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Tyo tehtiin Caruna Oy:n Suurjdnnitteiset Jakeluverkkoprojektit —tyoryhmille. Tyossa tutkit-
tiin voimajohto— ja maakaapeliprojektien kustannusrakennetta ja mahdollisia vaikutusmah-
dollisuuksia kilpailukykyisempien projektien saavuttamiseksi.

Tyo tehtiin pddosin haastattelututkimuksena, jossa hankkeiden sisdisid ja ulkoisia sidosryh-
mid haastateltiin heiddn kokemuksistaan projektin kustannuksista, nykyisistd kdytannoisti,
puutteista ja parannusmahdollisuuksista. Kerityn tiedon perusteella voimajohto— ja maa-
kaapeliprojektit vastaavat kustannusrakenteeltaan muita tyypillisid infrastruktuurihankkeita,
joissa projektin hinta muodostuu suurimmaksi osaksi rakentamisen hinnasta. Suunnittelu-
vaiheessa tehdyt ratkaisut madrddvit olennaisesti rakentamisen kustannukset ja siten myos
hankkeen lopullisen hinnan.

Rakentamisen aikana suuria muutoksia ei endi tehdé, vaan ne toteutetaan suunnitelmien mu-
kaan. Vaikutuspotentiaali kohdistuu siis hankkeen suunnitteluvaiheeseen ja hankintaproses-
siin. Suurimpana vaikuttajina suunnittelun aikana olivat tehty reitti ja sinne rakennettava
maaperi. Reitti, jossa on suuria kulmia tai vaikeaa maastoa, vaatii enemmén materiaaleja ja
rakentamista, mika lisdd kustannuksia. Huolellisella reittivalinnalla, perusteellisilla maape-
ratutkimuksilla, jarkevilld pylvissijoittelulla ja pylvédsvalinnoilla voidaan vihentii rakenta-
misen kustannuksia.

Hankintavaiheessa urakoitsijoiden havaitsemien riskien vihentdminen pienentii tarjoushin-
nassa sisiltyvad riskivarausta. Riskejd voidaan pienentédd yksiselitteisilld tarjouspyyntoasia-
kirjoilla, hankinnan jirkevilld ajoittamisella ja jarkevilld aikataulutuksella.
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The work was done for Caruna Oy’s High Voltage Distribution Network team. The cost
structure of power line and underground cable projects and the potential impact during the
project life cycle were studied in order to make project costs more competitively priced.

The work was mainly conducted as an interview study, in which internal and external sta-
keholders of the projects were interviewed about their experiences of project costs, current
practices, their shortcomings and opportunities for improvement. Based on the collected da-
ta, the transmission line and underground cable projects correspond in cost structure to other
typical infrastructure projects, where the price of the project consists mostly of the price of
construction. The solutions made during the design phase essentially determine the cost of
construction and thus also the final price of the project.

During construction, major changes will no longer be made, but will be carried out according
to plan. The potential for impact therefore focuses on the planning phase of the project and
the procurement of contracting. The most important considerations during planning are the
chosen route and quality of the soil for construction. A route with steep angles or difficult
terrain demands more materials and construction, raising costs. By careful selection of the
route, thorough soil quality tests and smart tower placements cost reductions can be achieved.

During procurement phase, lessening the contractors perceived risks lessens risk reserves in
their offer price. Risks can be lessened by having offer request documents that are not subject
to ambiguous interpretation, timing when to submit offer request and having a reasonable
schedule for making offers.
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1 Johdanto

Energiamurroksen myd6téd uusiutuvaa energiaa liittyy yhd enemmin sihkoverkkoon, litkenne
sahkoistyy ja fossiilisten polttoaineiden sijaan kdytetddn sahkod kayttavid limmitysmuotoja.
Sdhkoverkkoon tiytyy tehdd enemmaén investointeja pystytdidkseen vastaamaan kasvavaan
sdahkon tarpeeseen. Tdmai nédkyy energia—alalla sekéd materiaali— ettd urakoitsijamarkkinoilla
kysynnin kasvuna, joka vaikuttaa luonnollisesti projektien erindisten kustannusten kasvuun,
kun markkinoilla on enemmén kysyntdéd kuin mité tarjonta pystyy vastaamaan. Ndiden syi-
den takia on tullut yhé ajankohtaisemmaksi kustannusten hallitsemiseksi tarkastella millaisia
kustannuksia voimajohto— ja maakaapeliprojekteilla on sekd mitké tekijit vaikuttavat ndiden

kustannusten syntyyn.

1.1 Tyon tausta, tavoitteet ja rajaus

Sdhkoverkkorakentaminen on infrahanke, ja infrahankkeiden tavoin myos sdhkoverkkoa ra-
kennetaan projektimuotoisesti. Infrahankkeiden vaiheet vaihtelevat eri alojen mukaan, mutta
jokaisesta infrahankkeesta voidaan tunnistaa tietyt tyovaiheet ja jérjestys, jotka ovat vakin-
tuneet jokaisessa infrahankkeessa, joskin eri nimilld ja jaottelulla. (Lindholm & Junnonen,
2012) Lindholmin & Junnosen kirjassa (2012) infrahankkeet ovat ositettu viiteen eri vai-
heeseen: tarveselvittelyyn, ohjelmointiin, suunnitteluun, rakentamiseen ja kédyttdonottoon.
Kirjallisuuden mukaan suurin osa tavanomaisen infrahankkeen kustannuksista méadraytyvét
sen suunnittelun aikana, jotka kertyvit sitten hankkeen rakentamisen aikana. (Lindholm &
Junnonen, 2012) Kuvassa 1.1 on esitetty missi vaiheissa infrahankkeen elinkaarta hankkeen
kustannukset madrdytyvit sekd misséd vaiheissa kustannukset kertyvit. Lisdksi Artto et al.
(2008) on avannut kuinka projektin vaikutusmahdollisuudet muuttuvat projektin elinkaaren
aikana, joka on esitettynd kuvassa 1.2. Kuvassa 1.1 hankesuunnittelu vastaa edelld mainittua

ohjelmointivaihetta ja rakennussuunnittelu vastaa taas suunnitteluvaihetta.
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Kuva 1.1. Kustannusten méirdytyminen ja kertyminen infrahankkeessa (Lindholm & Junnonen,
2012).
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Kuva 1.2. Toteutuneet kustannukset ja vaikutusmahdollisuudet kustannuksiin projektin elinkaarella
(Artto et al., 2008).

Sdhkonjakeluverkon voimajohto— ja maakaapelien rakennushankkeissa projektin vaiheet ovat
jaettuna hankesuunnitteluun, esisuunnitteluun, yleissuunnitteluun, rakentamiseen ja kéayt-

toonottoon. Muita vaiheita, joita voidaan laskea sdhkonjakeluverkon rakennushankkeisiin
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ovat hankinta, dokumentointi ja ylldpito. Voimajohto— ja maakaapeliprojektien hankesuun-
nitteluvaihe kattaa kuvassa 1.1 nidkyvin hankesuunnitteluvaiheen seké sitd edeltdvit vaiheet,
kun taas esi— ja yleissuunnittelu vastaavat kuvan rakennussuunnittelua. Sdhkonjakeluverk-
koalalla hankesuunnittelua seuraa toinen suunnitteluvaihe, jota kutsutaan myds yleissuunnit-
teluksi. Hankesuunnittelu—termi kattaa tydssé jatkossa tarkoitukseltaan sekid hankesuunnitte-
lun ettd yleissuunnittelun, joka seuraa heti hankesuunnittelun jélkeen. Yleissuunnittelu taas
tarkoittaa jatkossa rakennussuunnittelun aikana tapahtuvaa osuutta, joka tapahtuu esisuun-

nittelun jilkeen.

Tamai diplomityo on tehty Caruna Oy:n Suurjinnitteiset jakeluverkkoprojektit —tiimille, joka
on osana yhtion Sdhkoéverkon hallinta ja operointi —yksikkodd. Suurjdnnitteinen jakeluverkko
—tyoryhmén vastuulla on Carunan suurjdnnitteisten rakentamisprojektien projektinhallinta.
Kun projektin hankesuunnittelu on tehty ja hyvéksytty toteutettavaksi, projekti etenee tii-
min vastuulle. Ndihin projekteihin lukeutuu muuan muassa kaikki 110 kV:n voimajohto- ja
maakaapeliprojektit sekd 110/20 kV sdhkdasemaprojektit. Projekti alkaa hankintavaiheella,
jossa kilpailutetaan projektin sekd projektin suunnittelu ettd rakentaminen. Projektin luon-
teesta riippuen suunnittelu ja rakentaminen voidaan kilpailuttaa yhdessa tai erikseen. Tdssd
tyOssi tarkastellaan kuvien 1.1 ja 1.2 tavoin millaisia kustannuksia kertyy voimajohto— ja
maakaapeliprojekteissa ja mihin voidaan vaikuttaa sihkonjakeluverkkohaltijan ndkokulmas-
ta. Tyon tavoitteena on selvittdd millaisia mahdollisuuksia on saada ndmai investointiprojektit

kokonaiskustannuksiltaan kilpailukykyisemmaksi.

Ty06 on rajattu alkamaan rakennussuunnittelun eli esi— ja yleissuunnittelun hankinnasta ja
paittymiin kiyttoonottovaiheeseen. Tyon tutkimuksen ulkopuolelle jdi siis projektin han-
kesuunnittelu sekd kiyttoonottovaiheen jilkeinen ylldpitovaihe. Projektit ovat myos rajattu
pelkdstiddn Caruna-ldhtoisiin uusiin ja saneerattaviin projekteihin, ulkoisten asiakkaiden ti-

laamia projekteja ei siis siséllytetd tehtivéddn tutkimukseen.

Tyon tavoitteiden saavuttamiseksi tutkimusta avustavina kysymyksind kdytettiin seuraavia

kysymyksid, joihin pyritdin vastaamaan:

1. Millainen on suurjinnitteisen jakeluverkon voimajohto- ja maakaapelirakennuspro-

jektien kustannusrakenne?
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2. Miten projektin tyovaiheet ja kustannuskomponentit jakautuvat projektien eri vaiheil-

le?
3. Missd vaiheissa projektin kustannuskomponentit lukitaan ja mihin voidaan vaikuttaa?

4. Milld kustannuskomponenteilla on suurin vaikuttavuus projektin kokonaiskustannuk-

seen?

Tyossa kaytettdvd aineisto kerédtddn haastattelemalla tyypillisen projektin eri sidosryhmid
Caruna—organisaation sisd— ja ulkopuolelta, jonka liséksi tarkastellaan vanhojen voimajohto-

ja maakaapeliprojektien kustannustietoja.

Haastattelujen pohjalta koostetaan sidosryhmien kokemuksia ja ndkemyksid projektien kus-
tannusrakenteesta, projektin vaiheista ja tilaaja—urakoitsija vilisen yhteistyon mahdollisis-
ta parannusmahdollisuuksista. Vanhojen projektien kustannustietoja kdytetddn arvioimaan

kuinka suuria ovat eri vaiheiden kustannukset suhteuttuna koko projektin hintaan.

Haastattelut suoritettiin strukturoituna diskurssina, jossa haastateltavan kanssa keskusteltiin
projektin vaihe kerrallaan heidédn sen hetkisestd roolista ja tyotehtédvistd sekéd heididn havain-

noimista mahdollisista vaikutusmahdollisuuksista ja epidkohdista projektin aikana.

1.2 Tyon rakenne

Tyo alkaa teoriaosuudella, joka koostuu luvuista 2, 3 ja 4. Luvussa 2 kidydiin teoriaa in-
frahankkeiden projektinhallinnasta. Luvussa 3 kidydéan ldapi voimajohto— ja maakaapeliver-
kon rakennetta ja niiden tirkeimpid komponentteja. Luvussa 4 kidydéddn ldpi millaisia vai-
heita voimajohto- ja maakaapeliprojekteissa on sekéd miti niihiin sisédltyy kdytannon tasolla.
Teoriaosuuden jidlkeen luvussa 5 kidydadn ldpi kuinka haastattelut suoritettiin ja mitéd sidos-
ryhmii haastateltiin. Kerédtyn aineiston pohjalta ndhdiin missi projektin vaiheissa projektin
kustannukset kertyvit ja millaisissa suhteissa ne ovat verrattuna projektin kokonaishintaan.
Haastatteluista saaduilla vastauksilla saadaan parempi ymmaérrys siitd mihin urakoinnin ti-
laaja pystyy infrahankkeessa vaikuttamaan vaikuttakseen projektin kokonaishintaan. Lopuk-

si tyostd tehdyisti selvityksistd tehddédn yhteenveto luvussa 6.
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2 Infrahankkeet sihkoverkkoliiketoiminnassa

Téssid osiossa kdydiin 1édpi infrarakentamisen késitteistdd ja vaiheistusta, jotka pitevit myos
voimajohto— ja maakapelirakentamiseen. Sdhkdverkkorakentaminen on infrahanketta ja ku-
ten muut infrahankkeet sdhkoverkkoa rakennetaan projektimuotoisesti. Luku kdy aluksi in-
frahankkeille tyypillisen vaiheiden kulun, jonka jédlkeen jdlkeen kidydédédn yleisimpid raken-
tamisurakoiden toteutusmalleja sdhkoverkkoalalla. Teoria luo pohjustuksen ymmaértdamééin
millaisia asioita pitdi olla tiedossa s@hkoverkon rakentamisprojektien hallinnassa. Infrahank-
keiden vaiheistuksen teoriaosuutta vahvistetaan luvussa 4, kun voimajohto— ja maakapelira-

kentamisprojektien vaiheisiin syvennytédédn niiden toteutustasolla.

2.1 Infrahankkeiden vaiheistus

Sdhkoverkkoa rakennettaessa tarvitaan osaamista ja resursseja eri tahoilta, jonka takia raken-
tamisen toteuttamistapana suositaan projektimuotoa. Projekti on yksi tyon toteuttamistapa,
jossa kootaan joukko ihmisid ja muita resursseja tilapdisesti yhteen suorittamaan tiettyé teh-
tavad. Projekti on kertaluonteinen ty0, joka tehddin ainutkertaisen tuotteen, palvelun tai tu-
loksen aikaansaamikseksi. Projektilla on selked alku ja loppu, seké projektille on mééritetty

aikataulu, laajuus ja budjetti. (Artto et al., 2008)

Sidhkoverkon rakentamisprojektit ovat infrahankkeita. Infrahankkeet jakautuvat useisiin eri
vaiheisiin, joiden nimeé@miset ja jakautuminen vaihtelevat eri alojen mukaan. (Lindholm &
Junnonen, 2012) Infrahankkeilta voidaan kuitenkin alasta riippumatta tunnistaa tietyt va-
kiintuneet vaiheet ja jérjestys, jotka Lindholm & Junnonen (2012) ovat jakaneet kirjassaan
kuvassa 2.1 esitetylld tavalla. Infrahankkeet jakautuvat tyypillisesti viiteen eri vaiheeseen,
joiden nimet ovat tarveselvittely, ohjelmointi tai hankesuunnittelu, suunnittelu, rakentami-
nen ja kiyttoonotto. (Lindholm & Junnonen, 2012) Kuvaa on mukailtu esittimdin myos
voimajohto— ja maakaapeliprojektia vastaavat vaiheet, joita kdytetdédn jatkossa tutkimuksen

kontekstissa.
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Tarveselvittely > Ohjelmointi > Suunnittelu > Kayttéonotto >
Hanke- ) Esi- Yleis- Rakenta- Dokumen- N
suunnittelu > Hankinta > suunnittelu suunnittelu minen tointi Kdyttonotto

Kuva 2.1. Infrahankkeiden yleinen vaihejaottelu ylld sekd voimajohto— ja maakaapelihankkeita vas-
taava prosessikaavio alla (mukailtu ldhteestd Lindholm & Junnonen, 2012).

Infrahankkeet alkavat tyypillisesti tarveselvittelystd, jossa todetaan tarve ldhted muuttamaan
tai luomaan uutta infrakohdetta jonkin syyn takia. Tarveselvittelystd voi syntyd monta rat-
kaisuvaihtoehtoa, joiden hankeohjelmat ja tarveselvitykset toimivat alustavana pohjana oh-

jelmointi— ja suunnitteluvaiheelle. (Lindholm & Junnonen, 2012)

Ohjelmointivaiheeseen siirryttdessd tarveselvittelyssd muodostuneita hankeohjelmia tarken-
netaan seki vaihtoehtoja karsitaan. Ohjelmointivaihe on yksi hankkeen tarkeimmisté vaiheis-
ta, silld tdssd vaiheessa tehdddn hankkeen kannalta merkittdvimmit pditokset ja selvitykset.
Téssd vaiheessa padtetddn mitkéd vaihtoehdoista otetaan lihtokohdaksi rakennesuunnitteluun
sekid koko hankkeen toteutukseen. Pdédtoksen pohjalta luodaan hankkeelle yleissuunnitelma
ja hankeohjelma, joihin sisidltyy hankkeen tavoitteet, toteutusmuoto, laajuus ja ositus. Te-
hokkaan projektijohtamisen kannalta, on tirkedd ettd hanke on ositettu hyvin. (Lindholm &

Junnonen, 2012)

Suunnitteluvaiheessa laaditaan toteutussuunnitelma, joka tidyttdd ohjelmointivaiheessa ase-
tetut tavoitteet. Edellisistd padtoksistd ei poiketa ilman perusteltua syytd, silld on tdrkeda,
ettd padtoksentekijda on aina tietoinen hankkeen tilasta, eiki sitoudu tavoitteiden vastaisiin
suunnitelmiin. Tavoitteet sekd padtosprosessi kiydddn uudestaan ldpi jonkinasteisesti, jos
poikkeamisia joudutaan tekeméén. (Lindholm & Junnonen, 2012; Kankainen & Junnonen,

2015)

Rakennusvaiheessa toteutetaan suunnitteluvaiheessa laadittu suunnitelma. Rakentamisen paa-
urakoitsija pitdd huolen siitd, ettd hanke toteutuu ajallaan ja vastaa sille asetettuja tavoitteita
ja laatuvaatimuksia, sekd omalta osaltaan, ettd aliurakoitsijoiden osalta. Urakoitsija ei ole
velvoitettu tekemédn mitddn rakentamisvaiheessa ilmenneita lisdtoitd tai tilaajan lisdvaati-

muksia joita ei ole merkitty sopimusasiakirjoissa. (Lindholm & Junnonen, 2012)
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Viimeisessd vaiheessa eli kiyttoonottovaiheessa hanke luovutetaan tilaajan ja loppukaytti-
jien kdyttoon sekd kohteen ylldpito alkaa. Ennen kuin urakoitsija luovuttaa hankkeen tilaa-
jalle, urakoitsija suorittaa sopimusehtojen mukaisen vastaanottotarkastuksen, joka on iso osa
luovutusprosessia ja hankkeen laadunvarmistusta. Vastaanottotarkastus koostuu itselleluo-
vutoksesta, jirjestelmien ja laitteistojen toimintakokeista ja saddoistd sekd muun luovutusai-
neistojen ja dokumentaation kokoamisesta. Itseluovutus tarkoittaa tarkastusprosessia, jossa
urakoitsija kiy 1dpi hyviksyisiko urakoitsija hankkeen luovuttamisen itselle kiyttoon. (Lind-

holm & Junnonen, 2012; Kankainen & Junnonen, 2015)

Vastaanottotarkastuksen jidlkeen siirrytddn hankkeen vastaanottoprosessiin, jossa tarkaste-
taan ja todetaan, ettd urakan kumpikin osapuoli on tiyttinyt sopimusasiakirjoissa méiritellyt
velvoitteet. Tdmin jdlkeen urakoitsijan suoritusvelvollisuus péittyy takuuaikaa ja mahdolli-

sia takuutoitd lukuun ottamatta. (Kankainen & Junnonen, 2015)

Voimajohto— ja maakaapeliprojekteissa hankesuunnittelu siséllyttdd edelld mainitujen infra-
hankkeen yleissuunnitteluvaiheen ja osan ohjelmointivaiheesta Voimajohto— ja maakaapeli-
projekteissa osa ohjelmointivaiheesta jakautuu toteutussuunnitteluun. Toteutussuunnittelua
kutsutaan toimialalla yleisemmin esi— ja yleissuunnitteluksi, jossa tehddédn projektin toteut-

tamiseen liittyvit lopulliset ratkaisut kuten reittisuunnittelu ja sdhkdinen suunnittelu.

Loput infrahankkeiden vaiheista eli rakentaminen ja kdyttoonotto vastaavat voimajohto— ja

maakaapeliprojektien samannimisié vaiheita.

2.2  Urakkamallit

Voimajohto— ja maakaapeliverkkojen suunnitteleminen ja rakentaminen voivat olla pitkii,
usein monivuotisia projekteja. Esi— ja yleissuunnittelu vaatii erilaista osaamista kuin raken-
taminen ja voi kestdd monta vuotta muun muassa erindisten lupahakemusten ja viranomais-
lausuntojen takia. Edelld mainituista syistd suunnittelutyo ja rakentaminen toteutetaan usein
erillisind projekteina. Koska sdhkoverkkorakentamisen projekteja on monen tyyppisid, voi-
daan projektin eri vaiheet osittaa sen mukaan halutaanko projektin toteutussuunnittelu tee-

tattdd ulkoisella osapuolella vai itselldédn. Projektin toimintamalleja on péépiirteittdin kolme
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erilaista muotoa, jotka ovat esitettyind prosessikaavioina kuvassa 2.2.

Hankesuunnittelu Esi- ja yleissuunnittelu Rakentalmlsen Rakentaminen Kayttéonotto
hankinta
Hankesuunnittelu Suunm'ttelu n . Esi- Ja Rake ntalmlsen Rakentaminen Kayttoonotto
hankinta yleissuunnittelu hankinta

> Hankesuunnittelu >> KVR-hankinta >> Esi- ja yleissuunnittelu>> Rakentaminen >> Kaytté6notto >

Kuva 2.2. Voimajohto— ja maakaapeliprojektien eri toimintamalleja (mukaillen Villanen, 2018).

Kuvan jaottelussa toimintamalleja on kolme muotoa:

 projektin esi— ja yleissuunnittelu teetétetdin omassa organisaatiossa, jolloin vain ra-

kentaminen jdi urakoitsijan vastuulle
* projektin esi— ja yleissuunnittelu sekd rakentaminen teetitetdédn erikseen ulkopuolisilla
toimijoilla

* projektin esi— ja yleissuunnittelun seki rakentamisen teettdid sama urakoitsija

Kahta ensimmadistéd toimintamallia kutsutaan yleisemmin kokonaisurakaksi ja viimeisti taas
KVR-urakaksi. Sihkoverkkoprojekteissa kidytetdén yleisesti urakkamuotoina joko kokonais-
urakkaa tai KVR—urakkaa. Kuvassa 2.3 on esitettynd tilaajan, pddurakoitsijan ja suunnitteli-

joiden viliset sopimussuhteet kokonais— ja KVR—urakoissa.
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KVR-urakka Kokonaisurakka
Tilaaja/rakennuttaja Tilaaja/rakennuttaja
|
| I
KVR-urakoitsija Suunnittelija Urakoitsija

—  Suunnitelijat \— Aliurakoitsijat

L—  Aliurakoitsijat

Kuva 2.3. Tilaajan, padurakoitsijan ja suunnittelijoiden véliset sopimussuhteet kokonais— ja KVR—
urakoissa. (mukaillen Liuksiala & Stoor (2014)).

KVR-urakka eli kokonaisvastuurakentaminen tai kokonaisvastuu—urakka on rakennushank-
keissa kdytettdvd urakkamuoto, jossa urakoitsija huolehtii “avaimet kdteen”—periaatteella
hankkeen toimittamisen urakoinnin tilaajalle. Urakoitsija toteuttaa tilaajan miaérittimin reu-
naehdoin koko hankkeen alusta loppuun: projektin toteutussuunnittelusta, sen rakentami-
seen. Urakoitsijalla itselldédn voi olla omia tilaajan hyviksymii aliurakoitsijoita esimerkiksi
erikoistoihin, joihin pddurakoitsijalla itselld ei ole resursseja. (Liuksiala & Stoor, 2014) Ura-
kan voi my0s toteuttaa KVR—mallilla, vaikka suunnittelu olisi jo valmiiksi tehty toisen ta-
hon toimesta. Urakoitsija ottaa silloin sopimuksessa vastuun suunnitelmien ldpikdynnistd ja

vastaa niistd kuin omistaan. (Caruna, 2022c¢)

KVR-urakan etuna on sen yksinkertaisuus, kun tilaajalla on vain yksi sopimussuhde pii-
urakoitsijan vililli. Muuna etuna on suunnittelun ja toteutuksen keskittdminen samalle or-
ganisaatiolle. KVR:ssd tuotannon ldheinen suunnittelu yleensi johtaa kokonaiskustannusten
sadstoon ja toteutumisajan lyhentymiseen silld KVR:ssi toteutus ja suunnittelu voivat edetd

osittain samanaikaisesti saman organisaation alla. (Liuksiala & Stoor, 2014)

Kokonaisurakassa hankkeen suunnittelu ja rakentaminen ovat erillisid projekteja, jotka kil-
pailutetaan erikseen. Suunnittelun voi toteuttaa padurakoitsijasta erillinen osapuoli, tilaaja

itse tai padurakoitsija on voinut voittaa suunnittelun kilpailutuksen itselleen. Pddurakoitsijan
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vastuulle jdd projektin toteuttaminen aikataulussa tehtyjen suunnitelmien mukaan. (Liuksiala

& Stoor, 2014)

Koska uuden reitin suunnittelu on itsessiin pitkd prosessi, uusien voimajohto— ja maakaape-
lihankkeiden suunnittelu ja rakentaminen toteutetaan erillisind projekteina. Reitin suunnitte-

lu voidaan hankkia konsultilta tai teetéttdd omassa organisaatiossa.

Sidhkoverkkorakentamisessa urakan hinnoittelumallina kiytetddn joko kokonaishintamallia
tai yksikkohinnoittelumallia. Kokonaishintaurakassa tarjouksen antaja sitoutuu tekeméén ra-
kennustyon urakka-asiakirjojen mukaisesti valmiiksi laskemallaan kiinteédlld kokonaishin-
nalla (Liuksiala & Stoor, 2014). Rakentamisen tilaaja saa tietdd kokonaishintaurakassa jo
alussa melko tarkan arvion urakan loppukustannuksista. Kokonaishintaurakkaa pyydettées-
sd hankekuvauksen suunnitelmien on syytd siis olla melko tarkkoja, jotta urakoitsijan on
mahdollista antaa kiinted urakkahinta. Kokonaishintaurakassa rakentamiseen liittyvit riskit
jaavit urakoitsijalle, silld epétarkat suunnitelmat ja riski tyon todellisista kustannuksista jai
urakoitsijalle. Epavarmuustekijit lisddvét tarjoushintaan riskivarauksia, jotka nédkyvit tilaa-

jalle epaedullisena hintana. (Liuksiala & Stoor, 2014)

Yksikkohinnoittelumallissa urakan eri tydsuoritteet ositetaan tiettyihin kiinteisiin yksikkoi-
hin, joille midritetdédn tietyt kiintedt hinnat. Urakka toteutetaan muuten tavanomaisen ura-
kan tavoin, mutta urakan hinta koostuu yksikkomaéérien ja yksikkohintojen tulojen mukaan.

(Liuksiala & Stoor, 2014)

Yksikkohintamallissa urakoitsijalle tulevaa korvausta ei ole ennalta tasmaéllisesti arvioitavis-
sa, vaan kokonaiskorvaus lasketaan kuinka mainittuja yksikoitd todetaan lopulta tehdyiksi.
Yksikkohintamallin tavoitteena on yksikkohinnoilla parantaa kustannustietoisuutta ja kus-
tannustehokkuutta kun tarkkaa arviota tyomaiirista ei ole tiedossa. YksikkOhintaperusteises-

ti hinnoitellut tarjoukset lisddvit myos niiden vilistd vertailua. (Liuksiala & Stoor, 2014)

Yksikkohintamallissa rakentamisen yksikkoméérien arvioimisen riski jidi tilaajan vastuul-
le. Urakoitsijan riskiksi taas jad yksikoiden hinnoittelu siten, ettd urakoitsijan maérittdmit
yksikkohinnat pérjdavit tarjouskilpailussa siséllyttden kuitenkin urakoitsijan tuottokatteen.
Tilaaja ja urakoitsija voivat vihentdd laskentariskid tekemilld médridlaskennan yhdessd en-

nen sopimuksen allekirjoittamista sekd médriluettelon hyviksyttdmisté. (Liuksiala & Stoor,
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2014) Kuvassa 2.4 on esitettynd malli miten projektin riskit jakautuvat tilaajan ja urakoitsijan

vilille eri urakkamalleissa, sekd hinnoittelumalleissa.

Procuremant sirategy Allocation of risk
Client Cantractar

Design and build

Develap and build

Traditional pre-planned
{lurmp sum fixed price)

Traditional pre-glanned
{re-measurad Boa)

Management contracting

Caonstruction management

Kuva 2.4. Tilaajan ja urakoitsijan riskien jakautuminen eri urakkamuodoissa. ”Design and build” tar-
koittaa suomeksi KVR—-urakkaa, ”Traditional pre—planned (lump sum fixed price)” koko-
naisurakkaa kokonaishinnalla ja ”Traditional pre—planned (re-measured Bo (Bill of Quan-
tity))” kokonaisurakkaa yksikkohinnoilla (Lowe & Withworth, 1996).

Kuvassa 2.4 ndkyy kuinka urakkamallin ja sen hinnoittelun valinta vaikuttavat sopimussuh-
teessa olevien toimijoiden viliseen riskien jakoon. KVR—urakassa ldhestulkoon kaikki riski
on urakoitsijalla, silld urakoitsijan vastuulle jdad koko projektin suunnittelu ja toteutus. Koko-
naishintaisessa kokonaisurakassa osa riskistd siirtyy tilaajalle, ja yksikkohintamallissa riskid
jakautuu tilaajalle pidin vield enemmin. Urakkasopimus voi my0s olla kokonaishinta— ja yk-
sikkohintamallin yhdistelmii, jossa urakoitsija toteuttaa osan urakasta kokonaishinnalla ja
yksikkohintaperusteella ne osat, joiden tyomiirdd ei voida ennalta arvioida. (Liuksiala &

Stoor, 2014)
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3 Suurjinnitteisen voimajohto- ja maakaapeliverkon ra-

kenne

Téssd osiossa kiydiin ldapi mitd sdhkoteknisid seki rakenteellisia komponentteja suurjinnit-
teiseen jakeluverkon voimajohto— ja maakaapeliverkko—osuuksiin kuuluu. Suurjdnnitteiset
jakeluverkot, tai vanhalta nimitykseltddn alueverkot, ovat maéritelméltdin 110 kV:n nimel-

lisjannitteiset sdhkodverkot, jotka eivét kuulu kantaverkkoon.

Sidhkoverkossa kaytettdvit johdot voivat olla voimajohtoja tai kaapeleita. Tavanomaisessa
tulkinnassa voimajohdot ovat sellaisia johtoratkaisuja, jossa jannitteelliset osat ovat eristetty
ilmalla ja ripustettuna pylvdiden varaan. Kaapelit taas tulkitaan sellaisiksi johtoratkaisuik-
si, jossa eristimiseen on kiytetty jotain muuta kuin ilmaa. Méérdysteknisesti kaapeleita ei
kuitenkaan médritetd eristysmateriaalin vaan asennustavan mukaan; kaapelit sijoitetaan pyl-
véiden sijasta kaapelikanaviin. Sisitiloissa kaapelit asennetaan hyllyihin tai vastaaviin ja ul-

kotiloissa ne upotetaan maahan tai veteen. (Elovaara & Haarla, 2011b)

Asentamistapojensa takia voimajohto— ja maakaapeliverkot eroavat toisistaan komponent-
tien ja rakentamisen puolesta: voimajohtorakentamisessa sisiltyy pylvisrakenteidensa takia
perustustoitd, pylvdiden kasausta ja nostoa kun taas maakaapelirakentamisessa kaapelireitin
teossa joko kaivetaan reitti auki tai kdytetddn jotain muuta kaivamatonta asennustekniikkaa
kuten poraamista. Maakaapeli— ja voimajohtoverkoille yhteisid varusteita ovat johtimet, va-
lokuitukaapelit, jatkokset ja pditteet sekd maadoitukset. Maakaapeli— ja voimajohtoverkoille
yhteisistd osista kerrotaan aliluvuissa 3.1 ja 3.2, ja pelkidstidin voimajohtoverkoille kuuluvista

osista kerrotaan enemman aliluvussa 3.3.

3.1 Johtimet

Johtimen tehtdvini on kuljettaa sihkovirtaa. Tavallisimpia johdinmetalleja ovat kupari, alu-
miini, alumiiniseokset seké terds, mutta kuparin hinnan nousu on johtanut sen kidyton vi-
henemiseen. Yleisin johdinmalli suurjdnniteverkoissa on terdsvahvisteinen alumiinijohdin.

Maakaapeliverkoissa kéytettdvit kaapelit ovat yhden tai useamman eristetyn johtimen muo-
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dostama kokonaisuus, jotka sijaitset mekaanista vahingoittumista, kosteutta ja korroosiota
estdvin vaipan sisdlld. Suurjannitteisissd voimajohtoverkoissa kiytettdvét johdot ovat joko
paillystamittomid avojohtoja. Avojohdot tai yleisemmin johdot ovat ilmajohtoja, jotka ri-
pustetaan pylvdisiin erilleen toisistaan. Pédllystométtomit avojohdot ovat nimensid mukai-

sesti paljaita johtoja. (Elovaara & Haarla, 2011b)

Yleisin 110 kV:n voimajohtoverkoissa kdytettavd voimajohto on 305/39 Duck. Johtimien
merkintdtapana kiytetdin muotoa ”1x3x2-Duck” (virtapiirien méérd, vaihejohtimien maira,

osajohtimien miiri ja johdon nimi). (Caruna, 2022e)

Voimajohto— ja maakaapeliverkot eivdt muodostu pelkdstidin voimajohdoista tai kaapeleista,
vaan myo0s johto—/kaapelivarusteista kuten jatkoksista, joiden tehtdvd on mahdollistaa kah-
den eri johdon/kaapelin yhdistdmiseen toisiinsa. Johdon/kaapelin loppupdissi ovat péitteet,
jotka mahdollistavat esimerkiksi kaapelin yhdistdmisen ilmaeristeiseen voimajohtoverkkoon
tai kojeistoon. Jatkokset ja piitteet ovat olennainen osa kaapeliasennuksia, niiden suunnit-
telua ja vaativat erityistd huomiota rakennettaessa. Suurin osa kaapelivioista liittyvit jatkok-
siin ja kaapelipéétteisiin, joten niiden suunnittelulla ja asentamisella on kriittistd painoarvoa.

(Harker, 2018; Caruna, 2022¢)

Voimajohtoverkot koostuvat virtajohtimien lisdksi myds ukkosjohtimista, joiden tarkoitukse-
na on estdd suoraan vaihejohtimiin osuvat salamaniskut. Maasulkutilanteessa ukkosjohtimet
johtavat osan maasulkuvirrasta, jolloin maan kautta palaava virta ja sen vaara— ja héirio-
vaikutukset pienenevit. Tadmén lisdksi ukkosjohtimet pienentivit eli parantavat maadoitus-
vastusta kytkemilld eri pylvdiden maadoitukset rinnakkain. Ukkosjohtimet my0s parantavat

maasulkusuojauksessa kéytettavin suojareleistyksen toimintaa. (Elovaara & Haarla, 2011b)

Vakioitu konfiguraatio 110 kV:n voimajohtorakentamisessa on kdyttdd kahta ukkosjohdin-
ta: Sustrong— ja OPGW-ukkosjohtimia yhdessd, joista OPGW (Optical Ground Wire) toimii
myOs tietoliitkenneyhteytend. Valokuituyhteyksid rakennetaan sekd voimajohto— ettd maa-
kaapeliverkkoihin samaan yhteyteen. Sihkdasemille asennettavien multiplekserilaitteiden ja
valokuitukaapelien tehtdvind on toimia tietoliikenneyhteytenid verkossa kiytettivien suo-
jauslaitteiden vililld. Yleensd kuituyhteydet tulee verkonhaltijan omaan kédytt6on suojausta

varten, mutta verkonhaltija voi my0s yhteisrakentaa ja —kidyttdd kuituyhteydet toisen tietolii-
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kenneverkonhaltijan kanssa oikeudenmukaisuuden ja kohtuullisuuden rajoissa. (Laki verk-
koinfrastruktuurin yhteisrakentamisesta ja -kadytostd, 2016) Sdhkoisten johtimien tavoin va-
lokuitujen rakentaminen siséllyttdd jatkokset— ja paitteet ja nithin kuuluvat tyot. Kuituja tdy-
tyy rakentamisen ja kdyttoonoton aikana koestaa ja testata, ettd ne eivit ole rakentamisen

aikana rikkoutuneet ja tiedon liikkkuminen toimi. (Caruna, 2022e)

3.2 Maadoitukset

Maadoituksen tarkoituksena on yhdistdd jokin laite tai virtapiirin jokin kohta maahan mah-
dollisimman tehokkaasti maassa olevan metallisen kappaleen eli maadoituselektrodin vili-

tykselld (Elovaara & Haarla, 2011b).

Maadoitukset jaetaan kédytto— ja suojamaadoituksiin. Kdyttomaadoittamisessa virtapiirin osa
yhdistetdin maahan suoraan tai pienen impedanssin vilitykselld. Kdyttomaadoituksen tehti-
védnid on pitdd virtajohtimien jdnnite maan suhteen sellaisena, ettei se aiheuta vaaratilanteita

tai vaurioita. (Elovaara & Haarla, 2011b)

Suojamaadoittamisessa maadoitukseen yhdistetdin jannitteelle altis, virtapiiriin kuulumaton
osa, kuten sdhkolaitteen metallinen runko. Suojamaadoituksen tehtivdni on estid vaarallisen
kosketusjinnitteen syntyminen kosketeltavaan, eristysvian tai muun syyn vuoksi jénnitteel-

liseksi muuttuvaan osaan. (Elovaara & Haarla, 2011b)

Pylvismaadoitus koostuu pylvéddn perusmaadoituksesta ja mahdollisista lisamaadoituksista.
Perusmaadoituksen muodostavat pylvéin perustukset, niiden alle sijoitetut J-lenkit, harukset
harusankkureineen sekd pylvididn jalat yhdistdvi kuparikdysi. Pylvdsmaadoitusten tehtdva-
nd on vihentdd ukkoshiirioitd pienentimailld pylvdidn potentiaalia ja parantaa maasulkusuo-
jauksen toimintaa johdoilla, joilla on ukkosjohdin sekid mahdollistaa sen toiminta my®s niil-
14 joissa ukkosjohdinta ei ole. Lisiksi pylvismaadoitus parantaa turvallisuutta pienentdmalld
pylvédidn maadoitus— ja kosketusjidnnitettd. Pylvdsmaadoitusten suunnittelu perustuu pylviddn
ominaismaadoitusresistanssiin ja sen ympdrdividn maaperin ominaisresistanssin mittaami-

seen. (Elovaara & Haarla, 2011b)
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3.3 Voimajohtoverkon rakenteet

Téssd kohdassa kerrotaan tarkemmin rakenteista ja varusteita, jotka kuuluvat pelkistiéin voi-
majohtoverkoille. Johtimien sekd johdinvarusteiden lisdksi voimajohtoverkkoihin siséltyy
my0s pylvisrakenteet ja niiden perustukset, joiden tehtdvidnid kannatella johtimia ilmassa.
Kuvassa 3.1 on esitettynéd tavanomaiseen pylvisrakenteeseen kuuluvia osia seki siitheen kiin-

nittyvid varusteita.

1. UKKOSJOHDIN

2. UKKOSULOKE

3. 0ORSI

4. ERISTINKETJU

5. ERISTINLAUTANEN
6. VIRTAJOHDIN
7.VAAKASIDE

8. JALKA
9. HARUS
10. TUNNISTEKILPI

MAANALAISET
RAKENTEET:

11. PERUSTUS
12. MAADOITUSJOHDIN
13. HARUSANKKURI

Kuva 3.1. Harustetun pylvdin péddosat, vapaasti seisovat pylvésrakenteet ovat vastaavat osiltaan ha-
ruksia lukuunottamatta (Fingrid, 2022b).

3.3.1 Pylvisrakenteet

Voimajohdon pylviitd kdytetdin voimajohtojen ripustamiseen. Johdot ripustetaan pylvii-
siin tarpeeksi korkealle tahattoman kosketuksen vilttamiseksi. Pylvistyyppejd on erilaisia,
ja voimajohtoreitin eri johto—osuuksilla kdytetdédn eri tyyppejd riippuen pylvdidn kiyttotar-

koituksesta ja erityisesti nithin kohdistuvien voimien suunnasta. Pylviit jaotellaan yleensd
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kolmeen eri tyyppiin: kannattajapylvéit, kulmapylviit ja kiristdjapylvéait.

Suorilla johto—osuuksilla kdytetddn kannattajapylvéitd. Kannattajapylvéissa johdot pystyvit
kulkemaan vapaasti johdon suuntaisesti, joten kannattajapylviisiin ei kohdistu merkittavid
veto— tai sivuttaissuuntaisia voimia. Johdon suunnan muuttuessa pylvidseen kohdistuu joh-
don kulkusuuntaan néhden suuria poikittaisia voimia, joten kannattajapylviiden sijasta kdy-
tetddn kulmapylviitd. Kiristyspylviitd kiytetdin kun johdon kulkusuunnassa vaikuttavat voi-
mat poikkeavat pylvéin eri puolilla olennaisesti toisistaan. Vililld voidaan my06s puhua pii-
tepylvdistid, jotka ovat kiristyspylvditi, joissa johtimen suuntaiset voimat kohdistuvat vain
pylvéin toiselle puolelle. Pddtepylviitd voidaan harkita kdytetttdaviksi tietyilld kriittisilla pai-
koilla helpottamaan rakentamista tai myohempid kayttod. (Elovaara & Haarla, 2011b; Caru-

na, 2022¢; Caruna, 2022c¢)

Suurjinnitteisissd 110 kV:n verkoissa pylviit ovat terdsrakenteisia ja yleisimmin kéytetyt
pylvisrakenteet ovat harustetut terdasputkipylviit sekd vapaasti seisovat terdaspylviit. Ensisi-
jaisesti harustettuja pylvditd pyritddn suosimaan niiden ollen kevytrakenteisempia ja edulli-
sempia verrattuna vapaasti seisoviin pylviisiin. Harustettu pylvis on stabiili harusten ansios-
ta, jotka lisddvit pylvaan jaykkyyttdd pitkittdis— ja poikittaissuunnissa. Tdmén rakenteen an-
siosta pylvis on luontaisesti matala, jolloin pylvéds on ympéristdystavillisempi ja vihemmén
altis salamahiirioille. Harustettu pylvis ja sen harukset vaativat myos vihin maa-alaa, joka
vihentdd ympéristohaittoja. Harustetun pylviin haittapuolena on sen harusten takia vaatima

tavallista levedmpi johtoaukea. (Elovaara & Haarla, 2011b)

Vapaasti seisovia pylviitd kdytetddn yleensd kulmapylvéingd, mutta niitd voi olla aiheellis-
ta kiyttdd my0s silloin, kun erindisten méérdysten tai vallitsevan ympériston takia johtoalue
taytyy pitdd kapeana. Vaikeakulkuisissa maastoissa tai teknis—taloudellisista syistd vapaas-
ti seisovia pylviitd voidaan kdyttdd nostamaan johtimet normaalia korkeammalle. (Caruna,

2022¢)

Reitti— ja pylvéiden sijoitussuunnittelussa tdytyy ottaa huomioon myds sijoitettavien pyl-
vdiden maasto—olosuhteet. Pylviin asennuspaikan maastolla on paljon merkitystd pylvididen
maadoistusten teossa sekid pylvdiden perustusten rakentamisessa. Huonolaatuinen maaperi

vaatii enemmin perustustoitd. (Caruna, 2022c¢)
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3.3.2 Perustukset

Pylviiden perustusten tehtdvini on siirtdd pylvisrakenteeseen kohdistuvat voimat maahan.
Pylviiden perustustapoja voivat esimerkiksi olla pylvdidn alaosan upottaminen tarpeeksi sy-
ville maahan tai erillisen perustusrakenteen kaytto. 110 kV:n ja sitd suuremmissa verkoissa
kiytetddn yleisesti erillisid perustusrakenteita. Perustukset ovat tyypillisesti valmistettu te-
risbetonista, ja ne voivat olla joko valmiita tehdasvalmisteisia elementtiperustuksia tai pai-
kan pailld valettuja. Harustetuille pylviille kdytetddn yleensi erillisid perustuksia kun taas
vapaasti seisovien pylvdiden perustukset ovat yleensd aina valettuja. (Elovaara & Haarla,

2011b)

Perustuksen perustamistapa riippuu sithen rakennettavan maaperin laadusta, hyvilld maa-
perilld riittdd maanvarainen perustus kun taas huonommilla osuuksilla voidaan joutua te-
kemiin paalutusta tai massan vaihtoa, jos pylvispaikan siirto ei ole mahdollista. Kalliol-
le rakennettaessa voidaan perustukset porata kallioon, jos kallio on tarpeeksi hyvilaatuista.

(Caruna, 2022¢)

Maaperin olosuhteet vaikuttavat myos harusten asennustapaan, koska hyvin johtava maaperi
voi aiheuttaa haruksissa korroosiovirtaa, joka voi lopulta katkaista haruksen. Tavanomaises-
ti harukset asennetaan haruslaatoilla ja kaksoisilmukalla, mutta haruskorroosion estamiseksi
harukset asennetaan joko eristettynd tai pilariharusankkureilla. Pdédperiaatteena on, etti be-
tonin ominaisvastus estdd haitallisen suuren korroosiovirran synnyn. (Elovaara & Haarla,

2011b; Caruna, 2022¢)

3.3.3 [Eristinvarusteet

Eristimien tehtdvini on eristdd voimajohto verkon muista osista seki kiinnittdd voimajohto
pylvéidseen. Eristimien rakennemateriaalina voi olla joko posliinia, lasia tai jotain kompo-
siittimateriaalia. Nykyisin uusilla voimajohdoilla ei kiytetd posliinieristimid, vaan eristimet
ovat joko lasia tai komposiittia parempien teknisten ominaisuuksien ja alhaisempien kustan-

nuksien takia. (Caruna, 2022e)

Lasi— ja komposiittieristimien vélisten suurimpia eroja on niiden paino sekd vaurioitumisen
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tarkasteltavuus. Lasieristimet ovat erittdin painavia komposiittieristimiin verrattuna, etenkin
suuremmilla jannitetasoille siirtyessd. Komposiittieristimisti taas ei pysty nadkeméén ulkoi-
sesti, jos ne ovat vahingoittuneet 1dpilyonnin takia, kun taas lasieristin voi pirstoutua koko-
naan tdmin sattuessa. Eristimet voivat rakenteellisesti olla joko tukieristimid tai riippu— eli
kannatuseristimid. Kannatuseristimet koostuvat eristinketjusta ja lautasmallisista eristimis-
td. Eristimiin kuuluu eristinlautasten ja eristinketjujen lisdksi muita eristinvarusteita, joiden
tehtdvédnd on kiinnittdd eristin johtimeen kiinni seké suojata eristintd. (Elovaara & Haarla,

2011b)
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4 Voimajohto- ja maakaapeliprojektien vaiheet

Téssd osiossa kdydidn ldpi mitd voimajohto— ja maakaapelien rakennusprojekteissa tapah-
tuu. Tarkemmin kuvailtuna mitd tehtdvid suunnittelu— ja rakentamisprosessissa tapahtuu.
Projekteihin kuuluvat myos hankinta— ja kdyttoonottovaiheet sekéd koko projektin aikana ta-
pahtuva dokumentointi, joita ei késitelld sen tarkemmin tésséd luvussa. Projektien paipiirteit-

tdiset vaiheet, ovat esitettyni prosessikaaviona kuvassa 4.1.

Esisuunnittelu

« Mahdollisten reittien

Hankesuunnittelu > Hankinta [ | kartoitus
® Ympdristoselvityksen teko
® Hanke- ja tutkimuslupien
hakeminen
J/ Rakentaminen
Yleissuunnittelu *Voimajohdot:

» Perustustyot
e Pylvdiden kasaus ja nosto

* Maastotutkimusten teko

e Lopullisen reitin valinta
¢ Pylvassuunnittelut

¢ Vaarajanniteselvitykset ja
maadoitussuunnitelmat

¢ Projektin viestinta alkaa
¢ Lunastusluvan hakeminen

¢ Johdintyot
*Maakaapelit:
¢ Maanrakennustyot
kaapeliojalle
e Vierusmateriaalien kaytto
¢ Kaapelivedot

Dokumentointi

e Jatkosten teko
¢ Mekaaninen suojaus
* Kaapeliojan peittaminen

Kayttoonotto

eLoppudokumentointi

Kuva 4.1. Voimajohto— ja maakaapelihankkeen vaiheet.

Kuvassa 4.1 nihdédédn péipiirteinen voimajohto— ja maakaapeliprojektin elinkaari. Projek-
ti alkaa hankesuunnittelusta, jonka pohjalta on tehty projektin tirkeimmét linjaavat pii-
tokset, kuten muun muassa miké on projektin aikataulu, budjetti, liittymépisteet, johtimien

poikkipinta—ala sekd virtapiirien méird. Hankesuunnittelun pohjalta tehddén hankekuvaus
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ja muut kilpailutusasiakirjat, joita kdytetddn hankintavaiheessa kilpailuttamaan projektin to-

teuttava padurakoitsija.

Kun kilpailutus on tehty ja urakoitsija hankittu, projekti etenee esi— ja yleissuunnitteluun se-
ki sen jdlkeen rakentamiseen. Esi— ja yleissuunnittelusta kerrotaan tarkemmin aliluvuissa 4.2
ja 4.3 jarakentamisesta aliluvussa 4.5. Rakentamisen jédlkeen rakennettu verkko—omaisuus ja
muut asiakirjat dokumentoidaan ja péivitetddan verkonhaltijan verkko— ja kdytontukijarjestel-
miin, jonka jilkeen kdyttoonottovaiheessa vastaanottotarkastusten jdalkeen hanke luovutetaan

tilaajalle.

Suunnittelujen ja rakentamisen lomassa alkaa samaan aikaan reitissd kédytettdvin maa—alan
lunastus, joka alkaa yleissuunnitteluvaiheessa ja paittyy kdyttoonottovaiheeseen. Lunastus-

menettelystd kerrotaan lisdéd luvussa 4.4.

4.1 Hankinta

Siahkoverkkoliiketoiminnassa toimitaan julkisen hankintalain alla, jonka mukaan laissa kan-
salliset kynnysarvot ylittdvien hankintojen valintaperusteet taytyvit olla etukéteen avoimesti
ja selkeisti tiedossa. Kynnysarvoja alittavissa hankinnoissa taas on pyrittdvd huomioimaan
hankinnan kokoon ja laajuuteen ndhden riittdvd avoimuus ja syrjimittomyys. (Laki vesi-
ja energiahuollon, liikenteen ja postipalvelujen alalla toimivien yksikdiden hankinnoista ja

kayttooikeussopimuksista, 2016)

Hankintavaiheessa joko hankesuunnittelussa tai esi— ja yleissuunnittelussa luodusta suunni-
telmasta tehdién kilpailutusasiakirjat, joita kdytetddn kilpailutukseen. Urakoitsijoille ldhete-
tddn tarjouspyynto, ja tarjouskilpailuun halukkaat urakoitsijat laativat kilpailutusmateriaalin
pohjalta projektille tarjoushinnan sekd muut vaadittavat dokumentit, joiden avulla voidaan

arvioida tilaajan asettamia laatu— tai ympiristdvaatimuksia.

Urakoitsijoiden tarjouslaskenta muodostuu urakan kustannusarviosta, katevarauksesta seki
riskivarauksesta. Urakoitsija varautuu urakkaan liittyviin riskeihin lisdéamailld kustannusar-
vion ja katevarauksen paille riskivarausta. Tavanomaisia riskejd ovat esimerkiksi aikataulu-

riskit ja sopimustekniset asiat. Mitd suurempia ja todenndkoisempii riskit ovat, sitd suurem-
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maksi kasvaa tarjoushintaan kuuluva riskivaraus. (Asiantuntijat, 2022)

4.2 Esisuunnittelu

Voimajohto— ja maakaapeliprojektin suunnittelu alkaa esisuunnittelulla, jonka tavoitteena on
kartoittaa mahdollisia vaihtoehtoja voimajohto— tai maakaapelireiteille sekéd arvioida nii-
den ympdéristovaikutuksia ja maankdyton edellytyksid. Esisuunnittelun yhteydessd haetaan
my0Os hanke— ja tutkimusluvat rakentamista ja maastotutkimuksia varten sekd aloitetaan vi-

ranomaisneuvottelut. (Caruna, 2022e; Asiantuntijat, 2022)

Sdhkomarkkinalain (2013/588 § 14) velvoittamana yli 110 kV:n sédhkdjohdon rakentaminen
edellyttdd hankeluvan hakemista Energiavirastolta. Hankeluvan tiytyy sisiltdd riittava selvi-

tys hankkeen ympdéristovaikutuksista (Energiavirasto, 2022).

Y mpiristovaikutusten arviointi tehddin joko ympiristoselvitykselld tai kattavammalla Y VA-
menettelylld (ympéristovaikutusten arviointimenettely). Pddsdidntoisesti 110 kV:n hankkeille
riittdd suppeampi ympdristoselvitys. Laki ympiristovaikutusten arviointimenettelystd 2017
edellyttdid Y VA—menettelyn soveltamista vahintdidn 220 kV:n maanpiillisille johdoille, joi-

den pituus on véhintdin 15 km. (Elovaara & Haarla, 2011a)

Ympiristoselvityksen tarkoituksena on selvittdd hankkeen soveltuvuutta alueen maankiyt-
toon kaavoitukset ja asutukset huomioiden, hankkeen vaikutukset ympériston— ja luonnon-
suojeluun sekd maisemalliset vaikutukset. Voimajohdon toteutettavuutta arvioidaan ja rei-
tin optimointiehdotuksia pyritddn etsimédédn perustuen teknis—taloudellisiin ja ympéristolli-
siin reunaehtoihin. Kohteesta riippuen voidaan joutua tekeméin vield muinaisjddnneinven-
tointi Museoviraston lausuntojen ja liitekarttojen mukaisilla mééritteilld ja alueilla. (Caruna,

2022c; Asiantuntijat, 2022; Fingrid, 2018)

Saneerausprojekteissa esisuunnittelu tehdiéin suppeampana, koska luvitusten ja kustannusten
takia ei yleensi ole jirkevdd suunnitella kokonaan uutta reittid vanhan reitin tilalle, mutta
vanhoille johdoille olisi hyvi tehdid ympiristoselvitys etenkin jos niille ei ole aikoinaan tehty.

(Caruna, 2022c¢)
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4.3 Yleissuunnittelu

Esisuunnittelun valmistuttua voidaan siirtyd yleissuunnitteluun. Yleissuunnittelussa aloite-
taan maastotutkimukset, joiden perusteella valitaan lopullinen reitti voimajohdolle tai maa-
kaapelille (Fingrid, 2018). Voimajohto— ja maakaapeliprojekteissa tehdédén ristedamien selvi-
tystd, jotka ovat olennainen osa kaapelien ja voimajohtojen pylviiden sijoitussuunnittelua.

(Asiantuntijat, 2022)

Voimajohtoprojekteissa tehdddn pylvéiden teknistd suunnittelua, jossa mietitddn pylvistyy-
pit, pylvéspaikat ja niiden korkeudet. Sijoitussuunnittelulla pyritddn optimoimaan pylvii-
den paikkoja ja méérdd maastotutkimusten ja ympdristoselvityksen pohjalta. (Asiantuntijat,

2022)

Olennainen osa yleissuunnittelua on my0s vaarajidnniteselvityksen ja maadoitussuunnitel-
man laatiminen. (Caruna, 2022c) Kaikilla pylvispaikoilla tehddin maaperitutkimukset, jos-
sa tehdidin maaperdn ominaisresistanssimittauksia seké laaditaan maaperédn laadun mukaan
perustamistapasuosituksia. Maakaapeleita rakentaessa on tirkedd selvittii reitistd etukiteen
mahdolliset haitat ja olemassa olevat sekd mahdollisesti myds tulevat tekniikat rakennetta-
vassa maaperdssd. (Asiantuntijat, 2022) Tavoitteena on minimoida maanomistajille ja ympi-
ristolle koituva haittaa huomioiden kuitenkin tekniset reunaehdot seké taloudellinen kannat-

tavuus. (Caruna, 2022c¢)

Vaarajdnniteselvityksen tehtidvini on selvittdd voimajohdon tai kaapelin vaikutukset sitd ym-
pardivdin alueeseen ja viestintdverkkoon henkiloturvallisuuden sekd ympéroivin omaisuu-
den turvaamiseksi. Vaarajdnniteselvityksessi sisédltyy maapotentiaalitarkastelu sekd induk-
tiovaarajannitetarkastastelu. Laskettuja maadoitusjdnnitteitd ja maapotentiaaleja verrataan
standardien ja madrdysten asettamiin raja-arvoihin. Vaarajanniteselvityksen pohjalta laadi-
taan pylviskohtaiset maadoitussuunnitelmat, jotta standardit tayttyvét seké tarvittaessa mii-
ritetdéin suojaustoimenpiteet henkildturvallisuuden ja muun ympiriston turvaamikseksi. (Ca-

runa, 2018; Luukkainen, 2020)

Yleissuunnittelun aikana alkaa myos projektin viestintd sekd kédytettdvdn maa—alan lunas-

tusmenettely. Maanomistajia, joiden maiden lépi reitti menee, informoidaan sdénnéllisin vi-
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liajoin projektin etenemisestd ja heidin kanssaan aloitetaan sopimusneuvottelut rakennetta-
van tontin ennakkohaltuunottosopimuksista. Ennakkohaltuunottosopimusten tarkoituksena
on edesauttaa rakentamisen aloitusta, ennen kuin lunastustoimitus antaa rakentamiseen lu-

van. (Caruna, 2022c; Maanmittauslaitos, 2014)

Yleissuunnittelumateriaalin pohjalta luodaan rakentamisen kilpailutusmateriaali, jos projek-
tin suunnittelu oli rakentamisesta erillinen projekti. Lunastusprosessi jatkuu sen jilkeen ra-

kentamisurakoitsijan toimesta.

4.4 Lunastusmenettely

Koska sihkoverkko voi kulkea pitkid matkoja monien eri tahojen maa-alueiden lépi, tiytyy
ndiltd maanomistajilta lunastaa korvausta vastaan alue, josta sahkoverkko menee ldpi. Tatd
prosessia kutsutaan lunastusmenettelyksi. Lunastusmenettely alkaa lunastusluvan hakemi-
sella jonka myontdi joko valtioneuvosto tai Maanmittauslaitos riippuen lunastuksen tirkey-
destd. Ennen lunastusluvan késittelemistd lunastuksen hakijan tulee kuulla asianosaisia joko

kirjallisesti tai erityisissd kuulemiskokouksissa. (Maanmittauslaitos, 2020)
Sdhkoverkon lunastusmenettely jaetaan yleensi seuraaviin vaiheisiin:

1. Alkukokous

2. Rakentaminen

3. Jatkokokous

4. Maastokatselmus

5. Loppukokous

Lunastusmenettelyn jdlkeen saadaan lunastetuksi johtoalue, johon voimajohto— tai maakaa-
pelireitti voidaan rakentaa. Kuvassa 4.2 on esitettynd johtoalueen miidritelmi, sekd siithen

liittyvit termit.
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Puiden kasvukorkeus on Johtoaukean leveys valhtelee johdon Reunavyhykkeen leveys
L) rakentelsta a Jannitteesta rilppuen onyleensa 10 metria.
mahdollisesti kaatuessaan yleensd 26-42 metrin valilla.
&l ulotu johtoon.

JOHTOALUE

Johtoalueen muodostavat johtoaukea seka johtoaukean molemmin puolin sijaltsevat reunavydhykkeet.
Rakennusrajoltusalueen leveys valhtelee johtokohtalsestl.

Koska johtoalueen ja rakennusrajoltusalueen leveydet valhtelevat johtokehtalsestl,
on nliden mitat varmistettava erikseen Johdon omistajalta.

Kuva 4.2. Johtoalue ja siihen liittyvit termit (Fingrid, 2022a).

4.4.1 Alkukokous

Lunastustoimitus alkaa alkukokouksella, jossa maanomistajat kutsutaan henkilokohtaisella
kutsulla kuulemaan lunastuksesta. Maanomistajille kerrotaan kokouksessa lunastuksen syy,
lunastustoimituksen kulku ja korvauskiytédnteet. Kokouksessa esitetdin my0s projektin ko-
konaisuus ja aikataulu, ja maanomistajat voivat vastaavasti esittdd toiveensa sihkoverkon
pylvissijoittelusta. Tdssd vaiheessa tapahtuu myos ennakkohaltuunotto ja ennakkokorvaus-
ten kisittely, jos projekti edellyttdd sen kiireellisyyden tai muun tirkeédn syyn takia ennakko-

haltuunottoa. (Maanmittauslaitos, 2020; Fingrid, 2020).

4.4.2 Rakentaminen

Rakentamisvaiheessa lunastustoimitus hiljentyy rakennust6iden ajaksi ja maanomistajille pi-
detdiin aktiivista viestintdd rakentamisen kulusta. Asianomaisten maanomistajien kanssa so-

vitaan johtoaluelta hakattavan puuston poistosta ja myynnisti, rakentamisen aikana kaytet-



32

tavistd yksityisteistd sekd rakentamisen aikana aiheutuvat vahingot korjataan tai korvataan.
Erimielisyyksien sattuessa lunastustoimikunta ratkaisee edelldmainitut kdytinteet. (Maan-

mittauslaitos, 2014).

4.4.3 Jatkokokous

Verkon rakentamisen pdityttyd pidetddn jatkokokous, jossa maanomistajille esitetddn toi-
mituskartta, pinta—alaselitelmit ja méérdaika lopullisten korvausvaatimusten jittamiselle.
Maanomistajien korvausvaatimukset kuullaan, arvioidaan ja tarvittaessa maastokatselmus-
ten ajankohdista sovitaan. Vililld jatkokousta ei ole tarpeen pitdd, vaan asiakirjojen ja kor-
vausvaatimusten méérdajat ja katselmusajankohdat toimitetaan kirjeitse. (Maanmittauslaitos,

2014; Maanmittauslaitos, 2020; Fingrid, 2020)

4.4.4 Maastokatselmus

Maastokatselmuksessa selvitetididn siahkoverkon vaikutusta lunastuksen kohteeseen ja sen 1i-
heisyydessé oleviin kiinteistdihin. Lunastaja antaa maastokatselmuksen jilkeen vastineensa

esitetyistd korvausvaatimuksista. (Maanmittauslaitos, 2014; Fingrid, 2020)

4.4.5 Loppukokous

Lunastustoimikunta laatii korvausvaatimusten, maastokatselmusten ja vastineiden perusteel-
la lopulliset korvauspaitokset, jotka médrittelevit lunastettavan omaisuuden ja korvauksen

miidrin. Lopuksi maanomistajille selostetaan valitusmenettely. (Maanmittauslaitos, 2014)

4.5 Rakentaminen

Rakentamisvaihe voidaan aloittaa, kun yleissuunnittelu on tehty ja lunastuslupa haettu. Ra-
kentamista aloittaessa rakennettava reitti tdytyy olla vihintddn ennakkohaltuunotettu. Voi-

majohdon tai kaapelin koko reittid ei yleenséd rakenneta koko mitaltaan tyovaihe kerrallaan,
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vaan eri tyovaiheet yleensi aikataulutetaan tapahtumaan limittiin reitin eri kohtia pitkin.

Voimajohdot ja maakaapelit eroavat tissd vaiheessa merkittdvisti toisistaan. Voimajohtojen
ja maakaapelien rakentamisen vaiheet ovat tidssid osiossa jaettu tarkemmin omiin alalukui-
hinsa: voimajohtojen rakentamisesta kerrotaan luvussa 4.5.1 ja maakaapelien rakentamisesta

luvussa 4.5.2.

4.5.1 Voimajohdot

Voimajohdon rakentaminen voidaan jakaa karkeasti kolmeen tydvaiheeseen: perustustyot,

pylviiden kasaus ja nosto seki johdintyot.

Ennen varsinaisia rakennustoitid tehddin ensin rakentamisen reittisuunnittelua, eli suunnitel-
laan miten jokaiselle pylviille kuljetaan: pylvéaspaikkoja kdydéddn katsomassa paikan paalla
ja arvioidaan talvi— tai mursketeiden tarvetta kuhunkin sijaintiin. Elementtien ja pylvédsosien
jakopaikat méadritetiin, jolloin jokaisella reittipétkalld on tietty paikka mistd niitd jaetaan.

(Caruna, 2022e)

Perustustyot alkavat perustuspaikan kaivamisella, jonka jdlkeen voidaan asentaa perustukset.
Maapohjatutkimukset eivit aina vélttiméittd pidd paikkansa, jolloin voi olla tarvetta tehdd
muutostditd: huonolle perustuspaikalle voidaan joutua tekemiiin lisdd paalutusta tai massan-
vaihtoa, tai perustamispaikkaa joudutaan siirtiméiin, jolloin on tarvetta suunnitella maadoi-
tukset uudestaan sekd perustaminen. Perustustdiden yhteydessd tehdédédn aina niiden lisdk-
si perusmaadoitukset sekd mahdolliset potentiaalimaadoitukset. Lisimaadoitukset voidaan

myds tehdd perustustdiden aikana tai loppusiivouksen yhteydessa. (Caruna, 2022¢)

Perustusten asentamisen jilkeen voidaan aloittaa pylvdiden kasaus. Pylvididen kasaus teh-
dddn perustusten vieressd jollain koneella kuten esimerkiksi metsédtyokoneella. Kasausta en-
nen pylviidn nostotapa pitdisi olla jo valmiiksi tiedossa oikeantyyppisen nostokoneen seki
kasaustavan varmistamiseksi. Vapaasti seisovat pylviidt ovat monesti niin isoja, ettd ne jou-
dutaan kasaamaan ja nostamaan pystyyn osissa. Vapaasti seisovien pylvididen nostoissa kiy-
tetddn yleensd kahta konetta. Pylvis voi alkaa heilumaan nostaessa sitd ilmaan, jolloin toi-

sen koneen tehtivini on estdd pylviin sivuttaista liikettd. Kasauksen yhteydessé pylviidseen
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yleensi kiinnitetdédn eristinvarusteet sekid johdinpyorit ja niiden ldpi roikkuvat piippanarut,
jos se on ndiden painojensa puolesta mahdollista. Muussa tapauksessa eristinvarusteet ja
johdinpyorit nostetaan pylvéddn noston jilkeen. Johdinpyorid kiytetdin johdinvetojen aikana
vetdméidn johtimet niiden ldpi pylviisiin. Piippanaruja kiytetdén, jotta johdinvetojen aika-
na pylviéisiin ei tarvitse uudestaan kiivetd pujottamaan johdin tai pilottikdysi johdinpyorasti

lapi. (Caruna, 2022e)

Pylviin kasaamisen jédlkeen olisi suotavaa nostaa se heti pystyyn rakentamisen virtaviivaista-
miseksi ja siten kustannustehokkuuden edistdmiseksi, mutta esimerkiksi saneeraustilanteissa
olemassa oleva johdin on vield jdnnitteinen, jolloin pylvédén nosto tdytyy tehda keskeytysjar-
jestelyiden sanelemana. Pylviit jitetdén silloin paikoillensa, niin ettd ne eivit pididdy vahin-

goittuneiksi tai vaannoksiin. (Caruna, 2022e)

Kun pylvéit ovat nostettu ja eristinvarusteet ja johdinpyorit asennettu, katsotaan reitisti ve-
tovélit missd vaihe— ja ukkosjohtimet sekd kuidut vedetdin. Johtimia ei voida vetdd kulma-
pylvdiden ldvitse johtimen vaurioitumisvaaran vuoksi, vaan vetdminen pitdd joko alkaa tai
padttyd kulmapylviisiin. Johtimet vedetidin joko perinteiselld menetelmaélld tai kirednd ve-
to —menetelmilld. Perinteisessd menetelmédssi johdinta vedetién jollain tydkoneella kuten
kaivinkoneella pylvéiden vilissd. Johdin kiinnitetidin vetoliinaan kiinni, joka vedetdin piip-
panarulla pylvédssd olevan johdinpyorin ldpi. Vetoliina kiinnitetdén leikarilla kaivinkoneen

perddn kiinni ja vedettivd johdin laahaa maassa perdssd. (Caruna, 2022e)

Kirednd veto —menetelméssd pilottikdydet ja vetovaijerit vedetdiin ensin perinteiselld me-
netelmilld pylviisiin kireédksi. Kelojen puolella on toinen kone, joka pitdd johtimet kiredni
vetojen ajan. Niin pyritdédn vilttdmiin johtimille ja ympéristolle tapahtuvia vahinkoja, jot-
ka voisivat muuten aiheutua johtimien laahatessa maata. Yleisesti kiredni veto —menetelmii
kiytetddn kaupunkiympdiristossi ja perinteistd menetelméd syrjemmillé alueilla, mutta kay-

tannot voivat vaihdella eri sahkoverkkoyhtididen vililld. (Caruna, 2022¢)

Johdinvedon jilkeen johdin asetetaan sen teknisten vaatimusten méadarddmaiéin riippumaan ki-
ristamilld se oikeaan kireyteensd. Johdin kiristetdén joko paite— tai kiristyspylvéille. Kiris-
tyspaikalla johtimen kiinnitetdin kiristyspiite, jotta johtimen kiristys siilyy ja johdin kiin-

nitetddn paitteineen pylvidseen kiinni. Kiristysvedot tehdédédn joko vetokoneella tai kaivin-
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koneella, jossa on mittalaite vilissd. Kiristysten jdlkeen johdinpyorit irroitetaan pylviista ja
johtimet sidotaan pylviisiin kiinni kannatuspidikkeilld. Kannatuspidikkeet laitetaan eristin-
ketjujen piille ja johtimet kannatuspidikkeisiin kiinni. Harusten kiristysten jidlkeen verkko

on lopullisessa muodossaan. (Caruna, 2022¢e)

4.5.2 Maakaapelit

Rakentamissuunnittelun aikana suunnitellaan missé jatkokset tehdédén ja muu jatkostdiden
logistiikka kuten rakentamisen aikaiset kulkureitit vihentiikseen rakentamisen aikaista hait-
taa ulkopuolisille. Jatkospaikka kaivetaan usein normaalia kaapelikaivantoa leveammaksi.
Jatkokset ovat suhteellisen suuria ja ne vaativat niitd asentaessa puhtaan ja kuivan ympdris-
ton, jotta kosteutta ei pddsisi niiden sisdlle. Jatkostdiden ajaksi laitetaan jatkospaikalle joko
sen ylle teltta tai betonilattia ja sivuja pitidvit seinit sekd lammitys poistaakseen ympiroi-
viid kosteutta. Jatkospaikalta voidaan usein myos pumpata vettd pois koneellisesti. (Harker,

2018; Caruna, 2022c)

Yleisin tapa rakentaa maakaapeliverkkoa on kaivaa maa auki kaapelikaivantoa varten, jon-
ka jialkeen maakaapeli asetetaan sen pohjalle joko kolmioon tai rinnakkain riippuen kaapelin
kuormitustavasta. Kolmioon asennuksessa kaapelikaivantoa ei tarvitse kaivaa tasoon verrat-
tuna yhti leveidksi, koska kaapelit ovat ldheisyydessi toisiinsa. Kolmiossa kaapelien vaippoi-
hin indusoituvat jannitteet pienenevit, koska symmetrisesti asetettujen kaapelien magneetti-
kentit kumoavat toisensa. Toisaalta ldhekkiiset kaapelit heikentivit kaapelien limmpdjohta-
vuutta, jolloin kaapelin kuormitettavuus heikkenee. Tasoon asennuksen hyddyt ja haitat ovat
vastakkain kolmioon asennuksesta: koska tasoon asenuksessa kaapelit ovat kauempana toi-
sistaan, kaapelikaivanto joudutaan kaivamaan leveimmin mutta kaapelien 1impohividt ovat
pienemmit. Levedmmat kaapelivilit myos helpottavat kaapelivetoja sekd jatkostoitd. Kuvas-
sa 4.3 on esitettynd kaapelien poikkileikkaus kolmioon ja tasoon asennuksessa seki kuvassa

4.4 poikkileikkaus tyypillisestid kolmioon asennuksesta kaapelikaivantoon. (Harker, 2018)
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O O O
(a) (b)

Kuva 4.3. Poikkileikkaukset kaapelien asennustavoista: a) kolmioon asennus b) tasoon asennus (Har-
ker, 2018).
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Kuva 4.4. Tyypillisen kaapelikaivannon poikkileikkaus (Caruna, 2019).

Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttaa kaapelin poikkipinta, rakenne, asennustapa ja asen-
nusolosuhteet kuten asennussyvyys sekid maaperin lampétila ja 1dmporesistiivisyys. Myos
muun muassa kosketuspiirin maadoitustapa vaikuttaa kaapelin kuormitettavuuteen. (Caruna,

2022e; Hamaildinen, 2013)

Kaapelin kuormitettavuus heikkenee lampohdvididen takia, kun sitd ympéroivdn vierusma-
teriaalin lammonjohtavuus on heikkoa. Kuormitettavuutta voidaan parantaa vaihtamalla sitd
ympéardivd vierusmateriaali tdytemateriaalilla, jolla on parempi limmonjohtavuus. Yleisim-
mit kiytettivit tdytemateriaalit ovat hiekka, betoni ja weak—mix. Luetelluista materiaaleista
hiekka on yleisin vierusmateriaali sen edullisuuden ja hyvén saatavuuden takia. Betonilla
taas on paras lammonjohtavuus, joka takia sitd suositaan erikoiskohteissa, joissa kaapelin
kuormitettavuus on kriittistd ja limmonaiheuttajia on useita. Weak-mix on sekoitus sement-
tid, hiekkaa ja vettd, joiden suhteita muuttamalla voidaan muodostaa halutunlaista massaa.

(Hamaldinen, 2013) Asentamisen yhteydessid sekd kaapelikaivannon tdyttamisessd kiytetté-
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viad hiekkaa on my®os tirkedd tarkistaa, ettd se on tarpeeksi hyvélaatuista, jotta maakaapeli ei

vaurioituisi. (Caruna, 2022¢)

Maakaapelin asentamista kaapelikaivantoon on kaksi eri tapaa: kaapelin vetdmistid varten
kaapelikaivantoon laitetaan sddnnéllisin vilimatkoin rullia, jonka jidlkeen kaapelia vedetédédn
vinssilld rullien pailla. Toisessa tavassa kaapeli vedetddn pitkédksi maan pidlld, jonka jilkeen
se lasketaan liinoilla kaapelikaivantoon. Erikoistapauksissa kuten tien alituksissa, jossa auki-
kaivaminen ei ole mahdollista, voidaan kdyttdi kaivamattomia tekniikoita, kuten poraamista,

jolloin maakaapeli pujotetaan poratun reidn ldpi muovi- tai rautaputkeen. (Caruna, 2022e)

Riippuen asennettavan kaapelikaivannon ympéristostd ja maardyksistd, voidaan asennuksen
yhteydessa laittaa kaapeleille mekaaninen suoja, kuten esimerkiksi suojaputkea tai betoni-
kantta, joiden tehtidvind on parantaa kdyttovarmuutta tai suojata kaapelia maanpinnalla ta-
pahtuvilta vaikutuksilta. Yleisesti mekaanista suojausta ei kdytetd muulloin kuin teiden tai

vesistdjen alituksissa, jolloin kédytetddn suojaputkea. (Caruna, 2022¢)

4.6 Dokumentointi ja kidyttoonotto

Rakentamisen jidlkeen rakennettu verkko dokumentoidaan verkko— ja kidytontukijérjestel-
miin. Verkko on suunniteltu toimimaan kymmeniksi vuosiksi, joten on tirkedd, ettd verkon

tiedot on dokumentoitu mahdollisimman virheettomisti ja kattavasti.

Kiyttoonottoprosessin aikana tehdédidn kayttoonottotarkastukset ja —koestukset. Saneeratuis-
sa voimajohdoissa kiyttoonotossa tdytyy ottaa huomioon keskeytysjirjestelyt, joita on suun-
niteltu jo hankesuunnittelun aikana. Korvattava voimajohto ja sithen kytketyt sdhkdasemat
kytketddn hetkeksi jannitteettoméksi ja uusi voimajohto liitetddn kaapelipditteilld tai muulla
ratkaisulla sihkoasemiin kiinni. Vanha voimajohto puretaan sen jédlkeen pois, jotta se ei oli-
si tielld. Urakoitsija luovuttaa projektin tilaajalle vastaanottotarkastuksen ldpédisemisen sekéd
mahdollisten puutteiden ja virheiden korjausten jidlkeen. Lunastustoimituksen loppukokous
pidetddn rakentamisen jilkeen ja maanomistajille maksetaan heille kuuluvat korvaukset. Lo-
puksi projektin dokumentaatiot masteroidaan ja uudet muutokset piivitetdiin ajan tasalle,

jonka jdlkeen projekti voidaan sulkea ja siirtyd projektin takuuajalle.
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S Haastattelututkimus ja vanhat projektit

Téssd luvussa kdydiddn 1dpi kuinka tutkimuksen aineisto kerittiin ja millaisia tuloksia niis-
td saatiin. Tutkimus tehtiin pddasiassa haastattelututkimuksena, jossa voimajohto— ja maa-
kaapeliprojektien sidosryhmiltd kysyttiin heiddn kokemuksiaan ja ndkemyksiddn projektien
toteutumisesta. Projektien vaiheistukset vaihtelevat eri toimijoiden mukaan, joten vertailta-
vuuden vuoksi kaikissa haastatteluissa projektin elinkaari jaettiin neljaén osaan: projektin
aloitukseen, suunnitteluun, rakentamiseen ja projektin padtokseen. Haastattelu sisilsi ennal-
ta laadittuja kysymyksié sekid mahdollisia jatkokysymyksid aihepiirin jatkamiseksi, riippuen
diskurssin luonteesta. Haastattelu toteutettiin strukturoidusti, jossa haastateltavalta kysyttiin
projektin vaihe kerrallaan millaisia vastuita ja tyotehtdvid heilld on, ja mitd kustannuksia ja
vaikutusmahdollisuuksia jokaisessa vaiheessa on. Haastattelut tehtiin joko kahdenkeskisesti
tai koko haastateltava ryhmi kerrallaan. Haastatteluja tehtiin my6s sellaisilta sidosryhmil-
td, joiden tehtédvit ajoittuvat rajatun elinkaaren ulkopuolelta, mutta pystyivit kuitenkin oman
nidkemyksensid voimajohto— ja maakaapeliprojektin kustannustehokkuudesta. Aliluvussa 5.1
kdydddn mitd vastauksia saatiin projektin aikana syntyvistd kustannuksista ja niiden ajoittu-
misesta. Aliluvussa 5.2 kidydéin ldpi milld keinoilla vaikuttaa kustannuksiin, ennen kuin ne

lukittuvat projektiin.

Carunan sisdisistd sidosryhmisti haastateltavat tiimit olivat:

* Suurjédnnitteinen jakeluverkko —tiimin projektipadllikot (3 hlo)
* Hankintatiimi (2 hlo)
¢ Yleissuunnittelutiimi (hankesuunnittelu) (2 hlo)

* Kunnossapitotiimi (2 hlo)

Ulkoisista sidosryhmistd haastateltiin rakentamisen pddurakoinnin sekd suunnittelukonsul-

tointiyritysten edustajia, jotka edustivat kyseisid yrityksii:

* Eltel Networks Oy
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* Infratek Finland Oy

* Despro Engineering Oy

Han!(e- Prqektm Suunnittelu Rakentaminen ‘RFO!?kFIn Ylldpito
suunnittelu aloitus paattdminen

< Yleissuunnittelutiimi —=»<— Hankintatiimi —» Urakoitsijat, konsultit <« Kunnossapitotiimi =»

< Projektipaallikot >

Kuva 5.1. Sidosryhmien tyotehtdvien ajoitus projektin elinkaaren aikana.

Kuvassa 5.1 on esitettynd missd vaiheissa projektia kukin sidosryhmé on mukana projektis-
sa. Yleissuunnittelutiimi toimii pddasiassa ennen projektin aloitusta projektin hankesuunnit-
telun laatimisessa, mutta vélilld myos projektin esisuunnittelu voi olla tiimin vastuulla. Han-
kesuunnittelun jilkeen projekti luovutetaan aloitusvaiheeseen suurjinnitteisten jakeluverk-
koprojektien projektipaillikéille, jotka ovat vastuussa projektin toteutumisesta kunnes pro-
jekti on kdyttoonotettu ja siirtynyt ylldpitovaiheeseen. Hankesuunnitelman pohjalta luodun
kilpailutusmateriaalin avulla projektipadllikot yhdessd hankintatiimin kanssa kilpailuttavat
ja hankkivat projektin suunnittelun ja/tai rakentamisen urakoitsijan. Jos rakentaminen han-
kitaan erikseen suunnittelusta, laadittu suunnitelma toimii hankinnan kilpailutusmateriaali-
na. Suunnittelu— ja rakentamisvaiheessa kilpailutuksen voittanut ulkopuolinen toimija laatii
suunnittelun ja toteuttaa projektin laadittujen suunnitelmien ja tilaajan laatuvaatimusten mu-
kaisesti. Projektin paéttimisvaiheessa projekti luovutetaan tilaajalle, kun projektin vastaan-
ottoprosessi on kiyty hyviksytysti lipi, seki projektin dokumentointi on tehty. Kun projekti
on kdyttoonotettu ja luovutettu takaisin tilaajalle, projekti siirtyy ylldpitovaiheeseen. Y1lépi-
tovaiheen aikana kunnossapitotiimin vastuulla on koko projektin loppuelinkaaren aikainen

yllédpito ja huolto, jotta rakennettu verkko toimisi mahdollisimman pitkéén.

5.1 Voimajohto- ja maakaapeliprojektin kustannusrakenne

Tissd aliluvussa kdydédédn 14pi mitd saatiin haastattelututkimuksessa vastaukseksi projektin
aikana syntyvistd kustannuksista, niihin vaikuttavista tekijoistd ja milloin ndmi kustannukset

madrdytyvit. Haastatteluun kdytettiin seuraavia kysymyksia:



1. Mitd kustannuksia tdssd vaiheessa on?

2. Mitkd tekijdit vaikuttavat ndihin kustannuksiin?

3. Mitkd kustannukset lukittuvat tissd vaiheessa?

4. Missd vaiheessa ndihin kustannuksiin voidaan vield vaikuttaa?
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Haastattelujen vastaukset painottuvat suurimmaksi osaksi urakoitsijoihin seké projektipéal-

likk6ihin, koska muiden sidosryhmien tyotehtdvit painottuvat rajoittuvat tutkielman rajauk-

sen ulkopuolella. Haastattelujen vastaukset ovat koottuna taulukkoon 5.1.

Taulukko 5.1. Haastattelututkimuksen vastauksia projektien kustannusrakenteesta.

Kertyviit kustannukset Vaikuttavat tekijit Lukitut kustannukset Vaikutusvaiheet
» | Suunnittelukustannukset, jos Hankesuunnittelussa asetettu Suunnittelun hinta. Ennen suunnittelua
é projektin suunnittelu tehty projektin laajuus ja tekniset Rakentamisen hinta. hankesuunnittelu—vaihe
E etukiteen. (Caruna, 2022c) madritykset (Caruna, 2022d) - Materiaalit Ennen rakentamista
% (Caruna, 2022c; suunnittelu—vaihe (Caruna,
& Asiantuntijat, 2022) 2022¢)
Esisuunnittelukustannukset Hankinta—asiakirjojen huolellisuus, | Rakentamisen hinta, Hankesuunnittelu—vaihe
- Ympiristoselvitys tulkinnanvaraisuus ja lausemuodot suunnittelumateriaalin
= - Lunastusmenettely (Asiantuntijat, 2022) perusteella kilpailutetaan
E Yleissuunnittelukustannukset Hankesuunnittelun aika médritetty rakentamisen hinta
§ - Maaperitutkimukset tekninen ratkaisu (Caruna, 2022d) (Caruna, 2022c;
2. Vaarajénniteselvitykset Asiantuntijat, 2022)
- Pylvissuunnittelut
Rakentamisen kustannukset Suunnittelu Lisd— ja muutostyot Suunnittelu— sekd
- Maanrakennustyot - Reittivalinta hankintavaihe projektin
- Perustustyot - Pylvissijoitukset aloituksessa.
- Pylviiden kasaus - Pylvistyypit
- Pylviiden nosto - Maaperitutkimukset
_§ - Johdin—/kaapelivedot - Rakennettavan maaperin laatu
é - Jatkos— ja pédtetyot - Aikataulutus
é - Mahdolliset lisityot Hankinta—asiakirjojen
tulkinnanvaraisuus, lausemuodot ja
teknisten spesifikaatien
tulkinnanvaraisuus
Kilpailutuksen aikataulu
(Asiantuntijat, 2022)
., | Viranomaisten pddttdmét
;% lunastusmaksut
£
&
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Haastattelujen vastausten perusteella projektin suunnittelu méérittdd olennaisesti rakennetta-
van verkon rakenteen ja siten miten verkkoa rakennetaan ja hinnan. Hankesuunnittelu linjaa
laajuksiltaan ja teknisiltd madrityksiltddan millaista lopullista verkkoa suunnitellaan. Suunnit-
telun pohjalta tehddén kilpailutusmateriaali, jonka avulla rakentamisen toteuttaja hankitaan.
Tilaajan nikokulmasta aikataulussa pysymisen tai lisdtéiden vélttimisen lisdksi vaikutus-
mahdollisuuksia ei hirvedsti ole rakentamisen hinnan lukittua. Tilaaja on sitounut urakoitsi-

jan antamaan tarjoushintaan.

5.1.1 Projektin aloitus

Projektin aloituksessa kustannuksia ei ole vield syntynyt, vaan riippuen projektista aloitetaan
joko projektin suunnittelun tai rakentamisen hankinta. Usein suunnittelun ja rakentamisen
kilpailutus on myos niputettu yhdessé. Jos projekti alkaa suoraan rakentamisen hankinnasta
ja projektin suunnittelu on jo tehty, kertyneiti kustannuksia voivat olla suunnnittelukonsultin

veloittamat suunnittelukustannukset. (Caruna, 2022c)

Téssd vaiheessa lukittuu kilpailutuksen kautta joko suunnittelun tai rakentamisen hinta. Kil-
pailutuksen voittanut tarjoushinta on se hinta, jonka tilaaja on sitoutunut maksamaan projek-
tista. Suunnittelumateriaalin perusteella tehdddn rakentamisen kilpailutus, joka periaattees-
sa madrittdd tarjousten hinnan ja siten rakentamisen hinnan. (Caruna, 2022c; Asiantuntijat,

2022)

5.1.2 Suunnittelu

Suunnittelussa kertyvit suunnittelukustannukset, joihin lukeutuu muun muassa ympéristo—
ja maastotutkimukset, lupa-asioiden hoito, tarjousasiakirjojen laatiminen sekd voimajohto-
projekteissa pylvéiden sijoitussuunnittelut. Téssd vaiheessa uusilla projekteilla tehdédén reit-
tivalinta, joka vaikuttaa merkittdavisti projektin hintaan. Mitd enemmain kulmia reitti sisaltia,
sitd enemmin jaredmpid kulmapylviitd joudutaan kdyttdmiin tai tekeméédn lyhyempii kaa-
pelivetoja. Lisdksi suunnitteluun kuuluvan maaperitutkimusten pohjalta tehddin pylvdiden
sijoitussuunnittelu, jos rakennettava maaperi on liian kovaa tai pehmeii tarkoittaa tima tyo-

laampid ja kalliimpia maanrakennustditd. Sama pédtee myos maakaapeliprojekteihin.
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Suunnittelu méédrad periaatteessa koko rakentamisen hinnan, joka sitten lukittuu kilpailutuk-
sen aikana. (Caruna, 2022c) Lunastusluvan hakeminen alkaa myossi tidssd vaiheessa, jolloin

lunastustoimitukseen liittyvid maksuja kuten ennakkokorvauksia alkaa kertya.

5.1.3 Rakentaminen

Projektin kokonaishinta koostu suurimmaksi osaksi rakentamisesta. Rakentamisvaiheessa
uusia kustannuksia ei méddrdydy endid, vaan projekti toteutetaan edellisessid vaiheessa teh-
tyjen suunnitelmien mukaan. Yllattavid lisdkustannuksia voi kertyd lisé— ja muutostdiden
muodossa esimerkiksi kun suunnittelun aikana jollekin pylvéspaikalle tehty maaperitutki-
mus ei piddkdidn paikkansa. Silloin joudutaan tekeméiin odotettua enemmin perustustoiti

kuten paalutusta tai massanvaihtoa, jotka tuovat lisdtoitd ja lisdkustannuksia. (Caruna, 2022c)

Rakentamisen aikana ei ole endd hirveidsti mahdollisuuksia vaikuttaa projektin loppukus-
tannuksiin muulla kuin rakentamisen hyvilld aikataulutuksella ja suunnittelulla. Liian pit-
kédn auki oleva projekti kerryttdd kustannuksia ja heikentidd kustannustehokkuutta. (Caruna,

2022c; Asiantuntijat, 2022)

5.1.4 Projektin piitos

Kun rakentaminen on paittynyt ja kidyttoonotto tehty, voidaan siirtya projektin paatosvaihee-
seen. Projektin paitoksessd lihes kaikki kustannukset ovat kertyneet ja uusia kustannuksia
kustannuksia ei lukitu. Jéljelle jad maanomistajilta lunastettujen tonttien lunastuskorvausten

maksaminen, joiden suuruudet viranomaiset paittavit. (Caruna, 2022c)

5.1.5 Referenssikohteet

Investointiprojektien kustannusrakenteen tutkintaa varten valittiin Carunan vanhoista toteu-
tuneista projekteista kolme kohdetta eri tyyppisistd projekteista referenssiksi. Tarkastelemal-
la toteutuneiden projektien kustannuksia, saadaan tietoa siitd miten kustannukset ovat todel-

lisuudessa jakautuneet projektin eri vaiheiden vililla.
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Referenssikohteiden rakentamisen maksuperiaate oli suoriteperusteisia, jossa urakoinnin hin-
taa maksettiin sitd mukaan kun tiettyjd rakentamisen aikaisia merkkipisteitd oli saavutettu.

Rakentamisvaiheiden kustannusten erittelyéd ei ole siis mahdollista tehda.

Projekteiksi valittiin kolme eri tyyppisté projektia:

1. Referenssikohde 1: uusi voimajohto
2. Referenssikohde 2 saneerattava voimajohto

3. Referenssikohde 3: uusi maakaapeli

Referenssikohde 1 on Kainuun alueella sijaitseva noin 15 km pituinen voimajohto. Koh-
teen teknisend ratkaisuna kéytettiin padasiassa harustettuja pylvdité ja 2x3x2—-Duck johdinta.
Kohteen budjetin jakauma on esitettynd kuvassa 5.2 ja sen suunnitteluvaiheen kustannusten

erittely on esitettynd kuvassa 5.3.

Muut kulut (puuston poisto, siivous) - 73 %
Yleissuunnittelu - 6.8 %
Lupa-asiat I 1.7 %
Esisuunnittelu I <1 %

Valvonta | <1 %

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Kuva 5.2. Referenssikohde 1:n budjetin jakauma.

Kuvasta 5.2 n#dhdédn, ettd 83 % projektin kokonaishinnasta koostuu rakentamisesta, esi—
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ja yleissuunnittelu yhteensd noin 8 % ja muut kulut kuten puuston poisto, linjan siivous
sekd lupa—asiat vievit noin 9 %. Rakentamisen kustannukset ovat tidssé referenssikohteessa

huomattavasti muita kustannuksia suurempi.

Maastotutkimuskartoitus - |G 46.6 %

Maanominaisvastusmittaukset ja . 125
vaarajinniteselvitykset =

Pylvissuunnittelu [ 9.6 %
Hakkuurajojen merkinnét [N 7.1 %
Esisuunnittelu ja lupa-asiat [ 70 %
Puuston ennakkoarviointi ja maapohjantyypitys [l 5.3 %
Ympiristoselvitys [l 3.5 %
Lunastustoimitusmateriaali maanmittauslaitokselle [l 3.0 %
Tarjouspyyntoasiakirjat il 2.5 %
Lunastuslupahakemus [l 2.5 %
Vaihejérjestyskaavio | <1 %

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Kuva 5.3. Referenssikohde 1:n suunnitteluvaiheen kustannusten erittely.

Kuvasta 5.3 nihdéén, ettd noin 47 % koostuu maastotutkimuksista, jonka jidlkeen seuraavaksi
suurimmat kustannukset ovat 13 % maanominaisvastusmittausten tekoa ja vaarajinniteselvi-
tyksid sekd 10 % pylvéssuunnittelua, joihin sisdltyy pylvispaikkojen maastoon merkkaamis-

ta, pylvispaikkojen maapohjatutkimuksia seki sijoitussuunnittelua.

Referenssikohde 2 on Pirkanmaan alueella sijaitseva noin 18 km pituinen 1950-1960-luvun
vilissd rakennettu voimajohto, jolle on hiljattain tehty saneeraustytt. Saneerattava johto—
osuus pdivitettiin kdyttdméddn 1x3x2-Duck johdinta sekid terédksisid harustettuja pylvéita.
Kohteen budjetin jakauma on esitettynd kuvassa 5.4. Saneerausprojekteissa suunnittelu teh-
dddn suppeampana, joten suunnittelukustannusten erittelyi ei ole saatavilla ympéristoselvi-

tysten kustannuksia lukuunottamatta.
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Suunnittelu I 44 %

Muut tyot ja selvitykset (puuston poisto, lunastukset I 36 %
yms) ’

Valvonta | <1 %

Ympiristoselvitykset | <1 %

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kuva 5.4. Referenssikohde 2:n budjetin jakauma.

Kuvasta ndhdéin, ettd rakennuskustannukset ovat noin 91 % projektin kustannuksista.

Referenssikohde 3 on Uudenmaan alueella sijaitseva noin 6 km pituinen 2 x 110 maakaape-
liprojekti KVR—urakkamallilla toteutettuna. Kohteen budjetin jakauma on esitettyni kuvas-
sa 5.5 ja sen suunnitteluvaiheen kustannusten erittely on esitettyni kuvassa 5.7. Carunalla
maakaapelien hankinta tehdéén itse, joten materiaalihintojen jakautuminen nikyy budjetin

jakaumass, materiaalikustannusten erittely on esitetty kuvassa 5.6.
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Suunnittelu I 24 %

Valvonta | <1 %

Muut ty6t (puuston poisto, johtokartoitus) | <1 %

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Kuva 5.5. Referenssikohde 3:n budjetin jakauma.

Kuvasta huomataan, etti ldhestulkoon puolet projektin hinnasta koostuu rakentamisesta ja
toinen puolisko materiaaleista. Suunnittelun osuus projektista on vain noin 2 %, maakaape-
lointi on moninverroin voimajohtorakentamista kalliimpaa osaksi kaivuutdiden ja materiaa-

lien takia.
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Konsultonti N (¢ %
Lupe-asac N | 5 °
Suunnittelukokoukset [ NNNRNRNRREBIEEEEEEEEEEE 62 %
Kaapelireitin sijoitussuunnittelu || NRAARRNRM 103 %
Johtojirjestelyt || A ©: %
Maastotutkimukset || NI OO0 %
Viestintd || NRBRBIIIEE 54 %
Reittisuunnittelu || N 54 %
Ympiristoselvitys ||| N RN 45 %
Muinaisinventointi || NN 42 %

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Kuva 5.6. Referenssikohde 3:n suunnittelukustannusten jakauma.

Kuvasta ndhdiin, ettd suurimmat kustannukset koostuivat ulkopuolisen konsultoinnin liséksi

suunnittelukokouksista, reitti— ja sijoitussuunnittelusta.
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Kuparijohtimet I 1.8%

Valokuidut | <1 %

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Kuva 5.7. Referenssikohde 3:n materiaalikustannusten jakauma.

Kuvasta ndhdiin, ettd noin 98 % materiaalikustannuksista koostuu jatkoksista. Jatkokset ovat
siis suuri kustannuskomponentti maakaapeloinnissa ja niiden turhaa kayttod tulisi valtti-

maan.

5.2 Vaikutusmahdollisuudet

Luvussa 5.1 selvitettiin, ettd suurin osa projektin vaikutusmahdollisuuksista painottuu sen
hankinta— ja suunnitteluvaiheeseen seki osittain sen rakentamisvaiheeseen. Tilaajan niko-
kulmasta suurimmat vaikuttavuudet ndkyvit suunnitteluun ja kilpailutukseen panostamises-
sa, koska tilaaja on sitoutunut maksamaan sen hinnan minki urakoitsija on médrittényt tar-
jouskilpailussa. Tadssé aliluvussa kidyddédn 1dpi mitd haastattelututkimuksessa on saatu vas-
tauksiksi siitd millaisia vaikutusmahdollisuuksista voimajohto— ja maakaapeliprojektien kus-
tannustehokkuuteen. Haastattelun osion padkysymykseni toimi ”Miten tdssd vaiheessa voi-
daan vaikuttaa kustannuksiin?”, jonka jidlkeen haastattelua jatkettiin riippuen keskustelun
kontekstista vapaamuotoisimmilla jatkokysymyksilld haastateltavan ndkdkulmista energia—
alan nykyisistd toimintavoista ja kdytédnteistd. Haastattelun vastaukset ovat koottuna tauluk-

koon 5.2.



Taulukko 5.2. Haastattelututkimuksen vastauksia projektien vaikutusmahdollisuuksista.

Projektin aloitus

Projektipaillikot

- Pitkén tdhtdimen suunnittelu: suunnitellaan pitkéllad aikavalilld miti
projekteja tehdién, ajoitetaan kilpailutuksia ja signaloidaan tulevia
projekteja urakoitsijoille

- Kilpailutusmateriaalien tarkka laatiminen

Urakoitsijat ja konsultit

- Mahdollisimman tarkat ja selkedt hankekuvaukset ja suunnitelmat: laaja
ja epidselked hankekuvaus kasvattaa riskivarausta

- Kilpailutuksen ajoitus ja aikataulutus: materiaalikilpailutus tdrkedi
urakoitsijalle

- Urakkamalli ja hinnoittelumalli vaikuttaa tarjouslaskentaan ja
riskivarauksen arviointiin: voimajohto— ja maakaapelit yksilollisii ja
hankalia laatia yksikkohinnat. Urakkasopimukseen siséltyisi
indeksisidonnaisuutta tai sovitaan helposti arvioitavat tyoméaéarit
kokonaishinnalla ja vaikeat yksikkohinnoilla

Hankintatiimi

- Kilpailutuksen aikataulutus

- Pitkéin tdhtdimen suunnittelu: uskalletaan kilpailuttaa suuremmilla
materiaalivolyymeilld materiaalitoimittajia, kun tiedetdén tulevista
projekteista. Projektien kilpailutus voidaan pyrkié ajoittamaan paremmin
kun projektit eivit lihde kiirellisesti suoraan suunnittelusta.
Urakoitsijoiden suuntaan pystytddn signaloimaan tulevista projekteista
- Markkinatilanteen tietoisuus: ollaan tietoisia kuinka houkuttelevana
nihdédédn urakoitsijoille, tietoisuus millaisia projekteja kdynnissi
markkinoilla, realistisen budjetin asetus, ollaan tietoisia mitka
sopimusehdot kasvattavat turhaa riskivarausta urakoitsijalle

- Tarpeeksi tarkka hankekuvaus

Yleissuunnittelutiimi

- Projektipdillikdiden kanssa hankesuunnittelun arviointi

- Pienten projektien kokoaminen suuremmiksi kokonaisuuksiksi
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Projektipaillikot

- Reittivalinnalla suuri merkitys: mitd suorempi reitti siti enemméin

Suunnittelu

voidaan kdyttdd harustettuja pylvéitd. Kaapeliprojekteissa taas voidaan
tehdd pitempid kaapelivetoja ja vihemmaén jatkoksia.

- Harustettujen putkipylvididen suosiminen

- Tarkat maaperétutkimukset, kidydiin tutkimassa paikan pailld: reitin
maasto—olosuhteet vaikuttavat maarakennustoihin toihin,
huonolaatuisessa maaperi kuten suossa rakentaminen maksaa enemmaén.
- Pylvisvalinna ja sijoitukset: jireimmat pylviit vaikean maaston yli voi
olla halvempaa kuin maarakentaminen reitin lédpi

Urakoitsijat ja konsultit

- Reittivalinnan merkitys: suoremmassa reitissd voimajohtoverkoissa
vihemmin kalliita kulmapylvéiti ja kaapeliverkoissa pitempiéd
kaapelivetoja

- Tarkasti laadittu ja toteuttamiskelpoinen suunnitelma: realistiset
suojaus— ja laatuvaatimukset, tarkoituksenmukaiset suojaukset maaston
mukaan, reittivalinta ja maasto—olosuhteet

- Maan sisdisten haittojen seki olemassa olevan ja tulevan tekniikan

selvitys maaperidssid ja ympéristossi

Projektipaillikot
- Rakentamisen suunnittelu ja aikataulutus: ei tarvitse rakentaa

mursketeiti, jos rakennetaan talviaikaan soisissa maastoissa.

Rakentaminen

Rakentamisen aikaisia riskejd pyritdin valttimaéan hyvillad projektin
hallinnalla

Urakoitsijat ja konsultit

- Hyvi rakentamisen suunnittelu, aikataulutus ja hallinta

Seuraavissa aliluvuissa kdydain 1dpi tarkemmin 1dpi eri vaiheissa olevista vaikutusmahdol-

lisuuksista.
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5.2.1 Hankinta

Urakoitsijan hankinnan jilkeen ldhestulkoon kaikki projektin kustannuksista on tiedossa. Ti-
laaja sitoutuu siihen tarjoushintaan, joka voittaa kilpailutuksen. Kilpailutuksessa kiytettavai
kilpailutusmateriaalia on siis syytd laatia mahdollisimman huolellisesti. Kilpailutusta tehdes-
sd on hyvé olla tietoinen nykyisestd markkinatilanteesta seké urakoitsija— ettd materiaalitoi-
mittajien puolella. Infrahankkeet ovat monien osapuolien summaa, jossa hyodynnetdén eri
sidosryhmien osaamista ja vahvuuksia. Siksi on tirkedd luoda hyvé verkosto toimialla ole-
vien toimijoiden kanssa. Parantamalla tilaaja—urakoitsija—vilistd yhteistyotd, voidaan saada

laadukkaampaa lopputulosta ja kustannussaéstoja.

Tarjouskilpailuun yleensd halutaan mahdollisimman monta tarjoajaa, joka kannustaa kilpai-
lukykyisimpiin tarjouksiin. Urakoitsijat tai materiaalitoimittajat voivat olla osallistumatta
tarjouskilpailuun, jos he arvioivat tilauksen olevan liian epidhoukutteleva, etenkin jos heil-

14 on jo tarpeeksi tilauksia tilauskannassaan. (Caruna, 2022a)

Tarjouskilpailuun osallistumisen houkuttelevuus riippuu monesta eri tekijédstd kuten projek-
tin tai materiaalitilauksen laajuudesta, projektiin liittyvistd riskeistd, sopimusehdoista, kil-
pailutuksen ajoituksesta ja aikatauluista. Samat tekijit vaikuttavat myos tarjoushinnan laati-
miseen: mitd enemmin riskejd urakoitsija havaitsee projektissa, sitd enemmaén riskivarausta
lisidtddn tarjouslaskentaan, joka kasvattaa tarjoushintaa. Pyrkimilld viahentdméédn urakoitsi-
jan havaitsemaa riskid tai jakamaan sitd voitaisiin vihentdd urakoitsijan riskivarausta ja siten
heidén antamaa tarjoushintaa. Tilaaja pystyy ottamaan riskii itselleen esimerkiksi tekemalld
tiettyjd materiaalihankintoja itse tai sisédllyttimélld urakkasopimukseen indeksisidonnaisuut-

ta (Asiantuntijat, 2022).

Projektien kilpailutuksia voidaan pyrkid ajoittamaan suunnittelemalla toteuttevia projekteja
pitkilld tdhtdimelld. Kun tiedetddn millaisia projekteja on tulossa voidaan signaloida mark-
kinoille tulevista projekteista sekd arvioida tulevien materiaalitarpeiden volyymi. Urakoitsi-
jat ja muut toimijat pystyvit ennakoimaan kilpailutukseen tulevia projekteja paremmin seki

varautumaan heitd mahdollisesti kiinnostaviin projekteihin. (Caruna, 2022a; Caruna, 2022c)

Nykytilanteessa yleissuunnittelun jélkeen projekti ldhtee melko suoraan hankintavaiheeseen.
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Urakoitsijan hankintaa kannattaa ajoittaa sellaisiin ajankohtiin, kun heidin resurssit ovat pa-
remmin saatavilla. Kilpailutuksen aikataulu vaikuttaa urakoitsijan tarjouslaskentaan. Pidem-
pi tai aikaisempi kilpailutuksen aikataulu mahdollistaa urakoitsijan kilpailuttamaan enem-
min materiaalitoimittajia, joilla on pidemmit toimitusajat (Asiantuntijat, 2022). Liian tdysi
tilauskanta tai jopa urakoitsijan loma—ajat voivat aiheuttaa epdsuotuisan ajankohdan urakoit-

sijan kilpailuttamiselle.

Pitkédn tdhtdimen suunnittelulla voidaan niin sanottuna pitdd vihemmén Kkriittiset projektit
pankissa, jossa projektien ei tarvitsisi aivan heti lhted kilpailutukseen vaan voidaan yrittdd
ajoittaa markkinatilanteen mukaan. Kun tiedetddn tarkemmin tulevien materiaalitarpeiden
volyymi voidaan uskaltaa sitoutua kilpailuttamaan suurempia materiaalivolyymeja. Suurem-
mat kilpailutus volyymit voivat houkuttaa enemman tarjoaja, jolloin saataisiin kilpailukykyi-

sempid tarjoushintoja sekd médrdalennuksia.

Kilpailutuksen hankekuvauksen ja suunnitelmien pitdisi olla mahdollisimman selkeitéd ja
tarkkoja. Tarjouslaskentaa on helpompi tehdd, kun urakoitsija tietdi tarkkaan mitd tyosuo-
ritteita projektiin siséltyy ja mitd laatuvaatimuksia projektissa on. Episelvi tai turhan laaja
hankekuvaus lisddvit tarjoushintaan riskivarauksia. Kuitenkin erityistd huomiota pitdd kiin-
nittdd kdytettidviin sanavalintoihin sekéd lausemuotoihin, silld sopimuksen solmittuaan tilaaja

sitoutuu maksamaan sopimuksessa mainittuihin asioihin. (Asiantuntijat, 2022)

5.2.2 Suunnittelu

Voimajohto— ja maakaapelireitin valinnalla on iso merkitsevyys projektin kustannuksiin.
Suunnittelukustannukset ovat pieni osa koko projektin kokonaiskustannuksista, mutta méé-
rittdvit periaatteessa ldhestulkoon loput projektin kustannuksista. On siis tirkedd valita mah-
dollisimman suora reitti ja suunnitella se tarkasti. Maaperédtutkimukset ovat my0s iso osa
yleissuunnittelua, koska maanrakennus merkittava kustannuskomponentti molemmissa pro-
jektityypeissd. Pehmedmpi maaperi tarkoittaa voimajohtoprojekteissa enemmén perustustoi-
td kuten paalutuksia tai massanvaihtoa, jotka vievit enemmaén aikaa ja rahaa. Kallioissa jou-
daan taas tekemiin louhintaa. Maaperitutkimukset ja paikan péélld tehtiva reittisuunnittelu

ovat vain pieni osa projektin kokonaiskustannuksista, joten nithin panostaminen ei kasvata
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merkittdvésti loppukustannuksia. Tarkasti tehty suunnittelu helpottaa urakoitsijoiden tarjous-

laskentaa ja varmistaa, ettd tilaaja saa mitd haluaa,

Voimajohtojen kohdalla suuria kulmia sisiltiva reitti tarkoittaa enemmén kulmapylviita, jot-
ka ovat tavanomaisia kannattajapylviitd kalliimpia. Harustettuja pylviita pitiisi pyrkid kayt-
tdméddn mahdollisimman paljon, koska vapaasti seisovat pylviit sekd kiristyspylvéit ovat
kannattajapylvéitd paljon kalliimpia. Suora maakaapelireitti tarkoittaa pidempid kaapelive-
toja ilman hintavien jatkosten kéyttod, joka tuo kustannustehokkuutta. Vaikea reitti tarkoittaa
tyolddmpid vetoja ja enemmain jatkoksia joka tarkoittaa enemmin kustannuksia. (Asiantun-

tijat, 2022)

Rakennettavan maaperin laatu seki sitd ympéroiva tai siséltiava tekniikka vaikuttaa rakenta-
misen hintaan. Ympéroivéd sekd maanalainen tekniikka ja ristedmét madrittdviat minkélaista
mekaanista suojausta maakaapelit tarvitsevat. Suunniteltaessa kaapelien suojausta kannattaa
pitdd mielessd maaston mukaisen suojaksen tarkoituksenmukaisuutta: pellon ldpi kulkevaa
kaapelia ei tarvitse suojata samalla tasolla kuin kaupunkiympdristossd kulkevaa kaapelia.

Turhan liiallinen suojaus kerryttdd lisdd kustannuksia. (Asiantuntijat, 2022)

Sijoitussuunnittelun aikana pitdisi kiydd katsomassa paikan pailld saadakseen parhaimman
kisityksen maasto—olosuhteista ja rakentamisen logistiikasta. Sijoituspaikan lisdksi pitiisi
harkita esimerkiksi kuinka paikalle kuljetaan ja mihin vuodenaikaan rakentaminen tehdéén.
(Asiantuntijat, 2022) Voimajohtoprojekteissa voi joissain tapauksissa olla edullisempaa kal-
liiden perustustoiden sijasta kdyttdd jareampid pylvditd jattiméin vaikea pylvispaikka vilis-

td. (Caruna, 2022c¢)

5.2.3 Rakentaminen

Rakentamisen hinta médrdytyy suunnittelun aikana ja lukittuu kilpailutuksen jilkeen, joten
suuria vaikutusmahdollisuuksia rakentamisvaiheessa ei enédd ole. Rakentamisen logistiset jér-
jestelyt ovat olennainen osa rakentamista. Hyvélld rakentamisen suunnittelulla ja aikataulut-
tamisella voidaan ehkdistd viime hetken yllidtyksid sekd pitdd huoli siité, ettd rakentaminen
sujuu aikataulussa ja laadukkaasti. Aikataulusta lipsuminen on rakentamisesta pois, ja kii-

reellisesti tehty ty6 voi vaikuttaa laatuun.
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Saneeraustoissid keskeytysajat sekd niiden ajoitus tdytyy ottaa huomioon. Pylvédiden kasaus
ja nostaminen voidaan joutua tekeméén eri aikoina, joka ei ole kustannustehokasta jos sa-
malla paikalle joudutaan palaamaan moneen kertaan. Pehmeilld maaperilld rakentaminen
kannattaa ajoittaa talvelle, jolloin perustamispaikalle ei tarvitse rakentaa mursketeiti, jotka

aiheuttavat lisdd kustannuksia. (Caruna, 2022e)
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6 Johtopaatokset

Sidhkoverkkorakentaminen on monen eri osaajan summaa ja onkin tirkedad ylldpitda hyvid
verkostoja alalla toimijoiden kanssa. TyOssd selvitettiin millaisia kustannuksia voimajohto—
ja maakaapeliprojekteissa on, miten ne jakautuvat projektin eri vaiheille sekd milloin ja miten

niithin voidaan vaikuttaa.

Selvityksessd tehtyjen haastattelujen ja vanhojen projektitietojen perusteella suurin osa voi-
majohto— ja maakaapeliprojektien kustannuksista ovat rakentamisen kustannukset. Projek-
tin suunnittelu taas vaikuttaa oleellisesti verkon rakenteeseen ja siten sen rakentamiseen ja
loppuhintaan. Projektin tilaaja on sitoutunut kilpailutuksen voittaneen urakoitsijan tarjous-
hintaan, joten rakentamisen aikana suuria vaikutusmahdollisuuksia ei endd ole. Projektin
elinkaaren aikaiset vaikuttumismahdollisuudet painottuvat siis pddasiassa projektin suunnit-
teluvaiheeseen ja hankintavaiheeseen ennen kuin rakentamisen hinta on kilpailutuksessa lu-
jatkossa rakentamiseen kun taas hankinnassa asiakirjojen laadinnalla, ajoittamisella ja sopi-

musehdoilla oli eniten merkittavyytti.

Suunnittelua tehdessd merkittdvimmat tekijit, jotka vaikuttavat rakennettavaan verkkoon
ovat suunnittelun aikana tehty reittivalinta sekd maaperitutkimukset. Reittid suunnitteltaessa
pitdisi pyrkid suosimaan mahdollisimman suoraa reittid, jotta vihennittdisiin maakaapeliver-
koissa kaapelijatkosten tai voimajohtoverkoissa jaireimpien kulmapylviiden kédyttod. Ras-
kaammat pylvéit ja ylimdirdiset maanrakentamistarpeet lisdidvit materiaalitarpeita ja raken-
tamista, jotka nostattavat projektin hintaa. Lisiksi pylviitd perustettaessa erilaiset paalutus—
ja massanvaihtotyot kerryttavit lisdkustannuksia, jos maaperd on huonolaatuista tavanomai-
selle perustamiselle. Reittivalintaan ja maasto—olosuhteisiin ei kuitenkaan voida aina vai-
kuttamaan. Maaperin todellisen laadun pystyy ndkeméddn vasta, kun siitd on alettu kaiva-
maan, joten maaperdtutkimukset eivit voi antaa sataprosenttista varmuutta maaperédn laadus-
ta vaikka niiden tutkimuksiin kuinka panostettaisiinkin. Haastatteluista kdvi kuitenkin ilmi,
ettd maaperidtutkimuksien panostamiseen olisi silti atheellista kiinnittdd enemméin huomiota.
Suunnittelukustannukset ja niihin sisdltyvit maaperdtutkimukset ovat rakennuskustannuk-

siin verrattuna suhteellisen pieni osa projektin kokonaiskustannuksista. Suunnittelun aikana
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sijoitussuunnittelua tehdessi olisi suotavaa kdyda paikan pailld katsomassa

Projektin kilpailutuksessa pyritdin saamaan kilpailukykyisempii tarjoushintoja urakoitsijoil-
ta. Tarjoushintaa voidaan pyrkid saamaan alas vihentdmélld urakoitsijan havaitsemia projek-
tiin liittyvid riskeji sekd houkuttelemalla mahdollisimman monta tarjoajaa tarjouskilpailuun
mukaan. Suuremmat ja todennikodisemmit kasvattavat riskivarausta, jonka urakoitsija lisdd
tarjoushinnassa olevan kustannusarvion ja katevarauksen péaélle. Voimajohto— ja maakaape-
liprojekteissa riskivarausta kasvattavat epdselvit ja liian laajat hankekuvaukset ja suunnitel-
mat. Urakoitsijan on vaikeaa hinnoitella epdselvid vaatimuksia, jotka sitten kasvattavat ris-
kivarausta. Projektin hankekuvaus ja suunnittelu olisi siis syytd tehdd mahdollisimman tar-
kasti. Kun urakoitsija tietdd mitd halutaan, on projektin hinnoittelu helpompaa. Nédin myos
tilaaja saa varmasti sen mitd halutaan. Sopimuksen ja teknisten vaatimuksen lausemuotojen
kdytolld taytyy kuitenkin olla tarkkana, sillé niilld voi olla hintavia seurauksia, jos vaadittavat

kohdat ovat kohtuuttomia tai eivit valttamatta ole tarkoituksenmukaisia.

Yksikkohintamalli on koettu urakoitsijoiden toimesta hankalaksi ja raskaaksi laskea seki
painottuvan liikaa tydsuoritteiden jakamiseen yksikoihin. Voimajohto— ja maakaapelipro-
jektit ovat aina yksilollisid ja esimerkiksi pienelld patkilld rakentaminen voi olla yksikoit-
tdin kallista, kun taas suuremmilla osuuksilla halvempaa, joka tekee nimikkeiden hinnoitte-
lun hankalaksi. Urakoitsijalle voi koitua nimikkeiden alihinnoittelu tappiolliseksi, jos urakan
tyosuoritteiden yksikkomaiirat laskevat arvioidusta médristi. Vastaavasti tilaajalle voi koitua
kalliiksi, jos arvioidut yksikkomaiérit kasvavat. Tamai lisdad urakoitsijoiden puolella riskiva-
rausta tarjouslaskentaan, jolloin yksikkohintoja arvioidaan varmuuden vuoksi ylospidin sen

varalta jos arvioidut yksikkomadrit laskevat.

Tietoisuus markinoiden sen hetkisestd tilanteesta ja kilpailutuksen oikealla ajoittamisella
voitaisiin saada mahdollisia hy06tyji tarjousmiirien ja tarjoushintojen saannissa. Jos urakoit-
sijoiden tilauskanta on jo valmiiksi hyvilld mallilla, voi tima nékyé urakoitsijan antamassa
tarjoushinnassa tai tarjouskilpailun pois jittaytymiselld, koska urakoitsijalla ei ole tarvet-
ta kilpailla projektista. Lisiksi kilpailutuksen aikataulu ndkyy my0s urakoitsijoiden anta-
massa tarjoushinnassa: pidemmélli kilpailutusaikataulullla urakoitsija ehtisi kilpailuttamaan
omia materiaalitoimittajiaan perusteellisemmin ja resurssoitumaan paremmin. Markkinoita

on kuitenkin mahdotonta ennustaa, mutta kilpailutusta voidaan yrittii ajoittaa projektien pi-
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demmin tdhtdimen suunnitellulla. Pidemmaén tidhtdimen suunnittelussa sen sijaan, ettd pro-
jekti kilpailutettaisiin heti hankesuunnittelun jdlkeen, vihemmain kiireelliset projektit voitai-
siin pitdd tyopankissa odottamaan otollisempaa ajankohtaa kilpailutukselle. Kun tulevat pro-
jektit ovat pidemmalld tdhtdimelld tiedossa, voidaan niistd signaloida urakoitsijoihin péin.
Tama lisdd ennakoitavuutta ja urakoitsijat pystyvét varautumaan heitd mahdollisesti kiinnos-
taviin projekteihin. Pidemmaén téhtdimen suunnittelulla saadaan lisdksi hyotyd materiaalien
kilpailutuksessa: koska materiaalitarpeet ovat paremmin tiedossa, voidaan materiaalitoimit-
tajia kilpailuttaa suuremmilla méérilld, joka voisi houkutella enemmén tarjouksia seki pa-

rempia tarjoushintoja.

Riskivarausta lisddvit myos aikataululliset riskit, jos projektin rakentamisaikataulu on liian
kiireellinen tai huonosti suunniteltu. Projektin rakentamista aikatauluttaessa vaikeakulkuiset
rakentamispaikat kuten soiset alueet kannattaa ajoittaa talvelle, jolloin rakentamispaikalle ei

tarvitse tehdd mursketeit.
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7 Yhteenveto

Tyossd tutkittiin voimajohto— ja maakaapeliprojektien kustannusrakennetta ja mahdollisia
vaikutusmahdollisuuksia kilpailukykyisempien projektien saavuttamiseksi. Tyo tehtiin paa-
osin haastattelututkimuksena, jossa hankkeiden sisdisid ja ulkoisia sidosryhmid haastateltiin
heididn kokemuksistaan projektin kustannuksista, nykyisistd kdytinnoistd, puutteista ja pa-
rannusmahdollisuuksista. Ty eteni ensin infrahankkeiden vaiheistuksen teoriaan seki infra-
hankkeiden urakkamallien ja niiden hinnoittelujen riskien hallintaan. Sen jédlkeen kiytiin ldpi
suurjinnitteisten voimajohto— ja maaakaapeliverkkojen rakennetta ja komponentteja. Tyon
teoriaosuus jatkui selostamalla 14dpi mitd voimajohto— ja maakaapeliprojektien vaiheissa séh-
koverkonhaltijan ndkokulmasta. Lopuksi kéytiin haastattelututkimuksen tuloksia sekd van-

hojen projektien kustannustietoja.

Kerityn tiedon perusteella voimajohto— ja maakaapeliprojektit vastaavat kustannusraken-
teeltaan muita tyypillisid infrastruktuurihankkeita: projektin hinta muodostuu suurimmaksi
osaksi rakentamisen hinnasta ja suunnitteluvaiheessa tehdyt ratkaisut madridivit olennaisesti

rakentamisen kustannukset ja siten my0s hankkeen lopullisen hinnan.

Rakentamisen aikana suuria muutoksia ei endid tehdd, vaan ne toteutetaan suunnitelmien
mukaan. Vaikutuspotentiaali kohdistuu siis hankkeen suunnitteluvaiheeseen ja urakoinnin
ja suunnittelun hankintaan. Merkittdvimmait péddtokset suunnittelussa, jotka méérittivét ra-
kentamisen hintaa ovat rakennettavan verkon reitin valinta sekd sen maaperén laatu. Reitti,
jossa on suuria kulmia tai vaikeaa maastoa, vaatii enemmaén materiaaleja ja rakentamista,
miki lisdd kustannuksia. Huolellisella reittivalinnalla, perusteellisilla maaperétutkimuksil-
la, voimajohtoprojekteilla jarkevilla pylvéssijoittelulla ja pylvdsvalinnoilla sekd maakaape-

liprojekteissa jatkosten suunnittelulla voidaan vihentdd rakentamisen kustannuksia.

Hankintavaiheessa urakoitsijoiden havaitsemien riskien vihentdminen pienentdi tarjoushin-
nassa sisiltyvad riskivarausta. Riskejd voidaan pienentédd yksiselitteisilld tarjouspyyntoasia-
kirjoilla, erilaisilla hinnoittelumalleilla, hankinnan jarkevilld ajoittamisella ja jarkevilld ai-

kataulutuksella sekid hankinta- ettd rakentamisvaiheessa.
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8 Pohdinnat ja jatkokehitykset

Tutkimuksen aikana urakoitsijoilta ilmennyt varaus yksikkohintamalliin tuli ylldtykseni. Ura-
koitsijat kokivat yksikkohintaisen hinnoitteluperiaatteen enemmén riskeji kasvattavana seki
alan normaaleja malleja poikkeavana ja suosivat mieluummin kokonaishintaurakkaa. Kui-
tenkin Liuksiala & Stoorin (2014) mukaan kokonaishintaurakassa kaikki rakentamisen ris-
kid vilittyy enemmin urakoitsijalle, kun taas yksikkohintamallissa osa maaririskisti siirtyy
tilaajalle. Yksikkohintamalli sopeutuu urakoille joiden tarkkoja tydsuoritteiden madrdd kuten
maankaivuu—, louhinta— tai paalutustditd ei pystytd ennalta arvioimaan. Yksikkohintamalli
soveltuu edelldmainittujen tdiden takia voimajohto— ja maakaapeliprojekteihin. Urakoitsi-
joiden kanta voi johtua projektien ollen kaikki yksilollisid, joka hankaloittaa yksikdiden hin-
noittelun tai siitéd ettd heidin mukaan kovin moni alan toimija ei kdytd puhdasta yksikkohin-
tamallia. Toki tiedon tullessa urakoitsijoilta, vastaukset pitdd tarkastella pienelld 1dhdekriitti-
syydelld. Kuitenkin voimajohto— ja maakaapeliprojekteissa voidaan kokeilla kokonaishinta—
ja yksikkohintamallin vilimaastoa, jossa sovittu osuus veloitetaan kokonaishinnalla ja vai-

keasti arvioitavat tyot yksikkohintaperusteisesti.

Tama ty0 keskittyi rajauksensa takia pddasiassa voimajohto— ja maakaapeliprojektien raken-
nuttamisen kustannuksiin eikd juurikaan sen jatkuvan elinkaaren kustannuksiin eli opera-
tiivisiin kustannuksiin. Sdhkéverkot suunnitellaan kuitenkin kestiméddan kymmenid vuosia.
Jatkotutkimuksen aiheena voi seuraavaksi olla tutkia millaisilla hankesuunnittelun, toteutus-
suunnittelun ja rakentamisen aikaisilla ratkaisulla merkittivyyttd hankkeen kiyton aikaisiin
kunnossapitokustannuksiin. Suunnittelun ja rakentamisen aikana tehdyt ratkaisut maarittavét
70-80 % kyseisen rakenteen lopullisesta elinkaarikustannuksista. (Caruna, 2022b) Kunnos-
sapitoa helpottavilla ratkaisuilla voi olla sdfstod kerryttivid vaikutuksia, jotka realisoitui-
sivat vasta hankkeen kiyttdajan aikana. Verkkoon liitettdvien uusiutuvien sdhkontuotanto-
laitosten méaard jatkaa kasvamistaan. Tuulivoimaloiden seisauttaminen verkon huoltotoimia
varten maksaa merkittavid miirid ja jatkossa huoltotoimenpiteisiin kuuluvien keskeytykset

taytyy suunnitella vuosia etukéteen. (Caruna, 2022b)
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