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Tassa opinnaytetydssa kasiteltiin Helsingin ja Vantaan alueille rakennettavaa
400 kilovoltin maakaapelia, joka on Suomen kantaverkkoyhtio Fingridin raken-
nuttama Helsingin kaapeli. Fingrid toteuttaa hankkeen yhteistydssa Helsingin
kaupungin ja Helen sahkdverkon kanssa. Helsingin kaapeli on Suomen ensim-
mainen kantaverkon 400 kV:n maakaapeliyhteys. Kaapeliyhteys on Vantaan Lan-
sisalmen sahkbéasemalta Helsingin uudelle Vanhankaupungin sahkbasemalle, ja
se tulee palvelemaan paakaupunkiseudun kasvavaa sahkonkulutusta ja edista-
maan vihreaa siirtymaa.

OpinnaytetyOssa tutkittiin, mita haasteita hankkeen yhteydessa on tullut vastaan
ja millaisia ratkaisuja haasteisiin on I6ydetty. Opinnaytety6ssa haastateltiin hank-
keeseen eri rooleissa osallistuneita henkildita ja haastatteluiden perusteella ke-
rattiin yhteen haasteita, ratkaisuja ja kehitysideoita. Kokemusta vastaavista hank-
keista ei ole, joten kokemukset ja kehitysideat ovat apuna tulevaisuudessa. Ta-
voitteena oli 10ytaa ja kerata kehitettavia asioita ja kohteita, seka kokemuksia
vastaavien hankkeiden rakennuttamiseen. Tyo tehtiin Ramboll Finland Oy:n toi-
meksiannosta.

Opinnaytetyon teoriaosuuteen hankittiin tietoa kirjallisuudesta, hankkeen verkko-
sivuilta, haastatteluista, alan julkaisuista, ohjeista ja standardeista seka toimek-
siantajan materiaaleista. Teoriaosuudessa kaydaan lapi sahkoverkon periaat-
teet, perehdytaan Helsingin kaapelihankkeeseen seka kaydaan lapi rakennutta-
misen ja suunnittelun periaatteet. Tutkimuksellisessa osassa kaydaan lapi haas-
tattelut ja niistd saatuja vastauksia. Haastatteluista saatiin kerattya kokemuksia
ja kehitettavia asioita, joten tyon tavoite saavutettiin.

Tulokseksi saatiin, etta kehitettavaa on vastaavien hankkeiden valmistelussa ja
suunnittelussa. Valmisteluvaiheessa on pystyttava ennakoimaan tulevia haas-
teita ja mietittava ratkaisuja, jotka helpottavat hankkeen loppuun viemista. Tasta
hankkeesta saadut opit ja ratkaisut on dokumentoitava huolellisesti tulevaisuu-
den tarpeiden varalle. Kehitettavaa on rakennuttamisen valmistelussa ja suunnit-
telun ohjauksessa, seka tutkittavaa riittda aiheen parissa viela tulevaisuudessa.
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This thesis examines the construction of a 400-kilovolt underground cable in the
Helsinki and Vantaa areas, which is the Helsinki cable constructed by Finland’s
main grid company Fingrid. The Helsinki cable is Finland's first 400 kV power grid
underground cable connection.

The thesis examined the challenges encountered during the project and the so-
lutions found for these challenges. The goal was to identify and collect areas for
improvement and experiences in managing similar projects.

The theoretical part addresses the fundamentals of the electrical grid, the Helsinki
cable project, and examines the principles of construction and planning.

The study was conducted by interviewing individuals involved in the project, such
as contractor, designer, consulting engineer and client. From the interviews, both
experiences and areas for improvement were collected, thus achieving the goal
of the study.

The results indicate that there is room for improvement in the preparation and
planning of similar projects. During preparation, it is necessary to anticipate future
challenges and consider solutions that will facilitate the completion of the project.

The subject is still new, and the experience is limited. Thus, in the future, for
instance the function and behavior of the cable could be studied further.

Key words: underground cable, construction management, 400 kV, main grid,
infrastructure, high voltage
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LYHENTEET JA TERMIT

ELY-keskus Elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskus

HILMA julkisten hankintojen tietopalvelu

HVDC High-voltage direct current (suurjannitetasavirta)
kN kilonewton

kV kilovoltti

MW megawatti

PE polyeteeni

Poikkileikkaus

YVA

Rakenteen lapileikkaus. Poikkileikkaus nayttaa, milta
rakenne nayttaa, kun se "leikataan" poikki tietysta koh-

dasta.

Ymparistovaikutusten arviointi



1 JOHDANTO

Suomessa 400 kV maakaapeleita ei ole viela kaytdssa ja vuonna 2024 rakenteilla
on vain kaksi kappaletta, Fingrid Oyj:n Helsingin kaapeli ja Microsoftin rakennut-
tama 400 kV maakaapeliyhteys Espoosta Fingridin sahkdasemalta Kirkkonum-
men Kolabackeniin rakennettavan datakeskuksen valille. Aihe on viela uusi ja

kokemuksia 400 kV maakaapeleista ei viela ole.

OpinnaytetyOssa kasitellaan Suomen kantaverkkoyhtio Fingridin rakennuttamaa
Helsingin kaapelia, jota Fingrid toteuttaa yhteistyossa Helsingin kaupungin ja He-
len sahkoverkon kanssa palvelemaan paakaupunkiseudun kasvavaa sahkonku-
lutusta ja edistdamaan vihreaa siirtymaa. Helsingin kaapeli on 400 kV:n maakaa-
peliyhteys Vantaan Lansisalmen sahkdasemalta Helsingin uudelle Vanhankau-

pungin sahkdasemalle.

TyOssa perehdytaan Fingridin hankkeeseen ja tutkitaan millaisia ongelmakohtia,
on tullut vastaan, millaisia ratkaisuja niihin on Idydetty ja mita kehitettdvaa vas-
taavien hankkeiden valmistelussa ja rakentamisvaiheessa on. Tavoitteena on
loytaa ongelmakohdat ja vastoinkaymiset, joita on tullut eteen nykyisessa hank-
keessa rakennuttamisen, suunnittelun ja rakentamisen aikana, ja 16ytaa niihin

ratkaisuja ja kehitysideoita haastatteluiden perusteella.

Opinnaytetyo koostuu teoriaosuudesta ja tutkimusosuudesta. Tutkimus on toteu-

tettu haastatteluin, haastatellen hankkeeseen osallistuneita henkil6ita.

OpinnaytetyOssa kasitellaan sahkoverkkoa yleisesti, kantaverkon nykytilannetta
ja sen kehittamista, seka sahkoverkon rakentamista. Lisaksi kasitellaan mika on
Helsingin kaapeli, rakennuttamiseen sisaltyvia asioita, hankkeen valmistelua,
lupa-asioita ja suunnittelua. Tutkimusosuudessa kaydaan lapi haastattelut ja nii-

den tulokset, seka kasitellaan haastatteluiden perusteella tulleita kehitysideoita.

Tyon toimeksiantaja on Ramboll Finland Oy. Ramboll on johtava kestavien kau-
punkien ja yhteiskuntien suunnittelu- ja konsultointiyritys. Ramboll on sitoutunut
kestavaan kehitykseen ja innovatiivisten ratkaisujen edistamiseen rakennus-, inf-

rastruktuuri-, ymparisto- ja energiasektoreilla.



2 SAHKOVERKKO

2.1 Yleista tietoa sahkoverkosta

Suomen sahkoverkko koostuu kantaverkosta, voimalaitoksista, suurjannitteisista
jakeluverkoista, jakeluverkoista ja kuluttajista. Suomen sahkdojarjestelma on osa
yhteispohjoismaista sahkojarjestelmaa yhdessa muiden pohjoismaiden kanssa,
seka se on yhdistetty keski-Euroopan jarjestelmaan tasasahkoyhteyksin. Suo-
mesta on yhteys Ruotsiin ja Viroon tasasahkdyhteydella, joka yhdistdaa Suomen
Baltian voimajarjestelmaan. (Fingrid n.d.a.) Sahkdjarjestelman rakenne on esi-

tetty kuviossa 1.
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KUVIO 1. Periaatekuva Suomen sahkdojarjestelmasta. (Fingrid yleisesite n.d.b.)
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2.1.1 Kantaverkko

Kantaverkon hallinnasta vastaa Fingrid Oyj ja se koostuu Fingridin omistamista
110 kV, 220 kV ja 400 kV voimajohdoista, sahkdasemista, varavoimalaitoksista
seka muusta laitteistosta. Fingridin sahkonsiirtoverkko on esitetty kuvassa 1.

Kantaverkolla tarkoitetaan suurjannitteistd runkoverkkoa, jonka kautta valtaosa
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Suomessa kulutetusta sahkosta siirretaan. Kantaverkon tarkoitus on siirtaa sah-
k6a sahkoyhtidille alueverkkoihin, joista sahko siirretdan jakeluverkkoihin ja lo-
pulta kuluttajille. Kantaverkon kautta siirretdan noin 75 % kaikesta Suomessa siir-
retysta sahkosta. Kantaverkko on sahkon runkoverkko, johon on liittynyt suuret

sahkon tuotantolaitokset, suurteollisuus seka jakeluverkot. (Fingrid n.d.a.)

Kantaverkon voimajohtoja on noin 14 500 km ja 127 sahkboasemaa. Kantaverkon
lisaksi Suomessa on noin 320 km HVDC-kaapeleita, joiden omistus ja hallinnointi
on jaettu Fingridin ja vastapuolen kanssa, seka kantaverkkoon kuulumattomia
alueverkkoja, jotka omistavat eri sahkoyhtiot. Taulukossa 1. on esitetty kantaver-

kon voimajohtojen kokonaispituudet Suomessa. (Fingrid n.d.a.)

TAULUKKO 1. Voimajohtojen kokonaispituus Suomessa. (Fingrid 2023.)

Jannite 400 kV 220 kV 110 kV HVDC-
kaapelit
Pituus 5400 km 1000 km 7600 km 320 km

Suomen kantaverkon yllapidosta ja toimivuudesta vastaavan Fingridin vastuulla
ovat kantaverkon valvonta, verkon yllapito, rakentaminen, kehittdminen, kayton
suunnittelu, tasepalvelu ja sahkdmarkkinoiden toiminnan edistaminen. Fingrid
vastaa Suomen sahkojarjestelman kayttévarmuudesta ja toimivuudesta. Kanta-
verkkoa valvotaan kantaverkkokeskuksessa ympari vuorokauden. (Fingrid
n.d.a.)

Sahkomarkkinalaki edellyttaa, ettd kantaverkko on suunniteltava ja rakennettava,
ja sita on yllapidettava siten, etta verkko tayttaa EU:n lainsaadanndssa ja kanta-
verkonhaltijalle sahkoverkkoluvassa asetetut verkon luotettavuutta ja kayttovar-
muutta koskevat ehdot ja vaatimukset. Kantaverkon toiminta ei saa hairiytya sah-
kojohtojen paalle kaatuvista puista tai johtokadulla kasvavista puista. Lisaksi ver-
kon siirtokapasiteetti on oltava riittava, varmistaakseen kantaverkonhaltijan vas-
tuualueen sailyttdmiseen yhtenadisena sahkdkaupan tarjousalueena. (Sahko-
markkinalaki 588/2013, 40 §.)
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Fingrid Oyj:n
sahkonsiirtoverkko

— 400 kV kantaverkko
220 kV kantaverkko

— 110 kV kantaverkko

— Muiden verkko
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KUVA 1. Fingridin sdhkonsiirtoverkko. (Fingrid 2024.)
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2.1.2 Jakeluverkot

Jakeluverkot liittyvat tyypillisesti kantaverkkoon 110 kV verkon kautta ja ne siirta-
vat sahkoa alueellisesti 110 kV johdoilla. Jakeluverkot jaetaan jannitetason mu-
kaan suurjannitteisiin, keskijannitteisiin ja pienjannitteisiin. Suurjannitteisen ver-
kon nimellisjannite on yli 36 kV, keskijannitteisen verkon nimellisjannite on 1 kV—
36 kV ja pienjannitteisen verkon nimellisjannite on korkeintaan 1 kV. Suurjannit-
teiseen jakeluverkkoon liittyvat suuret sahkonkayttajat, mm. teollisuus, suuret
kaupat ja maatalous. Pienjannitejakeluverkkoon liittyvat kotitaloudet ja muut pie-

nemmat sahkon kayttajat. (Energiateollisuus, n.d.)

Sahkon tuotantopuolella suuret tuulivoimapuistot liittyvat kantaverkkoon tai suur-
jannitteiseen jakeluverkkoon ja pienemmat sahkon tuotantolaitokset kuten aurin-
kovoimalat liittyvat jakeluverkkoihin. Jakeluverkkoihin liittyvien tuotantolaitosten

maara on kasvava, erityisesti aurinkovoiman osalta. (Energiateollisuus, n.d.)

Jakeluverkoista Suomessa vastaavat jakeluverkkoyhtiot. Eri jakeluverkko- ja
alueverkkoyhtididen omistamat yhteensa yli 9 500 km 110 kV:n sahkoverkkoa.
Taulukossa 2. on esitetty viisi eniten 110 kV:n verkkoa omistavat jakeluverkko-

yhtiot, vuonna 2022. (Energiavirasto, 2022.)

TAULUKKO 2. Vuonna 2022 eniten 110 kV:n sahkdverkkoa omistaneet yhtiot.
(Energiavirasto, 2022.)

Yhtio 110 kV verkon pituus
Caruna Oy 1933 km
Elenia Verkko Oyj 1434 km
EPV Alueverkko Oy 837 km
Savon Voima Verkko Oy 519 km

Jarvi-Suomen Energia Oy 454 km
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2.2 Kantaverkon nykytilanne

Suomen kantaverkosta kaikki kaytdssa olevat voimajohdot ovat ilmajohtoja, pois
lukien tasasahkoyhteydet Ruotsiin ja Viroon, jotka ovat merikaapeleita. Kanta-
verkko on toteutettu ilmajohdoin teknisista ja taloudellisista syista. limajohdot
ovat maakaapeleihin verrattuna halvempia toteuttaa ja pitkalla matkalla ilmajohto
soveltuu teknisesti paremmin tehon siirtoon kuin maakaapeli. Maakaapelin ra-
kentaminen on noin kymmenen kertaa kalliimpaa kuin avojohdon. (Fingrid-lehti,
2016.)

2.2.1 limajohdot

liImajohto on sahkonsiirtoon ja -jakeluun kaytetty johto, joka kulkee ilmassa pyl-
vaiden varassa. limajohdot suurjanniteverkossa ovat paaosin avojohtoja. Avo-
johto tarkoittaa ilmajohtoa, jossa jokainen johdin on asennettu erilleen toisistaan.
Avojohtoja on kahta eri luokkaa: paallystamattomat ja paallystetyt avojohdot.
Paallystamaton avojohto on paljas johto, jonka johdinmateriaalina kaytetaan alu-
miinia, alumiiniseoksia ja terasvahvisteista alumiiniseosta (kuva 2.). Paallystetyt
johdot vastaavat muuten paallystamattomia, mutta ne ovat eristetty muovisella
erityskerroksella. Suomessa paallystamattomia avojohtoja kaytetdan suurjanni-
teverkoissa ja paallystettyja avojohtoja kaytetaan pien- ja keskijanniteverkoissa,
koska ne voidaan asentaa lahemmaksi toisiaan eristyksen ansiosta ja ilmajohdot

saadaan sijoitettua pienemmalle alueelle. (Korpinen 2017.)

—

—

~ ——— L_"—

— /‘/\_‘
—

KUVA 2. Paallystamaton terasalumiini johdin. (Prysmian 2024.)

liImajohto ja pylvaat vaativat laajan johtoalueen, alueen keskella on johtoaukea,
jossa sijaitsee pylvaat ja ilmajohto, seka johtoalueen reunoilla on noin 10 metria
levea reunavyohyke, jossa puut saavat kasvaa maksimissa 10 metria korkeiksi
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tietyn etaisyyden paassa johtoaukean reunasta. Kasvurajoituksella pyritaan var-
mistamaan, etta puut eivat kasva lilan korkeiksi, jolloin kaatuessaan ne voivat
vahingoittaa ilmajohtoa. Johtoaukean leveys vaihtelee johdon rakenteesta ja jan-
nitetasosta riippuen, yleensa 26—42 metrin valilla. Johtoalueella on myods raken-
nusrajoitusalue, jonka leveys vaihtelee johtokohtaisesti. Kuviossa 2. on esitetty
johtoalue. limajohdon johtoalueen vaatimia suuri tila rajoittaa ilmajohtojen kayttoa

tiheaan rakennetuissa ymparistoissa. (Fingrid n.d.c.)

10m

REUNAVYOHYKE JOHTOAUKEA REUNAVYOHYKE
FGICEE] AR A Johtoaukean leveys valhtelee johdon Reunavyshykkeen leveys

,;T;m;ﬁf&t rakentelsta a jannitteesta rilppuen on yleensd 10 metria.
mahdollisesti kaatuessaan yleensa 26-42 metrin valllla.

el ulotu johtoon.

KUVIO 2. Johtoalue, keskella johtoaukea ja reunoilla reunavydhykkeet. (Fingrid
n.d.c.)

llImajohdon ripustamiseen kaytetyt pylvaat valmistetaan nykyaan teraksesta tai
puusta. Suomen kantaverkossa kaytettavat uudet pylvaat ovat kaikki teraksesta
valmistettuja, aiemmin kantaverkossa 110 kV ja 220 kV jannitesoilla on kaytetty
myos puupylvaita. 400 kV:n jannitetasolla kaytetyt pylvaat ovat aina olleet terak-
sesta valmistettuja. (Ala-Kokko 2018,19-22.)

Pylvaita on kayttotarpeen mukaan erilaisia, muodoltaan ja ominaisuuksiltaan. Ra-

kenteeltaan pylvaita on kahta paatyyppia: vapaasti seisovat pylvaat ja harustetut
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pylvaat. Vapaasti seisovat pylvaat vaativat vahemman tilaa ja pienemman johto-
alueen, koska ne nimensa mukaan seisovat vapaasti ilman haruksia. Harustetut
pylvaat ovat usein hieman matalimpia ja kevyempia kuin vapaasti seisovat pyl-
vaat, joten ne ovat kustannuksiltaan hieman edullisempia. (Korpinen 2017.) Ku-
vassa 3. on vapaasti seisova pylvas ja kuvassa 4. on harustettu pylvas. Lisaksi
Fingrid on kehittanyt peltopylvaan, joka on suunniteltu niin, ettd sen aiheuttamat
haitat maanviljelylle on minimoitu. Peltopylvaita kaytetaan 400+110 kV yhteispyl-
vasrakenteella ja 400 kV jannitetasolla. 110 kV jannitetasolla peltoalueilla kayte-

tdan perusratkaisuna vapaasti seisovia pylvaita. (Fingrid n.d.c.)

KUVA 3. Vapaasti seisova pylvas. (Ville Makinen 2024.)



KUVA 4. Harustettu puurakenteinen pylvas ja sen osat. (Ville Makinen 2024.)

15
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2.2.2 Maakaapelit

Maakaapeli on kaapeli, joka on asennettu maan alle ja se on suojattu kosteudelta,
korroosiolta ja mekaaniselta vahingoittumiselta vaipalla ja sen sisalla on yksi tai

useampi sahkoenergiaa kuljettava johdin (kuva 5.).

m
|

4 3 2

10 9

KUVA 5. 400 kV suurjannitekaapelin poikkileikkaus, 1 johdin, 2 johdinsuojanau-
hoitus, 3 johdinsuoja, 4 eriste, 5 hohtosuoja, 6 puolijohtava veden estava teippi,
7 kosketussuoja, 8 kosketussuojanauhoitus, 9 alumiinilaminaatti, 10 ulkovaippa.
(Demirer kablo 2023.)

Suurjannitteellisia maakaapeleita kaytetdan sahkdverkossa, kun ilmajohtoja ei
voida kayttaa, kuten kaupunkien ja muiden tiheaan rakennetuiden ymparistdjen
alueella. Toistaiseksi Suomen kantaverkossa kaapeleita on ainoastaan Ruotsiin
ja Viroon olevat tasasahkdyhteydet merikaapelein. (Fingrid n.d.a.) Jakeluver-
koissa keski- ja pienjannitteilla maakaapeleita kaytetaan laajalti ja jatkuvasti ilma-
johtoja korvataan maakaapeloinnilla. Maakaapelointia jakeluverkoissa tehdaan
sen etujen vuoksi, joita ovat:

- maakaapelit ovat suojassa saailmidilta ja ilkivallalta

- maakaapelit eivat vaikuta maisemaan, kuten ilmajohdot

- maakaapelit vaativat pienemman johtoalueen kuin ilmajohdot

- maakaapelin luoma magneettikentta on pienempi kuin ilmajohdon.
Maakaapeloinnilla on myos omat haasteensa, mm. rakennuskustannukset ovat
kalliimmat kuin ilmajohdoilla, vaurioiden korjaaminen on haastavampaa ja maa-
kaapeleiden tekniset ominaisuudet rajoittavat sahkonsiirtokykya, etenkin pitkilla
matkoilla. (Eolus 2024.)
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Globaalisti suurjannitemaakaapelointia kaytetaan paaasiassa lyhyilla sahkonsiir-

tomatkoilla ja metropolialueilla. Maailmalta l0ytyy tapauksia myos pidemmista

suurjannitemaakaapeloinneista. Taulukossa 3. on maailman laajuisesti pisimmat

vahintaan 400 kV:n maakaapeloinnit.

TAULUKKO 3. Pisimmat vahintaan 400 kV maakaapeloinnit. (Energinet 2018.)

Maa

Norja

Espanja-
Marokko
Espanja-
Marokko

Kiina

Tanska

Kanada

Saudiara-
bia
Iso-Britan-
nia

Japani

Italia

Alanko-

maat

Kayttoon-
ottovuosi
2017
1997
2006

2009

1997

1984

2006

2005

2000

2015

2015

Nimi

Kollsnes-
Mongstad
Spain-Morocco
Interconnection
Spain-Morocco
Interconnection
Hainan-Guang-
dong

Copenhagen

Bc Hydro-Van-
couver
GCCIA Intercon-
nection
St John's Wood

Shin-Toyosu
Line
Sorgente-Rizzi-
coni
Randstad

Virtapiirien
maara
1

Jannite
(kV)
420
420
420

525

420

525

420

420

525

420

420

Kapasiteetti
(MW)
300
700
700

740

975

1200

1200

1600

1800

2000

5280

Yhteensa

Pituus
(km)
30
28
33

32

22

38

51

26

40

47

20

367

Tiedot maailmanlaajuisesti paattyneista hankkeista osoittavat, ettd suurjannite-

maakaapeleiden kayttdo kasvaa, etenkin suurissa kaupungeissa kun kaupungit

kasvavat ja laajenevat. Energinetin raportista kay ilmi, etta tahan mennessa

hankkeita on toteutettu paaasiassa kaupunkialueilla, osana vedenalaisia alituksia
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tai ympariston kannalta erityisen tarkeilla alueilla, jotka ovat myos olleet tarkeim-
pia suurjannitemaakaapeleiden kayttoa edistavia tekijoitda mm. Tanskassa. (Ener-
ginet 2018, 39-42.)

2.3 Kantaverkon kehittaminen

Kantaverkonhaltijan Fingrid Oyj:n velvollisuuksiin kuuluu kantaverkon kehittami-
nen. Sahkomarkkinalain mukaan sahkoverkkoa seka yhteyksia muihin verkkoihin
tulee yllapitaa, kayttaa ja kehittda verkonhaltijan toimesta, turvatakseen riittavan
hyvalaatuisen sahkon saannin verkkonsa kayttajille. Lisaksi kantaverkonhaltijaa
koskee sahkomarkkinalain luvun 5 saadokset. (Sahkomarkkinalaki 588/2013, 19

§jad18§.)

Sahkdémarkkinalain 19 §:n 2 momentissa on saadetty seuraavat vaatimukset kos-
kien verkonhaltijaa:

Sahkodverkko on suunniteltava ja rakennettava ja sita on yllapidettava siten,
etta:

1) sahkoverkko tayttaa sahkdverkon toiminnan laatuvaatimukset ja
sahkonsiirron seka -jakelun tekninen laatu on muutoinkin hyva;

2) sahkoverkko ja sahkdverkkopalvelut toimivat luotettavasti ja var-
masti silloin, kun niihin kohdistuu normaaleja odotettavissa olevia
iimastollisia, mekaanisia ja muita ulkoisia hairidita;

3) sahkoverkko ja sahkoverkkopalvelut toimivat mahdollisimman luo-
tettavasti normaaliolojen hairidtilanteissa ja valmiuslaissa
(1552/2011) tarkoitetuissa poikkeusoloissa;

4) sahkoverkko toimii yhteensopivasti sahkdjarjestelman kanssa ja se
voidaan tarvittaessa liittda yhteen toisen sahkoverkon kanssa;

5) sahkdverkkoon voidaan liittda vaatimukset tayttavia kayttdpaikkoja
ja voimalaitoksia;

6) verkonhaltija kykenee muutoinkin tayttamaan sille kuuluvat tai ta-
man lain nojalla asetetut velvollisuudet.

Kantaverkonhaltijan on laadittava kymmenvuotinen kehittdmissuunnitelma, joka
koskee kantaverkkoa ja sen yhteyksia toisiin sahkodverkkoihin. Kehittamissuunni-
telma on paivitettava kahden vuoden valein ja se on julkaistava. Ennen julkaise-
mista kantaverkonhaltijan on varattava verkon kayttajille, asianosaisille viran-
omaisille seka muille sidosryhmille mahdollisuus lausua mielipiteensa kehittamis-
suunnitelmasta. (Sahkémarkkinalaki 588/2013.)
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Kehittamissuunnitelman on sisallettava suunnitelma investoinneista, joiden to-
teutus tayttaa 19 §:n 1 momentissa tarkoitetun verkon kehittamisvelvollisuuden
ja kantaverkon toiminnan laatuvaatimukset, suunnitelma rajayhdysjohtoja koske-
vista investoinneista ja selvitys kaytetyistda menetelmista laatiessa kehittamis-
suunnitelmaa seka suunnitelman perustana olevista ennusteista ja muista ole-
tuksista, jotka koskevat sahkon kulutuksen ja tuotannon kehitysta. (Sahkémark-
kinalaki 588/2013, 41 §.)

Fingrid kehittda kantaverkkoa ennakoiden asiakkaiden ja yhteiskunnan tarpeita.
Kantaverkkoa kehittaessa ja suunnitellessa Fingridin lahtokohtia ovat asiakastar-
peet, sahkomarkkinoiden toimivuuden edistaminen, kayttdovarmuuden sailyttami-
nen, siirtokapasiteetin varmistaminen, kustannustehokkuus ja verkon ikaantymi-
sen hallinta. Kantaverkkoa kehitetaan pitkalla aikavalilla optimoiden teknistalou-
dellisuus, mutta varmistaen tulevaisuuden toimintaedellytykset. Kehittamista var-
ten laadittu kehittamissuunnitelma, joka koordinoidaan ltamerenalueen ja Euroo-

pan kattavan verkkosuunnitelman kanssa. (Fingrid n.d.a.)

Fingridin keskeiset tavoitteet kantaverkon kehittamisessa ovat:
e Riittava siirtokapasiteetti asiakkaiden ja yhteiskunnan tarpeisiin.
e Toiminta on tehokasta ja turvallista.

° Laatu on oikein mitoitettu.

Kuviossa 3. on esitetty Fingridin investointimaaria vuosina 2024-2033. Uusia
400 kV voimajohtoja rakennetaan noin 3800 km. 400 kV:n voimajohdot luovat
vahvan paasiirtoverkon, jota taydennetaan 110 kV:n yhteyksilla, joita rakenne-
taan seuraavan kymmenen vuoden aikana noin 2300 km. Voimajohtojen lisaksi
Fingrid toteuttaa 128 isoa sahkbasemahanketta ja lisaksi useita pienempia pe-
rusparannushankkeita ja lukuisia asiakastarpeista kaynnistyvia hankkeita. (Fing-
rid 2023.)
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2024—2033 lukuina

46 uutta sdhkoasemaa

61 00 km 4 MRD € 18 sahkéaseman uusimista

uutta voimajohtoa investoinnit

26 perusparannusta

400 kV 3800 km
110 kV 2300 km

voimajohto .
42 % sahkdasema 37 Isgjennusta

5% HVDC
varavoima

% % 1 sdhkéaseman purkua

40% nykyiselle johtokadulle
30% nykyisen johdon rinnalle
30% uudelle johtokaudelle

80% uusinvestoinnit 128 sahktasemahanketta

Lisdksi useita pienempia perusparannushankkeita

o, 7 v 5 ja todennakoisesti lukuisia uusista asiakastarpeista
20% korvausinvestoinnit kiynnistyuia hankkeita.

KUVIO 3. Fingridin kehittamissuunnitelman lukuja. (Fingrid 2023.)

2.3.1 Maakaapelointi

Suomen kantaverkossa ei toistaiseksi ole yhtaan 400 kV:n maakaapelia, kanta-
verkossa voimajohtojen perusratkaisuna kaytetaan ilmajohtoja. Myos 110 kV:n
jannitetasolla maakaapelointia kaytetaan tietyissa poikkeustapauksissa, kun
maankaytollisten rajoitusten takia ilmajohtojen rakentaminen on mahdotonta ja
siirtoetaisyys on riittdvan lyhyt, silla kaapeli ei sovellu suurjannitteiseen sahkon-

siirtoon pitkille matkoille. (Fingrid 2023.)

Fingrid on omalta osaltaan tutkinut maakaapelointia vaihtoehtona kantaverkon
rakentamiseen. Kantaverkkoa ei ole kaapeloitu teknisista ja taloudellisista syista.
Maakaapelien vahaista kayttoa selittaa mm. kaapeloinnin suuret rakennuskus-
tannukset verrattuna avojohtoihin, seka maakaapelin elinkaari on lyhyempi kuin
avojohdolla. Lisaksi kaapelivikojen paikallistaminen ja korjaaminen on huomatta-
vasti hitaampaa kuin avojohdon vian korjaaminen, ja se vaatii enemman kalus-
toa. Maakaapeliyhteys on usein pidempi kuin avojohdolla, koska kaapelin asen-
nus vaatii maaston esteiden ja rakenteiden kiertamista. Kun kaapelia asennetaan
kaapelikaivantoon, se asennetaan noin 1,5 metrin syvyyteen, joten asentaminen
vaatii maa-aineksen muokkaamista ja lisaksi se vaatii maan pinnalle alueen,

jossa ei ole puita ja alueen kayttdoikeutta rajoitetaan. (Fingrid-lehti 2016.)
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Maakaapeloinnilla on my0s etunsa verrattuna avojohtoihin.
- Maakaapelin vaatima tilantarve on pienempi, kun ei tarvita pylvasraken-
teita
- sen kayttdvarmuus on parempi, koska se ei ole alttiina saan vaikutuksille
- jannitteelliset osat ovat suojattuna
- pienemmat sahko- ja magneettikentat
- paremmat sahkotekniset ominaisuudet

- ei aiheuta visuaalista haittaa ymparistoon. (Ala-Kokko 2018, 41.)

2.4 Sahkoverkon rakentaminen, maakaapelit

Maakaapelit voidaan asentaa monilla eri tavoilla, kayttokohteesta, ymparistosta,
maaperasta, kuormitettavuudesta ja kaytettavissa olevasta tilasta riippuen. Kaa-
pelit voidaan asentaa kaapelikaivantoon suojaamattomana tai suojattuna, porat-
tuna maahan tai kallioon, vesistoon tai olemassa oleviin rakenteisiin kuten siltoi-
hin. Kaapelien mekaaniseen suojaukseen on erilaisia vaihtoehtoja, kuten muovi-
set tai metalliset suojaputket, betonilaatat ja betonielementit. Suurjannitemaakaa-
pelit asennetaan lahes poikkeuksetta aina vahintaan suojaputkiin riippumatta

asennussyvyydesta. (Hamalainen 2013, 10-16.; Makinen 2023, 3-5.)

Yleisin asennustapa maakaapeleille on kaapelikaivanto. Kaapelikaivanto on teh-
tava niin, etta putkitukset tai kanavat voidaan rakentaa ja kaapelit voidaan asen-
taa suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. Kaapelikaivannon rakenne koostuu
asennusalustasta, alkutaytosta, kaapeleiden suojaputkista, kaapeleista, kaape-
leiden mekaanisesta suojauksesta, lopputaytosta, maadoituksesta seka tarvitta-
essa tietolikennekaapeleista ja kaapelin kunnonvalvonnan kaapeleista. Kaapeli-
kaivannon kohdalla olevat pintarakenteet suunnitellaan ympariston mukaan tai
korvaamaan rakentamista edeltava tilanne. Suurjannitekaapeleiden kaapeli-
kaivannon kokonaissyvyydeksi suositellaan 1,5 m, jolloin kaapeleiden asennus-
syvyys on 1,3 m ja kaivannon leveys maaraytyy asennettavien kaapeleiden ja
suojauksen mukaan. Kaapelin suojaukseen kaytetaan betonilaattaa, massiivista
muovilaattaa tai muuta kohteeseen suunniteltua ratkaisua ja kaapelikaivantoon
asennetaan varoitusverkko, joka asetetaan vahintdan 200 mm kaapelirakenteen
ylapuolelle. Kuvassa 6. on esitetty 110 kV:n kaapelikaivanto, rakenteineen ja mit-
toineen. (InfraRYL 2024.)
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. Paallysterakenne

~ Lopputdyttd
™ / Murske 0...32 mm
Katualueella rakennekerrosten mukaisest:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ™ / Varoitusverkko L 600 mm

k- | 2 Betonilaatta

vah. leveys 400 mm, vah. paksuus 50 mm

*—} Suojatayttd 0...8 mm

= N
r L~)

."‘;_\\:‘/Li »

\

\CAQD/
-
[ . Pohjataytto 0...8 mm

________________________ - Suodatinkangas N2
= 600 Suojaputket 3 x D160 mm, (SN16) LKA A
tarvittaessa

KUVA 6. 110 kV:n kaapelikaivanto, keskiraskas suojaus betonilaatoin. (InfraRYL
2024.)

2.4.1 400 kV maakaapelin rakennusmenetelmat

400 kV:n maakaapeleiden asennukseen ei ole viela olemassa erillisia ohjeita tai
standardeja, vaan niiden asennukseen sovelletaan InfraRYL-ohjeita, SFS 6000
ja 6001 standardeja seka hankekohtaisia suunnitelmia ja kaapelin valmistajan
ohjeita.

Paaperiaatteiltaan 400 kV:n maakaapelointia rakennetaan samalla tavalla kuin
110 kV:n maakaapelointia, mittakaava on vain suurempi ja rakentamisessa var-
muuskertoimet ovat suurempia, koska kokemusta 400 kV:n maakaapeleista ja
niiden rakentamisesta ei ole. Kaapelit suojataan vahintaan suojaputkin ja betoni-
laatoin kuten kuvassa 7. on esitetty ja kuvassa 8. on rakennettuna kaapeliputki-
tuksia. Kaapelisuojaputkien halkaisija on 250 mm, materiaali on PE eli polyetee-
nimuovi, vari keltainen ja putken rengasjaykkyys 16 kN/m?2. Riittavan suuri ren-
gasjaykkyys estaa putkita painumasta kasaan, kun niiden paalle tulee kuormaa.
Katu- tai kaupunkialueilla, joissa tarvitaan luotettavaa mekaanista suojausta kai-
kista suunnista, suojaukseen kaytetaan betoniarkkusuojausta, kuva 9. Kaapelit
asennetaan suojaputkiin ja suojaputket asennetaan betoniseen suojakouruun,
joka taytetaan suojahiekalla ja arkun paalle asetetaan betoninen kansi. Suojaus-
rakenteiden paalle tulee vahintaan 200 mm tayttda, jonka jalkeen asennetaan

varoitusverkko ennen lopputayttéa. (Ramboll 2024.)
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oo |

Tayttomaa
Landfill

Varoitusverkko 600x600
Warning mesh 600x600

Mekaaninen suojaus
Mechanical profection

Hiekka
Sand

Maadoituskupari
Copper wire

Asennusalusta (hiekka)
Installation layer (sand)

Maadoituskupari — \
Copper wire | |

3-4m

Suodatinkangas
Geotextile

KUVA 7. Reittisuunnittelussa kaytetty peruspoikkileikkaus. Kaapelit asennettu

kolmioon ja suojattu betonilaatoin. (Fingrid 2022.)

KUVA 8. Kaapeliputkituksia asennettu tuettuun kaivantoon. Putket ovat asen-

nettu suojahiekkaan seka suojattu betonilaatoin ja betonilaattojen ylapuolelle
asennetaan varoitusverkko. (Ville Makinen 2024.)
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Teteutustapa/Installation method
Betoniarkkusuo jaus/Concrete casing
Perusasennus/Basic installation

150
— — — | | —
e L e P DR Betoninen kaapelkourun kansi
230 150" o L——  Cencrete cable treugh cover
Betoninen kaapel®eury, taytetaan hiekalla 0/8
X ! r | Concret cable trough, filled with sand /8
750 750 ;
150 g =EEAT
300 Saattemaadeitusi2xHK 95| keurun sisidlld
Grounding wite |2«HK95) inside trough
| L g 00!

Leveys, ks. asemapiirustus
Width, see stafion drawing

Leveys+1200
Widths1200

KUVA 9. Poikkileikkaus betoniarkkusuojauksesta. (Ramboll 2024 .)

Alitusporauksissa kaapeleiden suojaputket asennetaan PE800 putkeen, joka in-
jektoidaan tayteen sementtia. Kaapelinsuojaputket sidotaan yhteen sidontavan-
teella ja maadoituksille seka kunnonvalvontakaapeleille on omat suojaputket. Ku-
vassa 10. on esitetty poikkileikkaus PE-putkella tehtavista alituksista ja kuvassa
11. on rakennettuna putkituksia. Kallioporauksissa kaapelinsuojaputket asenne-

taan ruostumattoman terasputken sisaan, kuva 12. (Ramboll 2024.)

Suojaputki/Protective tube
Suojaputki/Protective tube PET5/62, SN16
PEB00/705, SN16 [ Maadoeituskaapelit/Grounding wires,
® ~20 mm, max. 3 kaapelia/wires

Suojaputki/Protective tube
PE250/225, SN16

Johdin/Conductor
HXCHBMK -W 2500mm?

Sidontavanne
Tying band

Suojaputki/Protective tube
PET5/62, SN16

Suojaputki/Praotective fube
PE32/26, SN16

Johdin/Conductor
HXCHBMK-W 2500mm?

KUVA 10. Poikkileikkaus alitusporaus, suojaputkena PE-putki. (Ramboll 2024.)



KUVA 11. Putkitukset alitusporauksessa. (Ville Makinen 2024.)

Suojaputki/Protective tube
Stainless Steel 700/680

Suojaputki/Protective tube
PE250/225, SN16

Johdin/Conductor
HXCHBMK -W 2500mm?

Sidontavanne
Tying band

Suojaputki/Protective tube
PE75/62, SN16

Suojaputki/Protective fube
PE250/225, SN16

Johdin/Conductor
HXCHBMK -W 2500mm?

25

5

Suojaputki/Protective fube
PET5/62, SN16
[ Maadoituskaapelit/Grounding wires,
@ ~20 mm, max. 3 kaapelia/wires

KUVA 12. Poikkileikkaus kallioporaus, suojaputkena terasputki. (Ramboll 2024.)
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Muoviset suojaputket yhdistetdan sahkdhitsausmuhveilla. Sdhkohitsausmuhvi on
kappale, joka hitsataan automaattisella sahkohitsauslaitteella. Muhvissa on si-
salla vastuslangat, jotka kuumenevat sahkon ansiosta sulattaen putken ja muhvin

muoviseokset yhteen, kuvassa 13. on sahkohitsausmuhvi 110 PE putkessa. Te-

rasputket yhdistetdan hitsaamalla. (Ramboll 2024.)

KUVA 13. Sahkoéhitsausmuhvi 110 PE putkessa. (Ville Makinen 2024 .)
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3 HELSINGIN KAAPELI

Helsingin kaapeli on 400 kilovoltin maakaapeliyhteys Vantaan Lansisalmen sah-
kbasemalta Helsingin uudelle Vanhankaupungin sahkbasemalle. Helsingin kaa-
peli tulee olemaan ensimmainen 400 kV:n maakaapeli Suomen kantaverkossa.
Fingridin ja Helen Sahkoverkko Oy:n verkkoselvitysten perusteella, yritykset ovat
arvioineet, etta viimeistaan vuoteen 2035 mennessa uusi 400 kV:n kaapeliyhteys
tarvitaan, mutta hanketta on aikaistettu. Hankeen suunnittelu on aloitettu vuonna
2020, rakentaminen on aloitettu 2024 ja kaapeliyhteys valmistuu vuonna 2026.
Hankkeessa rakennetaan rakenteellinen varaus toiselle kaapeliyhteydelle. Kaa-
pelireitin kokonaispituus on noin 12 km ja reitti sijoittuu nykyisten teiden, katujen
tai reittien laheisyyteen. Poikkeuksena on Viikin peltojen kautta kulkeva osuus,

joka ei noudata nykyisia olemassa olevia reitteja. (Fingrid n.d.d.)

Fingrid, Helsingin kaupunki ja Helen sahkoverkko toteuttavat Helsingin kaapelia
palvelemaan paakaupunkiseudun kasvavaa sahkonkulutusta ja edistamaan vih-
reaa siirtymaa, samalla kaapelin rakentaminen korvaan nykyisia Helen sahkover-
kon ilmajohtoja ja nain mahdollistaa Lantisen bulevardikaupungin alueen raken-
tamisen, kun tilaa vapautuu ilmajohtojen alueelta. limajohtojen siirtaminen maa-
kaapeleiksi pienentaa bulevardikaupungin alueella sijaitsevien sahkonsiirtoyh-
teyksien siirtokykya, mutta menetettava siirtokapasiteetti korvataan uudella maa-
kaapeliyhteydella. Uudella 400 kV:n maakaapeliyhteydella lisataan merkittavasti
Helsingin sahkonsiirtokapasiteettia. Vuonna 2026, kun uusi maakaapelireitti val-
mistuu, on arvioitu saavutettavan noin 1000 MW lisa sahkon siirtokapasiteettiin.
(Fingrid 2022.)

3.1 Kaapelireitti

Kaapelireitin reittisuunnittelu on aloitettu toukokuussa 2021 ja paatds rakennus-
suunnitteluun valitusta reitista on tehty maaliskuussa 2022. Reittisuunnittelun lah-
tokohtana kaytetiin Sitowisen tekemaa rakennettavuusselvitysta vuosilta 2016—
2018, jossa esitetyt reitin tarkasteltiin uudelleen. Kaapelireitin yleissuunnittelun

osana on arvioitu rakentamisen teknista toteutettavuutta seka rakentamisen vai-
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kutuksia maankayttoon, liikkenneturvallisuuteen, asutukseen, maisemaan, kult-
tuuriperintéon, luontoon ja virkistyskayttoéon. Ramboll Finland Oy on laatinut

vuonna 2018 ymparistoselvityksen hankkeelle.

Kaapelireitin alkupiste on Viikinrannan energiakorttelin uuden sahkdasemara-
kennuksen lounaispuolella, sahkbasemalta reitti kulkee Hernepellontieta kaak-
koon Viikintien risteykseen saakka ja kaantyy Viikintien suuntaisesti kohti koil-
lista. Reitti jatkaa Viikintiella kohti Maaherrantieta ja kaantyy Maaherrantien koh-

dalla kaakkoon kiertaen Natura-alueen, jonka jalkeen reitti siirtyy Viikin pelloille.

Kaapelireitti kiertaa Viikin opetustilan ja tutkimustilan rakennusten alueen Viikin
pelloilla. Peltojen salaojitus korjataan kaapelireitin rakentamisen yhteydessa. Vii-
kin peltojen jalkeen reitti suuntaa itdan Viikintien suuntaisesti. Reitilla oleva Vii-
kinoja alitetaan suuntaporaamalla, jonka jalkeen reitti kaantyy pohjoiseen alittaen
Viikintien seka Raide-Jokerin raitiotien suuntaporauksella noin 6 m syvyydessa.
Alituksen jalkeen kaapelireitti kulkee limolanraitin vaylan lansipuolta jatkaen Hal-
lainvuorten vierella kulkevan kevyen liikenteen vaylan reunaa pitkin Keha 1 var-

teen. Keha 1 alitetaan suuntaporaamalla meluseinien porapaalujen valista.

Keha 1:n alituksen jalkeen reitti kulkee Kivikonlaidan itapuolella lyhyen matkaa,
jossa alitetaan uudelleen Viikinoja suuntaporaamalla. Viikinojan alituksen jalkeen
reitti kdantyy Savikiekontielle, jossa se jatkaa kohti Kivikon urheilupuistoa. Urhei-
lupuistossa kaapelireitti mukailee nykyista puistonraittia ja kulkee koilliseen kohti
1. maailmasodan aikaisia linnoituksia. Reitti kulkee noin 150 metria 1. maailman
sodan aikaisen tykkitien vierta pitkin, tdman jalkeen reitti kulkee 1. maailman so-
dan aikaisten linnoitteiden lapi seuraten nykyista raittia. Reitti seuraa nykyista
raittia erittain tarkasti, jolla pyritaan minimoimaan reittivalinnan ulkopuoliset vai-

kutukset.

Linnoitusalueen jalkeen reitti kaantyy Porvoonvaylan suuntaiseksi ja alittaa Ma-
ratontien, joka alitetaan suuntaporaamalla noin 4 m syvyydessa. Reitti seuraa
Porvoonvaylaa Langmossenin alueen laheisyyteen ja Porvoonvayla alitetaan
suuntaporaamalla. Porvoonvaylan pohjoispuolella reitti kulkee Helen sahkdver-
kon 110kV ilmalinjan itapuolella ja kaantyy pohjoiseen kohti Lansisalmen sahko-
asemaa. Kuvassa 14. on esitetty kaapelireitti. (Fingrid 2022.)
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puNgins

400 kV kaapeli —— autotie —~—
Raide-Jokeri ratahankkeet

KUVA 14. Helsingin kaapeli, kaapelireitti Lansisalmen sahkoasemalta uudelle

Vanhankaupungin sahkéasemalle. (Fingrid n.d.d.)

3.1.1 Kaavoitus

Hankealueella on voimassa Helsingin kaupungin yleiskaava, joka on vahvistettu
2016 ja tullut voimaan 2018 seka Helsingin maanalainen yleiskaava 2021. Van-
taalla on voimassa kaksi yleiskaavaa: yleiskaava 2007 ja yleiskaava 2020. Uusi
yleiskaava 2020 on tullut voimaan 11.1.2023 ja se kattaa miltei koko kaupungin
alueen. Kaavasta on rajattu pois Lansisalmi seka kaksi Helsingin hallinto-oikeu-

den kumoamaa aluemerkintaa. (Fingrid 2022.)

Suunniteltu kaapelireitti sijaitsee Helsingin ja Vantaan omistamilla asemakaavan
mukaisilla katualueilla, suojaviheralueilla ja puistoalueilla, seka valtion omista-
milla tiealueilla. Helsingissa Viikinpeltojen reitilld ja Vantaalla Lansisalmen sah-
kbaseman ymparistdossa on asemakaavoittamatonta aluetta. Hanke ei ole voi-

massa olevien tai vireilld olevien kaavojen vastainen. (Fingrid 2022.)
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Viikinrantaan, Lahdenvaylan etelapuolelle tuli muutos korttelialueeseen ja uusi
katuyhteys Hernepellontielle. Uusi katuyhteys toimii 400 kV maakaapelin sijoitus-
paikkana ja korttelialueelle rakennetaan uusi sahkdasema, joka palvelee uutta
400 kV yhteytta. Lisaksi katuyhteys toimii rakentamisen aikaisena kuljetusyhtey-
tena ja mahdollistaa huoltoyhteyden Fingridin uudelle sahkdasemalle. Viikinran-

nan energiakortteli — asemakaavamuutos tuli voimaan 6.11.2023. (Fingrid 2022.)

Vantaan kaupungin alueella on valmisteilla Lansimaen kaavarunko 091700, se
sijaitsee Lansimaentien ja Porvoonvaylan liittyman ymparistossa. Asemakaa-
vassa on osoitettu uusi asuinalue seka uusia liikennevaylia. Kaapelireitti on suun-
niteltu kulkevan kaavan suunnittelualueen lapi lansi—itasuuntaisesti Porvoon-
vaylan etelapuolella siten, ettd vaikutus kaavarungon maankayttosuunnitelmiin

on mahdollisimman pieni. (Fingrid 2022.)

3.1.2 Ymparistoselvitys

Ramboll Finland Oy on laatinut vuonna 2018 ymparistdselvityksen hankkeelle.
Ymparistoselvitys on laadittu, jotta voidaan arvioida hankeen ymparistovaikutuk-
set ja YVA-menettelyn tarve. Ymparistoselvityksessa kuvataan alustavasti suun-
nitellut reittivaintoehdot kaapeliyhteydelle ja rakentamisesta aiheutuvat ymparis-
tovaikutukset. (Fingrid 2018.)

Ymparistoselvityksen mukaan hankkeesta ei koidu laadultaan tai laajuudeltaan
huomattavia vaikutuksia ymparistolle. Mahdollisten onnettomuuksien ja hairioti-
lanteiden riskit on arvioitu ympariston ja ihmisten kannalta pieniksi ja naita vahai-
sia vaikutuksia voidaan ehkaista tai lieventaa ymparistoselvityksessa kuvatuin ta-
voin. Selvityksessa tunnistetut huomionarvoiset kohteet ja paikat huomioidaan
jatkosuunnitteluvaiheessa ja rakentamisen aikana laatimalla kohdekohtainen oh-
jeistus vaikutusten lieventamiseksi ja kohteiden arvojen sailymisen varmista-
miseksi. Ymparistoselvitykseen perustuen ELY-keskus teki paatoksen 3.4.2019,
ettd hanke ei tarvitse YVA-menettelya. YVA-menettely on ymparistovaikutusten
arviointimenettely ja siihen liittyva lainsaadanto edellyttaa YVA-menettelyn sovel-
tamista hankkeisiin ja niiden muutoksiin, joilla on todennakoisesti huomattavia

ymparistdvaikutuksia. (Fingrid 2018.)
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3.1.3 Lupa-asiat

Rakennushankkeet vaativat erilaisia lupia, ilmoituksia ja lausuntoja erinaisilta ta-
hoilta. Alla on kerrottu luvista ja lausunnoista, jotka ovat myodnnetty tai annettu
kaapelointihankkeelle. (Fingrid 2022.)

Maanmittauslaitos on myontanyt hankkeelle tutkimusluvan 25.11.2021 kaapeli-
reitin tarkempia tutkimuksia varten. Tutkimuslupa antaa oikeuden tehda pohjatut-

kimuksia ja tarkemittauksia kaapelihankkeen suunnittelualueelle. (Fingrid 2022.)

Sahkomarkkinalaki vaatii rakentajaa hakemaan hankeluvan Energiamarkkinavi-
rastolta, kun rakennetaan nimellisjannitteeltdan vahintaan 110 kilovoltin sahko-
johtoa (Sahkoémarkkinalaki 588/2013, 14 §). Energiamarkkinavirastolta on haettu
sahkomarkkinalain mukainen hankelupa ja se on mydnnetty 16.5.2022 (Fingrid
2022).

Rakentamisen mahdollistava lunastuslupa on haettava Valtioneuvostolta, seka
rakennusluvat on haettava Helsingin ja Vantaan kaupungeilta. Fingrid sai kaape-
lireitin johtoaluetta koskevan lunastuslupapaatoksen Maanmittauslaitokselta
1.11.2023. Haltuunottokokous on pidetty 27.11.2023. (Fingrid 2022.)

Lisaksi on haettava tarvittavat vaylien alitusluvat, sijoitusluvat ja lupa tiealueella
tyoskentelyyn ELY-keskukselta (Fingrid 2022).

Vesistoihin littyen Uudenmaan ELY-keskukselta on pyydetty lausuntopyyntoa
vesilain mukaisen vesiluvan hakemiseen. Uudenmaan ELY-keskus on antanut
lausunnon 7.10.2022, etta rakentaminen ei edellyta vesilain 3 luvun 2 § mukaista

vesitalouslupaa. (Fingrid 2022.)

Muita tehtavia tai haettavia lupia, lausuntoja ja ilmoituksia:
- lausunnot erinadisten kaapeleiden ja muun infrastruktuurin haltijoilta kaa-
pelireitilla ja sen ymparistdssa
- meluilmoitus, Helsingin ja Vantaan kaupungeille
- maisematyodlupa, puiden kaatamista varten
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- tyonaikaiset liikennejarjestelyluvat

- tyémaa-alueiden ja tydmaateiden luvat ja sopimukset

- muinaismuistolain mukaiset neuvottelut Museoviraston ja Helsingin kau-
pungin kanssa

- risteamalausunnot, 3. osapuolten kanssa mm. operaattorien kaapelit, kaa-
suputket, vesihuolto

- kaivuluvat. (Fingrid 2022.)

Rakentamisen aikana on haettu alueittain rakennuslupia ja maisematydlupia,
jotka vaaditaan rakentamiseen. Rakentaminen voi alkaa vasta kun lupa on myon-
netty.
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4 RAKENNUTTAMINEN

Rakennuttaminen on rakennusinvestoinnin hankkimista markkinoilta eli rakenta-
misen teettamista rakentamiseen erikoistuneilla yrityksilla ja henkiloilla. Raken-
nuttaminen on hankkeen eri vaiheiden tehtavien hallintaa. Siihen kuuluu laajim-
millaan koko rakennushankkeen johtaminen alusta loppuun, sisaltaen mm. kaa-
voitus asiat, rahoituksen jarjestaminen, tontin tai alueen hankinta, yleissuunnit-
telu, ymparisto-, likenne- ym. selvitykset, rakennussuunnittelu, urakkamuodon
valinta, urakkakilpailu, urakan valvonta, urakan vastaanotto ja takuuajan seu-
ranta ja tehtavat. Rakennuttamisen kokonaisuus pitaa sisallaan rakentamisen li-
saksi myos rakennuskohteen kokonaistaloudellisuuden ja ymparistovaikutusten
huomioon ottamiseen koko hankkeen elinkaaren ajan. Rakennuttajan on raken-
tamisen tuntemisen lisaksi hallittava myos talousvaikutukset, ymparistovaikutuk-

set, lainsdadanto ja hallintomenettelyt. (Louko 2014.)

Rakennuttaja on henkild, jonka lukuun rakennustyo tehdaan ja vastaanottaa tyon
lopputuloksen. Rakennuttaja on tyon tilaaja, mutta tilaaja voi palkata rakennutta-
jakonsultin hoitamaan rakennuttajan tehtavia. Rakennuttajan on huolehdittava,
etta rakennustyo suunnitellaan ja rakennetaan sdanndsten, maaraysten ja myon-
netyn rakennusluvan mukaisesti. Rakennuttajan keskeinen tehtava on yhdistaa
hankkeeseen eri osapuolet ja ohjata ja koordinoida hanketta niin, etta hank-
keessa toimivilla on edellytykset toimia parhaansa mukaan. Rakennuttaja vastaa
hankkeen toteutusedellytysten varmistamisesta ja selvittamisesta, hankkeen or-
ganisoinnista, viranomaislupien hankinnasta, hankeen aikataulun laatimisesta,
kustannus- ja rahoitussuunnitelman laatimisesta seka suunnittelun ja rakentami-
sen jarjestamisesta ja myos niiden ohjaamisesta ja valvonnasta. Tama edellyttaa
laajaa osaamista ja rakennuttajan on hallittava projektinjohto, organisointi seka
aikataulujen, talouden ja riskien hallinta. Rakennuttajan tehtavissé korostuvat
suunnitteluttamisen osaaminen, realistisen tavoitteen asettaminen, rakennetta-
van kohteen luonteen ymmartaminen, sopimusosaaminen, toteutusmuotojen
seka sopimusmenettelyiden ja sopimusasiakirjojen hallinta. (Junnonen & Kankai-
nen 2020, 13-17.)
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4.1 Hankinnan valmistelu

Hankinnan valmistelu voidaan yleisesti jakaa kahteen eri vaiheeseen, sisaiseen
ja ulkoiseen valmisteluun. Sisainen valmistelu tapahtuu hankintayksikon sisalla,
johon voi kuulua tarpeen kartoittaminen, asiakirjojen laadintaa, budjetin maaritta-
minen. Sisdisessa valmistelussa voidaan kayttda myos ulkopuolisia konsultteja.
Ulkoinen valmistelu on hankintayksikon kaymaa vuoropuhelua markkinoilla ole-
vien toimijoiden kanssa, sita kutsutaan markkinakartoitukseksi. Se on olennainen
osa suunnitellessa hankintaa, ja se toteutetaan ennen hankintailmoituksen julkai-
sua. Markkinakartoitus voidaan tehda monella tavalla, kuten julkaisemalla tieto-
pyynnon HILMA-palvelussa, kaymalla vuoropuhelua toimijoiden kanssa tai kut-
sumalla toimijoita esittelemaan tuotteitaan ja palveluitaan. Hankintayksikko saa
markkinakartoituksen avulla tietoa, miten hankinta kannattaa kilpailuttaa ja miten
hankinta maaritetaan tarjouspyyntoon. Markkinakartoituksen jalkeen laaditaan
hankintailmoitus ja tarjouspyyntd. Kuviossa 4. on esitetty hankintamenettelyn eri

vaiheet yksinkertaistettuna ja tiivistettyna. (Salokangas 2020, 105-111.)

Tarjouspyynnén Hankintailmoitus Tarjousten/osallistu Hankintapaatos Sopimuksen
valmistelu ja tarjouspyynnén mishakemusten eValintaperusteiden solmiminen

sAikataulutus julkaiseminen ;:it::mm;'liaminen kirjaaminen *Soveltuvuuden
sAsiakijojen luonnostelu sTarjoajien lSovaltuv:udan i g’:l::;f:le?l‘ paétos) tarkistaminen
rkkinak kysymykset ja niihin s 20 Ja S 4 )
sMarkkinakartoitus stgaa};inenl tarjouspyynnén tiedoksianto hankintasopimuksen
mukaisuuden asianosaisille allekirjoittamista
tarkastus sHankinnan
sTarjousvertailu varsinainen
sVoittajan valinta kdytannén
toteuttaminen ja
sopimuskauden
alkaminen

KUVIO 4. Hankintamenettelyn vaiheet. Muokattu lahteesta (Salokangas 2020,
110.)

Markkinakartoituksen jalkeen hankitaan tarjoukset, ne voidaan hankkia joko neu-
vottelumenettelylla tai tarjouskilpailun avulla (kuvio 5.). Hankintatapa valitaan
hankkeeseen sopivaksi seka vallitsevan kilpailutilanteen ja olemassa olevien
asiakirjojen mukaan. Hankintatapaan vaikuttaa tilaajan asema, onko tilaaja julki-
nen vai yksityinen. julkisen tilaajan on noudatettava sille asetettuja toimintatapoja
ja hankintalainsaadantoa, kun taas yksityinen tilaaja voi toimia vapaammin.
Neuvottelumenettelyssa kaydaan yhden tai useamman tarjoajan kanssa neuvot-
telua urakasta, ja talléin sopimuksen syntyminen on usein nopeampaa kuin tar-
jouskilpailussa, koska tarjousten laatimisen sijaan voidaan keskittya sopimuksen
laatimiseen. (Junnonen & Kankainen 2020, 64.)
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Tarjouskilpailussa hankitaan tarjoukset valintakriteerit tayttavilta tarjoajilta. Kil-
pailu voi olla avoin, rajoitettu tai esivalinnan sisaltava, jossa tarjouspyyntoé lahe-
tetaan vain esivalituille tarjoajille. Tilaaja marittaa esivalintakriteerit, joilla voidaan
varmistaa, etta tarjoajalla riittavat resurssit henkiloston ja kaluston osalta, tekni-
nen suorituskyky on riittdva seka tarjoajalla on riittava taloudellinen varmuus. Ra-
joitettu tarjouskilpailu kaydaan ennalta valittujen tarjoajien kesken. Avoimessa
tarjouskilpailussa kaikki halukkaat tarjoajat voivat tehda tarjouksen. (Junnonen &
Kankainen 2020, 64.)

| TARJOUSTEN HANKINTA |

. .
J/ N R

Yksi ehdokas Useampi ehdokas Rajoitettu Esivalinta Avoin

NN [ ]

TARJOUSTEN VALINTAKRITEERIT

Kilpailu

hinta | laatu | aika | palvelu | laajuus | rahoitus
Sopimus Esisopimus
Sopimus

KUVIO 5. Tarjousten hankintatavan paatésketju. (Junnonen & Kankainen 2020,
64.)

Helsingin kaapelihankkeen hankinnan valmistelu aloitettiin tekemalld markkina-
kartoitus ja suorittamalla urakoitsijoiden esivalinta taloudellisten ja teknisten vaa-
timusten perusteella. Markkinakartoituksen jalkeen edettiin keskustelemaan ja
neuvottelemaan esivalittujen urakoitsijoiden kanssa. Neuvotteluiden perusteella
tarjouspyyntoa tarkennettiin ja laadittiin lopullinen tarjouspyyntd, joka julkaistiin
HILMA-palvelussa. Kilpailutukseen koko urakka ositettiin pienempiin osiin ris-
kienhallinnan takia ja varmistamalla parempi kilpailu niin, ettd keskisuuret ura-
koitsijat voivat osallistua tarjouskilpailuun tarjoamalla osan urakasta. Urakka oli
jaettu rakennuslohkoittain paaurakoihin ja kaapelin hankinta seka asennus oli
oma urakka. Kilpailutus onnistui hyvin ja tarjouspyyntoon tuli useita tarjouksia ja
kiinnostusta oli urakoitsijoiden keskuudessa. Tarjouskilpailun ratkettua valittiin
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urakoitsija, jonka kanssa tehtiin urakkasopimus, Fingrid teki hankintapaatoksen
ja valinnasta tehtiin tiedoksianto tarjouskilpailuun osallistuneille. Hankkeen val-

mistelu ja kilpailutus eteni kuvion 6. mukaisesti. (Ramboll 2023.)

SAHKOINEN
KILPAILUTUSJARJESTELMA

. Valituille tarjoajille
mmred  Osallistumishakemukset gl neuvottelukutsu ja alustava
tarjouspyyntd

Neuvottelut > I‘ e Tarjoukset

KUVIO 6. Erityisalojen hankintalain mukainen neuvottelumenettelyn prosessiku-
vaus. (Salokangas. 2020, 125.)

4.1.1 Urakka-asiakirjat

Urakka-asiakirjat kasittavat urakkaan liittyvat tyokohtaiset asiakirjat ja yleiset
asiakirjat. Urakan asiakirjat jaetaan kaupallisiin ja teknisiin asiakirjoihin. Kaupal-
liset asiakirjat sisaltavat rakennushanketta koskevat taloudellisjuridiset tiedot, joi-
den perusteella tehdaan urakkasopimus. Tekniset asiakirjat sisaltavat tyokohtai-
set laatuvaatimukset ja selostukset, sopimuspiirustukset ja yleiset laatuvaatimuk-
set seka tyoselostukset. Ne esittavat rakennushankkeen teknisen laajuuden ja

sisallon yksityiskohtineen. (Oksanen, Laine, Kaskinaro. 2019. 45-47.)

YSE 1998 mukaiset sopimusasiakirjat ovat:

A. Kaupalliset asiakirjat
a) Urakkasopimus;
b) Urakkaneuvottelupdytakirja;
c) Nama yleiset sopimusehdot;
d) Tarjouspyyntd ja ennen tarjouksen antamista annetut kirjalliset lisasel-
vitykset;
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e) Urakkaohjelma tai muut sopimuskohtaiset urakkaehdot;
f) Urakkarajaliite;
g) Tarjous;
h) Maara- ja mittaluettelot;
i) Muutostoiden yksikkohintaluettelo.
B. Tekniset asiakirjat
j) tyOkohtaiset laatuvaatimukset ja selostukset;
k) sopimuspiirustukset;
l) yleiset laatuvaatimukset ja tyoselostukset.

Asiakirjat ovat edelld patevyysjarjestyksessa, ellei urakkasopimuksessa ole
muuta mainittu. (YSE 1998, 13§.)

Suomessa rakennusurakkasopimuksia ei ole saannelty lailla, joten on laadittu ra-
kennusurakan yleiset sopimusehdot YSE 1998. Se muodostaa perustan suoma-
laiselle urakkasopimusjuridiikalle, jota kaytetaan yleisesti urakkasopimusten poh-

jana ja perustana. (Oksanen, Laine, Kaskinaro 2019, 14.)

Helsingin kaapelihankeen urakka-asiakirjat ovat YSE:n mukaiset, mutta niiden
patevyysjarjestys on maaratty urakkasopimuksessa YSE:sta poikkeavaksi, urak-
kaan sopivammaksi. Urakka-asiakirjat eivat ole julkisesti saatavilla. (Ramboll
2023.)

4.1.2 Urakkajako

Urakka voidaan jakaa useampaan pienempaan urakkaan, esimerkiksi tyon luon-
teen tai maantieteellisen sijainnin mukaan. Jakamalla urakan useaan osaan ti-
laaja voi hyotya tehokkaammalla kilpailuttamisella kokonaisuuksien osalta, mutta
jaetussa urakassa tilaaja on vastuussa eri urakoiden yhteensovittamisesta, joka
voi tuottaa haasteita mm. aikataulujen yhteensovittamisessa. (Oksanen, Laine,
Kaskinaro 2019, 77-78.)

Helsingin 400 kV maakaapelin rakennusurakka on jaettu kahteen erityyppiseen
urakkaan, paaurakat seka kaapelin hankinta ja asennusurakka. Paaurakoihin
kuuluu 12 rakennuslohkoa A-L, joista nelja on alitusporausurakoita (kuva 15.).

Kaapelin hankinta ja asennus on omana urakkakokonaisuutena.
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Rakennuslohkojaolla on jaettu koko urakka-alue pienemmiksi urakoiksi raken-
nusymparistojen ja urakoiden sisallon mukaan, koska jokainen lohko on erilainen
rakennustekniikan suhteen. Lohkojaolla saavutetaan etuja, mm. parempi urakka-
kilpailu, rakennusvaiheessa tyokoneilla ei tarvitse kulkea paavaylien yli ja riskien-
hallinta on helpompaa pienessa urakassa. Tarjoavat urakoitsija voivat halutes-

saan tarjota yhta tai kaikkia rakennuslohkoja. (Ramboll 2023.)

HKI400 TYOMAATILANNE LOHKOITTAIN 15.4.2024 L

aikataulut ovat alustavia ja voivat muuttua ilmoitetuista Shicacer

K Fazerila

I Porvoonvaylan
Rajakyla aliius

Lohkot A1, A2, sihkbasema ja HKI uusi katu
-rakennustydt 7/2024-12/2025 H
~kaapelinvetotyst 2025

Kivikon metsa

Lohko B Viikintie
- tydt kélynnissa

Lohko F, Keha | alitus
- tutkimusporaus kdynnissa 4-5/2024
- porauistydt 6-10/2024
- kaapelinvetotyst 2025

Lohko C Viikinpeito
- e toita kaynnissa

- avioitu aloitus 82024

- kaapelinvetotyst 2025

Lohke G, Kivikko
-ei 54

iniss
ustydt 5-12/2024
tyot 2025

Lohko D, Viikintien alitus

- lutkimusporaus kaynnissa 4-5/2024
- poraustyot 6102024

- kaapelinvetotyot 2025

Lohko H, Kivikon metsé
-ei nissd

Lohko E, Latokartano
- maanrakennustydt kaynnissé 4-12/2024
- kaapelinvelotyst 2025

Lohko I, Rajakyléd
-maanrakennustyo! kaynnissa 2-12/2024
kaapalinvetotyst 2025

A B

A1 Viikinti
eahkdasama Lohko J, Porvoonvayldn alitus
- tutkimusporaus kiiynnissa 4/2024
- poraustyot 6-10/2024
A2 p - kaapelinvetotyst 2025
uusi katu (HKI)

Lohko K, Fazerila
- maanrakennustyt kaynnissa 3-12/2024
- kaapelinvetotyst 2025

KUVA 15. Rakennuslohkot ja tydmaatilanne lohkoittain 15.4.2024. (Fingrid n.d.d.)

4.1.3 Urakan sisalto

Yleisesti urakan sisaltoé vaihtelee rakennettavan kohteen mukaan ja urakan var-
sinainen sisaltd maaraytyy sopimusasiakirjojen mukaan. Urakkaan kuuluvat
kaikki tyOsuoritteet, sisaltaen tyot, toimenpiteet ja hankinnat, jotka edellytetaan

tehtavaksi sovitun tydtuloksen aikaansaamiseksi. (YSE 1998, 1§.)

Rakennuslohkot sisaltavat kaikki lohkon tyosuoritteet, lukuun ottamatta kaapelin
asennusta. Lohkot B, C, E, G, | ja K ovat kaapelireitin rakentamisurakoita,
lohkot D, F, H ja J ovat alitusporaus tai kallioporaus urakoita ja lohkoilla A ja K
tehdaan kaapelireitin lisaksi sdhkdasemien ja kadun rakennustoitd (Ramboll
2023.)
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Rakennuslohkoja on yhdistetty tarjousvaiheessa lohkopaketeiksi laajemmiksi ko-
konaisuuksiksi, urakkalohkopaketit ovat B, C+E+G seka |+K.

Lohkopaketti B sisaltaa Viikintien alueen kaapelilinjatyot ja kolme jatkostilaa.
Lohkopaketti C+E+G sisaltaa Viikin peltoalueen kaapelilinjaty6t ja kolme jatkos-
tilaa, Hallainvuoren alueen kaapelilinjaty6t ja nelja jatkostilaa seka Kivikon met-
san alueen kaapelilinjatyot ja kahdeksan jatkostilaa.

Lohkopaketti I+K sisaltaa Rajakylan alueen kaapelilinjatyot ja seitseman jatkosti-
laa ja Porvoonvaylan pohjoispuolisen alueen kaapelilinjaty6t ja yksi jatkostila.
(Ramboll 2023.)

Kaapelin hankinta ja sen asennus on oma urakka, se sisaltaa suunnitelmien mu-
kaisen kaapelin hankinnan ja sen asentamisen suunnitelmien mukaisesti raken-
netulle kaapelireitille. (Ramboll 2023.)

4.1.4 Urakkamuoto

Urakkamuoto tarkoittaa rakennushankkeen osapuolten ja sopimusten organi-
sointia. Jokaiseen hankkeeseen tilaaja valitsee kohteeseen soveltuvan ja tilaajan
tavoitteita tukevan urakkamuodon. Urakkamuotoja on jaoteltu urakoitsijan suori-
tusvelvollisuuden, urakan maksuperusteen ja urakoitsijoiden valisten suhteiden

mukaan. Eri urakkamuotoja ovat;

kokonaisurakka,
KVR-urakka,

- jaettu urakka,

- sivu-urakan alistamismenettely,

- projektinjohtourakka,

- elinkaariurakka,

- allianssiurakka,

- kokonaishintaurakka,

- yksikkohintaurakka,

- laskutydurakka,

- tavoitehintaurakka. (Oksanen, Laine, Kaskinaro 2019, 73-92.)
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Helsingin kaapelin rakennusurakan urakkamuoto on kokonaisurakka ja maanra-
kennusurakoitsija toimii paatoteuttajana urakka-alueellaan, urakka muodoste-
taan yhdesta tai useammasta rakennuslohkosta. Kokonaisurakassa tilaaja ja ura-
koitsija tekevat sopimuksen ja urakoitsija vastaa rakennustyosta kokonaisuudes-
saan urakkasopimuksen ja suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. Urakoitsija voi
tehda aliurakointisopimuksia, jotka tilaaja hyvaksyy. Tilaaja on sopimussuh-
teessa suunnittelijoihin ja tilaaja vastaa suunnitelma-asiakirjoista seka suunnitte-
lun ohjaamisesta. Tilaaja voi myds kayttaa rakennuttajakonsulttia hoitamaan ti-
laajan tehtavia (Junnonen & Kankainen 2020, 32—-36.)

Helsingin kaapeli - urakoiden maksuperusteena on yksikkohintaurakka, jossa on
kokonaishintainen osuus. Yksikkohintaurakassa tyo on jaettu mitattaviin osiin,
joille urakoitsija on tarjonnut yksikkdhinnan. Jaetut ja lasketut maarat listataan
maaraluetteloon ja urakan hinta muodostuu toteutuneiden maarien ja yksikkohin-
tojen perusteella. Urakoitsija saa tydsuorituksensa korvauksen toteutuneiden
maarien mukaan, joten tilaajalla on kustannusriski toteutuvien yksikoiden maa-
rista ja urakoitsijalla on riski, etta yksikkdhinnat on mitoitettu oikein. Kokonaishin-
tainen osuus tarkoittaa, etta urakassa on maaritetty sovitulle ty6tulokselle kiintea
hinta. Tassa urakassa kokonaishintainen osuus pitaa sisallaan mm. tyomaatei-
den rakentamisen, hallinnollisia kuluja ja muita kuluja, joita on vaikea, mahdo-
tonta tai tarpeetonta jakaa mitattaviin yksikoihin. Kokonaishinnan alittuessa ura-
koitsija saa erotuksen voittona, ja rakennuskustannusten ylittyessa kustannukset
koituvat urakoitsijalle. (Oksanen, Laine, Kaskinaro 2019, 86—88.) Kuviossa 7. on

esitetty riskit maaraytyen maksuperusteen mukaan.

l MAKSUPERUSTE
Suoriteperuste \ 1 Kustannusperuste l
rKokomaishinta ‘ ‘ Yksikkéhinta“ | Tavoitehinta } rLaskutyé
Hinta- Maéara- Hinta
URARSITS A | riski | | riski riski
.................................................... Hinta- | [Maaré- | L......oofoenenne
........................ ik ciski
TILAAJA Maéra- Hinta- Maéra-
riski riski riski

KUVIO 7. Urakkahinnan maksuperusteen mukaan maaraytyvat riskit (Junnonen
& Kankainen 2020, 63.)
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5 SUUNNITTELU

Suunnittelu on rakennuskohteen laatuun ja onnistumiseen vaikuttava keskeinen
tekija. Tavoitteena suunnittelussa on I10ytaa oikeat ratkaisut, jotka tayttavat raken-
nushankkeelle asetetut tavoitteet. Suunnittelussa tehdyt ratkaisut vaikuttavat
merkittavasti hankkeen kustannuksiin ja rakennuskustannukset maaraytyvat |a-
hes kokonaan suunnitteluvaiheessa, vaikka kustannukset toteutuvat vasta raken-
nusvaiheessa. Kustannuksiin vaikuttaminen suunnitteluvaiheessa on mahdollista
suunnitteluratkaisujen kautta, mutta rakentamisen aikana kustannuksiin vaikutta-
minen on vaikeaa ja rajallista, siksi suunnittelussa on keskityttava myos kustan-
nusten hallintaan. Tilaaja ohjaa suunnittelua ja maarittaa hankkeelle tavoitteet ja
rajaukset, joiden mukaan suunnittelua tehdaan. (Junnonen & Kankainen 2020,
43, 58.)

Suunnittelu etenee vaiheittain ja tarkentuu suunnittelun edetessa. Suunnittelu al-
kaa esiselvitysvaiheesta, jossa tutkitaan hankkeen tarvetta ja vaikutuksia. Esisel-
vityksen jalkeen laaditaan useimmiten yleissuunnitelma, joka tarkkuudeltaan vas-
taa yleiskaavatasoista tai asemakaavatasoista maan kayton suunnittelua. Yleis-
suunnitelmassa maaritetaan rakennettavan kohteen likimaarainen sijainti ja sen
vaatima tilantarve suhteessa ymparistoon. Yleissuunnitelmaa seuraa rakennet-
tavan kohteen mukaan tiesuunnitelma, aluesuunnitelma, reittisuunnitelma tai
muu suunnitelma, jossa rakennettavan kohteen sijainti maaritetaan ja yksityis-
kohtia tarkennetaan. Suunnittelun viimeinen vaihe on rakennussuunnittelu, jossa
suunnitellaan yksityiskohtaisesti, miten hanke rakennetaan. Rakennussuunnitel-
massa esitetdan rakennusosat mittoineen ja materiaaleineen seka mita laatuta-
soa rakennettavan kohteen on valmiina vastattava. Rakennussuunnitteluun sisal-
tyy myoOs erilaiset osasuunnitelmat mm. suunnitelmakartat, pituus- ja poikkileik-
kaukset, pohjanvahvistussuunnitelmat, kuivatussuunnitelmat, valaistussuunnitel-
mat, liikenteenohjaussuunnitelmat ja ymparistdsuunnitelmat. Jokainen suunni-
telma kuvaa miten kohde rakennetaan tietyn suunnittelualan kohdalla. (Junnonen
& Kankainen 2020, 55-58.)
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5.1 Suunnittelun lahtokohdat

Helsingin kaapelin reittissuunnittelukokonaisuus sisaltaa reitti-, sahko- ja geo-
suunnittelun. Reittisuunnittelun lahtokohtana oli tarkastella uudelleen aiemmin
tehdyn rakennettavuusselvityksen mukaiset reitit, seka suunnittelussa kaytiin
myos esisuunnittelun aikana hylatyt reittivaintoehdot ja haettiin vaihtoehtoisia
reitteja erityisen haasteellisille osuuksille. Kaapelireitin teknista suunnittelua on
ohjannut seuraavat periaatteet:

- Ymparistolle tai ihmisille ei aiheudu vaaraa kaapelireitin rakentamisesta tai
kaytosta.

- Reitti on teknisesti toteutettavissa ja toimiva.

- Suunnittelussa noudatetaan rakennettavuusselvityksessa ja ymparistosel-
vityksessa esitettyja reitteja seka naiden lisaksi etsitdan parempia vaihto-
ehtoisia reitteja.

- Nykyisten olemassa olevien rakenteiden siirrot minimoidaan.

- Kaapelireitti suunnitellaan mahdollisimman suoraksi, jolloin rakennus-
tydsta aiheutuva haitta on pienempi ja pysyvia jatkosrakenteita on vahem-
man. Lisaksi kaapelin asentamista vaikeuttaa jyrkat kaarteet.

- Jatkostiloja tulee noin 500 m valein tai kaapelireitin jyrkkiin kulmiin.

- Louhimista pyritaan valttamaan ja tiet seka kadut alitetaan suuntaporaa-
malla.

- Kaivantojen auki pitamista valtetaan asentamalla suojaputket, joihin kaa-
pelit vedetaan. Suojaputket asennetaan myos valmiiksi toiselle virtapiirille,
jotta mydhemmin kaapelit on mahdollista asentaa niin, etta reittia tarvitsee
kaivaa auki mahdollisimman vahan.

- Korjauksissa kumpi vain virtapiiri voidaan korjata toisen piirin ollessa kay-
tossa. (Fingrid 2022.)

Suunnittelussa on hyddynnetty 2018 valmistunutta ymparistdselvitysta. Ymparis-
toselvityksessa esiin tulleita suunnittelua ohjaavia tekijoita on mm. kaapelireitin
varrella tai laheisyydessa olevat asutukset, herkat kohteet, suojelualueet, virkis-
tysalueet, pohjavesialueet, geologisesti arvokkaat alueet, arkeologiset kohteet ja
niiden rajoitukset seka liito-oravien elinymparistot. Lisaksi kaivantovesien kasit-
tely, happamien sulfaattimaiden ja pilaantuneiden maiden kasittely seka muiden

rakennushankkeiden yhteensovitus on ohjannut kaapelireitin suunnittelua.
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Suunnittelun 1ahtotietoina on kaytetty erilaisia selvityksia, kartta-aineistoja, viran-
omaisneuvotteluita, vanhoja pohjatutkimuksia ja alueella vuonna 2022 tehtyja

pohjatutkimuksia, mittauksia, kartoituksia ja kuvauksia. (Fingrid 2022.)

5.2 Reittisuunnittelu

Reittisuunnittelussa tarkasteltiin rakennettavuusselvityksen mukaiset reitit, seka
tarkasteltiin vaihtoehtoisia reitteja haasteellisille osuuksille. Suunnittelun aikana
todettiin lahtotietojen, geometriasuunnittelun ja viranomaisneuvotteluiden perus-
teella, etta toteuttamiskelpoisia reittikokonaisuuksia on kaksi. Reitti 1 joka kulkee
Viikin peltojen ja Kivikon ulkoilupuiston rakentamattomilla alueilla ja reitti 2 joka
kulkee Lahdenvaylaa valilla Vantaanjoki-Malmin hautausmaa. Molemmat reitit
kulkevat samaa linjausta Keha 1-Lansisalmen sahkdasema valilla. Reittisuunnit-
telun perusteella valittiin tarkempaan rakennussuunnitteluun reitti 1, joka on esi-

telty taman opinnaytetyon kappaleessa 4.1. (Fingrid 2022.)

5.2.1 Sahkotekninen suunnittelu

Kaapeleiden kuormitettavuuteen vaikuttaa moni tekija, joten materiaalien maarit-
tamisella on suuri vaikutus, miten kaapeleita voidaan kuormittaa. Kaapeleiden
ymparilla olevat materiaalit vaikuttavat sahko- ja magneettikenttaan ja lammon-
johtavuuteen, joka vaikuttaa kaapeleiden suorituskykyyn. Materiaaleja valitta-
essa on huomioitava myds maapera ja ymparistd mihin kaapeleita rakennetaan.
(Ramboll 2024.)

Kaapeleiden kuormitettavuuden osalta on tavoiteltu 1000 MW per virtapiiri eli yh-
teensa 2000 MW, mutta reittisuunnittelussa tehtyjen tarkasteluiden mukaisesti
kaytettavissa olevaan tilaan voidaan toteuttaa noin 1200-1600 MW eli 600-800
MW per virtapiiri tehonsiirtokykyinen kaapeliyhteys. Kaapeleiden tehonsiirtoka-
pasiteettiin vaikuttavia tekijoitd on asennustapa, asennussyvyys, virtapiirien kes-
kindinen etaisyys ja kaapeleiden ymparilla 1ampo6a tuottavat rakenteet. Raken-
nussuunnittelussa maaritetaan kaapeleiden lopullinen kuormitettavuus. Pienen-
tamalla kuormitettavuusvaatimusta saadaan kaapelireitinleveytta kapeammaksi,

jotta se voidaan teknisesti toteuttaa suunnitellulle reitille. (Fingrid 2022.)
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Yleissuunnittelussa on tehty laskemia, joissa on arvioitu kaapeleiden aiheutta-
maa magneettikenttaa ja indusoitumista reitin kanssa yhdensuuntaisiin metallisiin
rakenteisiin. Laskelmien perusteella kaapelireitin magneettikentta ei aiheuta ym-
paristolle sosiaali- ja terveysministerion asetuksen (1045/2018) 3 §:ssa maarite-
tyn toimenpidetason raja-arvon ylittavia voimakkuuksia. Rakennussuunnittelussa
tarkennetaan laskelmia ja taydennetaan kattamaan myos mahdollisten vikatilan-
teiden aiheuttamat muutokset, seka kaapelireitin poikkileikkaukseen lisataan
maadoitusjohtimia, jotka pienentavat indusoituvaa jannitetta ja magneettikenttaa.
(Fingrid 2022.)

Kaapeleiden korkea jannite ja suuret virrat aiheuttavat jannitteen indusoitumista
kaapelin kosketussuojaan. Indusoitumista tapahtuu etenkin pitkilla matkoilla ja se
vaikuttaa kaapelin suorituskykyyn ja kuormitettavuuteen. Jannitteen indusoitu-
mista voidaan ehkaista vaippavuorottelulla (cross bonding). Vaippavuorottelussa
kaapeleiden kosketussuojat yhdistetaan ristiin vuorotellen vaiheiden valilla. Vuo-
rottelemalla kosketussuojien jannitteet kompensoivat toinen toisiaan ja jannittei-
den summa on nolla, nain jannitteet eivat vaikuta kaapelin suorituskykyyn ja kuor-
mitettavuuteen. (Hamalainen 2013, 22-24.) Kuvassa 16. on esitetty vaippavuo-

rottelun periaate.

KUVA 16. Vaippavuorottelu. (Hamalainen 2013, 23.)

5.2.2 Geotekninen suunnittelu

Kaapelireitin alueella on tehtypohjatutkimuksia ja suunnittelun aikana maapera-
tutkimuksia tarkennetaan rakennettavalla alueella. Suunnittelussa reitti on jaettu
erilaisiin alueisiin pohjamaan mukaan. Kaapelireitin alueen maapera on vaihtele-

vaa, reitilla on kalliota, moreenia, silttia, hiekkaa, tayttbmaata, savea ja turvetta.
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Paikoin reitin alueella kallio on maan pinnassa, mutta savialueilla voi olla jopa 35
metrid paksu savikerros maan pinnan ja kallion pinnan valissa. Kaapelireitin maa-

pera vaikuttaa merkittavasti rakennuskustannuksiin ja toteutustapaan.

Pehmeilla maalajeilla, kuten savella kaivantoa pitdéd mahdollisesti tukea,
joka hidastaa tyota ja nostaa kustannuksia.

- Turve- ja liejualueilla on tehtava pohjanvahvistuksia, esimerkiksi pilarista-
bilointia, jossa pohjamaahan sekoitetaan sementtia ja kovettuessaan se-
mentti vahvistaa pohjamaan kantavuutta. Talla vahennetaan riskia, etta
kaapelirakenteeseen tulee painumia.

- Kallioalueilla on tehtava louhintaa, joka hidastaa rakentamista ja nostaa
kustannuksia.

- Kaapelireitin kulkiessa ahtaassa kaupunkiymparistdssa on paljon katualu-
eita, jossa kaivanto on tehtava tuettuna.

Edullisin pohjamaan tyyppi rakentamisen etenemisen ja kustannusten kannalta
on helposti kaivettavat ja kasassa pysyvat maalajit, kuten hiekka, moreeni ja sora.
(Fingrid 2022.)

5.3 Rakennussuunnittelu

Rakennussuunnittelu on suunnittelun vaihe, jossa suunnitellaan rakennettava
kohde toteutettavaan muotoon. Rakennussuunnittelussa maaritetaan materiaalit,
mitat, yksityiskohdat ja mita laatutasoa valmis lopputulos vastaa, seka tehdaan
kustannusarvio rakennettavasta kohteesta. Rakennussuunnitteluun kuuluu eri
osasuunnitelmat tekniikkalajeittain ja suunnitelmia tehdaan yhteistydssa, jotta
suunnitelmat ovat yhteensopivia keskenaan. Rakennussuunnittelun edetessa
suunnitelmia tarkennetaan ja suunnitelmien vaikutuksia verrataan ja yhteensovi-
tetaan olemassa olevaan ymparistdoon, rakenteisiin seka muihin suunnitteilla ole-
viin hankkeisiin, lisaksi haetaan tarvittavat rakennusluvat ja muut vaadittavat lu-
vat. Rakennussuunnittelun tuloksena syntyy suunnitelmat, joiden mukaan kohde
rakennetaan. (Fingrid 2022.)
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5.3.1 Pohjanvahvistus

Kaapelireittia suunniteltaessa on taytynyt miettia maaperan vahvistamista, eten-
kin jatkostilojen paikoilla. Kaapelireitti ja jatkostilat ei voi painua, koska silloin put-
kien ja kaapeleiden liitokset voivat vahingoittua. Maaperan ollessa kantavuudel-
taan riittamaton eli maapera ei kannattele sen paalle tulevaa kuormaa vaan se
painuu, tarvitsee maaperaa vahvistaa. Vahvistamiseen on erilaisia menetelmia,
Helsingin kaapelireitin yhteydessa on tehty pilari- ja massastabilointia. Pilarista-
biloinnissa maahan porataan kaira maariteltyyn syvyyteen, ja sitd nostaessa
maahan sekoitetaan kalkki- ja sementtipohjaista sideainetta, joka kovettuessaan
muodostaa pilareita ja vahvistaa maaperaa. Massastabiloinnissa maahan sekoi-
tetaan sideainetta vaakasuorassa alue kerrallaan, ja kovettuessaan maahan
muodostuu laattamainen lujittunut alue. Menetelmia voidaan myos yhdistaa, jol-

loin ensin tehdaan pilaristabilointi ja sen paalle massastabilointi. (Ramboll 2024.)

5.3.2 Jatkostilat

Jatkostilat ovat betonisia rakenteita, joissa kaapeleiden jatkokset tehdaan. Ne
ovat maan varaan perustettuja terasbetonista valmistettuja rakenteita, joiden si-
salla on tila kaapeleille ja kaapeleiden jatkoksille (kuva 18.). Jatkostilat ovat noin
12 metria pitkia ja noin 3 metria leveita. Jatkostilat taytetdan suojahiekalla ja sen
seinissa on reikia, joiden kautta kosteus paasee myo0s jatkostilan sisalle luoden
samankaltaiset olosuhteet jatkostilan sisalle kuin jatkostilan ulkopuolella on. Li-
saksi kaapeleiden tuottama lampd paasee myos haihtumaan reikien kautta. Kaa-
pelit haaroitetaan noin 10 m ennen jatkostilaa kolmiomuodostelmasta tasoon,
jotta jatkosten asentaminen onnistuu. Jatkostilojen yhteydessa on tekniikkakaivo,
missa maakaapeleiden yhteydessa kulkevien muiden kaapeleiden jatkot ja kyt-

kennat tehdaan. (Ramboll 2024.) Kuvassa 17. on poikkileikkaus jatkostilasta.
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KUVA 17. Leikkaus jatkostilasta. Kaapelin alla on korokkeet, jotta kaapeli on suo-

rassa. Jatkostilan taytté on suojahiekkaa. (Ramboll 2024.)
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KUVA 18. Jatkostila asennettuna tuettuun kaivantoon. (Ville Makinen 2024.)
5.4 Tyonaikainen suunnittelu

TyOnaikainen suunnittelu on olennainen osa rakennushankkeessa, joka voi
muuttua ja tarkentua rakentamisen aikana. Tyonaikaisella suunnittelulla voidaan
auttaa ja tukea rakentamisen etenemista, kun rakentamisessa usein tulee muu-
toksia tai jotain esteita vastaan, niin suunnittelu pystyy miettimaan vaihtoehtoisia
ratkaisuja, jotta rakentamista voidaan jatkaa. Usein my0Os tulee asioita vastaan,
joita ei ennen rakentamista ole tiedetty, joten suunnitelmia tarvitsee tarkentaa tai
muuttaa.

Helsingin kaapeli — hankkeessa on tyon aikana suunniteltu mm. jatkostilojen ra-
kennesuunnitelmia, jatkostilojen uusia pohjanvahvistussuunnitelmia, erilaisia po-
raussuunnitelmia koeporauksia varten, kaapeleiden suojaputkien suunnitelmia ja
suojakourujen suunnitelmia. Toéiden edetessa suunnittelu tarkentuu ja tulee yksi-
tyiskohtaisemmaksi. Toiden aikana on myos suunniteltu tydmaan ja tyomaalii-
kenteen suunnittelua urakoitsijan ja suunnittelijan yhteistyossa, jotta tyot pysyvat
jatkuvasti kaynnissa ja ylimaaraisilta tdiden keskeytymisilta valtytaan. Lisaksi on
suunniteltu sdhkdasemien sisaisia suunnitelmia ja muita erindisia suunnitelmia,

jotka liittyvat kdynnissa olevaan hankkeeseen. (Ramboll 2023.)
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6 HAASTATTELUTUTKIMUS

Tuotettaessa tieteellista ja luotettavaa tietoa tarvitaan tutkimusmenetelmia, joi-
den tiedonhankinta on jarkiperaista ja systemaattista. Tutkimusmenetelmat voi-
daan jakaa kvantitatiiviseen eli maaralliseen ja kvalitatiiviseen eli laadulliseen tut-
kimusmenetelmaan. Maarallinen tutkimus edellyttaa, etta ilmio tunnetaan ja laa-
dullisessa menetelmassa ilmidta ei tunneta, joten pyritadn tunnistamaan on-
gelma. (Kananen 2019, 25-27.) Tehtaessa maarallista tutkimusta, yleisimmin tut-
kimusaineisto kerataan kyselylomakkeella. Sen liséksi aineistoa voidaan kerata
systemaattisilla havainnoilla tai valmiiden rekisterien ja tilastojen kayttamisella.
(Vilkka 2021, 94.) Laadullisessa tutkimuksessa tutkimusaineistoa voi olla esineet,
ihmisen puheet, nauhoitteet, dokumenttiaineistot, Kirjeet, kirjoitelmat ja sanoma-,
aikakausi- ja ammattilehdet. Yleisimmin tutkimusaineistoksi valitaan haastattelu.
(Vilkka 2021, 122.)

Taman opinnaytetyon tutkimusmenetelma on haastattelututkimus eli laadullinen
tutkimus. Tutkimusaineisto kerattiin haastatellen aiheeseen liittyvia asiantunti-

joita.

6.1 Haastattelut

Helsingin kaapelihankkeen onnistumista ja sen ongelmakohtia kartoitettiin haas-
tattelemalla hankkeeseen osallistuneita henkilGita. Haastateltavat henkilot ovat
olleet Helsingin kaapeli hankkeessa erilaisissa rooleissa tilaajan ja urakoitsijan
puolelta. Haastateltavia olivat tilaajan edustaja, rakennuttajakonsultin edustaja,
suunnittelijan edustaja, urakoitsijan edustaja ja asiantuntija. Haastateltavien eri
rooleilla on haluttu saada eri nakokulmia hankkeeseen liittyen. Haastateltavia
henkiloita oli 4 kappaletta. Haastattelut pidettiin Microsoft Teamsin valityksella.
Haastattelussa kysyttiin haastateltavilta noin 10 kysymysta liittyen hankkeeseen
ja sen eri vaiheisiin. Haastatteluilla pyrittiin l0ytamaan hankkeen ongelmakohtia
ja kehitystarpeita vastaavien hankkeiden toteuttamiseen.

Haastattelut nauhoitettiin ja litteroitiin haastateltavan suostumuksella ja haastat-
telut kasitellaan tassa tydssa nimettomasti. Haastatteluista tehtiin koosteet, jotka
lahetettiin haastateltaville oikoluettavaksi ennen opinnaytetyon julkaisemista.
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Haastatteluiden mukaan hankkeen aloitus- ja valmisteluvaihe on mennyt hyvin ja
rakentaminen on alkanut hyvassa yhteishengessa ja jatkuu edelleen. Hankkeen
onnistumisena mainittiin hyva yhteishenki kaikkien osapuolien valilla ja hyva yh-
teistyd on kantanut hanketta alusta alkaen.

Suunnittelun osalta koettiin, ettd suunnitelmat olivat hyvalla tasolla, mutta suun-
nitelmat eivat olleet valmiit ennen kuin rakentaminen aloitettiin ja suunnitelmia
tehdaan samalla kun rakentaminen etenee, joka toisinaan hidastaa tekemista.
Suunnittelussa onnistuttiin priorisoimaan ja kayttamaan resursseja tehokkaasti
niin, etta saatiin valmiiksi se, mika oli kiireellisin asia tietylla hetkella. Hankkeen
suurimpana haasteena yleisesti on koettu lupa-asiat, ne ovat hidastaneet projek-
tin etenemista alusta alkaen. Suurella hankkeella tarvitaan paljon erilaisia lupia,
joten lupien hidas kasittely ja lupien hitaasti saaminen on vaikeuttanut projektin
etenemista merkittavasti. Suunnittelussa haasteena koettiin projektin ainulaatui-
suus. Monimutkaisen ja uudentyyppisen kaapeliprojektin tekniset vaatimukset
asettivat haasteita suunnitteluun, kun ei ole olemassa valmista mallia tai aiempaa
kokemusta vastaavasta hankkeesta. Erityisesti sdhkodteknisen asiantuntemuksen
tarve korostui suunnittelussa ja kaytettavien materiaalien maaritykset olivat haas-
teellisia, kun aiempaa kokemusta ei ollut.

Rakentaminen paastiin aloittamaan hieman toivottua myohemmin, johtuen lupien
puuttumisesta. Rakentamiseen liittyen ei ole ollut suurempia haasteita lupa-asi-
oita lukuun ottamatta, ja rakentaminen on edennyt hyvin ja tiiviissa yhteistyossa
suunnittelun kanssa. Rakentamisen aikana on suunnitelmia tarkennettu ja muu-
tettu tarpeen vaatiessa ja yhteistyo on sujunut luontevasti urakoitsijan, rakennut-

tajan ja suunnittelijan valilla.

6.2 Kehitysideat haastatteluiden perusteella

Haastatteluissa keskusteltiin mita kehitettavaa olisi vastaavan hankkeen toteut-
tamiseen tulevaisuudessa, ja mita opittiin Helsingin kaapeli hankkeen rakennut-
tamisessa, suunnittelussa ja rakentamisessa. Ideoista voi olla hyotya, jos vastaa-

via hankkeita kehitellaan ja suunnitellaan.
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Hankkeen valmisteluun liittyen kehitettavaa on lupien hakemisessa ja siihen ke-
hitysidea olisi, ettd ennen kuin varsinaista lupaa haetaan, kaytéssa voisi olla en-
nakkopaatds tai -lausunto, jonka mukaan lupa haetaan ja myénnetaan. Suunni-
teluun kehitettavaa I0ytyi materiaalien maarityksesta ja sahkoteknisten yksityis-
kohtien suunnittelu jo aikaisessa vaiheessa. Kun suunnittelussa on mukana sah-
kotekniikan asiantuntija heti alusta alkaen, saadaan suunnitelmat tehtya kerralla
toimiviksi ja toteutettavaksi. Lisaksi hankkeen huolellinen dokumentointi on
avuksi tulevaisuudessa, kun vastaavasta rakennustekniikasta ei ole paljoa koke-

musta.

6.2.1 Hankkeen valmistelu

Hankeen valmistelun aikana tuli uusia asioita vastaan, joista ei ollut kokemusta
ennen 400 kV:n maakaapelointia. Moni asia liittyi suunnitteluun ja suunnittelun
ohjaamiseen, kuten ohjearvojen maarittamiseen. Valmisteluvaiheessa suunnitte-
lun kaynnistaminen riittavan aikaisin on tarkeaa, jotta suunnitelmat ehtivat val-
mistumaan ennen rakentamisen aloittamista. Jos rakentaminen aloitetaan ennen
kuin suunnitelmat ovat valmiina, tulee tilanne, jossa rakentajat odottavat suunni-

telmia, jotta paasevat jatkamaan, ja se hidastaa merkittavasti rakentamista.

Lisaksi lupa-asioiden kanssa on ollut koko hankkeen ajan erindisia haasteita,
suurimpana haasteena on ollut viive lupien saamiseen, haasteita on pyritty rat-
komaan haasteiden ilmaantuessa. Ratkaisua tahan ei suoraan ole |0ydetty, mutta
lupien saamista edesauttaa niiden hakeminen riittavan aikaisin ja oikeilla tiedoilla.
Myos tietamys siita, mita lupia tarvitaan minkakin tyyppiseen rakentamiseen hel-
pottaa huomattavasti tarvittavien lupien hakemista, kun osataan hakea oikeita
lupia heti eika vain yksi kerrallaan. Yleisesti lupaprosessi voi olla hidas ja aikaa
vieva, kun kaikkia tarvittavia lupia ei voi hakea ennen kuin on saatu lunastuslupa.
Lupien saaminen voi olla toisistaan riippuvaista, jolloin yksittaisen luvan saami-
nen voi venya pitkaksi. Lupaprosessia voisi nopeuttaa esimerkiksi lupien ennak-
kopaatoksella tai ennakkolausunnolla, jonka perusteella lupaa haettaessa pro-

sessi olisi nopeampi.
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Hankkeen myota on tullut paljon uusia dokumentteja, tietoa ja ohjeita koskien
suurjannitteisten maakaapeleiden rakentamista, jotka ovat hyvin tarkeita tulevai-
suudessa, mikali vastaavia maakaapeleita rakennetaan. Niiden sailyttaminen ja
arkistointi on tehtava huolellisesti, jotta ne ovat I0ydettavissa ja kaytettavissa
myohemmin. Hankkeesta aikanaan laadittava loppuraportti on tarkea oppimisen
kannalta, koska se kasaa yhteen hankkeen asioita ja siina vastaan tulleita haas-

teita ja onnistumisia.

Helsingin kaapelihankeessa valmistelussa asiat halutiin pitaa yksinkertaisena, il-
man mitaan erikoisia urakkamuotoja tai hankalia sopimusteknisia asioita. Talla
varmistettiin, etta hanke on mahdollisimman yksinkertainen sopimusten ja toteu-

tusmuodon osata ja kaikki osapuolet voivat keskittyd hankkeen toteuttamiseen.

6.2.2 Suunnittelu

Kaapelireitin suunnittelussa tuli lukuisia uusia asioita vastaan ja sita kautta paljon
uuden oppimista ja kehitysideoita. Koska vastaavia hankkeita ei ole tehty ja suun-

niteltu, niin suunnittelun aikana tuli monta haastetta vastaan, joihin loytyi ratkaisu.

Suunnittelun kannalta kehitettdvaa on rakennus- ja sahkoteknisten asioiden kan-
nalta, kuten kaytettavien materiaalien valinta ja niiden vaikutukset kaapelin toi-
mintaan. Materiaalien maarittaminen oli haasteellista, koska aiempaa kokemusta
ei ollut vastaavasta 400 kV:n maakaapelista ja millaisia sahko ja magneettikenttia
se aiheuttaa ymparilleen, seka miten kaytettavat materiaalit vaikuttavat sahko- ja

magneettikenttiin.

Kaapelireitin suunnittelun aikana on tarpeen olla mukana sahkotekniikan asian-
tuntija, joka voi ohjata ja neuvoa kaapelireitin suunnittelua sahkotekniselta kan-
nalta koko suunnittelun ajan. Nain voitaisiin valttda suunnitteluratkaisuja, jotka
ovat huonompia sahkotekniikan kannalta, vaikka ne voivat olla toimivia ratkaisuja

rakennusteknisesti.

Suunnittelun aikana opittiin uusia asioita erityisesti maakaapelin asettamista vaa-
timuksista, seka miten ahtaassa kaupunkiymparistossa voidaan rakentaa suur-

jannitekaapelia ja miten kaapelin tekniset vaatimukset vaikuttavat kaapelireitin
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valintaan ja sen erinaisiin teknisiin ratkaisuihin. Jatkuvasti suunnittelun aikana on

etsitty ja opiskeltu lisaa tietoa miten erilaiset asiat saadaan ratkaistua.

Suunnittelun aikana pohdittiin ohjearvoja ja suunnitteluohjeita 400 kV:n maakaa-
pelin toteuttamiseen, koska valmiina ei ollut mitdan ohjetta miten vastaavia kaa-
peleita suunnitellaan ja rakennetaan. Ohjearvoja ja ohjeita kehitettiin yhdessa ti-
laajan ja kaapelin valmistajan kanssa hankkeen reunaehtoja noudattaen. Suun-
nittelun loputtua voidaan kasata yhteen suunnittelun ohjearvot ja ohjeet, miten
tassa hankkeessa kaapelireittia ja teknisia ratkaisuja suunniteltiin, ja ne ovat tu-
levaisuudessa apuna, kun suurjannitemaakaapeleita toteutetaan ja suunnitel-

laan.

6.2.3 Rakentaminen

Rakentamisen kehittamiseen hankkeen aikana ei ole tullut merkittavia kehitys-
ideoita tai ajatuksia. Rakentamisen nakokulmasta hanke on tavallista rakenta-
mista, ja on verrattavissa esimerkiksi vesihuollon rakentamiseen, kasiteltavat ma-
teriaalit ja tarvikkeet hieman eroavat. Kaivantojen tekeminen ja kaapelinsuojaput-
kien asentaminen vastaa hyvin paljon vesihuollon rakentamista. Alitusporaukset
ja suuntaporaukset ovat hieman tavanomaisesta rakentamisesta poikkeavaa,
mutta poraukset toteuttavat niihin erikoistunut urakoitsija, jolla on siihen tarvittava

kalusto ja ammattitaito.

Kaapeleiden suojaputkien rakentamista suunnitellessa urakoitsija suunnitteli ra-
kentavasta putkituksen 12 metrin putkista, mutta kaapeliputkien valmistaja esitti,
ettd on mahdollista valmistaa putket 22 metria pitkina. Urakoitsija paatyi rakenta-
maan suojaputkitukset 22 metrin putkista, joka vahentaa putkien saumoja noin
puolella, verrattaen 12 metrin putkiin. Putkien yhdistamiseen urakoitsija ehdotti,
ettd putkien hitsaukseen kaytettaisiin sahkohitsausmuhvia puskuhitsauksen si-
jaan, joka on helpompi ja varmempi tapa yhdistaa putket kuin puskuhitsaus. Pi-
dentamalla suojaputkien pituutta, hitsattavien saumojen maara vahenee, joten
epaonnistuneen hitsauksen riski vahenee ja putken rakenne on yhtenaisempi.
Pidemmalla putkella myds tydn eteneminen on nopeampaa, mutta pidempi putki
on vaikeampi kasitella ahtaissa paikoissa. Valitut tydomenetelmat nopeuttavat
tyon tekemista ja tyon lopputulos on laadukkaampi.



53

7 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tunnistaa ja |6ytaa niitd ongelmakohtia, joita
hankkeen aikana on ilmennyt. Haasteet ovat koskettaneet niin suunnittelu-, ra-
kentamis- kuin lupaprosessejakin. On selvaa, etta uuden tekniikan kayttoonot-
toon ja rakentamiseen liittyy aina kehitettavaa ja epavarmuustekijoita, jotka on

pyrittava ennakoimaan mahdollisimman tarkasti.

Tyossani olen keskittynyt Suomen ensimmaisen 400 kV maakaapeliyhteyden,
Fingridin Helsingin kaapelin, valmistelun ja rakentamisen seurantaan. Projektin
ainutlaatuisuus ja uutuusarvo Suomen energia-alalla ovat tehneet siitd seka
haastavan, ettda opettavaisen kohteen. Helsingin kaapelihankkeen toteuttami-
sesta saadut kokemukset tarjoavat arvokasta tietoa ja oppeja tuleville vastaaville
projekteille, erityisesti kun huomioidaan, etta laajoja 400 kV maakaapelihankkeita

ei ole aikaisemmin Suomessa toteutettu.

Haastattelut antoivat arvokasta tietoa paitsi projektin kulusta ja sen eri vaiheista,
myo0s siita, millaisilla kaytannailla ja prosessien parannuksilla tulevaisuuden pro-
jekteja voidaan ohjata kohti onnistunutta toteutusta. Haastattelut toimivat keskei-
sena tiedonlahteena hankkeen onnistumisiin ja haasteisiin liittyen, seka tarjosivat

konkreettisia kehitysehdotuksia hankkeen eri vaiheita varten.

Suunnittelu ja valmistelu ovat olennaisia alueita onnistumisen kannalta, mutta ne
ovat myds alueita, joissa useat ongelmat ovat ilmenneet. Suunnitelmien saami-
nen valmiiksi ja tarvittavien lupien hankkiminen rakentamisen alkaessa on kriit-
tista projektin aikataulussa pysymisen kannalta. Tama edellyttaa riittavan aikai-
sen suunnittelun kaynnistamista ja hyvaa lupaprosessin hallintaa. Lupaprosessiin

huolellinen valmistautuminen edesauttaa lupien saamista ajallaan.

Tekniselta osaamiselta vaaditaan laajaa asiantuntemusta ja etenkin sahkotekni-
sen alan asiantuntijan integrointia osaksi suunnitteluprosessia. Kehitysehdotuk-
set ohjearvojen ja suunnitteluohjeiden luomisessa ovat erityisen arvokkaita, silla
ne tukevat standardien ja parhaiden kaytantdjen kehittamista talle uudelle alu-

eelle.
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Rakentamisen osalta hankkeen toteutus muistuttaa monilta osin perinteisia infra-
hankkeita, kuten vesihuollon rakentamista. Kaikesta huolimatta, hankkeen uniikin
luonteen ja erityisvaatimusten vuoksi joitakin erityismenetelmia on kaytetty, tyon

tehostamiseksi.

Projekti on tuonut esille myos dokumentaation, tiedonhallinnan, ja loppurapor-
toinnin merkityksen tietamyksen jakamisen ja tulevan suunnittelutydn kannalta.
Hankkeesta saatu tieto, kuten suunnittelun ohjearvot, tydmenetelmasuositukset,
ja saadut opit, ovat korvaamattomia resursseja vastaavien projektien suunnitteli-

joille ja toteuttajille.

Liséksi olennaista on myds ymmartaa, kuinka tarkeda on tehokas ja avoin vies-
tintd hankkeen kaikkien sidosryhmien valilla. Tama auttaa paitsi mahdollisten on-
gelmien ratkaisemisessa, myos lisaa hankkeen lapinakyvyytta ja luottamusta si-

dosryhmien valilla.

Helsingin kaapelihankkeen kokemukset korostavat eri osapuolten valisen yhteis-
tyon ja kommunikaation merkitysta, jossa yhteinen ymmarrys ja selkea koordi-
naatio ovat avainasemassa. Kehittamalla ja vakiinnuttamalla naita kaytantoja voi-
taisiin vastaisuudessa parantaa vastaavien hankkeiden tehokkuutta ja onnistu-

mista.
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LITTEET

Liite 1. Haastattelukysymykset

Rakennuttaminen

1. Kerro hankkeen taustaa. Miten hanke aloitettiin?

2. Mita asioita oli tiedossa/otettu huomioon aloitusvaiheessa?

3. Mita asioita ei ollut tiedossa aloitusvaiheessa ja mita olisi pitanyt olla tie-
dossa?

4. Oliko urakan valmistelussa jotain erityista? Poikettiinko ns. normaalita-
vasta?

5. Mita haasteita tuli eteen? Loytyiko niihin ratkaisuja?

6. Miten hankkeen valmistelu onnistui?

7. Mita kehitettavaa vastaavien kohteiden valmistelussa ja rakennuttami-
sessa olisi?

8. Mita opittiin? / Vapaa sana.

Suunnittelu

1. Kerro suunnittelun taustaa. Miten suunnittelu aloitettiin?

2. Mita lahtétietoja oli suunnittelun aloituksessa? Puuttuiko jotain lahtotie-
toja?

3. Hankittiinko suunnittelun aikana lisaa lahtoétietoja?

4. Oliko suunnittelussa jotain erityista?

5. Mita haasteita tuli eteen? Loytyiko niihin ratkaisuja?

6. Mita rakentamisen aikana on suunniteltu?

7. Miten suunnittelu onnistui?

8. Mita kehitettavaa tallaisten kohteiden suunnittelussa on?

9. Mita opittiin? / Vapaa sana.

Rakentaminen

1. Oliko urakan sisalldssa jotain erityista?

2. Oliko tarjouspyyntdaineistossa kaikki tarvittava tieto?

3. Oliko suunnitelmat riittavalla tasolla rakentamisen alettua?

4. Miten rakentamiseen valmistauduttiin?

5. Mita haasteita tuli eteen? Loytyiko niihin ratkaisuja?

6. Miten suunnittelu ja hankkeen valmistelu on onnistunut?

7. Onko suunnitelmat olleet hyvat?

8. Mita kehitettavaa vastaavien kohteiden rakentamiseen/suunnitteluun on?

9. Mita opittiin? / Vapaa sana.



