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Sähköasemarakentamiseen investoidaan enemmän kuin koskaan aiemmin. Tämä johtuu osit-
tain käynnissä olevasta energiamurroksesta, mutta myös jatkuvasti ikääntyvän verkko-omaisuu-
den saneeraustarpeesta. Projektien kustannustehokkaan toteutuksen varmistaminen on sähkö-
verkon haltijoille hyvin ajankohtainen aihe. 

Tässä Caruna Oy:lle tehdyssä diplomityössä selvitettiin vaikutusmahdollisuuksia 110/20 kV 
sähköasemaprojektin kustannustehokkuuden lisäämiseksi. Selvitys aloitettiin sähköasemapro-
jektin kustannusrakennetutkimuksella. Tutkimuksen lopputuloksena tunnistettiin kolmen esimerk-
kiprojektin avulla keskeisimmät sähköasemaprojektissa esiintyvät kustannuskomponentit. Tun-
nistettujen kustannuskomponenttien pohjalta määriteltiin missä kohtaa projektia kukin kompo-
nentti toteutuu ja milloin sen suuruuteen on mahdollista vaikuttaa.  

Selvitystä täydennettiin haastattelututkimuksella, jossa tarkoituksena oli avata, miten kustan-
nusrakennetutkimuksessa tunnistettujen kustannuskomponenttien suuruuteen on mahdollista 
vaikuttaa projektin aikana. Diplomityötä varten haastateltiin yhteensä 17 henkilöä. Haastateltavat 
muodostuivat Carunan SJ projektit, hankinta, kunnossapito ja yleissuunnittelu tiimien edustajista 
sekä ulkoisista sidosryhmistä kuten esisuunnittelu yhteistyökumppanista ja urakoitsijoista. Tutki-
muksen lopputuloksena tunnistettiin useita kehitysehdotuksia kustannustehokkuuden lisää-
miseksi Carunan sähköasemaprojekteissa. 

Työn tutkimuksia pohjustettiin sähköasema ja projektinhallinta teoriaan keskittyvällä kirjalli-
suusselvityksellä. Tämän lisäksi työn loppuun koottiin tiivis katsaus sähköverkkojärjestelmän ja 
sähköasemarakentamisen tulevaisuudennäkymistä sekä haastattelu- että kirjallisuuslähteitä hyö-
dyntämällä. 

Diplomityön keskeinen päätelmä on, ettei kustannustehokkuutta ole mahdollista saavuttaa te-
kemällä jokin yksittäinen asiaa oikein. Kustannustehokas projekti on kustannustehokkaasti toteu-
tettujen projektin elinkaarenvaiheiden muodostama kokonaisuus. Kustannustehokas 110/20 kV 
sähköasema rakennetaan laadukkaasti ja yhteistyöllä toteutetun suunnitelman pohjalta, mahdol-
lisuuksien mukaan tarkoin valitulle tontille, laadukkailla ja luotettavilla laitteilla, jotka ovat turvalli-
sia käyttää ja mahdollisimman huoltovapaita sekä alusta loppuun proaktiivisesti johdettuna. Tu-
levaisuuden sähköasemarakentamisessa tullaan huomioimaan entistä enemmän pitkäaikainen 
kustannustehokkuus ja elinkaariajattelu sekä ympäristölliset asiat. Moderni sähköasema on SF6-
kaasu vapaa ja digitaalinen. 
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ABSTRACT 
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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. 
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1. JOHDANTO 

Nyky-yhteiskuntamme nojaa vahvasti sähköön, jonka kulutus ja tuotanto ovat tällä het-

kellä suuressa murroksessa. Sähkön kulutus ja kulutuksessa esiintyvät tehonvaihtelut 

kasvavat, tuotanto muuttuu yhä enenevässä määrin sääriippuvaiseksi ja säädettävän 

sähköntuotannon määrä vähenee merkittävästi hiilineutraaliustavoitteisiin pyrittäessä. 

Meneillään oleva energiamurros näkyy sähköverkoissa myös suurjännitteisellä puolella. 

Suurjännitteistä verkkoa täytyy paikoittain vahvistaa, saneerata ja kunnossapitää, jotta 

se kestää energiamurroksesta aiheutuvat muutokset.  

Sähköasemat ovat sähköverkon solmupisteitä, joilla hallitaan alueen turvallinen ja laa-

dukas sähkönjakelu. Sähköaseman rakentaminen on monivuotinen, haastava ja kallis 

projekti. Projektissa on kiinnitettävä erityistä huomiota sähköverkon komponenteille ase-

tettaviin vaatimuksiin, kuten turvallisuuteen ja lähes 50 vuoden käyttöikään. 

Tässä työssä perehdytään suurjännitteisen 110/20 kV sähköasemaprojektin kustannus-

tehokkaaseen toteuttamiseen. Kustannustehokkuudella tarkoitetaan laadukasta, toimi-

vaa, turvallista ja kestävää lopputulosta niin, että ylimääräistä aikaa ja rahaa vievät, tar-

peettomat työvaiheet, toimintatavat ja vanhentunut teknologia karsitaan projektin toteu-

tuksesta pois. Ensimmäisenä tutkimuskysymyksenä työssä on: Mistä hintakomponen-

teista sähköasemaprojektin kustannukset muodostuvat? Kun tähän on vastattu, seuraa-

vat tarkentavat kysymykset ovat: Mihin näistä hintakomponenteista on mahdollisuus vai-

kuttaa? Milloin näihin hintakomponentteihin on mahdollisuus vaikuttaa? ja Miten näihin 

hintakomponentteihin on mahdollisuus vaikuttaa? Jatkokysymyksenä mietitään, onko 

tunnistettu vaikutusmahdollisuus merkittävä projektikokonaisuuden kannalta. Työn pe-

rimmäisenä tavoitteena on vastata tutkimuskysymykseen: Kuinka toteuttaa suurjännit-

teisen jakeluverkon sähköasemaprojekti kustannustehokkaasti? 

Diplomityön toimeksiantaja on sähkönjakeluyhtiö Caruna Oy ja työ toteutetaan suurjän-

nitteisen jakeluverkon projektit -tiimille. Työssä käytetyt tutkimusmenetelmät ovat Caru-

nan sisäiset haastattelut, Carunan ulkoisten sidosryhmien haastattelut, kirjallisuuslähtei-

siin sekä Carunan tarjoamiin projektimateriaaleihin perehtyminen. Työ on rajattu käsitte-

lemään ainoastaan Caruna-lähtöisiä suurjännitteisen jakeluverkon sähköasemaprojek-

teja. Caruna-lähtöisyydellä tarkoitetaan sitä, että työssä käsiteltävät projektit ovat lähte-

neet liikkeelle Carunan omasta tarpeesta. Tuulivoimapuiston syöttöasema on esimerkki 
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asiakaslähtöisistä sähköasemaprojekteista, joita ei tässä työssä käsitellä.  Työ kattaa 

niin uudet sähköasemakohteet kuin myös saneerauskohteet. Suurjännitteistä voima-

johto- ja maakaapelirakentamista ei käsitellä tässä työssä lainkaan. Toinen rajaus tulee 

diplomityötä varten valituista haastateltavista ja heidän edustamistaan tahoista. Työhön 

on haluttu, tarpeeksi kattavan kokonaiskuvan saamiseksi, näkökulmia niin Carunan si-

säisiltä sidosryhmiltä kuin myös ulkoisilta sidosryhmiltä, kuten Carunan urakoitsijoilta ja 

esisuunnittelun yhteistyökumppaneilta. Kolmas rajaus työhön tulee Carunan projektimal-

lista, jonka mukaan työn rakenne etenee. Projektin aloitusta ja siihen johtaneita syitä 

sekä projektin päättämisen jälkeistä aikaa käsitellään vain hyvin lyhyesti. Pääpaino 

työssä on projektin kustannustehokkaassa toteutuksessa sekä projektijohtamisessa, 

mutta myös elinkaarikustannusten näkökulma tuodaan lyhyesti esille.   

Luvussa 2 määritellään, mitä sähköasemalla tarkoitetaan, mistä laitteista sähköasema 

koostuu, millaisia erityyppisiä sähköasemia suurjännitteisessä jakeluverkossa on, mitä 

tekijöitä on otettava huomioon sähköasemasuunnittelussa ja kuinka sähköasema raken-

netaan rakennusteknisestä näkökulmasta katsoen. Luvussa 3 pohjustetaan taustaa pro-

jektiliiketoiminnalle, projektijohtamiselle sekä Carunan projektimallille. Luvussa 4 tunnis-

tetaan sähköasemaprojektin keskeisimmät kustannuskomponentit sekä määritellään 

kustannustehokkuus sähköasemarakentamisen yhteydessä. Luvussa 5 esitellään haas-

tattelututkimusten perusteella sähköasemaprojektin eteneminen, eri vaiheissa lukittavat 

ja toteutuvat kustannukset sekä vaikutusmahdollisuudet kustannustehokkuuteen. Lu-

vussa 6 käydään läpi tutkimusosuuden pohjalta tehdyt päätelmät ja löydökset. Luvussa 

7 käsitellään lyhyesti sähköasemarakentamisen tulevaisuudennäkymiä ja viimeiseksi lu-

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

1.1 Tutkimusmenetelmä 

Diplomityön luvut 2 ja 3, eli niin sanottu teoriaosuus, on koottu pääasiassa kirjallisuus-

lähteitä ja Carunan sisäisiä koulutusmateriaaleja hyödyntäen. Näitä tietoja on täyden-

netty tapauskohtaisesti haastatteluissa esille nousseilla täydentävillä tiedoilla. Carunan 

projekti- ja elinkaarimallien taustatiedoksi on saatu myös perehdytys näistä prosesseista 

vastaavilta henkilöiltä.  

Luvussa 4 on ensin, alaluvussa 4.1, Carunan projektimateriaaleja lähteenä käyttäen 

koottu vertailututkimus, jossa tunnistetaan sähköaseman kustannuskomponentteja. Ala-

luvussa 4.2 on avattu sähköasemarakentamisen kustannustehokkuuden mittausmene-

telmiä. Tämän luvun sisällön koontiin on käytetty niin Carunan sisäisiä luottamuksellisia 

lähdemateriaaleja kuin myös haastatteluja.  
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Tämän jälkeen luvussa 5 on esitelty projektipäälliköiden haastattelututkimuksen tuloksia. 

Luvussa on pyritty tuomaan esille, miten sähköasemaprojektin kustannuskomponenttei-

hin on mahdollista vaikuttaa projektin edetessä. Diplomityön projektipäälliköille osoitettu 

haastattelututkimus on lajityypiltään puolistrukturoitu haastattelu. Haastattelututkimuk-

sen haastattelukysymykset ovat työn liitteessä A.  

Projektipäälliköille toteutetun haastattelututkimuksen lisäksi, työn ohessa on toteutettu 

useampi avoin/puolistrukturoitu haastattelu, joista on saatu lisää näkökulmia sähköase-

marakentamisen kustannustehokkuuden kehittämiseksi. Projektipäälliköiden lisäksi 

haastateltavina työssä olivat Carunan sisäisistä sidosryhmistä kunnossapitotiimi, yleis-

suunnittelutiimi sekä hankintatiimi. Carunan ulkoisista sidosryhmistä kolmen eri urakoit-

sijan edustajat sekä sähköasema ja voimajohtoprojektien esisuunnitteluun osallistuva 

yhteistyökumppani. Näiden haastatteluiden tulokset ovat osana tekstiä pääasiassa lu-

vussa 5, 6 ja 7. Urakoitsijoiden haastattelun haastattelukysymykset löytyvät liitteestä B. 

Muiden haastatteluiden kulku oli keskustelevampaa ja niihin jokaiseen oli suunniteltu 

omat kohdistetut kysymykset. Yhteensä tätä diplomityötä varten haastateltiin 17 henki-

löä. Näistä 12 kuuluu Carunan henkilöstöön ja heistä kuusi on suurjännitteisen jakelu-

verkon projektien projektipäälliköitä. Haastateltavista viisi on Carunan ulkoisia yhteistyö-

kumppaneita. Haastatteluiden pituus vaihteli keskustelun määrästä riippuen 1–2,5 h vä-

lillä. 

1.2 Carunan yritysesittely 

Caruna on suomalainen sähkönjakeluyhtiö, joka koostuu nykyisin kahdesta verkkoyhti-

östä: Caruna Espoo Oy:stä ja Caruna Oy:stä. Caruna Espoo Oy on Espoon, Kauniaisen, 

Kirkkonummen ja Joensuun alueella toimiva kaupunkiyhtiö, jolla on korkea sähköverkon 

kaapelointiaste. Caruna Oy puolestaan toimii pääasiassa haja-asutusalueilla. Ylläpidet-

tävää, rakennettavaa ja kunnossapidettävää verkkoa on kuvan 1 mukaisesti Etelä-, Lou-

nais-, Länsi- ja Pohjois-Suomessa sekä Satakunnassa.  

Suomen suurimpana sähkönjakeluverkkoyhtiönä Carunalla on noin 20 % markkinaosuus 

Suomen sähkönjakelusta. Asiakkaita Carunalla on yli 700 000 ja visiona miljoona tyyty-

väistä asiakasta. Sähköverkkoa Carunalla on yli 88 000 kilometriä, josta yli 2000 kilo-

metriä on suurjännitteistä verkkoa. Suurjännitteisiä sähköasemia kuvassa 1 esitetyllä 

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

Sähköverkolla on merkittävä rooli ilmastonmuutoksen hillitsemisessä. Keskeisinä tee-

moina Carunan päivittäisessä tekemisessä ovatkin tällä hetkellä energiamurros sekä hii-

lineutraali Espoo. Carunan missio on auttaa asiakkaita ja yhteiskuntaa energiamurrok-

sen läpiviennissä. Käytännössä tämä tarkoittaa asiakkaiden tietoisuuden lisäämistä, 

osallistamista sekä älykkään sähköverkon kehittämistä. Tulevaisuudessa sähköverkon 

tulee toimia vakaana pohjana aktiiviselle ja jatkuvassa muutoksessa toimivalle sähkö-

markkinakentälle. 
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2. SÄHKÖASEMA 

Sähköasema on sähkönjakelujärjestelmän perusosa. Sähköaseman yleisenä määritel-

mänä voidaan pitää laitekokonaisuutta, jonka kautta sähköenergia syötetään sen omi-

naisuuksien muokkaamiseksi tai kytkentäjärjestelyiden muuttamiseksi [1]. Kytkentäjär-

jestelyillä viitataan sähkön syöttöreitin muutoksiin ja ominaisuuksien muokkaamisella 

esimerkiksi jännitetasoon ja sähkön laatuun. Sähkölaitostekniikan perusteet teoksen mu-

kaan: ”Sähköasemalla tarkoitetaan sellaista sähköenergian siirto- tai jakeluverkon koh-

taa, jossa voidaan suorittaa kytkentöjä, jännitteen muuntamista tai sähköenergian siirron 

keskittämistä tai jakoa eri johdoille” [2] Tässä diplomityössä käsiteltävät suurjännitteisen 

110 / 20 kV jakeluverkon sähköasemat toimivat siirtoverkon kytkinlaitoksina, muuntoase-

mina ja keskijänniteverkon kytkinlaitoksina [3]. Sähköasemat jaetaan tässä työssä 

muunto- sekä kytkinlaitoksiin sen perusteella, onko kyseisellä sähköasemalla mahdolli-

suus sähköenergian jännitetason muuntoon tehomuuntajan avulla. 

Luvussa 2 käydään ensin läpi suurjännitteisen jakeluverkon sähköasemalle tyypilliset 

laitteet ja järjestelmät sekä niiden tehtävät osana sähköasema kokonaisuutta. Tämän 

jälkeen esitellään sähköaseman tontin sijainnin perusteella erityyppiset suurjännitteisen 

jakeluverkon sähköasemat ja niille tyypillisimmät laiterakenteet. Luvun lopuksi käydään 

läpi sähköasemasuunnittelussa huomioitavat näkökulmat ja osakokonaisuudet sekä 

sähköasemarakentamisen eteneminen työmaalla aina tontin valmistelutöistä sähköase-

man käyttöönottoon asti. 

2.1 110 / 20 kV sähköaseman komponentit 

Sähköasemalaitteiden tulee täyttää kokoonpanoltaan Suomessa vaadittavat kansalliset 

ja kansainväliset lait, asetukset, määräykset ja standardit sekä myös normaalit asennus-

, käyttö- ja kunnossapitotilanteet huomioiden sähköverkko- ja sähkötyöturvallisuus stan-

dardeista tulevat vaatimukset. Tämän lisäksi kaikki Carunan sähköasemille tulevat lait-

teet on hyväksytettävä tilaajalla (Carunalla) ja niiden on täytettävä Carunan laitekohtaiset 

tekniset spesifikaatiot. Tekniset spesifikaatiot kuvaavat laite- tai järjestelmäkohtaisesti 

hankinnoissa huomioon otettavat asiat. Näitä ovat esimerkiksi laite- tai järjestelmäkoh-

taiset tekniset ominaisuudet, ympäristölliset vaatimukset ja hyväksytyt laiterakenteet. 

Tässä alaluvussa on esitetty tyypilliset sähköasemakomponentit ja rakenteet Suomessa 

sijaitseville muunto- tai kytkinasemille. Sähköaseman laitteistot voidaan jakaa esimer-

kiksi seuraavaan neljään kokonaisuuteen: päälaitteistot, apulaitteistot, muut laitteistot ja 
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sähköaseman kiinteät rakenteet. Käydään seuraavaksi tarkemmin läpi edellä listatut lait-

teistokokonaisuudet. 

2.1.1 Päälaitteisto 
 

110/20 kV sähköaseman päälaitteisto koostuu 110 kV kojeistosta eli suurjännitekojeis-

tosta, yhdestä tai useammasta tehomuuntajasta eli päämuuntajasta sekä 20 kV kojeis-

tosta eli keskijännitekojeistosta. Sähköaseman päälaitteistoon voidaan laskea kuulu-

vaksi myös maasulkuvirran ja loistehon kompensointilaitteet sekä muut 110 kV laitteistot 

kuten ylijännitesuojat. Sähköaseman päälaitteiston avulla suoritetaan kaikki tarvittavat 

sähköenergian käyttö-, kytkentä- ja muokkaustoimenpiteet.  

Suurjännitteinen jakeluverkon sähköasema voidaan rakentaa joko pääteasemaksi 110 

kV johdon perään tai sitten johtoreitin varrelle, jos sähköasemalta jatkuu yksi tai useampi 

110 kV johtolähtö vielä eteenpäin. Tässä yhteydessä "johto" voi olla joko ilmajohto tai 

maakaapeli. Sähkö tuodaan sähköasemalle "jomppaamalla" suoraan ilmajohdoista tai 

tuomalla kaapelipäätteiltä suoraan suurjännitekojeistolle. Sähköenergiaa voidaan syöt-

tää joko suoraan uusille johtolähdöille tai se voidaan ohjata tehomuuntajan kautta keski-

jännitekojeistolle, ja sieltä eteenpäin keskijännite johtolähdöille ja edelleen asiakkaille. 

Käydään seuraavaksi läpi yksityiskohtaisemmin, mutta kuitenkin yleisellä tasolla, sähkö-

aseman päälaitteiston eri laitteiden toiminta ja käyttötarkoitus. 

Sähköverkot II oppikirjan mukaan [4]: "Kojeistolla (switchgear) tarkoitetaan rakenneko-

konaisuutta, joka sisältää tarvittavat kytkentä-, suojaus-, ohjaus, ja valvontalaitteet. Ko-

jeistorakenteet voidaan jakaa suur-, keski- ja pienjännitekojeistoihin." Pienjännitekojeis-

toja, eli niin kutsuttuja jakokeskuksia, ei käsitellä tässä diplomityössä tämän enempää.  

Suurjännitekojeistot voidaan jakaa ulko- ja sisäkojeistoihin, avoimiin ja suljettuihin kojeis-

toihin sekä vielä käytettävän eristeaineen mukaan ilma- tai kaasueristeisiin kojeistoihin. 

Kaasueristeisistä kytkinlaitoksista käytetään nimitystä GIS (gas insulated switchgear). 

[4] Tyypillinen nykypäivänä käytetty eristekaasu GIS laitteistossa on voimakkaana kas-

vihuonekaasunakin tunnettu rikkiheksafluoridi eli SF6-kaasu. Ulkokentille asennettavien 

110 kV avoimien, ilmaeristeisien kytkinlaitosten osakokonaisuuksia kutsutaan kentiksi ja 

suljettujen ilma- tai kaasueristeisien sisäkojeistojen osakokonaisuuksia kutsutaan ken-

noiksi. Suljettuja suurjännitteisiäkojeistoja on teoriassa mahdollista käyttää myös ulkona, 

mutta Suomessa tämä ei käytännössä ole mahdollista suurien lämpötilavaihteluiden ta-

kia. Suljetuilla suurjännitekojeistoilla voidaan saavuttaa yli 90 % rakennustilan säästö 

verrattuna avoimiin kojeistoihin. Suljettujen kojeistojen hyödyntämiskustannuksia Suo-

messa nostaa kojeistoa varten rakennettava lämmitetty rakennus. [4] 
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Keskijännitekojeistot ovat tyypillisesti sisätiloihin sijoitettavia kytkinlaitoksia. Ne voidaan 

jakaa koteloinnin ja käytettävän eristeaineen mukaan kuten edellä esitettiin. 20 kV ko-

jeistot ovat nykyään tyypillisesti joko koteloituja tai suljettuja kojeistoja. Myös avoimia 

kojeistoja on käytetty aiemmin keskijännitekojeistoina [3]. Keskijännitekojeistojen osas-

toituja osakokonaisuuksia kutsutaan tyypillisesti kennoiksi.  

Sähköaseman kojeistojen rakenne ja laajuus riippuu alueen sähkönkulutuksen mää-

rästä. Suuren sähkönkulutuksen alueilla kojeistot ovat laajempia ja monimutkaisempia 

kokonaisuuksia kuin pienemmän sähkönkulutuksen alueilla. Kennoja/kenttiä on erityyp-

pisiä ja ne eroavat toisistaan käyttötarkoituksen mukaan valitun laitesisällön mukaisesti. 

Käydään seuraavaksi lyhyesti läpi kytkinlaitosten sisältämät laitteet ja niiden tehtävät 

yleisellä tasolla sähköasemakokonaisuudessa. 

Kytkinlaitos rakentuu siis toiminnallisista osista, joita kutsutaan kojeistotyypistä riippuen 

joko kennoiksi tai kentiksi, ja niitä yhdistävästä kiskosta/kiskostosta. [3] Kokoojakiskosto 

(busbars) toimii kojeiston tyypistä riippumatta tehonsiirtojärjestelmän runkona ja sen teh-

tävä on sähköenergian jakaminen kytkinlaitoksessa halutulla tavalla. Kun kokoojakis-

koon liitytään katkaisijalla, puhutaan pääkiskosta (main busbar), ja kun liittyminen tapah-

tuu erottimella, puhutaan apukiskosta (by-pass busbar, auxiliary busbar). Kokoojakisko-

järjestelmiä on useita erilaisia, ja sen valintaan vaikuttavat pääasiassa kojeiston koko ja 

käyttötarkoitus sekä huolto- ja käyttövarmuus. [2,3,4] Tyypillisiä kokoojakiskojärjestelmiä 

ovat esimerkiksi: yksikiskojärjestelmä (1-k), kaksikiskojärjestelmä (2k) ja kisko-apukis-

kojärjestelmä (k-ak). Eri kiskojärjestelmiä ei käsitellä tässä työssä tämän laajemmin. 

Sähköverkot II oppikirjan mukaan [4]: "Kytkinlaitteiden tehtävänä on muuttaa tarvittaessa 

verkon typologiaa ja siten ohjata sähköenergian kulkua verkossa, erottaa viallinen ver-

koston osa nopeasti irti verkosta vahinkojen ja vaarojen välttämiseksi ja toimia tarvitta-

essa erotuskohtana verkoston eri osien välillä." Tärkeimmät suurvoimansiirrossa ja ja-

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

Katkaisijoita (circuit breakers) käytetään kuormitettujen virtapiirien avaamiseen ja sulke-

miseen. Katkaisijat voivat toimia joko käsinohjauksella tai automaattisesti moottoriohjai-

men välityksellä. Kuormitetun virtapiirin avautuessa katkaisijan koskettimien väliin jää 

palamaan valokaari, joka on sammutettava väliaineen avulla. Aiemmin käytettyjä katkai-

sijoita ovat ilmakatkaisijat, öljykatkaisijat (1905–1950), vähäöljykatkaisijat (1930–1985) 

ja paineilmakatkaisijat (1930–1970). Nykyaikaisissa kytkinlaitoksissa käytetään tyhjiö-

katkaisijoita (1980–), SF6-katkaisijoita (1975–) tai SF6-kaasuttomia kaasukatkaisijoita. 
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Katkaisija pystyy vaurioitumatta avaamaan ja sulkemaan piirin, jossa virta on moninker-

tainen katkaisijan nimellisvirtaan nähden. Erona katkaisijaan kytkin pystyy avaamaan 

vain nimellisvirtansa. [2,3] 

Erottimien (disconnector, isolator) tehtävä on muodostaa turvallinen ja luotettava avaus-

väli erotettavan virtapiirin ja muun laitoksen välille ja saada näin haluttu laitoksen osa 

jännitteettömäksi turvallista työskentelyä varten. Avausväli voi olla joko aistinvaraisesti 

todettava tai luotettavan mekaanisen asennonosoittimen ilmoittama. Tämän lisäksi erot-

timen avausvälin tulee olla jännitelujuudeltaan suurempi kuin muun ympäröivän eristyk-

sen. Erottimen ohjaukseen voidaan käyttää käsiohjainta, paineilmaohjainta tai mootto-

riohjainta. AUKI-asennossa erotin saa aikaan luotettavan avausvälin ja KIINNI-asen-

nossa se kykenee johtamaan kuormitus- ja oikosulkuvirran. Erottimilta ei vaadita virran 

katkaisu- eikä sulkemiskykyä, sillä niitä ei ole tarkoitettu kuormitetun virtapiirin avaami-

seen tai sulkemiseen. Erotin lukitaan tyypillisesti ääriasentoon joko sähköisesti tai me-

kaanisesti, jottei sitä vahingossakaan ohjata virrallisena. Erottimia käytetään sekä erot-

tamaan yksittäisiä laitteita käyttöjännitteestä, mutta myös erottamaan virtapiiri sellaisesta 

kohdasta, josta se on voitava jakaa osiin. Kytkinlaitoksissa käytettäviä erottimia ovat niin 

sanottu tavallinen erotin, kuorma- ja varokekuormanerotin, maadoituserotin sekä maa-

doituskytkin. [2,3,4] 

Kuormaerotin on eräänlainen erottimen ja katkaisijan välimuoto. Tavallisesta erottimesta 

poiketen, kuormaerottimella on näkyvän ja jännitelujuudeltaan riittävän avausvälin ai-

kaansaamisen lisäksi mahdollista suorittaa melko suurten kuormitusvirtojen katkaisu 

sekä pienten oikosulkuvirtojen kytkentä. Kuormaerottimia hyödynnetään Suomessa tyy-

pillisesti keskijänniteverkon kohdissa, joissa on tarve erottaa kuormitusvirrallisia laitteita 

toisistaan tai suurehko kuormittamaton muuntaja tai kaapeliverkko muusta sähköver-

kosta. [4] 

Katkaisija on voimansiirtoverkossa kallein yksittäinen kytkinlaite. Erotin on katkaisijan 

lisäksi, työturvallisuuden vuoksi, lakisääteisesti vaadittava kytkinlaite. Katkaisijoiden 

huoltovälien ja luotettavuuden kehityksen seurauksena erotin alkaa olemaan nykyisen 

katkaisijakentän vikaherkin laite. Tulevaisuudessa näiden kytkinlaitteiden toiminnot kor-

vataan mahdollisesti jopa suurjännitepuolella erottavien katkaisijoiden (disconnecting 

breakers) avulla. [4] Tällä hetkellä sekä erottimia että katkaisijoita on kuitenkin vielä run-

saasti verkossa, ja pitkän käyttöikänsä vuoksi ne tuskin tulevat vielä lähivuosina katoa-

maan käytöstä. 
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Mittamuuntajat eli virta- ja jännitemuuntajat ovat jännitteen ja virran mittaukseen tarkoi-

tettuja erikoisrakenteisia muuntajia. Sekä virta- että jännitemuuntajat jaetaan käyttötar-

koituksensa mukaan mittaus- ja suojaustarkoitukseen valmistettuihin. Mittamuuntajien 

pääasiallinen tehtävä on erottaa galvaanisesti mittauspiiri suur- tai keskijännitteisestä 

päävirtapiiristä, muuttaa mitta-alaa ja samalla mahdollistaa mitta- ja suojalaitteiden stan-

dardointi tiettyihin nimellisarvoihin, suojella mittareita ylikuormitukselta sekä mahdollis-

taa mittalaitteiston ja suojalaitteina käytettävien releiden sijoitus kauas varsinaisesta mit-

tauspaikasta. [2,3,4] Mittalaitteistoa ja releitä käsitellään tarkemmin sähköaseman apu-

laitteistojen yhteydessä.  

Sähköasemalla suur- ja keskijännitekojeistojen välillä toimii yksi tai useampi kolmivaihei-

nen päämuuntaja, josta käytetään myös nimitystä tehomuuntaja. Muuntaja on sähkö-

laite, joka muuntaa jännitettä ja virtoja kahden tai useamman käämityksen välillä sähkö-

magneettisen induktion avulla vaihtosähköjärjestelmässä. Muuntajan käämien keskinäi-

sellä kytkennällä voidaan muuttaa verkon jännitteen vaihekulmaa ja näin vaikuttaa ver-

kon tehonjakoon [4]. Käämikytkin (on-load tap-changer) muuttaa muuntajan ensiö- ja 

toisiopuolen jännitteen muuntosuhdetta vaihtamalla muuntajan ensiökäämin kierroslu-

kua. Käämikytkimessä on sekä paikallis- että kauko-ohjausmahdollisuus ja kytkimen 

asennosta on kaukoasennonosoitus sähköaseman valvomoon. [5] Valvomoa käsitellään 

tarkemmin seuraavassa alaluvussa. Suurjännitteisen jakeluverkon sähköasemalla 

muuntajan perimmäinen tarkoitus on siis toimia kojeistojen välillä ja muuntaa 110 kV 

suurjännite 20 kV keskijännitteeksi. Suurjännitemuuntajat ovat sähköverkon kalleimpia 

yksittäisiä komponentteja, joiden valmistukseen, kuljetukseen, käyttöönottoon, käyttöön 

ja kunnossapitoon on kiinnitettävä erityishuomiota. Muuntajat varustetaan niiden arvok-

kuuden ja pitkän, noin 50–60 vuoden, käyttöiän vuoksi useilla erilaisilla suojaus- ja kun-

nossapitojärjestelmillä, valittuja mitta-arvoja seuraavilla antureilla ja releillä. Näihin jär-

jestelmiin palataan myöhemmin työssä tarkemmin. Muuntajat varustetaan tyypillisesti 

myös ylijännitesuojilla sekä jäähdytysjärjestelmällä. 

Ylijännitesuojia tarvitaan suojaamaan sähköaseman laitteistoa ja järjestelmiä ilmastolli-

silta ylijännitteiltä, kuten salamaniskuilta. Ylijännitteitä voivat aiheuttaa myös erilaiset kyt-

kentä- ja vikatilanteet verkossa. Ylijännitesuoja pienentää verkkoon muodostuneen yli-

jännitteen suojattavan kohteen kestotason alapuolelle. [4] Ylijännitesuojaus toteutetaan 

tyypillisesti komponenttikohtaisesti. 

Kompensointilaitteita tarvitaan sähköasemilla verkon loistehotasapainon ylläpitämiseen 

sekä vikatilanteessa maasulkuvirran kompensointiin. Loistehonkompensoinnin tarkoitus 

on minimoida ylimääräinen loistehon siirto jakelu- ja siirtoverkossa sekä näiden välillä, 
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mutta taata silti riittävä loisteho sitä kuluttaville verkon komponenteille. Loistehon tuotan-

non ja kulutuksen on siis oltava tasapainossa kaikkina ajanhetkinä. Kompensoinnilla voi-

daan vaikuttaa verkon jännitetasoon, lisätä sähköverkon siirtokapasiteettia sekä piene-

nentää loistehon siirrosta aiheutuvia häviöitä ja kustannuksia. Kompensointi 110/20 kV 

sähköasemilla voidaan toteuttaa tarpeen mukaan joko suur- tai keskijännitteen puolella. 

Rinnakkaiskondensaattoriparistoja (shunt capacitor banks) käytetään jakeluverkoissa 

loistehon tuotantoon, ja rinnakkaiskuristimilla eli reaktoreilla (shunt reactors) kompensoi-

daan ylimääräinen loisteho verkosta [4]. Maasulkuvirran kompensointi toteutetaan tyy-

pillisesti sähköasemalla kytkemällä säädettävä kompensointikela eli kuristin sähköver-

kon tähtipisteen ja maan väliin. Tarkoituksena on tällöin kompensoida maasulun aikana 

terveestä vaiheesta vikavaiheeseen kulkeutuva kapasitiivinen varausvirta (secondary 

arc current) [4]. Maasulkuvirran kompensointilaitteiston avulla vähennetään verkon kom-

ponenttien rasitusta, laitevaurioita sekä mahdollistetaan verkon käyttö myös maasulku-

vikatilanteen aikana. 

2.1.2 Apulaitteisto 
 

Sähköaseman apulaitteistoon kuuluvat sähköaseman tasa- ja vaihtosähköjärjestelmät 

omakäyttömuuntajineen ja akustoineen, rele- ja jakokaapit, automaatiolaitteistot, ohjaus-

taulut, kaukokäyttöjärjestelmä sekä viestintälaitteisto (RTU- JA HMI - järjestelmät). Säh-

köaseman apulaitteisto sijoitetaan tyypillisesti sähköasemarakennukseen sisätiloihin. 

Sähköasemalla voi tapauskohtaisesti olla myös erillinen valvomohuone, jonne apulait-

teisto sijoitetaan.  

Sähköaseman laitteisto tarvitsee toimiakseen apusähköä, joka toteutetaan vaihto- ja ta-

sasähköjärjestelmän avulla [3]. Vaihtosähkö- eli omakäyttösähköjärjestelmää syötetään 

20 kV kytkinlaitokseen liitetyllä omakäyttömuuntajalla. Omakäyttömuuntaja liitetään 

edelleen omakäyttökeskukseen [5]. Vaihtosähkö- eli omakäyttösähköjärjestelmään kuu-

luvat sähköaseman valaistus, lämmitys, tasasähköjärjestelmien varaajat, muuntajien 

tuulettimet sekä asemalla tarvittavat työkoneet ja niin edelleen. [3] Hyvin suunnitellulla 

valaistus- ja lämmitysjärjestelmällä taataan riittävä valaistus turvalliseen työskentelyyn 

sähköasemalla sekä riittävät toimintaolosuhteet sähköaseman laitteistoille niiden kui-

vana pitämiseksi. [5] Tasasähkö- eli apusähköjärjestelmän perustana on sähköaseman 

akusto ja sen latausjärjestelmä. Kaksinkertainen tasasähköjärjestelmä lisää sähköase-

man toimintavarmuutta. Tasasähköjärjestelmään liitetään suojareleet, mittamuuntajat, 

katkaisijoiden viritysmoottorit, ohjaus- ja lukitusmagneetit, asennonosoittimet, viestilait-

teet sekä sähköaseman varavalaistus. [3] 
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SFS 60050-448 standardin mukaan sana suojausjärjestelmä (protection system) on ra-

jattu kattamaan suojauslaitteet, mittamuuntajat, johdotukset, laukaisupiirin, teholähteet 

sekä mahdollisesti myös tiedonsiirtojärjestelmät ja jälleenkytkentäautomatiikan. Joiden-

kin määritelmien mukaan myös katkaisijat katsotaan osaksi suojausjärjestelmää. [4] 

Tässä diplomityössä sähköaseman suojausjärjestelmä esitellään pääpiirteittäin ja hyvin 

yleisellä tasolla työn rajallisen laajuuden vuoksi. Sähköasemasuojauksen tarkoitus on 

havaita viat ja epänormaalit tilanteet asemalla ja verkossa, jotta suojaustoimet voidaan 

toteuttaa, ja jotta verkon normaalitila saadaan palautettua mahdollisimman nopeasti. Vi-

katilanteet voivat aiheuttaa vaaraa sekä ihmisille, eläimille, laitteille että ympäristölle esi-

merkiksi vaarallisten askel- ja kosketusjännitteiden, laiterikkojen/omaisuusvahinkojen 

sekä tulipalojen muodossa. Tyypillisiä verkon vikatilanteita ovat salamaniskut suoraan 

laitteisiin tai avojohdoille (ei välttämättä aina aiheuta vikaa), oiko- ja maasulut, johdinkat-

kokset, kaksoismaasulut ja ylikuormitustilanteet.  

Mittaus- ja säätölaitteita käytetään sähköasemalla jännitteiden, virtojen ja energian mit-

taamiseen ja säätämiseen. Kaukomittaus vaatii mittamuuntajien lisäksi mittausapuväli-

neiksi mitta-arvon muuntimia, jotta mittaustulokset saadaan muunnettua mittaustietoa 

vastaanottavien laitteiden vaatimaan muotoon. 110/20 kV sähköasemilla sähkön osto-

mittaukseen hyödynnettävät kaukoluettavat energiamittarit sijoitetaan erilliseen mittari-

tauluun tai -telineeseen. Muut mittaus- ja säätölaitteet sijoitetaan sähköasemarakennuk-

sessa sijaitseviin ohjaustauluihin. Ohjaustaulussa on tyypillisesti myös 110kV katkaisijan 

ohjauslaitteet ja suojareleet, sekä sähköaseman hälytysjärjestelmän hälytyskeskus. Hä-

lytyskeskukseen on koottu kaikki sähköaseman hälytykset, ja tiedot niistä siirretään kau-

kokäytön kautta myös verkkoyhtiön käyttökeskukselle. [5] Hälytysjärjestelmää käytet-

tään siis sähköaseman toimintahäiriöistä ilmoittamiseen.  

Sähköverkot II oppikirjan mukaan [4]: "Suojarele (protection relay, protective relay) on 

mittaava rele, joka on suojareleistyksen (protection equipment, relay system) ja samalla 

koko suojausjärjestelmän (protection system) osa." Yleisimmät suojareleet ovat ylivirta-

releet, distanssireleet, nollavirtareleet ja suunnatut maasulkureleet, differentiaalireleet, 

jälleenkytkentäreleet, tahdissaolon valvojat, automaattitahdistimet, taajuusreleet, kisko-

suojareleet, katkaisijavikareleet, kaasu- eli Buchholz-releet sekä jännitereleet [4]. Releet 

seuraavat mittauslaitteilta tulevia suureita ja vertaavat niitä releille asetettuihin suure 

kohtaisiin raja-arvoihin, ja reagoivat näihin tietyllä herkkyysmarginaalilla lähettäen toi-

mintakäskyn ohjauslaitteelle. Ohjauslaitteita käytetään erottimien ja katkaisijoiden oh-

jaukseen sekä erottimien lukitsemiseen. [5] Releiden mahdollistamaa laitteiden yhteis-

toimintaa tarvitaan sähköaseman suojauksen toimivuuden takaamiseksi ja vikaantuneen 
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verkon osan irrottamiseksi. Sähköaseman sisäisten laitteiden välinen tiedonsiirto on to-

teutettu johtimilla ja valokuidulla. Tietoliikenneyhteyksiä hyödynnetään eri sähköasemilla 

toimivien releiden tiedonvaihdon toteuttamiseksi. Hyvin toteutettuna relesuojausjärjes-

telmä on herkkä, nopea, selektiivinen, luotettava ja se toimii myös poikkeuksellisissa 

käyttötilanteissa. Selektiivisyydellä tarkoitetaan sitä, että verkosta irrotetaan vain vikaan-

tunut osa. Luotettavuudella tarkoitetaan sitä, että releen on toimittava aina vikatilan-

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

Sähköverkon ja sähköasemien valvonta ja ohjaus voidaan toteuttaa joko paikallisesti tai 

kaukokäyttöjärjestelmän avulla. Käyttö-, huolto- tai vikatilanteisiin reagoidaan siis, joko 

etänä käyttökeskuksesta käytönvalvontajärjestelmän välityksellä tai lähettämällä henki-

lökuntaa tarvittaessa paikanpäälle. Suomessa sähköverkon hallinta toteutetaan pää-

sääntöisesti keskitetysti etäyhteydellä. Sähköverkot II oppikirjan mukaan [10]: "Ohjaa-

malla ja valvomalla verkostoja keskitetysti eli hyödyntämällä kauko-ohjausta, -mittausta, 

-säätöä, -asettelua ja -ilmoittamista voidaankin sekä parantaa verkon ja sen käytön tek-

nistä laatutasoa, esimerkiksi toimitusvarmuutta ja häiriöiden lyhytaikaisuutta, että sääs-

tää muun muassa henkilöstömenoissa. Tälläisesta keskitetystä ja osin automaattisesta 

valvonnasta ja ohjauksesta käytetään nimitystä kaukokäyttö (remote control)." Verkko-

yhtiön käyttökeskukseksi kutsutaan paikkaa, johon verkon valvonta ja ohjaus on keski-

tetty. Käyttökeskuksesta voimajärjestelmään ollaan yhteydessä käytönvalvontajärjestel-

män eli SCADAn (supervisory control and data acquisition -system) kautta. Käytöntuki-

järjestelmänä toimii DMS (Distribution Management System) eli sähkön jakelun hallinta-

järjestelmä, joka koostuu esimerkiksi graafisesta käyttöliittymästä sekä erilaisista sovel-

luksista ja mallinnus- ja laskentamenetelmistä. DMS toimii käyttökeskuksen päätöksen-

teon tukena ja verkon hallinnan apuna. 

Sähköaseman automaatiojärjestelmällä tarkoitetaan kokonaisuutta, joka mahdollistaa 

pääsyn voimajärjestelmään joko paikallisesti tai kaukokäyttöjärjestelmän kautta, mah-

dollistaa paikalliset manuaaliset ja automaattiset toiminnot sekä huolehtii tarvittavista lii-

tynnöistä, tiedonsiirtolinkeistä ja tiedon koodaamisesta. Verkkovalvomo (käyttökeskus), 

verkonkäyttöjärjestelmät sekä toimilaitteet, kuten kytkinlaitteet, hyödyntävät keskenään 

eri muotoista tietoa ja tästä syystä tieto on koodattava eri laitteiden ja järjestelmien välillä 

näiden ymmärtämään muotoon. Sähköasema-automaatio voi olla toteutettu joko kon-

ventionaalisen järjestelmän avulla tai sitten täysin digitalisoituna väyläratkaisuihin perus-

tuvan ja prosessoripohjaisen järjestelmän avulla. [4] Modernia sähköaseman automaa-

tiojärjestelmää käsitellään lisää sähköasemarakentamisen tulevaisuutta käsittelevässä 

luvussa 7. 
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Sähköverkon ja -aseman valvontaan ja hallintaan tarvitaan paljon erilaisia tietoja. Näitä 

voivat olla esimerkiksi sähköaseman laitteistojen tila- ja hälytystiedot tai ohjauskäskyt. 

Tietoliikennejärjestelmä toimii väylänä niin aseman sisäisessä kuin aseman ulkopuoli-

sessa tiedonsiirrossa. Tiedonsiirtoväylinä käytetään aseman sisäisesti perinteisesti ku-

paria ja aseman ulkopuolella valokuitua tai langatonta tiedonsiirtoa. RTU (remote termi-

nal unit) eli kaukokäytön ala-asema on sähköaseman tietoliikenteen päätelaite. Ala-

asema toimii rajapintana niin sähköaseman automaatiojärjestelmän kuin kaukokäyttöjär-

jestelmän ja paikallisen ohjauksen eli ihmisen välillä. Sähköaseman laitteista ja järjestel-

mistä kerättävä informaatio on perinteisesti analogisessa muodossa. Tämä tieto kooda-

taan RTU:ssa oikeaan muotoon ja lähetetään tämän jälkeen edelleen SCADA-järjestel-

mälle. [4] HMI (Human Machine Interface) eli käyttöliittymä, jonka kautta paikallinen oh-

jaus tapahtuu, voidaan toteuttaa joko täysin passiivisesti integroituna sähköaseman tie-

toliikennekaappiin, releiden näyttöihin tai sitten esimerkiksi tavallisen pöytätietokoneen 

avulla (ei enää yleinen tapa).  

2.1.3 Muut laitteistot sekä sähköaseman kiinteät rakenteet 
 

Sähköaseman muuhun laitteistoon kuuluvat kaikki loput sähköaseman laitteet ja järjes-

telmät. Näitä ovat esimerkiksi palo- ja valvonta/rikosilmoituslaitteisto, kulunvalvontalait-

teisto, LVI-laitteisto, muut suojalaitteet, kuten jännitetyösuojat, työmaadoitusvälineet ja 

niin edelleen. Näiden tehtävä, osana sähköasemakokonaisuutta, on mahdollistaa tarvit-

tavat toimintaolosuhteet sähköaseman laitteille ja taata turvallinen käyttö- ja työskentely-

ympäristö sähköasemalla työskenteleville. 

Kiinteiksi rakenteiksi lasketaan muut sähköasemakokonaisuuteen kuuluvat rakenteet. 

Näitä ovat esimerkiksi tiet sekä niiden rakenteet, kaapelikanavat, rakennukset (asema-

rakennus, muuntajabunkkerit ja -suojat jne.), ukkosmastot, perustukset, laitetelineet, pyl-

väät sekä orret, maadoitusruudukko, sähköasemaa ympäröivä aita ja muut teräsraken-

teet.  

2.2 Sähköasemaprojekti tyypit 

Carunalla sähköverkkoprojektit jaetaan eri kategorioihin investoinnin käynnistävän tahon 

ja jännitetason mukaan. Tässä diplomityössä aihe rajataan suurjännitteisen jakeluverkon 

Caruna-lähtöisiin sähköasemaprojekteihin. Tällaisia ovat esimerkiksi 110 kV sähkö- ja 

kytkinasemien saneeraus-, laajennus- ja uudisrakennushankkeet, jotka ovat lähteneet 

liikkeelle Carunan omasta tarpeesta eivätkä esimerkiksi uudesta asiakasliitynnästä. Voi-

majohtorakentamiseen ei oteta tässä työssä kantaa. 
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Sähköasemaa saneerattaessa käyttöikänsä päähän tulleet laitteet ja järjestelmät päivi-

tetään uusiin. Uudet järjestelmät ja/tai laitteet integroidaan osaksi vanhaa sähköasema-

järjestelmäkokonaisuutta. Saneerauskohteille on tyypillistä, että projektin sujuvuus riip-

puu saneerattavan sähköaseman yleiskunnosta ja sähköaseman kuntotietojen eli kun-

nossapitodokumenttien ajantasaisuudesta. 

Sähköaseman laajennushankkeessa voidaan esimerkiksi kasvattaa jo olemassa olevan 

sähköaseman voimalinjalähtöjen tai päämuuntajien määrää. Laajennushankkeissa mer-

kittävä suunnitteluun ja toteutukseen liittyvä tekijä on olemassa olevan järjestelmän laa-

jennettavuus sekä tontilla tai rakennuksessa käytettävissä oleva tila.  

Uudisrakennusprojekteissa rakennetaan joko täysin uusi sähköasema alueelle, jossa ei 

ennestään ole ollut sähköasemaa lainkaan, tai sitten uusi sähköasema rakennetaan toi-

sen käyttöikänsä päähän tulleen sähköaseman tilalle. Jälkimmäisessä tapauksessa uusi 

sähköasema rakennetaan ensin. Tämän jälkeen suoritetaan johtolähtöjen käännöt uu-

delle sähköasemalle, ja lopulta vanha sähköasema poistetaan käytöstä ja puretaan. Uu-

diskohteissa projektin yllätyksellisyys liittyy useimmiten tuntemattomaan maaperään ja 

projektikohtaisiin riskeihin ja sattumaan. 

Suurjännitteiset muunto- ja kytkinasemat voidaan edellä esitellyn lisäksi jakaa sähköase-

man tontin sijainnin mukaan esimerkiksi seuraavasti: suurkaupunkien keskusta-alueen 

sähköasema, asemakaava-alueen sähköasema eli tyypillinen kaupunki- tai taajamasäh-

köasema sekä haja-asutusalueen sähköasema eli sähköasema, joka sijaitsee asema-

kaava-alueen ulkopuolella taajamassa tai haja-asutusalueella. Carunan verkon rakenta-

mistavat -ohje jakaa edellä mainitut muunto- ja kytkinasemat kaupunkisähköasemiin ja 

haja-asutusalueen sähköasemiin niin, että kaupunkisähköasemiin lukeutuvat sekä suur-

kaupunkien keskusta-alueelle sijoitetut että asemakaava-alueelle sijoitetut sähköasemat 

[6]. 

Voimassa olevien lakien, standardien ja määräysten lisäksi kaupunkisähköasemilla säh-

köasemarakennuksen tulee täyttää myös Carunan sille asettamat rakennustekniset vaa-

timukset, jotka ovat diplomityön kirjoitushetkellä olleet lähteen numero 7 mukaiset. Säh-

köasemarakennuksen korroosionkestävän rakenteen tulee kestää vaihtelevat sääolo-

suhteet sekä taata sähköaseman laitteistolle riittävät toimintaolosuhteet koko määritellyn 

50 vuoden teknisen käyttöiän ajaksi. Tavoitteena on rakentaa mahdollisimman yksinker-

tainen ja helppokulkuinen, lämmitetty ja eristetty sähköasemarakennus painovoimaisella 

ilmanvaihdolla. [6] 
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Kaupunkisähköasemilla käytetään tyypillisesti tilanpuutteen vuoksi sähköasemaraken-

nukseen sijoitettavia 110 kV kaasueristeisiä kytkinkojeistoja eli GIS-kojeistoja. Kaupun-

kialueella sähköverkon rakenne on tyypillisesti rengasverkko käyttövarmuuden takaa-

miseksi. Edellä mainittu 110 kV kytkinkojeiston rakenne tukee tätä periaatetta mahdol-

listamalla syötön useasta suunnasta. Suunnittelussa tulee lisäksi aina huomioida mah-

dolliset tulevaisuuden laajennustarpeet. Keskijännitekytkinkojeiston (20 kV) rakenne 

määräytyy osittain sen mukaan, onko kyseessä suurkaupunkien keskusta-alueen säh-

köasema vai asemakaava-alueen sähköasema. Ensimmäisessä tyypillinen rakenne on 

2k-kojeisto, jossa on kiskokatkaisija ja jälkimmäisessä tyypillinen rakenne on 1-k-kojeisto 

kiskokatkaisijalla. Näihin rakenteisiin voidaan tehdä tarpeen mukaan muutoksia tapaus-

kohtaisesti riippuen keskijännite (KJ)-verkon topologiasta ja kuormituksesta. Kojeistoissa 

käytetään joko ilma- tai kaasueristeisiä vaunukatkaisijoita sekä tyhjiökatkaisijoita. [6] 

Haja-asutusalueen sähköasemilla sähköasemarakennuksen tulee olla edellä esitellyn 

kaupunkisähköaseman sähköasemarakennuksen mukainen, poikkeuksena määrättyjen 

laitteistojen laajennustarve-erot. Laajennustarpeisiin varaudutaan tapauskohtaisesti alu-

een verkon pitkän tähtäimen suunnitelman mukaisesti. Sähköasemarakennuksen koko 

riippuu merkittävästi 110 kV ja 20 kV kytkinkojeistojen tyypistä. 110 kV kytkinkojeiston 

rakenne toteutetaan haja-asutusalueen sähköasemilla ensisijaisesti ilmaeristeisenä ul-

kokytkinkenttinä sähköasemarakennukseen sijoitettavan laitteiston sijaan. Keskijännite-

kytkinkojeiston rakenne on haja-asutusalueen sähköasemilla tyypillisesti 1-k-kojeisto, 

jossa käytetään ensisijaisesti ilmaeristeisiä vaunukatkaisijoita sekä tyhjiökatkaisijoita. 

Vaunut toimivat käsinohjauksella. [6] 

2.3 Sähköasemasuunnittelu 

Sähköaseman suunnittelu on haastava ja moniosainen kokonaisuus. Suunnitteluun saa-

tavien lähtötietojen määrä ja luotettavuus vaihtelevat projektikohtaisesti, ja jokainen säh-

köasema on ainutlaatuinen. Erityisesti sähköaseman rakenteeseen ja suunnitteluun vai-

kuttaa, onko kyseessä uusi, saneerattava vai laajennettava sähköasema, sähköaseman 

maantieteellinen sijainti, sähköaseman sijainti osana suurempaa sähköverkkokokonai-

suutta (etäisyys jo olemassa olevaan verkkoon), kuinka tärkeässä verkoston solmukoh-

dassa se sijaitsee, sähköaseman tontin tyyppi sekä sähköaseman käyttötarkoitus.  

Sähköaseman tehtävänä voi olla esimerkiksi pelkästään siirtää ja jakaa sähköä, olla voi-

malaitoksen liityntäpisteenä tai toimia verkoston kytkentä- ja muuntoasemana [4]. Säh-

köverkot II oppikirjan mukaan ratkaistavia ja huomioon otettavia asioita kytkinaseman 

suunnittelussa ovat muun muassa [4]: "Kytkinaseman välittämä teho ja sen kasvuen-
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nuste, sijaintipaikka, ympäristöolot, maisemakysymykset, rakennusajankohta, taloudelli-

suus, muuntajien lukumäärä ja tehoreservi, muuntajan kuljetusmahdollisuudet, maapoh-

jan kantavuus, johtojärjestelyt aseman ulkopuolella, laitososien keskinäinen sijainti, ajo- 

ja huoltotiet, laajennettavuus, kiskostojärjestelmät ja kojeistorakenteet, luotettavuusvaa-

timukset, mitoitusvirrat ja oikosulkukestoisuus, jännitteet ja eristystasot, yksittäisten ko-

jeiden ja laitteiden mitoitus, käyttö-, suojaus-, ohjaus ja asennonosoitusjärjestelmät, te-

leyhteydet, sähköaseman (ja sen laitteiden) oma sähkön tarve (ns. omakäyttöteho), ta-

sasähköjärjestelmä, maadoitukset, paloturvallisuus." Tämän diplomityön laajuuden ra-

joissa edellä lueteltuja muuttujia ei pystytä esittelemään yksityiskohtaisesti. 

Sähköasemasuunnittelu voidaan jakaa osakokonaisuuksiin monella eri tapaa. Tässä yh-

teydessä jako on tehty seuraavasti: yleissuunnittelu, esisuunnittelu ja pääsuunnittelu. 

Yleissuunnittelu on sähköaseman todelliseen tarpeeseen ja alueellisiin ennusteisiin pe-

rustuva lähtökohta sähköasemasuunnittelulle. Yleissuunnittelun lopputuloksena saa-

daan esimerkiksi projektityyppi sekä sähköaseman toteutustavan ja projektin alustavan 

tavoite-ehdotuksen kattava tekninen ratkaisu. Esisuunnittelu on yleissuunnittelun tekni-

seen ratkaisuun pohjautuvaa tarkempaa suunnittelua, jonka päätteeksi hyväksytetään ja 

tilataan esimerkiksi sähköaseman pääkomponentit.  Pääsuunnittelu on tätä seuraava 

hyvin yksityiskohtainen suunnittelukokonaisuus, jonka mukaan sähköasema käytän-

nössä rakennetaan ja aseman laitteisto ja järjestelmät asennetaan. Pääsuunnittelu muo-

dostuu maanrakennesuunnittelusta sekä sähkösuunnittelusta, joka jaetaan edelleen en-

siö- ja toisiosuunnitteluun. Ensiösuunnittelu kattaa 110 ja 20 kV pääpiirisuunnittelun sekä 

mahdollisten ulkokenttien ja kojeistojen rakenne- ja layout-suunnittelut. Toisiosuunnittelu 

sisältää sähköaseman toisiopiirisuunnittelun, apusähkösuunnittelun sekä RTU- ja HMI-

suunnittelun. [22] 

Jotta sähköasemasuunnittelijan ajatukset saadaan välitettyä rakentajille, tarvitaan piirus-

tuksia. Piirustusten "kielen" tulee olla yksiselitteistä ja ymmärrettävää. Sähköaseman 

laitteiden merkitsemiseen käytetään erikseen määriteltyä tunnusjärjestelmää. Samoja 

tunnuksia käytetään sekä piirustuksissa että konkreettisissa laitteissa sähköasemalla.  

Tärkeimpiä suunnittelijan tekemiä piirustuksia ovat pääkaavio, piirikaaviot, johdotuskaa-

viot ja -taulukot, kojekaavio, kaapeliluettelo, sijoitus- ja mittapiirustukset sekä kokoonpa-

nopiirustukset. [5] 

Pääkaavio luo pohjan laitoksen piirien suunnittelulle sekä antaa yleiskuvan sähköase-

masta ja sen laitteistoista. Pääkaavio kuvaa sähköaseman pääpiirien komponentit ja nii-

hin liittyvät laitteet mahdollisimman todenmukaisesti laitteiden todellista järjestystä nou-

dattaen. Pääkaavioon piirretään kojeet, kiskot ja johdot sekä näihin liittyvät tärkeimmät 

apulaitteet, kuten suojareleet ja mittarit yksiviivaisena esityksenä ilman apujohtimia. [5]  
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Sijoitus- ja mittapiirustukset ovat usein mittakaavassa piirrettyjä dokumentteja, joissa esi-

tetään esimerkiksi kojeistojen, laitteiden tai kojeiden sijainti osana jotakin kokonaisuutta. 

Sijoituspiirustus on laitteen, kojeen tai rakenneosan sijainnin käyttöpaikalla kertova pii-

rustus. Sijoituspiirustus on pelkistetty dokumentti, jossa vain kyseisen kokonaisuuden 

kannalta oleellinen on piirretty näkyville. Sijoituskaavio tai -taulukko puolestaan esittää 

laitteen tai asennusyksikön kojeiden keskinäisen sijoittelun. [5] Layout-piirustus, jossa 

kuvataan esimerkiksi sähköaseman ulkokytkinkenttien laitteiden järjestys joko ylä- tai si-

vuprojektiona, on tyypillinen esimerkki sijoituspiirustuksesta. 

Piirikaaviot ovat sähköaseman tärkeimmät kytkentäpiirustukset, ja ne sisältävät piirros-

merkkien avulla esitettynä tietyn piirin kaikki sähköiset kytkennät ja toiminnat. Piirikaavi-

ossa ei huomioida osien todellista kokoa tai sijaintia. Piirikaaviosta saadaan tietoja 

koestukseen, vianetsintään sekä johdotustaulukoiden ja -piirustusten tekoa varten. [5] 

Johdotuskaaviot ja -taulukot esittävät kojeiden, kojeistojen ja rakenneyksiköiden sähkö-

johdotukset. Johdotuskaaviot kertovat käytettävät johtimet väreineen, poikkipintoineen 

ja johdinlankoineen niin, että asennettavan johtimen valinta on yksiselitteinen. Johdotus-

taulukko puolestaan on vaihtoehtoinen tapa esittää johdotuskaavion tiedot. Tyypillisesti 

nämä esitetään erikseen riviliittimille tulevista ja kojeiden välisistä johdoista. Kaapeliluet-

telo tehdään johdotuspiirustusten ohessa. Luetteloon merkitään ja numeroidaan sähkö-

aseman jokainen kaapeli, kaapelin osoite (mistä mihin kaapeli kulkee), tyyppi ja pituus. 

Kojekaavio on usein toiminta- ja johdotuskaavioon yhdistetty piirustus, joka esittää ko-

jeen tai erillisen laitteen osat ja sisäiset kytkennät. Kojekaaviota tarvitaan esimerkiksi 

kojeen toiminnan tutkimiseen, vian etsintään, koestukseen ja muiden piirustusten teke-

miseen. Kokoonpanopiirustukset kuvaavat useasta osasta koottavan laitteen kokonai-

suutena, ja ne piirretään tyypillisesti mittakaavassa. Kokoonpanopiirustus tarvitsee liit-

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

Tässä luvussa esitellyt sähköasemasuunnitteluun liittyvät kokonaisuudet voidaan toteut-

taa joko urakan tilaajan tai urakoitsijan toimesta. Suunnittelun rajapinnat vaihtelevat ta-

pauskohtaisesti ja urakkatyypin mukaan eri toimijoiden välillä. Tässä työssä on jatkossa 

näkökulmana Carunalla käytettävät käsitteet, rajapinnat ja toimintatavat. Nämä esitel-

lään tarkemmin luvuissa 3 ja 5. Edellä esitellyn sähköaseman ja sen laitteiston ja raken-

teiden suunnittelun lisäksi on erikseen toteutettava projektisuunnitelma, joka antaa reu-

naehdot rakentamisen kustannuksille, laajuudelle ja aikataululle. Projektisuunnitelmaa 

käsitellään lisää luvussa 5. Seuraavassa luvussa esiteltäviin projektin tavoitteisiin liittyviä 

suunnitelmia sisältyy myös kaikkiin edellä esiteltyihin sähköasemasuunnittelun kokonai-

suuksiin, mutta niiden tarkempi esille tuonti tässä kohtaa työtä ei ole olennaista. 
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2.4 Sähköasemarakentaminen 

Tässä alaluvussa käydään läpi sähköasemarakentaminen pääpiirteittäin rakennustekni-

sestä näkökulmasta. Oletetaan valmistuvan sähköaseman olevan tyypillinen 110/20 kV 

uudisrakennettu sähköasema, jossa on ulkokentälle sijoitettu ilmaeristeinen 110 kV ko-

jeisto, kojeistorakennukseen sijoitettu kaasueristeinen 20 kV kojeisto sekä koko sähkö-

asematonttia ympäröivä verkkoaita. Ennen rakentamisen aloitusta työmaatontti aidataan 

tarpeen mukaan, ja tontin lähiympäristöön sijoitetaan työmaa-alue-varoituskylttejä sekä 

työmaasta informoivia kylttejä. Turvallisuusjärjestelyjen on oltava tontin sijaintiin nähden 

riittäviä. Tontti valmistellaan maanrakennustöitä varten tekemällä sille puuston poisto. 

Maanrakennustyöt suoritetaan tilaajan ja urakoitsijan sopiman laajuuden mukaisesti. Ta-

voite on taata sähköaseman rakennuksille ja laitteille riittävän kantava maa halutussa 

tasossa. Maanrakennustyöt suoritetaan maanrakentajien toimesta tontille maaperätutki-

muksen ja sen perusteella laaditun perustamistapalausunnon mukaisesti. Maanrakenta-

minen voi sisältää esimerkiksi kaivuuta, massanvaihtoa, tiivistystä, louhintaa, paalutusta, 

salaojien kaivuuta ja suodatinkankaiden asentamista. Maanrakennustöiden yhteydessä 

rakennetaan tarvittaessa sähköasemalle vievä tie, mahdolliset huoltotiet sekä putkituk-

set tai kaivannot kaapelireiteille.  

Maanrakennustöiden yhteydessä sähköasematontille asennetaan maadoitus ja perus-

tukset. Kaikki sähköaseman laitteet liitetään maadoitusverkkoon kahdesta kohtaa. Maa-

doituksia tarvitaan torjumaan vaarajännitteiden ihmisille ja eläimille aiheuttamaa uhkaa 

sekä laitteille aiheutuvia vaurioita. Vaarajännitteitä aiheuttavat esimerkiksi ilmastolliset 

ylijännitteet, kuten ukkonen sekä laiterikoista johtuvat vikajännitteet. Perustukset valmis-

tetaan tyypillisesti teräsbetonista ja ne ovat joko valmiselementtejä tai paikan päällä 

muottien avulla valettavia. Perustukset tehdään tyypillisesti pylväs-, rakennus- ja kojete-

linekohtaisesti. Tontin maaperästä riippuen perustukset rakennetaan joko maanvarai-

siksi tai betoni- tai teräsporapaalujen päälle. [5] Perustusten teon jälkeen tontti täytetään 

tilaajan määräysten mukaisesti haluttuun tasoon.  

Tässä kohtaa projektia maanrakennus työryhmä vaihtuu sähköasemarakentajiin. Raken-

nusperustusten päälle rakennetaan suunnitellut rakennukset ja muut rakenteet, kuten 

muuntajabunkkerit sekä laitetelineet. Sähköaseman pylväs- ja telinerakenteet ovat mit-

tatilaustyönä teetettyjä sähköasemakohtaisia komponentteja. Valmiiksi kootut rakenteet 

pystytetään nostureiden avulla perustusten päälle. Nostotyössä on aina noudatettava 

erityisiä työturvallisuusmääräyksiä, ja vaativissa tapauksissa nostotyöstä on erikseen 

laadittava nostotyösuunnitelma. Esimerkki tällaisesta tapauksesta on päämuuntajan pai-

koilleen tunkkaus. [5]  
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Sähköasemalaitteiden asennus tehdään asentajien toimesta. Päämuuntaja asennetaan 

öljynkeräysaltaalliselle päämuuntajapedille yleensä siis tunkkaamalla erillisen nosto-

suunnitelman mukaisesti. Tunkkauksen jälkeen asennetaan tyypillisesti päämuuntajan 

läpiviennit, radiaattorit ja paisuntasäiliö paikalleen. Mekaanisen asennuksen jälkeen suo-

ritetaan tarvittavat laitetestit, maadoitukset ja tehdään liitokset 110 kV ja 20 kV kojeistoi-

hin. Tehomuuntajat ja kompensointilaitteistot asennetaan niille määrätyille paikoille joko 

sisä- tai ulkotiloihin riippuen sähköaseman järjestelyistä. Loput kytkinkentälle tulevat lait-

teet nostetaan telineilleen, joihin ne kiinnitetään pulttiliitoksilla ja asennetaan tämän jäl-

keen toimintakuntoon. Ulkokytkinkentällä kojeiston kiskosto asennetaan tyypillisesti joko 

putki- tai köysikiskostona. [5]  

Kun kaikki laitteet ovat paikoillaan, suoritetaan piirustusten mukaiset kaapeloinnit ja kyt-

kennät. Kaapeleita tarvitaan esimerkiksi sähköasemalaitteiden ja paikallisvalvomon (ko-

jeistorakennuksen) välille kytkinkentän laitteiden ohjaamiseen, laitteiden tila- ja mittaus-

tietojen saamiseen suojalaitteille ja kaukokäyttöön, kojeiden kuivatuslämmittimille sekä 

pistorasiakeskuksille ja valaistukselle. [5]  

Tässä esimerkkitapauksessa 20 kV kojeisto toteutetaan sisäkytkinlaitoksena sähköase-

marakennuksen sisään. Sisäkytkinlaitoksissa käytetään tyypillisesti tehdasvalmisteisista 

kennoista tarpeen mukaan yhdistelemällä rakennettuja kojeisto kokonaisuuksia. Koska 

kojeisto on tehdasvalmisteinen, sähköasemalla tehtäviksi töiksi jää vain kojeiston ken-

nojen kokoonpano- ja kaapelointityöt. Kaapelointi tehdään rakennuksen aukotetun lat-

tian alla sijaitsevan kaapelikerroksen, -kellarin tai -kanavan kautta. [5] Päälaitteiston li-

säksi myös apu- ja muut laitteistot asennetaan suunnitelmien mukaisesti paikoilleen, ja 

näille suoritetaan tarvittavat kaapelointi- ja kytkentätyöt.  

Ennen sähköaseman jännitteistämistä on kiinteän, lukitun ja maadoitetun sähköasema-

aidan oltava asennettuna, jotta ulkopuolisten pääsy sähköaseman jännitteisiin osiin on 

estetty riittävällä varmuudella. Tämän jälkeen toteutetaan tarvittavat testaus- ja käyttöön-

ottotoimenpiteet kojeistajien toimesta. Viimeistään viimeistelytöiden yhteydessä siivo-

taan työmaajäljet ja toteutetaan kohteen maisemointi. Lisää sähköasemarakentamisesta 

kerrotaan luvussa 5.4. 

2.5 Kokonaisvastuurakentaminen 

Carunan yleisesti sähköasemarakentamisessa käyttämä urakkamuoto on kokonaisvas-

tuurakentaminen (KVR). Tässä urakkamuodossa urakoitsijalla on kokonaisvastuu sekä 

hankkeen suunnittelusta että toteutuksesta. KVR-urakoitsija voi hoitaa projektin toteu-

tukseen vaadittavat kokonaisuudet joko oman organisaationsa sisäisesti tai ulkoistettuna 
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aliurakoitsijoille. Carunalla SJ sähköasemaprojekteissa urakoitsijan suunnitteluun sisäl-

tyy ainoastaan projektin pääsuunnittelu. Tätä käsitellään tarkemmin lisää luvussa 5. 

KVR-urakoitsijalle kuuluu myös vastuu projektin aikataulujen ja resurssien yhteensovi-

tuksesta.  

Tilaajan (Carunan) näkökulmasta etuina KVR-urakoinnissa ovat esimerkiksi urakkamuo-

don yksinkertaisuus sekä vastuualueiden selkeä jako. Haasteina voidaan nähdä urakoit-

sijan aiemman KRV-kokemuksen tarve, sillä projektinhallinta ja erityisesti aikataulun- ja 

resurssienhallinta ovat tärkeässä roolissa KVR-projektin onnistuneen toteutuksen kan-

nalta. [18] 
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3. PROJEKTIHALLINNAN TEORIA 

Diplomityön helppolukuisuuden ja kokonaisuuden ymmärtämisen vuoksi työn teoria-

osuudessa käsitellään melko laajasti projektikäsitteistöä, projektiliiketoimintaa, projektin-

hallintaa sekä projektinjohtamisen osa-alueita. Ensimmäisessä alaluvussa määritellään 

käsitteenä projekti ja projektiliiketoiminta, esitellään lyhyesti projektin tavoitteet ja näiden 

keskinäinen vuorovaikutussuhde sekä tärkeimmät projekteihin liittyvät roolit ja sidosryh-

mät.  Tämän lisäksi avataan vielä näkökulmia projektin toteutukseen niin projektin tilaa-

jan kuin toimittajan kannalta. Toisessa alaluvussa esitellään Carunan projektimalli sekä 

projektinhallinnan osa-alueet. 

3.1 Projekti  

Projekti määritellään käsitteenä usealla eri tavalla lähteestä riippuen. Teollisuustalous 

kehittyvässä liiketoiminnassa -kirjassa projektin määritelmä on seuraava [8]: "Projekti 

(project) on ennalta määritettyyn päämäärään tähtäävä, monimutkaisten ja toisiinsa liit-

tyvien tehtävien muodostama ajallisesti, kustannuksiltaan ja laajuudeltaan rajattu ainut-

kertainen kokonaisuus." Vastaavasti Carunan oman määritelmän mukaan [9]: "Projekti 

on kertaluontoinen työ, joka tehdään ainutkertaisen tuotteen, palvelun tai tuloksen ai-

kaansaamiseksi." Sanatarkasta määritelmästä huolimatta, edellisistä sitaateista voidaan 

vetää johtopäätös: projekti on yhden kerran suoritettava kokonaisuus, jolla on jokin tar-

koin määritelty päämäärä. Projekteja yhdistää niille tyypilliset ominaisuudet, kuten tavoit-

teet, roolit ja sidosryhmät. Näitä ominaisuuksia on avattu seuraavaksi hieman lisää.  

3.1.1 Projektin tavoitteet 
 

Projektin kolme tavoitetta ovat laajuus, aika ja kustannus. Tavoitteet tähtäävät ennalta 

määritetyn päämäärän toteuttamiseen sovituilla aika- ja kustannusrajoitteilla. [10] Laa-

juustavoite kertoo, mitä tehdään. Aikatavoite kertoo, milloin tehdään. Kustannustavoite 

kertoo, millaisin kustannuksin tai resurssein tehdään ja kuka tekee. [8] Laajuustavoit-

teella vastataan asiakkaan odotuksiin projektin päämäärän ominaisuuksista. Asiakkaan 

projektista saama hyöty/arvo määrittää hinnan, jonka asiakas on valmis kustantamaan 

projektista. [10] Kustannustavoitteessa on tärkeä huomioida, että asiakkaan maksama 

hinta sisältää projektin toteuttajan toivoman katteen projektin suorittamisesta, jotta pro-

jekti on toteuttajalle kannattava. Aikatavoite kertoo siitä, että projektilla on selkeä alku ja 

loppu. Projektin tavoitteet on esitetty kuvassa 2. 
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Kuva 2. Projektin tavoitteet, muokattu lähteestä [10] 

Projektin tavoitteet on tapana esittää symbolisesti kolmion kärjissä. Tällä kuvataan ta-

voitteiden keskinäistä vuorovaikutussuhdetta. Tavoitteet toimivat myös projektin toteu-

tuksen reunaehtoina. Kun yhtä tavoitetta muutetaan, on vähintään toisen kahdesta 

muusta tavoitteesta reagoitava tähän muutokseen. Jos esimerkiksi sähköasemaprojek-

tin laajuutta muutetaan niin, että sähköasema rakennetaan kokonaan uudestaan pie-

nemmän saneerausprojektin sijaan, projektin aikataulu ja budjetti joudutaan molemmat 

arvioimaan uudestaan. Samoin jos projektin tavoiteaikataulu yllättäen lyhenee, on pro-

jektibudjettia joko kasvatettava lisätyövoiman palkkaamiseksi tai projektin laajuutta pie-

nennettävä, jotta jäljellä oleva työ saadaan suoritetuksi aikarajoitteeseen mennessä.  

3.1.2 Projektin roolit ja sidosryhmät 
 

Projektille ominaista on sille määrätty työryhmä rooleineen ja yhteistyö useiden sidos-

ryhmien kanssa. Carunan projektimääritelmä jatkuu [9]: "Projektissa kootaan aina joukko 

ihmisiä ja muita resursseja tilapäisesti yhteen suorittamaan tiettyä tehtävää tietyllä bud-

jetilla ja tietyllä aikataululla." Carunan käyttämässä projektin organisaatiorakenteessa 

tärkeimmät roolit ovat hankepäällikkö, projektipäällikkö, projektinvalvoja ja projekti-

ryhmä. Hankepäällikkö vastaa hankekokonaisuuden hallinnasta ja varmistaa projekteille 

riittävät resurssit. Hankkeella tarkoitetaan usean projektin muodostamaa kokonaisuutta. 

Carunan projektipäällikkö toimii tilaajan (tässä tapauksessa Carunan) edustajana. Pro-

jektipäällikkö vastaa projektisuunnitelman laatimisesta ja projektin operatiivisesta johta-

misesta hyväksytyn projektisuunnitelman mukaan. Projektipäällikkö tekee läheistä yh-

teistyötä toimittajan edustajan eli Carunan urakoitsijan projektipäällikön kanssa, projek-

tinvalvojan sekä koko projektiryhmän kanssa. Projektinvalvoja vastaa projektin turvalli-

suuden ja laadun valvonnasta hyväksytyn laadunvalvontasuunnitelman mukaisesti ja ra-

portoi suoraan projektipäällikölle. Sähköasemaprojektien tapauksessa projektin valvonta 
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toteutetaan niin Carunan, Carunan urakoitsijan kuin kolmannenkin osapuolen toimesta. 

Tällä taataan projektin työmaalle mahdollisimman turvallinen työskentely-ympäristö. [9] 

Yhteistyö useiden sidosryhmien kesken on tyypillistä monille projekteille. Sidosryhmällä 

tarkoitetaan yksilöitä, ryhmiä tai organisaatioita, jotka voivat jollain tavoin vaikuttaa pro-

jektiin tai joihin projekti voi vaikuttaa. [8] Tyypillisiä ulkoisia sidosryhmiä Carunan eri pro-

jekteissa ovat esimerkiksi henkilöasiakkaat, maanomistajat, urakoitsijat, suuryritykset, 

kunnat ja kaupungit, pk-yritykset, tele- ja viestintäverkot, sähkönmyyjät ja energiapalve-

lutoimijat sekä viranomaiset. Avoimella, mutkattomalla ja rakentavalla molemminpuoli-

sella kommunikoinnilla voidaan saavuttaa huomattavia hyötyjä jopa projektin kustannus-

tehokkuuden kannalta. Carunan sisäisiä sidosryhmiä ovat esimerkiksi eri tiimit, jotka 

osallistuvat projektin toteutukseen. Carunan sisäisiä sidosryhmiä ja näiden välistä yh-

teistyötä käsitellään enemmän luvussa 5. 

3.1.3 Projektiliiketoiminta 
 

Projektiliiketoiminta-kirjan määritelmän mukaan [10]: "Projektiliiketoiminta on projektei-

hin liittyvää johdettua ja tavoitteellista toimintaa, joka palvelee yrityksen päämäärien saa-

vuttamista". Yksittäisen teknisen ongelman ratkaisemisen sijaan projektit sekä suurem-

mat projektikokonaisuudet eli hankkeet ovat yhä enenevässä määrin strategisen johta-

misen keskeisiä välineitä. Tästä syystä projekteja onkin nykyään syytä tarkastella liike-

toiminnallisessa ympäristössä ennemmin kuin siitä irrallaan. [10] Projekteilla ja hank-

keilla tavoitellaan usein organisaation ylemmän tason strategisia päämääriä. Päämää-

rinä voivat toimia esimerkiksi liiketoiminnan kasvattaminen tai yrityksen julkisuuskuvan 

parantaminen. Projektiliiketoiminta on vakiintuneinta laajoja investointiprojekteja toteut-

tavissa yrityksissä [10].  

Miljoonien eurojen sähköasema- ja sähköverkkoinvestointeja toteuttavana yrityksenä 

Caruna on esimerkki tällaisesta yrityksestä. Carunan tehtävä alueellisessa monopoliase-

massa toimivana sähköverkkoyhtiönä on ylläpitää ja kehittää sen omistamaa jakeluverk-

koa sekä taata turvallinen sähkönjakelu kaikille sähköverkkoalueensa asiakkaille. Voi-

massa olevan sähkömarkkinalain mukaan Carunan toimintaa sitoo verkon kehittämisvel-

vollisuus, liittämisvelvollisuus ja siirtovelvollisuus [11]. Jotta Caruna Suomen suurimpana 

sähkönjakeluyhtiönä pystyisi laadukkaasti toteuttamaan kaikki nämä toimintansa osa-

alueet koko sähköverkkoalueellaan, on sen tehtävä yhteistyötä eri toimijoiden kanssa. 

Carunan vastuulla on noin viidennes Suomen sähkön jakelusta, ja verkkoaluetta on läpi 

Suomen. Koko maan kattavan sähköverkkoihin ja sähköasemiin erikoistuneen rakennut-
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tamisyksikön sijaan Carunan onkin järkevämpää hyödyntää paikallisia urakoitsijayrityk-

siä sähköverkon rakentamisessa, saneerauksessa ja kunnossapidossa. Näin Carunalle 

jää enemmän aikaa ja resursseja keskittyä yrityksen omaan erityisosaamisalueeseen eli 

sähköverkon käyttöön, kehitykseen ja hallintaan. Carunan oman määritelmän mukaan 

[9]: "Projekteja suositaan työn suorittamistapana erityisesti silloin, kun työtä ei pystytä 

suorittamaan ja koordinoimaan linjaorganisaation puitteissa. Tämä tarkoittaa esimerkiksi 

tilannetta, kun resursseja tarvitaan useammalta eri taholta."  

Näkökulma yksittäiseen projektiin voi olla hyvinkin erilainen riippuen siitä, mikä osapuoli 

sitä tarkastelee ja missä vaiheessa projektia. Perehdytään seuraavaksi sähköasemapro-

jektiin investointi- ja toimitusprojektina. Teollisuustalous kehittyvässä liiketoiminnassa -

kirjan mukaan [8]: "Investointi (investment) tarkoittaa sitä, että organisaatio tai yksilö 

päättää sijoittaa varojaan johonkin sellaiseen pääomaan tai toimintaan, jolta odotetaan 

tuottoja joskus tulevaisuudessa." Sähköasemaprojektissa 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 nähdään, kuinka kaksi periaatteessa 

samaan lopputulokseen tähtäävää kokonaisuutta ovat todellisuudessa kaksi erillistä pro-

jektia ja projektityyppiä. Samaan päämäärään tähtääviä projekteja voi todellisuudessa 

olla enemmänkin kuin kuvassa 3 on esitetty. Tällainen tilanne voi olla esimerkiksi silloin, 

jos tilaaja valitsee projektilleen useamman toimittajan, joilla jokaisella on toimitettavana 

jokin projektin osakokonaisuus. 

Investointiprojektin toteuttaja (Caruna) odottaa investoinnilta merkittävää hyötyä ja siksi 

valmistautuu projektiin perusteellisilla tavoitemäärittelyillä, toteutettavuusanalyyseilla, in-

vestointilaskelmilla sekä muilla selvityksillä. Omien hyötyjensä toteutumisen varmista-

miseksi investointiprojektin toteuttaja on kiinnostunut ohjaamaan ja seuraamaan projek-

tin etenemistä. Asiakas, eli tässä tapauksessa Caruna, perustaa edellä mainittua varten 

oman projektin, nimeää projektille projektipäällikön ja projektiorganisaation sekä toteut-

taa projektille projektisuunnitelman. [10] Toimittajan eli Carunan urakoitsijan rooli toimi-

tusprojektin toteuttajana on tehdä vastaavat toimenpiteet hyötyjensä saavuttamiseksi. 

Toimittajalle projektissa on kyse asiakkaan tilaaman kokonaisuuden toimittamisesta 

sekä liiketoiminnasta, johon on sidottuna resursseja, ja joihin kohdistuu tuotto-odotuksia. 

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

Toimitus- ja investointiprojekti ovat lähtökohtaisesti kaksi erilaajuista hanketta, joilla on 

molemmilla omat tavoitteensa, vaikka toimitusprojektin tavoite onkin tukea asiakkaan in-

vestointiprojektin tavoitteita. Hankkeiden erillisyys ilmenee esimerkiksi siten, että osa-

puolten luottamuksellisia tietoja ei jaeta projektin aikana toiselle osapuolelle. Luottamuk-

sellisia tietoja ovat esimerkiksi asiakkaan eli Carunan kilpailevien toimittajien tarjousten 

sisältö, Carunan yksityiskohtaiset liiketoimintatavoitteet sekä toimittajan budjetti omine 

kustannuksineen ja katetavoitteineen. Toimitus- ja investointiprojekteja yhdistää kuiten-

kin kuvan 3 mukaisesti sopimus, yhteinen projektisuunnitelma sekä johtoryhmä. Sopi-

muksessa määritellään projektitoimitus vastuineen ja riskeineen. [10] Projektin riskien 

vastuun siirtäminen toteuttajalle nostaa tyypillisesti projektin hintaa, sillä toimittajan on 

tehtävä tarjoukseen niin sanottuja riskivarauksia. Osapuolet sitoutuvat sovittuihin ehtoi-

hin määrättyjen kannustimien (bonuksien) ja sanktioiden (sakkojen) rajoissa. Yhteinen 

projektisuunnitelma luodaan osapuolten yhtenäisen näkemyksen varmistamiseksi ja pro-

jektin johtamisen tueksi. [10] Johtoryhmä, joka koostuu sekä tilaajan että toimittajan pro-

jektihenkilöstöstä, kokoontuu säännöllisesti projektin aikana jakaakseen tietoa puolin ja 

toisin, reagoidakseen tarvittaviin tilanteisiin ja johtaakseen projektia haluttuun suuntaan. 
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Koska toimitus- ja investointiprojektit ovat edellä esitetyn mukaan kaksi laajuudeltaan eri 

hanketta, on niillä myös omat näkökulmansa projektin kustannustehokkuuteen. Toimit-

tajan kustannustehokkuus lisää toimituksesta saatavaa katetta, mutta ei vaikuta suoraan 

tilaajan eli Carunan projektin kustannustehokkuuteen. Myöskään Carunan kustannuste-

hokkuuden lisääminen ei välttämättä tarkoita toimittajan kustannustehokkuuden muu-

tosta suuntaan tai toiseen. Tätä diplomityötä varten on selvitetty keinoja nimenomaan 

Carunan kokonaisinvestoinnin kustannustehokkuuden parantamiseksi, ja tähän on ha-

ettu kehitysehdotuksia myös Carunan urakoitsijoiden puolelta. Jos työn yhteydessä löy-

detään keinoja kehittää Carunan projektien kustannustehokkuutta, ja samalla onnistu-

taan yksinkertaistamaan jollakin tavalla urakoitsijan työtä, kaikki hyötyvät. Tästä syystä 

diplomityötä toteuttaessa on tehty läheistä yhteistyötä myös Carunan urakoitsijoiden 

kanssa esimerkiksi työmaakäyntien ja haastatteluiden muodossa.  

3.2 Projektit Carunalla 

Seuraavissa alaluvuissa on esitelty Carunan projektimalli sekä projektinhallinnan osa-

alueet. Nämä kokonaisuudet ovat oleellinen osa diplomityön taustateoriaa, sillä luvussa 

5 käsiteltävä tutkimushaastattelu perustuu esiteltävän projektimallin rakenteeseen. Kaik-

kiin projektinhallinnan osa-alueisiin on myös löydettävissä kustannustehokkuuteen liit-

tyvä näkökulma ja siksi niitä ei voida ohittaa tässä kohtaa työtä. 

3.2.1 Carunan projektimalli 
 

Carunan projektimallin mukaan projektin elinkaari muodostuu aloituksesta, suunnitte-

lusta, rakentamisesta ja sulkemisesta. Jokaisen projektin elinkaaren vaiheen välissä on 

päätöspiste (milestone), johon projektin päätöksentekotaho pysähtyy tarkastelemaan 

vaiheen tuotoksia sekä päättämään voidaanko seuraavaan elinkaaren vaiheeseen siir-

tyä. Päätöspisteet esitetään projektin elinkaaren vaiheiden välissä kuvassa 4. Projekti-

mallin vaiheita sekä päätöspisteitä MS0–MS4 on avattu seuraavaksi tarkemmin. 



27 
 

 

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

MS0-päätös kertoo projektin käynnistämisestä. Tässä päätöspisteessä käydään läpi al-

kavan projektin lähtötiedot ja toteutetaan ylätason kuvaus siitä, mitä ollaan tekemässä, 

millä perustein investointia ollaan tekemässä ja mitkä ovat projektin alustavat tavoitteet 

(laajuus, aikataulu ja kustannukset). Lisäksi selvitetään projektiin käytettävissä olevat 

resurssit sekä tunnistetaan projektiin liittyvät sidosryhmät ja riskit. MS0-päätöstä seuraa 

projektin aloitusvaihe. Aloitusvaiheessa sovitaan tarkemmin projektin alustavat tavoitteet 

ja näiden pohjalta toteutetaan alustava projektisuunnitelma kustannus- ja aikatauluarvi-

oineen. Aloitusvaihe päättyy MS1-päätökseen, jossa hyväksytään 1. investointipäätös 

eli tehdään päätös suunnittelutöiden jatkamisesta tai hylkäämisestä. Tässä kohtaa pro-

jektin tekninen ratkaisu, johon palataan myöhemmin diplomityössä, on myös selvillä. 

Päätöspisteessä MS1 hyväksytään siis projektin toteutuksen alustavat suunnitelmat ja 

talon sisäisen tarkemman suunnittelun aloittaminen. [9] 

Suunnitteluvaiheessa projektin laajuus, aikataulu ja projektibudjetti suunnitellaan tar-

kasti. Riippuen projektin suunnitteluvaiheeseen varatusta suunnittelubudjetista se voi-

daan toteuttaa joko talon sisäisesti tai konsultin kanssa yhteistyönä. Lopputuloksena on 

valmis projektisuunnitelma kilpailutusmateriaaleineen. Kun näille on saatu 2. investointi-

päätös eli päätös rakennustöiden tilaamisesta, ja projektisuunnitelman mukainen budjetti 

on hyväksytty, toteutetaan urakoitsijoiden kilpailutus. Suunnitteluvaihetta seuraavassa 

päätöspisteessä MS2 hyväksytään valitun urakoitsijan laatimat ja Carunan hyväksymät 

lopulliset projektisuunnitelmat sekä käynnistetään rakentaminen. Tässä päätöspisteessä 

hyväksytään muun muassa maastosuunnitelma, valvonta- ja turvallisuussuunnitelmat 

sekä projektin tarkka toteutussuunnitelma, joka sisältää esimerkiksi aikataulun, kustan-

nukset, laajuuden, laadun ja riskit. MS2-päätöstä seuraa rakentamisvaihe. 
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Rakentamisvaiheessa työn toteutus on urakoitsijan päätehtävä, ja Carunan projektipääl-

likön vastuulla on rakennusvaiheen töiden seuraaminen sekä johtaminen. Projektijohta-

miseen sisältyviä projektinhallinnan osa-alueita on avattu tarkemmin seuraavassa alalu-

vussa. Päätöspisteessä MS3 hyväksytään ja käyttöönotetaan uusi rakennettu koko-

naisuus. Uusi sähköverkko-osuus dokumentoidaan Carunan verkkotieto- sekä käytöntu-

kijärjestelmiin. [9] 

Päättämisvaiheessa tehdään projektin viimeistelytyöt ja sitten projekti päätetään. Tämän 

lisäksi hyväksytään uuden verkon tekninen dokumentointi ja tehdään rakentamisen ta-

loudellinen loppuselvitys huomioiden rakentamisvaiheen aikana mahdollisesti tulleet 

lisä- ja muutostyökustannukset. Päätös MS4 kertoo, että projekti on hyväksytty, ja seu-

raavaksi se suljetaan. Hyväksyttäviä kokonaisuuksia ovat muun muassa purku- ja vii-

meistelytyöt, suunnitelma jälki- ja takuutöistä sekä vakuudesta, loppuraportti, laskutus ja 

vastaanotto. Tarvittaessa tilataan vielä jälki- ja takuutöiden valvonta ja tarkistetaan tur-

vallisuus- ja laatupoikkeamat sekä reklamaatiot käsitellyiksi. MS4-päätöstä seuraa pro-

jektin takuuaika, joka on sähköasemaprojekteissa tyypillisesti 2 vuotta. Takuuaikana pro-

jektiurakoitsija on velvollinen korjaamaan toteutuksessa ilmenevät puutteet ja mahdolli-

set virheet projektisuunnitelman mukaisiksi, ilman lisäkorvausta. Projektia johdetaan ja 

projektin etenemistä seurataan koko projektin elinkaaren läpi. [9] Tässä alaluvussa Ca-

runan projektimalli on esitelty hyvin lyhyesti ja yksinkertaistaen. Projektimalliin, sen yksi-

tyiskohtaisempaan etenemiseen ja sen käsitteistöön palataan tarkemmin luvussa 5. 

3.2.2 Projektinhallinnan osa-alueet 
 

Teollisuustalous kehittyvässä liiketoiminnassa -kirjan mukaan [9]: "Projektinhallinta (pro-

ject management) on projektin tavoitteiden ja päämäärän saavuttamiseen tähtäävien 

johtamistapojen soveltamista." Carunan käyttämät projektinhallinnan osa-alueet esite-

tään kuvassa 5. Kuten kuvasta nähdään, jokainen osa-alue kulkee läpi jokaisen projektin 

elinkaaren vaiheen aina projektin aloituksesta päättämiseen asti. Osa-alueisiin sisältyy 

tiettyjä toimintatapoja, menetelmiä ja työkaluja, joita on seuraavaksi avattu lisää. Diplo-

mityön aiheeseen liittyen osa-alueita avataan erityisesti kustannus- ja kustannustehok-

kuusnäkökulmasta.  
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Kuva 5. Investointiprojektien johtamismalli ja projektinhallinnan osa-alueet, muo-
kattu lähteestä [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 tärkein projektinhallinnan osa-

alue, sillä se kattaa koko projektin johtamisen alusta loppuun sekä myös muiden projek-

tinhallinnan osa-alueiden keskinäisen riippuvuuden hallinnan. Carunan projekteissa ko-

konaisvastuu ja -valta projektin johtamisesta on aina Carunan projektipäälliköllä. Caru-

nalla kannustetaan proaktiiviseen johtamistapaan ennemmin kuin reaktiiviseen eli kan-

nustetaan ennakointiin reagoinnin sijaan. Tämä tukee kustannustehokasta projektin joh-

tamistapaa. Keskeinen kokonaisuuden hallinnan työkalu on projektisuunnitelma, joka si-

sältää pohjatiedot kaikkiin muihin projektinhallinnan osa-alueisiin. Jatkuvaa kokonaisuu-

den hallintaa on esimerkiksi projektisuunnitelman päivittäminen projektin edetessä. Pro-

jektijohtamisen lisäksi kokonaisuuden hallinnan tehtäviä ovat esimerkiksi projektin seu-

ranta ja raportointi, projektikokousten järjestäminen, projektidokumentaation hallinta 

sekä projektin loppuraportin koostaminen. Loppuraportin tarkoitus on kehittää Carunan 

projektitoimintaa. [9] 

Projektin päämäärä on toteuttaa tehokkaasti tuote, joka täyttää sille asetetut vaatimukset 

ilman ylimääräistä tai tarpeetonta työtä. Tämän toteutuminen varmistetaan Laajuuden 

hallinnalla. [10] Aiemmin esitelty laajuustavoite voidaan asettaa esimerkiksi projektisuun-
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nitelman, hankekuvauksen ja spesifikaatioiden avulla. Näitä dokumentteja muokkaa-

malla on siis mahdollisuus vaikuttaa projektin toteutettavaan laajuuteen. Kuten edellä jo 

esitettiin, projektin laajuus on jatkuvassa vuorovaikutuksessa projektin muihin tavoittei-

siin, aikaan ja kustannuksiin. Voidaan siis päätellä, että laajuuden hallinta on myös jat-

kuvassa vuorovaikutussuhteessa niin projektin aikataulun hallinnan kuin kustannusten 

hallinnan kanssa. Tämä on esimerkki projektin kokonaisuuden hallinnan tarpeellisuu-

desta. 

Aikataulun hallinnan tehtävä on varmistaa, että projekti saadaan toteutettua ja valmiiksi 

sille määrätyssä ajassa. Aikataulun hallintaan liittyy oleellisesti tehtävien ja niiden keston 

määritteleminen, tehtävien välisten riippuvuuksien määrittäminen, aikataulun ohjaus ja 

muutosten hallinta. [10] Aikataulun hallinnan yksi yleisimmin käytetty työkalu on janakaa-

vio, josta käy ilmi tehtävien kesto, keskinäinen suoritusjärjestys ja projektin kokonaisai-

kataulu [8]. Kriittisen polun (critical path) tunnistaminen on tärkeää projektin aikataulussa 

pysymisen kannalta. Kriittinen polku kuvaa projektin kriittiset tehtävät (critical activity) ja 

niiden keskinäisen suoritusjärjestyksen, joka mahdollistaa projektin aikaisimman mah-

dollisen päättymisajan. Kriittisellä tehtävällä tarkoitetaan tehtävää, joka myöhästyessään 

vaikuttaa koko projektin aikatauluun. [10] 

Urakoitsija on projektisopimuksen mukaan velvollinen toteuttamaan yhteisesti sovitut 

pienehköt muutostyöt, jotka eivät pidennä urakka-aikaa tai lisää kustannuksia, ilman eril-

listä korvausta työstä. Projektin edetessä saattaa kuitenkin tulla tilanteita, joissa suunni-

telmia on muutettava esimerkiksi laajuuden osalta, jolloin ilmaantuu hankekuvauksesta 

puuttuvia työtehtäviä. Näiden töiden seuraamiseen käytetään lisä- ja muutostöiden hal-

lintaa. [9] Projektipäälliköllä on oltava omasta projektistaan tarpeeksi kattava sähkö- ja 

rakennustekninen ymmärrys sekä projektin hankekuvauksen ja sopimuksen tuntemus, 

jotta hän pystyy tunnistamaan, mitkä työt hyväksytään lisä- ja muutostöihin ja mitkä työt 

kuuluvat urakkahintaan. Projektipäällikön tulee myös tunnistaa, mitkä työt ovat projektin 

kannalta tarpeellisia ja kannattavia eivätkä vain mahdollista tilaajaan kohdistuvaa lisä-

laskutusta ilman lisäarvoa projektin toteutukseen.  

Turvallisuuden ja laadunhallinta (HSEQ eli Health, Safety, Environment, Quality) on pro-

jektinhallinnan osa-alue, johon on yhdistetty sekä projektin turvallisuuteen että laatuun 

liittyvät toimenpiteet. Turvallisuuden hallintaan kuuluu esimerkiksi työmaahan ja ympä-

ristöön liittyvien riskien tunnistaminen ja raportointi sekä turvallisuusperehdytykset ja 

säännölliset kuukausipalaverit urakoitsijoiden kanssa. Laadunhallinta sisältää projektin 

laadun suunnittelun, laadunvarmistuksen sekä laadun toteutumisen valvonnan. [10] 
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Riskienhallinta on johdettua toimintaa, joka koostuu riskien tunnistamisesta ja arvioimi-

sesta (vaikuttavuus sekä toteutumisen todennäköisyys) sekä riskeihin suhtautumisen 

suunnittelusta ja toteutuksesta. Riskit voidaan hyväksyä mahdollisesti toteutuviksi, ne 

voidaan yrittää välttää kokonaan tietyillä toimilla tai sitten ne voidaan yrittää siirtää toi-

selle osapuolelle, esimerkiksi projektin sopimusehdoissa. Sähköverkon rakennusprojek-

teissa, kuten sähköasemarakentamisessa, on kolme merkittävää riskiryhmää, jotka liit-

tyvät käyttöönottoon, turvallisuuteen ja projektin tavoitteisiin sekä etenemiseen. [9] 

Viestintä, sidosryhmienhallinta ja asiakkuudenhoito on Carunalle asiakaslähtöisenä yri-

tyksenä todella tärkeä projektinhallinnan osa-alue. Kaiken viestinnän, niin suullisen kuin 

kirjallisen, on oltava Carunan arvojen mukaista. Viestinnän eli kommunikaation hallinta 

sisältää kaiken tiedon siirron ja vuorovaikutuksen projektin eri sidosryhmien ja osapuol-

ten välillä [10]. 

Resursseilla tarkoitetaan yrityksen sekä aineellisia että aineettomia voimavaroja kuten 

koneita ja laitteita, henkilökuntaa sekä pääomaa. Myös henkilöstön osaaminen ja tieto-

taito katsotaan resursseiksi.  Resurssienhallinta on näiden voimavarojen johtamista ja 

tehokasta hyödyntämistä. Siihen kuuluu esimerkiksi resurssitarpeen tunnistaminen ja 

suunnittelu. Resurssien hallinnalla tuetaan aikataulun hallintaa, sillä aikataulutetut toimet 

vaativat ajan lisäksi myös tietyt resurssit toteutuakseen. Henkilöstön hallintaan liittyviä 

tehtäviä ovat esimerkiksi projektiorganisaation, tehtävien ja vastuiden suunnittelu ja jako 

(delegointi), projektihenkilöstön kasaaminen ja jatkuva yhteistoiminnan kehittäminen. 

[10] 

Hankintojen hallinnalla tarkoitetaan yrityksen ulkopuolisten resurssien etsintää, valintaa 

ja käyttöä sekä hankintoihin liittyvien sopimusten, toimitusten ja yhteistyön hallintaa. [10] 

Carunan projektipäälliköillä on projektin hankintojen apuna Carunan sisäinen hankin-

tayksikkö, jolloin projektipäällikkö voi keskittyä juuri projektikokonaisuuden hankintojen 

hallintaan yksittäisten hankintojen tekemisen sijaan. 

Maankäytön hallinnan tarkoituksena on tukea Carunan projektipäälliköitä ja urakoitsijoita 

verkon suunnittelussa ja rakentamisessa. Maankäytön hallintaan kuuluu esimerkiksi 

maa-alueiden ja tonttien hankinnat, verkon reittisuunnitelmat, tarvittavien viranomais-, 

maankäyttö- ja sijoitusluvat sekä maankäyttöön liittyvien sopimusten ja reklamaatioiden 

käsittely. [9] 

Projektin kustannusten hallinnan tehtävä on varmistaa projektin kustannustehokas to-

teutus [8]. Kustannusten hallinta pitää sisällään kaikki projektin kustannusarviontiin ja 

budjetointiin sekä kustannusten seurantaan liittyvät toiminnot. Tämän projektinhallinnan 

osa-alueen tavoite on varmistaa, että projekti toteutetaan kustannustehokkaasti. Lisäksi 
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projekti on toteutettava koko yrityksen toiminnan kannalta liiketaloudellisten periaattei-

den mukaan kannattavasti. [10] Jotta kustannusten hallinta sujuisi jouhevasti, tulee ym-

märtää jo edellä mainittu vuorovaikutussuhde kustannustenhallinnan sekä laajuuden- ja 

aikataulunhallinnan välillä. Kustannustenhallinta on tärkeä projektijohtamisen työkalu, 

kun tavoitteena on projektin budjetissa pitäminen ja esimerkiksi kustannustehokas ra-

kentaminen. 

Jos kaikkia edellä esitettyjä projektinhallinnan osa-alueita mietitään diplomityön aiheen 

mukaisesti kustannustehokkuuden näkökulmasta, voidaan tehdä seuraavat johtopäätök-

set. Jokaisella osa-alueella on omat mahdollisuutensa vaikuttaa projektin kustannuste-

hokkuuteen. Yritykselle on siis kannattavaa panostaa kaikkien osa-alueiden ymmärryk-

seen ja hyödyntämiseen osana projektien toteutusta. Yhteenvetona edellä esitetystä voi-

daan todeta, että ennakoinnilla ja jatkuvalla johtamisella voidaan välttää turhia kustan-

nuksia, ja suunnitelmallisella reagoinnilla voidaan minimoida kustannukset, joita ei on-

nistuttu välttämään. Kustannusten hallinnan, kuten muidenkin edellä esitettyjen projek-

tinhallinnan osa-alueiden, päätehtävät vaihtelevat suuresti projektin elinkaaren vai-

heesta sekä projektityypistä riippuen. Tähän palataan myöhemmin luvussa 5 projekti-

päälliköille toteutetun haastattelututkimuksen tulosten läpikäynnin yhteydessä.  
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4. SÄHKÖASEMAPROJEKTIN KUSTANNUKSET  

Seuraavissa luvuissa 4 ja 5 käsitellään diplomityön tutkimusosuudet. Luvussa 4 pereh-

dytään sähköasemaprojektin kustannusrakenteeseen. Alaluvussa 4.1 pyritään vastaa-

maan tutkimuskysymykseen: Mistä hintakomponenteista sähköasemaprojektin kustan-

nukset muodostuvat? Tämä tehdään kolmen jo valmiin sähköasemaprojektin toteutunei-

den kustannusten vertailulla. Alaluvussa 4.2 vastataan tutkimuskysymyksiin: Mihin 

näistä hintakomponenteista on mahdollisuus vaikuttaa? Ja milloin näihin hintakom-

ponentteihin on mahdollisuus vaikuttaa? Tämän lisäksi määritellään työssä tarkasteltava 

kustannustehokkuus. Mitä kustannustehokkuudella tarkoitetaan sähköasemarakentami-

sen yhteydessä? Miten sähköasemarakentamisen kustannustehokkuutta mitataan? Lo-

puksi on käyty vielä lyhyesti läpi sähköasemaprojektin kustannustehokkuutta elinkaari-

kustannusten näkökulmasta. 

4.1 Sähköasemaprojektin kustannusrakenne 

Seuraavaksi esitellään lyhyesti kolme jo valmistunutta sähköasemaprojektia. Kyseiset 

sähköasemat ovat Riihimäen Herajoki (2016), Paraisten Gunnarsnäs (2017) ja Espoon 

Suurpelto (2019). Vertailtavat sähköasemat ovat kaikki kokoluokaltaan suuria ja niissä 

on sekä 110 kV:n että 20 kV:n jännitetason laitteistot. Sijainniltaan sähköasemat ovat 

erityyppisiä. Tällä pyritään tuomaan esiin sijainnin vaikutus sähköasemarakentamisen 

kustannuksiin. Edellä mainittujen sähköasemaprojektien kustannusten keskinäisessä 

vertailussa pyritään tunnistamaan eri sijainteihin rakennettujen sähköasemien yhteisiä 

sekä toisistaan eroavia kustannuskomponentteja ja näiden kustannuskomponenttien 

merkittävyyttä koko projektin hintaan nähden. Kustannusrakennetutkimukseen ei otettu 

mukaan saneerauskohteita niiden laajuuden ja kustannusten vaihtelevuuden vuoksi. 

4.1.1 Herajoen 110/20 kV sähköasema 
 

Herajoen 110/20 kV sähköasema, kuvassa 6, rakennettiin Riihimäelle osana suurempaa 

hankekokonaisuutta. Hankkeessa toteutettiin Herajoen sähköaseman lisäksi myös Ka-

roliinan kytkinlaitoksen saneeraus sekä rakennettiin uusi 110 kV voimalinja saneeratun 

Karoliinan kytkinlaitoksen ja uuden Herajoen sähköaseman välille. Tässä selvityksessä 

on huomioitu hankkeen kokonaiskustannuksista vain Herajoen 110/20 kV sähköase-

maan kohdistuneet kustannukset. Herajoen sähköaseman toteutuksen esisuunnittelu 
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aloitettiin 2015 ja sähköasema käyttöönotettiin lokakuun lopussa 2016. Keski-Uusi-

maalla sijaitseva sähköasema on tontin sijainnin perusteella asemakaava-alueella eli 

tyypillinen kaupunki- tai taajamasähköasema. Herajoen sähköasema on kustannuksil-

taan pienin kaikista tässä diplomityössä esiteltävistä hankkeista. Hankkeen toteutukseen 

johtaneita syitä olivat alueen kasvanut sähkönkulutus ja verkon kuormitus. Hankkeen 

tavoitteena oli alueen sähköverkon vahvistaminen sekä sähkönjakelun luotettavuuden 

parantaminen. 

Sähköaseman päälaitteisto koostuu ilmaeristeisestä suurjännitekojeistosta, joka on sijoi-

tettu ulkokytkinkentälle, kahdesta ulos sijoitetusta päämuuntajasta (toinen Carunan ja 

toinen asiakkaan), erilliseen laiterakennukseen sijoitetusta maasulunkompensointilait-

teistosta, sekä erilliseen kojeistorakennukseen sijoitetusta keskijännitekojeistosta. Myös 

110 kV toisiolaitteisto on sijoitettuna kojeistorakennukseen. Sähköaseman päämuuntajat 

ovat sijoitettuina ulkokentälle, yhdellä suojaseinällä ja muuntaja altailla varustettuina. 

Koko sähköasema-alue ulkokenttineen ja kojeistorakennuksineen on ympäröity aidalla.  

 

Kuva 6. Herajoen sähköasema, oma kuva  

Kuvassa 7 on esitetty piirakkakuvaaja, jossa Herajoen sähköasemaprojektin toteutunut 

kokonaiskustannus on jaettu kustannuskomponenteittain prosenteiksi suhteutettuna. 

Kuvasta 7 nähdään, että projektin kustannukset muodostuvat lähes täysin kokonaisvas-

tuurakentamis-urakan hinnasta (n. 80 %) sekä Carunan omista laitehankinnoista (n. 20 

%). Omat laitehankinnat koostuvat tässä projektissa ainoastaan sähköaseman pää-

muuntajasta. Kun kyseessä on miljoonien hintaluokan projekti, kuten sähköasemaraken-

tamisessa tyypillisesti on, niin esimerkiksi suunnittelu-, valvonta- ja lupakustannukset 
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jäävät usein prosentuaalisen suhteutuksen jälkeen pieniksi verrattuna hallitseviin kului-

hin. Projektilla ei ole erillistä tontin hankinta kustannusta, sillä tontti on vuokrattu Riihi-

mäen kaupungilta. Tontin vuokraa ei huomioida projektin kokonaiskustannuksiin. 

 

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

Kuvassa 8 on eritelty Herajoen sähköasemaprojektin KVR-urakan kokonaiskustannus 

edelleen pienempiin kustannuskomponentteihin. Piirakkakaaviossa esitetty sähköase-

marakentaminen (24 %) sisältää muun muassa kojeistorakennuksen (sähköasemara-

kennus) rakennustöineen sekä materiaaleineen, sähköasema aidan, muuntajaperustuk-

sen, maadoitusverkon sekä tien ja kytkinkentän maansiirtotyöt. 

 

Kuva 8. Herajoen sähköaseman KVR-urakkahinnan erittely prosentteina [Oma 
kuva, 12] 
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110 kV (26 %) ja 20 kV (23 %) kojeistot muodostavat yhdessä lähes puolet KVR-urak-

kahinnasta. Kojeistojen hintaan sisältyy laitteiden lisäksi myös niiden asennustyöt. Tau-

lukossa 1 on avattu suur- ja keskijännitekojeistojen sisältämää laitteistoa hieman tarkem-

min niiden laajuuden selkeyttämiseksi myöhempää vertailua varten. 

Taulukko 1: Herajoen sähköaseman suur- ja keskijännitekojeiston laajuus [12] 

1-kisko 110 kV ilmaeristeinen ulkokojeisto Tyhjiökatkaisjoilla varustettu 1-kisko 20 kV sisäko-

jeisto 

Syöttö-/ Päämuuntajakenttä 2 kpl Syöttö-/ Päämuuntajakenno 1 kpl 

Johtolähtökenttä 2 kpl Johtolähtökenno 8 kpl 

Reaktorikenttä 0 kpl Kompensointikenno  

(maasulunkompensointi) 

1 kpl 

Pitkittäiserotinkenttä 

(sisältää 1 kpl pitkittäiserottimia) 

(1 kpl) Pitkittäiskiskokatkaisijakenno  

+ mittaus 

(2 kpl) 

Jännitemuuntajakenttä (2 kpl) Varakenno 2 kpl 

Tilavaraus: -  Kiskokatkaisijakenno 0 kpl 

Lisäksi: -  Omakäyttömuuntajakenno 1 kpl 

  Mittauskenno 1 kpl 

  Tilavaraus: kahteen kennoon  

  Lisäksi: -  

Yhteensä 4 kpl Yhteensä 14 kpl 

 

Muut sähköasemanlaitteet ja järjestelmät (23 %) tarkoittavat tässä projektissa esimer-

kiksi 110 kV ja 20 kV releitä, akustoa ja hälytyskeskusta, asiakkaan päämuuntajan liitän-

töjä, maasulunkompensointilaitteistoa sekä ensiö- ja toisiokytkentöjä. Projektin lisä- ja 

muutostyöt ovat 4 % koko KVR-urakkahinnasta ja tähän sisältyy sähköaseman tienvah-

vistus työt, kaukokäytön ala-aseman hankinta ja asennus, kuitukaapit sekä maasulun-

sammutuslaitteiston koon kasvatus kesken projektin. 

4.1.2 Gunnarsnäsin 110/20 kV sähköasema 
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Tässä hankkeessa Caruna rakennutti uuden Gunnarsnäsin 110/20 kV sähköaseman Pa-

raisten kaupunkiin, käänsi johtolähtöjä tälle uudelle sähköasemalle sekä saneerasi toi-

sen vanhemman sähköaseman samalla alueella. Tässä selvityksessä on huomioitu 

hankkeen kokonaiskustannuksista vain Gunnarsnäsin sähköasemaan kohdistuneet kus-

tannukset. Herajoen sähköasemaan verrattuna tämän projektin kustannukset olivat noin 

kaksi ja puoli kertaiset. Projektin ensimmäiset suunnitelmat toteutettiin 2015. Sähköase-

maprojektin aloittamiseen johtanut esisuunnittelu toteutettiin kuitenkin vasta 2016, ja 

sähköasema käyttöönotettiin lokakuun lopussa 2017. Lounais-Suomeen rakennettu 

Gunnarsnäsin sähköasema, kuvassa 9, luokitellaan tontin sijainnin perusteella haja-asu-

tusalueen sähköasemaksi eli se sijaitsee joko taajama- tai haja-asutusalueella. Gunnars-

näs on kooltaan, toteutukseltaan ja laitevarusteluiltaan enemmän tyypillisen taajama-

alueen sähköaseman kuin haja-asutusalueen sähköaseman mukainen. Hanke toteutet-

tiin korvaamaan käyttöikänsä päähän tulleen Sysilaxin sähköasema, jossa oli ilmennyt 

jo useita laitteiden toimintahäiriöitä. Tämän lisäksi uudet voimajohtojärjestelyt sekä Vi-

komin sähköaseman saneeraus mahdollistavat jatkossa uudet kytkentä- ja keskeytysjär-

jestelyt sähköverkossa. 

 

Kuva 9. Gunnarsnäsin sähköasema, kuva haastatellulta projektipäälliköltä 

Sähköaseman päälaitteisto koostuu yhdestä tehomuuntajasta, ulkokentälle sijoitetusta 

ilmaeristeisestä 110 kV suurjännitekojeistosta, kojeistorakennukseen (sähköasemara-

kennukseen) sijoitetusta keskijännitekojeistosta sekä loistehon- ja maasulunkompen-

sointilaitteistosta. Sähköaseman päämuuntaja ja reaktori ovat sijoitettuna ulkokentille 

niille suunnitelluille rakenteille, joissa öljyn pääsy maahan on estetty muuntaja altailla. 

Kojeistorakennukseen on 20 kV kojeiston lisäksi sijoitettu 110 kV ohjaus- ja suojausjär-

jestelmät sekä apusähköjärjestelmät.  
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Kuvassa 10 on esitetty piirakkakuvaaja, jossa Gunnarsnäsin sähköasemaprojektin ko-

konaiskustannus on jaettu prosentteina vastamaan eri kustannuskomponentteja. Myös 

tässä projektissa merkittävimmiksi kustannuskomponenteiksi projektissa nousevat KVR-

urakka (n. 77 %) sekä Carunan omat laitehankinnat (n. 21 %). Tässä projektissa Caru-

nan omat laitehankinnat koostuivat 110 kV reaktorista sekä päämuuntajasta. Gunnars-

näsin sähköasemalle on sijoitettu Carunan ensimmäinen 110 kV reaktori. Kyseinen re-

aktori on esitetty kuvassa 11. Päämuuntaja Gunnarsnäsiin hankittiin erillisen päämuun-

tajiin keskittyneen hankkeen kautta. Päämuuntaja hankkeessa tilattiin samalla kerralla 7 

päämuuntajaa, joista yksi sijoitettiin Gunnarsnäsin uudelle sähköasemalle. 

 

Kuva 10. Gunnarsnäsin sähköaseman toteutuneiden kustannusten erittely prosent-
teina [Oma kuva, 13] 

 

Kuva 11. Carunan ensimmäinen 110 kV reaktori Gunnarsnäsin sähköasemalla, 
kuva haastatellulta projektipäälliköltä 

 

77,3 %

20,7 %

< 1 %
1,5 %

< 1 %

KVR-Urakka

Carunan omat laitehankinnat

Valvonta

Muut kulut

Suunnittelu



39 
 

Projektin muut kulut (n. 1,5 %) sisältävät muun muassa lupamaksuja sekä muita tontin-

hankinta kustannuksia. Suunnittelu- ja valvontakustannukset (< 1 %) ovat jälleen hyvin 

pienet muihin projektin kustannuksiin nähden. 

KVR-urakka on edelleen jaettu kustannuskomponentteihin kuvassa 12. Gunnarsnäsin 

sähköaseman tapauksessa KVR-urakan hintaerittely on pystytty tekemään kattavammin 

kuin edellä esitetyn Herajoen tapauksessa, sillä projektidokumentaatiota oli paremmin 

saatavilla. 

 

Kuva 12. Gunnarsnäsin sähköaseman KVR-urakkahinnan erittely prosentteina 
[Oma kuva, 13] 

Gunnarsnäsin sähköaseman KVR-urakan hintaerittelyssä 110 kV (39 %) ja 20 kV (16 %) 

kojeistot kattavat yli puolet urakan kokonaiskustannuksista. Nämä kustannukset sisältä-

vät kojeistokentät perustuksineen, telineineen, laitteineen ja asennuksineen. Taulukossa 

2 on avattu 110 kV ja 20 kV kojeistojen sisältämää laitteistoa tarkemmin niiden laajuuden 

selkeyttämiseksi myöhempää vertailua varten. 
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Taulukko 2: Gunnarsnäsin sähköaseman suur- ja keskijännitekojeiston laajuus [13] 

Kisko-apukisko 110 kV ilmaeristeinen ul-

kokojeisto 

2-kisko 20 kV tyhjiövaunukatkaisija-kojeisto 

Syöttö-/ Päämuuntajakenttä 1 kpl Syöttö-/Päämuuntajakenno  

(Toinen kentistä varaus) 

2 kpl 

Johtolähtökenttä 4 kpl Johtolähtökenno 7 kpl 

Reaktorikenttä 1 kpl Kompensointikenno  

(maasulunkompensointi) 

1 kpl 

Kiskokatkaisijakenttä 1 kpl Pitkittäiskatkaisijakenno 0 kpl 

Jännitemittauskenttä (2 kpl) Varakenno 1 kpl 

Tilavaraus: -  Kiskokatkaisijakenno 1 kpl 

Lisäksi: -  Omakäyttömuuntajakenno 1 kpl 

  Mittauskenno 1 kpl 

  Tilavaraus: kahdelle kennolla  

  Lisäksi: -  

Yhteensä  7 kpl Yhteensä 14 kpl 

 

Muut sähköaseman laitteet ja järjestelmät (18 %) kattavat esimerkiksi apusähkö- ja toi-

siojärjestelmät omakäyttömuuntajineen ja akustoineen, rele- ja jakokaapit, automaatio 

laitteistot, ohjaustaulut, kaukokäyttöjärjestelmän sekä viestintälaitteiston. Osana sähkö-

asemaprojektia jouduttiin toteuttamaan voimajohtojen muutostöitä. Tästä aiheutuivat 

projektille 110 kV voimajohto kulut (2 %). Sähköasemarakennus eli kojeistorakennus 

kattaa 5 % KVR-urakkahinnasta ja se sisältää kaikki rakennuksesta aiheutuneet työt ja 

materiaalit. Muut rakennustyöt (18 %) sisältää kaikki loput sähköasemalla toteutetut työt 

kuten maansiirron, maaperän vahvistuksen, maadoituksen sekä muuntaja- ja reaktori-

perustukset. Projektin aikana reaktorin kapasiteettia lisättiin ja siihen vaihdettiin na-

pasynkronoitu katkaisija. Tämä aiheutti projektille lisä- ja muutostyö kustannuksia (2 %). 

4.1.3 Suurpellon 110 kV / 20 kV sähköasema 
 

Suurpellon sähköasema, kuvassa 13 ja 14, on suurjännitteinen kaupunkisähköasema 

Espoossa kehä II välittömässä läheisyydessä. Suurpellon sähköaseman toteutuksen 
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esisuunnittelu aloitettiin 2016 ja sähköasema käyttöönotettiin 2019. Se rakennettiin tur-

vaamaan Suurpellon kasvavan asuinalueen sähkönjakelu ja -laatu. Kuten edellä esitel-

lyissä hankkeissa, niin myös tässä rakennettiin kohteeseen täysin uusi sähköasema. 

Suurpelto on kaikista esitellyistä sähköasemista kokonaiskustannuksiltaan kallein pro-

jekti. Sen kokonaiskustannukset edellä esitettyyn Gunnarsnäsin sähköasemaan verrat-

tuna olivat noin kaksi ja puolikertaiset. Kustannustehokkuutta kyseiseltä projektilta söi 

esimerkiksi tontin huono maaperä, jota jouduttiin paaluttamaan huomattavasti. Maape-

rän vahvistus oli tarpeen, jotta maasta saatiin riittävän kantava raskaalle työmaakalus-

tolle, sähköasemarakennukselle ja laitteistolle.  

Suurpellon sähköasema on arkkitehtonisesti näyttävä kokonaisuus, joka koostuu aida-

tusta sähköasema- ja muuntajarakennuksesta sekä näiden välissä sijaitsevasta huolto-

pihasta sekä erikseen aidatusta maisemapylväästä, joka toimii myös päätepylväänä säh-

köasemaa syöttäville 110 kV ilmajohdoille. Sähköaseman päälaitteisto koostuu kahdesta 

päämuuntajasta, sähköasemarakennukseen sijoitetusta suurjännite ja keskijännite GIS-

kojeistoista sekä kompensointilaitteistosta, johon kuuluu 110 kV reaktori loistehonkom-

pensointia varten ja maasulunkompensointilaitteisto (kaksi kelaa ja kaksi maadoitus-

muuntajaa). 

 

Kuva 13. Suurpellon sähköasema ja maisemapylväs, kuva haastatellulta projekti-
päälliköltä 
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Kuva 14. Suurpellon sähköasema, kuva haastatellulta projektipäälliköltä 

Kuvassa 15 on esitetty piirakkakaavio, jossa Suurpellon sähköasemaprojektin kokonais-

kustannus on jaettu prosentteina vastamaan eri kustannuskokonaisuuksia. Kuvasta 15 

nähdään, että suurimmat kustannuskokonaisuudet myös Suurpellon sähköasemapro-

jektissa ovat olleet Carunan omat laitehankinnat (20,2 %) sekä KVR-urakka (73,9 %). 

Carunan omat laitehankinnat kattavat molemmat sähköaseman päämuuntajat sekä 

kompensointilaitteistot. KVR-urakkahinta on jaettu pienempiin kustannuskokonaisuuk-

siin alla kuvassa 16. 

 

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

Suunnittelukustannukseen (1,7 %) sisältyy ulkoistettuna toteutettu projektin esisuunnit-

telu sisältäen esimerkiksi hankintamateriaalin, maaperätutkimukset perustamistapalau-

suntoineen sekä sähköaseman arkkitehtonisen suunnittelun. Muut kulut kattavat 1,6 % 
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Suurpellon sähköaseman kokonaiskustannuksista. Muu rakentaminen (< 1 %) pitää si-

sällään esimerkiksi erilliskilpailutetun maisemapylvään aitauksen, joka ei sisältynyt KRV-

urakkaan. Loput projektin kustannukset muodostuivat rakentamisen aikaisesta valvon-

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

 

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

Sähköasemarakennus (25 %) vie KVR-urakkahinnasta neljänneksen Suurpellon sähkö-

aseman tapauksessa. Tähän sisältyy sekä kojeisto-, että muuntajarakennus. Sähköase-

marakennuksen kustannus kasvoi tässä projektissa huomattavaksi, sillä rakennusta ei 

voitu sijaintinsa vuoksi toteuttaa täysin perinteisellä tavalla. Suurkaupungin keskusta-

alueen sähköasemana toimivan Suurpellon suunnittelussa jouduttiin hyödyntämään nor-

maalista käytännöstä poiketen arkkitehtonista suunnittelua. Tämän lisäksi sähköasema-

rakennuksen kustannuksia nosti sisätiloihin sijoitettujen päämuuntajien, 110 kV reaktorin 

ja GIS-kojeistojen asennukseen ja käyttöön vaadittava tilan määrä.  

Kuvan 16 mukaan suur- ja keskijännitekojeisto kattavat yhteensä 42 % koko KVR-urak-

kahinnasta. Aiempiin esimerkkiprojekteihin verrattuna prosentuaalinen kustannus on 

hieman pienempi ja tämä selittyy osin sillä, että kojeistojen laitetoimittaja oli sama kuin 

Suurpelto-projektin pääurakoitsija. Taulukossa 3 on avattu 110 kV ja 20 kV kojeistojen 

sisältämää laitteistoa tarkemmin niiden laajuuden selkeyttämiseksi myöhempää vertai-

lua varten. Suurjännitekojeistoon suunnittelun yhteydessä tehdään ainoastaan tilava-

24 %

18 %

8 %10 %

25 %

12 %
3 %

110 kV GIS

20 kV kytkinkojeisto

110 kV kaapeli

Muut sähköaseman laitteet ja
järjestelmät
Sähköasemarakennus



44 
 

raukset valmiiden varakennojen sijaan. Mahdolliset kojeiston myöhemmät laajennustar-

peet huomioidaan siis vain kojeistotilan koossa, yksittäisten kennojen suurten kustan-

nusten vuoksi. 

Taulukko 3: Suurpellon sähköaseman suur- ja keskijännitekojeiston laajuus [14] 

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

Syöttökenttä/ Päämuuntajakenno 2 kpl Syöttökenttä/ Päämuuntajakenno 2 kpl 

Johtolähtökenno 2 kpl Johtolähtökenno 14 kpl 

Reaktorikenno 1 kpl Kompensointikenno (maasulunkompen-

sointi) 

2 kpl 

Pitkittäiserotinkenno 

(sisältää 2 kpl pitkittäiserottimia) 

1 kpl Pitkittäiskatkaisijakenno 2 kpl 

Tilavaraus: kahdelle kentälle   Varakenno 5 kpl 

Lisäksi: Kunnossapitomittauksia 

varten mittauspisteet lähtöihin ja 

molempiin osakiskoihin 

 Kiskokatkaisijakenno 2 kpl 

  Omakäyttömuuntajakenno 1 kpl 

  Mittauskenno 2 kpl 

  Tilavaraus: Usean kentän laajennusvara 

kojeiston molemmissa päissä 

 

  Lisäksi: -   

Yhteensä 6 kpl Yhteensä 30 kpl 

 

Muut sähköaseman laitteet ja järjestelmät (10 %) sisältävät apusähkö- ja toisiojärjestel-

mät, kaukokäyttöjärjestelmän, kompensointilaitteistojen asennukset, suojareleistyksen 

sekä muut 110 kV laitteet, kuten ylijännitesuojat, ukkossuojauksen ja päämuuntajien 

asennukset. Muut rakennustyöt (12 %) koostuvat maanrakentamisesta, paalutuksista, 

maadoituksista, sekä sähköaseman aidasta ja teistä. Sähköasemarakentamisen yhtey-

dessä tehtiin lisäksi muutoksia jo olemassa oleviin 110 kV kaapelireitteihin ja tästä ai-

heutui projektille 110 kV kaapelin kustannuskomponentti (8 %). Lisä- ja muutostyöt (3 

%) projektille muodostuivat 20 kV kojeiston kokoonpanon muutoksista, paalutus määrien 

kasvatuksesta kesken projektin, 110 kV kaapelireittien kuormituskestoisuuden paran-

nukseen hyödynnetystä erikoisbetonista ja muista yksittäisistä urakkasopimuksen sisäl-

lön laajuuden muutoksista. 
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4.1.4 Vertailu 
 

Taulukon 4 perusteella voidaan todetta, että esimerkkiprojektien kustannusrakenteet 

muistuttavat hyvin paljon toisiaan. Yhdistäväksi tekijäksi huomataan projektien suurim-

mat kustannuskomponentit, joita ovat KVR-urakkahinta sekä Carunan omat laitehankin-

nat. Näiden prosenttiosuus projektin kokonaiskustannuksista vaihteli välillä 73,9–79,5 % 

ja 19,7–20,7 %. Loput projektin kustannuksista ovat pääasiassa suunnittelu-, valvonta-, 

lupa- ja muita kustannuksia kuten tontin hankintaan liittyviä kustannuksia ja KVR-urak-

kaan kuulumattomia rakentamiskustannuksia.  

Voidaan tehdä päätelmä siitä, että kustannustehokkuustekijöiden löytäminen projektin 

kokonaiskustannusten pienentämiseksi tulisi kohdistaa KVR-urakkahinnan pienentämi-

seen sekä Carunan omista laitehankinnoista syntyvien kustannusten pienentämiseen. 

Perusteena on näiden kustannuskomponenttien merkittävyys eli prosentuaalinen osuus 

projektin kokonaiskustannuksiin nähden.  

Toisaalta muu rakentaminen on projektin kannalta täysin ylimääräinen kustannuskom-

ponentti, joka kustannustehokkaalla projektilla tulisi välttää kokonaan. Mikäli projektin 

laajuus muuttuu projektin aikana hankekuvauksessa sovitusta, eikä muutokselle saada 

sovittua molempia osapuolia miellyttävää lisä- ja muutostyö korvausta, muutos ulkoiste-

taan kolmannen osapuolen hoidetavaksi. Tästä aiheutuu projektille muu rakentaminen 

kustannuskomponentti. Projektin osa-alueen ulkoistaminen kolmannelle osapuolelle voi 

olla loppupeleissä hyvinkin kustannustehokas päätös, mikäli tällä vältetään kalliimmat 

lisä- ja muutostyökustannukset. Lähtökohtaisesti KVR-urakoinnissa koko projektin si-

sältö pyritään toteuttamaan saman pääurakoitsijan toimesta. Muut kulut on toinen kus-

tannuskategoria, joka tulisi pyrkiä minimoimaan tehokkuutta tavoiteltaessa. Koska kaik-

kea ei ole mahdollista ennakoida edes tarkoin suunnitellussa projektissa, tätä kulukate-

goriaa tuskin jatkossakaan saadaan täysin poistettua. Palataan myöhemmin työssä tar-

kemmin niihin keinoihin, joilla edellä mainittuihin kustannuksiin on mahdollisesti mahdol-

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

sentit pyöristettyjä tulosten tulkinnan selkeyttämiseksi [12,13,14] 

 Herajoki Gunnarsnäs 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 % 

 

Ehkä merkittävimpänä eroavana tekijänä esimerkkien kesken, oli projektin kokonaiskus-

tannusten suuruus. Kustannusten suuruusluokka oli Herajoen, Gunnarsnäsin ja Suur-

pellon kesken noin 1:2,5:5. Kokonaiskustannusten erot johtuvat esitetyissä esimerkeissä 

erityisesti sähköaseman sijainnista. Sähköaseman sijainti vaikuttaa merkittävästi ase-

malle valittavaan laitteiston rakenteeseen, laajuuteen sekä käyttövarmuus-, käytettä-

vyys- ja suojausjärjestelyihin. 

Muihin esimerkki kohteisiin verrattuna Suurpellon sähköaseman kustannuksia nosti eri-

tyisesti suurkaupunkialueen vaatima rakennuksen maisemointi ja tähän liittyneet lisäkus-

tannuksia aiheuttaneet muutokset. Edelleen kustannuksia kasvatti tontin huonosta maa-

perästä aiheutuneet paalutustyöt. Sähköaseman laitteistoon liittyvänä erona Suurpelto 

toteutettiin GIS-laitteistolla ja kaikki sähköaseman laitteet, muuntajat ja 110 kV reaktori 

mukaan lukien, sijoitettiin sisätiloihin. Suuri sähköasemarakennus on yksi merkittävim-

mistä kokonaishintaeroon johtaneista kustannuskomponenteista.  

Taulukosta 5 nähdään, että Gunnarsnäsin ja Suurpellon KVR-urakkakustannuksen erit-

tely on pääasiassa hyvin yhdenmukainen. Merkittävimmät poikkeukset näiden kahden 

välillä ovatkin juuri 110 kV kojeiston ja sähköasemarakennuksen aiheuttamat kustannus-

komponentit. Herajoen ja Gunnarsnäsin sähköasemien kokonaiskustannus ero johtuu 

pääasiassa 110 kV kytkinlaitosten kokoerosta (Herajoessa 4 suurjännitteistä kenttää ja 

Gunnarsnäsissä 7) sekä KVR-urakan lisä- ja muutostöitä. Herajoen KVR-urakkahinnan 

vertailua muihin esimerkkikohteisiin vaikeutti yksityiskohtaisen urakkahinnan kustannus-

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

komponenteista 

 Herajoki Gunnarsnäs Suurpelto 

110 kV kojeisto 26 % 39 % 24 % 

20 kV kojeisto 23 % 16 % 18 % 

Sähköasemarakentaminen 24 % 18 % 12 % 

Lisä- ja muutostyöt 4 % 2 % 3 % 

Muut sähköaseman laitteet ja järjestelmät 23 % 18 % 10 % 

110 kV voimajohto  2 % 8 % 

Sähköasemarakennus  5 % 25 % 

 

KVR-urakan lopullinen kokonaishinta muodostuu sopimushinnasta sekä lisä- ja muutos-

töistä. Lisä- ja muutostöiden osuus näiden esimerkkien valossa oli kohtuullinen, vain 2–

4 % mutta laajemmassa projektiotannassa vaihteluväli saattaisi olla suurempi. Haasta-

teltujen projektipäälliköiden mukaan lisä- ja muutostyöt voivat tehottomimmissa projek-

teissa olla jopa 10 %. Tässä tapauksessa projektin suunnittelu on mennyt pahasti pie-

leen. 

Päätelmänä tehdyn selvityksen perusteella voidaan todeta, että kokonaisvastuurakenta-

misena toteutetun sähköasemaprojektin kustannukset muodostuvat pääasiassa seuraa-

vista komponenteista: 

• KVR-urakka, (Sopimushinta + lisä- ja muutostyöt) 

• Lupa- ja selvitysmaksut 

• Muu rakentaminen 

• Suunnittelu (Tilaajan suunnittelu) 

• Tapauskohtaisesti vaihtelevat muut kulut 

• Valvonta 

• Verkkoyhtiön (Carunan) omat laitehankinnat (Hankintasopimukset + erilliskilpai-

lutukset) 

Jokainen esitetyistä kustannuksista on mahdollista jakaa edelleen pienempiin ja tarkem-

piin kustannuskomponentteihin, mutta sitä ei katsottu tämän työn laajuudessa tarpeel-
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liseksi. Tässä diplomityössä tutkittaville projekteille ei otettu huomioon verkkoyhtiön si-

säisestä työstä aiheutuvia kustannuksia kuten henkilöstön palkkoja. Talon sisäisten ku-

lujen huomioiminen tutkimuksessa olisi lisännyt työn monimutkaisuutta huomattavasti il-

man konkreettista lisäarvoa itse tutkimukselle. Lisäksi komponentit on kerätty kustan-

nusrakennetutkimuksessa vain uudisrakennuskohteista, sillä saneerauskohteissa työn 

laajuus ja kustannuskomponenttien vaihtelevuus on huomattavasti suurempaa. Tämän 

seurauksena yleistävän kustannuskomponenttimallin tekeminen olisi ollut huomattavasti 

haastavampaa. 

4.2 Kustannukset ja kustannustehokkuus sähköasemaprojek-
tissa 

Kun mietitään vaikutusmahdollisuuksia sähköasemaprojektin kustannuksiin, on tärkeää 

erottaa toisistaan käsitteet kustannuksen lukitseminen ja kustannuksen toteutuminen. 

Kustannuksen lukitsemisella tarkoitetaan sitä hetkeä, kun tehdään päätös, joka määrit-

tää myöhemmin syntyvään kustannukseen suuruuden. Kustannuksen toteutumisella tar-

koitetaan sitä hetkeä, kun raha vaihtaa omistajaa. Projektipäälliköiden mukaan, kustan-

nusten toteutuminen tapahtuu projektilla seuraavasti: aloitusvaihe 0–2 %, suunnittelu-

vaihe 3–5 %, rakentamisvaihe n.90 % ja päättäminen sekä 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 päättäminen 

sekä takuuaika -vaihe 0 %. [18] 

Edellä esitetyt prosenttiluvut ovat vain arvioita ja yhteenvedon lopputulos kuuden projek-

tipäällikön näkemyksestä. Niiden perusteella voidaan kuitenkin todeta, että selkeästi 

suurin osa kuluista toteutuu projektin rakentamisvaiheen aikana. Tämän lisäksi voidaan 

päätellä, että näihin toteutuviin kuluihin on mahdollisuus vaikuttaa ennen niiden toteutu-

mista. Projektipäälliköiden vastausten mukaan suurin vaikutusmahdollisuus projektin 

kustannuksiin onkin projektin suunnitteluvaiheessa. Taulukkoon 6 on listattu tähän men-

nessä tunnistetut, KVR-urakkana toteutettuun, uudisrakennettuun sähköasemaprojektiin 

liittyvät kustannuskomponentit. Kustannuskomponenttien yhteyteen on haastattelututki-

muksessa haastateltujen projektipäälliköiden vastausten perusteella määritelty projektin 

elinkaaren vaihe, jolloin kyseisen kustannuskomponentin suuruuteen on vielä mahdolli-

suus vaikuttaa sekä milloin kustannus lopulta toteutuu. 
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 Taulukko 6: Sähköaseman kustannuskomponentit 

Kustannuskomponentti Milloin kustannus toteutuu? Voidaanko kustannukseen vaikuttaa ja 

milloin? 

KVR-urakka  

(Sopimushinta + lisä- ja 

muutostyöt) 

Ensimmäiset maksuerät toteutu-

vat jo suunnitteluvaiheessa ja vii-

meiset projektin päättämisvai-

heessa. Suurin osa maksueristä 

toteutuu rakentamisvaiheessa. 

Kuluun on mahdollista vaikuttaa. Vaiku-

tusmahdollisuus on projektin aloitus- ja 

suunnitteluvaiheessa. 

Lupa- ja selvitysmaksut Kulut toteutuvat pitkin projektin 

elinkaarta, mutta pääasiassa en-

nen rakentamisvaihetta. 

Pakollisia kuluja, joihin ei voida vaikut-

taa. 

Muu rakentaminen Kulu toteutuu pääasiassa projek-

tin rakentamisvaiheessa. 

Kuluun on mahdollista vaikuttaa projek-

tin suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa. 

Suunnittelu (Tilaajan) 

(Tarkoittaa jatkossa kon-

sultin hyödynnys kustan-

nuksia, sillä Carunalla 

esisuunnittelu on pääasi-

assa ulkoistettu ja talon 

sisäisiä kuluja ei huomi-

oida projektin kustannuk-

siin tässä työssä.) 

Suunnittelukustannukset toteutu-

vat projektin suunnitteluvai-

heessa. Kuluja saattaa tulla vielä 

rakentamisvaiheessa ennakoi-

mattomista syistä. 

Kuluun on mahdollista vaikuttaa. Pää-

asiassa projektin aloitusvaiheessa, 

mutta myös mahdollisesti projektin 

suunnitteluvaiheessa. 

Tapauskohtaisesti vaihte-

levat muut kulut 

Kulu toteutuu pitkin projektin elin-

kaarta, mutta pääasiassa projek-

tin rakentamisvaiheessa. 

Kuluun on mahdollista vaikuttaa. Lähtö-

kohtaisesti projektin suunnitteluvai-

heessa. 

Valvonta Kulu toteutuu pääasiassa projek-

tin rakentamis- ja päättämisvai-

heessa, mutta myös pieniä ku-

lueriä saattaa syntyä projektin 

suunnitteluvaiheessa. 

Kuluun voidaan vaikuttaa yksittäisen 

projektin kannalta suunnitteluvaiheessa. 

Yleisesti voidaan vaikuttaa valvonta-

kumppanin kilpailutuksella. 

Verkkoyhtiön (Carunan) 

omat laitehankinnat (Han-

kintasopimukset + erillis-

kilpailutukset) 

Kulu toteutuu projektin suunnit-

telu- ja/tai rakentamisvaiheessa. 

Lähtökohtaisesti kuluun ei voida vaikut-

taa yksittäisen projektin tietyssä vai-

heessa, sillä Carunan omat hankinnat ja 

kilpailutukset rullaavat jatkuvana pro-

sessina kaikkien käynnissä olevien pro-

jektien taustalla.  

Erilliskilpailutettavien laitteiden kustan-

nuksiin on kuitenkin mahdollisuus vai-

kuttaa projektin aloitus- ja suunnittelu-

vaiheessa. 
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Taulukosta 6 nähdään, että ainoastaan Lupa- ja selvitysmaksut -kustannuskomponentti 

on pakollinen kulu, jonka suuruuteen ei ole mahdollisuutta vaikuttaa. Tämä antaa lupaa-

van lähtökohdan sähköasemarakentamisen kustannustehokkuuden lisätarkastelulle. Lu-

vussa 5 käydään edellä esitetyn taulukon 6 sekä muiden haastattelututkimusten tulosten 

perusteella läpi keinot, joilla kuhunkin kustannuskomponenttiin on mahdollisuus vaikut-

taa juuri kyseisessä projektin elinkaaren vaiheessa. Luvussa 5 käsitellään siis keinoja 

lisätä sähköasemaprojektin kustannustehokkuutta. 

4.2.1 Kustannustehokkuuden mittaaminen 
 

Kustannustehokkuuden määritelmä riippuu tarkasteltavasta lähteestä. Kustannustehok-

kuus ymmärretään helposti vain kustannuksia leikkaavana sekä aiempaa nopeampana 

suorittamisena. Tässä työssä lähtökohtana on kuitenkin saavuttaa mahdollisimman tur-

vallinen ja laadukas lopputulos käytettävissä olevien resurssien tehokkaalla hyödyntä-

misellä. Tavoite on siis kehittää omaa tekemistä kestävästi ennemmin kuin leikata yksit-

täisten projektien budjettia ja toteutusaikataulua päämäärättömästi. Toki projektin loppu-

tuotoksen kannalta tarpeettomista kustannuksista on myös pyrittävä pääsemään eroon 

kustannustehokkuuden toteutumiseksi. Jokaisen toteutetun ja toteuttamatta jääneen in-

vestoinnin taustalla on tapauskohtaisesti laskettu kannattavuuslaskelma sekä Energia-

viraston regulaatiomalli.  

Caruna sähkönjakeluverkkoyhtiönä toimii luonnollisessa monopoliasemassa. Tämä tar-

koittaa sitä, että tietyllä alueella toimii vain yksi sähkönsiirrosta huolehtiva jakeluverkko-

yhtiö. Usean vierekkäisen sähkönsiirtolinjan rakentaminen yksittäistä asiakasta varten ei 

ole kustannustehokasta kenenkään näkökulmasta. Energiavirasto (EV) valvoo sähkön-

jakeluverkkoyhtiöiden toimintaa valvontamenetelmillä, joiden muodostaman kokonai-

suuden tarkoitus on taata verkkopalveluiden kohtuullinen hinnoittelu ja korkea laatu. 

Muita keskeisiä tavoitteita ovat tasapuolisuus, verkon ja liiketoiminnan kehittäminen sekä 

liiketoiminnan pitkäjänteisyys, jatkuvuus ja tehokkuus. [15] Tarve sähkönsiirtohinnan val-

vontaan tulee luonnollisesta monopoliasemasta, sillä asiakas ei pysty kilpailuttamaan 

omaa sähkönsiirtomaksuaan. Sähkönsiirtomaksu on siis sidoksissa siihen, minkä säh-

könjakeluverkkoyhtiön verkkoalueella asiakkaan käyttöpaikka sijaitsee. Energiaviraston 

nykyistä valvontamenetelmää ei käydä työssä yksityiskohtaisesti läpi mutta työn kan-

nalta oleelliset kokonaisuudet kuten EV-yksikköhinnat, sekä suurjännitteisen jakeluver-

kon haltijoita koskevat kannustimet esitellään lyhyesti. 
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Energiaviraston julkaisun mukaan [15]: "Yksikköhintoja käytetään sähköverkko-omai-

suuden oikaistun jälleenhankinta-arvon laskentaan." Energiaviraston yksikköhinnat 

määrittelevät yksittäisille verkkokomponenteille jälleenhankinta-arvon sekä pitoajan. Yk-

sikköhinnat pohjautuvat pitkälti alan toimijoille teetettyihin kustannuskyselyihin ja näistä 

saatujen vastausten keskihajonnalla korjattuihin ja investointimäärillä painotettuihin kes-

kiarvoihin. Verkkokomponenttien pitoaikoja käytetään sähköverkko-omaisuuden oikais-

tun nykykäyttöarvon ja oikaistujen tasapoistojen laskentaan. Vaikka Energiaviraston yk-

sikköhintoja ei ole tarkoitettu yksittäisten investointien kannattavuuden laskentaan, niitä 

hyödyntämällä saadaan taloudellisia tunnuslukuja investointipäätösten tueksi. Tästä 

syystä regulaatiomalli otetaan tyypillisesti huomioon verkkoyhtiön taloudellisissa kannat-

tavuuslaskelmissa. Uusia investointeja suunniteltaessa, tarkastellaan investoinnin vai-

kutusta koko sähköverkkokokonaisuuteen ja verkon arvon muutokseen. 

Energiavirastolla on käytössä erilaisia kannustimia verkonhaltijoiden toiminnan ohjauk-

seen. Investointikannustin on yksikköhinnoista sekä oikaistusta jälleenhankinta-arvosta 

laskettavasta tasapoistosta muodostuva kannustin. Investointikannustimen tarkoitus on 

kannustaa verkonhaltijaa tekemään investointinsa keskimäärin kustannustehokkaasti 

sekä mahdollistaa korvausinvestointien tekeminen. Yksikköhinnat ohjaavat verkonhalti-

jaa siis investoimaan keskimääräistä tasoa tehokkaammin ja löytämään investoinneille 

kustannustehokkaampia toteutustapoja. Oikaistusta jälleenhankinta-arvosta laskettava 

tasapoisto ohjaa yhdessä nykykäyttöarvon kanssa verkonhaltijaa ylläpitämään verkko-

aan sekä mahdollistaa riittävien korvausinvestointien suorittamisen. [15] 

Tehostamiskannustimen tarkoitus on kannustaa verkonhaltijaa toimimaan kustannuste-

hokkaasti. Energiaviraston mukaan: "Verkonhaltijan toiminta on kustannustehokasta, 

kun sen toimintaan käytetyt panokset eli kustannukset ovat mahdollisimman pienet suh-

teessa toiminnasta saatuihin tuotoksiin." [15]  

Laatukannustimen tarkoitus on kannustaa verkonhaltijaa kehittämään sähkönsiirron ja -

jakelun laatua. Energiaviraston mukaan: "Verkonhaltijaa kannustetaan saavuttamaan 

vähintään sähkömarkkinalain edellyttämä toimitusvarmuustaso. Viraston tavoitteena on 

ohjata verkonhaltijaa myös kehittämään sähkönsiirron ja -jakelun laatua oma-aloitteisesti 

lain edellyttämää vähimmäistasoa paremmaksi. " Laatukannustimessa käytetään mitta-

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

Innovaatiokannustimen avulla ohjataan verhonhaltijoita tutustumaan älykkään sähköver-

kon ratkaisuihin sekä uusien tekniikoiden ja toimintatapojen kehittämiseen ja käyttöön-

ottoon. Innovaatiokannustinta hyödynnettäessä tutkimus- ja kehitystoiminnan kulujen 
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kattamiseen on tutkimustulosten oltava julkisia ja myös esimerkiksi muiden verkonhalti-

joiden hyödynnettävissä. Energiaviraston mukaan: "Innovaatiokannustimen tarkoituk-

sena on kannustaa verkonhaltijaa kehittämään ja käyttämään innovatiivisia teknisiä ja 

toiminnallisia ratkaisuja verkkotoiminnassaan." [15] 

Kustannustehokkuuden mittaaminen Carunalla perustuu kassavirtapohjaiseen regu-

laatiomallin huomioon ottavaan talouslaskelmaan sekä investoinnin vaihtoehtoisten to-

teutuslaajuuksien vertailuun. Verkkoa pyritään uusimaan, kun se on tullut käyttöikänsä 

päähän ja investoinnit pyritään kohdistamaan niin, että niistä on hyötyä mahdollisimman 

suurelle asiakasmäärälle. Kuten missä tahansa investointeihin kohdistuvassa talouslas-

kelmassa, myös sähköverkon investoinnissa punnitaan investointien takaisinmaksuai-

kaa, investoinnin tuomaa lisäarvoa niin lyhyellä kuin pitkällä aikavälillä sekä investoinnin 

tarpeellisuutta sekä kiireellisyyttä. Carunan käyttämässä kannattavuuslaskelmamallissa 

huomioidaan lisäksi investoinnin aiheuttamat muutokset verkon kunnossapitokustannuk-

siin. 

4.2.2 Elinkaarikustannukset 
 

Periaatteessa jatkuvaan ja pitkäjänteiseen toimintaan ohjaavan valvontamenetelmäko-

konaisuuden noudattaminen jää helposti käytännössä kuitenkin kustannustehokkuudel-

taan vain hetkelliseksi. Tämä johtuu siitä, että valvontamenetelmiä, kannustimia ja yk-

sikköhintoja päivitetään säännöllisesti vastaamaan paremmin ajankohtaista markkinati-

lannetta. Hinnoittelua valvotaan neljän vuoden jaksoissa [15]. Kun investoidaan sähkö-

verkkoon (infrastruktuurijärjestelmä), on kyseessä järjestelmä, jolle tyypillistä on pitkä 

käyttöikä ja jonka elinjakson aikana järjestelmän luotettavuus ja turvallisuus sekä kun-

nossapito ja aktiivinen omaisuuden hallinta korostuu. [16] Pitkäaikaiseen kustannuste-

hokkuuteen pyrittäessä tulee kiinnittää siis entistä enemmän huomiota elinjakso/-kaa-

riajatteluun koko järjestelmän kannalta yksittäisten investointien/projektien tehokkaan 

suorittamisen sijaan.  

Teknologian tutkimuskeskus VTT:n Tietämysperusteinen elinjakson hallinta -julkaisun 

mukaan: "Koneen, laitteen tai järjestelmän elinjakso muodostuu siis yleisesti ottaen 

suunnittelun ja rakentamisen vaatimasta ajasta, sekä eliniästä, jonka aikana kohde on 

käytössä. Elinjakso päättyy käytöstä poistoon, jonka jälkeen tuote poistuu käytöstä. Käy-

töstä poisto voi myös tarkoittaa toisen elinjakson alkua, jos laite on myyty esim. uudelle 

käyttäjälle.", "Elinkaaren käsite on laajempi ja se kattaa tuotteen vaiheet raaka-aineiden 

hankinnasta tuotteesta syntyvien jätteiden loppukäsittelyyn asti." [16] 
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Eräänä kehitysehdotuksena elinjakso/-kaarikustannustehokkuuden lisäämiseksi haas-

tatteluissa nousi esille projektien pidennetty takuuaika, joka kannustaisi urakoitsijoita 

huolellisempaan työhön ja laadukkaampien ja huoltovapaampien laitteiden hankintaan. 

[21] Nykykäytäntönä takuuaika sähköasemaprojektille on Carunalla tyypillisesti 2 vuotta. 

Urakoitsijat eivät nähneet tätä kehitysehdotusta kuitenkaan toimivana, sillä heidän mu-

kaansa pidempi takuuaika ei vaikuta työn jälkeen ja se ainoastaan nostaisi KVR-urakan 

hintaa entisestään. [22] 

Toisena kehitysehdotuksena esille nousi elinjakso/-kaarikustannuslaskennan hyödyntä-

minen osana verkkoyhtiön pitkän tähtäimen suunnitelmaa sekä jokaista yksittäistä inves-

tointia/projektia. Tämä on kehitysehdotuksista kokonaisvaltaisin ja vaivalloisimmin toteu-

tettavissa. Kuvassa 17 nähdään esimerkki elinjaksokustannusten muodostumisesta. 

Elinjaksokustannukset (Life Cycle Costing, LCC) koostuvat kaikista tuotteen tai järjestel-

män elinjakson aikana syntyvistä välittömistä ja välillisistä kustannuksista. Elinjakso -

ajattelumallin mukaan kustannusten muodostuminen ei siis pääty projektin sulkemiseen, 

kuten tässä diplomityössä on esitetty.  

Kuvan 17 sitoutuneiden kustannusten ja toteutuneiden kustannusten käyrät tukevat 

edellä esitettyä väitettä sähköasemaprojektin kustannusten lukittumisesta ja myöhem-

min toteutumisesta. Kun 80 % kustannuksista on jo sitoutunut tuotteeseen tai järjestel-

mään, toteutuneiden kustannusten määrä on kuvan 17 mukaan huomattavasti pienempi. 

Toinen merkittävä asia joka kuvasta nähdään, on tietämyksen lisääntyminen tuotteen 

(sähköaseman) käyttöönoton jälkeen. Carunalla esimerkiksi kunnossapidon keräämää 

ja ylläpitämää tietoa on siis mahdollista hyödyntää sähköaseman elinjakson hallintaan ja 

investointien pitkäaikaisen kustannustehokkuuden lisäämiseen. 

 

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 määrittämiseen ja niiden arvi-

ointiin (Life Cycle Costing, LCC). Elinkaariarvioinnilla (Life Cycle Assessment, LCA) tut-

kitaan tuotteen, palvelun tai toiminnan ympäristövaikutuksia ISO-standardoidun mene-

telmän avulla. [16] 

Yleissuunnittelutiimin näkemys elinkaarikustannusten huomioimiseen oli myönteinen: 

"Pitäisi olla niin, että olisi olemassa sopivalle komponenttitason tarkkuudelle sijoittuvat 

elinkaarikustannus hinnastot, joita päivitettäisiin joka vuosi ja ne olisivat koko talolle yh-

teiset. Niitä käytettäisiin sitten meidän PTS: -n (pitkäntähtäimen suunnitelma) suunnitte-

lussa toki huomioiden aikajakso ja inflaatiot ja tämmöiset tekijät. Mutta pitäisi olla yhtä-

läiset parametrit. Tämmöiset laskentatapamahdollisuudet tarjoaisivat muunkin näköistä 

aspektia kustannustehokkuuden hankintaan kuin vain nykyisen investointikustannuksen 

tuijottamista mihin tämä nykyinen ajatustapa perustuu." [19] 

Kunnossapito oli yleissuunnittelutiimin kanssa samoilla jäljillä: "Kustannustehokkuudelta 

syö kaiken pohjan, jos (projektin) alku on huonosti tehty ja tämä vaikuttaa takuuajan jäl-

keisiin kustannuksiin vahvasti. Pitäisi tehdä heti alusta asti elinkaarikustannuksiltaan te-

hokkaasti ei pelkästään niin, että projekti on kustannustehokas. Tämä on kunnossapidon 

lähtökohta miettiä ylipäänsä näitä asioita." [21] 

Elinkaari- ja elinjaksokustannusten arvioinnin tuloksia voidaan hyödyntää esimerkiksi 

tuotekehitykseen, tukemaan päätöksentekoa, strategiseen suunnitteluun sekä markki-

nointiin, jos se otetaan osaksi verkkoyhtiön strategiaa. Kyseessä on siis nykyisen teke-

misen ja kustannustehokkuuden tarkastelun mullistava käytäntö, jonka päätavoitteena 

on pitkäaikainen kustannustehokkuus. Elinkaarikustannuksia ei tässä yhteydessä käsi-

tellä enempää. Aihe on ajankohtainen sekä hyvin laaja ja tämän takia potentiaalinen jat-

kotutkimusaihe sähköasemarakentamisen kustannustehokkuuden lisäämiseksi. 
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5. HAASTATTELUTUTKIMUS 

Tässä luvussa on pyritty avaamaan ja analysoimaan diplomityötä varten toteutettujen 

haastattelututkimusten tulokset. Luvun rakenne on pitkälti luvussa 3 esitetyn projektin 

elinkaaren mukainen. Jokainen eri projektin elinkaarta käsittelevä alaluku alkaa kyseisen 

elinkaaren vaiheen etenemisen ja työvaiheiden esittelyllä, jonka jälkeen siirrytään kysei-

sen elinkaaren vaiheen kustannuksiin ja kustannustehokkuuteen. Projektipäälliköiden 

haastatteluiden perusteella koottu sähköasemarakentamisen yksinkertaistettu toteutus-

kaavio löytyy kokonaisuutena liitteenä C työn lopusta.  

Edellisessä luvussa 4 tunnistettiin sähköasemaprojektin kannalta oleellisimmat kustan-

nuskomponentit sekä todettiin, milloin näihin kustannuskomponentteihin on mahdollista 

vaikuttaa. Tässä luvussa vastattavana tutkimuskysymyksenä on: Miten näihin hintakom-

ponentteihin on mahdollisuus vaikuttaa? Jatkokysymyksenä mietitään, onko tunnistettu 

vaikutusmahdollisuus merkittävä projekti kokonaisuuden kannalta.  

5.1 Aloitus 

Carunalla suurjännitteiset sähköasemaprojektit lähtevät, tämän diplomityön vaatimalla 

tarkkuudella, liikkeelle yleissuunnittelutiimistä. Kuvassa 18 on esitetty sähköasemapro-

jektin aloitusvaiheen eteneminen yksinkertaistetusti keskeisimpien työvaiheiden avulla. 
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Kuva 18. Sähköasemarakentamisen yksinkertaistettu toteutuskaavio, ennen aloi-
tusta ja aloitus  

Yksi tärkeimmistä yleissuunnittelutiimin tehtävistä on tehdä mahdollisimman kattava, 

tarkka ja ajantasainen alueellinen yleissuunnitelma Carunan sähköverkkoalueesta. Käy-

tetään tästä jatkossa nimitystä aluesuunnitelma. Aluesuunnitelma on sähköverkon pi-

demmän tähtäimen suunnitelma, jonka tarkoitus on ennustaa sähköverkon kehitystä vä-

hintään 5–10 vuoden aikajänteellä. Carunan suurjännitteisen jakeluverkon projektit voi-

vat lähteä liikkeille kolmesta eri syystä. Ensimmäinen näistä kolmesta on käyttöikänsä 

päähän tulleet kohteet. Kyse voi olla joko verkkokomponentin iästä, käytettävyydestä tai 

sitten mekaanisesta kunnosta, vaikka iän puolesta komponentti olisi vielä käyttökelpoi-

nen. Toinen syy projektin käynnistykseen on Carunan omista strategisista tavoitteista 

johtuvat verkon laajennus tai vahvistus tarpeet. Kolmas syy on uudet asiakasliittymät. 

Asiakaslähtöinen projekti voidaan käynnistää esimerkiksi uuden tuotantolaitoksen, kuten 

tuulipuiston verkkoon liittämisen myötä. Yleissuunnittelun tehtävänä on edellä mainitun 

aluesuunnitelma pohjalta tunnistaa ja priorisoida tarvittavien investointien kriittisyyttä. 

Verkon kunnosta ja Carunan strategiasta johtuvia projekteja on helpompi ennustaa kuin 

asiakaslähtöisiä projekteja. [19] 
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Kun investointitarve on tunnistettu ja todettu ajankohtaiseksi, haetaan sille niin sanottu 

G0-päätös eli yleissuunnittelupäätös. Tämä tarkoittaa lupaa aloittaa projektin teknisen 

ratkaisun valmistelu. Tähän käytetty aika voidaan tyypillisesti mitata viikoissa, riippuen 

projektin kokoluokasta. Sähköaseman teknisen ratkaisun valmistelu lähtee liikkeelle to-

teutustavasta. Saneerataanko vai rakennetaanko uutta. Tämän jälkeen tutkitaan alueen 

sähköverkon tehoennusteita, joiden avulla suunnitellaan esimerkiksi tarvittavien pää-

muuntajien koko ja määrä sähköasemalla sekä tarvittavat voimajohtojärjestelyt. Kun tie-

detään sähköasemalle tarvittavien johtolähtökenttien/kennojen määrä päästään suunnit-

telemaan kohteelle valittavaa kiskojärjestelmää sekä muita sähköasemalle tarvittavia 

laitteistoja. Toteutetaanko kytkinlaitteistot ilma- vai kaasueristeisesti ja tarvitaanko säh-

köasemalle loistehon tai maasulun kompensointilaitteistoa. [19] 

Kun on selkeä visio siitä mitä ollaan tekemässä, aletaan miettimään vaihtoehtoisia to-

teutustapoja projektille. Eräs merkittävä tekijä toteutustapaa miettiessä on sähköaseman 

tontti. Tontin hankintaan liittyvät tärkeimmät näkökulmat ovat tontin fyysinen sijainti muu-

hun olemassa olevaan sähköverkkoon nähden sekä tontin maaperä. Näihin palataan 

seuraavassa alaluvussa tarkemmin. Uudiskohteissa tyypillisesti ostetaan tai tarvittaessa 

vuokrataan tontti sähköasemalle ja saneerauskohteissa pyritään mahdollisuuksien mu-

kaan hyödyntämään jo olemassa olevaa tonttia. Sähköasematontti pyritään aina ensisi-

jaisesti ostamaan vuokrauksen sijaan. Aloitusvaiheessa on tärkeää löytää mahdollisia 

tontti vaihtoehtoja projektin toteutettavuuden varmistamiseksi, mutta ostopäätöstä ei 

tässä kohtaa vielä tehdä. [19] 

Uudisrakentamisesta poiketen, saneerauskohteen toteutustapoja suunniteltaessa on 

otettava huomioon jo olemassa olevan laitteiston kunto ja toteutettavan saneerauksen 

laajuuden määrittäminen. Päänvaivaa teknisen ratkaisun suunnittelulle saattaa aiheut-

taa esimerkiksi sähköaseman eri-ikäiset järjestelmät ja laitteet, dokumentoimatta jääneet 

kunnossapito- tai saneeraustyöt sekä tontin käytettävyyteen liittyvät ongelmat. Eri-ikäi-

sillä laitteistoilla tarkoitetaan sitä, että esimerkiksi 20 kV reaktoreita on asennettu sähkö-

asemille jälkikäteen. Tällöin kyseiset laitteet eivät välttämättä ole kaikilla asemilla vielä 

käyttöikänsä päässä, vaikka muu sähköaseman laitteisto alkaisikin jo olemaan sanee-

rauksen tarpeessa. Carunan tapauksessa nykyinen sähköverkkoalue koostuu useasta 

Carunaan fuusioituneen sähköverkkoyhtiön sähköverkkoalueista. Verkkoalueen tekniset 

ratkaisut ja kunnossapitotiedot ovat tästä syystä laadultaan hyvin vaihtelevia. Verkon 

vanhimpien osien kunnossapitodokumentoinnit saattavat olla virheellisiä tai ajansaa-

tossa hävinneitä. Lähtötietojen oikeellisuuteen on siis kiinnitettävä erityistä huomiota sa-

neerausprojekteja suunniteltaessa.  
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Tontin käytettävyyteen liittyviä ongelmia saattavat saneerauskohteissa aiheuttaa esimer-

kiksi tilanpuute, jos nykyinen tontti on jo lähes täytetty. Toinen tontin käytettävyyteen 

liittyvä ongelma on nykyisen laitteiston sijoittelu tontilla. Kohteen saneeraus voi olla han-

kalaa, mikäli ajan myötä tontille lisätyt laitteet toimivat esteenä saneerattavien laitteiden 

liikuteltavuudelle. Tällöin voidaan joutua laajentamaan nykyistä tonttia tai jopa harkitse-

maan uutta sijaintia korvattavalle laitteistolle. Saneerauskohteissa tehdään omat suun-

nitelmansa pois purettavista laitteistoista, uusittavista laitteistoista ja sähköasemalle li-

sättävistä laitteistoista. [19] 

Edellä esiteltyjen kokonaisuuksien kesken tehdään iterointia, punnitsemista ja vertailua 

perustuen muun muassa talon sisäisiin sidosryhmäkeskusteluihin, verkostolaskentaan 

ja kannattavuuslaskelmiin. Kaikessa tekemisessä on pidettävä mielessä alueen tulevai-

suuden kehitysennusteet. Talon sisäisten sidosryhmien välinen yhteistyö on merkittävä 

osa projektin teknisen ratkaisun valmistelun onnistumista. Projektipäälliköihin tukeudu-

taan kustannusarvion, aikataulutuksen ja teknisen ratkaisun laajuuden sekä toteutetta-

vuuden näkökulmasta. Verkonkäyttötiimistä saadaan näkemystä verkon käytettävyy-

teen. Esimerkiksi saneerauskohteissa voidaan ottaa huomioon nykyisen käytettävyyden 

ongelmat ja korjata nämä mahdollisuuksien mukaan saneerauksen yhteydessä. Muita 

tärkeitä sisäisiä sidosryhmiä ovat kunnossapitotiimi, teknologiatiimi, maankäytöntuki ja 

suojausasiantuntijat. Tavoitteena on löytää kaikilta mahdollisilta näkökulmilta kompro-

missina optimaalisin tekninen ratkaisu ja laajuudeltaan sekä aikataulultaan järkevä ko-

konaisuus kyseiselle projektille. [19] 

Lopputuloksena yleissuunnittelutiimin työstä on hyväksytty 1. investointi päätös (G1). 

G1-päätöksen jälkeen projektille nimetään projektipäällikkö, joka ottaa projektin vastaan. 

Projektipäällikkö laatii projektin asettamiskirjan, riskiarviolomakkeen ja muut tarvittavat 

dokumentit sekä luo projektin tarvittaviin järjestelmiin. Jos teknisen ratkaisun tarkastelun 

seurauksena päätös projektin jatkosta on myönteinen, alkaa projektin suunnitteluvaihe. 

Luvun 3 mukaisesti, tässä kohtaa on MS0 päätöspiste, jossa projekti käynnistetään. 

Muuten projekti palautetaan projektin teknisen ratkaisun suunnittelu ja optimointi työvai-

heeseen paranneltavaksi. Aloitusvaiheen työtehtävien tarkoitus on luoda pohja, johon 

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

5.1.1 Kustannukset   
 

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

matta yksittäisiä lupa- ja selvityskuluja, ellei yleissuunnittelun apuna käytetä talon ulko-
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puolisia resursseja. Ulkoisen konsultin hyödyntäminen jo tässä kohtaa projektia on kui-

tenkin hyvin harvinaista. Projektille on mahdollista varata aloitusvaiheessa suunnittelu-

vaiheeseen erillinen suunnittelubudjetti talon ulkoisen konsultin hyödyntämistä varten. 

Mitään projektin kustannuksiakaan ei myöskään lukita tässä kohtaa lopullisesti. Projektin 

kokonaiskustannuksista pyritään kuitenkin muodostamaan mahdollisimman kattava ja 

realistinen kuva alustavan projektibudjetin muodostamiseksi ensimmäistä investointiesi-

tystä varten. Tässä kohtaa, edellä esitetyn mukaisesti, aloitetaan tontin hankinnan val-

mistelut, kuten sijainnin suunnittelu, mutta tästäkään ei synny kuluja aloitusvaiheeseen. 

Yhteenveto aloitusvaiheen kustannuksista ja näihin vaikuttamismahdollisuuksista on 

koottu taulukkoon 7. 

Taulukko 7: Aloitusvaiheessa toteutuvat kustannukset 

Kustannus Miten voidaan vaikuttaa? 

Konsultti kulut Talon sisäisen osaamisen lisääminen ja re-

surssointi 

Luvat ja selvitykset Pakollisia, ei voida vaikuttaa 

 

Vaikka mitään lopullisia kustannuksia ei aloitusvaiheessa lukita, on silloin ensisijainen 

mahdollisuus vaikuttaa koko projektin lopullisiin kustannuksiin. Sähköaseman teknisen 

ratkaisun lukitseminen antaa suorat suuntaviivat tuleville kustannuksille. Kaikista aloitus-

vaiheen jälkeisistä muutoksista syntyy vältettävissä olleita lisäkustannuksia projektille, 

joten tärkeää olisikin löytää optimaalinen ratkaisu kohteen tarpeisiin niin ettei sitä tarvit-

sisi enää myöhemmissä vaiheissa muuttaa. Huonoimmassa skenaariossa projekti jou-

dutaan palauttamaan suunnitteluvaiheesta uudestaan aloitusvaiheeseen muokattavaksi. 

Tästä mahdollisuudesta kerrotaan lisää suunnitteluvaihetta käsittelevässä alaluvussa.  

5.1.2 Kustannustehokkuus 
 

Edellä esitetyn mukaan, aloitusvaihe on projektin kustannustehokkuuden kannalta kriit-

tinen vaihe. Kaikki mikä tässä kohtaa tehdään huolimattomasti, joudutaan joko korjaa-

maan suunnitteluvaiheessa tai koetaan kostautuvana kustannustehottomuutena raken-

tamisvaiheessa lisä- ja muutostöinä. Carunalla kustannustehokkuus pyritään huomioi-

maan aloitusvaiheessa lähinnä teknisen ratkaisun optimoinnilla sekä taloudellisella kan-

nattavuuslaskelmalla. Yleissuunnittelijoiden mukaan [19]: "Rakennustapa ohjaa teke-

mään suht pelkistettyjä ratkaisuja ja ehkä jopa monistettavissa olevia yleispäteviä ratkai-

suja ja tällä haetaan kustannustehokkuutta. Toinen on, että tehdään vaihtoehtoehtoisia 
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ratkaisuja ja lasketaan niiden kustannuksia läpi ja punnitaan näitä vaihtoehtoja." Projek-

tipäälliköiden näkökulma asiaan oli yleissuunnittelutiimin kanssa yhtenevä [18]: "Raken-

tamistapa ja investointikustannus ohjaavat usein päätöksiä ottamatta kantaa tapauskoh-

taisiin eroavaisuuksiin kuten käytettävyys- ja elinkaarikustannuksiin". Kustannustehok-

kuutta haetaan edellä esitetyn tiedon valossa siis hetkellisesti ennemmin kuin pidem-

mällä tähtäimellä. 

Haastateltavat olivat siis yhtä mieltä siitä, että kehitettävää nykyisiin toimintatapoihin on 

löydettävissä. Kehitysehdotukset aloitusvaiheen kustannustehokkuuden parantamiseen 

olivat projektipäälliköiden näkökulmasta melko yhtenäiset. Esille nousi:  

• Tarpeeseen rakentamiseen panostaminen. 

• Talon sisäisten sidosryhmien yhteistyön lisääminen. 

• Työmaakäynnin järjestäminen ensimmäistä kertaa jo projektin aloitusvaiheessa. 

• Käytössä olevan prosessin virtaviivaistaminen sekä nykyistä suuremman käytet-

tävissä olevan ajan ja resurssien varaaminen projektin aloitusvaiheeseen. 

Tarpeeseen rakentamisella tarkoitetaan esimerkiksi sitä, ettei rakenneta turhaan sel-

laista mille ei ole oikeaa tarvetta, eikä jätetä rakentamatta mitään, mitä jälkikäteen jou-

dutaan todennäköisesti kohteelle lisäämään. Tämä vaatii jokaisen projektin tarkastelua 

tapauskohtaisesti yleistämisen ja kustannuksiltaan mahdollisimman halvan ratkaisun ra-

kentamisen sijaan. Tämä on erityisen tärkeää erityisesti saneerauskohteissa, joissa 

yleistäen luotuja ratkaisuja ei aina ole edes mahdollista toteuttaa. Oleellista sähköase-

maprojekteissa on huomioida tapauskohtaisesti esimerkiksi alueen sähköverkon ja säh-

köntuotannon sekä -kulutuksen tulevaisuuden ennusteet sekä alueella jo olemassa 

oleva verkko komponentteineen. Sähköasemarakentamisessa yleistämisellä saavute-

taan helposti vain hetkellistä kustannustehokkuus hyötyä. 

Talon sisäisten sidosryhmien välisen yhteistyön lisääminen mahdollistaisi paremman tie-

don liikkuvuuden tiimien välillä sekä vähentäisi liian myöhään esiin tulleita kehitysehdo-

tuksia. Erityisesti jälkimmäisellä on merkittävä vaikutus suoraan projektin lisä- ja muu-

tostyö kustannuksiin sekä muu rakentaminen kustannuskomponenttiin. Nykyisessä käy-

tännössä tiimien välisen yhteistyön vähäisyys tulee esille esimerkiksi epätietoisuutena. 

Jo perus ymmärrys siitä mitä eri tiimeissä talon sisäisesti tehdään ja miten eritiimien ai-

kaan saannoksia voitaisiin hyödyntää omaan päivittäiseen tekemiseen, ajaisi projektien 

toteutusta kustannustehokkaampaan suuntaan. Konkreettinen toimenpide-ehdotus tä-

hän olisi esimerkiksi kohteen yleissuunnittelijan järjestämä aloituspalaveri, johon kutsut-
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taisiin projektin tuleva projektipäällikkö sekä asiantuntijat kaikista tiimeistä, joissa on nä-

kemystä kyseisenprojektin toteuttamiseen. Tämä mahdollistaisi puolin ja toisin ideoinnin 

ja keskustelun siitä mikä on juuri tämän kohteen kannalta järkevin ratkaisu. 

Jotta edellä esitelty kehitysehdotus voitaisiin käytännössä toteuttaa, tulisi Carunan tehdä 

muutamia järjestelytoimenpiteitä nykyisiin toimintatapoihinsa. Tärkein näistä on alusta-

van projektipäällikön nimeäminen projektille heti hyväksytyn G0-päätöksen seurauk-

sena. Näin projektipäälliköillä olisi parempi tietoisuus siitä, mitä projekteja heille on tu-

lossa seuraavaksi. Projektipäällikkö pystyy myös tuomaan entistä paremmin oman nä-

kemyksensä ja kokemuksensa projektin alustavasta aikataulusta, budjetista, suunnitte-

lubudjetin tarpeellisuudesta ja teknisestä ratkaisusta. Ennen kaikkea tämä mahdollistaisi 

myös projektipäällikön ja yleissuunnittelijan yhteisen työmaakäynnin, joka on toinen aloi-

tusvaiheen konkreettisista kehitysehdotuksista. Ehdotus ensimmäisen työmaakäynnin 

eli tontilla vierailun järjestämisestä, jo tässä kohtaa projektia, nousi projektipäälliköiden 

haastatteluissa esille juuri tämän puutteesta aiheutuneista ongelmista.  

Projektipäälliköiden mukaan tontilla käynti, jo projektin aloitusvaiheessa, paljastaa pro-

jektikohtaisia ominaisuuksia ja haasteita, jotka niin esisuunnittelussa kuin myös yleis-

suunnittelussakin on otettava huomioon. Tontin sijainti jo olemassa olevaan tie- ja säh-

köverkko infrastruktuuriin nähden määrittää pitkälti kuinka paljon tie, ilmajohto/maakaa-

peli rakentamista projektin laajuuteen joudutaan sisällyttämään. Maaperän laatu, joka 

selviää ainoastaan maaperätutkimuksen teettämällä, määrittää suoraan kohteen maan-

rakentamisen kustannukset. Jos vaihtoehtoisia tontteja on muutamia, näistä kustannus-

tehokkain ei välttämättä ole halvin. Suurempi tontin hankintahinta maksaa itsensä nope-

asti takaisin, jos tällä onnistutaan välttämään kustannustehokkuutta syöviä maanraken-

nustöitä esimerkiksi kallion louhintaa tai paalutusta. Aina tontin sijaintiin ei ole mahdol-

lista vaikuttaa. Tällöin on toimittava tapauskohtaisesti niiden mahdollisuuksien mukaan 

mitä on käytettävissä. 

Projektipäälliköiden yleinen mielipide oli, että aloitusvaiheen aikatauluun ja resursseihin 

tulisi panostaa projekti kokonaisuuden kustannustehokkuuden parantamiseksi. Tässä 

kohtaa projektia ei saisi olla kiire. Kyseessä on vaihe, jossa syntyvät kulut näyttäytyvät 

0 % suuruisina suhteutettuna koko projektin kustannuksiin, mutta myös vaihe, jossa teh-

dyt päätökset vaikuttavat koko loppu projektin kustannuksiin.  

Yleissuunnittelutiimin mielipide tähän oli yhtenevä. Edellä esitettyjen kehitysehdotusten 

lisäksi yleissuunnittelutiimin haastattelu nosti esille luvussa 4 käsitellyn elinkaarikustan-

nuslaskennan hyödyntämisen sekä tiimin sisäisen kustannustietoisuuden puutteen. "Jos 
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aikaa ja resursseja olisi rajattomasti niin voisimme kysyä joistakin hankkeista budjettitar-

jouksia jo siinä G1 vaiheessa tai teknisen ratkaisun suunnittelun yhteydessä ja tämä kar-

sisi tehottomimmat ratkaisut jo ennen minkään esittämistä pois.", "Jos ei olisi resurssi ja 

työaika rajoitteita niin ehdittäisiin laskemaan kaikki mahdolliset ratkaisut läpi elinkaari-

kustannus mielessäkin, mutta se ei nyt käytännössä ole mahdollista. Pääasiassa (tällä 

hetkellä) otetaan muutamat toteutuskelpoisimmat ratkaisut, jotka selkeästi voisivat tulla 

kysymykseen ja tehdään näistä arviot. Tavat, joilla voitaisiin kehittää tekemistä, tulee 

elinkaarikustannuslaskenta mahdollisuudesta." 

Edellä on esitetty monia kustannustehokkuuden lisäämiseen tähtääviä toimintatapa 

muutoksia sekä kehitysehdotuksia. On selvää, että näitä kaikkia ei voida ottaa käytän-

töön ja jossain on kuljettava raja järkevän ja järjettömän kustannustehokkuuden metsäs-

tyksen välillä. Yhteenvetona voidaan todeta, että parantamisen varaa on kuitenkin löy-

dettävissä ja kaikki edellä esitetyt kehitysehdotukset eivät ole toteutusmahdollisuuksil-

taan suuria kustannuksia tuovia tai mahdotonta lisätyötä aiheuttavia. Jo tämän diplomi-

työn toteutuksen aikana, Caruna on ottanut osan edellä esitellyistä aloitusvaiheen kus-

tannustehokkuus ehdotuksista tarkasteluun. 

5.2 Suunnittelu 

Luvussa 2 esitetyn Carunan projektimallin mukaan aloitusvaihetta seuraa suunnittelu-

vaihe. Carunan sisäisesti tämä tarkoittaa sitä, että aloitusvaiheessa Yleissuunnittelutii-

missä valmisteltu tekninen ratkaisu on hyväksytty ja on saatu lupa aloittaa projektin esi-

suunnittelu joko talon sisäisesti tai projektibudjetin näin salliessa ulkoistettuna. Tässä 

kohtaa projekti siirtyy yleissuunnittelutiimiltä SJ jakeluverkon projektit -tiimin vastuulle ja 

projektipäällikkö ottaa projektin ohjakset käsiinsä aina projektin päättämiseen asti. Edellä 

esitetyn mukaisesti, yleissuunnittelutiimin valmistelutyötä aloitusvaiheessa kutsutaan 

teknisen ratkaisun suunnitteluksi, ja SJ jakeluverkon projektit -tiimin valmistelutyötä 

suunnitteluvaiheessa kutsutaan projektin esisuunnitteluksi. Projektin lopulliset toteutus-

suunnitelmat toteuttaa kilpailutuksen perusteella valittu urakoitsija ja projektipäällikkö hy-

väksyy nämä suunnitelmat ennen rakentamisen aloittamista. Yksittäisellä projektilla on 

siis: 

• Teknisen ratkaisun suunnittelu, jonka toteuttaa yleissuunnittelija aloitusvai-

heessa. Ideaalisena lopputuotoksena on G1-päätös eli tekninen hyväksyntä pro-

jektille. 

• Projektisuunnitelma, joka on projektipäällikön kokonaissuunnitelma projektin to-

teutuksesta ja projektinhallinnasta. 
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• Esisuunnittelu, jonka toteuttaa projektipäällikkö joko yksin tai yhdessä ulkoisen 

sidosryhmän kanssa projektin suunnitteluvaiheessa. Ideaalisena lopputuloksena 

G2-päätös eli investointipäätös projektille. 

• Projektin toteutussuunnitelma, jonka kilpailutuksen voittanut urakoitsija valmiste-

lee ja projektipäällikkö hyväksyy ennen rakentamisvaiheen aloitusta. (Tämä on 

sama asia kuin luvussa 2 esitelty pääsuunnittelu) 

Kuvassa 19, on esitetty suunnitteluvaiheen eteneminen yksinkertaistetun havainneku-

van avulla. 

 

Kuva 19. Sähköasemarakentamisen yksinkertaistettu toteutuskaavio, suunnittelu 

Projektipäällikön näkökulmasta aloitusvaiheen lopun sekä suunnitteluvaiheen alun väli-

nen raja on häilyvä. Projektipäällikön ensimmäisinä työtehtävinä ovat projektin tekniseen 
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ratkaisuun sekä G1-materiaaliin tutustuminen, esisuunnittelun aloittaminen sekä projek-

tisuunnitelman laatiminen.  Tavoitteena suunnitteluvaiheessa on muodostaa yleissuun-

nittelutiimissä valmistellun teknisen ratkaisun pohjalta mahdollisimman kattava inves-

tointiesitys, jolla haetaan investointipäätös G2. Projektin tekniseen ratkaisuun sekä G1-

materiaaliin tutustumisella tarkoitetaan käytännössä sähköaseman tekniseen ratkaisuun 

toteutettavuuteen, toteutuksen laajuuden määritykseen, projektille suunniteltuun aika-

tauluun, projektille tehtyyn taloudelliseen laskelmaan sekä projektille suunniteltuun bud-

jettiin syvällistä perehtymistä. Tästä seuraa projektin etenemisen kannalta ratkaiseva 

päätös siitä, lähdetäänkö projektia viemään eteenpäin vai otetaanko prosessissa askel 

taaksepäin. [18] 

Jos aloitusvaiheen päätteeksi projektipäällikkö huomaa, ettei yleissuunnittelusta tullut 

tekninen ratkaisu ole esimerkiksi tekniseltä toteutukseltaan järkevä tai laajuudeltaan kan-

nattava, joudutaan projekti, edellä esitetyn mukaisesti, palauttamaan yleissuunnittelutii-

mille. Tällöin projektin tekninen ratkaisu ja ensimmäinen investointiesitys (G1) tehdään 

uudelleen. Projektin toteutusta joudutaan miettimään tässä kohtaa uudelleen myös, jos 

projektipäällikkö ei pidä projektin aikataulua tai sille varattua budjettia realistisena. Tässä 

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 lisäkustannuksia. Tämä ei yksittäisen 

projektin toteuttamisen kannalta ole lähes koskaan kustannustehokas tapa, mutta laa-

jempaa kokonaiskuvaa katsoessa, se voi kuitenkin olla kustannustehokkain ratkaisu ko-

konaistilanteeseen nähden. Erilainen tekninen ratkaisu tai paremmin tarpeeseen suun-

niteltu hankkeen laajuus voivat olla oleellisesti kannattavampia ratkaisuja suurjännittei-

sen jakeluverkon kuormituksen tulevaisuudenkehitys huomioon ottaen. Järkevämpi bud-

jetti ja aikataulu saattavat myös mahdollistaa onnistuneemman kilpailutuksen ja sen 

ajoittamisen esimerkiksi markkinatilanne huomioiden. Tämän palataan myöhemmin tar-

kemmin. [18] 

Projektipäällikön ehdotus ei aina mene läpi, jos esimerkiksi valitun teknisen ratkaisun 

taustalla on jokin perusteltu syy. Tällöin projektia jatketaan alkuperäisen suunnitelman 

mukaisesti. Edellä esitellyn kaltainen tilanne olisi diplomityötä varten suoritettujen haas-

tatteluiden perusteella mahdollista välttää tiiviimmällä sisäisten sidosryhmien välisellä 

yhteistyöllä, kuten aloitusosiossa kustannustehokkuuden parantamiseksi ehdotettiin. 

Vaikka kyseinen projektin kustannustehokkuutta syövä komponentti on tuotu esille suun-

nitteluosiossa, on se mahdollista siis estää jo aloitusvaiheessa. Esilletuonti tässä kohtaa 

projektin elinkaarta on perusteltua siksi, että aloitusvaiheen puutteellinen sisäisten sidos-
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ryhmien yhteistyö ilmenee tyypillisesti juuri projektin suunnitteluvaiheen aloituksen yh-

teydessä. Kun päätös projektin teknisen ratkaisun suunnittelun onnistumisesta on tehty, 

voidaan aloittaa projektin esisuunnittelu sekä projektisuunnitelman teko. On siis saavu-

tettu luvussa 2 esitetty MS1 päätöspiste. [18] 

Projektin esisuunnitteluun kuuluu hankintamateriaalien ja 2. investointiesityksen valmis-

telu, kustannuslaskelmien teko, tontin hankinta selvitykset, hankelupa ja ympäristöselvi-

tykset sekä projektisuunnitelman muodostaminen kaikkien edellä mainittujen osakoko-

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

Hankintamateriaalin tekoon sisältyvät kaikki projektin hankintoihin liittyvien dokumenttien 

valmistelu. Hankintatiimi hoitaa näistä ainoastaan kilpailutustarjouspyynnön sekä lopul-

lisen projektisopimuksen. Tarjouspyynnön lisäksi kilpailutettaville urakoitsijoille lähete-

tään 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 tähän sidoksissa olevat keskeytysjärjeste-

lyt, kohteen mittaus- ja koestusohjeistukset sekä ohjeistuksia työturvallisuuteen, materi-

aalien kierrätykseen ja projektin dokumentointiin liittyen. Tämän lisäksi kilpailutettaville 

urakoitsijoille toimitetaan hankekuvauksen liitteenä kohteeseen suunnitellut pääkaaviot 

20 kV ja 110 kV kojeistoista, layout-piirustukset sähköaseman laitteistosta, kohteen ton-

tilla teetetyn maaperätutkimuksen tulokset perustamistapalausuntoineen sekä mahdolli-

sesti viitesuunnitelman rakennustapaselostus tarvittaessa. [18] 

Edellä luetellut tarkempaan esisuunnitteluun sisältyvät hankintamateriaalit tilataan Caru-

nalla tyypillisesti ulkoistettuna yhteistyökumppanilta. Projektisuunnitelma on projekti-

päällikön oma työkalu projektin suunnitelmalliseen johtamiseen ja hallintaan. Suunnitel-

maan määritellään vielä aiempaa tarkemmin projektin tavoitteet eli aikataulu, projekti-

budjetti ja projektin laajuus sekä projektinhallintaan liittyvät erillissuunnitelmat. [18] 

Tontin hankinta toteutetaan yhteistyönä Carunan sisäisen maankäytöntuen kanssa ja 

tähän liittyy paljon muuttujia, joihin palataan suunnitteluosuuden kustannuksia tarkastel-

taessa. Tontti voidaan ostaa tai vuokrata projektista riippuen tapauskohtaisesti joko aloi-

tus, suunnittelu tai rakentamisvaiheessa. Suunnitteluvaiheessa erittäin tärkeää on järjes-

tää ensimmäinen työmaakäynti hankittavalle tontille, jollei tätä ole vielä aloitusvaiheessa 

tehty. Yleissuunnittelun käyttämistä kartoista ja mahdollisista tontin valokuvista saattaa 

jäädä monia tärkeitä suunnittelussa huomioon otettavia asioita huomaamatta, jos koh-

teella ei ole käyty paikan päällä tarkistamassa rakentamisympäristön lähtötilannetta. [18] 
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Saneerauskohteissa oleellisimpana tekijänä suunnitteluvaiheessa kuten myös aloitus-

vaiheessa on kohteen dokumentaation ajantasaisuus ja paikkansapitävyys. Jos yleis-

suunnitteluun käytettyjen dokumentaatioiden tiedot ovat joko puutteelliset tai virheelliset, 

on myös todennäköisesti esisuunnittelun lopputuotos kaukana kustannustehokkaim-

masta ratkaisusta. Tämä näkyy myöhemmin rakentamisvaiheessa kustannuksia kasvat-

tavina lisä- ja muutostöinä. Työmaakäynti riittävän aikaisessa vaiheessa projektin suun-

nittelua edesauttaa mahdollisten dokumentaatiovirheiden huomioimisen esisuunnitte-

lussa. 

Toinen merkittävä saneerauskohteissa huomioon otettava tekijä suunnitteluvaiheessa 

on keskeytysjärjestelyt. Kun kyse on suurjännitteisestä jakeluverkosta, on rakennetun 

verkon käyttöönotto ajoitettava juuri oikeaan, yhdessä käyttökeskuksen kanssa sovittuun 

ajankohtaan. Verkko ei voi olla pois käytöstä pidempää aikaa kuin sille on varattu. Ko-

konaisen SJ sähköaseman tai voimajohdon käyttökeskeytys on sähköverkossa laajalla 

alueella huomioitava tilanne, johon on aina varauduttava erikoisjärjestelyin asiakkaille 

keskeytyksettömän sähkönjakelun turvaamiseksi. Keskeytyksetöntä sähkönjakelua ei 

kuitenkaan aina ole mahdollista toteuttaa. Tällöin keskeytysajat on pidettävä mahdolli-

simman lyhyinä ja lisäksi mahdolliset keskeytykset pyritään pitämään sellaisena ajan-

kohtana, jona ne aiheuttavat mahdollisimman vähän häiriötä asiakkaille. 

Kun projektisuunnitelma ja projektin esisuunnittelu sisältäen hankintamateriaalin on 

saatu valmiiksi, haetaan projektille investointipäätös (G2). 2. investointiesityksessä pro-

jektipäällikkö esittelee projektin valmistelun aloittamiseen johtaneet taustat sekä projek-

tisuunnitelman pääpiirteittäin sisältäen projektin etenemisaikataulun, projektin laajuuden 

vaihtoehtoisine ratkaisuineen, projektia varten haettavan budjetin, projektiin liittyvät riskit 

ja epävarmuudet sekä kannattavuuslaskelmista saadut avainluvut. Hyväksytty investoin-

tipäätös tarkoittaa projektin urakoitsijan kilpailutuksen käynnistystä sekä Carunan omien 

laitehankintojen edistämistä. [18] Laitehankintoja ja urakoitsijan kilpailutusta on avattu 

tarkemmin omassa alaluvussaan. 

Kilpailutuksien päätyttyä on vuorossa hankintapäätöksen tarkastelu. Jos kilpailutuksella 

saavutettu lopputulos ei ole tarkoituksen mukainen voidaan projekti joutua palauttamaan 

uudestaan esisuunnitteluun. Tällainen tilanne voi käytännössä toteutua, jos tarjouksia ei 

olla saatu tavoiteltua määrää tai jos tarjoukset ovat kustannuksiltaan selvästi suurempia 

kuin projektille varattu budjetti. Tarpeen mukaan projekti voidaan siis palauttaa yleis-

suunnittelutiimille teknisen ratkaisun paranteluun. Tässä 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 sekä projektin aloituspalaverin järjestäminen. Pro-

jektin aloituspalaverissa käydään koko projektin tähänastinen valmistelu sekä projektin 

yksityiskohtaiset tavoitteet läpi. Tarkoituksena on selkeyttää projektin osapuolten yhtei-

nen tavoite: aikataulu, laajuus ja budjetti. Tällä varmistetaan projektin molempien osa-

puolten yhtenevä näkemys siitä mitä ollaan tekemässä, missä, miten ja millä aikataululla. 

Tämän jälkeen alkaa Carunan esisuunnittelumateriaalin pohjalta projektin toteutussuun-

nitelman teko, urakoitsijan toteuttamana. Toteutussuunnitelman tekoon kuuluvat sään-

nölliset suunnittelupalaverit projektiryhmän kesken. Suunnittelupalavereissa seurataan 

suunnittelun etenemistä sekä kommentoidaan jo valmistuneita suunnitelmia. Projektin 

toteutussuunnitelman sisältö on luvussa 2 sähköasemasuunnittelu -osiossa esitetyn kal-

tainen. Päätöspisteessä MS2 projektipäällikkö hyväksyy valmiit toteutussuunnitelmat ko-

konaisuutena ennen rakentamisvaiheen aloitusta. [18] 

5.2.1 Kustannukset 
 

Suunnitteluvaiheessa syntyviä kustannuksia ovat tarkempaan esisuunnitteluun käytetyt 

konsulttikulut, lupa- ja selvityskulut kuten Energiaviraston myöntämä hankelupa ja ym-

päristöselvitykset, tontin hankintakustannukset ja tontille teetettävän maaperätutkimuk-

sen kustannukset, sisältäen perustamistapalausunnon. Suunnitteluvaiheessa lukittavia 

kustannuksia ovat muun muassa Carunan omat laitehankinnat ja KVR-urakkahinta pois-

sulkien lisä- ja muutostyöt. KVR-urakan kustannus jaksotetaan maksueriin, jotka mak-

setaan, kun urakoitsija on saavuttanut työssään ennalta määrätyt työvaiheet. Ensimmäi-

set kustannuserät maksetaan projektin suunnitteluvaiheessa. Loput erät maksetaan pro-

jektin rakentamis- ja päättämisvaiheiden aikana. Yhteenveto suunnitteluvaiheen kustan-

nuksista ja näihin vaikuttamismahdollisuuksista on koottu taulukkoon 8. 

Taulukko 8: Suunnitteluvaiheessa toteutuvat kustannukset 

Kustannus Miten voidaan vaikuttaa? 

Konsultti kulut Projektiin käytettävissä olevan suunnittelubudjetti 

koko. Talon sisäisen osaamisen lisääminen ja resurs-

sointi. Talon sisäiset päätökset ulkoistamiseen liittyen. 

Luvat ja selvitykset Pakollisia, ei voida vaikuttaa 

Carunan omat laitehankinnat Hankinta sopimukset ja onnistuneet kilpailutukset. 

KVR-urakka, ensimmäiset maksuerät Onnistunut urakoitsijakilpailutus. 
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Suunnitteluvaihessa jokainen työvaihe on merkittävä projektin kustannuksiin vaikuttami-

sen kannalta. Jokainen tehty päätös tarkoittaa enemmän lukittuja kustannuksia ja raja-

tumpia vaikutusmahdollisuuksia kustannustehokkuuden saavuttamiseen. Luvat ja selvi-

tykset ovat kustannuksia, joihin ei juurikaan pystytä vaikuttamaan. Konsulttikulut mää-

räytyvät pitkälti projektille aloitusvaiheessa varatun suunnittelubudjetin mukaan ja tähän 

olisi projektipäälliköiden mukaan panostaa jopa nykyistä enemmän resursseja. Tontin 

hankintaan ja maaperätutkimuksiin liittyviin kuluihin voidaan joissain määrin vaikuttaa, 

mutta nämäkään kustannukset eivät ole projektipäälliköiden mukaan kokonaisprojektin 

kannalta niitä, joissa tulisi säästellä kustannustehokkuutta tavoiteltaessa. KVR-urakan 

hintaan voidaan vaikuttaa useilla eri tavoilla ja näitä avataan myöhemmin tässä sekä 

seuraavissa luvussa. 

Kustannuseroina saneeraus- ja uudiskohteissa ovat esimerkiksi tontin hankinnasta syn-

tyvät kulut ja maanrakennuskulut, joita saneerauskohteissa ei tyypillisesti ole lainkaan. 

Maaperätutkimuksia toteutetaan saneerauskohteille vaihtelevasti. Saneerauskohteissa 

ei myöskään tarvita kaikkia maksullisia lupia ja selvityksiä kuten uudiskohteissa. Koko-

naisuudessaan uudiskohteen kustannukset ovat projektipäälliköiden mukaan helpompi 

arvioida etukäteen, sillä saneerauskohteissa ilmenee lähes poikkeuksetta odottamatto-

mia kuluja. Tällä viitataan esimerkiksi edellä mainittuihin dokumentointi virheistä aiheu-

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

5.2.2 Kustannustehokkuus 
 

Haastattelututkimuksen tulosten mukaan kustannustehokkuus huomioidaan tällä het-

kellä suunnitteluvaiheessa lähinnä projektin laajuuden minimointina sekä kustannuksil-

taan pienimmän vaihtoehdon painottamisena valinnoissa. Turvallisuudesta ei kuitenkaan 

tingitä. Rakennetaan siis vain tarpeeseen eli projektin kannalta välttämätön eikä mitään 

turhaa tai ylimääräistä. Projektista tehdään myös luvussa 4 esille tuodut kannattavuus-

laskelmat. Kustannustehokkuus pyritään huomioimaan myös tontin valinnassa, mutta 

tässä on onnistuttu vaihtelevasti. Aikataulun kannalta pyritään olemaan mahdollisimman 

ajoissa liikkeellä, jotta suunnittelun kanssa ei tulisi kiire, mikä saattaisi johtaa kustannus-

tehottomiin ratkaisuihin. Myös urakoitsija yritetään huomioida suunnittelemalla mahdolli-

simman houkuttelevia projektikokonaisuuksia.  

Koska Carunalla esisuunnittelu on pitkälti ulkoistettua toimintaa, luotetaan yhteistyö-

kumppanin omaan ammattitaitoon kustannustehokkaissa ratkaisuissa. Projektipäällikkö 

varmistuu tästä kommentoidessaan ja hyväksyessään 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 edellä esitetyn mukaan olla laadukkaita ja kestäviä sekä Caru-

nan spesifikaatioiden mukaisia. Toteutussuunnitelman rakennustekninen kustannuste-

hokkuus huomioidaan pieninä vapauksina ohjeistuksissa. Näitä ovat esimerkiksi urakoit-

sijan vapaus valita tuleeko sähköasemalle kaapelikanaalit vai -putkitukset sekä päätös 

mahdollisista kenttäkohtaisista jakokaapeista.  

Huolta projektipäälliköiden keskuudessa herätti talon sisäisen suunnitteluosaamisen 

puute ja rajallisten suunnittelu- ja konsulttiresurssien varassa toimiminen. Carunalla on 

tällä hetkellä todella kokenut ja osaava yhteistyökumppani niin SJ sähköasema- kuin 

voimajohtosuunnittelun tukena, mutta tämän resurssin riittävyydestä oli eriäviä näkemyk-

siä. Projektipäälliköiden mukaan nykyisen kumppanin avulla on saatu paljon kustannus-

säästöjä projekteihin sekä järkeviä sähköasemaratkaisuja. Erityisesti projektipäälliköt ko-

rostivat kumppaniksi valittavan tahon merkitystä hyvää ja laadukasta suunnittelua tavoi-

teltaessa. "Kun on suunnittelukumppanit, jotka haluavat suunnitella kohteen mahdolli-

simman hyvin, niin sillä pystytään tässä kohtaa vaikuttamaan. Hyvällä yhteistyöllä. [18]" 

Haastattelututkimuksen tulosten mukaan suunnitteluvaiheen kustannustehokkuuden ke-

hitys onnistuu huomioimalla seuraavat tekijät: 

• Pidemmän tähtäimen suunnitelmien tekeminen ja näiden huomioon ottaminen 

projektikokonaisuuksien suunnittelussa.  

• Suunnitteluun käytettävissä olevan ajan ja resurssien turvaaminen, suunnittelun 

laadukkuuteen panostaminen sekä urakoitsijan huomioiminen hankemateriaalin 

valmistelussa. 

• Tontin hankintaan ja maaperätutkimuksiin panostaminen. 

• Kustannustehokkuudellinen puntarointi projektien toteutuksen tapauskohtaisuu-

desta. 

Pidemmän tähtäimen suunnitelmallisuus, joka huomioitaisiin jo projektin aloitusvai-

heessa, näkyisi suunnitteluvaiheessa järkevinä ja urakoitsijoita kiinnostavina projektiko-

konaisuuksina. Näistä kerrotaan lisää seuraavassa alaluvussa. Tämän lisäksi projektin 

teknisen ratkaisun määrittäminen olisi nykyistä varmemmalla pohjalla, jos koko kohdetta 

ympäröivän alueen tulevaisuuden kehitysnäkymät olisivat tarkemmin tiedossa ja näin 

huomioitavissa. Pidemmän tähtäimen suunnitelmallisuus toisi kustannustehokkuus etua 

myös urakoitsija-, palvelu- ja laitehankintaan. Myös tätä näkökulmaa avataan lisää seu-

raavassa alaluvussa. Aloitusvaiheessa esitetyn mukaisesti, yleissuunnittelutiimin yksi 
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tärkeimmistä tehtävistä on päivittää ja ylläpitää 5–10 vuoden aikajänteen aluesuunnitel-

mia Carunan verkkoalueesta. Haastatteluissa esiinnousseista kommenteista voi pää-

tellä, ettei aluesuunnitelmia ole hyödynnetty niiden tarjoamassa laajuudessa. Tämä on 

merkittävästi projektin kustannustehokkuuteen liittyvä tekijä, johon Carunalla on jo tar-

tuttu tilanteen parantamiseksi.  

Projektipäälliköiden mukaan, projektien suunnitteluun tulisi käyttää nykyistä enemmän 

resursseja kustannustehokkuuden lisäämiseksi. Niin aikaa kuin rahaakin. Kiireessä 

suunnittelu on merkittävä projektin kustannustehokkuutta syövä tekijä. Kiirettä tämän-

hetkiseen investointitilanteeseen aiheuttaa erityisesti energiamurroksen edistämä ja il-

mastonmuutoksen torjumiseen tähtäävä uusiutuvan energiatuotannon verkkoon liittämi-

nen. Kuten aloitusvaiheessa jo todettiin, asiakaslähtöisten projektien ilmaantumista on 

vaikeampia ennakoida ja niitä voi haastateltavien mukaan "ilmestyä työpöydälle" nope-

allakin aikataululla.  

Edellä esitetyn mukaisesti suunnittelusta syntyvä kustannus on prosentuaalisesti hyvin 

pieni verrattuna suunnittelemattomuudesta aiheutuvaan kustannukseen. Suunnitteluun 

käytettävissä olevan ajan ja resurssien turvaaminen, suunnittelun laadukkuuteen panos-

taminen sekä urakoitsijan huomioiminen hankemateriaalin valmistelussa ovat kolme 

kriittisen tärkeää tekijää kustannustehokkuuteen pyrittäessä. Jokaisesta tässä kohtaa 

unohdetusta huomiosta urakoitsija laskuttaa lisä- ja muutostöinä rakentamisvaiheessa. 

Jokaisesta "hähmäsestä" eli ei niin tarkasti määritellystä tehtävänannosta urakoitsija las-

kuttaa lisä- ja muutostöinä rakentamisvaiheessa. Kalliit lisä- ja muutostyötarjoukset saat-

tavat johtaa myös näiden rakentamistöiden ulkoistamiseen kolmannelle osapuolelle. 

Tästä aiheutuu projektille muu rakentaminen -kustannuskomponentti, joka olisi siis huo-

lellisella suunnittelulla täysin vältettävissä.  

Erityisen ratkaisevassa asemassa projektin kokonaiskustannusten kannalta on esisuun-

nitteluun sisältyvän hankintamateriaalin valmistelu. Carunan suunnittelukumppanin sa-

noin [23]: "Esisuunnittelijan tehtävänä on pyrkiä tekemään sellainen hankekuvaus ja tek-

ninen materiaali ettei tule lisä- ja muutostöitä."  Hankintamateriaalin tärkein yksittäinen 

dokumentti on hankekuvaus. Hankekuvauksessa määritellään kaikki projektin laajuuteen 

ja aikatauluun liittyvät muuttujat. Mitä selkeämmän ja yksityiskohtaisemman hankeku-

vauksesta saa tehtyä, sitä vähemmän urakoitsijalle jää tarvetta improvisoida omaa pro-

jektisuunnitelmaansa tehdessä. Kun projekti on laajuudeltaan ja vastuurajoiltaan kuvattu 

kattavasti ja aikataulu on suunniteltu realistisesti, jää urakoitsijan tarjouksesta turhat ris-

kivaraukset pois. Hyvin toteutettu hankekuvaus on siis suora vaikutusmahdollisuus pro-

jektin KVR-urakan hintaan, joka muodostaa edellä esitetyn mukaisesti noin 70 % projek-

tin kokonaiskustannuksista.  
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Aikataulutus on tekijä, jonka jokainen työtä varten haastateltu urakoitsija nosti vastauk-

sissaan esille, kun kysymyksenä oli KVR-urakkaan vaikuttavat tekijät. Projekti aikataulu 

sekä erityisesti keskeytysjärjestelyiden aikataulu ovat merkittäviä tekijöitä niin urakoitsi-

jan tarjouksen jättämisen sekä KVR-urakan hinnan kannalta. Jos nämä molemmat on-

nistutaan suunnittelemaan urakoitsijaa houkuttaviksi niin sähköasemaurakasta jätettävä 

tarjous on huomattavasti pienempi, kuin jos aikataulu vaikuttaisi heti ensi vilkaisulla ura-

koitsijan silmään haastavalta. Erityistä kiinnostusta urakoitsijoiden keskuudessa herätti 

mahdollisuus talvirakentamiseen. Sähköasemaprojektit ovat tyypillisesti loppukevät, 

kesä ja alkusyksy aikaan rakentamisosuuksiltaan toteutettavia projekteja, sillä routa, 

lumi ja jää vaikeuttavat asennus- ja rakennustöitä. Talvikuukausina urakoitsijat toteutta-

vat enemmän suunnittelua, kun rakentamistöitä ja töitä yleisestikin on vähemmän tar-

jolla. Sähköasemaprojekti, jossa talvityöskentely sisätiloissa on mahdollista, on erin-

omainen keino toteuttaa projekteja kustannustehokkaasti, sillä tällaisiin projekteihin ura-

koitsijoilla haastattelun mukaan on todella paljon kiinnostusta. Kiinnostavista projekteista 

tarjotaan mieluusti kilpailukykyinen hinta, jos sillä saadaan tasattua vuoden työkuormaa 

vuodenaikojen suhteen. 

Haastatteluiden perusteella urakoitsijat tekevät verkkoyhtiöiden kanssa mielellään yh-

teistyötä ja kertovat avoimesti tekijöistä, joilla projektien kiinnostavuutta on mahdollisuus 

lisätä sekä keinoista, joilla projekteista jätettävien tarjousten hintoihin on mahdollista vai-

kuttaa. Näitä tekijöitä ja keinoja hyödyntäessä päästään tekemään kustannustehok-

kaasta rakentamisesta jatkuvaa ja markkinoiden tilannetta paremmin vastaavaa. Tähän 

aiheeseen palataan seuraavassa luvussa. Urakoitsijoiden ammattitaidon huomioiminen 

ja tämän hyödyntäminen on kustannuksiltaan hyvin pieni keino löytää kustannustehok-

kuustekijöitä projektien ja hankkeiden tehokkuuden lisäämiseksi.  

Erityisesti kaupunkialueiden ulkopuolella, tontin hankinta on kustannuksiltaan pieni kulu 

verrattuna siitä seuraaviin KVR-urakan maanrakennuskuluihin. Tontin hankinnassa 

maaperätutkimukset sekä näiden perusteella tehtävä perustamistapalausunto ovatkin 

ratkaisevassa asemassa ja näiden laadukkuuteen tulisi panostaa Carunalla nykyistä 

enemmän. Kattavasti toteutetut maaperätutkimukset vähentävät maanrakennuksen ai-

kaisia lisä- ja muutostöitä. Suurimpana ongelmana tonttien hankinnassa on hyväpohjais-

ten tonttien saatavuus. Maanrakennuskustannukset kaksinkertaistuvat tai jopa kolmin-

kertaistuvat, jos tontilla joudutaan normaalista maanrakennustöistä poiketen tekemään 

esimerkiksi kallion louhintatyötä tai pehmeästä maaperästä johtuvaa paalutustyötä. Toi-

sinaan projektille on hyväksyttävä maanrakentamiskustannuksiltaan kustannustehoton 

tontti, jos muita tontteja ole tarjolla. Sähköaseman tontin on sijainniltaan oltava mahdol-
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lisimman lähellä voimajohtolinjaa, jotta verkkoon liityntäkustannukset eivät kasvata pro-

jektin kustannuksia kohtuuttomasti. Tontille on oltava myös tieyhteys painavien sähkö-

asemalaitteiden kuljetusta varten. Tie on rakennettava osana projektia, jos tontille ei ole 

tieyhteyttä valmiina. Pitkän, vahvistetun tien rakentaminen kasvattaa luonnollisesti pro-

jektin kustannuksia. [18] 

Projektien toteutuksen tapauskohtaisuus aiheutti jonkin verran kahtiajakoa haastatelta-

vien keskuudessa. Ääripää esimerkkinä tästä, haastatteluissa ehdotettiin kehitettäväksi 

Carunan yleinen sähköasemamalli. Konsepti olisi monistettavissa eripuolelle sähköverk-

koaluetta. Mallia pyrittäisiin hyödyntämään erityisesti uusia sähköasemia rakennetta-

essa, ja tähän malliin tehtäisiin vain mahdollisimman pieniä muutoksia esimerkiksi koh-

teen tontti ja lähiympäristö huomioiden. Vakioratkaisuilla saavutettaisiin rakennuskus-

tannuksissa kustannustehokkuutta verrattuna sähköasemakohtaisiin kustomoituihin rat-

kaisuihin. Toisena ääripäänä painotettiin sähköasemien yksilöllisyyttä ja projektien ta-

pauskohtaista suunnittelua. Ajankäyttö tapauskohtaisten ratkaisujen löytämiseen toisi 

yksittäisen projektin kannalta kustannustehokkaampia ratkaisuja kuin kaikkia sähköase-

mia varten luodut yleistykset. Tarkempaa kustannustehokkuudellista tarkastelua ei tästä 

aiheesta tehty tämän diplomityön yhteydessä. [18] 

Kustannustehokkuutta tavoiteltaessa saneerauskohteissa käytössä olevat työkalut 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. Tästä syystä saneerauskohteissa ko-

rostuu tapauskohtaisen ongelmanratkaisun ja rakentamisen merkitys kustannustehok-

kuutta haettaessa. Edellä esille tuotuihin keskeytysjärjestelyihin läheisesti liittyen, kus-

tannustehokkuutta voidaan hakea rakentamisvaiheen työskentelyjärjestelyiden huolelli-

sella suunnittelulla. Urakoitsijan kannalta tehokkaampaa on tehdä esimerkiksi mahdolli-

simman monen kojeistokentän työvaiheet samalla kertaa sen sijaan, että kentät toteu-

tettaisiin peräjälkeen yksi kerrallaan. Kustannustehokkaimman työskentelytavan ja kes-

keytysjärjestelyiden yhteensovittaminen ei aina ole helppo tehtävä, mutta erityisesti sa-

neerauskohteissa sillä on suora vaikutus projektin kestoon ja näin myös kustannuste-

hokkuuteen. Hyvin suunniteltujen keskeytysjärjestelyiden tuoma kustannustehokkuus 

näkyy urakoitsijoiden mukaan suoraan KVR-urakan hinnassa. 

Yhteenvetona, suunnitteluvaiheessa kustannustehokkuus pohjautuu onnistuneeseen 

tontin hankintaan, laadukkaaseen suunnitteluun, jossa käytetty tarpeeksi aikaa yksittäi-

sen projektin tarkasteluun ja tarpeeseen rakentamisesta varmistumiseen. Suunnitteluun 

avuksi valittu konsulttikumppani on myös tärkeässä roolissa kustannustehokkuutta ha-
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ettaessa. Tämän lisäksi kustannustehokkaassa suunnittelussa, erityisesti aikataulutuk-

sessa ja hankkeen laajuudessa, on pyritty huomiomaan myös urakoitsijalle merkityksel-

liset tekijät.  

5.3 Laitehankinnat ja urakoitsijan kilpailutus 

Carunan omat laitehankinnat ja urakoitsijan kilpailutus ovat osa projektin suunnittelu-

osuutta. Näistä aiheutuvien kustannuksien yhdessä muodostama kokonaisuus on pro-

jektin kokonaiskustannus vaikutusmahdollisuuksiltaan niin suuri, että sille on varattu oma 

alalukunsa. Carunan omien laitehankintojen ja projektin urakoitsijan valinnan jälkeen, 

kustannuskomponenttien näkökulmasta, lopputuloksena saadaan siis omista laitehan-

kinnoista aiheutuva kustannuskomponentti sekä KVR-urakan hinta poissulkien mahdol-

liset lisä- ja muutostyöt. Edellä esitetyn mukaan, nämä yhdessä voivat muodostaa jopa 

yli 90 % koko projektin kustannuksista. 

Seuraavana työssä esitellään Carunan SJ puolen laitehankinnan ja urakoitsijan kilpailu-

tuksen käytännön toteutus. Tämän jälkeen esitellään keinoja vaikuttaa näiden kokonai-

suuksien kustannustehokkuuteen sekä esiteltyjen keinojen mahdollisen hyödyntämisen 

seurauksia. Viimeisenä tuodaan lyhyesti esille maailman markkinatilanteen vaikutus 

sähköasemarakentamiseen. Lukua 5.2 varten on projektipäälliköiden lisäksi haastateltu 

erityisesti Carunalla laitehankinnoista ja urakoitsijan kilpailutuksesta vastaavaa hankin-

tatiimiä sekä laitekannan yhtenäistämisen näkökulmasta kunnossapitotiimiä. 

Caruna kuuluu sähköverkkoyhtiönä ja täten energia-alan toimijana erityisalojen hankin-

talain piiriin ja tämä on huomioitava kaikissa Carunan hankinnoissa. Lisäksi hankintojen 

kulmakivinä ovat Carunan arvot, strategia, kestävä kehitys, lainsäädännön noudattami-

nen sekä toiminta- ja eettiset ohjeet. Kaikki hankinnat tehdään Carunan hankintaohjetta 

noudattaen, erityisalojen hankintalaki huomioiden sekä eettisiä- ja kestävän kehityksen 

periaatteita noudattaen. Tämä tarkoittaa esimerkiksi EU:n kynnysarvon huomioimista 

hankintamenettelyissä sekä kaikkien tarjoajien tasapuolista ja syrjimätöntä kohtelua. [20] 

5.3.1 Urakoitsijan kilpailutus ja KVR-urakka  
 

Urakoitsijan kilpailutus toteutetaan yhteistyössä hankintatiimin kanssa. Jotta urakoitsijan 

on mahdollista saada tieto Carunan käynnissä olevista kilpailutuksista ja tehdä kilpailu-

tukseen osallistuva tarjous, on tämän kuuluttava Carunan toimittajarekisteriin eli täyttää 

hyväksytysti Carunan tarjoajia koskevat vähimmäisvaatimukset. Hankintatiimi lähettää 

toimittajarekisterin urakoitsijoille määräaikaan asti voimassa olevat tarjouskyselyt, joiden 

mukana on kaikki tarjouksen jättämiseen tarvittava aineisto. Kun tarjousten jättämisen 
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määräaika päättyy, käydään saapuneet tarjoukset huolellisesti läpi. Tarjoukset arvioi-

daan ja pisteytetään. Carunalla saapuneiden tarjousten pisteytykseen käytetään esimer-

kiksi seuraavia kriteerejä: urakoitsijan aiemmat referenssikohteet, urakoitsijan taloudelli-

nen tilanne, aiemmat omakohtaiset kokemukset urakoitsijan työn laadusta, tarjouksen 

suuruus eli urakkahinta ja urakoitsijan työryhmän työkokemus. Jos tarjoukset ovat kus-

tannuksiltaan realistisia niin eniten pisteitä saanut urakoitsija valitaan toteuttamaan pro-

jekti. Kuvassa 19 esitetyn mukaisesti, jos kustannukset ylittävät projektille haetun budje-

tin huomattavasti tai vievät lähestulkoon koko projektille varatun budjetin, joudutaan pro-

jektin toteutusta miettimään uudestaan. Projektille voidaan joutua hakemaan suurempaa 

budjettia tai sitten projektia saatetaan lykätä myöhemmäksi ja toteuttaa kilpailutus uu-

destaan parempana markkina-ajankohtana. [20] 

Osana haastattelututkimusta projektipäälliköiltä kysyttiin: Onko Carunan kilpailutus- ja 

hankintaperiaatteet tällä hetkellä optimaaliset? Miten näitä voisi kehittää kustannuste-

hokkaammiksi? Miten hankintojen ja kilpailutusten kustannustehokkuuteen on mahdol-

lista vaikuttaa? KVR-urakointiin ja urakoitsijan kilpailutukseen liittyen esille nousivat eri-

tyisesti seuraavat kokonaisuudet: 

• KVR-urakan hintaan ja urakka tarjouksien jättämiseen vaikuttavien tekijöiden tun-

nistaminen ja näiden hyödyntäminen kilpailutuksessa 

• Pidemmän aikatähtäimen suunnitelman tekeminen ja siihen sitoutuminen 

• Markkinatilanteen jatkuva seuraaminen 

• Urakkamuodon ja urakkaan sisällytettävän kokonaisuuden uudelleen miettimi-

nen   

KVR-urakan lopullinen hinta muodostuu urakoitsijan mahdollisimman realistisesti toteut-

tamasta kustannusarviosta, jonka päälle lisätään urakoitsijan pyytämä kate, hankinta-

materiaalin puutteiden aiheuttamat riskivaraukset, lisä- ja muutostyöt sekä sopimuseh-

doista aiheutuvat riskivaraukset. Lisä- ja muutostöitä aiheuttavia tekijöitä käsiteltiin jo 

alaluvussa 5.2 kuten myös projektin muun esisuunnittelun, kuten aikataulutuksen, vai-

kutusta KVR-urakka hintaan. Sopimusehdoissa määritellään urakan vastuurajapinnat 

esimerkiksi korvausvelvollisuuteen liittyen. Sopimusehdot olivat yleisin syy urakoitsijoi-

den keskuudessa sille, miksi tarjous saattaisi jäädä kokonaan jättämättä.    

Mitä vähemmän projektista saadaan tarjouksia, sitä varmemmin projektista joudutaan 

maksamaan suunniteltua enemmän. Jos tarjouksia saadaan vain yksi tai kaksi, jää niin 

sanottu kilpailu kokonaan prosessista pois. Tarjouksista valitaan kannattavampi ja sopi-

mushinta on se, mitä tarjouksessa ilmoitetaan. Tässä kohtaa vaikutusmahdollisuudet 
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projektin kustannustehokkuuteen ovat siis hyvin vähäiset. [18] Vastareaktiona projekti-

päälliköiden vastauksiin, urakoitsijoilta kysyttiin tarjouksen jättämiseen vaikuttavista te-

kijöistä. Urakoitsijat listasivat tekijöiksi muun muassa: Sopimusehdot, urakoitsijan nykyi-

nen työtilanne, urakan sisältö, onko kyseessä uudis- vai saneerauskohde, onko vastaa-

vaa kohdetta tehty aiemmin, jo jätettyjen tarjousten määrä ja projektin maantieteellinen 

sijainti. [22] Edellä lueteltujen tekijöiden hyödyntäminen projektin houkuttelevuuden pa-

rantamiseksi, näkyisi urakoitsijoiden mukaan KVR-urakan hinnassa ja näin myös koko-

naisprojektin kustannustehokkuudessa. 

Pidemmän tähtäimen näkymä markkinoille sekä pidemmän tähtäimen rakentamis-/ver-

konkehityssuunnitelman tekeminen ja tähän sitoutuminen olivat haastatteluissa eniten 

esille nousseet kehitysehdotukset hankinnan ja kilpailutuksen kustannustehokkuuden 

parantamiseksi niin projektipäälliköiden kuin hankinnasta vastaavien henkilöiden kes-

kuudessa. Projektipäälliköiden mukaan tarvittaisiin vähintään vuosi tai kaksi etukäteen 

tietoa siitä, mitä ollaan tekemässä. Tämä mahdollistaa urakoitsijoiden resurssitilanteen 

paremman huomioimisen, maailman markkinatilanteen huomioimisen, odottamattomiin 

tapahtumiin harkitumman reagoimisen (pienemmän prioriteetin asioiden lykkäys hel-

pompaa, kun priorisointi on jo etukäteen kunnossa) sekä ennen kaikkea oikea-aikaisuu-

den kilpailutuksessa ja hankinnassa. Jos urakoitsijalla on jo valmiiksi kädet täynnä mui-

den projektien kanssa, ovat Carunan kilpailutuksiin jätetyt tarjoukset todennäköisesti kal-

liimpia kuin silloin, jos urakoitsijalla on hyvin tilaa kalenterissa sekä paljon resursseja 

käytössä. Maailman markkinatilanne vaikuttaa merkittävästi urakoitsijoiden jättämien tar-

jousten hintaan, sillä sähköasemakomponenttien hinnat riippuvat voimakkaasti esimer-

kiksi metallien hinnoista sekä kansainvälisten toimitusketjujen toimitusajoista. Tätä ai-

hetta on avattu lisää myöhemmin tässä luvussa.  

Pidemmän tähtäimen suunnitelman hyödyntäminen mahdollistaisi ennen kaikkea ura-

koitsijoita suuresti kiinnostavan projektien niputuksen suuremmiksi kokonaisuuksiksi. 

Kokonaisuuksissa kiinnostavuutta lisäävinä tekijöinä urakoitsijat pitivät järkevää pakettia, 

jossa on selkeät kokonaisuudet eikä vain pieniä saneeraus kohteita "siellä sun täällä". 

Oleellista oli myös osakokonaisuuksien maantieteellinen sijainti toisiinsa nähden sekä 

koko kokonaisuuden suorittamiseen annettu aikataulu. Kiinnostusta lisäsi lähellä toisiaan 

sijaitsevat kohteet, sillä laitekuljetuksissa sekä käytössä olevissa resursseissa voitaisiin 

tämän avulla löytää tehokkuutta. Aikataulusta mielekkäin olisi malli, jossa kerrottaisiin 

milloin minkäkin osakohteen tulisi olla valmis, mutta urakoitsijalle itselleen jäisi myös va-

pautta aikataulun suunnitteluun. 

Projektipäälliköiden haastatteluiden perusteella projektin urakkamuodon muuttaminen ei 

noussut keskeiseksi kustannustehokkuutta parantavaksi kokonaisuudeksi. Carunalla 
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tällä hetkellä käytössä oleva urakkamuoto SJ jakeluverkon projekteissa on KVR eli ko-

konaisvastuurakentaminen, joka sisältää projektin toteutuksen suunnittelun ja kokonais-

urakan toteuttamisen. KVR-urakan sisällön jakaminen pienempiin osiin erilliskilpailutuk-

sen avulla toisi projektipälliköiden mukaan enemmän lisätöitä talon sisäisesti kuin kus-

tannustehokkuutta. Vaikka SJ jakeluverkon rakentaminen onkin jatkuvaa, Caruna on kui-

tenkin suhteellisen pieni tekijä sähköasemarakentamisen toimialalla. Tästä syystä mah-

dollisesti saavutettavat hyödyt jäisivät olemattomiksi. Esille tuli kuitenkin ajatus esimer-

kiksi tontin maaperätutkimuksen suorittamisen, puustonpoistoon, ja maanrakentamisen 

erilliskilpailutuksesta, jotka voitaisiin hankesopimuksen järjestyessä toteuttaa kustan-

nustehokkaammin ilman kohtuutonta työmäärään kasvua. Tämä ei myöskään astuisi niin 

sanotusti suoraan urakoitsijan varpaille, sillä nämä kokonaisuudet tyypillisesti ulkoiste-

taan alihankkijoille myös sähköasemaurakoitsijan toimesta. [18] Erään urakoitsijan vas-

taus tähän aiheeseen liittyen oli [22]: "Etukäteis puustonpoisto ei haittaisi lainkaan.", 

mutta toisaalta, "Se on kun itte tekee niin tulee ainakin tehtyä, jos monta tekijää ni tulee 

hallinta haasteet." 

Yhteenvetona urakoitsijan kilpailutuksesta voidaan sanoa, että kilpailukykyinen tarjous 

saadaan seuraamalla niin yleistä markkinatilannetta kuin myös urakoitsijoidenkin työlli-

syystilannetta, pitämällä sopimusehdot kohtuullisina, panostamalla projektin esisuunnit-

teluun, erityisesti hankintamateriaaliin, tontin hankintaan ja aikataulutukseen sekä lisää-

mällä projektien houkuttelevuutta onnistuneilla projektiniputuksilla sekä muilla tunniste-

tuilla keinoilla.  

5.3.2 Carunan omat laitehankinnat 
 

Carunalla on tiettyjen laitetoimittajien ja palveluntarjoajien kanssa hankesopimuksia. 

Hankintatiimi vastaa näiden sopimusten kilpailutuksesta ja ylläpidosta. Hankintasopi-

musten avulla Caruna saa ostettua määrättyjä laitteita ja palveluita omille projekteilleen 

kustannustehokkaammin, tarkoittaen tässä yhteydessä halvemmalla kuin urakoitsijan 

kautta hankittuna. Näihin sopimuksiin voi ennalta sovitun hinnan lisäksi sisältyä esimer-

kiksi ennalta sovittu toimitusaika, joka on oleellinen tieto projektin aikataulun kannalta, 

sekä 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 käyttötarpeisiin. Hankintatiimin 

haastattelun mukaan projektin laitehankinnat saatetaan tiettyjen kriittisten komponent-

tien osalta aloittaa jo puolitoista vuotta etukäteen juuri edellä mainitusta syystä. Caruna 

hankkii tällä hetkellä itse hankesopimuksillaan esimerkiksi sähköasemien päämuuntajat, 
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kompensointilaitteet eli kelat ja reaktorit sekä 110 kV maakaapelit. Toisinaan laitekilpai-

lutus voidaan toteuttaa myös projektikohtaisesti laite kerrallaan. [20] 

Kuten edellisessä alaluvussa jo todettiin, osana haastattelututkimusta projektipäälliköiltä 

kysyttiin: Onko Carunan kilpailutus- ja hankintaperiaatteet tällä hetkellä optimaaliset? Mi-

ten näitä voisi kehittää kustannustehokkaammiksi? Miten kilpailutus ja hankinta "vai-

heen" kustannustehokkuuteen on mahdollista vaikuttaa? Carunan omiin laitehankintoi-

hin liittyen vastauksista esille nousivat erityisesti seuraavat kokonaisuudet: 

• Omien laitehankintojen lisääminen 

• Pidemmän aikatähtäimen suunnitelman tekeminen ja siihen sitoutuminen 

• Carunan laitekannan yhtenäistäminen   

• Markkinatilanteen jatkuva seuraamien ja hankintojen oikea-aikaisuus 

• Kunnossapito ja kokemusperäisen tiedon hyödyntäminen hankintoja tehdessä 

 

Haastatteluvastauksien perusteella, jos nykyisten hankintojen lisäksi haluttaisiin hankkia 

itse enemmän sähköasemalaitteita, mahdollisia olisivat esimerkiksi 110 kV komponentit 

kuten katkaisijat ja erottimet, 20 kV kojeistot sekä virta- ja muut mittamuuntajat sekä 20 

kV kompensointilaitteistot, kunhan näihin saadaan tarpeeksi isot ostovolyymit. Näiden 

hankitaehdotusten runsaasta määrästä huolimatta, mielipiteet Carunan omien hankinto-

jen lisäämiseen olivat hyvin jakautuneet. Hankkimalla itse enemmän laitteita projekteille, 

vältyttäisiin siltä, että urakoitsija ottaisi laitteista oman katteensa laitevalmistajan saaman 

katteen lisäksi. Vaikka tämä ensivilkaisulta saattaa näyttää hyvältä keinolta hakea pro-

jektille kustannustehokkuutta on tällä keinolla myös kääntöpuolensa. Omien laitehankin-

tojen lisääminen kasvattaa Carunan puolen laitehankintoihin liittyvää riskiä sekä laite-

hankintojen yhteensovittamisesta aiheutuvaa työmäärää. Tämän lisäksi Carunan ura-

koitsijoilla on tyypillisesti valitsemiensa laitetoimittajien kanssa omat laitehankinta sopi-

muksensa, eivätkä urakoitsijat halua menettää näistä laitteista saamaansa katettaan. 

Laitteita, joissa urakoitsijoilla on tyypilliset merkittävimmät tuotto-odotukset ovat juuri 20 

kV ja 110 kV kytkin kojeistot. Näiden laitteiden hankkiminen suoraan valmistajilta saat-

taisi siis aiheuttaa urakoitsijoiden kiinnostuksen vähenemisen Carunan tarjoamia projek-

teja kohtaan ja edelleen johtaa jätettyjen tarjousten määrän vähenemisen. [18] 

Toisaalta esimerkiksi edellä mainittujen 20 kV komponenttien kuten virta- ja mittamuun-

tajien hankkiminen Carunan toimesta voisi tuoda kustannustehokkuus hyötyä ilman 

edellä esille tuotua ongelmaa. Näiden tuotteiden näkökulmasta Caruna on merkittävä 

toimija markkinoilla, joten kannattavaan ostovolyymiin on mahdollista päästä. Esimer-

kiksi virtamuuntajien vaihtoja sähkö- ja kytkinasemille tehdään lähes vuosittain tai vähin-

tään joka toinen vuosi. Varastointisopimus valmistajan kanssa tiettyyn hintaan ja tiettyyn 
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toimitusaikaan mahdollistaisi laitehankinnasta aiheutuvan riskin ja epävarmuuden pois-

ton urakoitsijalta, mikä taas saattaa lisätä markkinoiden kiinnostusta kyseistä projektia 

kohtaan. Urakoitsijoiden haastatteluissa nousi esille myös tästä eroavia mielipiteitä. [18, 

20, 22] 

Carunan omien laitehankintojen lisääminen yleisellä tasolla vaatisi selvästi nykyistä pi-

demmän ajan näkymän ja suunnitelman siitä mitä ollaan tekemässä. Laitteiden hankinta 

itse on kannattavaa vain, jos ostomäärät ovat isoja ja jos hankintojen taustalla on var-

muus siitä, mihin tilattavat laitteet ollaan sijoittamassa. Tämä mahdollistaa hankinnan 

osalta niin sanotut paljousalennukset, kun voidaan tilata useampaan kohteeseen laitteet 

samalla kertaa. Suurella suunnittelumassalla on siis mahdollista tehdä pienemmän kat-

teen ostoksia, kuin jos jokaiselle projektille tilataan laitteet erikseen kilpailutettuina. Tä-

män lisäksi esimerkiksi Carunan laitekannan yhtenäistäminen mahdollistuisi entistä pa-

remmin. [20] 

Eräs kustannustehokkuuteen liittyvä kysymys laitehankintojen näkökulmasta onkin: 

Tuoko Carunan laitekannan yhtenäistäminen kustannustehokkuutta? Carunan nykyään 

omistama sähköverkko on kokonaisuus siihen aiemmin fuusioituneiden useiden sähkö-

verkkoyhtiöiden verkko-omaisuudesta. Tästä syystä laitekanta on hyvin kirjavaa läpi 

verkkoalueen. Mielipiteet laitekannan yhtenäistämisellä haettavaan kustannustehokkuu-

teen vaihtelivat suuresti projektipäälliköiden välillä. Joidenkin mukaan laitekanta on tällä 

hetkellä "sillisalaatti", jota tulisi pyrkiä yhtenäistämään ja samalla hyödyntämään sen 

mahdollistamaa paljousalennusta laitehankinnoissa. Esille tuli myös, ettei laitekantaa 

saa yhtenäistää liikaa, 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 täyttäviä laitteita, jotka ovat olleet projektista riippumatta melko vakiolaitteita 

ja joihin on oltu tyytyväisiä. Käyttäjän kannalta keskenään samanlaiset laitteet ovat etu, 

mutta esimerkiksi huoltotöiden kannalta ei ole nähtävissä merkittävää hyötyä taikka hait-

taa. [18,21] 

Kuvassa 20 on esitetty jäävuori esimerkin avulla tuotteen elinjakson aikana syntyvät kus-

tannukset. Kuva havainnollistaa hyvin millaisia kustannuksia hankintahinnan lisäksi tuot-

teelle muodostuu sen elinjakson aikana. Jotta näiden kustannusten huomioiminen olisi 

mahdollista jo hankintoja tehdessä tulisi kunnossapito ja hankintatiimin lisätä selvästi yh-

teistyötä ja tiedonvaihtoa nykyisestä toimintamallista. Jo olemassa olevan ja jatkuvasti 

lisääntyvän kunnossapito ja kokemusperäisen tiedon hyödyntäminen hankintoja teh-

dessä tuo pitkäaikaista kustannustehokkuutta sähköasemaprojekteille. [21] Urakoitsijan 
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ohjaaminen samoille raiteille, omien laitehankintojensa osalta, on mahdollista esimer-

kiksi ohjeistusten ja spesifikaatioiden avulla. 

 

Kuva 20. Tuotteen elinjakson aikana syntyvät kustannukset [16] 

Erittäin tärkeä näkökulma laitehankintojen kustannustehokkuuteen liittyen on hankitta-

vien laitteiden laadukkuus. Kustannustehokkuus haetaan siis ennen kaikkea volyymistä 

eli hankintamääristä, ei laitteiden laadusta tai asennus- ja käyttöturvallisuudesta. Mo-

nesti saman laitteen edullisempi hinta voi tarkoittaa esimerkiksi huonompaa kotelointi-

luokkaa. Tällainen tekijä turhia vaaratilanteita mahdollisesti lisäävä riski, joita Carunalla 

ei hyväksytä. Kustannustehokkuudesta huolimatta hankittavien laitteiden on siis aina ol-

tava sekä ihmisille, eläimille, ympäristölle sekä muille laitteille turvallisia niin vika kuin 

normaaliolosuhteissakin.  

5.3.3 Maailmanmarkkinatilanne 
 

Maailmanmarkkinatilanne on tekijä, jonka vaikutus näkyy voimakkaasti sähköasemara-

kentamisen kustannuksissa.  Monet sähköaseman komponentit ovat kustannuksiltaan 

hyvin voimakkaasti riippuvaisia esimerkiksi vallitsevasta kuparin, teräksen, raudan ja alu-

miinin hinnasta. Tästä esimerkkinä reaktorit, muuntajat, kuparijohtimet ja teräsrakentei-

set laitetelineet. Maailmanmarkkinatilanne sekä ylipäänsä maailmalla meneillään olevat 

tapahtumat vaikuttavat materiaalien hinnan lisäksi myös laitteiden kysyntään, saatavuu-

teen ja toimitusaikoihin. Esimerkkeinä tämän diplomityön toteutusajankohdan aikaisista 
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maailman markkinatilannetta muuttavista tapahtumista mainittakoon COVID-19-pande-

mia, Suezin kanavan laivatukos 2021 ja Venäjän hyökkäys Ukrainaan 2022. 

Koska kyse on niin merkittävästä kustannuksiin vaikuttavasta tekijästä, on yksittäisen 

yrityksen vaikuttamismahdollisuudet tähän kokonaisuuteen olemattomat. Mahdollista on 

ainoastaan maailmamarkkinatilanteen aktiivinen seuraaminen, oman tekemisen suunni-

telmallinen ja optimoitu ajoittaminen sekä strateginen varautuminen maailmanmarkkinoi-

den mahdollisiin muutoksiin. 

5.4 Rakentaminen 

Kun projektille on valittu urakoitsija, projektisopimukset on allekirjoitettu ja urakoitsijan 

tekemät toteutussuunnitelmat on kommentoitu sekä hyväksytty Carunan projektipäälli-

kön toimesta, voidaan rakentamisvaihe aloittaa. Kuvassa 21, on esitetty rakentamisvai-

heen eteneminen yksinkertaistetun toteutuskaavion avulla. 

 

Kuva 21. Sähköasemarakentamisen yksinkertaistettu toteutuskaavio, rakentaminen 

Ensimmäisenä rakentamisvaiheen toimenpiteenä järjestetään rakentamisen aloituspala-

veri. Kokouksessa katsotaan perehdytykset sekä yhteiset toimintatavat ja pelisäännöt 

kuntoon sekä urakoitsijan edustajien että projektin työturvallisuuskoordinaattorin (val-

voja) kanssa. Aloituskokouksen yhteydessä annetaan lupa aloittaa rakentamistyöt ja 

urakoitsija ottaa kokonaisvastuun työmaasta. 

Tässä kohtaa Carunan projektipäällikön työnkuva muuttuu suunnittelupainotteisesta 

työstä projektinhallinta- sekä johtamispainotteiseksi. Projektipäällikkö seuraa työn ete-

nemistä työmaakokouksien, työmaakäyntien (safety walk) välityksellä ja on jatkuvassa 
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yhteydenpidossa projektiryhmän sekä projektin eri sidosryhmien kanssa. Carunan pro-

jektipäällikkö, yhdessä työmaavalvojan ja urakoitsijan projektipäällikön kanssa, suorittaa 

säännöllisesti työmaakäyntejä, jossa tarkoituksena on seurata työn etenemistä, työn jäl-

jen laadukkuutta sekä puuttua työmaalla havaittaviin epäkohtiin. Kuukausittaisissa työ-

maa kokouksissa käsitellään akuutteja projektin aikaisia asioita kuten työturvallisuus ha-

vaintoja, suunnitelmiin tai aikatauluun mahdollisesti tulleita muutoksia sekä töiden yleistä 

etenemistä.  

Urakoitsija pyrkii suorittamaan työt aikataulullisesti sekä laadullisesti suunnitelmien mu-

kaan. Rakennustyöt suoritetaan kokonaisuus kerrallaan luvussa 2 esitetyn mukaisesti. 

Rakentamisvaihe päättyy lähes valmiin työmaan luovutukseen, kun sähköasema ja sen 

laitteisto on koestettu, signaali testattu, käyttöönottotarkastettu ja käyttöönotettu. Raken-

netun verkon on oltava dokumentoituna Carunan verkkotieto- ja käytöntukijärjestelmiin 

ennen käyttöönottoa kaukokäytön mahdollistamiseksi. Käyttöönottotarkastus on tärkeä 

tilaisuus työmaan mahdollisten puutteiden esilletuomiseksi. Kaikki urakkaan sopimuksen 

mukaan sisältyneet kokonaisuudet tarkistetaan suoritetuiksi ja mahdollisesti ilmenevät 

puutteet kirjataan tarkastuspöytäkirjaan. Puutteet on korjattava määräaikaan mennessä. 

Sähköaseman käyttöönoton jälkeen, mutta ennen työmaan vastaanottoa, järjestetään 

vielä vastaanottotarkastus kolmannen osapuolen suorittamana sähköaseman turvalli-

suuden varmistamiseksi. Mahdollisesti havaitut puutteet kirjataan ylös ja urakoitsijan tu-

lee korjata puutteet asetettuun määräaikaan mennessä. Tämän jälkeen, rakentamisvai-

heen päätteeksi järjestetään vastaanottotarkastus- ja palaveri, jossa työmaa hyväksy-

tään vastaanotetuksi. Työmaan vastaanoton yhteydessä suoritetaan usein myös talou-

dellinen loppuselvitys kaikista projektinaikaisista lisä- ja muutostöistä, jotka vaikuttavat 

KVR-urakan lopulliseen hintaan. 

Rakentamisvaiheessa saneerauskohteiden merkittävimmät erot uudiskohteisiin nähden 

ovat purkutyöt sekä keskeytysjärjestelyt. Kohteen purkutyöt sekä keskeytysjärjestelyt 

suunnitellaan projektin esisuunnittelun yhteydessä. Verkonkäyttötiimin kanssa sovittavat 

keskeytysjärjestelyt kertovat kuinka kauan jokin tietty komponentti voi olla irrotettuna 

sähköverkosta. Ne määrittelevät myös, milloin verkkoon voi liittää uusia laitteita. Sanee-

rauksen yhteydessä tämä voi tarkoittaa esimerkiksi käytettävissä olevaa aikaa nykyisen 

järjestelmän purkuun, uuden asennukseen sekä testaukseen ja uuden järjestelmän käyt-

töönottoon. Saneeraus voidaan suorittaa käyttökeskeytyksen näkökulmasta myös sa-

malla tapaa kuin uudiskohteissa eli rakentamalla kokonaan uusi järjestelmä fyysisesti 

eripaikkaan kuin vanha järjestelmä. Tällöin kyseessä on vain lyhyempi käyttöönottokes-

keytys ja vanha järjestelmä puretaan vasta uuden järjestelmän käyttöönoton jälkeen. 
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5.4.1 Kustannukset 
 

Rakentamisvaiheessa toteutuvia kustannuksia ovat työmaan valvontakustannukset, töi-

den etenemisen oikeuttamat KVR-urakan maksuerät sekä omista laite- ja materiaalihan-

kinnoista syntyvät kulut. Rakentamisvaiheessa syntyviä kustannuksia ovat myös eräät 

lupamaksut kuten rakentamisluvat sekä Carunan alueurakoitsijan hyödyntämisestä ai-

heutuneet kulut. Aluekumppani suorittaa tarvittaessa verkon paikan päällä suoritettavia 

kytkentätöitä, joita ei ole mahdollista toteuttaa kaukokäytön avulla. Yhteenveto rakenta-

misvaiheen kustannuksista ja näihin vaikuttamismahdollisuuksista on koottu taulukkoon 

9. 

Taulukko 9: Rakentamisvaiheessa toteutuvat kustannukset 

Kustannus Miten voidaan vaikuttaa? 

Valvonta Voidaan periaatteessa vaikuttaa valvojan työllistys määrällä. 

Käytännössä ei voida vaikuttaa enää tässä kohtaa. 

Luvat ja selvitykset Pakollisia, ei voida vaikuttaa 

Carunan omat laitehankinnat Hankinta sopimukset ja onnistuneet kilpailutukset. 

KVR-urakka, sopimuksen 

mukaiset maksuerät 

Ei voida enää tässä kohtaa projektia vaikuttaa. 

KVR-urakka, lisä- ja muutos-

työt 

Huolellisesti toteutettu projektisuunnittelu sekä hankintamate-

riaali. Urakoitsija yhteistyö. 

Muut rakennus kulut Huolellisesti toteutettu hankintamateriaali. Urakoitsija yhteis-

työ. 

 

Tässä kohtaa lukittavia kustannuksia ovat rakentamisvaiheen aikana ilmenevät lisä- ja 

muutostyö kustannukset. Lisä- ja muutostöistä sovitaan pitkin projektin rakentamisvai-

hetta. Projektipäällikön tehtävänä on hallita lisä- ja muutostöitä kokonaisuutena, ja niiden 

lopputulos käydään läpi edellä esitetyn mukaisesti vastaanottopalaverin taloudellisen 

loppuselvityksen yhteydessä. Rakentamisvaiheessa suurin osa projektin kustannuksista 

on jo lyöty lukkoon ja lukitut kustannukset alkavat toteutua rakentamisvaiheen edetessä. 

Kustannuksiin vaikutusmahdollisuudet ovat vähäiset. Projektipäälliköiden mukaan kus-

tannuksiin vaikuttaminen projektin rakentamisvaiheessa on pitkälti juuri lisä- ja muutos-

töiden hallintaa: "Jos tulee jotakin yllättävää, mitä ei ollut lähtötiedoissa huomioitu, niin 

yhteistyössä pyritään löytämään mahdollisimman kustannustehokas ratkaisu eli pysty-

tään vaikuttamaan vain muutoskuluihin." 
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Sekä haastateltujen projektipäälliköiden että urakoitsijoiden mukaan suurimmat lisä- ja 

muutostyö riskit liittyvät uudisrakentamisessa maanrakennustöihin ja saneerauskoh-

teissa virheellisiin kunnossapitodokumentaatioihin. Uudisrakentamisessa kaikki maan-

pinnan yläpuolelle tulevat laitteet, materiaalit ja työt voidaan laskea kustannuksiltaan hy-

vinkin tarkasti. Yllättävät tekijät jäävät siis maanpinnan alapuolelle ja tämä on syy sille, 

miksi maaperätutkimuksen tärkeyttä painotetaan tässä työssä useasti.  

Saneerauskohteissa on tyypillisesti kyse esimerkiksi jonkin tietyn laitteiston uusimisesta 

ja maanrakennustöitä ei tässä tapauksessa tarvitse tehdä lainkaan. Urakoitsijan toteu-

tussuunnitelmat saneerausta varten perustuvat tilaajan hankekuvaukseen. Jos hanke-

kuvaus on tehty virheellisten kunnossapitodokumenttien pohjalta eikä kohteella ole käyty 

paikan päällä selvittämässä laitteistojen nykykuntoa ja kytkentöjen oikeellisuuta (doku-

mentaation osalta), niin lisä- ja muutostöitä saattaa tulla runsaastikin. Aiemmin käsitellyn 

mukaan urakoitsija tekee pääsääntöisesti aina suuremman riskivarauksen urakkahin-

taan, kun kyseessä on saneerauskohde. Tällä varaudutaan juuri hankekuvauksesta 

puuttuneisiin töihin ja projektin aikaisiin yllätyksiin. Vaikka lisätyöstä aiheutuva kustannus 

jääkin tilaajan maksettavaksi, on urakoitsijan varauduttava tilanteeseen esimerkiksi hen-

kilökunnan ja laitteiston resurssien hallinnan kannalta sekä myös aikataulun venymisen 

kannalta.  

Lisä- ja muutostöistä joudutaan välillä käymään pidempiäkin neuvotteluja tilaajan ja ura-

koitsijan välillä. Huolimattomasti toteutettu hankekuvaus mahdollistaa urakoitsijalle tul-

kinnanvaraisuuden ja lisätöiden tarjoamisen, jos niitä ei olla osattu ottaa projektin han-

kintamateriaaleissa huomioon. Jotta turhia lisä- ja muutostöitä ei synny täytyy projekti-

päällikön olla hyvin perillä projektin sisällöstä sekä Carunan vaatimuksista. Projektipääl-

liköiden mukaan: "Lisätöihin voi vaikuttaa hyvällä yhteistyöllä urakoitsijan kanssa.", " 

Tehdään oikeita ratkaisuja työmaalla, muuten kustannukset on sidottuna tarjoukseen 

mutta jos tulee lisätöitä niin mietitään porukassa onko tarpeellisia vai ei ja miten kannat-

taa tehdä." Jos lisä- tai muutostyön hinnasta ei päästä projektin pääurakoitsijan kanssa 

yhteisymmärrykseen, voidaan kyseinen työosuus kilpailuttaa erillisenä kokonaisuute-

naan ja tällöin projektille aiheutuu rakentamisvaiheessa vielä niin sanottuja muita raken-

nuskuluja. 

5.4.2 Kustannustehokkuus 
 

Puhuttaessa vaikutusmahdollisuuksista rakennusvaiheen kustannuksiin ja kustannuste-

hokkuuteen, toistuvana teemana oli vähäiset vaikutusmahdollisuudet. "Tässä kohtaa ei 

enää mahdollista vaikuttaa koko projektin kustannuksiin. Mitä paremmin suunniteltu niin 
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sitä paremmin pysyy aikataulussaan ja kustannuksissaan." "Suunnittelu tehty tietyn mal-

lin mukaan ja sen mukaan tehdään" "Suunnittelussa suuremmat vaikutusmahdolliset, 

aina huonoa, jos rakentamisvaiheessa pitää muuttaa jotain. Tämä yleensä maksaa 

meille, muutokset täytyisi tehdä ennen." Yhteenvetona näistä kommenteista voidaankin 

tehdä päätelmä, että rakentamisvaiheessa kustannustehokkainta on noudattaa alkupe-

räistä suunnitelmaa ja hankekuvausta mahdollisuuksien mukaan. Tässä kohtaa projektia 

tulevat muutokset aiheuttavat projektille ainoastaan lisäkustannuksia sekä aikatauluon-

gelmia. Suunnitelmien muuttaminen kesken projektin saattaa aiheuttaa myös ongelmia 

tilaajan ja urakoitsijan välisessä yhteistyössä. Tietyissä tilanteissa muutosten teko on 

kuitenkin välttämätön toimenpide kustannusvaikutuksista huolimatta. Lisä- ja muutostöi-

den hallinnan lisäksi, haastattelututkimuksen tulosten perusteella, on kuitenkin olemassa 

keinoja, joilla rakentamisvaiheen kustannustehokkuutta voidaan edesauttaa ja ylläpitää, 

vaikka tehostaminen onkin tässä kohtaa jo hyvin hankalaa. Haastattelututkimuksen tu-

losten mukaan rakentamisvaiheen kustannustehokkuutta voidaan edistää huomioimalla 

seuraavat tekijät: 

• Projektiryhmän hyvä yhteistyö 

• Keskeytyksetön työnteko 

• Turvalliset työskentelymenetelmät ja valvojan hyödyntämisen tärkeys.  

• Rakentamistapaohjeistuksen jatkuva ylläpito ja urakoitsijoilta välittyvän tiedon 

hyödyntäminen ohjeistuksia ja spesifikaatioita päivitettäessä. 

• Proaktiivinen projektijohtaminen 

Projektiryhmän kitkaton yhteistyö edistää kustannustehokasta projektia nyt ja myös tule-

vaisuutta ajatellen. Osapuolten välinen toimiva yhteistyö edesauttaa tiedon liikkumista 

sekä yhtenäistä näkemystä siitä mitä ollaan tekemässä. Haastatellun projektipäällikön 

sanoin, rakentamisvaiheessa kustannustehokkuutta saavutetaan: "Varmasti sillä, että 

kaikki osapuolet tietävät mitä ollaan tekemässä ja tunnetaan se mitä ollaan tekemässä. 

Ollaan yhtä mieltä vaatimuksista." Onnistunut yhteistyö antaa myös hyvät lähtökohdat 

tehdä uudestaan yhteistyötä tulevaisuudessa. Perimmäisenä tavoitteena kaikilla projek-

tin osapuolilla on saada työ onnistuneesti maaliin. Projektin venyminen aiheuttaa ongel-

mia puolin ja toisin, sillä tilaajan kulut kasvavat mitä kauemmin projektia joudutaan pitä-

mään avoinna ja urakoitsijalla resurssien hallinta saattaa häiriintyä, jos seuraavalle työ-

maalle tarvittavat henkilöt tai koneet ovat suunniteltua pidempään kiinni aiemmassa pro-

jektissa. 
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Aikataulu, jo suunnitteluvaiheessa esiin nostettu projektin tavoite, on rakentamisvai-

heessa ratkaisevassa roolissa kustannustehokkuuden näkökulmasta. Realistinen aika-

taulu mahdollistaa työvaiheiden huolellisen edistämisen sekä pienen joustovaran kriittis-

ten työtehtävien välille. Keskeytyksetön työnteko on kustannustehokasta sekä tilaajalle 

että urakoitsijalle. Keskeytyksettömään työntekoon liittyy läheisesti myös urakoitsijan re-

surssienhallinta. Niin työntekijöiden kuin työkoneidenkin seisottaminen maksaa urakoit-

sijalle rahaa ja syö urakoitsijan saamaa urakkakatetta. Tilaajalle töiden keskeytyminen 

saattaa vaikuttaa projektin aikatauluun ja näin myös kustannuksiin. Työmaalla työnteko 

saattaa keskeytyä esimerkiksi laitteen viivästyneen saapumisen takia, virheellisesti 

suunnitellun resurssitarpeen takia tai etenemispäätösten odottelun seurauksena. Kes-

keytyksetön työnteko ei kuitenkaan tarkoita samaa kuin mahdollisimman nopeasti ja kii-

reellä tehty: "Tehdään joku hosumalla hätäisesti optimaalisen aikataulun takia ja sitten 

kustannustehokkuus syödään tekemällä ylitöitä tiukan aikataulun takia. Pahin kustan-

nuspeikko mikä on olemassa." Tilanne voi mennä myös päinvastoin: "Aikataulua voidaan 

joskus muuttaa lennosta, jos jokin valmistuu esimerkiksi etuajassa, niin voidaan voittaa 

lisäaikaa muihin vaiheisiin. Positiivinen yllätys." Aikatauluun sisällytetyt joustovarat mah-

dollistavat projektin valmistumisen ilman viivästystä, vaikka pieniä vastoinkäymisiä ura-

kan aikana kohdattaisiinkin. 

Myös työturvallisuuden voi ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa aikataulutusta ja pro-

jektin keskeytysjärjestelyitä sovittaessa. Turvallinen työmaa on kaikille osapuolille kus-

tannustehokas. "Työskentely kohteella ei ole turvallista, jos kahden päivän homma on 

tehtävä puolessa päivässä.", "Työskennellään oikeasti harkitusti ja turvallisilla työmene-

telmillä, niin ei satu vahinkoja, mistä tulee kustannuksia ja työt etenee jouhevasti ja ajal-

laan." Kiinnittämällä erityistä huomiota työmaan turvallisuuteen, niin työskentely ympä-

ristön kuin työntekotapojenkin kannalta, vältetään merkittäviä ei toivottuja kustannuksia. 

Työturvallisuuden vaarantumisesta aiheutuneita kustannuksia on hyvin vaikea ennustaa 

tai mitata rahassa. "Kustannukset suuria esim. laiterikoista. koska toimitusaika uudelle 

laitteelle voi olla vaikka puolivuotta", "Henkilön menetyksellä ei ole rahassa mitattavaa 

hintaa" Työturvallisuuden seurannan on oltava jatkuvaa, ohjeistuksen on oltava selkeää 

ja säännöllisesti esille tuotua, jotta myös tahattomilta, inhimillisiltä vahingoilta vältyttäi-

siin. 

Sekä projektipäälliköt että urakoitsijat korostivat työmaavalvojan tärkeyttä kohteella. 

Kustannustehokkuudellisena kehitysehdotuksena Carunan nykyisille toimintatavoille eh-

dotettiin jopa, että [18]: "Talon sisäinen valvoja toisi projekteille selkeyttä."," Valvojan 

käyttö on tärkeää rakentamisvaiheessa ja hyvin tarpeellista. Valvoja on katsomassa pai-
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kan päällä, että kaikki sujuu niin kuin pitää, tällä hetkellä valvoja on ulkopuolinen (ulkois-

tettu kolmannelle osapuolelle) niin ei taloudellisia vastuita / oikeuksia myöntää lisätöitä 

jne. Talon sisäinen (valvoja) jouhevoittaisi työntekoa työmailla." Parhaassa tapauksessa, 

"Niin sanottu paikallisvalvoja tietäisi alueen tilanteen ja minkälaisia ratkaisuja tehdään." 

Valvojan tärkein tehtävä nykyisen toimintamallin mukaan on toimia tilaajan silminä työ-

maalla. Valvoa töiden etenemistä ja laatua, raportoida sekä puuttua tilanteeseen tarvit-

taessa. 

Urakoitsijan työtä ohjataan pitkälti Carunan omilla rakentamistapa ohjeistuksilla ja tekni-

sillä laitespesifikaatioilla kuten luvussa 2 tuotiin esille. Haastattelututkimuksessa projek-

tipäälliköt nostivat esille, kuinka tärkeää rakentamista ja laitehankintoja ohjaavien doku-

menttien jatkuva päivitys on. Urakoitsijoiden kuuntelu ja mahdollisesti jopa haastattelu, 

urakoitsijoiden ammattitaidon niin sanotun hiljaisen tiedon ja alan tilanteen ymmärryksen 

hyödyntämiseksi, on yksi keino lisätä projektin kustannustehokkuutta. Vaikka talon si-

säistä osaamista on paljon, niin ulkopuolisen silmin voi löytää asioihin aivan uudenlaisia 

näkökulmia. Esille nostettiin esimerkiksi ajatus siitä, että urakoitsijat saisivat kommen-

toida kilpailutuksen yhteydessä hankekuvausta, jos heillä on ehdottaa siihen valittuun 

ratkaisuun kustannustehokkaampi toteutustapa. Tällaista tilaisuutta ei nykyisen projekti-

mallin mukaan ole mahdollista toteuttaa ilman erityisjärjestelyitä. Projektipäälliköiden 

haastattelussa tuli esille myös ehdotus erillisistä rakentamistapaohjeistuksista sanee-

raus- ja uudiskohteille. 

Projektijohtaminen 

Projektipäälliköille toteutetun haastattelun kysymyspohjissa oli osuus, joka käsitteli lu-

vussa 3 esiteltyjen projektijohtamisen osa-alueiden vaikutusmahdollisuuksia projektiko-

konaisuuden kustannustehokkuuteen. Kuvaan 22 on koottu projekti päälliköiden vastaus 

kysymykseen: Millä viidellä investointiprojektin johtamismallin osa-alueella on suurin vai-

kutus projektin kustannustehokkuuteen missäkin projektin vaiheessa ja miksi? Vaaka-

akselilla on lueteltu luvussa 3 esitellyt projektijohtamisen osa-alueet ja pystyakselilla an-

netut äänet kappalemäärinä ilmoitettuna. Vajaat (< 1 kokonainen ääni) ovat sovellettuja 

vastauksia, jossa projektipäällikkö on antanut esimerkiksi jaetun sijan vastaukselleen. 
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Kuva 22. Projektipäälliköiden haastattelututkimus, kysymyksen 14 vastausten yh-
teenveto [18] 

Kuvasta nähdään selkeästi, kuinka projektin aloitus- ja suunnitteluvaiheessa projektin 

kokonaisuuden, laajuuden ja aikataulunhallintaan liittyvien osa-alueiden tärkeys koros-

tuu kustannustehokkuutta tavoiteltaessa. Lisäksi nähdään, kuinka rakentamisvaiheessa 

kuvioon astuu mukaan tässä luvussa esitetyn mukaisesti lisä- ja muutostöiden hallinta, 

turvallisuuden ja laadunhallinta ja resurssien sekä riskienhallinta. Oleellista on, että kus-

tannustehokkuus, joka kustannusten hallinta osa-alueella on tavoitteena saavuttaa, nou-

see keskeiseen rooliin vasta rakentamisvaiheessa. Projektipäälliköiden mukaan siis aloi-

tus- ja suunnitteluvaiheessa on tärkeämpää keskittyä projektin kokonaisuuden hallintaan 

ja laadukkaaseen tavoitteiden suunnitteluun, näistä mahdollisesti aiheutuvista kustan-

nuksista huolimatta, kuin tarkkaan kustannusten seurantaan. Kustannusten tarkempi 

valvominen alkaa vasta, kun kustannuksia todellisuudessa alkaa toteutua ja rakentamis-

vaiheessa pidetäänkin huolta siitä, että kustannukset noudattavat niitä varten laadittua 

kustannustehokasta suunnitelmaa. [18] 

Jatkokysymyksenä haastattelukysymyksessä oli: Pitäisikö johonkin edellä mainittuun 

osa-alueeseen panostaa Carunalla lisää kustannustehokkuuden saavuttamiseksi? Vas-

tauksissa mainittiin lähestulkoon jokainen kuvassa 22 esiintyvä projektihallinnan osa-

alue. Entistä parempi ymmärrys ja osaaminen mahdollistaa vielä nykyistä proaktiivisem-

man johtamistavan sekä jatkuvan tekemisen kehittämisen. Ennakointi ja riskeihin varau-

tuminen tuo puskuria projektin kustannustehokkuuden ylläpitämiselle. Jatkuva kehittymi-

nen on tärkeä osa tavoitteellista suorittamista kuten kustannustehokasta rakentamista-

paa. 
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Yhteenvetona rakentamisvaiheesta voidaan todeta, että suuria vaikutusmahdollisuuksia 

kustannustehokkuuden lisäämiseen ei tässä kohtaa projektia enää ole. Projektin onnis-

tuneesti suoritetuilla aloitus- ja suunnitteluvaiheilla saavutettu tehokkuus on kuitenkin 

mahdollisuus "syödä pois", jos työn etenemistä ja laatua ei valvota. Rakentamisvai-

heessa on tärkeää, että projektia johdetaan proaktiivisesti ja hyvässä yhteistyössä ura-

koitsijan kanssa.  

5.5 Projektin päättäminen ja takuuaika 

Viimeisinä sähköasemaprojektin elinkaaren vaiheina ovat päättäminen ja tätä seuraava 

takuuaika. Kuvassa 23 on esitetty näiden vaiheiden keskeisimmät työvaiheet yksinker-

taistetun toteutuskaavion avulla. 

 

Kuva 23. Sähköasemarakentamisen yksinkertaistettu toteutuskaavio, päättäminen 
ja takuuaika 

Projektin päättämisvaihe on käytännössä hyvin lyhyt ja hieman jopa rakentamisvaiheen 

loppuosan kanssa päällekkäinen vaihe. Olennaista on, että projekti saadaan viimeistelyä 

myöten valmiiksi mahdollisimman nopeasti ja kohteen takuuaika voi alkaa. Viimeistely-

töitä voivat olla esimerkiksi loppudokumentoinnin yksittäiset muokkaukset sekä työmaa-

jälkien siivous sähköasemalta. Loppudokumenttien täsmällisyyden varmistaminen sekä 

niiden järjestelmiin taltiointi on yksi tärkeimmistä päättämisvaiheen työvaiheista. Sekä 

verkon käyttö, hallinta että kunnossapito perustuu ajantasaisiin järjestelmätietoihin. Pa-

himmassa tapauksessa virheelliset dokumentaatiot voivat aiheuttaa vaaratilanteita, ver-

kon vikatilanteita ja laiterikkoja. MS4 päätöspiste merkitsee luvussa 3 esitetyn mukaisesti 

projektin päättämistä. [18] 
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Takuuaika sähköasemakohteissa on tyypillisesti 2 vuotta. Takuuaikana projektiurakoit-

sija on velvollinen korjaamaan toteutuksessa ilmenevät puutteet ja mahdolliset virheet 

projektisuunnitelman mukaisiksi, ilman lisäkorvausta. Takuuajan jälkeen vastuu sähkö-

asemasta sen ylläpidosta, huolloista ja esimerkiksi saneeraustietojen ajantasaisuudesta 

siirtyy kunnossapitotiimille. [18,21] 

5.5.1 Kustannukset 
 

Uusia kustannuksia ei tyypillisesti tässä kohtaa projektia enää juurikaan synny. Joissain 

yksittäisissä tapauksissa projektin jälkitöistä saattaa aiheutua valvontakustannuksia 

vielä päättämisvaiheessa. Viimeisen KVR-urakka maksuerän päätteeksi vapautetaan ra-

kentamisvaiheen aikainen vakuus sekä asetetaan takuuajan aikainen vakuus. Yhteen-

veto päättämisvaiheen kustannuksista ja näihin vaikuttamismahdollisuuksista on koottu 

taulukkoon 10. Projekti päätetään ennen takuuajan alkua ja tämän jälkeen projektille ei 

synny enää uusia kustannuksia. [18] 

Taulukko 10: Rakentamisvaiheessa toteutuvat kustannukset 

Kustannus Miten voidaan vaikuttaa? 

Valvonta Ei voida tässä kohtaa enää vaikuttaa. 

KVR-urakka, sopimuksen mukaiset mak-

suerät 

Ei voida enää tässä kohtaa projektia vaikut-

taa. 

 

5.5.2 Kustannustehokkuus 
 

Carunalla kustannustehokkuus projektin päättämisvaiheessa kulminoituu pitkälti vas-

toinkäymisistä oppimiseen sekä opitun tiedon jakamiseen. Projektipäälliköt muodostavat 

projektin päätteeksi koko projektin kulusta tiiviin yhteenvedon niin onnistumisineen kuin 

vastoinkäymisineen. Yhteenveto käydään koko tiimin kesken läpi, jottei jatkossa tapah-

tuisi ylimääräistä "kantapäänkautta oppimista". Tämä on projektipäälliköiden keskuu-

dessa todettu hyväksi ja toimivaksi käytännöksi. [18] 

Projektipäälliköiden mukaan päättämisvaiheen riskinä on urakoitsijan kiire seuraavaan 

kohteeseen ja tästä syystä viimeistelytöillä on tapana "jäädä roikkumaan". Ratkaisuksi 

tilanteeseen haastateltavat edottivat urakoitsijan motivoinnin nykyistä suuremmalla vii-

meisellä maksuerällä (KVR-urakkahinta) sekä urakoitsijan aktiivisen sitouttamisen, mo-

lemmin puoleisella kommunikoinnilla ja yhteistyöllä. [18,23] 
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Takuuajan kustannustehokkuus on mahdollista huomioida useilla jo esiin tuoduilla asi-

oilla. Näitä ovat esimerkiksi laadukkaisiin ja mahdollisimman huoltovapaisiin laitteisiin ja 

järjestelmiin panostaminen hankintoja tehdessä. Lisäksi laadukas työnjälki on yksi kes-

keisimmistä tavoista saavuttaa pidempiaikaista kustannustehokkuutta. Sähköaseman 

rakenteiden on oltava hyvin suunniteltuja ja ohjeistusten mukaan toteutettuja, jotta niillä 

saavutetaan tavoiteltu 50 vuoden tai jopa tätä pidempi käyttöikä. Luvussa 4 esitelty elin-

kaariajattelu on siis vahvasti mukana takuuajan ja takuuajan jälkeisen kustannusteho-

kuuden huomioimisessa. Tärkeää on myös, ettei kustannustehokas ajattelumalli katkea 

missään kohtaa projektia, vaan saman teeman on jatkuttava aina aloitusvaiheesta pro-

jektin päättämiseen asti. Kustannustehokkaasti suunniteltu projekti voi päätyä kustan-

nuksiltaan katastrofiksi, jos esimerkiksi rakentamisvaiheessa aletaan poiketa suunnitel-

masta tai jos projektia ei johdeta aktiivisesti kustannustehokkaan päämäärän saavutta-

miseksi. 
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6. PÄÄTELMÄT 

Tähän lukuun on koottu vastaukset työn johdannossa esiteltyihin tutkimuskysymyksiin. 

Diplomityön keskeisimmät päätelmät toteutetuista sähköasemarakentamisen kustan-

nusrakenne- ja haastattelututkimuksista esitellään alaluvuissa 6.1 ja 6.2. Alaluvussa 6.3 

kootaan yhteen diplomityön tulokset. 

6.1 Kustannusrakennetutkimus 

Tähän alalukuun on koottu työtä varten suoritetuista kustannusrakennetutkimuksesta 

syntyneet päätelmät. Tarkoitus on vastata tutkimuskysymyksiin: Mistä hintakomponen-

teista sähköasemaprojektin kustannukset muodostuvat? Mihin näistä hintakomponen-

teista on mahdollisuus vaikuttaa? ja Milloin näihin hintakomponentteihin on mahdollisuus 

vaikuttaa?  

Luvussa 4.1.4 esitetyn mukaan, sähköasemaprojektin kustannuskomponentit voidaan 

jakaa kokonaisvastuurakentamisena toteutetulle sähköasemaprojektille seuraavasti: 

• KVR-urakka, (Sopimushinta + lisä- ja muutostyöt) 

• Verkkoyhtiön omat laitehankinnat (Hankintasopimukset + erilliskilpailutukset) 

• Lupa- ja selvitysmaksut 

• Valvonta 

• Suunnittelu (Tilaajan suunnittelu) 

• Muu rakentaminen 

• Tapauskohtaisesti vaihtelevat muut kulut 

• Verkkoyhtiön sisäisestä työstä aiheutuvat kustannukset (tätä kustannuskompo-
nenttia ei otettu huomioon tässä diplomityössä) 

Kaikkiin muihin tunnistettuihin kustannuskomponentteihin on mahdollisuus vaikuttaa 

paitsi pakollisiin lupa- ja selvitysmaksuihin. Kustannuskomponentteihin on mahdollisuus 

vaikuttaa niiden lukitsemiseen saakka, ja tämä tapahtuu tyypillisesti jo paljon ennen kus-

tannuksen toteutumista. Merkittävimmät vaikutusmahdollisuudet sähköasemaprojektin 

kustannuskomponenttien suuruuteen ovat projektin aloitus- ja suunnitteluvaiheessa. 

Sähköasemaprojektin kustannukset toteutuvat pääasiassa projektin rakentamisvai-

heessa.  
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6.2 Haastattelututkimus 

Tähän alalukuun on koottu tätä diplomityötä varten suoritetuista haastattelututkimuk-

sesta syntyneet päätelmät. Tarkoitus on vastata tutkimuskysymykseen: Miten näihin hin-

takomponentteihin on mahdollisuus vaikuttaa? Tutkimuskysymyksellä viitataan luvussa 

6.1 koottuihin kustannuskomponentteihin. Taulukkoon 11 on koottu kaikki tutkimuksessa 

esille nousseet kehitysehdotukset Carunan sähköasemaprojektien kustannustehokkuu-

den lisäämiseksi. 

Taulukko 11: Diplomityössä tunnistetut kehitysehdotukset kustannustehokkuuden lisää-

miseksi Carunan sähköasemaprojekteilla 

Haastattelututkimuksen tarkas-

teltava osa-alue 

Kehitysehdotukset kustannustehokuuden lisäämiseksi Carunalla 

Ennen aloitusta ja aloittaminen • Tarpeeseen rakentamiseen panostaminen. 

• Talon sisäisten sidosryhmien yhteistyön lisääminen. 

• Työmaakäynnin järjestäminen ensimmäistä kertaa jo projektin aloitusvai-
heessa. 

• Käytössä olevan prosessin virtaviivaistaminen sekä nykyistä suuremman käy-
tettävissä olevan ajan ja resurssien varaaminen projektin aloitusvaiheeseen. 

Suunnittelu • Pidemmän tähtäimen suunnitelmien tekeminen ja näiden huomioon ottaminen 
projektikokonaisuuksien suunnittelussa.  

• Suunnitteluun käytettävissä olevan ajan ja resurssien turvaaminen, suunnitte-
lun laadukkuuteen panostaminen sekä urakoitsijan huomioiminen hankemate-
riaalin valmistelussa. 

• Tontin hankintaan ja maaperätutkimuksiin panostaminen. 

• Kustannustehokkuudellinen puntarointi projektien toteutuksen tapauskohtai-
suudesta. 

Laitehankinnat ja urakoitsijan 

kilpailutus 

• KVR-urakan hintaan ja urakkatarjouksien jättämiseen vaikuttavien tekijöiden 
tunnistaminen ja näiden hyödyntäminen kilpailutuksessa. 

• Pidemmän aikatähtäimen suunnitelman tekeminen ja siihen sitoutuminen. 

• Markkinatilanteen jatkuva seuraaminen. 

• Urakkamuodon ja urakkaan sisällytettävän kokonaisuuden uudelleen miettimi-
nen. 

• Omien laitehankintojen lisääminen. 

• Pidemmän aikatähtäimen suunnitelman tekeminen ja siihen sitoutuminen. 

• Carunan laitekannan yhtenäistäminen. 

• Markkinatilanteen jatkuva seuraaminen ja hankintojen oikea-aikaisuus. 

• Kunnossapito ja kokemusperäisen tiedon hyödyntäminen hankintoja tehdessä. 

Rakentaminen • Projektiryhmän hyvä yhteistyö. 

• Keskeytyksetön työnteko. 

• Turvalliset työskentelymenetelmät ja valvonnan tärkeys.  

• Rakentamistapaohjeistuksen jatkuva ylläpito ja urakoitsijoilta välittyvän tiedon 
hyödyntäminen ohjeistuksia ja spesifikaatioita päivitettäessä. 

• Proaktiivinen projektijohtaminen. 

Päättäminen ja takuuaika • Urakoitsijan motivointi KRV-urakan maksuerillä. 
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Ehkä merkittävin haastattelututkimuksen päätelmä on, ettei kustannustehokkuutta ole 

mahdollista saavuttaa tekemällä jotakin yksittäistä asiaa oikein. Siinä missä yhdellä har-

kitulla teolla kustannustehokkuutta voidaan lisätä, on saavutettu hyöty kumottavissa täy-

sin toisella harkitsemattomalla teolla. Tästä syystä kustannustehokkuuden tavoittelun on 

oltava koko projektin ajan jatkuvaa. 

6.3 110/20 kV sähköaseman kustannustehokas rakentaminen 

Tässä alaluvussa tarkoituksena on vastata tutkimuskysymykseen: Kuinka toteuttaa suur-

jännitteinen sähköasemaprojekti kustannustehokkaasti? Tässä luvussa vastaus on py-

ritty esittämään mahdollisimman yleisestä näkökulmasta, ei niinkään juuri Carunan toi-

mintatapojen kannalta. 

Käsite kustannustehokkuus antaa helposti negatiivissävytteisen mielikuvan liittyen mah-

dollisimman halpaan ja nopeaan tekemiseen. Tässä diplomityössä tutkimuksen lähtö-

kohtana kuitenkin oli alusta alkaen yleisen kustannustehokkuuden edistäminen sähkö-

asemaprojekteissa, laadusta ja turvallisuudesta tinkimättä. Työn kannalta pidemmän 

tähtäimen tavoitteena on tunnistettavien kustannustehokkuustekijöiden avulla kestävän 

tehokkuuden lisääminen, hetkellisen kustannustehokkuuden sijaan. 

Työtä varten haastatellut henkilöt nostivat suunnittelun, tontin hankinnan ja tontin maa-

perän laadun, laite- ja urakoitsijan hankinnan sekä projektijohtamisen merkittävimmiksi 

sähköasemaprojektin kustannustehokkuuteen vaikuttaviksi tekijöiksi. Nämä kokonaisuu-

det toimivat alan ammattilaisten tarjoamina ohjaavina tekijöinä diplomityön tutkimukselle 

ja näistä kokonaisuuksista löytyikin tutkimuksen seurauksena merkittäviä kustannuste-

hokkuutta sähköasemaprojektille tuovia sekä kustannustehokkuutta projektilta syöviä te-

kijöitä. 

Suunnittelulla on mahdollisuus vaikuttaa kaikkiin sähköasemaprojektin aikana ja valmiin 

sähköaseman elinjakson/-kaaren aikana syntyviin kustannuksiin. Tässä yhteydessä 

suunnittelulla tarkoitetaan kaikkea projektiin liittyvää 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 lisätä yksittäisen projektin kustannuste-

hokkuutta.  

Suunnittelun keskeisimpinä kohteina tulisi olla projektin tavoitteiden yksityiskohtainen 

määrittäminen ja näiden tavoitteiden laadukas esille tuonti projektin hankekuvauksessa. 

Laajuustavoitteen päämääränä voidaan pitää sitä, ettei projektiin sisällytetä mitään yli-

määräistä. Projektin laajuus ja tarpeeseen rakentaminen tulee määrittää tulevaisuuden 
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ennusteet ja pidemmän tähtäimen suunnitelma huomioon ottaen. Tärkeää on, ettei pro-

jektilta jätetä pois mitään mitä mahdollisesti myöhemmin kohteelle joudutaan kuitenkin 

lisäämään.  

Projektin kustannustavoitteella eli kärjistetysti projektibudjetilla mahdollistetaan projektin 

kustannustehokkuus kohdistamalla kustannukset oikeisiin asioihin. Suunnitteluun riittä-

västi panostamalla vältetään monet lisä- ja muutostyöistä aiheutuvat kulut, muu raken-

taminen -kustannuskomponentti, turhat riskivaraukset ja ylihintaiset urakkatarjoukset. 

Tämän lisäksi kustannustehokkuus omiin laitehankintoihin tulisi hakea volyymista ja oi-

kea-aikaisuudesta, ei laadusta. Tämä on viestittävä myös urakoitsijalle ohjein ja spesifi-

kaatioin.  

Aikatavoitteen määrittäminen on yksi projektin suunnittelun haastavimmista tehtävistä. 

Kiireessä tehty on tyypillisesti huonosti tehty. Tätä seuraa monesti kahteen kertaan tehty, 

joka on taas tehottomasti tehty. Molemminpuolinen realistinen aikataulu mahdollistaa te-

hokkaasti tekemisen ilman kiireen tunnetta. Toisaalta liian väljä aikataulu on myös huono 

asia, sillä projektin turha pitkittäminen maksaa molemmille osapuolille aikaa ja resurs-

seja. Huolellisella ja laadukkaalla suunnittelulla saadaan projektille määriteltyä tapaus-

kohtaisesti kaikista kustannustehokkaimman toteutuksen mahdollistavat tavoitteet. 

Maanpinnan yläpuolelle tulevien rakenteiden ja laitteiden kustannukset on huomattavasti 

helpompi määrittää kuin maanpinnan alapuolelle sijoittuvien. Koska sähköasematontin 

maaperään liittyy aina yllätyksellisyyttä, on ehdottoman tärkeää teettää tontille maape-

rätutkimus ja perustamistapalausunto, ennen tontin valintaa. Perustamistapalausunnon 

pohjalta saadaan myös ensimmäinen arvio tuleville maanrakennuskustannuksille. Jos 

rakennettavalle sähköasemalle on tarjolla vaihtoehtoisia tontteja voi hinnaltaan kalliim-

man tontin ostaminen olla loppupeleissä kustannustehokkaampaa kuin halvemman, jos 

tonttien maaperissä on huomattavia eroavaisuuksia. Myös maastokäynti on syytä tehdä 

mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta tontin lähiympäristö voidaan ottaa projektin 

suunnittelussa huomioon. 

Hankinnat on tässä työssä jaettu laitehankintoihin ja urakoitsijan kilpailutukseen. Molem-

pien kohdalla kustannustehokkuus voidaan maksimoida oikea-aikaisella toiminnalla 

sekä volyymin hyödyntämisellä. Markkinatietoisuus on tärkein tekijä oikea-aikaisessa 

hankinnassa. Jotta voi onnistua hankinnoissa on lisäksi tunnettava pelikenttä sekä pe-

laajat. Sidosryhmäyhteistyöllä ja avoimella tiedonjaolla vältetään turhat riskivaraukset ja 

esimerkiksi tarjoamatta jättämiseen johtavat väärinymmärrykset. Sopimusehdot ovat 

tässä merkittävässä roolia. Hankintamateriaalin laadukkuuden merkitys projekteista saa-
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taviin tarjouksiin sekä urakoiden lisä- ja muutostöihin on valtava. Tämän takia hankinta-

materiaalin valmisteluun ja projektin suunnitteluun on hyvä käyttää riittävästi aikaa ja re-

sursseja. Pakettisopimukset suuremmasta toimituskokonaisuudesta ovat usein kustan-

nustehokkaita sekä tilaajalle että toimittajalle, joten tätä kannattaa pyrkiä hyödyntämään 

niin laitehankinnoissa kuin myös projektien kilpailutuksessa. 

Kustannustehokas projekti on kustannustehokkaasti toteutettujen projektin elinkaaren-

vaiheiden muodostama kokonaisuus. Ei siis riitä, että esimerkiksi suunnitteluvaihe toteu-

tetaan kustannustehokkaasti, vaan kustannustehokkuuden lisäämisen tulee olla seurat-

tavaa, jatkuvaa ja tämän lisäksi kehittyvää. Vanhasta oppiminen on edellytys sille, että 

tehokkuuden lisääminen toteutuu. Yhteenvetona luvusta 6 voidaan tiivistää, että kustan-

nustehokas sähköasema rakennetaan laadukkaasti ja yhteistyöllä toteutetun suunnitel-

man pohjalta, hyvälle maaperälle, laadukkailla, luotettavilla eli turvallisilla ja mahdollisim-

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

Tulevaisuuden sähköasemarakentaminen kulminoituu tämän diplomityön määrittämällä 

laajuudella käynnissä olevan energiamurroksen tuomiin muutoksiin, alan ammattilaisten 

ennusteisiin sekä sähköasemilla käytettävän teknologian kehitykseen. Tähän lukuun on 

koottu tietoa sekä kirjallisuus- ja internetlähteistä että tätä työtä varten suoritetuista haas-

tatteluista.   

7.1 Tulevaisuuden sähköenergiajärjestelmä 

Käynnissä olevan energiamurroksen taustalla ovat sekä ilmastonmuutoksen torjuminen, 

teknologian kehitys, että EU:n ilmastoneutraalius tavoitteet. Tulevaisuuden energiajär-

jestelmään ja -markkinaan liittyvät muutokset ovat osittain melko ennustettavia, mutta 

niiden toteutumisnopeuden skenaariot vaihtelevat huomattavasti lähteestä riippuen. Ku-

vaan 24 on koottu erot energian tuotannon ja kulutuksen osalta jo historiaa olevien toi-

mintatapojen ja tulevaisuuden näkymien välillä.  

 

Kuva 24. Energiamurros, tapamme käyttää ja tuottaa energiaa muuttuvat [24] 

Energiantuotanto on toteutettu perinteisesti keskitetysti muutamassa suuressa voimalai-

toksessa, kaukana kulutuksesta. Jo nykypäivänä ja myös tulevaisuudessa energiantuo-

tanto tulee olemaan huomattavasti hajautetumpaa, pienimuotoisempaa ja lähempänä 

kulutusta. Toinen merkittävä muutos energiantuotantoon liittyen on sääriippuvuus, jota 

uusiutuvien energialähteiden hyödyntäminen lisää. Vaihteleva energiantuotanto vaatii 
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markkinoilta entistä enemmän joustavuutta sekä kannustaa kehittämään uusia sähkö-

energian varastointiratkaisuja. 

Asiakkaan rooli muuttuu jatkuvasti yhä aktiivisempaan suuntaan. Perinteisesti asiakas 

on toiminut ainoastaan sähkönkuluttajana. Nykyään ja myös tulevaisuudessa asiak-

kaalla on mahdollisuus ostaa ja myydä sähköä sekä osallistua sähkömarkkinoiden toi-

mintaan omalla sähkönkulutus käyttäytymisellään. Energianpientuotanto esimerkiksi 

asunnon katolle asennetuilla aurinkopaneeleilla ja järjestelmään yhdistetyllä akustolla 

mahdollistaa yhä omavaraisemman ja joustavamman asiakkaan roolin.  

Sähkön kulutus kokonaisuutena tulee lisääntymään. Samaan aikaan kun teknologia ke-

hittyy ja laitteet valmistetaan yhä energiatehokkaammiksi niin lämmitys ja liikenne säh-

köistyvät kovaa vauhtia. Sähköisen lämmityksen ja liikenteen mahdollisuutta osallistua 

sähkömarkkinoiden toimintaan lyhytaikaisina energiavarastoina ja kysynnän joustavuu-

tena pidetään potentiaalisina vaihtoehtoina tulevaisuudessa ratkaistaville haasteille. 

Sähkönsiirto on perinteisesti nojannut suurjännitteiseen verkkoon, ja sähkönjakelu on 

ollut yksisuuntaista. Aiemmin riitti, että suuressa tuotantolaitoksessa tuotettu sähköener-

gia saadaan siirrettyä ensin suurjännitelinjojen avulla lähemmäs kulutusta ja muunnettua 

paikallisesti pienemmille jännitetasoille ja edelleen asiakkaalle kulutettavaksi. Nykyisin 

tuotantoa voi sijaita missä tahansa verkon kohdassa ja tuotettu energia on saatava siir-

rettyä kokonaisuudessaan kulutuspisteeseen, tämän sijainnista riippumatta. Tämän li-

säksi energiantuotannon yhteydessä saattaa olla myös energiankulutusta, joten sähkön-

jakelu on kaksisuuntaista. Asiakkaan yhä aktiivisempi rooli sekä hajautettu sähköntuo-

tanto pakottaa verkkoyhtiöitä vahvistamaan myös keski- ja pienjänniteverkkoja, jotka jat-

kossa toimivat entistä keskeisemmässä osassa sähkönsiirtoa ja -jakelua. Pien- ja keski-

jänniteverkon rajoitettu siirtokapasiteetti ei voi toimia esteenä kehittyvälle sähkömarkki-

nalle, joten verkkoinfrastruktuuriin on investoitava pullonkaulojen poistamiseksi ja siirto-

kapasiteetin lisäämiseksi. Kaksisuuntainen sähkönjakelu aiheuttaa haasteita esimerkiksi 

sähköverkon suojauksen suunnittelulle, mutta mahdollistaa tietyillä alueilla uusia älyk-

käitä verkkosovelluksia, kuten esimerkiksi sähköverkon saarekekäytön vikatilanteessa. 

Tällä hetkellä, Suomi kuuluu Pohjoismaiden sekä Baltian maiden muodostamaan säh-

köpörssiin Nord Pooliin, jonka sisällä markkina-alue jakaantuu pitkälti sähkönsiirtokapa-

siteetin mukaan tarjousalueiksi. Koko Suomen kattava yhtenäinen tarjousalue kertoo hy-

vistä maan sisäisistä siirtoyhteyksistä ja vahvasta kantaverkosta. Tarjousalueiden välistä 

sähkön siirtoa rajoittaa voimajärjestelmän fysikaalinen siirtokapasiteetti, jossa esiintyy 

siis paikoittain markkinoiden toimintaa rajoittavia pullonkauloja. [25] Osana EU:n ilmas-

toneutraalius tavoitteen saavuttamista on energiajärjestelmän integrointistrategia 
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(sähkö-, liikenne- ja lämmitysinfrastruktuuri) sekä koko EU:n laajuinen yhtenäinen säh-

kömarkkina. Tämä visio toimii sähköverkon kehitystä ja sähköverkkorakentamista ohjaa-

vana tekijänä tulevaisuudessa. 

7.2 Tulevaisuuden sähköasemat 

Edellisen luvun perusteella, tulevaisuus ja ennen kaikkea käynnissä oleva energiamur-

ros tuo suuria muutoksia sähköverkkoalalle. Kun rajataan aihealue kattamaan ainoas-

taan suurjännitteisiä sähköasemia ja niiden tulevaisuutta, muutokset eivät välttämättä 

olekaan niin mullistavia kuin edellä kerrotun perusteella voisi olettaa.  Elinkaariajattelu 

sekä hiilineutraalius ovat alalla keskustelua herättäviä aiheita. Erityisesti kasvihuonekaa-

suksi luokitellun SF6-kaasun käytöstä pyritään pääsemään eroon nopealla aikataululla. 

[26] Digitaalinen sähköasema on konsepti, joka tulee uudistamaan sähköasemien (sekä 

sähköverkkojärjestelmä kokonaisuuden) käytön, suojauksen ja kunnossapidon tulevai-

suudessa.  

Carunan vuosiraportin 2021 mukaan, tällä hetkellä merkittävin sähköasemiin ja niiden 

elinkaareen liittyvä hiilijalanjälki syntyy sähkönsiirtohäviöistä, jotka johtuvat laitteiden ja 

voimajohtojen ominaisuuksista. [27] Häviöistä aiheutuva hiilijalanjälki pienenee luonnol-

lisesti, kun uusiutuvalla energialla tuotetun sähkön määrä lisääntyy. Toisena suurena 

hiilijalanjälki tekijänä on epäsuorat päästöt, jotka syntyvät laitteiden ja infrastruktuurien 

materiaalien hankinnasta. [27] Tarkemmin määriteltynä näiden valmistuksesta, sillä 

etenkin metallien valmistus hyvin energiaintensiivisiä. Kolmanneksi suurin hiilijalanjäljen 

aiheuttaja on tyypillisesti sähköasemarakentaminen, tämä kuitenkin riippuu tarkastelta-

vasta lähteestä sekä laskentatavasta. Sähköasemarakentamisesta aiheutuvaa hiilijalan-

jälkeä pyritään pienentämään tulevaisuudessa ja aiheesta teetetään alalla niin verkon-

haltijoiden kuin urakoitsijoidenkin keskuudessa aktiivisesti selvityksiä. 

Tulevaisuudessa sähköasemarakentamisen yhteydessä laitteiden ja materiaalien elin-

kaariajatteluun kiinnitetään yhä enemmän huomiota. Haastateltavien mukaan raaka-ai-

neiden hankinta, tuotteiden valmistus ja tuotteiden kierrätys sekä loppuhävitys ovat teki-

jöitä, jotka otetaan yhä enenevissä määrin huomioon jo suunnittelun yhteydessä ja näi-

den ympäristöystävällisyyden tärkeyttä painotetaan myös hankinnoissa. [18,22,23] Ku-

vassa 25 on esitetty elinkaariajattelun pääpiirteet.  
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Kuva 25. Elinkaariajattelun pääpiirteet [16] 

SF6-kaasulla toimivia laitteita korvataan tulevaisuudessa vaihtoehtoisilla laitteilla näiden 

aiheuttamien päästöjen pienentämiseksi. SF6-kaasua käytetään eristeaineena esimer-

kiksi suurjännitteisissä GIS-laitteissa sekä erottimissa. SF6-kaasun käytöstä luopuminen 

on yksi helpoiten toteutettavissa olevista hiilijalanjälkeä pienentävistä tekijöistä, sähkö-

asemanrakentamista tarkastellessa. Markkinoilla on tarjolla jo useita SF6-vapaita suur-

jännitelaitteita, joilla SF6-kaasun käytöstä luopuminen 110/20 kV sähköasemillakin on 

toteutettavissa. Hidasteena SF6-vapaiden laitteiden yleistymiseen on tähän asti ollut näi-

den korkea hinta, suurempi tilantarve sekä tuoreen teknologian vierastus. Nämä ovat jo 

pikkuhiljaa menneisyyteen jääviä argumentteja. Pilottihankkeita SF6 -vapaista kaasueris-

teisistä sähköasemista on toteutettu jo useampia ja tämän ennustetaan olevan alalla 

suunta, jota jatketaan. Urakoitsijahaastattelun mukaan, oli kyse sitten mistä tahansa käy-

tetystä kaasusta, niin GIS-laitteistojen käyttö yleisesti tulee lisääntymään merkittävästi 

näiden hintojen laskiessa. Kooltaan kompaktit laitteet tulevat yleistymään siis myös kau-

punkialueiden ulkopuolella. [22] 

Teknologian kehittyminen ja älykkäät sähköverkkoratkaisut tuovat alalle uusia kustan-

nustehokkuus mahdollisuuksia, mutta niiden käyttöönotto alalla on tyypillisesti hyvin hi-

dasta. Sähkönsiirrolla ja -jakelulla on Suomessa pitkät perinteet, ja verkon komponent-

tien käyttöiät ovat pitkiä. Uusrakentamisen lisäksi verkkoa vanhenee jatkuvasti ja elin-

ikänsä päähän tulleita sähköasemia täytyy saneerata. Lyhyellä aikavälillä verkon kom-

ponenttien elinikää voidaan pyrkiä pidentämään kustannustehokkaasti valvotulla ylikuor-

mittamisella (dynamic loading), mutta lopullinen ratkaisu tämä ei ole.  Kun vanhentunutta 
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verkkoa kunnostetaan tai uutta verkkoa rakennetaan, halutaan varmistua siitä, että käy-

tettävät ratkaisut ovat kunnossapidettäviä koko systeemin käyttöiän ajan. Varaosien 

puute tai käytöntuen loppuminen kesken käyttöiän saattaa johtaa kustannustehottomiin 

korvausinvestointeihin ja tämän vuoksi pilottihankkeiden kanssa ollaan sähköverkko-

alalla hyviin varovaisia, kiinnostuksesta huolimatta. Toisena keskeisenä syynä verkko-

yhtiöiden kokeilunhaluttomuuteen on käyttövarmuuden turvaaminen [4]. Uusissa järjes-

telmissä saattaa esiintyä ennakoimattomia vikoja, joita ei edes käytössä olevat testaus-

järjestelmät pysty havaitsemaan. Käyttövarmuutta ei haluta riskeerata pienten kustan-

nussäästöjen takia.  

Merkittävimpiä sähköasemiin ja sähköverkkoon liittyviä pilottihankkeita toteuttaa Suo-

messa pääasiassa kantaverkkoyhtiö Fingrid. Viime vuosina pilottihankkeita on toteutettu 

erityisesti SF6-vapaisiin sähköasemiin sekä digitaaliseen sähköasema konseptiin liittyen. 

Fingridin useiden julkaisujen mukaan tulevaisuudessa sähköaseman digitaalisuus ja au-

tomaatiojärjestelmät ovat yhä keskeisemmässä roolissa. Digitaalisuus mahdollistaa va-

lokuidun hyödyntämisen sähköasemilla ja näin kaapeloinnin vähentymisen ja tästä ai-

heutuvat tila- ja kustannussäästöt. Mittaus ja suojaus perustuu tulevaisuudessa pitkälti 

sensoritekniikkaan ja keskitetty suojaus tulee korvaamaan hajautetun suojauksen tekno-

logian ollessa kypsä ja riittävän turvalliseksi ja käyttövarmaksi todettu. Edellä esitetyn 

lisäksi, Fingridillä tutkiaan tällä hetkellä mm. suurjännitemuuntajien eristeenä käytettä-

vän mineraaliöljyn korvaamista "palamattomalla" biohajoavalla esteriöljyllä, muuntajapa-

lojen estämiseksi. [25] 

Myös yksittäisissä sähköverkkoyhtiöissä toteutetaan erilaisia pienemmän mittakaavan 

pilottihakkeita, mutta näistä on löydettävissä merkittävästi vähemmän tietoa kuin Fingri-

din julkisista hankkeista.  
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8. YHTEENVETO 

Diplomityössä sähköasemarakentamisen kustannustehokkuutta tutkittiin erityisesti työn 

teettäneen yrityksen Caruna Oy:n kokonaisprojektin toteutuksen kannalta. Työssä kes-

keisimpänä tavoitteena oli vastata tutkimuskysymykseen: Kuinka toteuttaa suurjännittei-

nen sähköasemaprojekti kustannustehokkaasti? Tähän ei työssä löydetty yksiselitteistä, 

nykyisen tekemisen mullistavaa ja kaiken kattavaa ratkaisua, mutta useita kehitysehdo-

tuksia kustannustehokkuuden lisäämiseksi onnistuttiin tunnistamaan. Näistä löydöksistä 

monet on jo otettu tarkempaan tarkasteluun kohde yrityksessä. 

Kustannustehokkaan sähköasemaprojektin lähtökohtana on hyvin ja laadukkaasti toteu-

tettu suunnittelu, joka huomioi toteutettavan investoinnin todellisen tarpeen, pidemmän 

tähtäimen suunnitelman sekä tulevaisuuden ennusteet. Suunnitelmat ovat lisäksi toteu-

tettavuudeltaan realistisia ja urakoitsijan huomioon ottavia. Aikataulutus on keskeisessä 

roolissa tehokkaan projektin onnistumisen kannalta. Projektin rakentamisvaiheen aikai-

nen kustannustehokkuus tulee projektisuunnitelmien johdonmukaisesta noudattami-

sesta, toimivasta sidosryhmäyhteistyöstä sekä tavoitteellisesta ja proaktiivisesta projek-

tijohtamisesta. Projektin päättämisen jälkeen on tärkeää kerätä projektista opitut asiat 

talteen ja hyödyntää näitä seuraavissa vastaavissa projekteissa kustannustehokkuuden 

varmistamiseksi ja edelleen kehittämiseksi. 

Sähköasemanprojektin kustannuksia kasvattaa kiire, huolimattomuus sekä kustannuk-

sista tinkiminen myöhemmin kustannuksia kasvattavien tekijöiden kohdalla. Kustannus-

tehottomuutta lisää myös projektien epäonnistunut ajoitus maailman- ja urakoitsijan 

markkinatilanteeseen nähden sekä epäonnistuneet hankinta- ja kilpailutustilanteet. 

Tutkimuksen oikeellisuutta ja luotettavuutta arvioidessa on huomioitava, että työ on pit-

kälti laadullinen eikä näiltä osin yleistettävissä oleva. Tutkimus toteutettiin kohdeyrityk-

sen ohjeiden mukaisesti ja haastateltavien otanta oli kohtuullisen pieni. Tämä on huomi-

oitava myös tutkimuksen toistettavuutta pohdittaessa. Mikäli työ toistettaisiin samalla 

teoreettisella viitekehyksellä ja samalla aineistolla niin tutkimuksella voitaisiin perustel-

lusti päätyä toisenlaisiin lopputuloksiin ja kehitysehdotuksiin, sillä työn tulokset perustu-

vat haastateltavien sen hetkisiin näkemyksiin asioista. Mikäli haastattelu toteutettaisiin 

esimerkiksi erilaisella haastateltavien kokoonpanolla, saataisiin aiheeseen varmasti ny-

kyisestä poikkeavia näkökulmia.  
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Työn kirjoittamisen lähtökohtina toimivat asianmukaisuus, johdonmukaisuus ja kriitti-

syys. Kirjottajan mielestä nämä toteutuivat vaihtelevasti. Työssä tyydyttiin pitkälti haas-

tatteluissa esiinnousseisiin näkökulmiin ja joitakin näistä olisi voinut kyseenalaistaa vielä 

nykyistä enemmän tutkimuksessa. Asianmukaisuus ja johdonmukaisuus välittyy työn ra-

kenteesta hyvin. Diplomityössä saavutettiin sille asetetut tavoitteet ja työ valmistui aika-

taulussa. 

Työn edetessä ja kustannustehokkuus käsitteen moniulotteisuuden realisoituessa, esiin 

nousi monia jatkotutkimusehdotuksia aiheen perusteellisempaan tarkasteluun. Näitä 

ovat esimerkiksi: urakkamallin vaikutus kokonaisprojektin kustannustehokkuuteen, elin-

kaarikustannuslaskenta osana sähköasemarakentamista ja rakennustekniset ratkaisut 

kustannustehokkuuden lisäämiseksi. Aiheen laajuuden ja diplomityön laajuuden rajalli-

suuden vuoksi kaikkiin työn aiheeseen liittyviin näkökulmiin ei päästy pureutumaan niin 

syvällisesti kuin kirjottaja olisi toivonut.  
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