusta, tarjouksen
suuruus eli urakkahinta ja urakoitsijan tydéryhman tydkokemus. Jos tarjoukset ovat kus-
tannuksiltaan realistisia niin eniten pisteita saanut urakoitsija valitaan toteuttamaan pro-
jekti. Kuvassa 19 esitetyn mukaisesti, jos kustannukset ylittavat projektille haetun budje-
tin huomattavasti tai vievat lahestulkoon koko projektille varatun budjetin, joudutaan pro-
jektin toteutusta miettimaan uudestaan. Projektille voidaan joutua hakemaan suurempaa
budjettia tai sitten projektia saatetaan lykatd myéhemmaksi ja toteuttaa kilpailutus uu-

destaan parempana markkina-ajankohtana. [20]

Osana haastattelututkimusta projektipaallikdiltéd kysyttiin: Onko Carunan kilpailutus- ja
hankintaperiaatteet talla hetkelld optimaaliset? Miten naita voisi kehittda kustannuste-
hokkaammiksi? Miten hankintojen ja kilpailutusten kustannustehokkuuteen on mahdol-
lista vaikuttaa? KVR-urakointiin ja urakoitsijan kilpailutukseen liittyen esille nousivat eri-

tyisesti seuraavat kokonaisuudet:

o KVR-urakan hintaan ja urakka tarjouksien jattamiseen vaikuttavien tekijéiden tun-

nistaminen ja naiden hyédyntaminen kilpailutuksessa
e Pidemman aikatahtaimen suunnitelman tekeminen ja siihen sitoutuminen
o Markkinatilanteen jatkuva seuraaminen

e Urakkamuodon ja urakkaan siséllytettdvan kokonaisuuden uudelleen miettimi-

nen

KVR-urakan lopullinen hinta muodostuu urakoitsijan mahdollisimman realistisesti toteut-
tamasta kustannusarviosta, jonka paalle lisatdan urakoitsijan pyytdma kate, hankinta-
materiaalin puutteiden aiheuttamat riskivaraukset, lisa- ja muutostydt sekad sopimuseh-
doista aiheutuvat riskivaraukset. Lisa- ja muutostéitd aiheuttavia tekijoita kasiteltiin jo
alaluvussa 5.2 kuten myos projektin muun esisuunnittelun, kuten aikataulutuksen, vai-
kutusta KVR-urakka hintaan. Sopimusehdoissa maaritellddn urakan vastuurajapinnat
esimerkiksi korvausvelvollisuuteen liittyen. Sopimusehdot olivat yleisin syy urakoitsijoi-

den keskuudessa sille, miksi tarjous saattaisi jaada kokonaan jattamatta.

Mita vahemman projektista saadaan tarjouksia, sitda varmemmin projektista joudutaan
maksamaan suunniteltua enemman. Jos tarjouksia saadaan vain yksi tai kaksi, jaa niin
sanottu kilpailu kokonaan prosessista pois. Tarjouksista valitaan kannattavampi ja sopi-

mushinta on se, mitd tarjouksessa ilmoitetaan. Tassa kohtaa vaikutusmahdollisuudet
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projektin kustannustehokkuuteen ovat siis hyvin vahaiset. [18] Vastareaktiona projekti-
paallikdiden vastauksiin, urakoitsijoilta kysyttiin tarjouksen jattamiseen vaikuttavista te-
kijoista. Urakoitsijat listasivat tekijoiksi muun muassa: Sopimusehdot, urakoitsijan nykyi-
nen tyétilanne, urakan sisaltd, onko kyseessa uudis- vai saneerauskohde, onko vastaa-
vaa kohdetta tehty aiemmin, jo jatettyjen tarjousten maara ja projektin maantieteellinen
sijainti. [22] Edella lueteltujen tekijdiden hyddyntaminen projektin houkuttelevuuden pa-
rantamiseksi, nakyisi urakoitsijoiden mukaan KVR-urakan hinnassa ja nain myos koko-

naisprojektin kustannustehokkuudessa.

Pidemman tahtadimen nakyma markkinoille seka pidemman tahtaimen rakentamis-/ver-
konkehityssuunnitelman tekeminen ja tahan sitoutuminen olivat haastatteluissa eniten
esille nousseet kehitysehdotukset hankinnan ja kilpailutuksen kustannustehokkuuden
parantamiseksi niin projektipaallikdiden kuin hankinnasta vastaavien henkildiden kes-
kuudessa. Projektipaallikdiden mukaan tarvittaisiin vahintadan vuosi tai kaksi etukateen
tietoa siita, mitd ollaan tekemassa. Tama mahdollistaa urakoitsijoiden resurssitilanteen
paremman huomioimisen, maailman markkinatilanteen huomioimisen, odottamattomiin
tapahtumiin harkitumman reagoimisen (pienemman prioriteetin asioiden lykkays hel-
pompaa, kun priorisointi on jo etukateen kunnossa) seka ennen kaikkea oikea-aikaisuu-
den kilpailutuksessa ja hankinnassa. Jos urakoitsijalla on jo valmiiksi kadet taynna mui-
den projektien kanssa, ovat Carunan kilpailutuksiin jatetyt tarjoukset todennakoisesti kal-
liimpia kuin silloin, jos urakoitsijalla on hyvin tilaa kalenterissa seka paljon resursseja
kaytossa. Maailman markkinatilanne vaikuttaa merkittavasti urakoitsijoiden jattamien tar-
jousten hintaan, silla sahkdasemakomponenttien hinnat riippuvat voimakkaasti esimer-
kiksi metallien hinnoista seka kansainvalisten toimitusketjujen toimitusajoista. Tata ai-

hetta on avattu lisdd mydhemmin tassa luvussa.

Pidemman tahtdimen suunnitelman hyddyntdminen mahdollistaisi ennen kaikkea ura-
koitsijoita suuresti kiinnostavan projektien niputuksen suuremmiksi kokonaisuuksiksi.
Kokonaisuuksissa kiinnostavuutta lisdavina tekijoina urakoitsijat pitivat jarkevaa pakettia,
jossa on selkeat kokonaisuudet eika vain pienia saneeraus kohteita "sielld sun taalla".
Oleellista oli myds osakokonaisuuksien maantieteellinen sijainti toisiinsa nahden seka
koko kokonaisuuden suorittamiseen annettu aikataulu. Kiinnostusta lisasi Iahella toisiaan
sijaitsevat kohteet, silla laitekuljetuksissa seka kaytdssa olevissa resursseissa voitaisiin
taman avulla 16ytaa tehokkuutta. Aikataulusta mielekkain olisi malli, jossa kerrottaisiin
milloin minkakin osakohteen tulisi olla valmis, mutta urakoitsijalle itselleen jaisi myo6s va-

pautta aikataulun suunnitteluun.

Projektipaallikdiden haastatteluiden perusteella projektin urakkamuodon muuttaminen ei

noussut keskeiseksi kustannustehokkuutta parantavaksi kokonaisuudeksi. Carunalla
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talla hetkella kaytossa oleva urakkamuoto SJ jakeluverkon projekteissa on KVR eli ko-
konaisvastuurakentaminen, joka sisaltda projektin toteutuksen suunnittelun ja kokonais-
urakan toteuttamisen. KVR-urakan sisallon jakaminen pienempiin osiin erilliskilpailutuk-
sen avulla toisi projektipallikdiden mukaan enemman lisatéita talon sisaisesti kuin kus-
tannustehokkuutta. Vaikka SJ jakeluverkon rakentaminen onkin jatkuvaa, Caruna on kui-
tenkin suhteellisen pieni tekija sahkbéasemarakentamisen toimialalla. Tasta syysta mah-
dollisesti saavutettavat hyodyt jaisivat olemattomiksi. Esille tuli kuitenkin ajatus esimer-
kiksi tontin maaperatutkimuksen suorittamisen, puustonpoistoon, ja maanrakentamisen
erilliskilpailutuksesta, jotka voitaisiin hankesopimuksen jarjestyessa toteuttaa kustan-
nustehokkaammin ilman kohtuutonta tydmaaraan kasvua. Tama ei myoskaan astuisi niin
sanotusti suoraan urakoitsijan varpaille, silla nama kokonaisuudet tyypillisesti ulkoiste-
taan alihankkijoille myds sahkéasemaurakoitsijan toimesta. [18] Erdan urakoitsijan vas-
taus tdhan aiheeseen liittyen oli [22]: "Etukéteis puustonpoisto ei haittaisi lainkaan.",
mutta toisaalta, "Se on kun itte tekee niin tulee ainakin tehtya, jos monta tekijaa ni tulee

hallinta haasteet.”

Yhteenvetona urakoitsijan kilpailutuksesta voidaan sanoa, etta kilpailukykyinen tarjous
saadaan seuraamalla niin yleista markkinatilannetta kuin myos urakoitsijoidenkin tyolli-
syystilannetta, pitamalla sopimusehdot kohtuullisina, panostamalla projektin esisuunnit-
teluun, erityisesti hankintamateriaaliin, tontin hankintaan ja aikataulutukseen seka lisaa-
malla projektien houkuttelevuutta onnistuneilla projektiniputuksilla seka muilla tunniste-

tuilla keinoilla.

5.3.2 Carunan omat laitehankinnat

Carunalla on tiettyjen laitetoimittajien ja palveluntarjoajien kanssa hankesopimuksia.
Hankintatiimi vastaa naiden sopimusten kilpailutuksesta ja yllapidosta. Hankintasopi-
musten avulla Caruna saa ostettua maarattyja laitteita ja palveluita omille projekteilleen
kustannustehokkaammin, tarkoittaen tassa yhteydessa halvemmalla kuin urakoitsijan
kautta hankittuna. Naihin sopimuksiin voi ennalta sovitun hinnan lisaksi sisaltya esimer-
kiksi ennalta sovittu toimitusaika, joka on oleellinen tieto projektin aikataulun kannalta,
seka normaalista poikkeavat takuuehdot. SJ puolella varsinkin 110 kV laitteiden toimi-
tusajat voivat vaihdella muutamista kuukausista jopa yli vuoteen ja laitteita voidaan jou-
tua valmistamaan kustomoituna juuri tietyn kohteen kayttétarpeisiin. Hankintatiimin
haastattelun mukaan projektin laitehankinnat saatetaan tiettyjen kriittisten komponent-
tien osalta aloittaa jo puolitoista vuotta etukateen juuri edelld mainitusta syysta. Caruna

hankkii talla hetkella itse hankesopimuksillaan esimerkiksi sahkdasemien paamuuntajat,
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kompensointilaitteet eli kelat ja reaktorit seka 110 kV maakaapelit. Toisinaan laitekilpai-

lutus voidaan toteuttaa myds projektikohtaisesti laite kerrallaan. [20]

Kuten edellisessa alaluvussa jo todettiin, osana haastattelututkimusta projektipaallikéilta
kysyttiin: Onko Carunan kilpailutus- ja hankintaperiaatteet talla hetkella optimaaliset? Mi-
ten naita voisi kehittda kustannustehokkaammiksi? Miten kilpailutus ja hankinta "vai-
heen" kustannustehokkuuteen on mahdollista vaikuttaa? Carunan omiin laitehankintoi-

hin liittyen vastauksista esille nousivat erityisesti seuraavat kokonaisuudet:

e Omien laitehankintojen lisdaminen

e Pidemman aikatdhtdimen suunnitelman tekeminen ja siihen sitoutuminen
e Carunan laitekannan yhtenaistaminen

¢ Markkinatilanteen jatkuva seuraamien ja hankintojen oikea-aikaisuus

o Kunnossapito ja kokemusperaisen tiedon hydédyntaminen hankintoja tehdessa

Haastatteluvastauksien perusteella, jos nykyisten hankintojen lisaksi haluttaisiin hankkia
itse enemman sahkbdasemalaitteita, mahdollisia olisivat esimerkiksi 110 kV komponentit
kuten katkaisijat ja erottimet, 20 kV kojeistot seka virta- ja muut mittamuuntajat seka 20
kV kompensointilaitteistot, kunhan naihin saadaan tarpeeksi isot ostovolyymit. Naiden
hankitaehdotusten runsaasta maarasta huolimatta, mielipiteet Carunan omien hankinto-
jen lisddmiseen olivat hyvin jakautuneet. Hankkimalla itse enemman laitteita projekteille,
valtyttaisiin silta, ettd urakoitsija ottaisi laitteista oman katteensa laitevalmistajan saaman
katteen lisaksi. Vaikka tama ensivilkaisulta saattaa nayttaa hyvalta keinolta hakea pro-
jektille kustannustehokkuutta on talla keinolla myods kdantdépuolensa. Omien laitehankin-
tojen lisddminen kasvattaa Carunan puolen laitehankintoihin liittyvaa riskia seka laite-
hankintojen yhteensovittamisesta aiheutuvaa tydomaaraa. Taman lisaksi Carunan ura-
koitsijoilla on tyypillisesti valitsemiensa laitetoimittajien kanssa omat laitehankinta sopi-
muksensa, eivatka urakoitsijat halua menettad naista laitteista saamaansa katettaan.
Laitteita, joissa urakoitsijoilla on tyypilliset merkittdvimmat tuotto-odotukset ovat juuri 20
kV ja 110 kV kytkin kojeistot. Naiden laitteiden hankkiminen suoraan valmistajilta saat-
taisi siis aiheuttaa urakoitsijoiden kiinnostuksen vahenemisen Carunan tarjoamia projek-

teja kohtaan ja edelleen johtaa jatettyjen tarjousten maaran vahenemisen. [18]

Toisaalta esimerkiksi edella mainittujen 20 kV komponenttien kuten virta- ja mittamuun-
tajien hankkiminen Carunan toimesta voisi tuoda kustannustehokkuus hyétya ilman
edelld esille tuotua ongelmaa. Naiden tuotteiden ndkdkulmasta Caruna on merkittava
toimija markkinoilla, joten kannattavaan ostovolyymiin on mahdollista paasta. Esimer-
kiksi virtamuuntajien vaihtoja sahké- ja kytkinasemille tehdaan lahes vuosittain tai vahin-

taan joka toinen vuosi. Varastointisopimus valmistajan kanssa tiettyyn hintaan ja tiettyyn
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toimitusaikaan mahdollistaisi laitehankinnasta aiheutuvan riskin ja epavarmuuden pois-
ton urakoitsijalta, mika taas saattaa lisatd markkinoiden kiinnostusta kyseista projektia
kohtaan. Urakoitsijoiden haastatteluissa nousi esille myds tasta eroavia mielipiteita. [18,
20, 22]

Carunan omien laitehankintojen lisdaminen yleisella tasolla vaatisi selvasti nykyista pi-
demman ajan ndkyman ja suunnitelman siita mita ollaan tekemassa. Laitteiden hankinta
itse on kannattavaa vain, jos ostomaarat ovat isoja ja jos hankintojen taustalla on var-
muus siita, mihin tilattavat laitteet ollaan sijoittamassa. Tama mahdollistaa hankinnan
osalta niin sanotut paljousalennukset, kun voidaan tilata useampaan kohteeseen laitteet
samalla kertaa. Suurella suunnittelumassalla on siis mahdollista tehda pienemman kat-
teen ostoksia, kuin jos jokaiselle projektille tilataan laitteet erikseen kilpailutettuina. Ta-
man lisdksi esimerkiksi Carunan laitekannan yhtenaistaminen mahdollistuisi entista pa-

remmin. [20]

Eras kustannustehokkuuteen liittyvd kysymys laitehankintojen nakokulmasta onkin:
Tuoko Carunan laitekannan yhtenaistaminen kustannustehokkuutta? Carunan nykyaan
omistama sahkdverkko on kokonaisuus siihen aiemmin fuusioituneiden useiden sahko-
verkkoyhtididen verkko-omaisuudesta. Tasta syysta laitekanta on hyvin kirjavaa lapi
verkkoalueen. Mielipiteet laitekannan yhtenaistamisella haettavaan kustannustehokkuu-
teen vaihtelivat suuresti projektipaallikdiden valilla. Joidenkin mukaan laitekanta on talla
hetkella "sillisalaatti", jota tulisi pyrkia yhtenaistamaan ja samalla hyddyntamaan sen
mahdollistamaa paljousalennusta laitehankinnoissa. Esille tuli myds, ettei laitekantaa
saa yhtenaistaa lilkkaa, ettei esimerkiksi jonkin laitetyypin varaosien valmistuksen lopetus
aiheuta koko verkon laajuista kunnossapito-ongelmaa. Toisten mukaan taas Carunan
nykyiset laitespesifikaatiot ohjaavat hankkimaan ennen kaikkea laadukkaita, tekniset
vaatimukset tayttavia laitteita, jotka ovat olleet projektista riippumatta melko vakiolaitteita
ja joihin on oltu tyytyvaisia. Kayttajan kannalta keskendan samanlaiset laitteet ovat etu,
mutta esimerkiksi huoltotdiden kannalta ei ole nahtavissa merkittdvaa hyotya taikka hait-
taa. [18,21]

Kuvassa 20 on esitetty jadvuori esimerkin avulla tuotteen elinjakson aikana syntyvat kus-
tannukset. Kuva havainnollistaa hyvin millaisia kustannuksia hankintahinnan lisaksi tuot-
teelle muodostuu sen elinjakson aikana. Jotta naiden kustannusten huomioiminen olisi
mahdollista jo hankintoja tehdessa tulisi kunnossapito ja hankintatiimin lisata selvasti yh-
teistydta ja tiedonvaihtoa nykyisesta toimintamallista. Jo olemassa olevan ja jatkuvasti
lisaantyvan kunnossapito ja kokemusperaisen tiedon hyddyntaminen hankintoja teh-

dessa tuo pitkdaikaista kustannustehokkuutta sdhkdasemaprojekteille. [21] Urakoitsijan
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ohjaaminen samoille raiteille, omien laitehankintojensa osalta, on mahdollista esimer-

kiksi ohjeistusten ja spesifikaatioiden avulla.

M/s Poor Management

Asennuskustannukset
Kuljetus-

ja kasittely -
kustannukset

Kayttokustannukset

Koulutus -

kustannukset Ehkiisevin kunnossa-
pidon kustannukset

Varaosien varastointi -

ja kasittelykulut Korjaavan

kunnossapidon
Tarkistus - ja testaus - kustannukset
kustannukset

Kaytosta
poistaminen

Epédkaytettavyys-
kustannukset

Kuva 20. Tuotteen elinjakson aikana syntyvét kustannukset [16]

Erittain tarked nakokulma laitehankintojen kustannustehokkuuteen liittyen on hankitta-
vien laitteiden laadukkuus. Kustannustehokkuus haetaan siis ennen kaikkea volyymista
eli hankintamaarista, ei laitteiden laadusta tai asennus- ja kayttoturvallisuudesta. Mo-
nesti saman laitteen edullisempi hinta voi tarkoittaa esimerkiksi huonompaa kotelointi-
luokkaa. Tallainen tekija turhia vaaratilanteita mahdollisesti lisdava riski, joita Carunalla
ei hyvaksyta. Kustannustehokkuudesta huolimatta hankittavien laitteiden on siis aina ol-
tava seka ihmisille, elaimille, ymparistolle seka muille laitteille turvallisia niin vika kuin

normaaliolosuhteissakin.

5.3.3 Maailmanmarkkinatilanne

Maailmanmarkkinatilanne on tekija, jonka vaikutus nakyy voimakkaasti sahkdasemara-
kentamisen kustannuksissa. Monet sdhkdéaseman komponentit ovat kustannuksiltaan
hyvin voimakkaasti riippuvaisia esimerkiksi vallitsevasta kuparin, terédksen, raudan ja alu-
miinin hinnasta. Tasta esimerkkina reaktorit, muuntajat, kuparijohtimet ja terasrakentei-
set laitetelineet. Maailmanmarkkinatilanne seka ylipaansa maailmalla meneillaan olevat
tapahtumat vaikuttavat materiaalien hinnan lisaksi myés laitteiden kysyntaan, saatavuu-

teen ja toimitusaikoihin. Esimerkkeina tdman diplomityén toteutusajankohdan aikaisista
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maailman markkinatilannetta muuttavista tapahtumista mainittakoon COVID-19-pande-

mia, Suezin kanavan laivatukos 2021 ja Venajan hyokkays Ukrainaan 2022.

Koska kyse on niin merkittavasta kustannuksiin vaikuttavasta tekijasta, on yksittaisen
yrityksen vaikuttamismahdollisuudet tahan kokonaisuuteen olemattomat. Mahdollista on
ainoastaan maailmamarkkinatilanteen aktiivinen seuraaminen, oman tekemisen suunni-
telmallinen ja optimoitu ajoittaminen seka strateginen varautuminen maailmanmarkkinoi-

den mahdollisiin muutoksiin.

5.4 Rakentaminen

Kun projektille on valittu urakoitsija, projektisopimukset on allekirjoitettu ja urakoitsijan
tekemat toteutussuunnitelmat on kommentoitu seka hyvaksytty Carunan projektipaalli-
kdn toimesta, voidaan rakentamisvaihe aloittaa. Kuvassa 21, on esitetty rakentamisvai-

heen eteneminen yksinkertaistetun toteutuskaavion avulla.

RAKENTAMINEN Rakentamisen aloituspalaveri ja lupa rakentamistdiden

aloittamiseksi

Y

Projektin edistaminen projektisuunnitelman ja
Saannolliset tydmaapalaverit projektiryhman kanssa «——— ) ) )
toteutussuunnitelman mukaisesti

Rakennetun verkon dokumentointi

verkkotietojarjestelmaan, sahkdaseman laitteiston

testaus ja kayttoonotto 683

h 4

Vastaanottotarkastus ja -palaveri, taloudellinen

loppuselvitys

h 4 E

Kuva 21. Sdhkbasemarakentamisen yksinkertaistettu toteutuskaavio, rakentaminen

Ensimmaisena rakentamisvaiheen toimenpiteena jarjestetdan rakentamisen aloituspala-
veri. Kokouksessa katsotaan perehdytykset seka yhteiset toimintatavat ja pelisdannét
kuntoon seka urakoitsijan edustajien ettd projektin tydturvallisuuskoordinaattorin (val-
voja) kanssa. Aloituskokouksen yhteydessad annetaan lupa aloittaa rakentamistyét ja

urakoitsija ottaa kokonaisvastuun tydmaasta.

Tassa kohtaa Carunan projektipaallikén tydnkuva muuttuu suunnittelupainotteisesta
tydsta projektinhallinta- seka johtamispainotteiseksi. Projektipaallikkd seuraa tydn ete-

nemista tydmaakokouksien, tydmaakayntien (safety walk) valityksella ja on jatkuvassa



81

yhteydenpidossa projektiryhman seka projektin eri sidosryhmien kanssa. Carunan pro-
jektipaallikkd, yhdessa tydmaavalvojan ja urakoitsijan projektipaallikon kanssa, suorittaa
saannollisesti tydbmaakaynteja, jossa tarkoituksena on seurata tyon etenemista, tyon jal-
jen laadukkuutta seka puuttua tydmaalla havaittaviin epakonhtiin. Kuukausittaisissa tyo-
maa kokouksissa kasitellaan akuutteja projektin aikaisia asioita kuten tyéturvallisuus ha-
vaintoja, suunnitelmiin tai aikatauluun mahdollisesti tulleita muutoksia seka téiden yleista

etenemista.

Urakoitsija pyrkii suorittamaan tydt aikataulullisesti seka laadullisesti suunnitelmien mu-
kaan. Rakennustyot suoritetaan kokonaisuus kerrallaan luvussa 2 esitetyn mukaisesti.
Rakentamisvaihe paattyy Iahes valmiin tydmaan luovutukseen, kun sdhkbasema ja sen
laitteisto on koestettu, signaali testattu, kayttoonottotarkastettu ja kayttdonotettu. Raken-
netun verkon on oltava dokumentoituna Carunan verkkotieto- ja kaytontukijarjestelmiin
ennen kayttédnottoa kaukokaytdon mahdollistamiseksi. Kayttéonottotarkastus on tarkea
tilaisuus tydmaan mahdollisten puutteiden esilletuomiseksi. Kaikki urakkaan sopimuksen
mukaan sisaltyneet kokonaisuudet tarkistetaan suoritetuiksi ja mahdollisesti ilmenevat

puutteet kirjataan tarkastuspoytakirjaan. Puutteet on korjattava maaraaikaan mennessa.

Sahkdaseman kayttdonoton jalkeen, mutta ennen tydmaan vastaanottoa, jarjestetaan
viela vastaanottotarkastus kolmannen osapuolen suorittamana sahkéaseman turvalli-
suuden varmistamiseksi. Mahdollisesti havaitut puutteet kirjataan yl6s ja urakoitsijan tu-
lee korjata puutteet asetettuun maaraaikaan mennessa. Taman jalkeen, rakentamisvai-
heen paatteeksi jarjestetaan vastaanottotarkastus- ja palaveri, jossa tydmaa hyvaksy-
tdan vastaanotetuksi. Tydmaan vastaanoton yhteydessa suoritetaan usein myds talou-
dellinen loppuselvitys kaikista projektinaikaisista lisa- ja muutostoista, jotka vaikuttavat

KVR-urakan lopulliseen hintaan.

Rakentamisvaiheessa saneerauskohteiden merkittdvimmat erot uudiskohteisiin nahden
ovat purkutydt sekd keskeytysjarjestelyt. Kohteen purkutydt sekad keskeytysjarjestelyt
suunnitellaan projektin esisuunnittelun yhteydessa. Verkonkayttétiimin kanssa sovittavat
keskeytysjarjestelyt kertovat kuinka kauan jokin tietty komponentti voi olla irrotettuna
sahkdverkosta. Ne maarittelevat myoés, milloin verkkoon voi liittda uusia laitteita. Sanee-
rauksen yhteydessa tdma voi tarkoittaa esimerkiksi kaytettavissa olevaa aikaa nykyisen
jarjestelman purkuun, uuden asennukseen seka testaukseen ja uuden jarjestelman kayt-
téonottoon. Saneeraus voidaan suorittaa kayttokeskeytyksen nakdkulmasta myods sa-
malla tapaa kuin uudiskohteissa eli rakentamalla kokonaan uusi jarjestelma fyysisesti
eripaikkaan kuin vanha jarjestelma. Talldin kyseessa on vain lyhyempi kayttoonottokes-

keytys ja vanha jarjestelma puretaan vasta uuden jarjestelman kayttéonoton jalkeen.
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5.4.1 Kustannukset

Rakentamisvaiheessa toteutuvia kustannuksia ovat tydmaan valvontakustannukset, t6i-
den etenemisen oikeuttamat KVR-urakan maksuerat seka omista laite- ja materiaalihan-
kinnoista syntyvat kulut. Rakentamisvaiheessa syntyvia kustannuksia ovat myds eraat
lupamaksut kuten rakentamisluvat seka Carunan alueurakoitsijan hyédyntamisesta ai-
heutuneet kulut. Aluekumppani suorittaa tarvittaessa verkon paikan paallad suoritettavia
kytkentatdita, joita ei ole mahdollista toteuttaa kaukokayton avulla. Yhteenveto rakenta-
misvaiheen kustannuksista ja naihin vaikuttamismahdollisuuksista on koottu taulukkoon
9.

Taulukko 9: Rakentamisvaiheessa toteutuvat kustannukset

Kustannus Miten voidaan vaikuttaa?

Valvonta Voidaan periaatteessa vaikuttaa valvojan tydllistys maaralla.

Kaytéanndssa ei voida vaikuttaa enaa tassa kohtaa.

Luvat ja selvitykset Pakollisia, ei voida vaikuttaa

Carunan omat laitehankinnat | Hankinta sopimukset ja onnistuneet kilpailutukset.

KVR-urakka, sopimuksen | Ei voida enada tassa kohtaa projektia vaikuttaa.

mukaiset maksuerat

KVR-urakka, lisa- ja muutos- | Huolellisesti toteutettu projektisuunnittelu seka hankintamate-

tyot riaali. Urakoitsija yhteistyd.
Muut rakennus kulut Huolellisesti toteutettu hankintamateriaali. Urakoitsija yhteis-
tyo.

Tassa kohtaa lukittavia kustannuksia ovat rakentamisvaiheen aikana ilmenevat lisa- ja
muutostyd kustannukset. Lisa- ja muutostdista sovitaan pitkin projektin rakentamisvai-
hetta. Projektipaallikon tehtavana on hallita lisa- ja muutostdita kokonaisuutena, ja niiden
lopputulos kaydaan lapi edelld esitetyn mukaisesti vastaanottopalaverin taloudellisen
loppuselvityksen yhteydessa. Rakentamisvaiheessa suurin osa projektin kustannuksista
on jo lyoty lukkoon ja lukitut kustannukset alkavat toteutua rakentamisvaiheen edetessa.
Kustannuksiin vaikutusmahdollisuudet ovat vahaiset. Projektipaallikdiden mukaan kus-
tannuksiin vaikuttaminen projektin rakentamisvaiheessa on pitkalti juuri lisa- ja muutos-
téiden hallintaa: "Jos tulee jotakin yllattavaa, mita ei ollut lahtétiedoissa huomioitu, niin
yhteistydssé pyritdén I6ytdméén mahdollisimman kustannustehokas ratkaisu eli pysty-

tdéan vaikuttamaan vain muutoskuluihin.”
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Seka haastateltujen projektipaallikdiden ettd urakoitsijoiden mukaan suurimmat lisa- ja
muutostyd riskit liittyvat uudisrakentamisessa maanrakennustdihin ja saneerauskoh-
teissa virheellisiin kunnossapitodokumentaatioihin. Uudisrakentamisessa kaikki maan-
pinnan ylapuolelle tulevat laitteet, materiaalit ja ty6t voidaan laskea kustannuksiltaan hy-
vinkin tarkasti. Yllattavat tekijat jaavat siis maanpinnan alapuolelle ja tama on syy sille,

miksi maaperatutkimuksen tarkeytta painotetaan tassa tydssa useasti.

Saneerauskohteissa on tyypillisesti kyse esimerkiksi jonkin tietyn laitteiston uusimisesta
ja maanrakennustoita ei tdssa tapauksessa tarvitse tehda lainkaan. Urakoitsijan toteu-
tussuunnitelmat saneerausta varten perustuvat tilaajan hankekuvaukseen. Jos hanke-
kuvaus on tehty virheellisten kunnossapitodokumenttien pohjalta eika kohteella ole kayty
paikan paalla selvittdmassa laitteistojen nykykuntoa ja kytkentdjen oikeellisuuta (doku-
mentaation osalta), niin lisd- ja muutostdita saattaa tulla runsaastikin. Aiemmin kasitellyn
mukaan urakoitsija tekee paasaantdisesti aina suuremman riskivarauksen urakkahin-
taan, kun kyseessa on saneerauskohde. Talld varaudutaan juuri hankekuvauksesta
puuttuneisiin tdihin ja projektin aikaisiin yllatyksiin. Vaikka lisatydsta aiheutuva kustannus
jaakin tilaajan maksettavaksi, on urakoitsijan varauduttava tilanteeseen esimerkiksi hen-
kilokunnan ja laitteiston resurssien hallinnan kannalta seka myos aikataulun venymisen

kannalta.

Lisa- ja muutostoista joudutaan valilla kdymaan pidempiakin neuvotteluja tilaajan ja ura-
koitsijan valilla. Huolimattomasti toteutettu hankekuvaus mahdollistaa urakoitsijalle tul-
kinnanvaraisuuden ja lisatdiden tarjoamisen, jos niita ei olla osattu ottaa projektin han-
kintamateriaaleissa huomioon. Jotta turhia lisa- ja muutostoita ei synny taytyy projekti-
paallikdn olla hyvin perilla projektin sisallésta seka Carunan vaatimuksista. Projektipaal-
likdiden mukaan: "Lisétéihin voi vaikuttaa hyvélla yhteistybllé urakoitsijan kanssa.", "
Tehdéaén oikeita ratkaisuja tybmaalla, muuten kustannukset on sidottuna tarjoukseen
multta jos tulee lisétéita niin mietitdén porukassa onko tarpeellisia vai ei ja miten kannat-
taa tehda."” Jos lisa- tai muutostydn hinnasta ei paasta projektin paaurakoitsijan kanssa
yhteisymmarrykseen, voidaan kyseinen ty6osuus kilpailuttaa erillisend kokonaisuute-
naan ja talldin projektille aiheutuu rakentamisvaiheessa viela niin sanottuja muita raken-

nuskuluja.

5.4.2 Kustannustehokkuus

Puhuttaessa vaikutusmahdollisuuksista rakennusvaiheen kustannuksiin ja kustannuste-
hokkuuteen, toistuvana teemana oli vahaiset vaikutusmahdollisuudet. "Tédssé kohtaa ei

enéé mahdollista vaikuttaa koko projektin kustannuksiin. Mitéd paremmin suunniteltu niin
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sitd paremmin pysyy aikataulussaan ja kustannuksissaan." "Suunnittelu tehty tietyn mal-
lin mukaan ja sen mukaan tehdaan" "Suunnittelussa suuremmat vaikutusmahdolliset,
aina huonoa, jos rakentamisvaiheessa pitdd muuttaa jotain. Tédméa yleensd maksaa
meille, muutokset taytyisi tehdd ennen." Yhteenvetona naistd kommenteista voidaankin
tehda paatelma, etta rakentamisvaiheessa kustannustehokkainta on noudattaa alkupe-
raistd suunnitelmaa ja hankekuvausta mahdollisuuksien mukaan. Tassa kohtaa projektia
tulevat muutokset aiheuttavat projektille ainoastaan lisdkustannuksia seka aikatauluon-
gelmia. Suunnitelmien muuttaminen kesken projektin saattaa aiheuttaa myds ongelmia
tilaajan ja urakoitsijan valisessa yhteistyossa. Tietyissa tilanteissa muutosten teko on
kuitenkin valttamaton toimenpide kustannusvaikutuksista huolimatta. Lisa- ja muutostoi-
den hallinnan lisaksi, haastattelututkimuksen tulosten perusteella, on kuitenkin olemassa
keinoja, joilla rakentamisvaiheen kustannustehokkuutta voidaan edesauttaa ja yllapitaa,
vaikka tehostaminen onkin tdssa kohtaa jo hyvin hankalaa. Haastattelututkimuksen tu-
losten mukaan rakentamisvaiheen kustannustehokkuutta voidaan edistaa huomioimalla

seuraavat tekijat:
e Projektiryhman hyva yhteistyo
o Keskeytykseton tyonteko
o Turvalliset tydskentelymenetelmat ja valvojan hyddyntamisen tarkeys.

o Rakentamistapaohjeistuksen jatkuva yllapito ja urakoitsijoilta valittyvan tiedon

hyédyntaminen ohjeistuksia ja spesifikaatioita paivitettdessa.
e Proaktiivinen projektijohtaminen

Projektiryhman kitkaton yhteistyd edistda kustannustehokasta projektia nyt ja myés tule-
vaisuutta ajatellen. Osapuolten valinen toimiva yhteistyd edesauttaa tiedon liikkumista
seka yhtenaistd nakemysta siitd mitd ollaan tekemassa. Haastatellun projektipaallikon
sanoin, rakentamisvaiheessa kustannustehokkuutta saavutetaan: "Varmasti silla, etta
kaikki osapuolet tietavéat mita ollaan tekemdassa ja tunnetaan se mita ollaan tekemé&ssa.
Ollaan yhté mieltéd vaatimuksista.” Onnistunut yhteisty® antaa my6s hyvat lahtékohdat
tehda uudestaan yhteistyota tulevaisuudessa. Perimmaisena tavoitteena kaikilla projek-
tin osapuolilla on saada ty6 onnistuneesti maaliin. Projektin venyminen aiheuttaa ongel-
mia puolin ja toisin, silla tilaajan kulut kasvavat mita kauemmin projektia joudutaan pita-
maan avoinna ja urakoitsijalla resurssien hallinta saattaa hairiintya, jos seuraavalle tyo-
maalle tarvittavat henkil6t tai koneet ovat suunniteltua pidempaan kiinni aiemmassa pro-

jektissa.
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Aikataulu, jo suunnitteluvaiheessa esiin nostettu projektin tavoite, on rakentamisvai-
heessa ratkaisevassa roolissa kustannustehokkuuden nakdkulmasta. Realistinen aika-
taulu mahdollistaa tyévaiheiden huolellisen edistamisen seka pienen joustovaran kriittis-
ten tyotehtavien valille. Keskeytykseton tyonteko on kustannustehokasta seka tilaajalle
etta urakoitsijalle. Keskeytyksettémaan tydntekoon liittyy laheisesti myos urakoitsijan re-
surssienhallinta. Niin tyontekijéiden kuin tydkoneidenkin seisottaminen maksaa urakoit-
sijalle rahaa ja syd urakoitsijan saamaa urakkakatetta. Tilaajalle tdiden keskeytyminen
saattaa vaikuttaa projektin aikatauluun ja ndin myos kustannuksiin. Tydmaalla tyonteko
saattaa keskeytya esimerkiksi laitteen viivAstyneen saapumisen takia, virheellisesti
suunnitellun resurssitarpeen takia tai etenemispaatdsten odottelun seurauksena. Kes-
keytyksetdn tydnteko ei kuitenkaan tarkoita samaa kuin mahdollisimman nopeasti ja Kkii-
reelld tehty: "Tehdéén joku hosumalla hétéisesti optimaalisen aikataulun takia ja sitten
kustannustehokkuus sybdéén tekemélla ylitbité tiukan aikataulun takia. Pahin kustan-
nuspeikko miké on olemassa." Tilanne voi menna myos painvastoin: "Aikataulua voidaan
jJjoskus muuttaa lennosta, jos jokin valmistuu esimerkiksi etuajassa, niin voidaan voittaa
lisGaikaa muihin vaiheisiin. Positiivinen yllatys." Aikatauluun sisallytetyt joustovarat mah-
dollistavat projektin valmistumisen ilman viivastysta, vaikka pienia vastoinkaymisia ura-

kan aikana kohdattaisiinkin.

My0os tyoturvallisuuden voi ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa aikataulutusta ja pro-
jektin keskeytysjarjestelyita sovittaessa. Turvallinen tydmaa on kaikille osapuolille kus-
tannustehokas. "Tydskentely kohteella ei ole turvallista, jos kahden paivén homma on
tehtévé puolessa péivassé.”, "Tydskennelldén oikeasti harkitusti ja turvallisilla tyébmene-
telmilld, niin ei satu vahinkoja, misté tulee kustannuksia ja ty6t etenee jouhevasti ja ajal-
laan."” Kiinnittamalla erityistd huomiota tydmaan turvallisuuteen, niin tydskentely ympa-
ristdn kuin tydntekotapojenkin kannalta, valtetdan merkittavia ei toivottuja kustannuksia.
Tyéturvallisuuden vaarantumisesta aiheutuneita kustannuksia on hyvin vaikea ennustaa
tai mitata rahassa. "Kustannukset suuria esim. laiterikoista. koska toimitusaika uudelle
laitteelle voi olla vaikka puolivuotta”, "Henkilbn menetykselld ei ole rahassa mitattavaa
hintaa" Ty6éturvallisuuden seurannan on oltava jatkuvaa, ohjeistuksen on oltava selkeaa
ja sdannollisesti esille tuotua, jotta myds tahattomilta, inhimillisiltd vahingoilta valtyttai-
siin.

Seka projektipaallikdt ettd urakoitsijat korostivat tydmaavalvojan tarkeyttd kohteella.
Kustannustehokkuudellisena kehitysehdotuksena Carunan nyKkyisille toimintatavoille eh-
dotettiin jopa, ettad [18]: "Talon sisdinen valvoja toisi projekteille selkeyttd."" Valvojan

k&yttd on tadrkedé rakentamisvaiheessa ja hyvin tarpeellista. Valvoja on katsomassa pai-
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kan paélla, etté kaikki sujuu niin kuin pitaa, talla hetkella valvoja on ulkopuolinen (ulkois-
tettu kolmannelle osapuolelle) niin ei taloudellisia vastuita / oikeuksia myéntéaéa lisatéita
jne. Talon sisdinen (valvoja) jouhevoittaisi tybntekoa tyoémailla." Parhaassa tapauksessa,
“Niin sanottu paikallisvalvoja tietéisi alueen tilanteen ja minkélaisia ratkaisuja tehdéén."
Valvojan tarkein tehtava nykyisen toimintamallin mukaan on toimia tilaajan silmina tyo-
maalla. Valvoa toéiden etenemista ja laatua, raportoida seka puuttua tilanteeseen tarvit-

taessa.

Urakoitsijan ty6ta ohjataan pitkalti Carunan omilla rakentamistapa ohjeistuksilla ja tekni-
silla laitespesifikaatioilla kuten luvussa 2 tuotiin esille. Haastattelututkimuksessa projek-
tipaallikot nostivat esille, kuinka tarkeaa rakentamista ja laitehankintoja ohjaavien doku-
menttien jatkuva paivitys on. Urakoitsijoiden kuuntelu ja mahdollisesti jopa haastattelu,
urakoitsijoiden ammattitaidon niin sanotun hiljaisen tiedon ja alan tilanteen ymmarryksen
hyédyntamiseksi, on yksi keino lisatd projektin kustannustehokkuutta. Vaikka talon si-
sdistd osaamista on paljon, niin ulkopuolisen silmin voi I6ytaa asioihin aivan uudenlaisia
nakokulmia. Esille nostettiin esimerkiksi ajatus siitd, ettd urakoitsijat saisivat kommen-
toida kilpailutuksen yhteydessa hankekuvausta, jos heilla on ehdottaa siihen valittuun
ratkaisuun kustannustehokkaampi toteutustapa. Tallaista tilaisuutta ei nykyisen projekti-
mallin mukaan ole mahdollista toteuttaa ilman erityisjarjestelyita. Projektipaallikdiden
haastattelussa tuli esille myos ehdotus erillisista rakentamistapaohjeistuksista sanee-

raus- ja uudiskohteille.
Projektijohtaminen

Projektipaallikdille toteutetun haastattelun kysymyspohjissa oli osuus, joka kasitteli lu-
vussa 3 esiteltyjen projektijohtamisen osa-alueiden vaikutusmahdollisuuksia projektiko-
konaisuuden kustannustehokkuuteen. Kuvaan 22 on koottu projekti paallikdiden vastaus
kysymykseen: Milla viidella investointiprojektin johtamismallin osa-alueella on suurin vai-
kutus projektin kustannustehokkuuteen missakin projektin vaiheessa ja miksi? Vaaka-
akselilla on lueteltu luvussa 3 esitellyt projektijohtamisen osa-alueet ja pystyakselilla an-
netut danet kappalemaarina ilmoitettuna. Vajaat (< 1 kokonainen &ani) ovat sovellettuja

vastauksia, jossa projektipaallikké on antanut esimerkiksi jaetun sijan vastaukselleen.
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Kuva 22. Projektip&éllikbiden haastattelututkimus, kysymyksen 14 vastausten yh-
teenveto [18]

Kuvasta ndhdaan selkeasti, kuinka projektin aloitus- ja suunnitteluvaiheessa projektin
kokonaisuuden, laajuuden ja aikataulunhallintaan liittyvien osa-alueiden tarkeys koros-
tuu kustannustehokkuutta tavoiteltaessa. Lisaksi ndhdaan, kuinka rakentamisvaiheessa
kuvioon astuu mukaan tassa luvussa esitetyn mukaisesti lisa- ja muutostdiden hallinta,
turvallisuuden ja laadunhallinta ja resurssien seka riskienhallinta. Oleellista on, etta kus-
tannustehokkuus, joka kustannusten hallinta osa-alueella on tavoitteena saavuttaa, nou-
see keskeiseen rooliin vasta rakentamisvaiheessa. Projektipaallikdiden mukaan siis aloi-
tus- ja suunnitteluvaiheessa on tarkeampaa keskittya projektin kokonaisuuden hallintaan
ja laadukkaaseen tavoitteiden suunnitteluun, naista mahdollisesti aiheutuvista kustan-
nuksista huolimatta, kuin tarkkaan kustannusten seurantaan. Kustannusten tarkempi
valvominen alkaa vasta, kun kustannuksia todellisuudessa alkaa toteutua ja rakentamis-
vaiheessa pidetaankin huolta siita, ettd kustannukset noudattavat niita varten laadittua

kustannustehokasta suunnitelmaa. [18]

Jatkokysymyksena haastattelukysymyksessa oli: Pitdisikd johonkin edellda mainittuun
osa-alueeseen panostaa Carunalla lisda kustannustehokkuuden saavuttamiseksi? Vas-
tauksissa mainittiin 1ahestulkoon jokainen kuvassa 22 esiintyva projektihallinnan osa-
alue. Entista parempi ymmarrys ja osaaminen mahdollistaa vield nykyista proaktiivisem-
man johtamistavan seka jatkuvan tekemisen kehittdmisen. Ennakointi ja riskeihin varau-
tuminen tuo puskuria projektin kustannustehokkuuden yllapitamiselle. Jatkuva kehittymi-
nen on tarked osa tavoitteellista suorittamista kuten kustannustehokasta rakentamista-

paa.
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Yhteenvetona rakentamisvaiheesta voidaan todeta, etta suuria vaikutusmahdollisuuksia
kustannustehokkuuden lisdamiseen ei tadssa kohtaa projektia enda ole. Projektin onnis-
tuneesti suoritetuilla aloitus- ja suunnitteluvaiheilla saavutettu tehokkuus on kuitenkin
mahdollisuus "sy6da pois", jos tyon etenemista ja laatua ei valvota. Rakentamisvai-
heessa on tarkeaa, etta projektia johdetaan proaktiivisesti ja hyvassa yhteistydssa ura-

koitsijan kanssa.

5.5 Projektin paattaminen ja takuuaika

Viimeisind sdhkdasemaprojektin elinkaaren vaiheina ovat paattaminen ja tata seuraava
takuuaika. Kuvassa 23 on esitetty ndiden vaiheiden keskeisimmat tydvaiheet yksinker-

taistetun toteutuskaavion avulla.

PAATTAMINEN Mahdollisten jalkitdiden suorittaminen
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Kuva 23. Sdhkbasemarakentamisen yksinkertaistettu toteutuskaavio, paéttéminen
Ja takuuaika

Projektin paattamisvaihe on kaytannodssa hyvin lyhyt ja hieman jopa rakentamisvaiheen
loppuosan kanssa paallekkainen vaihe. Olennaista on, etta projekti saadaan viimeistelya
my®oten valmiiksi mahdollisimman nopeasti ja kohteen takuuaika voi alkaa. Viimeistely-
toita voivat olla esimerkiksi loppudokumentoinnin yksittaiset muokkaukset seka tydomaa-
jalkien siivous sahkoasemalta. Loppudokumenttien tdsmallisyyden varmistaminen seka
niiden jarjestelmiin taltiointi on yksi tarkeimmistad paattamisvaiheen tydvaiheista. Seka
verkon kaytto, hallinta etta kunnossapito perustuu ajantasaisiin jarjestelmatietoihin. Pa-
himmassa tapauksessa virheelliset dokumentaatiot voivat aiheuttaa vaaratilanteita, ver-
kon vikatilanteita ja laiterikkoja. MS4 paatdspiste merkitsee luvussa 3 esitetyn mukaisesti

projektin paattamista. [18]
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Takuuaika sdhkdasemakohteissa on tyypillisesti 2 vuotta. Takuuaikana projektiurakoit-
sija on velvollinen korjaamaan toteutuksessa ilmenevat puutteet ja mahdolliset virheet
projektisuunnitelman mukaisiksi, ilman lisdkorvausta. Takuuajan jalkeen vastuu sahko-
asemasta sen yllapidosta, huolloista ja esimerkiksi saneeraustietojen ajantasaisuudesta

siirtyy kunnossapitotiimille. [18,21]

5.5.1 Kustannukset

Uusia kustannuksia ei tyypillisesti tassa kohtaa projektia enaa juurikaan synny. Joissain
yksittaisissa tapauksissa projektin jalkitdistd saattaa aiheutua valvontakustannuksia
viela paattamisvaiheessa. Viimeisen KVR-urakka maksueran paatteeksi vapautetaan ra-
kentamisvaiheen aikainen vakuus seka asetetaan takuuajan aikainen vakuus. Yhteen-
veto paattdmisvaiheen kustannuksista ja naihin vaikuttamismahdollisuuksista on koottu
taulukkoon 10. Projekti paatetadan ennen takuuajan alkua ja tdman jalkeen projektille ei

synny enaa uusia kustannuksia. [18]

Taulukko 10: Rakentamisvaiheessa toteutuvat kustannukset

Kustannus Miten voidaan vaikuttaa?

Valvonta Ei voida tassa kohtaa enaa vaikuttaa.

KVR-urakka, sopimuksen mukaiset mak- | Ei voida enaa tdssa kohtaa projektia vaikut-

suerat taa.

5.5.2 Kustannustehokkuus

Carunalla kustannustehokkuus projektin paattamisvaiheessa kulminoituu pitkalti vas-
toinkaymisista oppimiseen seka opitun tiedon jakamiseen. Projektipaallikot muodostavat
projektin paatteeksi koko projektin kulusta tiiviin yhteenvedon niin onnistumisineen kuin
vastoinkdymisineen. Yhteenveto kdydaan koko tiimin kesken lapi, jottei jatkossa tapah-
tuisi ylimaaraistd "kantapaankautta oppimista”. Tama on projektipaallikdiden keskuu-

dessa todettu hyvaksi ja toimivaksi kaytannoksi. [18]

Projektipaallikoiden mukaan paattamisvaiheen riskind on urakoitsijan kiire seuraavaan
kohteeseen ja tasta syysta viimeistelytdilla on tapana "jaada roikkumaan". Ratkaisuksi
tilanteeseen haastateltavat edottivat urakoitsijan motivoinnin nykyista suuremmalla vii-
meisellda maksueralla (KVR-urakkahinta) seka urakoitsijan aktiivisen sitouttamisen, mo-

lemmin puoleisella kommunikoinnilla ja yhteistyolla. [18,23]
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Takuuajan kustannustehokkuus on mahdollista huomioida useilla jo esiin tuoduilla asi-
oilla. Naita ovat esimerkiksi laadukkaisiin ja mahdollisimman huoltovapaisiin laitteisiin ja
jarjestelmiin panostaminen hankintoja tehdessa. Lisaksi laadukas tyonjalki on yksi kes-
keisimmistd tavoista saavuttaa pidempiaikaista kustannustehokkuutta. Sahkéaseman
rakenteiden on oltava hyvin suunniteltuja ja ohjeistusten mukaan toteutettuja, jotta niilla
saavutetaan tavoiteltu 50 vuoden tai jopa tata pidempi kayttdika. Luvussa 4 esitelty elin-
kaariajattelu on siis vahvasti mukana takuuajan ja takuuajan jalkeisen kustannusteho-
kuuden huomioimisessa. Tarkeaa on myds, ettei kustannustehokas ajattelumalli katkea
missaan kohtaa projektia, vaan saman teeman on jatkuttava aina aloitusvaiheesta pro-
jektin paattamiseen asti. Kustannustehokkaasti suunniteltu projekti voi paatya kustan-
nuksiltaan katastrofiksi, jos esimerkiksi rakentamisvaiheessa aletaan poiketa suunnitel-
masta tai jos projektia ei johdeta aktiivisesti kustannustehokkaan paamaaran saavutta-

miseksi.
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6. PAATELMAT

Tahan lukuun on koottu vastaukset tyon johdannossa esiteltyihin tutkimuskysymyksiin.
Diplomitydn keskeisimmat paatelmat toteutetuista sdhkdasemarakentamisen kustan-
nusrakenne- ja haastattelututkimuksista esitelldan alaluvuissa 6.1 ja 6.2. Alaluvussa 6.3

kootaan yhteen diplomitydn tulokset.

6.1 Kustannusrakennetutkimus

Tahan alalukuun on koottu tyéta varten suoritetuista kustannusrakennetutkimuksesta
syntyneet paatelmat. Tarkoitus on vastata tutkimuskysymyksiin: Misté hintakomponen-
teista sdhkbasemaprojektin kustannukset muodostuvat? Mihin néistd hintakomponen-
teista on mahdollisuus vaikuttaa? ja Milloin néihin hintakomponentteihin on mahdollisuus

vaikuttaa?

Luvussa 4.1.4 esitetyn mukaan, sdhkdasemaprojektin kustannuskomponentit voidaan

jakaa kokonaisvastuurakentamisena toteutetulle sahkdasemaprojektille seuraavasti:

o KVR-urakka, (Sopimushinta + lisd- ja muutosty6t)

o Verkkoyhtidon omat laitehankinnat (Hankintasopimukset + erilliskilpailutukset)
o Lupa- ja selvitysmaksut

e Valvonta

e Suunnittelu (Tilaajan suunnittelu)

e Muu rakentaminen

o Tapauskohtaisesti vaihtelevat muut kulut

o Verkkoyhtidn sisdisesta tyosta aiheutuvat kustannukset (tatd kustannuskompo-
nenttia ei otettu huomioon tassa diplomitydssa)

Kaikkiin muihin tunnistettuihin kustannuskomponentteihin on mahdollisuus vaikuttaa
paitsi pakollisiin lupa- ja selvitysmaksuihin. Kustannuskomponentteihin on mahdollisuus
vaikuttaa niiden lukitsemiseen saakka, ja tama tapahtuu tyypillisesti jo paljon ennen kus-
tannuksen toteutumista. Merkittavimmat vaikutusmahdollisuudet sahkbasemaprojektin
kustannuskomponenttien suuruuteen ovat projektin aloitus- ja suunnitteluvaiheessa.
Sahkdasemaprojektin kustannukset toteutuvat paaasiassa projektin rakentamisvai-

heessa.
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6.2 Haastattelututkimus

Tahan alalukuun on koottu tata diplomity6ta varten suoritetuista haastattelututkimuk-
sesta syntyneet paatelmat. Tarkoitus on vastata tutkimuskysymykseen: Miten néihin hin-
takomponentteihin on mahdollisuus vaikuttaa? Tutkimuskysymyksella viitataan luvussa
6.1 koottuihin kustannuskomponentteihin. Taulukkoon 11 on koottu kaikki tutkimuksessa
esille nousseet kehitysehdotukset Carunan sahkdasemaprojektien kustannustehokkuu-

den lisdamiseksi.

Taulukko 11: Diplomitydssa tunnistetut kehitysehdotukset kustannustehokkuuden lisaa-

miseksi Carunan sahkdasemaprojekteilla

Haastattelututkimuksen tarkas- | Kehitysehdotukset kustannustehokuuden lisddmiseksi Carunalla

teltava osa-alue

Ennen aloitusta ja aloittaminen | ¢  Tarpeeseen rakentamiseen panostaminen.
e  Talon sisaisten sidosryhmien yhteistyon lisdaminen.

e  Tydmaakaynnin jarjestdminen ensimmaistd kertaa jo projektin aloitusvai-
heessa.

e  Kaytdssa olevan prosessin virtaviivaistaminen seké nykyistd suuremman kay-
tettévissa olevan ajan ja resurssien varaaminen projektin aloitusvaiheeseen.

Suunnittelu . Pidemman tahtdimen suunnitelmien tekeminen ja naiden huomioon ottaminen
projektikokonaisuuksien suunnittelussa.

. Suunnitteluun kaytettavissa olevan ajan ja resurssien turvaaminen, suunnitte-
lun laadukkuuteen panostaminen seka urakoitsijan huomioiminen hankemate-
riaalin valmistelussa.

e  Tontin hankintaan ja maaperatutkimuksiin panostaminen.

. Kustannustehokkuudellinen puntarointi projektien toteutuksen tapauskohtai-
suudesta.

Laitehankinnat ja urakoitsijan | e KVR-urakan hintaan ja urakkatarjouksien jattdmiseen vaikuttavien tekijéiden
tunnistaminen ja naiden hyédyntaminen kilpailutuksessa.

kilpailutus

. Pidemman aikatéhtdimen suunnitelman tekeminen ja siihen sitoutuminen.

. Markkinatilanteen jatkuva seuraaminen.

. Urakkamuodon ja urakkaan siséllytettdvan kokonaisuuden uudelleen miettimi-

nen.

. Omien laitehankintojen lisdaminen.

. Pidemman aikatéhtaimen suunnitelman tekeminen ja siihen sitoutuminen.

. Carunan laitekannan yhtenaistaminen.

. Markkinatilanteen jatkuva seuraaminen ja hankintojen oikea-aikaisuus.

. Kunnossapito ja kokemusperaisen tiedon hyddyntdminen hankintoja tehdessa.
Rakentaminen . Projektiryhman hyva yhteistyo.

. Keskeytyksetdn tyonteko.
o  Turvalliset tydskentelymenetelmat ja valvonnan tarkeys.

e Rakentamistapaohjeistuksen jatkuva yllapito ja urakoitsijoilta valittyvan tiedon
hyédyntadminen ohjeistuksia ja spesifikaatioita paivitettaessa.

e  Proaktiivinen projektijohtaminen.

Paattdminen ja takuuaika e  Urakoitsijan motivointi KRV-urakan maksuerilla.
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Ehka merkittdvin haastattelututkimuksen paatelma on, ettei kustannustehokkuutta ole
mahdollista saavuttaa tekemalla jotakin yksittaista asiaa oikein. Siina missa yhdella har-
kitulla teolla kustannustehokkuutta voidaan lisata, on saavutettu hydty kumottavissa tay-
sin toisella harkitsemattomalla teolla. Tasta syysta kustannustehokkuuden tavoittelun on

oltava koko projektin ajan jatkuvaa.

6.3 110/20 kV sahkoaseman kustannustehokas rakentaminen

Tassa alaluvussa tarkoituksena on vastata tutkimuskysymykseen: Kuinka toteuttaa suur-
jannitteinen sahkéasemaprojekti kustannustehokkaasti? Tassa luvussa vastaus on py-
ritty esittdmaan mahdollisimman yleisesta nakokulmasta, ei niinkaan juuri Carunan toi-

mintatapojen kannalta.

Kasite kustannustehokkuus antaa helposti negatiivissavytteisen mielikuvan liittyen mah-
dollisimman halpaan ja nopeaan tekemiseen. Tassa diplomitydssa tutkimuksen 1ahto-
kohtana kuitenkin oli alusta alkaen yleisen kustannustehokkuuden edistdminen sahko-
asemaprojekteissa, laadusta ja turvallisuudesta tinkimattd. Tyodn kannalta pidemman
tahtaimen tavoitteena on tunnistettavien kustannustehokkuustekijéiden avulla kestavan

tehokkuuden lisaaminen, hetkellisen kustannustehokkuuden sijaan.

Tyota varten haastatellut henkildt nostivat suunnittelun, tontin hankinnan ja tontin maa-
peran laadun, laite- ja urakoitsijan hankinnan seka projektijohtamisen merkittavimmiksi
sahkdasemaprojektin kustannustehokkuuteen vaikuttaviksi tekijoiksi. Nama kokonaisuu-
det toimivat alan ammattilaisten tarjoamina ohjaavina tekijoina diplomitydn tutkimukselle
ja naista kokonaisuuksista 10ytyikin tutkimuksen seurauksena merkittavia kustannuste-
hokkuutta sahk6asemaprojektille tuovia seka kustannustehokkuutta projektilta syovia te-
kijoita.

Suunnittelulla on mahdollisuus vaikuttaa kaikkiin sahkdasemaprojektin aikana ja valmiin
sadhkdaseman elinjakson/-kaaren aikana syntyviin kustannuksiin. Tassa yhteydessa
suunnittelulla tarkoitetaan kaikkea projektiin liittyvaa suunnittelua, ei vain suunnitteluvai-
hetta. Suunnittelusta aiheutuva kustannus on olemattoman pieni verrattuna projektista
aiheutuvaan kokonaiskustannukseen. Molemminpuolinen realistinen suunnitelma, jota
ei muuteta kesken projektin, on helpoin keino lisata yksittdisen projektin kustannuste-
hokkuutta.

Suunnittelun keskeisimpind kohteina tulisi olla projektin tavoitteiden yksityiskohtainen
maarittdminen ja naiden tavoitteiden laadukas esille tuonti projektin hankekuvauksessa.
Laajuustavoitteen padmaarana voidaan pitaa sita, ettei projektiin sisallytetd mitaan yli-

maaraista. Projektin laajuus ja tarpeeseen rakentaminen tulee maarittaa tulevaisuuden
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ennusteet ja pidemman tahtaimen suunnitelma huomioon ottaen. Tarkeaa on, ettei pro-
jektilta jateta pois mitdan mitd mahdollisesti myohemmin kohteelle joudutaan kuitenkin
lisdamaan.

Projektin kustannustavoitteella eli karjistetysti projektibudijetilla mahdollistetaan projektin
kustannustehokkuus kohdistamalla kustannukset oikeisiin asioihin. Suunnitteluun riitta-
vasti panostamalla valtetdan monet lisa- ja muutostyoista aiheutuvat kulut, muu raken-
taminen -kustannuskomponentti, turhat riskivaraukset ja ylihintaiset urakkatarjoukset.
Taman liséksi kustannustehokkuus omiin laitehankintoihin tulisi hakea volyymista ja oi-
kea-aikaisuudesta, ei laadusta. Tama on viestittdva myds urakoitsijalle ohjein ja spesifi-

kaatioin.

Aikatavoitteen maarittdminen on yksi projektin suunnittelun haastavimmista tehtavista.
Kiireessa tehty on tyypillisesti huonosti tehty. Tatd seuraa monesti kahteen kertaan tehty,
joka on taas tehottomasti tehty. Molemminpuolinen realistinen aikataulu mahdollistaa te-
hokkaasti tekemisen ilman kiireen tunnetta. Toisaalta liian valja aikataulu on myds huono
asia, silla projektin turha pitkittdminen maksaa molemmille osapuolille aikaa ja resurs-
seja. Huolellisella ja laadukkaalla suunnittelulla saadaan projektille maariteltya tapaus-

kohtaisesti kaikista kustannustehokkaimman toteutuksen mahdollistavat tavoitteet.

Maanpinnan ylapuolelle tulevien rakenteiden ja laitteiden kustannukset on huomattavasti
helpompi maarittaa kuin maanpinnan alapuolelle sijoittuvien. Koska sahkéasematontin
maaperaan liittyy aina yllatyksellisyytta, on ehdottoman tarkeaa teettaa tontille maape-
ratutkimus ja perustamistapalausunto, ennen tontin valintaa. Perustamistapalausunnon
pohjalta saadaan myds ensimmainen arvio tuleville maanrakennuskustannuksille. Jos
rakennettavalle sdhkdasemalle on tarjolla vaihtoehtoisia tontteja voi hinnaltaan kalliim-
man tontin ostaminen olla loppupeleissa kustannustehokkaampaa kuin halvemman, jos
tonttien maaperissa on huomattavia eroavaisuuksia. Myés maastokaynti on syyta tehda
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta tontin Iahiymparistd voidaan ottaa projektin

suunnittelussa huomioon.

Hankinnat on tassa tydssa jaettu laitehankintoihin ja urakoitsijan kilpailutukseen. Molem-
pien kohdalla kustannustehokkuus voidaan maksimoida oikea-aikaisella toiminnalla
seka volyymin hyddyntamisella. Markkinatietoisuus on tarkein tekija oikea-aikaisessa
hankinnassa. Jotta voi onnistua hankinnoissa on lisaksi tunnettava pelikenttd seka pe-
laajat. Sidosryhmayhteistydlla ja avoimella tiedonjaolla valtetdan turhat riskivaraukset ja
esimerkiksi tarjoamatta jattdmiseen johtavat vaarinymmarrykset. Sopimusehdot ovat

tassa merkittavassa roolia. Hankintamateriaalin laadukkuuden merkitys projekteista saa-
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taviin tarjouksiin seka urakoiden lisa- ja muutostéihin on valtava. Taman takia hankinta-
materiaalin valmisteluun ja projektin suunnitteluun on hyva kayttaa riittavasti aikaa ja re-
sursseja. Pakettisopimukset suuremmasta toimituskokonaisuudesta ovat usein kustan-
nustehokkaita seka tilaajalle etta toimittajalle, joten tata kannattaa pyrkia hyédyntamaan

niin laitehankinnoissa kuin myoés projektien kilpailutuksessa.

Kustannustehokas projekti on kustannustehokkaasti toteutettujen projektin elinkaaren-
vaiheiden muodostama kokonaisuus. Ei siis riita, ettd esimerkiksi suunnitteluvaihe toteu-
tetaan kustannustehokkaasti, vaan kustannustehokkuuden lisddmisen tulee olla seurat-
tavaa, jatkuvaa ja tdman lisaksi kehittyvda. Vanhasta oppiminen on edellytys sille, etta
tehokkuuden lisddminen toteutuu. Yhteenvetona luvusta 6 voidaan tiivistaa, etta kustan-
nustehokas sahkdasema rakennetaan laadukkaasti ja yhteistyolla toteutetun suunnitel-
man pohjalta, hyvalle maaperalle, laadukkailla, luotettavilla eli turvallisilla ja mahdollisim-

man huoltovapailla laitteilla ja alusta loppuun proaktiivisesti johdettuna.
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7.TULEVAISUUDEN SAHKOASEMARAKENTAMI-
NEN

Tulevaisuuden sahkdasemarakentaminen kulminoituu tdman diplomitydn maarittamalla
laajuudella kdynnissa olevan energiamurroksen tuomiin muutoksiin, alan ammattilaisten
ennusteisiin seka sahkoasemilla kaytettavan teknologian kehitykseen. Tahan lukuun on
koottu tietoa seka kirjallisuus- ja internetlahteista etta tata tyota varten suoritetuista haas-
tatteluista.

7.1 Tulevaisuuden sahkoenergiajarjestelma

Kaynnissa olevan energiamurroksen taustalla ovat seka ilmastonmuutoksen torjuminen,
teknologian kehitys, ettd EU:n ilmastoneutraalius tavoitteet. Tulevaisuuden energiajar-
jestelmaan ja -markkinaan liittyvat muutokset ovat osittain melko ennustettavia, mutta
niiden toteutumisnopeuden skenaariot vaihtelevat huomattavasti lahteesta riippuen. Ku-
vaan 24 on koottu erot energian tuotannon ja kulutuksen osalta jo historiaa olevien toi-

mintatapojen ja tulevaisuuden nakymien valilla.
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Kuva 24. Energiamurros, tapamme k&yttaa ja tuottaa energiaa muuttuvat [24]

Energiantuotanto on toteutettu perinteisesti keskitetysti muutamassa suuressa voimalai-
toksessa, kaukana kulutuksesta. Jo nykypaivana ja myds tulevaisuudessa energiantuo-
tanto tulee olemaan huomattavasti hajautetumpaa, pienimuotoisempaa ja lahempana
kulutusta. Toinen merkittavd muutos energiantuotantoon liittyen on saariippuvuus, jota

uusiutuvien energialahteiden hyddyntaminen lisda. Vaihteleva energiantuotanto vaatii
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markkinoilta entistd enemman joustavuutta seka kannustaa kehittdmaan uusia sahko-

energian varastointiratkaisuja.

Asiakkaan rooli muuttuu jatkuvasti yha aktiivisempaan suuntaan. Perinteisesti asiakas
on toiminut ainoastaan sahkoénkuluttajana. Nykyaan ja myds tulevaisuudessa asiak-
kaalla on mahdollisuus ostaa ja myyda sahkoa seka osallistua sahkdmarkkinoiden toi-
mintaan omalla sahkonkulutus kayttaytymisellaan. Energianpientuotanto esimerkiksi
asunnon katolle asennetuilla aurinkopaneeleilla ja jarjestelmaan yhdistetylla akustolla

mahdollistaa yha omavaraisemman ja joustavamman asiakkaan roolin.

Sahkon kulutus kokonaisuutena tulee lisaantymaan. Samaan aikaan kun teknologia ke-
hittyy ja laitteet valmistetaan yha energiatehokkaammiksi niin lammitys ja liikenne sah-
koistyvat kovaa vauhtia. Sahkdisen lammityksen ja liikenteen mahdollisuutta osallistua
sahkdmarkkinoiden toimintaan lyhytaikaisina energiavarastoina ja kysynnan joustavuu-

tena pidetaan potentiaalisina vaihtoehtoina tulevaisuudessa ratkaistaville haasteille.

Sahkonsiirto on perinteisesti nojannut suurjannitteiseen verkkoon, ja sahkonjakelu on
ollut yksisuuntaista. Aiemmin riitti, ettd suuressa tuotantolaitoksessa tuotettu séhkoener-
gia saadaan siirrettya ensin suurjannitelinjojen avulla lahemmas kulutusta ja muunnettua
paikallisesti pienemmille jannitetasoille ja edelleen asiakkaalle kulutettavaksi. Nykyisin
tuotantoa voi sijaita missa tahansa verkon kohdassa ja tuotettu energia on saatava siir-
rettya kokonaisuudessaan kulutuspisteeseen, taman sijainnista rippumatta. Taman li-
saksi energiantuotannon yhteydessa saattaa olla myos energiankulutusta, joten sahkon-
jakelu on kaksisuuntaista. Asiakkaan yha aktiivisempi rooli seka hajautettu sahkontuo-
tanto pakottaa verkkoyhtioita vahvistamaan myos keski- ja pienjanniteverkkoja, jotka jat-
kossa toimivat entista keskeisemmassa osassa sahkonsiirtoa ja -jakelua. Pien- ja keski-
janniteverkon rajoitettu siirtokapasiteetti ei voi toimia esteena kehittyvalle sahkémarkki-
nalle, joten verkkoinfrastruktuuriin on investoitava pullonkaulojen poistamiseksi ja siirto-
kapasiteetin lisddmiseksi. Kaksisuuntainen sdhkdnjakelu aiheuttaa haasteita esimerkiksi
sahkoverkon suojauksen suunnittelulle, mutta mahdollistaa tietyilld alueilla uusia alyk-

kaita verkkosovelluksia, kuten esimerkiksi sdhkdverkon saarekekayton vikatilanteessa.

Talla hetkelld, Suomi kuuluu Pohjoismaiden seka Baltian maiden muodostamaan sah-
képorssiin Nord Pooliin, jonka sisalld markkina-alue jakaantuu pitkalti sahkonsiirtokapa-
siteetin mukaan tarjousalueiksi. Koko Suomen kattava yhtenainen tarjousalue kertoo hy-
vistd maan sisaisista siirtoyhteyksista ja vahvasta kantaverkosta. Tarjousalueiden valista
sahkon siirtoa rajoittaa voimajarjestelman fysikaalinen siirtokapasiteetti, jossa esiintyy
siis paikoittain markkinoiden toimintaa rajoittavia pullonkauloja. [25] Osana EU:n ilmas-

toneutraalius tavoitteen saavuttamista on energiajarjestelman integrointistrategia
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(sahko-, liikenne- ja lammitysinfrastruktuuri) seka koko EU:n laajuinen yhtenadinen sah-
kémarkkina. Tama visio toimii sdhkdverkon kehitysta ja sdhkdverkkorakentamista ohjaa-

vana tekijana tulevaisuudessa.

7.2 Tulevaisuuden sahkoasemat

Edellisen luvun perusteella, tulevaisuus ja ennen kaikkea kaynnissa oleva energiamur-
ros tuo suuria muutoksia sdhkoéverkkoalalle. Kun rajataan aihealue kattamaan ainoas-
taan suurjannitteisia sdhkéasemia ja niiden tulevaisuutta, muutokset eivat valttamatta
olekaan niin mullistavia kuin edelld kerrotun perusteella voisi olettaa. Elinkaariajattelu
seka hiilineutraalius ovat alalla keskustelua herattavia aiheita. Erityisesti kasvihuonekaa-
suksi luokitellun SFe-kaasun kaytosta pyritddn padsemaan eroon nopealla aikataululla.
[26] Digitaalinen sdhkdasema on konsepti, joka tulee uudistamaan sahkdasemien (seka
sahkoverkkojarjestelma kokonaisuuden) kaytén, suojauksen ja kunnossapidon tulevai-

suudessa.

Carunan vuosiraportin 2021 mukaan, talla hetkelld merkittavin sdhkéasemiin ja niiden
elinkaareen liittyva hiilijalanjalki syntyy sahkonsiirtohavioista, jotka johtuvat laitteiden ja
voimajohtojen ominaisuuksista. [27] Havidista aiheutuva hiilijalanjalki pienenee luonnol-
lisesti, kun uusiutuvalla energialla tuotetun sahkdon maara lisdantyy. Toisena suurena
hiilijalanjalki tekijana on epasuorat paastot, jotka syntyvat laitteiden ja infrastruktuurien
materiaalien hankinnasta. [27] Tarkemmin maariteltyna naiden valmistuksesta, silla
etenkin metallien valmistus hyvin energiaintensiivisia. Kolmanneksi suurin hiilijalanjaljen
aiheuttaja on tyypillisesti sahkdasemarakentaminen, tdma kuitenkin riippuu tarkastelta-
vasta lahteesta seka laskentatavasta. Sdhk6asemarakentamisesta aiheutuvaa hiilijalan-
jalked pyritddn pienentdmaan tulevaisuudessa ja aiheesta teetetaan alalla niin verkon-

haltijoiden kuin urakoitsijoidenkin keskuudessa aktiivisesti selvityksia.

Tulevaisuudessa sahkéasemarakentamisen yhteydessa laitteiden ja materiaalien elin-
kaariajatteluun kiinnitetddn yha enemman huomiota. Haastateltavien mukaan raaka-ai-
neiden hankinta, tuotteiden valmistus ja tuotteiden kierratys seka loppuhavitys ovat teki-
joita, jotka otetaan yha enenevissd maarin huomioon jo suunnittelun yhteydessa ja nai-
den ymparistdystavallisyyden tarkeyttd painotetaan myos hankinnoissa. [18,22,23] Ku-

vassa 25 on esitetty elinkaariajattelun paapiirteet.
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Kuva 25. Elinkaariajattelun pééapiirteet [16]

SFes-kaasulla toimivia laitteita korvataan tulevaisuudessa vaihtoehtoisilla laitteilla naiden
aiheuttamien paastojen pienentamiseksi. SFe-kaasua kaytetdan eristeaineena esimer-
kiksi suurjannitteisissa GlS-laitteissa seka erottimissa. SFs-kaasun kaytosta luopuminen
on yksi helpoiten toteutettavissa olevista hiilijalanjalkea pienentavista tekijoista, sahko-
asemanrakentamista tarkastellessa. Markkinoilla on tarjolla jo useita SFs-vapaita suur-
jannitelaitteita, joilla SFe-kaasun kaytésta luopuminen 110/20 kV sadhkdasemillakin on
toteutettavissa. Hidasteena SFe-vapaiden laitteiden yleistymiseen on tahan asti ollut nai-
den korkea hinta, suurempi tilantarve seka tuoreen teknologian vierastus. Nama ovat jo
pikkuhiljaa menneisyyteen jaavia argumentteja. Pilottihankkeita SFs -vapaista kaasueris-
teisistd sahkbdasemista on toteutettu jo useampia ja tdman ennustetaan olevan alalla
suunta, jota jatketaan. Urakoitsijahaastattelun mukaan, oli kyse sitten mista tahansa kay-
tetystad kaasusta, niin GlIS-laitteistojen kayttd yleisesti tulee lisdantymaan merkittavasti
naiden hintojen laskiessa. Kooltaan kompaktit laitteet tulevat yleistymaan siis myds kau-

punkialueiden ulkopuolella. [22]

Teknologian kehittyminen ja alykkaat sahkdverkkoratkaisut tuovat alalle uusia kustan-
nustehokkuus mahdollisuuksia, mutta niiden kayttéonotto alalla on tyypillisesti hyvin hi-
dasta. Sahkonsiirrolla ja -jakelulla on Suomessa pitkat perinteet, ja verkon komponent-
tien kayttoiat ovat pitkia. Uusrakentamisen lisaksi verkkoa vanhenee jatkuvasti ja elin-
ikansa paahan tulleita sahkbasemia taytyy saneerata. Lyhyella aikavalilla verkon kom-
ponenttien elinikda voidaan pyrkia pidentamaan kustannustehokkaasti valvotulla ylikuor-

mittamisella (dynamic loading), mutta lopullinen ratkaisu tdma ei ole. Kun vanhentunutta
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verkkoa kunnostetaan tai uutta verkkoa rakennetaan, halutaan varmistua siita, etta kay-
tettavat ratkaisut ovat kunnossapidettavia koko systeemin kayttéian ajan. Varaosien
puute tai kaytdntuen loppuminen kesken kayttdian saattaa johtaa kustannustehottomiin
korvausinvestointeihin ja tdman vuoksi pilottihankkeiden kanssa ollaan sahkéverkko-
alalla hyviin varovaisia, kiinnostuksesta huolimatta. Toisena keskeisena syyna verkko-
yhtididen kokeilunhaluttomuuteen on kayttévarmuuden turvaaminen [4]. Uusissa jarjes-
telmissa saattaa esiintyd ennakoimattomia vikoja, joita ei edes kaytdssa olevat testaus-
jarjestelmat pysty havaitsemaan. Kayttdvarmuutta ei haluta riskeerata pienten kustan-

nussaastdjen takia.

Merkittavimpia sahkoasemiin ja sahkoverkkoon liittyvia pilottihankkeita toteuttaa Suo-
messa paaasiassa kantaverkkoyhtié Fingrid. Viime vuosina pilottihankkeita on toteutettu
erityisesti SFs-vapaisiin sdhkéasemiin seka digitaaliseen sahkdasema konseptiin liittyen.
Fingridin useiden julkaisujen mukaan tulevaisuudessa sahkdaseman digitaalisuus ja au-
tomaatiojarjestelmat ovat yha keskeisemmassa roolissa. Digitaalisuus mahdollistaa va-
lokuidun hyddyntamisen sdhkdasemilla ja nain kaapeloinnin vahentymisen ja tasta ai-
heutuvat tila- ja kustannussaastot. Mittaus ja suojaus perustuu tulevaisuudessa pitkalti
sensoritekniikkaan ja keskitetty suojaus tulee korvaamaan hajautetun suojauksen tekno-
logian ollessa kypsa ja riittavan turvalliseksi ja kayttovarmaksi todettu. Edella esitetyn
lisdksi, Fingridilla tutkiaan talla hetkella mm. suurjannitemuuntajien eristeena kaytetta-
van mineraalidljyn korvaamista "palamattomalla" biohajoavalla esteridljylla, muuntajapa-

lojen estamiseksi. [25]

MyOs yksittaisissa sahkoverkkoyhtidissa toteutetaan erilaisia pienemman mittakaavan
pilottihakkeita, mutta naista on I6ydettavissa merkittavasti vahemman tietoa kuin Fingri-

din julkisista hankkeista.



101

8. YHTEENVETO

Diplomitydssa sahkéasemarakentamisen kustannustehokkuutta tutkittiin erityisesti tyon
teettaneen yrityksen Caruna Oy:n kokonaisprojektin toteutuksen kannalta. Tydssa kes-
keisimpana tavoitteena oli vastata tutkimuskysymykseen: Kuinka toteuttaa suurjannittei-
nen sahkdasemaprojekti kustannustehokkaasti? Tahan ei tyossa l0ydetty yksiselitteista,
nykyisen tekemisen mullistavaa ja kaiken kattavaa ratkaisua, mutta useita kehitysehdo-
tuksia kustannustehokkuuden lisdamiseksi onnistuttiin tunnistamaan. Naista I16yddksista

monet on jo otettu tarkempaan tarkasteluun kohde yrityksessa.

Kustannustehokkaan sahkéasemaprojektin 1ahtékohtana on hyvin ja laadukkaasti toteu-
tettu suunnittelu, joka huomioi toteutettavan investoinnin todellisen tarpeen, pidemman
tahtaimen suunnitelman seka tulevaisuuden ennusteet. Suunnitelmat ovat liséksi toteu-
tettavuudeltaan realistisia ja urakoitsijan huomioon ottavia. Aikataulutus on keskeisessa
roolissa tehokkaan projektin onnistumisen kannalta. Projektin rakentamisvaiheen aikai-
nen kustannustehokkuus tulee projektisuunnitelmien johdonmukaisesta noudattami-
sesta, toimivasta sidosryhmayhteistydsta seka tavoitteellisesta ja proaktiivisesta projek-
tijohtamisesta. Projektin paattamisen jalkeen on tarkeaa kerata projektista opitut asiat
talteen ja hyddyntaa naita seuraavissa vastaavissa projekteissa kustannustehokkuuden

varmistamiseksi ja edelleen kehittamiseksi.

Sahkdasemanprojektin kustannuksia kasvattaa kiire, huolimattomuus seka kustannuk-
sista tinkiminen mydhemmin kustannuksia kasvattavien tekijoiden kohdalla. Kustannus-
tehottomuutta lisdd myds projektien epdonnistunut ajoitus maailman- ja urakoitsijan

markkinatilanteeseen nahden seka epaonnistuneet hankinta- ja kilpailutustilanteet.

Tutkimuksen oikeellisuutta ja luotettavuutta arvioidessa on huomioitava, etta ty6 on pit-
kalti laadullinen eika nailta osin yleistettavissa oleva. Tutkimus toteutettiin kohdeyrityk-
sen ohjeiden mukaisesti ja haastateltavien otanta oli kohtuullisen pieni. Tama on huomi-
oitava my6s tutkimuksen toistettavuutta pohdittaessa. Mikali tyo toistettaisiin samalla
teoreettisella viitekehyksella ja samalla aineistolla niin tutkimuksella voitaisiin perustel-
lusti paatya toisenlaisiin lopputuloksiin ja kehitysehdotuksiin, silld tydn tulokset perustu-
vat haastateltavien sen hetkisiin ndkemyksiin asioista. Mikali haastattelu toteutettaisiin
esimerkiksi erilaisella haastateltavien kokoonpanolla, saataisiin aiheeseen varmasti ny-

kyisesta poikkeavia nakokulmia.
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Tyon kirjoittamisen lahtdkohtina toimivat asianmukaisuus, johdonmukaisuus ja kriitti-
syys. Kirjottajan mielesta nama toteutuivat vaihtelevasti. Tydssa tyydyttiin pitkalti haas-
tatteluissa esiinnousseisiin nakoékulmiin ja joitakin naista olisi voinut kyseenalaistaa viela
nykyistd enemman tutkimuksessa. Asianmukaisuus ja johdonmukaisuus valittyy tyén ra-
kenteesta hyvin. Diplomitydssa saavutettiin sille asetetut tavoitteet ja tyd valmistui aika-

taulussa.

Tyon edetessa ja kustannustehokkuus kasitteen moniulotteisuuden realisoituessa, esiin
nousi monia jatkotutkimusehdotuksia aiheen perusteellisempaan tarkasteluun. Naita
ovat esimerkiksi: urakkamallin vaikutus kokonaisprojektin kustannustehokkuuteen, elin-
kaarikustannuslaskenta osana sahkdasemarakentamista ja rakennustekniset ratkaisut
kustannustehokkuuden lisdamiseksi. Aiheen laajuuden ja diplomityon laajuuden rajalli-
suuden vuoksi kaikkiin tydn aiheeseen liittyviin nakdkulmiin ei paasty pureutumaan niin

syvallisesti kuin kirjottaja olisi toivonut.
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LIITE A: HAASTATTELUTUTKIMUS,
HAASTATTELUKYSYMYS-POHJA
PROJEKTIPAALLIKOILLE

Haastattolukysymys-pohja
Diplomitydn aihe: 53hkdaseman kustannustehokas rakentaminen
Diplomitydn tekijd: Ronja Stauffer

Yleiset asiat:

+ Kuka on haastateltavana?
* Saako haastattelun nauhoittaa?
* Miten haastateltavaan saa viitata lopullisessa tydss3?
> Esim. nimeltd, tiimin nimelld, t&ysin anonmnyymisti

Lammittely kysymykset:

1. Minkélaisia sdhkdasemaprojekteja sinullz on ollut aiemmin?

2. los mietitdan aiempia projektejasi: Mistd ovat johtuneet suurimmat cdottamattomat projektin
tavoitteiden muutokset (raha, aika ja laajuus)?

3. Millainen sdhkdasemaprojekti ei ole kustannustehokas?
Nimed kolme eniten sdhkdasemaprojektin hintaan vaikuttavaa tekijds. Miksi juuri ndma?
Pystyykd ndihin vaikuttamaan ja miten?

5. Miten (projektipaillikkdna/projektin suunnittelijana/urakoitsijana/laitteiden hankkijana) pystyt
vaikuttamaan sdhkdasemaprojektin kustannustehokkuuteen?

Projektin elinkaaren l&pikaynti:

Sdhkdasemaprojektin elinkaari jaetaan 4 vaiheaseen: Aloitus, Suunnittelu, Rakentaminen ja Sulkeminan.

Maita vaiheita seuraa vield takuuaika. Kdyd&dn seuraavaksi kaikki projektin elinkaaren vaiheet 13pi (Kuva
1). Yritetddn haastattelussa tunnistaa projektin kustannustehokkuutean vaikuttavat tekijat.
Kustannustehokkuuden tarkastelun kohteena on Carunan kokonaisinvestointi. Ndiden tekijdiden
merkitsevyys koko projektin kannalta sekd tavat, joilla ndihin tekijdihin voidaan vaikuttaa.
Kustannustehokkuutta mietitdan kaikkien projektin tavoitteiden nakdkulmasta (raha, aika ja laajuus).

Carurea

+ Paatos MS0: Projekti kaynnistetiaan

+ Paatos M31: Hyvaksylasn alustaval suunnitelmat ja kaynnistetdan tarkempi
suunnittalu

+ Paalos M52: Hyvaksylaan tarkat suunnitelmat ja kaynnistetaan rakentaminen

+ Paatds M33: Hyvaksytasan rakennatiu verkko ja kaytdanotio

+ Paatds M34: Projektin vastaanotio on hyvaksytty ja sulietaan projekt

® & 6 o o

Kuwa 1: Projektin elinkaari ja paatdspisteet.
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Aloitus (Aihe rajattu Caruna I3htdisiin suurjannite sdhkdasemaprojekteihin)

6. Miten projektin aloittaminen vaikuttaa/ndkyy sinun tydhdsiftyossdsi?
- Minkalaisiin tehtava kokonaisuuksiin jakaisit aloitus vaiheen?
- Mill5 ndistd tehtdvi kokonaisuuksista on suurimmat mahdollisuudet vaikuttaa (koko) projektin
kustannuksiin ja miten?

7. Kustannukset:
- Mit3 kustannuksia projektin aloitusvaiheessa syntyy? Arvioi ndiden kustannuksien
merkitsevyys prosentteina (%) koko aloitusvaiheessa syntyvien kustannusten kannalta?
- Mitkd kustannukset tulevat lukituksi tdss3 vaiheessa projektia?

8. Kustannustehokkuus:
- Kuinka kustannustehokkuus huomicidaan talld hetkelld aloitusvaiheessa?
- Mitd hankkeen aloitusvaiheessa voisi tehd3 toisin, jotta projektikokonaisuudesta saataisiin
kustannustehokkaampi?

9. Eroavatko aloitusvaihesn vastauksesi, jos kyseessd on saneeraus kohde uuden sdhkdaseman
sijaan?

10. (Miten edellisen vaiheen projektipdatoksid muutetaan tassd vaiheessa, jos
kustannustehokkuutta on mahdollista vield optimoida?)

Suunnittelu

11. Miten projektin suunnittelun aloittaminen vaikuttaa/ndkyy sinun tydhosi/tydssdsi?

Kilpailutus ja hankinta

- Kuinka Carunan sdhk&asemaprojekteihin liittyva kilpailutus ja hankinta talld hetkelld toteutetaan
padpiirteittdin? (Mitd tehddan/hankitaan itse, mika ulkoistetaan/kilpailutetaan)

- Onko Carunan kilpailutus ja hankinta periaatteet talld hetkelld optimaaliset? Miten nait3 voisi kehittaa
kustannustehokkaammiksi? Miten kilpailutus ja hankinta "vaiheen” kustannustehokkuuteen on
mahdollista vaikuttaa?

Rakentaminen

Paattaminen ja projektin takuuaika

12. Arvioi kunkin projektin vaiheen vaikuttavuus prosentteina (%) projektin kokonaiskustannuksista.
Perustele arviosi. (Vaiheet: Aloitus, Suunnittelu, Rakentaminen ja Padttdminen + takuuaika)

13. Miten ja miss3 kohtaa projektia ndkee, onko kyseinen projekti ollut kustannustehokas?
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Projektin johtamismalli:

14,

Sahkoverkon investointiprojektien johtamismalli caruna
T e,

Fokonalsuuden hallinia
Laajuuden halinga
Akataulunballinta
Kustannustenhalinia
Lisa ja muutoatbiden hallinta
Turvallisuuden ja laadun hallinta (HSEQ)
Riskienhallinta
\iestinca, siosryhmienhallinta ja asakkoudennoio

Resurssienhallinta
——
Hﬂlm hallinga

Mﬂﬁﬂhilllm
IS B ——

Kuva 2: 53hkdverkon investointiprojektien johtamismalli

Milld viidelld sahkdverkon investointiprojektin johtamismallin osa-alueilla on suurin vaikutus
projektin kustannustehokkuuteen missakin projektin vaiheessa ja miksi? (Kuva 2)

- Aloitus: (5)

- Suunnittelu: (5)

- Rakentaminen: (3)
- Pdattaminen: (3), pitdisikd johonkin edelld mainittuun osa-alueeseen panostaa Carunallz lisaa

kustannustehokkuuden saavuttamiseksi?

Yhteenveto kysymykset:

15.

16.

17.

Osaatko kertoa urakoitsijan nakdkulmasta jonkin kehitysidean tai toimintatapa muutoksen, jolla
voitaisiin luoda kustannustehokkuudellista hydtya sdhkdasemaprojektille?

Tal
Osaatko kertoa Carunan nikdkulmasta jonkin kehitysidean tai toimintatapa muutoksen, jolla
voitaisiin luoda kustannustehokkuudellista hydtyd sdhkdasemaprojektille?

Hyddynnetdanko talld hetkelld menneitd sdhkoasemaprojekteja mitenkdan
kustannustehokkuuden ndkdkulmasta ja Miten menneitd sdhkdasemaprojekteja voitaisiin

hyddyntad3 tulevien sdhkdasemaprojektien kustannustehokkuuden parantamiseksi?

Onko sinulla tullut mizleen jokin "outside of the box" -tyyppinen ehdotus
sdhkdasemarakentamisen kustannustehokkuuden parantamiseksi?

-Kiitos haastattelusta ja vastauksista



LIITE B: HAASTATTELUTUTKIMUS,
HAASTATTELUKYSYMYS-POHJA
URAKOITSIJOILLE

Haastattolukysymys-pohja
Diplomitydn aihe: 53hkdaseman kustannustehokas rakentaminen
Diplomitydn tekija: Ronja Stauffer

Yleiset asiat:

* Kuka on haastateltavana?
* Saako haastattelun nauhoittaa?
* Miten haastateltavaan saa viitata lopullisessa tydssa?

Taustoitus kysymykset:

1. Millaisissa sdhkdasema projekteissa olette olleet mukana?

2. Jos mietitdan aiempia sihkdasemaprojekteja, joissa olet ollut mukana: Mist3 tyyppisesti on
johtunut odottamattomat ongelmat tai tavoitteiden muutokset (aika, laajuus, raha)?

3. Millainen sdhkGasemaprojekti ei ole kustannustehokas?

Nimed kolme eniten sdhkdasemaprojektin hintaan vaikuttavaa tekijds. Miksi juuri ndmda?

Pystyykd naihin vaikuttamaan ja miten?

5. Miten urakoitsijana pystyt vaikuttamaan sdhkdasemaprojektin kustannustehokkuuteen?

Seuraavissa kysymyksissd tarkastelun kohteena ovat erityisesti Caruna |ahtoiset 5 muunto- sekd kytkinasemat

(110/20 kV), saneeraus- sekd uudiskohteet.

Projektista tarjoaminen

B. Mitkd asiat urakoitsijan ndkdkulmasta vaikuttavat tarjouksen jttimisean? Tekijat, jotka
lisddvat projektin kilnnostavuutta? Tekijt, jotka vievat projektilta kiinnostavuutia?
7. Mitka tekijit aiheuttavat niin sanottuja riskivarauksia tarjoukseen? Miten nditd

riskivarauksia on mahdollisuus poistaa/pienentds?

Sdhkdasemasuunnittelu

8. Millaisista kokonaisuuksista urakoitsijan sdhkGasemasuunnitielu koostuu?
9. Miten sdhkdasemasuunnittelu eroaa uudis- ja saneerauskohtean tapauksessa?
10. Mitks ovat tarkeimmat huomiotavat kustannustehokkuuteen vaikuttavat tekijat

sahkdasemasuunnittelussa?

Sdhkdasemarakentamisen aikainen kustannustehokkuus

11. Miten kustannustehokkuus on mahdollista huomicida rakentamisen eri vaiheissa?

a. Rakennustydt
b. Asennustydt
c. Testaus ja kdyttddnotio

12. Rajoittavatko Carunan nykyinen rakentamistapaohjeistus ja niihin liithywat tarkentavat
spesifikaatiot jollakin tapaa sdhkdasemarakentamisen kustannustehokkuutta?

13. Mistd tulee tyypilliset lisd- ja muutostydt sdhkdasemaprojekteilla?
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Lopuksi

14,

15.

16.

17.

Onko Carunan ja urakoitsijan valinan yhteistyd t3ll5 hetkelld riittdvalld tasolla
sdhkdasemaprojekteissa? Miten titd yhisistydtd voisi kehittdd nykyistd paremmaksi?

Osaatko kertoa urakoitsijan ndkdkulmasta viel3 jonkin kehitysidean tai toimintatapa
muutoksen, jolla voitaisiin luoda kustannustehokkuudellista hyotyd koko
sdhkdasemaprojekti kokonaisuudelle?

Tal

Onko sinulla tullut mieleen jokin "outside of the box" -tyyppinen ehdotus
sdhkdasemarakentamisen kustannustehokkuuden parantamiseksi?

Onko urakoitsijoilla kiinnostusta/tarve Carunan pidemmén tdhtdimen
rakennuttamissuunnitelmaan? Toisiko tdm3 kustannustehokkuutta projekteille?

Osaatko kertoa jotakin s8hkoasemarakentamisen tulevaisuudesta® Mitkd ovat
tulevaisuuden trendit alalla?

-Kiitos haastattelusta ja vastauksista!
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LITE C: SAHKOASEMARAKENTAMISEN
YKSINKERTAISTETTU TOTEUTUSKAAVIO

ENNEN ALOITUSTA

ALOITUS

Alueellisen yleissuunnitelman

muedastaminen Carunan sahkiverkkoalueesta

v

Investointi ja saneeraus tarpeiden tunnistaminen ja

priorisoiminen alueellisen yleissuunnitelman pohjalta

GO-piitss eli yleissuunnittelupaatss

v

Talon siséisten sidosryhmien vilinen yhteistyd

Prajektin teknisen ratkaisun suunnittelu ja optimeinti

v

Hyviksytty

G1-padtds eli tekninen hyvaksyntd

Projektin palautus:
Projektin teknisen ratkaisun suunnittelu fa

optimainti -vaiheesesn

v

Projektipaallikin nimedminen projektille, projektin
asettamisasiakirjan laatiminen, teknisen ratkaisun

tarkistelu ja padtds projektin jatkosta

SUUNNITTELU

Projektisuunnitelman teko, projektin tavotteiden

sopiminen

v

Projektin esisuunnittelu ja hankintamateriaalien

almistely

v

Hyviksytty G2-paatos eli investointipditas

v

Projektiurakan kilpailutus ja laitehankintojen

kaynnistaminen

v

Hankintapaataksen tarkastelu tarkastelu

v

Prajektisopimuksien allekirjoitus ja

projektin aloituspalaveri

v

saanndlliset suunnittelupalaverit projektirghman

kanssa

Urakoitsija valmistelee projektin

tateutussuUnnitelman

RAKENTAMINEN

¥

Projektipdillikka hyviksyy projektin

toteutussuunnitelman

Rakentamisen aloituspalaveri ja lupa rakentamistdiden

aloittamiseksi

v

nélliset tydmaapalaverit projektiryhman kan:

Projektin edistéminen projektisuunnitelman ja

tateutussuunnitelman mukaisesti

PAATTAMINEN

v

Rakennetun verkon dokumentointi
verkkolielojérjestelmaan, sihkbaseman laitteiston

testaus ja kayttoonotte

Vastaznottotarkastus ja -palaveri, taloudellinen

loppuselvitys

Mahdollisten jélkitdiden suorittaminen

v

Tictojen paivittiminen Carunan Jarjestelmiin

Valmiin tymaan ja sdhkdaseman

loppudokumentoinnin hyviksyminen

v

Prajektin pattaminen




