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muihin jarjestelmiin, l1ahinna yrityksen kéayttdamaan SAP toiminnanohjausjarjestelmaan,
tutkittiin.

Tutkielmassa selvisi laajimpien aikataulutustykalujen painottavan merkittavasti myos
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ABSTRACT

One method to measure the success in a substation project is to examine its completion
as scheduled. In order to succeed in this task, the project management must instantly at
project start-up phase plan the work tasks to be performed during the project, and moni-
tor the project progress during the implementation phase. The most important tool in
achieving this is a suitable time scheduling program.

This thesis has been done for ABB Oy Substations, a part of the Power Systems divi-
sion. The objective of the thesis was to find a tool for Substations to enhance its project
scheduling manners and to make the use of the scheduling tool efficient by uniform me-
thods of use.

In order to understand the demands and to find a proper scheduling tool for Substations,
the substation projects were at first examined. The present scheduling methods and the
desired changes to those methods were investigated. Then the possible scheduling tools
on market were researched both via literature and in some cases with minor testing. Al-
so the connections to other programs, mainly to SAP that also is being used in Substa-
tions, were examined.

The thesis clarified, that the larger scheduling tools also were quite comprehensive by
offering different features for project handling in general, thus the range of tools for
purely scheduling is not so wide. Taking into account the former user experiences, ex-
tensive support functions and connections to SAP, Microsoft Project together with the
SAP connection extension was discovered as the best solution to the described needs of
ABB Oy Substations as the new scheduling tool for improving the follow-up of project
schedules and raising the effectiveness of substation project scheduling.
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1 JOHDANTO

Jokapadivaisid toimiamme varten tarvitsemamme sahko ja sitd valittavd sahkoverkko
tuntuu usein hyvinvointivaltioiden asukkaista itsestadnselvyydeltd ja valmiilta, mutta
todellisuudessa se on kaikkea muuta. Kehittyvien maiden sahkoverkko on olematon, ja
kehittyneissakin valtioissa verkon saneeraustoitd, vahvistuksia seka verkon &lyn lisaa-
mistd on tehtavé koko ajan. Yhtend merkittdvana osana séhkdverkkoa ovat sen solmu-

pisteind toimivat sahkdasemat.

Sahkoasemat toteutetaan yleensé projektiluontoisina hankkeina, joille ominaista on pro-
jektin tietty kesto ja ennalta sovitun kokonaisuuden valmistuminen. Sahkdasemaprojek-
tin onnistumisen yhtena perusedellytyksené onkin, paitsi laadukas suunnittelu ja oikeat
materiaalit sekd osaava asennusryhmé, myos asiantuntevasti laadittu ja pdivitetty pro-
jektiaikataulu.

Tama diplomityd on tehty sahkdasemia toteuttavalle ABB Oy:n Power Systems divisi-
oonaan kuuluvalle Substations -yksikolle. Tyon tarkoituksena on luoda kattava katsaus
séhkbasemiin ja niiden laitteisiin, tutustua sdéhkdaseman toteuttamiseen projektityyppi-
send hankkeena seka paneutua sdhkdasemaprojektin aikataulutukseen yleisesti ja eri
tyokaluja apuna kayttéden. Tavoitteena on 10ytaa eri aikataulutustydkaluihin tutustumalla
tyon tilaajalle tehokas, toimiva ja kayttajaystavallinen valine sahkéasemaprojektien ai-
katauluttamiseksi, joka voitaisiin ottaa koko yksikossa kayttoon projektien aikataulutuk-

sen harmonisoimiseksi.

Tyon johdantoa seuraavassa kappaleessa kuvataan séhkdasemaa kokonaisuutena seka
tarkastellaan yksityiskohtaisesti sdhkdasemaan kuuluvia komponentteja ja niiden toi-
minnallisuuksia. Kappale antaa kattavan yleiskuvan millainen kokonainen séhkdasema
on. Kolmannessa kappaleessa on kerrottu sahkdasemaprojektin toteutustavoista ja ku-
vattu eri tyOvaiheet tarjous- ja myyntivaiheesta aina asennuksiin, koestuksiin ja luovu-
tukseen asti. Neljannessé kappaleessa selvennetddn séhkdasemaprojektin aikataulutuk-
sen tarpeellisuutta ja siitd saatavia hyotyja projektin aikana, kuvataan aikataulun laati-
misen vaiheita, sen tekijoita ja seurantaa seka esitetddn yksi todellinen sdahkéasemapro-

jektin aikataulu esimerkkind. Viides kappale esittelee konkreettisesti eri vélineita aika-



taulun laatimiseksi ja yllapitdmiseksi, pohtii eri tyévalineiden soveltuvuutta kyseiselle
liiketoiminnalle kaytto- ja kayttéonotto-ominaisuuksiltaan seka pyrkii antamaan vasta-

uksia miten sdhkdasemaprojektien aikataulutus voisi olla tehokasta hallinnoida.

Tyon alkuosa sdhkdaseman esittelyineen nojautuu vahvasti kirjallisuuteen, kun taas
loppuosassa ndkyy vahvemmin oma kéytdnnon tyokokemus Substations -yksikdssa
viimeisen neljdn vuoden ajalta seké yksikdssa ja naapuriyksikoissa tehdyt selvitykset ja

keskustelut tyétovereiden kanssa.
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2 SAHKOASEMA

Sahkoasemat ovat sellaisia sahkéverkon solmupisteitd, missd voidaan suorittaa jannit-
teen muuttamista, tehdd kytkenttjé sekéd jakaa tai keskittdd sdhkoenergian siirtoa eri
johdoille. Yhden tai useamman muuntajan siséltdvad sahkdasemaa kutsutaan muunto-
asemaksi, muita nimityksia sdhkdasemalle ovat kytkinasema ja kytkinlaitos. Sahkoase-
man muita tarkeitd komponentteja muuntajan lisaksi ovat kiskosto, erottimet, katkaisijat
ja mittamuuntajat. Néiden lisaksi kytkemdérakennuksessa on suojalaitteita, kuten releité
ja varokkeita, sekda muita apulaitteita. Suurin osa sdhkoverkosta on toteutettu siten, etta
kulutuskohteita voidaan syottad usealta eri sdéhkdasemalta. T&mé& mahdollistaa jonkun
séhkotaseman erottamisen verkosta esimerkiksi huolto- tai saneeraustoimenpiteité varten
kayttdjan sitd huomaamatta ja sahkonjakelun keskeytymattd. (Aura & Tonteri 1993:
330; McDonald 2003: 1 - 1-1 - 2; Elovaara & Haarla 2011: 76.)

2.1 S&hkoaseman perusrakenne

Sahkodaseman suunnittelun l&htokohtiin vaikuttaa oleellisesti séhkdaseman suunniteltu
tehtdva. Sahkbdasema voidaan suunnitella siirtdimédén ja jakamaan sahkoa, liittdmaan
voimalaitos sahkoverkkoon tai toimimaan verkoston kytkenté- tai muuntoasemana. On-
nistunut sdhkdaseman suunnitteluprosessi on monen muuttujan summa; aseman valit-
tdma teho ja sen kehitysnakymat maarittavat aseman koon sek& suunnitellun laajennus-
varan, lahialueen ymparistd ja maisemandkokohdat vaikuttavat sijaintipaikan valintaan,
séaolot vaikuttavat rakennusajankohtaan, maapohjan kantavuus perustustapaan seka
muuntajan kuljetusmahdollisuuksiin ja maakohtaiset saadokset toteutustapaan ym. Tau-
lukossa 1 on esitetty eri maissa vallitsevia suur- ja keskijanniteverkkojen jannitetasoja.
Jo siitd ndhdaan suuria eroja eri maiden sahkdverkoissa. (Aura & Tonteri 1993: 330;
Lakervi & Partanen 2009: 14; Elovaara & Haarla 2011: 96-97.)

Sahkoasemia voidaan luokitella monin eri tavoin. Yksi jaottelutapa on jakaa ne paa-
teasemiin ja johdonvarsiasemiin. Yksittdiseen suurjannitejohtoon liittyvd sdhkbdasema

on péaateasema, mikali suurjannitejohto péattyy sahkoasemalle ja séhkdasemalta eteen-
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pain jakelu hoidetaan keskijannitel&hdoin. Johdonvarsiasema sijaitsee nimenséd mukai-
sesti suurjannitejohdon varrella, jolloin suurjannitejohto jatkaa eteenpdin séhkdasemal-
ta, kuten myos keskijanniteldhdot. Paateasema voidaan toteuttaa yksinkertaisimmillaan
ilman kokoojakiskoa pieneen tilaan sijoitettuna, ja jarkevalla suunnittelulla sit4d on myo6-
hemmin tarvittaessa helppo laajentaa ja lisdtd kokoojakisko asemalle. Johdonvar-
siasemakin voidaan rakentaa ilman kokoojakiskoa sijoittamalla asema poikittain suur-
jannitejohtoon nahden ja kayttamélla suurjannitejohtoa kokoojakiskona, mutta suositel-
tavampaa on rakentaa asema johdon suuntaisesti ja lisaté erillinen kokoojakisko laajen-
nettavuuden helpottamiseksi. (Aura & Tonteri 1993: 332; Elovaara & Haarla 2011:
98-99.)

Taulukko 1. Eri maiden suur- ja keskijannitetasoja erityyppisissa verkoissa (Lagland

2004).
Verkko- Valtio
tyyppi ja| Kiina | Suomi | Uusi- Norja | Etela- Ruotsi | Sveitsi
jannitetaso Seelanti Afrikka
Taajama 110 110 33 66 44-132 | 135 50-110
HV (kV) | (-500) (33-66) | (-132)
Maaseutu | 110 110 33 66 44-132 | 135 50-110
HV (kV) | (-220) (33-66) | (-132)
Taajama 10,35 |20 11 11 11 24 16
MV (kV) (10-20) (11-22) | (11-22) | (6-55)
Maaseutu |10 20 11 22 22 24 16
MV (kV) | (10-35) | (20-30) | (11-22) | (11-22) | (11-33) | (6-55)

Séhkodasema voi siis olla liitetty suurjannitelinjaan joko kokoojakiskon avulla tai ilman
sitd. Kokoojakiskojarjestelmi& on useita erilaisia ja niitd on esitelty kuvassa 1. Kuvassa
on esitetty kiskoton, pienehk6 asema, jonka laajennusvara ns. H-kytkinlaitokseksi on
esitetty katkoviivoin (a), yksikiskojarjestelméa, jonka mahdolliset ohikytkentderottimet
ja keinovikaerotin on esitetty katkoviivoin (b), kisko-apukiskojarjestelmé (c), kaksois-

kiskojarjestelméd, jonka mahdolliset ohikytkentderottimet on esitetty katkoviivoin (d),
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kaksoiskisko-apukiskojarjestelmé (e), kaksikatkaisijajarjestelma eli duplex (f), 1%-
katkaisijajarjestelmé (g) ja rengaskiskojarjestelmé (h). Kuvan kaksikatkaisijajarjestel-
massé on tosin vain johtolahdoilla taysduplex-liityntd, sillda muuntajat ovat kytketty vain
toiseen Kkiskoista, jolloin kuvanmukaista jarjestelmdd kutsutaan riisutuksi duplex-
jarjestelmaksi. Kuvan merkinnoissd VM = virtamuuntaja, e = erotin, k = katkaisija, kk =
kiskokatkaisija, K = kisko, AK = apukisko, K1 = kaksoiskiskojarjestelman kisko 1 ja
K2 = kaksoiskiskojarjestelman kisko 2. Taysin kiskoton jarjestelma puoltaa paikkansa
yhden muuntajan asemalla, mutta ei tarjoa laajennusvaraa eikda mahdollista huoltotdita
korvaavilla kytkenndill4 vaan vaatii sahkokatkoja. Lisaksi, jos laitoskomponentit ovat
vahavikaisia (kuten SFg-kytkinlaitokset), riittdd yleensa kisko-apukisko tai kaksoiskis-
kojarjestelma aseman tarpeisiin. Monimutkaisemmat Kiskostojarjestelmat tarjoavat pa-
remmat tilapdiskytkentératkaisut ja huoltomahdollisuudet sekd paremman luotettavuu-
den ja kaytettdvyyden. (Aura & Tonteri 1993: 332-337; McDonald 2003: 3 - 1-3 - 6;
Elovaara & Haarla 2011: 102-108.)

Virtakiskojen materiaalina on aiemmin kaytetty paljon kupari-, alumiini-terés- seka
seosalumiinikdysid. Nykyéan on siirrytty lahes taysin putkikiskostoihin kdysikiskosto-
jen sijaan. Putket ovat useimmiten valmistettu alumiinista tai alumiiniseoksista. Putki-
kiskostoilla saavutetaan kdysikiskostoihin verrattuna kustannussaastoja, pienempi asen-
nusala ja -korkeus, linjakkaampi ulkonakd, hyvat laajennusmahdollisuudet seka suurten
oikosulkuvirtojen helpompi hallinta ja parantuneet koronaominaisuudet. Kiskot asenne-
taan tukieristimien varaan, mitka yleensa on valmistettu posliinista tai keskijannitteilla
valuhartsista. (Aura & Tonteri 1993: 338-339; Elovaara & Haarla 2011: 115-116.)

Sahkoaseman ulkokentéltd 10ytyy muuntajan ja mahdollisen kokoojakiskojérjestelman
lisdksi muun muassa katkaisijoita, erottimia, mittamuuntajia ja tukieristimid. Niitd esi-
tellddn tarkemmin my6hemmin téssa tyossd. Ulkokentdn komponenteilla on yleensa
pitk&t toimitusajat, minka johdosta niiden aikainen suunnittelu ja tilaus séhkdasemapro-
jektia aloitettaessa on projektin ajallaan valmistumisen kannalta oleellista. Ulkokentéll&
olevien kojeiden tarve ja lukumaaré seké sijoituspaikat maaraytyvat hyvin pitkalle vali-
tun kiskostojarjestelman perusteella. Mittamuuntajien sijoitus voidaan kuitenkin péaattaa

tapauskohtaisesti ja niiden sijoitusperiaatteissa voidaan mainita kaksi eri tapaa. Harvaan
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Kuva l. Erilaisia kiskojarjestelmiad (Elovaara & Haarla 2011: 104).

silmukoidussa verkossa suositaan yleensd virtamuuntajan sijoitusta katkaisijan ja joh-
toerottimen valiin ja jannitemuuntajan sijoitusta kiskoihin. T&ma asennustapa vaikeuttaa
kuitenkin relesuojausta ja heikentdd sen herkkyytté silloin, kun katkaisija ohikytketaan
erottimella. Jos verkko on laajasti silmukoitu ja yleisesti kaksoiskiskojarjestelman avul-

la toteutettu, on virtamuuntajat usein kiskon puolella katkaisijasta nahden. Nykysuunta-



14

uksena on virtamuuntajien asentaminen yha enemman katkaisijan kiskon puolelle, kun
taas johtoerottimen ja katkaisijan véliin asennetut mittamuuntajat puoltavat asemaansa
laajoissa avorakenteisissa asemissa, missa on paljon l&ht6ja ja kaksoiskisko-
apukiskojarjestelmé. (Elovaara & Haarla 2011: 109-110.)

2.2 Séhkoaseman kojeet ja laitteet

Sahkbasemien koje- ja laitetarpeet ovat riippuvaisia muun muassa siitd, minkélaiseen
kayttotarkoitukseen asema on suunniteltu, mitka ovat kyseisen valtion asettamat vaati-
mukset sahkoverkolle, kuinka suurelle alueelle asema syo6ttda sdhkoa sekd millaiset
huoltomahdollisuudet asemalle halutaan luoda. Monissa vientiprojekteissa séhkdaseman
komponenttien valmistusmaa voi olla osittain maaratty siten, ettd esimerkiksi EU:n alu-
eella on valmistettava 75 % sahkdaseman laitteista. Peruskomponentit ovat kuitenkin
asemasta riippumatta samat, vain niiden koot, tyypit ja lukuméaara vaihtelevat. Kompo-
nenttien ominaisuudet on silti mééritettdva joka asemalle erikseen, joten suunnitteluty®
merkittdvimpien komponenttien osalta on aloitettava vélittomasti projektin alkuvaihees-
sa tilausten saamiseksi tehtaalle. Seuraavassa on esitelty séhkdaseman tarkeimmat yksit-

taiset komponentit.

2.2.1 Muuntajat

Sahkoaseman ehk& oleellisin yksittdinen laite on tehomuuntaja, joita voi olla yksi tai
useampia samalla sahkdasemalla. Eristeend ndissé kdytetadn edelleen paperia ja pres-
paania seka muuntajadljya, joka toimii myds muuntajan jaahdyttdjand. Suurimmissa
muuntajissa voi olla jopa kymmenidtuhansia litroja muuntajadljyd. Muuntaja-astia val-
mistetaan lujasta ja sitkedsté teraslevysta ja itse muuntajan rautasydén ohuista, noin nel-
jasosamillin paksuisista kidesuunnatuista teraslevyistd, joiden havidita saadaan pienen-
nettya noin 20 % laserkasittelyn avulla. Tehomuuntajan kaamit ovat yleensa kuparia.
(McDonald 2003: 8 - 2; Elovaara & Haarla 2011: 141-144.)

Muuntajan kadmit voivat olla kytkettyind esimerkiksi kolmioon (D) tai tahteen ().

Tahtikytkentd on sopivin suurilla jannitteill& ja pienilld virroilla, kolmiokytkenta taas
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painvastoin eli se on taloudellisin suurilla virroilla ja pienill& jannitteill4&. Suurmuuntaja
voidaan valmistaa myos séastokytkentdisena muuntajana, jolloin muuntajan kdamit ovat
galvaanisesti yhteydessa. Saastokytkentdinen muuntaja on kooltaan ja painoltaan, ja ta-
ten my0s havidiltdan, tdysmuuntajaa pienempi. S&éstokytkentdinen muuntaja vaatii kui-
tenkin saman tahtipisteen kasittelytavan ensio- ja toisiopuolen verkoissa, minké lisaksi
galvaanisesta yhteydestd johtuen vikavirtataso on koko verkossa jannitetasosta huoli-
matta samaa suuruusluokkaa. Suomessa ei naisté syista kéytetad kantaverkossa lainkaan
séastokytkentéisia muuntajia lukuun ottamatta aivan kantaverkon alkuaikoina tehtyja
séhkoasemia. (Elovaara & Haarla 2011: 142-146.)

Jannitteensaato toteutetaan suurissa muuntajissa kaamikytkimelld, joka sallii 15 prosen-
tin muuntosuhteen saadon vaikka muuntaja on kuormitettuna. S&&td on toteutettu muut-
tamalla ension johdinkierrosmaardd. Pienemmissa muuntajissa jannitteensadtd aikaan-
saadaan véliottokytkimelld, mutta tdmén kéyttd edellyttdd muuntajan virrattomuutta.
(Elovaara & Haarla 2011: 146-147.)

Muuntajan kunnonvalvonnan toteuttamiseen on k&ytdssa paljon erilaisia tekniikoita.
Niiden valinta perustuu usein valvontatarpeeseen ja kaytettavissa olevaan rahamaaraan.
Edullinen kunnonvalvontatapa on muuntajan kuumien alueiden lampdétilamittaus, koska
litan suuret lampdatilat aiheuttavat mm. eristeiden ennenaikaista kulumista. Myds muun-
tajadljyn kaasupitoisuuksien valvonta on yleisesti kdytossa, ja arvojen heiketessa liiaksi,
muuntajadljystd voidaan tehdd tarkempi kaasuanalyysi jatkotoimenpiteiden selvittami-
seksi. (Elovaara & Haarla 2011: 147; Peltola 2011.)

Useimmat Suomen kantaverkon tehomuuntajista ovat viisipylvéisia kolmikaamitys-
muuntajia, 400 MVA 400/120/21 kV, kytkentaryhmaltddn YNyn0d11. Joitain kaksi-
k&amitysmuuntajia, 400 MVA 400/120 kV, kytkentaryhmaltdadn YNyO on myo6s kéytos-
sd. Muuntaja saattaa pitdd tyhjakaynnilla noin 80-90 dB:n &ant4, mutta mahdollinen
muuntajabunkkeri muuntajan ympérilld vaimentaa huminaa kohtuullisen tehokkaasti.
(Elovaara & Haarla 2011: 150.)

Jos muuntajat ovat rinnankytkettyind, niiden tulee vastata toisiaan monilta osin; kytken-

tdryhmien ja muuntosuhteiden on oltava samat, suhteellisten oikosulkuimpedanssien
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tulee olla suunnilleen yhtd suuret ja mitoitustehot saavat poiketa toisistaan korkeintaan
suhteessa 1:3. (Elovaara & Haarla 2011: 150-151.)

Suomessa muuntajan jaahdytys on useimmiten hoidettu muuntaja6ljyn kierron avulla,
jolloin 1&mmin muuntajadljy johdetaan jadhdyttimien kautta takaisin 6ljysailioon jaéh-
dyttyaan. Kaytossa on myaos erillisia éljynlauhduttimia, jotka voivat olla ilman tai veden
kanssa kosketuksissa maksimaalisen jadhtymisen aikaansaamiseksi, ja talloin voi olla
myos erillisid pumppuja kaytossé oljyn kierratyksen tehostamiseksi. Tallaiset koneelli-
set jaadhdytysjarjestelmét ovat tehokkaampia, mutta niiden ongelmana on jarjestelmén
lamaantuminen apusahkdjen katketessa, joten siind mielessa oikeaksi mitoitettu luon-
nollinen 6ljynkierto on toimintavarmempi ratkaisu asennuskohteen lampétilan sen salli-
essa. (Elovaara & Haarla 2011: 152-153.)

Muuntajan hankinnan helpottamiseksi kansainvélisissé standardeissa on madritelty kes-
keisistd ominaisarvoista tiettyja lukuarvoja tai -ryhmid, jotta erilaisten muuntajien maa-
ré ei nousisi kohtuuttoman suureksi. Tarjouspyyntovaiheessa tilaajan onkin kuvattava
mahdollisimman tarkasti halutut k&yttotarpeet, vaaditut ominaisuudet, vallitsevat ympa-
risto-olosuhteet ja maan maéaardykset, jotta toimittaja voi tarjota tilaajan tarkoituksiin

mahdollisimman hyvin sopivaa muuntajaa. (Elovaara & Haarla 2011: 159-160.)
2.2.2 Katkaisijat

Katkaisija on késin tai releell& ohjattu laite, joka pystyy katkaisemaan sdhkoverkon vir-
tapiirin my6s suurivirtaisessa vikatilanteessa vahingoittumatta, vaikka virta olisi monin-
kertainen katkaisijan mitoitusvirtaan néhden. Katkaisijan kosketuspintojen avauduttua
séhkdvirta ei katkea vélittomasti, vaan kosketuspintojen vélille muodostuva valokaari
pitdé sahkovirtaa ylla vield pienen hetken katkaisijan avauduttua. VValokaari katkaistaan
vaihtovirtakatkaisijoissa virran luonnollisessa nollakohdassa valokaarta pidentéen, jaka-
en se useaan osaan, ja&hdyttden sek& avustaen eristavélla ympargivalla valiaineella.
Eristdvana valiaineena voidaan kayttaa ilmaa, 0ljyé tai kaasua. (Aura & Tonteri 1993:
269-274; McDonald 2003: 4 - 4; Elovaara & Haarla 2011: 161-165.)
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Katkaisijat voidaan jakaa esimerkiksi valokaaren sammutuksessa avustavan eristavén
valiaineen perusteella seuraaviin ryhmiin: ilmakatkaisijat, 6ljykatkaisijat, vahaoljykat-
kaisijat, paineilmakatkaisijat, SF¢-katkaisijat ja tyhjiokatkaisijat. Toisen yleisen jakope-
rusteen mukaan katkaisijan katkaisukammio voi olla joko suurjannitteen mééaradmassa
potentiaalissa (live tank circuit-breakers) tai maan potentiaalissa (dead-tank circuit-
breakers). (Elovaara & Haarla 2011: 168-169.)

Kaikkia edella mainittuja, eri valiainetta siséltavia katkaisijoita on vield kaytdssa, mutta
1970-luvulta l&htien SFe- ja tyhjiokatkaisijat ovat olleet erityisen suosittuja. Kaasukat-
kaisija hallitsee taysin suurjannitemarkkinoita (tyhjitkatkaisijoita ei ole vield markki-
noilla suurjannitteille) ja keskijannitealueella kilpailu ndiden valilla on kovaa. Samalla
viime vuosisadan jalkimmaisella puoliskolla katkaisijoiden ominaisuudet ovat kokeneet
huimaa kehityst&, kuten painon pieneneminen noin kolmaskymmenesosaan, katkaisute-
hon kymmenkertaistuminen, turvallisuuden ja luotettavuuden lisdédntyminen, huoltotar-
peen ja apuenergian tarpeen vaheneminen seka itsediagnostiikan ja alykkyyden lisaan-
tyminen. (McDonald 2003: 4 - 4-4 - 5; Elovaara & Haarla 2011: 170-172.)

Edelleen on kaytdssa kohtuullisen paljon vahadljykatkaisijoita. Niiden etuna perintei-
seen Oljykatkaisijaan on selvasti pienempi 6ljymaara, mikéa vahentaa tuhoja mahdollisen
katkaisijan rajahdyksen yhteydessd. Pienempi 0ljymadrd on saavutettu jattamalla oljy-
katkaisijasta jaljelle ainoastaan sammutuskammio, jossa on jokaista vaihetta varten eril-
linen 6ljykammio. Valokaaren syttyessa ympardiva mineraalidljy kaasuuntuu ja hajaan-
tuu osiinsa, kuten vedyksi. Kaasuuntuneen 6ljyn paine kasvaa suureksi, jopa
10 MPa:iin, ja aiheuttaa taten voimakasta virtausta ja pyorteilya oljysailiossa. Kammion
rakenteella tdma virtaus suunnataan sopivasti valokaarta kohden, jolloin se aiheuttaa
valokaaren sammumisen. Vahaoljykatkaisijoita on valmistettu lahes kaikille jannitealu-
eille ja niiden katkaisuvirrat ovat olleet riittdvia, mink& ansiosta niita edelleen on kay-
tossé vaikka niiden valmistus on jo lopetettu. (Aura & Tonteri 1993: 276-278; McDo-
nald 2003: 4 - 44 - 5; Elovaara & Haarla 2011: 174-176.)

SFe-kaasukatkaisijat omaavat suuren katkaisutehon, silld kaasu on palamatonta, valo-
kaaren jaéhdytys tehokasta ja palaavan jannitteen kestokyky on suuri yhtd katkaisuyk-
sikkod kohden. Taman ansiosta SFe-katkaisijat ovatkin taloudellisin vaihtoehto yli
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123 kV:n jannitteilld. Vuosien saatossa kaasukatkaisijoiden kehityskohteena on ollut
katkaisutekniikka. Alkuaikojen kaksipainekatkaisijoissa kaasu johdettiin korkeapainei-
sesta sailiosta matalapaineisempaan tilaan, missé itse katkaisu tapahtui, mutta tdma ra-
kenne todettiin lilan monimutkaiseksi vaadittuine apulaitteineen. Niinpé kehitettiin yk-
sipainekatkaisijoita, joissa katkaisijan avautumisliikkeestd aiheutuva voima puristaa
kaasua kasaan ja joka edelleen suunnataan voimakkaana virtauksena valokaarta kohti,
jolloin virtaus sammuttaa valokaaren. Katkaisutekniikoiden kehityksestd kertoo myos
vuosien 1974-2003 valisend aikana tapahtunut 80-95 %:n laukaisuenergian pienenemi-
nen. SFe-katkaisijoiden huoltotarve on erittdin vahdinen, ja ne voivat jopa poistaa koko-
naan erottimien tarpeen katkaisijan ympérilla, mikali kaytetd&n erottavia katkaisijoita,
keventden taten sahkdaseman kustannuksia ja rakennetta. Haasteita SFg-katkaisijoissa
ovat aiheuttaneet mm. kaasun myrkyllisyys ja siita johtuvat vaatimukset tiiveydelle (eri-
tyisesti yli 40 asteen pakkasissa), kuten myds valokaaren aiheuttamat myrkylliset ja
kosteuden kanssa korroosiota aiheuttavat yhdisteet katkaisukammiossa. Erityisen hyvin
kaasukatkaisijat soveltuvat kompensointilaitteiden katkaisijoiksi, silld ne kestavat tu-
hansia katkaisuja mitoitusvirrallaan ilman huoltotoimia. (McDonald 2003: 4 - 5; Elo-
vaara & Haarla 2011: 177-181.)

Tyhjiokatkaisijat ovat rakenteeltaan edella esiteltyja katkaisijatyyppeja yksinkertaisem-
pia. Erittain tiiviissa tyhjiosailiossa on liikkuva ja kiintea kosketin, joiden valiseksi etdi-
syydeksi katkaisutapahtuman aikana muodostuu 5-15 mm:n vali. Virran nollakohdassa
ionisoituneessa metallipilvessé palava valokaari sammuu, kun ionisaatio katoaa ja hoyry
tiivistyy. Tyhjiokatkaisijat ovat SFe-katkaisijoiden tapaan erittdin huoltovapaita ja taten
elinkaarikustannuksiltaan taloudellisia. Keskijannitealueella tyhjiokatkaisija on erittéin
varteenotettava vaihtoehto, mutta yli 100 kV:n jannitteille sopivat tyhjiokatkaisijat ovat
talla hetkelld vasta kehitteill4d. VVahaisestd huollontarpeesta ja tuhansien katkaisutapah-
tumien kestavyydestd johtuen tyhjiokatkaisijat ovat varteenotettavia jalleenkytkenttjen
suorittajia keskijannitepuolella. (Aura & Tonteri 1993: 282-283; McDonald 2003: 4 - 5;
Elovaara & Haarla 2011: 182-184.)

Séhkodasemien kehityssuunnan ollessa jatkuvasti kohti kompaktimpaa asennusta ja huol-

tovapaampaa toimintaa, herkasti vikaantuvia erottimia pyritddn vahentdméaan asemalla.
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Erottimet ovat katkaisijoiden kehityttyd muodostuneet eniten huoltoa vaativiksi kom-
ponenteiksi sahkdasemalla ja ovat aiheuttaneet vakavia verkkovikojakin. Keskijannite-
verkoissa on jo laajalti kaytossa ulosvedettavat vaunukatkaisijat, joita voidaan 72,5 kV
tasoon asti liikutella k&sivoimin lattialla olevien kiskojen tai katkaisijavaunun avulla.
Tata suuremman jannitetason katkaisijan liikuttelu ulkoasennuksissa vaatii erillisen Kis-
kojen péélle asennetun veto- ja tyontolaitteen, joita Suomessa jadsta johtuen asennetaan
yleensa ainoastaan sisétiloihin. Toinen erottimia korvaava sovellus on jo edelld mainittu
erottava katkaisija, jossa avausvali on riittdvan pitka lapaistakseen erottimen avausvalil-
le asetetut koejannitevaatimukset. Tdman ratkaisun puutteena tosin on nékyvén avaus-
valin puuttuminen, minka vuoksi katkaisijahuollon aikana kiskoston ja katkaisijan véli-
set jompit on irrotettava, joka puolestaan edellyttaa riittdvan kehittynyttd séhkdasemaa
kaksikatkaisijajarjestelmineen. (Elovaara & Haarla 2011: 184-186.)

Katkaisijan ominaisuuksista merkittavimpid ovat mitoitusvirta, mitoitusjannite, katkai-
sukyky, sulkemiskyky, vaihtosahkon taajuus, eristystasot, palaavan jannitteen mitoi-
tusarvot, nimellinen toimintasykli, tiettyjen erityistilanteiden katkaisukyky sek& apu- ja
ohjauspiirien mitoitusjannitteet ja -taajuudet. Ndiden liséksi hankintatilanteessa huomi-
oon otettavia asioita ovat ohjaustapa, apukoskettimet, ohjaimen varusteet, mekaaninen
luotettavuus, asennustapa, huoltotarve sekd huoltokustannukset. (Elovaara & Haarla
2011: 186-189.)

2.2.3 Erottimet

Sahkoasemalla erottimen tehtdvana on luoda luotettava ja ndkyva avausvéli erotettavan
piirin ja muun sadhkodaseman valille siten, ettd tydskentely jannitteettomalld puolella on
turvallista. Erottimelta ei edellytetd virran katkaisu- tai sulkemiskykya (vaikka ne yleen-
s& ovatkin mahdollisia pienilld virroilla), vaan sen tehtdvé on nimenomaan aseman eri
osien nakyva erotus sen jalkeen, kun esimerkiksi katkaisija on jo katkaissut virran virta-
piirista. Erottimien on oltava aina silla puolella katkaisijaa, mist& energia tulee katkaisi-
jalle. S&hkoasemarakenteesta riippuen tdmé voi tarkoittaa joko katkaisijan toisella tai
molemmilla puolilla. Erottimia tarvitaan myo6s sarjaankytkettyina sellaisten laitteiden
kanssa, jotka on kytkettava jannitteettomiksi huoltotoimia varten. Liséksi erottimia kay-
tetdan ohituserottimina mahdollistamaan keskeytymaton kéayttd sekd maadoituserottimi-
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na (tyomaadoitusten liséksi) estdmaddn vikavirtoja ja indusoituneita jannitteita silloin,
kun verkossa tyoskennellaan. (Aura & Tonteri 1993: 285; McDonald 2003: 4 - 1-4 - 2;
Elovaara & Haarla 2011: 190-191.)

Kuormanerotin on eréanlainen katkaisijan ja erottimen valimuoto, silla se pystyy katkai-
semaan kohtalaisen suuria kuormitusvirtoja seka kytkemaan pienehkéja oikosulkuvirto-
ja erottimen perinteisten tehtévien lisdksi. Monipuolisten ominaisuuksiensa ansiosta sité
kaytetdankin paljon keksijanniteverkoissa seka tilanteissa, missa joudutaan erottamaan
verkon eri kuormitettuja osia toisistaan tai erottamaan suurehko kuormittamaton muun-
taja tai kaapeliverkko. (Aura & Tonteri 1993: 285-288; McDonald 2003: 4 - 2; Elovaa-
ra & Haarla 2011: 191-192.)

Rakenteeltaan erottimet voivat olla yksi- tai kolminapaisia, joista jalkimmaisia kéayte-
tddn paljon keskijanniteverkoissa, kun taas suurjannitteilla erottimet yleensd kootaan
yksinapaisista yksikoista. Erottimille maaritetdan vaadittavat virtakestoisuusvaatimukset
ja Suomessa erottimilta vaaditaan lisdksi 20 mm ja&kerroksen murtokyky niin kiinni-
kuin auki-ohjauksessakin. Keskijanniteverkoissa eristemateriaalina kdytetd&n valuhart-
sia ja suurjannitteilla posliinia seké silikonipaallysteista komposiittimateriaalia. Virta
kulkee liikkuvien erotinveisten ja kiinteiden koskettimien kautta, jotka ovat koskettimi-
en aikaansaaman kosketuspaineen ohella erottimen suunnittelun tarkeimpi& painopistei-
td. Mekaanisia rakennevaihtoehtoja on useita, mista yleisin on kaksipilarinen vaaka-
tasossa liikkuva kiertoerotin, missa kumpaankin pilariin asennettu veitsi Kiertyy 90 as-
tetta luoden nakyvan avausvalin. Mikali vaihevalia halutaan pienentad, voidaan kayttaa
kolmipilarista rakennetta, ja toisaalta pystysuuntaan toimivat erotinveitset, tartuntaerot-
timet sekd nivelletyt rakenteet pienentivét tarvittavaa maa-alaa entisestdén. Kuor-
manerottimet kykenevét siis erottamaan ja kytkemaan kohtalaisiakin kuormia, ja lisaa-
mélla niihin varokkeet, voidaan syntyneitd varokekuormanerottimia kayttda jakelu-
muuntamoissa katkaisijoiden korvaajina. (Aura & Tonteri 1993: 288-297; McDonald
2003: 4 - 2; Elovaara & Haarla 2011: 192-196.)

Erottimien kasiohjauksen rinnalla on kdytdssa myos moottoriohjaus. K&siohjaus toteute-
taan esimerkiksi eristavélla tangolla, moottoriohjausta taas voidaan operoida paikallises-

ti, joko kasin tai kauko-ohjauksella radiopuhelinverkon, kaukokayttojarjestelmaan liite-
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tyn tietokoneen tai GSM-puhelimen Kkautta. Radio-ohjausta kaytetddn pddosin
20 kV verkossa nopeuttamaan huoltotoimia nopeutta vaativissa tai syrjassa hankalasti
saavutettavissa kohteissa. (McDonald 2003: 4 - 2; Elovaara & Haarla 2011: 197.)

2.2.4 Mittamuuntajat

Sahkoasemilla mittamuuntajia kéytetddn jannitteen ja virran mittauksissa. Paitsi etta
mittamuuntajien avulla saadaan virta- ja jannitemittaukset tehtyd, erottavat ne myos
galvaanisesti mittauspiirin suurjannitteisesta péavirtapiiristd, suojaavat mittareita yli-
kuormitukselta ja mahdollistavat mittareiden sijoituksen kauemmas mittauspaikasta
keskitettya mittausta varten. Useimmat mittamuuntajat kayttavat sahkdmagneettista in-
duktiota mittauksissaan, mutta myos kapasitiivisia jannitemuuntajia on ja kaytetdan,
samoin kuin virtamuuntajiin sijoitettuja kapasitiivisia ulosottoja. Erittdin suurille, yli
400 kV jannitteille, alkavat optoelektroniikkaan perustuvat mittamuuntajat kehittyé ta-
loudellisesti kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi. (Aura & Tonteri 1993: 297-298; McDo-
nald 2003: 6 - 6-6 - 7; Elovaara & Haarla 2011: 198.)

Virtamuuntajat luokitellaan kayttotarkoituksensa mukaan joko mittaus- tai suojausvir-
tamuuntajiksi. Nama ovat rakenteeltaan hieman erilaisia; mittausvirtamuuntaja antaa
tarkan mittaustuloksen ja suojausvirtamuuntaja suojaa tehokkaasti. Mittausvirtamuunta-
jilta edellytetddn sijoituspaikasta, eli l&pi virtaavasta energiamaarasta riippuen, tark-
kuusluokkaa 0,2 tai 0,5, kun taas suojaustarkoituksessa olevalle virtamuuntajalle riittda
tarkkuusluokka 10 P. Oikean kokoisen virtamuuntajan valinnassa on tarkeéa, etta virta-
muuntaja pystyy toistamaan kohteen suurimmat vikavirrat. Virtamuuntajien ja suojare-
leiden yhteistoiminnan kannalta on oleellista, ettd vaaristymat virtamuuntajan mittaustu-
loksissa eivét aiheuta hairioita tai vikalaukaisuja suojauksessa. Usein saman valmistajan
suojareleiden luvataan toimivan hyvin saman valmistajan virtamuuntajien kanssa, kun-
han virtamuuntajien toisioon indusoituvat sahkdmotoriset voimat ovat tiettyjen mini-
miehtojen rajoissa. Tdma on usein selvempi tapa kuin IEC:n méérittelemat ehdot ja siksi
suositeltavaa. (Aura & Tonteri 1993: 299-301; McDonald 2003: 6 - 6-6 - 7; Elovaara &
Haarla 2011: 198-211.)
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Suojaus- ja mittaustarpeet voidaan myods hoitaa samalla virtamuuntajalla. Samassa
muuntajassa voi olla eri syddmet eri tarkoituksia varten, jolloin selvitddn yhdella virta-
muuntajalla molemmista tehtévista. Ulos asennettavat virtamuuntajat ovat pylvasmalli-
sia, useimmiten Oljy- tai SFs-taytteisid, hermeettisesti suljettuja muuntajia. Virtamuunta-
jan ulkoisena eristeend on pitk&an ollut kaytdssa posliinikuori, mutta nykyaan yha use-
ammin eriste on toteutettu silikonikumipaallysteisend komposiittikuorena, joka ei vir-
tamuuntajan mahdollisessa siséisessa viassa rajahda sirpaleiksi. Ensiokdami ja sydén
voivat sijaita virtamuuntajan yl&dosassa johdon potentiaalissa, jolloin selvitdan lyhyilla
ensi6johtimilla mutta kuormitetaan Kiinnityspisteitd ja eristintd korkealla sijaitsevan
painopisteen johdosta. Toinen vaihtoehto on sijoittaa ensiok&ami ja sydan virtamuunta-
jan alaosaan maan potentiaaliin pitden painopiste matalalla mahdollistaen raskaan sy-
damen seka lisdsydamien turvallisen kaytén, mutta ensiokdédmin pituudesta johtuen sen
havidt ovat suuremmat ja taten kuormitettavuus kilpailevia virtamuuntajatyyppejé pie-
nempi. Sisdasennuksiin soveltuvat virtamuuntajat ovat yleensa alle 123 kV:n jannitteille
soveltuvia valuhartsieristeisia muuntajia, mink& ansiosta ne soveltuvat asennettavaksi

miten pdin tahansa ja ovat pienikokoisia. (Elovaara & Haarla 2011: 211-213.)

Kuten todettiin, yhdessa virtamuuntajassa voi olla useampia erilaisia rautasydamié,
erikseen mittareita ja releitd varten. Virtamuuntajassa voi myos olla kytkentdamahdolli-
suus usealle eri ensidvirralle, seké kapasitiivinen janniteulostulo, jonka avulla voidaan
haluttaessa tutkia esimerkiksi jdnnitemuotoa. Y1l esiteltyjen virtamuuntajatyyppien li-
séksi maininnan ansaitsevat yleisessa kaytossa olevat lapivientivirtamuuntaja, jossa en-
siokdamin muodostaa virtamuuntajan lapi meneva kisko, seka reikévirtamuuntaja, jonka
toimintaperiaate on samanlainen edellisen kanssa mutta se on tarkoitettu pienjannitteil-
le. (Elovaara & Haarla 2011: 213-214.)

Jannitemuuntajat ovat tyypillisesti yksivaiheisia, toimintaperiaatteeltaan induktiivisia
alle 245 kV:n tai kapasitiivisia yli 245 kV:n jannitteilld, silla suuremmilla jannitteilla
kapasitiiviset jannitemuuntajat ovat hankintakustannuksiltaan edullisempia. My0s kas-
kadikytkentéisid jannitemuuntajia on olemassa suurille jannitteille, mutta ne eivét ole
hinnaltaan kilpailukykyisid kapasitiivisen jannitemuuntajan kanssa. Kaskadikytkentai-

sessd jannitemuuntajassa on samojen kuorien sisélla kaksi induktiivista jannitemuunta-
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jaa sarjaan kytkettynd. Jannitemuuntajien eristeend toimii virtamuuntajien tavoin 0ljy,
SFe-kaasu tai valuhartsi. Kapasitiivisessa jannitemuuntajassa on kapasitiivinen jannit-
teenjakaja sekd induktiivinen jannitteenmuuntaja, induktiivisesta jannitemuuntajasta
loytyy liséksi yleensd my6s pienehkdjd kompensointikeloja. (McDonald 2003: 6 - 7,
Elovaara & Haarla 2011: 215-223.)

Jannite- ja virtamuuntajat ovat perustekniikaltaan erittdin koeteltua tekniikkaa, joita on
kaytetty jo vuosikymmenid. Seuraava kehitysaskel mittamuuntajien suhteen on optiset
mittamuuntajat, jotka siirtdvét bindarisen tiedon suojareleille valokuitua pitkin. Virran
mittauksessa voidaan hyddyntaa Faradayn ilmi6ta siten, ettd polarisoitu valonsade kier-
taa virrallista johdinta tietyssd materiaalissa ja tdma signaali muutetaan valodiodilla
séhkovirraksi. Sahkovirtaa edelleen prosessoimalla ja vahvistamalla saadaan alkuperai-
seen virtaan verrannollinen sdhkovirta. Jannitteen mittaus taas on toteutettavissa sovel-
tamalla Pockelsin ilmi6td, missé valonsédde johdetaan séhkdkentdn muokkaaman mate-
riaalin lapi, jolloin se jakautuu kahdeksi sateeksi. Jakautuneiden sdteiden ominaisuuksia
vertailemalla pystytadn edelleen selvittdm&an alkuperdisen jannitteen suuruus. Koska
séhkdasemat ja niiden laitteet ovat elinidltddn kymmenia vuosia, kestaa tallainen uuden
tekniikan yleistyminen sen hankintakustannustenkin alennuttua kuitenkin vuosikymme-
nid. (Elovaara & Haarla 2011: 224-225.)

2.2.5 Varokkeet ja varokeautomaatit

Varokkeet voidaan mieltad toiminnaltaan samantyyppisiksi kuin katkaisijat, paitsi etta
niiden sulakkeet ovat kertakayttoisid. Varokkeet ovat katkaisijaan ja sitd ohjaavaan re-
leeseen verrattuna huomattavasti edullisempia hankintahinnaltaan ja taten k&yttokelpoi-
sia pienjannitteilla. VVarokkeita kaytetddn ja valmistetaan pddosin alle 500 V jannitteilla
ja alle 800 A nimellisvirroilla. Varoke koostuu varokepesasté seké sulakkeesta, joka on
aina toimimisen jalkeen vaihdettava uuteen. Sulakkeessa on sulakelanka, joka ylivirran
vaikutuksesta sulaa ja katkaisee ndin virtapiirin. Tehokkaimman suojauksen saavuttami-
seksi sulaketta ei tule ylimitoittaa, vaan sulakkeen tulee olla mahdollisimman pieni. Tél-
16in sulakkeen toimintavarmuus on suurin mahdollinen. (Aura & Tonteri 1993: 317
McDonald 2003: 4 - 3; Elovaara & Haarla 2011: 244.)
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Sulakkeet voidaan jakaa eri perustein erilaisiin ryhmiin. Katkaisutapansa perusteella
sulakkeet ovat joko nollakohtasulakkeita tai virtaa rajoittavia sulakkeita. Nollakoh-
tasulakkeet katkaisevat virtapiirin virran nollakohdassa, kun sulakelangan palamisesta
muodostuneeseen hoyrypatsaaseen syttynyt valokaari sammuu. Tastd syysta nollakoh-
tasulakkeet eivét sovellu tasavirtapiireihin. Virtaa rajoittavissa sulakkeissa ei paase lain-
kaan syntymaan valokaarta, silla sulakelankaa ympéaroiva véliaine estda sen muodostu-

misen ja katkaisee piirin sulakelangan hoyrystyttya. (Elovaara & Haarla 2011: 244.)

Rakenteensa puolesta eri varoketyyppeja on kolme; tulppavaroke, kahvavaroke ja put-
kivaroke. Tulppavaroke on helppokayttéinen, aiemmin laajalti kotitalouksissa kéaytetty
varoketyyppi, missa sulake asetetaan paikalleen varokepeséan Kierteill& varustetun kan-
nen avulla. Varokepesén kontaktipinta on sitd suurempi mita suuremmalle virralle varo-
ke on suunniteltu, joten liian suurta sulaketta ei saa asennettua varokepesadn. Sulak-
keessa on myos ilmaisinlevy, joka sulakkeen toimittua ponnahtaa jousen avulla esiin
ilmaisten sulakkeen palamisen. Tulppavarokkeita valmistetaan 500 V ja 200 A asti.
(Aura & Tonteri 1993: 317-318; Elovaara & Haarla 2011: 245.)

Kahvavarokkeet ovat jo asteen teollisempaan kayttoon tarkoitettuja sulakkeita, silla
niistd muun muassa puuttuu esto asentaa vaaran kokoinen sulake varokepesaan eivatka
ne aina ole kosketussuojattuja. Kahvavarokkeissa tarvitaan liséksi erillinen kéyttékahva
sulakkeen asentamiseksi. Kahvavarokkeita valmistetaan niin ikaan pienjannitteille, jopa
800 A nimellisvirtaan asti, ja niiden katkaisukyky on moninkertainen tulppasulakkeisiin
verrattuna. (Aura & Tonteri 1993: 318; Elovaara & Haarla 2011: 245.)

Putkivarokkeet soveltuvat kaytettavéksi suurjannitteill& jopa 36 kV asti. Niissa putken
sisalla on kuivan hiekan tai muun vastaavan valokaaren sammuttavan véliaineen sisalla
kulkeva sulakelanka, joka katkaisee virtapiirin. Putkivarokkeeseen voi olla yhdistetty
myos erillinen laukaisunasta, jota voidaan kayttaa laukaisemaan kuormanerotin sulak-
keen toimiessa. Putkivarokkeiden suurimmat mitoitusvirrat ovat 100-200 A. (Elovaara
& Haarla 2011: 245.)

Kolmas tapa jaotella sulakkeet on eritell& ne hitaisiin ja nopeisiin sulakkeisiin. Nopeissa

sulakkeissa sulakelanka on korkean sulamispisteen omaava ohut lanka. Tdman ansiosta
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suurilla ylivirroilla langan sulaminen tapahtuu nopeasti. Hitaissa sulakkeissa sulakelan-
ka on selvasti paksumpi, joten se kestda lyhyitéd aikoja suuria ylivirtoja. Sulakelankaan
on kuitenkin tehty juotoskohta helposti sulavasta metallista, joka pitempiaikaisessa yli-
kuormituksessa sulaa ja aiheuttaa virtapiirin katkeamisen. Sulakkeiden hitaan toiminnan
ja lyhytkestoisten suurtenkin ylivirtojen keston ansiosta hitaat sulakkeet soveltuvat erin-
omaisesti oikosulkumoottorien suojaukseen kestden niiden suuret kaynnistysvirrat.
(McDonald 2003: 4 - 3; Elovaara & Haarla 2011: 245-246.)

Varokeautomaatit ovat viel& varokkeista yksi askel lahemmas katkaisijoita. VVarokeau-
tomaatit eivat ole kertakéyttoisid, vaan niissa virtapiirin katkaisu tapahtuu suurilla yli-
virroilla sahkdmagneetin avulla ja pienilla ylivirroilla bi-metallilaukaisijan ansiosta. Té&-
ten ne voidaan virittd4 uudestaan niiden toimittua, ja ne ovatkin korvanneet tehokkaasti
perinteisia varokkeita pienjannitesovelluksissa ja kotitalouksissa. Myo6s kytkinlaitosten
apupiireissé varokeautomaatit ovat erittdin yleisia, silla niiltd saadaan myds hélytys nii-
den toimiessa. Varokeautomaatteja, joita kdytetddn johtosuojina, nimitetdadn johdon-
suojakytkimiksi. (Aura & Tonteri 1993: 328-329; Elovaara & Haarla 2011: 248-249.)

2.2.6 Kompensointilaitteet

Erityyppisia kompensointilaitteistoja on Suomessa kéytdssa kolmenlaisia; rinnakkais-
kondensaattoreita, rinnakkaiskuristimia eli reaktoreita seka sarjakondensaattoreita. Néais-
ta rinnakkaiskondensaattoriparistoja kaytetdan jakeluverkossa tuottamaan loistehoa, re-
aktoreita tarvitaan voimansiirtoverkossa yllapitdméan loistehotasapaino pienen kuorman
aikana ja sarjakondensaattoreilla lyhennetddn voimansiirtojohdoilla sen sahkoisté pi-
tuutta pienentdmalla sen reaktanssia. Laitteistoista rinnakkaiskondensaattorit ovat asen-
nettu 110 kV verkkoon loistehoa tuottamaan mahdollisimman l&helle loistehon kulutus-
pisteitd, kun kolmivaiheiset ilmasydamiset rinnakkaisreaktorit ovat 400/110/20 kV
muuntajien tertiddreihin kytkettyjé ja kompensoivat 400 KV johtojen aiheuttamaa loiste-
hoa matalan kuormituksen aikana. Sarjakondensaattoreita Suomessa on alle kymmenen
kappaletta, pitkien pohjois-eteld-suuntaisten johtojen varrella, kasvattamassa néin mer-
kittdvasti Pohjois- ja Etel&-Suomen seké toisaalta Suomen ja Ruotsin valista siirtokapa-

siteettia ilman erillisi4 johtoinvestointeja. (Elovaara & Haarla 2011: 225-226.)
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Rinnakkaisreaktorit ovat Suomessa lahes poikkeuksetta ilmasydamisid, ilmajaéhdyttei-
sid ja kiintederisteisia, mutta myos joitain oljyeristeisia reaktoreita on kaytdssd. Kanta-
verkon rinnakkaisreaktorit ovat teholtaan 63 Mvar. IImasydamiset reaktorit kootaan
kolmesta yksivaiheisesta kelasta, jotka on kytketty tdéhteen samaan tasoon tasasivuisen
kolmion kérkipisteisiin. Tall& asennustyylilld minimoidaan kolmivaiheisen reaktorin
muodostaman magneettikentén leviamisalue. Reaktorin laheisen vahvan magneettiken-
tdn johdosta maadoitukset toteutetaan sateittdiselektrodeilla ja suoja-aidat sekd muut
ldheiset rakenteet valmistetaan puusta. Reaktorit valmistetaan nykyaan alumiinitangois-
ta valmistetuista sisékkaisistd kdadmeistd, ja jokaisen kdamin eri kierrokset on eristetty
kayttamalla lasikuitumassaa. Suurilla, 400 kV jannitteilla reaktorit ovat aina 6ljyeristei-
sid. Oljyeristeisten reaktorien suurimpana etuna on pieni tilantarve, mutta haittana tule-

vat suuret hankintakustannukset ja suuri paino. (Elovaara & Haarla 2011: 226-227.)

Rinnakkaiskondensaattoriparistot kootaan useasta rinnan ja sarjaan kytketysta standar-
dikokoisesta kondensaattoriyksikostd. Sarjaankytkettavien yksikdiden maard perustuu
verkon ja yksikon mitoitusjannitteen mukaan, rinnankytkettyjen yksikdiden lukumaéran
puolestaan ratkaisee kondensaattoripariston teho, joka Suomessa vaihtelee valilla
7-65 Mvar. Kytkettdessa kondensaattoriparistossa yksivaiheisia yksikkoja sarjaan, tulee
kondensaattorin kuoresta yleensé aina jannitteinen, mikéd on pidettavd mielessa niiden
lahelld tydskenneltdessa. Kondensaattoriyksikot ovat Suomessa suojattu kdadmikohtaisil-
la siséisilla sulakkeilla, mink& ansiosta vain vioittunut kddmi kytkeytyy irti sulakkeen
toimittua aiheuttaen ainoastaan 2—3 prosentin tehonaleneman muun kondensaattoriparis-
ton jatkaessa toimintaa. Sisdisistd sulakkeista huolimatta myos koko paristo on suojatta-
va esimerkiksi paasulakkeilla ja kondensaattoriparistot on lisaksi varustettava purkaus-
laitteella, joka syottovirran katkettua purkaa kondensaattorin. (Elovaara & Haarla 2011:
226-230.)

Sarjakondensaattori pienentdad johdon induktiivista reaktanssia ja lieventad siten kulma-
ja jannitestabiiliusongelmia, sek& nostaa johdon siirtokapasiteettia. Sarjakondensaattorin
tuottama loisteho on liséksi verrannollinen johdon kuormitusvirtaan, mutta toisaalta se
vaatii monimutkaiset ylijannitesuojausjérjestelyt kompensoidun johdon tai sen l&histolla

tapahtuvien mahdollisten vikojen hallitsemiseksi. Kompensoimisaste on pitkill& siirto-
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johdoilla yleensa 40—70 %, mika tarkoittaa kuinka suuri osa johdon induktiivisesta reak-
tanssista kompensoidaan. Kompensointiasteen nostaminen nostaa kuitenkin jyrkasti sii-
t4 aiheutuvia kustannuksia. Rakenteeltaan sarjakondensaattori on hyvin samankaltainen
rinnakkaiskondensaattorin kanssa, paitsi ettd se on asennettu johdon kanssa sarjaan ja
vaatii erilaisen suojauksen. Koska sarjakondensaattorit sijaitsevat erittdin tarkeilla suur-
jannitejohdoilla, niiden on oltava erotettavissa verkosta vikatilanteiden ja huoltotoimen-
piteiden varalta ohitus- ja paristoerottimien avulla. Lisaksi kdytdssa on ohituskatkaisija
sekd suuren energianpurkauskyvyn ylijannitesuojia nopeita vikatilanteita varten. Metal-
lioksidivaristorien avulla ylijannitesuojaus voidaan toteuttaa vaihekohtaisesti ja sarja-
kompensaattori sdilyttad talloin osan kompensointikapasiteetistaan suojien toimiessakin.
Sarjakompensaattori kytketddan aina jannitteiseen johtoon, jolloin kaikki jarjestelman
osat ovat johdon potentiaalissa, mistd johtuen sarjakondensaattorit tavataan rakentaa
tukieristimilla maasta erotetuille vaihekohtaisille lavoille. Ohjaussignaalit kulkevat opti-
sia kuituja pitkin ja apuenergia otetaan yleensa virtamuuntajan avulla kompensoitavasta
johdosta. (Elovaara & Haarla 2011: 232-236.)

2.2.7 Venttiilisuojat

Venttiilisuojat ovat yleisimpia kaytossa olevia ylijannitesuojia. Vaiheen ja maan valiin
asennetut venttiilisuojat ovat nykyéan lahes poikkeuksetta kipinavélittomid metallioksi-
diventtiilisuojia, kun aiemmin kaytettiin epélineaarisia piikarbidielementteja hyddynta-
via kipinavélillisia venttiilisuojia. Kipinavéalittdmissa suojissa lapi kulkeva virta saadaan
sammutettua selvasti aiemmin kuin kipindvalillisissa suojissa, jo ylijannitteen laskiessa
normaalin kayttojannitteen tasolle. Vaikka kipindvalittdmien ylijdnnitesuojien suo-
jausominaisuudet ovat edeltdjidén paremmat, on kipinavalittdmien suojien odotettu elin-
ikd kuitenkin lyhyempi kuin vastaavan kipinavélillisen suojan. T&std johtuen joissain
hankalasti vaihdettavissa kohteissa kaytetddn kipinavélillistda metallioksidiventtii-
lisuojaa. (Elovaara & Haarla 2011: 237-239.)

Metallioksidisuoja koostuu useasta paallekkéin olevasta sylinterinmuotoisesta metalli-
oksidielementistd, jotka on vuorattu joko posliinista tai polymeerista valmistetulla eris-
tinkerroksella. Polymeeristd, kuten silikonikumipaallysteisesta lasikuitusylinteristd, ei

mahdollisessa suojan siséisessa ylilyonnissa sinkoile sirpaleita ympéristéon, minka li-
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séksi se on kevyempi ja kestdd paremmin ulkoisia rasituksia kuin posliinista valmistettu
kuori. Metallioksidikiekot ovat padosin sinkkioksidista valmistettuja, mutta niihin on
lisatty pienia méaria muita metalleja, jotka ovat merkitsevassa osassa suojan sahkoéisten
ominaisuuksien saavuttamisessa. Eri valmistajilla on erilaiset sekoitussuhteet, miten eri
metalleja sekoitetaan sinkkioksidiin, ja tten lopputuotteet ovat ominaisuuksiltaan yksi-
I61lisid. Suurjannitekéyttssa olevat metallioksidisuojat kootaan useasta pienesta yksi-
kosta. Yksikot voivat olla keskendan erilaisia ja niitd voidaan kytked seka sarjaan etta
rinnan, joten ohjeiden mukainen asennus on tarkedd suojan oikeanlaisen toiminnan kan-
nalta. (Elovaara & Haarla 2011: 239-240.)

2.3 Kaojeistot

Kojeisto on rakennekokonaisuus, johon kuuluu kytkenté-, suojaus-, ohjaus- ja valvonta-
laitteet. Kojeistoja on suur-, keski- ja pienjannitteille. Pienjannitekojeistoista kaytetaan
usein myos nimitysté jakokeskus. Kojeistosuunnittelussa merkittdvimpid huomioonotet-
tavia seikkoja ovat: yksittéisté katkaisijaa on voitava huoltaa muiden osien hairiintymaét-
ta ja ilman katkoa, suojaetdisyyksien on oltava riittavat kayttohenkilékunnan turvalli-
suuden takaamiseksi, ja valokaaren levidminen on oltava hallittua, ettei se paase aiheut-
tamaan yllattavia vaaratilanteita ja tuhoja. Yksi kojeistojen jaotteluperuste on jakaa ne
ulko- ja sisakojeistoihin. (Elovaara & Haarla 2011: 117.)

Kun edullista tonttimaata on reilusti tarjolla, voidaan yli 123 kV suurjannitekojeisto ta-
loudellisin perustein toteuttaa avorakenteisena ulkokojeistona. Usein maaseudulla sijait-
sevat ulkokojeistot pyritdan sijoittamaan hieman sivuun valtavaylistd metsan siimekseen
maisemahaittojen minimoimiseksi. Kaupunkialueilla valinnanmahdollisuutta ei kuiten-
kaan valttamétta ole, vaan tilanpuutteen takia ainoaksi vaihtoehdoksi ja& sisékojeisto,
my0s suurjannitteilld. Kalliimpien perustamiskustannusten vastapainoksi sisékojeistojen
hyotyihin lukeutuvat maisemahaittojen vaheneminen, laitteiston toimintadénten eli-
minointi, laitteiston saansuoja sek& mahdollisuus suorittaa huolto- ja kunnossapitotdita
saatilasta riippumatta. Aiemmin suurjannitteiset sisdkojeistot olivat usein avorakentei-

sia, mutta jo tuolloin kaikki mahdolliset keinot kdytettiin rakennustilavuuden pienenté-
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miseksi ja nain kulujen véhentamiseksi. Saastokeinoina kéytettiin muun muassa tartun-
taerottimia, lapivientieristimiin sijoitettuja virtamuuntajia sek& vaunukatkaisijoita. (Au-
ra & Tonteri 1993: 363-365; Elovaara & Haarla 2011: 117-119.)

Keskijannitteiset avorakenteiset sisékojeistot ovat olleet erittdin yleisid aiemmin. Ko-
jeiston kennot on valiseinilla erotettu toisistaan, mika mahdollistaa turvallisen tydsken-
telyn kennossa viereisestd kennosta huolehtimatta. Myds kunkin kennon kojeet ovat
nain suojassa viereisten kennojen mahdollisten héirididen aiheuttamilta vahingoilta.
Keskijannitekojeistoja ei kuitenkaan endd rakenneta avorakenteisina, vaan kaikki nyky-
aan rakennettavat keskijannitekojeistot ovat koteloituja ja kosketussuojattuja rakenteita.
(Elovaara & Haarla 2011: 119-120.)

Suurjannitteisid, avorakenteisia sisédkojeistoja ei mydskaan nykypéivana kannata raken-
taa, vaan ilma- ja SFs-kaasueristeiset koteloidut sisékojeistot puoltavat asemaansa myos
suurjannitteilla. llmaeristeiseen kojeistoon verrattuna kalliimpi kaasueristeinen kojeisto
(GIS, Gas Insulated Switchgear) vaatii huomattavasti vahemman asennustilaa ja on téa-
ten sopiva ahtaisiin kohteisiin, kuten kaupunkien keskustoihin. Koteloidut kojeistot voi-
daan jakaa esimerkiksi ulkokuoren materiaalin perusteella metallikuorisiin (metal-
enclosed) ja eristysainekuorisiin (insulation enclosed) kojeistoihin, mistd metallikuoriset
ovat selvasti yleisimpid. Metallikuoriset voidaan edelleen ryhmitella metallikoteloitui-
hin (metal-clad), tilakoteloituihin (compartmented) sekd kennokoteloituihin (cubicle)
kojeistoihin. Erona néill&a on kennon sisatilojen eri osien (kokoojakiskot, katkaisija, lah-
don kojeet) kotelointi, joka metallikoteloidussa on jaettu maadoitetulla metallilla, tilako-
teloidussa eristysaineella ja kennokoteloidussa jakoa ei ole tehty vaan kaikki kojeet ovat
samassa tilassa. Turvallisuuden kannalta koteloidut kennon sisétilat on paras ratkaisu.
Eristysaineen perusteella jako voi olla, kuten edelld todettiin, ilma- ja kaasueristeiset
kojeistot, minka liséksi yksi ryhmittelytapa voi olla kiinteésti kalustetut kojeistot seka

ulosvedettdvilla kojeilla varustetut vaunukojeistot. (Elovaara & Haarla 2011: 120-122.)

Keskijannitteille soveltuva koteloitu ulkokojeisto on useasti helppo ja toimiva ratkaisu,
kun apulaitteiden tilantarve on pieni. Yhtend esimerkkind on ABB Oy:n kéyttdama
MEHO-ulkokytkemd, jossa seka kojeisto ettd apulaitteet on tehtaalla asennettu teras-

palkkirunkoisen kojeistorakennuksen sisaan. Talloin kaikki asennukset sek& osa
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koestuksesta voidaan tehdd tehdasoloissa ja rakennus voidaan nostaa ja kuljettaa koko-
naisena tai muutamana lohkona asennuspaikalle asennettavaksi valmiille, mahdollisesti
kaapelikellarin kasittavalle perustukselle, mika vahentdd merkittavasti tydmaalla tehta-
vid toitd. Vahentynyt tydomaaré tyomaalla vahentédd myos projektin viivastysriskia ja pa-
rantaa erityisesti projektin loppuvaiheen ennustettavuutta, jonka ansiosta yllatysten vélt-
tdminen helpottuu. Myos tehdasvalmisteiset koteloidut sisdkojeistot ovat keskijannitteil-
l& kaytossd, kun voidaan kayttdd rakennuksen sisalle sijoitettavaa, standardiratkaisun
omaavaa kojeistotyyppid. Turvallisuus-, kdyttdvarmuus- ja tilankayttéominaisuuksiltaan
ne ovat markkinoiden ké&rkip&atd ja siksi varteenotettavia vaihtoehtoja. (Elovaara &
Haarla 2011: 122-124.)

Kojeistomarkkinoiden tuorein suuntaus on kasettikojeistot. Kasettikojeistoissa kytkin-
laitteet sijaitsevat kaseteissa, jotka voidaan metalli- tai tilakoteloidusta kennosta vaihtaa
tarkoitukseen valmistetulla siirtovaunulla. Jokaisesta kojetilasta l&htee oma paineenpur-
kauskanava ulkotiloihin ja kaikkien kytkentdtoimenpiteiden edellytyksenda on suljettu
kennon ovi. Turvallisuuden lisédmiseksi kasetin ulosvetdminen sulkee yhteydet kokoo-
jakisko- ja kaapelitiloihin poistaen tydskentelysuojien tarpeen ja tydmaadoituserotin
pystyy sulkeutumaan mitoitusvirrallaan. Kiskotilaan, joka sijaitsee kojeiston yldosassa,
padsee ainoastaan tyokaluja kayttaméalla. Noin 75 % kennon kokonaistilavuudesta kasit-
tavaan katkaisijan siséltdvaan kaapelitilaan voidaan sijoittaa liséksi tulo- ja sy6ttokaape-
liliitannat, sulakkeet, maadoituskytkimet ja mittamuuntajat. Kuormanerotinta kéytetta-
essé kennon ovea ei saa auki ennen kuin kennon alaosa on jannitteetdn ja maadoitettu,
jolloin se on lukituslaittein valvottua tilaa. Toisaalta, jos kuormanerotinta ei ole, ovi
voidaan lukita riippulukolla, jolloin siita tulee lukituslaittein ja ulkopuolisin lukituseh-
doin valvottu tila. (Elovaara & Haarla 2011: 125-126.)

2.4 Relesuojaus

Suojareleet kuuluvat mittamuuntajien ja katkaisijoiden kanssa séhkdverkon suojausjar-
jestelmdan. Suojareleiden tehtdvéna on verkon vikaantuessa, kuten oiko- tai maasulkuti-

lanteessa, erottaa verkon vikaantunut osa, ettei se aiheuta vaaraa tai vahinkoa ihmisille
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eika verkon muille laitteille. Verkonosan nopea erottaminen on ensisijaisen tarkedé vi-
kavirtojen noustessa nopeasti vaaralliselle tasolle, mutta vikaantuneen osan erotuttua
voi tehonsyottd jatkua sdéhkdverkon muissa osissa. (Aura & Tonteri 1993: 167; McDo-
nald 2003: 6 - 12; Elovaara & Haarla 2011: 335-337.)

Siirtoverkon yleisin vikatilanne on salamaniskun aiheuttama 1-vaiheinen maasulku avo-
johdolle. Koska siirtojohdoilla kéytetddn ukkosjohtimia, salama ei usein péése iskemaan
suoraan vaihejohtimeen, vaan salamaniskun osuessa ukkosjohtimeen voi se pylvain
kohdalla olevan riittdmattoman eristyksen takia siirtyd takaiskuna vaihejohtimelle. Syn-
tyneen valokaaren sammumisen edellytyksend on vikaantuneen komponentin erottami-
nen. Rinnakkaisvioiksi lasketaan myos oiko- ja maasulut, jotka aiheutuvat pylvaan kat-
keamisesta tai sortumisesta, virtamuuntajan rdjéhtdmisestd, erottimen murtumisesta,
lumesta ja jaasta seka johtimen katkeamisesta tai putoamisesta maahan. Myds esimer-
kiksi kova tuuli voi aiheuttaa kaksivaiheisen oikosulun kahden johtimen osuessa toisiin-
sa. Oikosulkuvikoja vastaan voidaan suojautua ylivirta-, differentiaali- ja distanssireleil-
l&. Ylivirtarele huomaa verkon ylivirran, mutta ei nde vikavirran suuntaa, kun taas dis-
tanssirele huomaa vikavirran suunnan ja etdisyyden ollen selvasti tarkempi rele. Maa-
sulkusuojaksi soveltuu nollavirtaa mittaava ylivirtarele eli nollavirtarele seka distanssi-
rele tai suunnattu maasulkurele. Nollavirtareleen heikkoutena on tassékin tapauksessa
maasulkuvirran suunnan havaitsemattomuus, minka kaksi muuta mainittua releettd ha-
vaitsevat. Distanssirele ei kuitenkaan sovellu ainoaksi maasulkusuojaksi, sill& se havait-
see viat vain 20 Q:n asti (vaatimus Suomessa 500 Q). (Elovaara & Haarla 2011:
337-341.)

Sarjavioiksi nimitetddn muun muassa johtimen katkeamista ilman maasulkua tai katkai-
sijan vajaanapaista toimintaa. Johtimen katkeamisesta ei aiheudu maasulkua, mikali joh-
timen péé& jaa roikkumaan ilmaan ilman ettd se osuu maahan. Talléin kuormitusvirta on
epasymmetristd, mutta maa- tai oikosulun puuttumisen johdosta syottdvan verkon suo-
jaus ei valttamatta toimi. Tasta syystd, kulutuslaitteiden suojaamiseksi, on suojaus hoi-
dettu kuorman puolella esimerkiksi kolmivaiheisella alijannitereleelld. (Elovaara &
Haarla 2011: 341-342.)
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Hyvé suojausjarjestelma on koko verkon kattava ja selektiivinen, ja toimii nopeasti seké
luotettavasti. Selektiivinen suojausjarjestelma erottaa verkosta vain vikaantuneen osan
ja pitdd mahdollisimman suuren osan verkosta kaytdssé kayttajélle aiheutuvien haittojen
minimoimiseksi. Tdman onnistumisessa oleellisessa asemassa ovat oikeat releet seka
niiden oikeat asetteluarvot niin jannite- ja virtarajoineen kuin toiminta-aikoineen. Oi-
keilla toiminta-ajoilla saadaan suojaus toimimaan riittdvan nopeasti sekd myods paran-
nettua selektiivisyyttd ohjaamalla toimintoja aikaportaissa. Suojauksen suunnittelussa
on kuitenkin aina otettava huomioon suojausjarjestelman ja toisaalta vikatilanteen
aiheuttamat kustannukset. Pienien sdhkoasemien suojausjarjestelmia ei kannata ylimi-
toittaa tarpeisiin nahden, mutta kriittisilla asemilla suojauksen on oltava paras mahdolli-
nen. Yhtena esimerkkina kehittyvista suojaustekniikoista voidaan mainita aktiiviset uk-
kossuojat. Naistd on jo joitakin kdytdnnon kokemuksia, mutta tutkimukset aiheeseen
liittyen ovat vield kesken. Toimintaperiaatteena aktiivisissa ukkossuojissa on, ettd ne
eivat ainoastaan odota salamaniskua osuvaksi, vaan aktiivisesti houkuttelevat sala-
maniskuja kauempaakin osuviksi niihin kohtiin, joissa salamanisku voidaan turvallisesti
kasitella ilman tuhoja. Salamaniskun houkuttelukeinoina kéytetddn muun muassa uk-
kosmastojen radioaktiivisia kérkia tai korkeajannitepulsseja lahettdvid mastonkaérkia,
joilla ukkosmaston aktiivista pituutta saadaan pidennettyd ja salamaniskun mastoon
osumisen todennakoisyytta kasvatettua. (Aura & Tonteri 1993: 167-168; McDonald
2003: 12 - 20; Elovaara & Haarla 2011: 342-344.)

Suojareleen mittaaman arvon ylittdessa tai alittaessa releelle asetetun asetteluarvon rele
havahtuu. Arvon pysyessa riittdvan kauan yli tai alle raja-arvon, rele antaa laukaisukés-
kyn katkaisijalle, lahettaa halytyksen tai tekee molemmat. Kun arvo palautuu sallitulle
alueelle, rele palautuu normaalitilaansa. Raja-arvon rikkoutumisesta releen laukaisuun
tai halytykseen kuluva aika on releen toiminta-aika. Palautumisaika on aika joka kuluu
mitatun arvon palautumisesta sallitulle alueelle releen palautumiseen. (Aura & Tonteri
1993: 168; Elovaara & Haarla 2011: 344.)

Nykyaan kéaytetddn 1980-luvun lopulla markkinoille tulleita mikroprosessorireleita eli
digitaalisia releitd. Kaytdssa on vield my6s néitd vanhempia elektronisia releité seké jo-

pa sahkomekaanisia releitd, mutta ne vahenevat koko ajan asemasaneerausten yhteydes-
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s4. Digitaaliset releet ovat tuoneet mukanaan paljon oheistoimintoja varsinaisen vian
havaitsemisen ja laukaisukaskyn lahettamisen rinnalle, mikd monimutkaistaa releen
kayttoa ja saattaa aiheuttaa enemman vikoja releeseen. Digitaalitekniikan ripeésta kehi-
tysvauhdista johtuen tietyt digitaaliset releet voivat olla elinkaareltaankin kovin lyhyt-
ikaisid. Vanhempiin releisiin verrattuna mikroprosessorireleet ovat kuitenkin nopeam-
pia, tarkempia ja monipuolisempia eiké niita tarvitse koestaa niin usein silla niissé ei ole
kuluvia mekaanisia osia. (Elovaara & Haarla 2011: 344-345.)

Yleisimpiin suojareleisiin kuuluvat jo ylla mainitut ylivirtareleet, distanssireleet, nolla-
virtareleet seka differentiaalireleet. Muita maininnan arvoisia ovat muun muassa jal-
leenkytkentéreleet, tahdissaolon valvojat, automaattitahdistimet, taajuusreleet, Kis-
kosuojareleet, katkaisijavikareleet, kaasu- eli Buchholz releet seké jannitereleet. Ylivir-
rasta laukaiseva ylivirtarele soveltuu séteisjohdolle silloin, kun pienin vikavirta on suu-
rinta kuormitusvirtaa suurempi. Silmukoituun verkkoon se soveltuu ainoastaan va-
rasuojaksi, silla se ei havaitse virran suuntaa. Distanssirele havaitsee vian suunnan, jon-
ka vuoksi sita kaytetddn silmukoidussa verkossa. Vian suunnan rele saa selville virran ja
jannitteen vaiheensiirtokulman perusteella, mutta suuria vikavirtoja rele ei havaitse nii-
den ollessa resistiivisid. Vikapaikan distanssirele saa laskettua selvitettyddn virran ja
jannitteen avulla impedanssin ja maarittaméalla tasta etdisyyden releeltd vikapaikkaan.
Distanssireleen ominaisuuksiin kuuluu myods suojausalueen jako eri vyohykkeisiin,
minka& avulla eri etdisyydell& olevat viat laukaisevat releen eri ajassa. Taten vikaa lahin-
na oleva rele laukaisee katkaisijan ja mahdollisimman pieni osa verkosta erotetaan, eika
rele laukaise vasta-asemansa takana sijaitsevasta viasta. (Elovaara & Haarla 2011:
346-353.)

Virtamuuntajien toisiok&&meihin kytketty ylivirtarele, joka mittaa vaihevirtojen sum-
mavirtaa ja toimii maasuluissa, on nollavirtarele. Herkkd nollavirtarele on virta-
asettelultaan pieni mutta hidastukseltaan suuri, kun karkea nollavirtarele on asetteluil-
taan péinvastainen. Molempia kuitenkin tarvitaan, mutta prosessorireleissé eri asettelu-
mahdollisuuksien ansiosta ndma releet voivat olla samassa laitteessa. Differentiaalirele
vertaa siihen tulevia ja sit4 lhtevia virtoja, ja kun niiden ero kasvaa yli asetteluarvojen,

rele toimii. Differentiaalirele kykenee suojaamaan kuitenkin vain niiden virtamuuntajien
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valisen alueen, mihin se on kytketty. Muuntajan suojaukseen differentiaalirele on paras
vaihtoehto. (Elovaara & Haarla 2011: 353-356.)

Releiden asetteluarvojen syottaminen sekd oikean toiminnan toteuttaminen on yksi
koestusvaiheen aikaa vievista vaiheista. Lapikaytavia asetuksia on paljon, ja nykypaivan
digitaalisten releiden koestus voi olla vaikeaa vanhempiin releisiin tottuneille. Mahdol-
lisimman tarkkojen ja totuudenmukaisten asettelujen syéttdminen jo ennen tyomaalle

siirtymisté edesauttaa koestusaikataulussa pysymista.

2.5 Kompaktit séhkdasemat

Sahkonkulutuksen jatkuvasti lisadntyessa ja taten uusien asemien tarpeen kasvaessa se-
ka etenkin kaupunkialueiden tyhjén tonttimaan véhetessa on sahkdasemienkin suotavaa
osallistua tilans&astoon, silla perinteinen séhkdasema kaikkine turvaetaisyyksineen vaa-
tii runsaasti pinta-alaa. Yhtena keinona ovat kaasueristeiset kytkinlaitokset, joiden avul-
la saavutetaan ilmaeristeisiin laitoksiin verrattuna merkittava tilanséasto. Erottavat kat-
kaisijat eliminoivat erottajien tarvetta ja on tdten toinen keino pienentéa tilantarvetta.
Kolmantena nidkokohtana on mittamuuntajien ja anturien yhdistdminen osaksi suurjan-
nitekennoa, mik& voidaan toteuttaa esimerkiksi ulosvedettavilla ulkokytkinlaitosten kat-
kaisijoilla seka kompakteilla tehdasvalmisteisilla ulkokytkinlaitoksen kentilld, joissa
samalla telineelld on useita eri laitteita. Ulosvedettdvat katkaisijat puolestaan polveutu-
vat vaunukatkaisijaratkaisun ideasta, missa nakyvé avausvéli saavutetaan vetdmalla kat-
kaisija ulos tavanomaisesta sijoituspaikastaan, jolloin erillisia erottimia ei tarvita. (Elo-
vaara & Haarla 2011: 111.)

Hybridiratkaisuissa kaytetdan ulos asennettavia SFe-laitoksia, jotka kootaan jo tehtaalla
asennusvalmiiksi katkaisijakennomoduuleiksi. T&lldin valmiissa moduulissa voi olla
SFe-eristeisen katkaisijan liséksi johto- ja maadoituserottimet sekd virtamuuntajat. Mo-
duulit ovat tehdaskoestettuja ja koottuja, mika& nopeuttaa tydmaalla tehtavié asennus- ja
koestustoitd merkittdvasti unohtamatta noin 50 %:n tilansa&stod verrattuna perinteiseen

avokytkinlaitokseen. Liséksi elinkaarikustannuksiltaan tallainen hybridilaitos on etenkin
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kaytto-, kunnossapito- ja huoltokuluiltaan merkittavasti perinteista kytkinlaitosta talou-
dellisempi. (McDonald 2003: 2 - 1; Elovaara & Haarla 2011: 114-115.)

SFe-eristeiset suurjannitteiset GIS-laitokset ovat viimeisen parin vuosikymmenen aikana
paitsi vahentaneet radikaalisti tilantarvettaan myos tulleet kustannuksiltaan erittdin kil-
pailukykyisiksi. GIS-laitoksessa henkiloturvallisuus on korkealla tasolla, silla jannitteis-
ten osien sijaitessa hermeettisesti suljetussa SFg-eristeisessd maadoitetussa metallikote-
lossa koko laitos on kosketus- ja valokaarisuojattu. G1S-laitoksen nopean asentamisen
mahdollistaa tehtaalla valmiiksi kootut moduulit, jotka yhdistetddn asennuspaikalla
laippaliitoksin toisiinsa. Kotelointiin kéytetddn alumiinia tai terésta ja se toteutetaan ta-
pauksesta riippuen yksi- tai kolmivaiheisena, kuitenkin yli 170 kV jannitteilld aina yk-
sivaiheisena suuremman janniterasituksen takia. Kolmivaihekoteloinnin suurimpana
etuna on tilans&astod yksivaiheiseen kotelointiin verrattuna. Kuvassa 2 on esitetty erdan
kaapelilahdoin varustetun GIS-kentén poikkileikkaus ja komponentit. (Bolin & Koch
2008; McDonald 2003: 2 - 2-2 - 3; Elovaara & Haarla 2011: 128-132.)

GIS-laitoksen suurimpana ongelmana kayttajan kannalta, ja toisaalta etuna valmistajan
kannalta on, ettd kdytdnnossd aseman rakentamisvaiheessa tehdyn valmistajavalinnan
jalkeen muiden valmistajien komponenteilla aseman laajennus ei kannata taloudellisesti.
Kunnollista valmistajien valista standardointia ei ole olemassa, joten toisen valmistajan
laitteiden liittdminen olemassa olevaan asemaan sovitusosineen on todella kallista ver-
rattuna saman valmistajan komponentteihin. Erittdin merkittdvassa roolissa GIS-
laitoksen asennuksessa on siisteys, silla kaasutilaan jaaneet roskat, tyokalut tai vastaavat
muuttavat radikaalisti s&éhkokentdn jakaumaa ja taten saattavat aiheuttaa lapilyonteja.
Taman vuoksi testaus ja laadunvalvonta kayttopaikalla ovat asennusvaiheessa erittéin
tarkeitd osa-alueita. (Elovaara & Haarla 2011: 134-135.)

GIS-laitokset edellyttdvat myods merkittdvaa suunnittelupanosta ennen tilauksen jatta-
mistd. Tastd johtuen kattavat lahtétiedot projektin alusta lahtien on vélttdmatonta jouhe-
van GIS-toimituksen takaamiseksi, mutta tdssa vaiheessa panostettu tydméaéara suunnitte-

lussa palkitsee nopeana asennusvaiheena. (Becker & Koch 2005.)
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1) kokoojakisko yhdistelmaerottimella, 2) katkaisija, 3) virtamuuntaja, 4) jannitemuuntajat,
5) kaapelipaétteen yhteyteen sijoitettu kaapelilahdon yhdistelmaerotin, 6) vikavirtakestoinen
maadoituserotin (maadoituskytkin), 7) ohjauskaappi

Kuva 2. GIS-kentan poikkileikkaus (Elovaara & Haarla 2011: 130).

Avorakenteiseen laitokseen verrattuna sekd huoltotarve ettd vikataajuus ovat GIS-
laitoksessa merkittavésti pienemmat. Tayshuolto, jota varten kaasutilat on avattava, suo-
ritetaan 10-20 vuoden valein. Tdyshuoltojen yhteydessd, niin sisé- kuin ulkotiloihin
asennetuissa GIS-laitoksissa, on useimmiten todettu laitoksen erinomainen kunto myos
sisdisesti, joten huolto ei valttamétta edes olisi ollut pakollinen. Asiasta varmistumiseksi
huolto kuitenkin puoltaa paikkaansa, ja sen avulla laitoksen elinikédennustetta voidaan
yleensé korjata ylospéin. Kokemus on osoittanut, ettd GIS-laitoksen kayttdika on yli 30
vuotta, ja ottaen huomioon GIS-laitosten markkinoille tulon vasta 1970-luvulla, voidaan
olettaa kayttoian nousevan viel&d merkittavasti. Pienen vikataajuuden ansiosta myos kis-
kojarjestelméat voivat olla tavallista yksinkertaisemmat. Kylmissé olosuhteissa, kuten
Suomessa, GIS-laitos on aina rakennettava lammitettyyn sisatilaan jannitelujuus-, huol-
to- ja korjauskysymysten johdosta, mika osaltaan kasvattaa perustamis- ja kayttokuluja.
(McDonald 2003: 2 - 4; Elovaara & Haarla 2011: 135-136.)
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Suljetun ja kompaktin rakenteensa ansiosta GIS-laitokset soveltuvat myds erinomaisesti
kaytettaviksi tilanpuutteen vuoksi yleistyvissa maanalaisissa sahkdasemissa. Yhtena
esimerkkind maanalaisesta asemasta voidaan mainita hiljattain valmistunut Kluuvin
séhkdasema Helsingisséd, jonka ABB Oy toimitti Helen Sahkoverkko Oy:lle. Kluuvin
asemalla on 110 kV kaasueristeinen kojeisto sekd 10 kV ilmaeristeinen kojeisto ohjaus-,
suojaus-, omakaytto- ja kaukokayttojarjestelmineen. Taysin maanpinnalle nédkymétto-
missa oleva kolmikerroksinen asema on siséltd kuin tavallinen rakennus, jonka sisékat-
toa verhoaa peltikatto estden maa-aineksen rapistumisen herkkien kojeiden péaalle. Sah-
kod Kluuvin asema tulee syottdmaan Helsingin ydinkeskustan alueelle seuraavat vuosi-
kymmenet. (ABB Oy 2011.)

Keskeytymattoman sédhkonjakelun saavuttamiseksi myods kevyet sahkdasemat tarjoavat
oman kompaktin ratkaisunsa. Kevyet sahkdasemat pyritddn sijoittamaan mahdollisim-
man lahelle suurjannitelinjaa ja niiden ulkokentalla ei vélttdmatta tarvita muuntajan li-
séksi kuin yhdistetty katkaisija-erotin-maadoitus-yksikko, joten seka tontista etta lait-
teista aiheutuvat kustannukset pysyvét kurissa. Suurien kulutuskohteiden yhteyteen ke-
vyet sahkbasemat eivét sovellu, mutta pienten kuormien syottajaksi ja sahkdasemaver-
kon tiivistamiseksi sekd luotettavuuden parantamiseksi ne ovat erittdin kustannusteho-
kas ratkaisu ollen hankintahinnaltaan noin puolet tdysmittaisen sdéhkdaseman perusta-
miskustannuksista. (Kumpulainen ym. 2006; Lakervi & Partanen 2009: 123-124; ABB
Oy 2009.)
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3 SAHKOASEMAPROJEKTI

Sahkbdasemaprojektissa on tietty projektiryhmé, joka méaratyn aikataulun puitteissa to-
teuttaa ennalta maaratyn kokonaisuuden laadittua budjettia noudattaen. Séhkdasemapro-
jekti alkaa asiakkaalta tulleesta tarjouspyynndstd, jonka perusteella tehdyista tarjouksis-
ta tilaaja valitsee itselleen mieluisimman kokonaisuuden tarjoajan sopimuskumppanik-
seen. Tilaussopimuksen allekirjoituksen jalkeen kauppaa nimitetdan sahkdasemaprojek-
tiksi, joita on useita erityyppisia pienista aliprojekteista niin sanottuun avaimet kateen

-toimitukseen. Tassé kappaleessa on kuvattu sahkdasemaprojekteja yleisesti.

3.1 Vaihtoehtoiset toimitussisallot

Sahkoasemaprojekteja voidaan toimittaa useilla erilaisilla toimitussisall6illa. Selkein ja
kattavin toimitustapa on niin sanottu avaimet kateen -toimitus, turnkey-projekti. Turn-
key-projekteissa toimittaja vastaa niin projektin markkinoinnista, neuvotteluista, suun-
nittelusta, dokumentoinnista, materiaalitoimituksista, rakennus- ja asennustoista sek&
koestuksista siten, etta kun séhkdasema luovutetaan asiakkaalle, on se tdysin kayttoval-
mis kaytto- ja huolto-ohjeineen sekd asemainfrastruktuureineen. Vaikka toimittaja kéyt-
tad alihankkijoita projektin toteutukseen, on toimittaja myods alihankkijoidensa toista
vastuussa projektin tilaajalle. Nykyéaan toimittaja on liséksi suurissa vientiprojekteissa
usein apuna hankkimassa projektille rahoitusta suurilta kansainvélisilta rahoituslaitok-

silta sopimuksen syntymiseksi.

Suurien projektien ollessa kyseessd koko sahkdasemaprojekti voidaan toteuttaa alipro-
jektina paaurakoitsijalle, eikd suoraan tilaajalle. Tallainen toimitus voi tulla kyseeseen,
jos esimerkiksi padurakoitsijalla ei ole tietotaitoa toteuttaa sahkdasemaa vaan on eri-
koistunut toiselle alalle, kuten voimalaitosten toteuttamiseen. Samaan tapaan sahkoase-
maprojektin rakennus-, asennus- ja kuljetuskokonaisuudet voidaan toteuttaa aliurakoina

séhkoasematoimittajalle.

Suuria projekteja voidaan myds osittaa siten, ettd rinnakkaiset toimittajat toteuttavat ku-

kin itsendisesti projektin osia ja ovat kaikki sopimussuhteessa tilaajan kanssa. Talléin
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tilaaja itse huolehtii eri osaprojektien yhteensovittamisesta ja niiden keskindisisté yh-
teensopivuuksista niin aikataulun kuin teknisen yhteensoveltuvuuden osalta. Tamé edel-
Iyttaa tilaajaltakin paneutumista ja asiantuntemusta projektiin liittyen selvasti turnkey-
projektia enemman. Halvan tyévoiman maissa voidaan esimerkiksi tilata sahkdasema-
projekti ilman asennus- ja rakennustgit4, jolloin tilaaja hoitaa itse asennus- ja rakennus-
urakat. Sahktasemaprojektiin voi kuitenkin kuulua asennusvalvonta, jolloin sédhkdase-
man toimittajan edustaja voi opastaa asentajia asennusten aikana ja varmistua taten

asennusten oikeellisuudesta.

Toisinaan tilaaja voi haluta toimituksen késittdvan ainoastaan sahkdaseman rakentami-
seen tarvittavat komponentit, jolloin puhutaan materiaalitoimitusprojektista. Tilatut
komponentit voivat k&sittdd kaiken tarvittavan séhkdaseman rakentamiseksi, tai ne voi-

vat olla varaosia jo olemassa olevalle asemalle. (Pasto 2009.)

3.2 Tarjous- ja myyntivaihe

Mahdollinen sahkdasemaprojekti alkaa asiakkaalta usealle eri toimittajalle lahetettavas-
t4 tarjouskyselystd. Kyselyt vaihtelevat keskendan kattavuudeltaan suuresti; toiset ovat
erittdin tarkkoja ja niiden perusteella on helppo laatia kattava tarjous, toisten kyselyjen
tiedoista ei selvia juuri mitaéan, vaan kaikki tarvittavat tiedot tarjouksen laatimiseksi on
selvitettdva tilaajan kanssa. Tarjouskyselyn pohjalta tehdaan paatds lahdetaénko projek-
tista tekemaan tarjousta, vai unohdetaanko tarjouskysely epasopivan aikataulun, toimi-

tussisallon tai budjettiraamin takia.

Tarjoukseen selvitetddn materiaalikulut, rakennus- ja asennusurakat, rahtikulut seka
muut mahdolliset suorat kustannukset. Lisaksi arvioidaan tarvittava tydpanos eriteltyna
eri tyontekijaryhmittéin palkkakulujen selvittamiseksi ja selvitetddn mahdollisesti tarvit-
tava rahoitusratkaisu. Projektista ja kohdemaasta riippuen on varattava myos riskivaraus
yllattédvien kulujen varalta. Tarvittaessa kdydaan tilaajan edustajan kanssa tyomaalla tu-
tustumassa kohteeseen, ett4 voidaan varmistua kaiken tarjouksen kannalta oleellisen
huomioonottamisesta. Mikali tarjottavissa on toimittajan mielesta tarjouskyselyyn ver-

rattuna kohteeseen paremmin soveltuvia laitteita, voi toimittaja poiketa tarjouksessaan



40

naista vaatimuksista ja tarjota vaihtoehtoista ratkaisua, kunhan tilaajalle ilmiotetaan teh-

dyt muutokset kyselyyn verrattuna.

Tarjousdokumentaation valmistumisen ja tarjouskatselmuksessa saadun hyvéksynnén
jalkeen tarjousdokumentaatio toimitetaan tilaajalle kaikkine vaadittuine dokumenttei-
neen, hintoineen, toimituspéivineen ja -ehtoineen seké& voimassaoloaikoineen. Tarjous-
dokumentaatioon sisaltyvat muun muassa aikataulu, tekninen erittely, mitoituslaskel-
mat, paékaaviot, sijoituspiirustukset, osaluettelot ym., jotka toimivat apuna tarjouslas-
kennassa, mahdollisen projektin suunnittelun lahtokohtina sek& asiakkaalle tarjousta

selventavina dokumentteina.

Tarjousten jattdmisen jélkeen tilaaja voi halutessaan valita pari mieluisinta toimittajaa ja
pyytaa heiltd tarkennustarjouksia ennen lopullisia sopimusneuvotteluita ja sopimuksen
allekirjoittamista valitun toimittajan kanssa. Sopimuksen allekirjoituksen jalkeen pro-
jekti siirretddn myynnista toteutukseen, jolloin projekti siirtyy myyjan vastuulta projek-
tipaallikolle. (Leivo 2001; Salo 2002; Tolvanen 2005.)

3.3 Projektiryhméa

Sahkoasemaprojektin onnistuneen tarjousvaiheen ja sopimusneuvotteluiden jalkeen pro-
jektipaallikko tarvitsee projektin toteutusta varten ymparilleen projektiryhmén. Projek-
tipaallikolla on sek& taloudellinen ettd aikataulullinen vastuu projektin toteutuksessa,
mutta onnistuakseen tassa projektiryhméssé on oltava projektin tarpeiden mukaan yksi
tai useampia edustajia seuraavista tyontekijaryhmista: séhkosuunnittelija, mekaniikka-
suunnittelija, k&yttoonottaja, asennusvalvoja ja huolitsija. Projektilla ei ole yht& nimet-
tya henkil6d, joka olisi vastuussa materiaalihankinnoista, vaan koko osto-organisaation
yhteinen ty6panos on projektin onnistumisen kannalta ratkaisevaa. Projektin aikataulu-
tavoitteiden ja budjetin pitamiseksi jatkuva kommunikointi ja etenkin véalitbn muutok-
sista viestiminen projektirynmén sisalla on oleellista, ettei tehdd turhaa tyota vaarééan

aikaan ja voidaan reagoida riittdvan nopeasti havaittuihin vastoinkaymisiin.
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Suurissa vientiprojekteissa projektiryhmaan voi kuulua myos esimerkiksi kohdemaassa
tyoskentelevé paikallinen projektipaallikko tai tyomaapaéllikko, jonka viestinnén perus-
teella projektipédallikolla on ajantasainen késitys projektin etenemisesta paikallisesti ja

kommunikointi kohdemaassa sijaitsevan asiakkaan kanssa on helpompaa. (Salo 2002.)

3.4 Suunnittelu

Sahkbdasemaprojektin suunnittelun tavoitteena on luoda tarvittavat piirustukset ja las-
kelmat, joiden avulla sahkbasema ja sen komponentit voidaan rakentaa, koestaa, ottaa
kayttoon ja yllapitad. Projektin suunnittelun ensimmaiset vaiheet, yleis- ja esisuunnitte-
lun, tekee yleensa tilaaja. Naissa vaiheissa selvitetddn suunnittelua ohjaavat lait, asetuk-
set, méardykset ja standardit. Aseman sijainnin, rakentamisajankohdan sek& pddmuunta-
jien tehon ja lukumadran méaérittelevat kuormitus- ja kasvukéyrat kyseisella alueella.
Liséksi paatetaan ulkokytkinlaitoksen rakennetyyppi (kaasu- vai ilmaeristeinen, sisa-
vai ulkokojeisto) ja luodaan alustava sijoituspiirustus asemasta. Esisuunnittelussa, jonka
asiantunteva tilaaja tekee itse mutta jonka tilaaja voi myos ulkoistaa, mééritetdan lisaksi
tarkeimmét mitoitusarvot, kiskostoratkaisut sekd aseman automaatioaste. Esisuunnitte-
lussa syntyy hankintaohjelman teknillinen erittely seka selventavia karkean tason piirus-
tuksia, kuten péakaaviot, jarjestelmien toimintakaaviot seka sijoituspiirustukset. Esi-
suunnittelun dokumenttien kattavuus on kuitenkin tapauskohtaista, tarkeinta siina olisi,

etta toimittaja saisi selkedn kuvan halutusta toimituslaajuudesta oikeine lahtotietoineen.

Viimeistadn tassa vaiheessa suunnittelu siirtyy toimittajalle tarjousvaiheen suunnittelun
myotd. Tilaajan toimittamien l&ht6tietojen perusteella toimittaja tekee tarjousvaiheen
karkean tason jarjestelmdasuunnittelun, joka ei syvenny liiaksi yksityiskohtiin vaan joka
tarvittavine dokumentteineen kertoo riittavélla tarkkuudella sahkdaseman hinnan ja sel-

ventaa tilaajalle tarjouksen kattavuuden ja kaytetyt ratkaisut.

Voitetun tarjouskilpailun jalkeen, projektin siirtyessa toteutusvaiheeseen, aloitetaan to-
teutusvaiheen jarjestelmasuunnittelu. Oleellista toteutusvaiheen suunnittelussa on riitta-
vien lahtotietojen saaminen tarjousvaiheesta seka jarjestelmasuunnittelussa syntyvien

péé- ja apujarjestelmien péékaavioiden, suojauksen ja mittauksen toimintakaavioiden
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seké ulkokentan, sahkdasemarakennuksen, kojeistojen ja rele- ja ohjaustaulujen sijoi-
tuspiirustusten hyvéksyttaminen tilaajalla ennen etenemistd detaljisuunnitteluun. Do-
kumenttien hyvéksyttdmisella ja tarvittaessa korjaamisella valtytdan korjausten tekemi-
sestd moneen piirustukseen, silla detaljisuunnittelun piirustukset pohjautuvat jarjestel-
masuunnittelussa laadittuihin piirustuksiin. Jarjestelmasuunnittelussa tehdadn myos
suunnitteluprosessin kannalta suurimmat ja merkittdvimmat péaatokset, joten huolellises-
ti ja asiantuntevasti toteutettu jarjestelmésuunnittelu on avainasemassa projektin talou-

dellisessa ja teknisessé onnistumisessa.

Detaljisuunnittelussa paneudutaan pienimpiinkin yksityiskohtiin ja luodaan piirikaaviot
johto-, muuntaja- ja syottdlahddistd, suunnitellaan apujérjestelmien toiminta, laaditaan
lukituskaaviot ja suunnitellaan apuenergian jakelu. My6s detaljisuunnittelussa tulisi yh-
den tyyppikentén tiedot hyvaksyttaa asiakkaalla, jonka jalkeen korjatusta tyyppikentésta
monistetaan tarvittava maaré spesifeja kenttia ja syotetaan niille oikeat tunnukset. Taten
valtetdan taas turhaa ty6ta, kun halutut muutokset voidaan tehda jo tyyppikentan piirus-

tuksiin.

Sahkodaseman valmistuttua suunnitteludokumenteista keratd&n asiakkaalle toimitettava
loppudokumentaatio, mista ilmenee kuinka asema on todellisuudessa rakennettu. Asen-
nusvaiheessa tehdyt muutokset suunnitelmiin on korjattava ndihin loppudokumenttei-
hin. My0s kaytto- ja huolto-ohjeet toimitetaan tilaajalle. Osa suunnitteludokumenteista
jaa loppudokumentaation ulkopuolelle niiden ollessa ainoastaan suunnittelun apuna

kaytettyja piirustuksia ja laskelmia. (Salo 2002; Tolvanen 2005.)

3.5 Materiaalihankinnat ja laivaukset

Sahkoasemaprojektien aikataulut ovat usein tiukkoja, joten jo tarjousvaiheessa on syyté
huomioida heti sopimuksen allekirjoituksen jélkeen tehtdvét asiat. Riippuen markkinati-
lanteesta ja tavarantoimittajien senhetkisesta tuotantokapasiteetista, pddkomponenttien
toimitusajat ovat usein méaréavéssé roolissa asennustdiden aloitusajankohtaa méaaritet-
téessa. Td&mén vuoksi monessa tapauksessa on valittomasti sopimuksen allekirjoituksen

jalkeen tehtdvé tarvittavat suunnitelmat ja spesifikaatiot ndiden kriittisten komponent-
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tien tilausta varten. Esimerkiksi katkaisijan mitoitusarvot tapaavat olla teknillisessa erit-
telyssa paatetty, mutta usein joitain muutoksia halutaan vield tehda ja ndma on otettava
tilauksessa huomioon. Toisaalta, jo pddkomponentteja ennen on asennettava teréksesta
valmistettavat telineet kojeita varten, ja ndma terastelineet on suunniteltava aina projek-
tikohtaisesti. Tdman vuoksi terastelineiden nopea suunnittelu ja tilaus on syyta hoitaa

heti projektin alkuvaiheessa.

Paédkomponenttien toimitusajat voivat pahimmillaan olla jopa vuoden luokkaa, joten
niiden tilaaminen projektin varhaisessa vaiheessa on tésta syysta perusteltua. Toiset
komponentit, kuten relepaneelit ja ohjauskaapelit, vaativat tarkempaa suunnittelua en-
nen niiden tilausta, mutta niiden toimitusajat ovat lyhyempié, joten ne saadaan aikatau-
lun puitteissa suunnitella rauhassa. Projektissa tarvittavien laitteiden ja tarvikkeiden ti-
lauksia ei siis voida hoitaa kaikkia heti projektin alkuvaiheessa, vaan ostot etenevét kasi
kadessa suunnittelun etenemisen kanssa lapi koko projektin suunnitteluvaiheen. Yleensa
my0s asennusvaiheessa huomataan tarvittavan kaikenlaisia pienid asennustarvikkeita,
mutta ne ovat yleensa pientd ja nopeasti toimitettavaa tavaraa, minka parhaassa tapauk-
sessa voi saada hankittua suoraan sédhkdalan tukkuliikkeestd asennustyémaan laheisyy-

desta.

Vientiprojekteissa, missé projektiorganisaatio istuu Suomessa ja kojeet ja laitteet tulevat
asennuspaikalle alihankkijoilta ympéri maailman, on projektin logistiikkaankin kaytet-
tava paljon resursseja. Varsinkin suuret kojeet kannattaa yleensé kuljettaa suoraan koh-
demaahan ilman valivarastointia Suomessa, silla yliméaardiset purkamiset ja lastaukset
aiheuttavat aina laitteille vaurioriskin ja vélivarastointi nostaa projektille aiheutuvia kus-
tannuksia. Haasteeksi muodostuukin helposti laivausten oikea-aikaisuus, jotta varastoin-
tiaika niin 1ahto- kuin kohdemaassa olisi mahdollisimman lyhyt. Talléin niin valmistus-
kuin kuljetusajan on oltava tarkkaan tiedossa ja asennustdiden oltava aikataulussa.
Oman haasteensa rehelliselle toimittajalle luo my®os tietyisséd maissa hitaat ja byrokraat-
tiset tullausmenetelmat, missé tullausprosessin nopeuttaminen vaatisi tulliviranomaisten

lahjontaa.

Kuljetustapoina séhkodasemaprojekteissa kaytetddn kaikkia yleisida kuljetusmuotoja.
Kohdemaasta riippuen suuret ja raskaat kuljetukset hoidetaan meriteitse, maantiekulje-
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tuksina tai rautatietd pitkin. Pienid ja kiireellisi& materiaaleja voidaan lahettdd myos len-
torahtina, mutta toimitettavien laitteiden koon kasvaessa lentorahdin kustannukset nou-
sevat nopeasti kohtuuttoman korkeaksi. Projektille valitaan yksi huolitsija, joka hoitaa
kaikkien komponenttien kuljetukset ja sovittaessa myo6s tullaukset kiintealld summalla.
(Pasto 2009.)

3.6 Asennus- ja koestustyot

Sahkbdasemaprojektin rakennus- ja asennustyo6t tilataan useimmiten aliurakoitsijalta ko-
konaisena urakkana. Tilaussopimuksessa on tarkasti maariteltdva, mitd kaikkia toita
urakkahintaan kuuluu, ettei toisen osapuolen mieltdmisté itsestaanselvyyksista tule eri-
mielisyyksida maksun hetkell&. Liséksi jo urakkatarjousta pyydettdessa toiden ajankohta
on oltava kohtuullisella tarkkuudella tiedossa, jotta urakoitsijat osaavat antaa oikeanhin-
taisen tarjouksen senhetkisen resurssitilanteensa pohjalta. Rakennus- ja asennustdiden
ajankohtaan ei vaikuta pelkéstéan tarvittavien komponenttien valmistusajat ja saapumi-
set tyomaalle, vaan sahkdaseman tilaajalla voi my6s olla omia rajoitteitaan, varsinkin
vanhojen asemien saneerausprojekteissa, esimerkiksi milloin toitd asemalla voidaan
tehda. Kaikista edell& mainituista seikoista johtuen projektipaéllikén huolellinen paneu-

tuminen projektin aikataulutukseen heti projektin alkuvaiheessa on valttdmatonta.

Rakennus- ja asennustdissé tulee aina muutoksia matkan varrella alkuperdiseen suunni-
telmaan verrattuna. Ennestaan tutun urakoitsijan kanssa muutoksien hoitaminen on aina
helpompaa ja selkedmpé4 kuin uuden, tuntemattoman urakoitsijan kanssa, mutta kaikis-
sa tapauksissa, jalleen mahdollisten jalkipuintien vélttdmiseksi, on tarkedd maéarittaa
urakkasopimuksessa my0s lisatoité varten rakentajille ja asentajille tuntiveloitus. Tdman
liséksi mahdolliset lisdkustannuksia aiheuttavat ty6t on hyvéksytettavé padurakoitsijalla,
jotta péaurakoitsijalla on ajantasainen kuva urakan kokonaishinnasta ja mahdollisuus

kieltaa lisatdiden tekeminen.

Asennustoiden, tai ainakin niiden tietyn osan valmistuttua, voidaan aloittaa koestukset,
eli sahkdaseman eri laitteiden tarkastukset ja testaukset. Koestukset suorittaa useimmi-

ten pééurakoitsija, mutta koestukset voidaan myos ostaa erilliseltd aliurakoitsijalta.
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Koestukset kasittavat asennettujen laitteiden mekaanisen tarkastuksen, kuten oikean
kiinnitystavan telineeseensd, maadoitusten kytkennét jne. seké toiminnallisen testauk-
sen, jossa varmistetaan laitteen toimivan mekaanisesti ja sahkdisesti siten, kuin sen on
tarkoitettu toimivan. Né&ihin kuuluu esimerkiksi erottimen auki-kiinni -ohjaukset, kat-
kaisijan laukaisun testaus seka mittamuuntajien eristysvastusmittaukset. Koestuksista
tehdaan aina mittauspdytakirjat, joissa todetaan mité on testattu ja millaiset testitulokset
on saatu. Koestuspoytékirjat ovat oleellinen osa sahkdasemaprojektin loppudokumen-
taatiota. (Hautala 2006.)

Koestuksissa kédytetddan valilla suuriakin jannitteitd, joten koestuksissa tyoturvallisuu-
teen on jatkuvasti Kiinnitettdva huomiota ja jokaisen tydvaiheen suoritus on suunnitelta-
va edeltd kasin huolimattomuudesta johtuvien tyGtapaturmien valttamiseksi. Koestuk-
sissa ei saisi olla Kiire saada toité tehtyd, vaan etenemisen on tapahduttava turvallisuu-

den ehdoilla ja erityisté tarkkuutta noudattaen. (Hautala 2006.)

3.7 Muutosten hallinta

Lahes jokaisessa sahkdasemaprojektissa tulee toteutuksen edetessa vastaan muutoksia,
joita halutaan tehda alkuperdiseen suunnitelmaan ja sopimukseen verrattuna. Muutosten
hinnoittelu on aina tapauskohtaista, tilaaja haluaa saada suppeammasta toimitussisallds-
td mahdollisimman suuren hyvityksen, kun taas toimittaja haluaa saada jokaisesta lisé-
tyostd mahdollisimman paljon lisatuloja. Naiden muutosten hallintaan kaytetaan yleensa
projektin aikana niin sanottua plus-miinus -listaa, johon kirjataan kaikki poikkeamat
sopimukseen verrattuna ja sovitaan niille molempia osapuolia tyydyttdva hinta. Sovi-
tuista hinnoista ja muutoksista tulee tehda kirjallinen dokumentti, jotta molemmille osa-
puolille on selvaa, mitd muutoksia tehd&én ja mik& on ndiden muutosten vaikutus lopul-
liseen kauppahintaan. Plus-miinus -listan loppusumma maksetaan tai hyvitetdan yleensa
projektia luovutettaessa, esimerkiksi viimeisen maksueran yhteydessa. Lisakaupat eivéat
valttamatta ole toimittajalle mikdan varsinainen rahasampo niisté aiheutuvaan tyomaa-

rd&n nahden, mutta merkittavaa taloudellista voittoa tarkedmp&d muutosten sujuvassa
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hallinnassa on hyvan asiakassuhteen yllapito tulevaisuuden uusia projekteja silmallapi-

taen.

Toinen yleinen muutostyyppi on sahk6asemaprojektin kauppasopimukseen Kirjatut op-
tiot. Sopimukseen kirjataan optiohinta jollekin lisatyolle, mika tilaajalla on oikeus ky-
seiseen hintaan tilata ja toimittaja on velvollinen sen siihen hintaan myymaéan. Nama
eivét kuitenkaan sisélly varsinaiseen alkuperdiseen kauppahintaan. Yhtena esimerkkina
téllaisesta optiosta voi olla esimerkiksi sdhkdaseman saneerausprojektissa asema-alueen
heindd kasvavan ulkokentdn pinnan kuoriminen, massojen vaihto sekd pintasepeldinti,
jonka hankkimisesta tilaaja voi tehda péaatoksen projektin edetessa. Optioihin on myos
hyva kirjata jo projektin myyntivaiheessa ajankohta, mihin mennessa optio tulee olla
tilattu jos se tilataan, esimerkiksi jos optiona on asema-alueen ympardivan aidan koro-
tus 70 cm sopimuksessa mainittuun verrattuna, ei tata optiota voida enéa tilata kun ma-

talamman aidan materiaalit on jo tilattu.

Kaikkien muutosten hallinnassa projektipadllikén on arvioitava muutosten mahdolliset
vaikutukset projektiaikatauluun sek& viestittdva projektiryhmééd mahdollisista muutok-
sista. Pelkka projektipaallikolla oleva hiljainen tieto muutoksista ei riita projektin onnis-
tuneeseen lapivientiin. Myos lisatarjouksia hinnoitellessa lisatydn vaikutukset muiden
tyovaiheiden siirtymiseen on otettava huomioon, ettei lisatarjouksesta loppujen lopuksi
aiheudukin lisdkustannuksia toimittajalle, vaikka pelkka tarjous itsessdén nayttaisi tuo-

van lisatuloja.

3.8 Luovutus

Sahkoasemaprojekti luovutetaan tilaajalle kaikkien tai lahes kaikkien tdiden valmistut-
tua. Luovutuksesta tehd&én luovutuspoytékirja, jossa muun muassa mainitaan tarkistetut
ja luovutuksen yhteydessa lapikaydyt asiat asemalla ja kirjataan niin sanotulle puutelis-
talle vield tekemétté olevat tai korjattavat ty6t. Puutelistan tdiden tekemiselle asetetaan

tietty madraaika, johon mennessa toimittajan on korjattava listan puutteet.
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Sahkoaseman luovutuksessa toimittaja luovuttaa aseman tilaajalle eiké ndin ollen ole
enéa vastuussa itse séhkdasemasta. Tdman vuoksi vastuun siirtdmiseksi tilaajalle luovu-
tus on tarkea tehda heti kun aseman tyo6tilanne sen mahdollistaa varsinkin, jos asema on

JO jannitteinen ja k&ytdssd. Luovutuspéiva on yleensa myos takuuajan alkamispéiva.
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4 SAHKOASEMAPROJEKTIN AIKATAULU JA SEN MERKITYS

Sahkodasemaprojektissa, kuten monessa muussakin projektiluontoisessa tydssd, on
yleensa kaksi merkittdvaa ohjaavaa tekijéa: budjetti ja aikataulu. Projektin onnistumisen
kannalta tarkedd on budjettiseuranta ja budjetissa pysyminen, toisaalta projektilla on
yleensd myos tietty ajankohta kun sen oletetaan olevan valmis ja tdhén valmistu-
misajankohtaan paésemiseksi tarvitaan aikataulu. Aikatauluja on erilaisia, aina projektin
johtohenkildstdn omassa péassé olevista aikatauluista monisivuisiin paperille laadittui-
hin aikatauluihin. Tarkeééa on, ettd aikataulu on tarkkuudeltaan ja kattavuudeltaan kysei-

seen tyohon sopiva.

4.1 Aikataulun laadinta

Sahkodasemaprojektin aikataulun laadinta on projektin johtohenkildston, yleensa projek-
tipaallikon tai aikatauluttajan tehtava. Tilaussopimuksesta tulee tiettyja lahtéparametreja
aikataulun laatimiselle, kuten projektin luovutuspdivd, asennusten aloitusajankohta,
suunnitelmien hyvéaksynta, aseman kytkeminen verkkoon ym. Né&iden pohjalta projektil-
le luodaan kokonaisvaltainen aikataulu, jossa huomioidaan muun muassa resurssien
kaytettavyys, komponenttien toimitusajat, mahdolliset vuodenaikojen vaikutukset ra-
kennus- ja asennustoihin seké tydvaiheiden vaatimat tydajat. Aikataulu koostuu projek-
tin tehtdvaluettelosta, johon kuuluville tehtdville on mééritetty ajalliset kestot ja niiden
valiset riippuvuudet. Aikataulua ei saa tehda liian tiiviiksi, silla odottamattomia viivas-
tyksia tulee aina vastaan, minka vuoksi aikatauluun on hyva jattaa hieman pelivaraa nai-
t& viivastyksia varten. Aikataulun laadinnassa projektipdéllikon tai aikatauluttajan tulee
kayttdd hyodykseen paasuunnittelijan ammattitaitoa suunnittelutdiden tydmaaran arvi-
oimisessa seka hyodyntaa vanhempien projektien toteutuneita aikatauluja. (Pelin 2003;
ABB Oy 2010.)

4.1.1 Suunnittelun aikataulutus

Suunnitteluty6t ovat yleensd séhkdasemaprojektin ensimmainen tyovaihe. Suunnittelu-

ty6t alkavat jarjestelmésuunnittelulla, jossa luotavat dokumentit yleensa hyvéksytetaén
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asiakkaalla ennen niiden pohjalta laadittavia tarkempia suunnitelmia ja piirustuksia. Ku-
ten aiemmin todettiin, on padsuunnittelijan ja projektipaallikon tiivis yhteistyd suunnit-

telutdiden aikatauluttamisessa oleellista realistisen aikataulun luomiseksi.

Suunnittelutdiden pilkkominen sopivan pieniin osakokonaisuuksiin projektiaikataulua
varten on haasteellinen tehtava. Jakaminen mekaaniseen ja sahkodiseen suunnitteluun on
ldhes aina liian epatarkka jako, silla tuon kokoisen suunnittelupaketin vaatiman ajan riit-
tavan tarkka arviointi sekéa etenemisen seuranta on erittain hankalaa. VVoidaankin todeta,
etta mitd pienempiin osiin suunnittelutyd pilkotaan, sitd helpompi se on aikatauluttaa ja
sen etenemisté seurata. Haittana tassa tarkassa jakamisessa on aikataulun rakenteen kas-
vaminen ja mahdollisesti epaselvempi yleiskuva aikataulusta, mutta tata voidaan hallin-
noida esimerkiksi piilottamalla yleisndkymasta tarkat tyoaktiviteetit ja ndyttdmall vain
suurempia tyokokonaisuuksia. Liséksi tarkka aikataulurakenne edellyttaa tihead aikatau-
lun péivittamistd, mutta se on projektin etenemisen kannalta pelkka etu, silla talldin

mahdolliset viivastykset aikataulussa 16ydetaan valittémasti.

Suunnittelutdiden aikataulutuksessa suunnittelijan ei voida olettaa tekevén tdyden tyo-
viikon kaikkia tyotunteja projektille. Tyontekijoilla on vélilla sairastumisia, koulutuksia,
muita kiireellisia tyotehtévid, osastopalavereita sekd muita vastaavia aktiviteetteja, joi-
hin kuluu tyaikaa. Tamén vuoksi toita ei kannata aikatauluttaa tuntitarkkuudella, vaan
useimmin paivatarkkuudella tai vaihtoehtoisesti suuremmista kokonaisuuksista puhutta-
essa viikon tarkkuudella. Talléin ylimaaraiset aikatauluun tehtavéat korjausliikkeet pysy-

vt mahdollisimman vahaisina.

4.1.2 Komponenttien tilaukset ja valmistus

Komponenttien valmistumis- ja toimitusajankohtien maarittdminen on selvasti suunnit-
telutyon aikataulutusta helpompaa. Suurista komponenteista pyydetdan tarjoukset jo
projektin tarjousvaiheessa, jolloin tarjouksissa on aina myds toimitusaika eriteltyna.
Taman avulla komponenttien valmistumisajankohta on hyvélla tarkkuudella tiedossa jo
heti projektin alussa. Koska suuret komponentit tilataankin heti projektin alkuvaiheessa,
niille saadaan vield vahvistettua talléin tilauksen yhteydessa toimitusaika, mink& pohjal-
ta ne voidaan sijoittaa projektin aikatauluun.
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Kaikki komponentit eivat aina tietenkaén valmistu taysin aikataulun mukaisesti erindi-
sistd syistd johtuen, mutta tallaiset muutokset otetaan huomioon siind vaiheessa kun
ongelma ilmenee. My6hdstymisestd on monesti sovittu jo tilausvaiheessa tietty sakko,
jonka mé&éara kasvaa mitd enemman tuote myohéastyy. Vastaavasti kuin suunnittelutdiden
etenemista, my6s komponenttien valmistumista on seurattava jo hyvissd ajoin ennen
niiden suunniteltua valmistumisajankohtaa. Tamé edellyttdd projektipaallikolta yhtey-
denpitoa valmistajaan ja tiedustelua valmistuksen etenemista ja valmistumisaikataulun

toteutumista.

4.1.3 Laivaukset

Projektin laivaukset ovat tiiviisti kytkoksissd komponenttien valmistumisajankohtiin.
Taman vuoksi laivauksien aikatauluttamiseksi komponenttien valmistumisajankohdat
tulee olla selvilla. Suuret komponentit lahetetddn yleensa omina lahetyksindan suoraan
tehtaalta, mutta suunnilleen samanaikaisesti valmistuvia pienempid komponenttieria
kannattaa kerdtd samaan vélivarastoon ja lahettdd yhtend lahetyksend tyomaalle. Tété
silméllapitden myds komponenttien tilaukset ovat osittain riippuvaisia laivausten aika-
taulusta, jotta ne voidaan tilata saapuvaksi valivarastoon suunnilleen samanaikaisesti

pitkdaikaisen vélivarastoinnin vélttdmiseksi.

Aikataulun laatija tarvitsee laivausten aikataulutuksessa myos huolitsijan apua, silla
huolitsijalla on tarkempaa tietoa eri kuljetustapojen hinnoista ja kestoista. Hitaat, mutta
edulliset merirahdit, voivat olla sopivia kuljetustapoja niille komponenteille, joiden ei
heti valmistuttuaan tarvitse olla tydmaalla, mutta toisaalta joskus vaaditaan tietyille
komponenteille nopeita mutta kalliita lentorahteja aikataulussa pysymiseksi.

4.1.4 Rakennus-, asennus ja koestustyot

TyOmaalla tehtavat toiminnot ovat aikataulutuksen suhteen ehkd koko projektin haasta-
vimmat aikatauluttaa. Ensinnékin, rakennus- ja asennustyot toteuttaa aliurakoitsija, jon-
ka toimiin projektipadllikolla on vain rajalliset vaikutusmahdollisuudet. Tietyissé mais-
sa aliurakoitsijan kanssa sovittu takaraja téiden valmistumiselle on kaytdnndssa merki-

tykseton, urakoitsija on jo valmiiksi varautunut sakkoihin toidensa myohastyessa. Toi-
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seksi, tydmaalla tehtdvissa toissa tulee aina yllatyksia vastaan, jolloin alkuperdéista aika-
taulua on muutettava vastaavasti. Kolmanneksi, vientiprojektien tyomaatoimintojen
valvominen ja etenemisen seuranta on selvasti omalla toimistolla tehtdvaéd suunnittelu-
ty6té hankalammin toteutettavissa, joten oikea kuva tydmaan valmiusasteesta on vaike-

asti hahmotettavissa.

Koska rakennus- ja asennusty6t kuitenkin sanelevat suoraan koestusten aikaisimman
mahdollisen aloitusajankohdan, on projektipaallikon koestusten lahestyessa oltava val-
mis tekemé&an nopeita muutoksia koestusten aloitusajankohtaan ja koestusmiehitykseen.
Toisissa kohdemaissa maahantulijoilta vaaditaan erilaisia matkustusasiakirjoja, kuten
virallisia kutsukirjeita ja viisumeita, joten tastakin syystd koestajien oikea-aikainen l&-
hettdminen on hankalaa aikataulumuutosten kohdatessa. Projektin luovutus tapaa
yleensd olla lahes valittémasti koestusten valmistuttua, joten joko koestukset olisi paas-
tava aloittamaan ajallaan, tai koestustditd on oltava mahdollista nopeuttaa esimerkiksi
koestajia lisaamaélla. Taten tyémaatoimintojen aikatauluun on jatettavd suunnittelutdi-
den tapaan riittavasti pelivaraa, ettei luovutusajankohtaa jouduta pienten vastoinkdymis-
ten takia siirtéaméan. (ABB Oy 2010.)

4.1.5 Tarkkailupisteet

Projektiaikataulun riittdvan yksityiskohtainen rakenne ja sen aktiivinen seuraaminen ja
paivittdminen ovat aikataulussa pysyvéan projektin perusedellytys. Vaikka aikataulua
seuraisikin jatkuvasti, voi aikataulun yllapitajalta jadda huomaamatta aikataulun toistu-
vat pienehkot muutokset ja tiettyjen vaiheiden merkittdva venyminen. Tassa avuksi ovat
tarkkailupisteet, joita voidaan projektista riippuen madrittdd muutamasta pisteesté jopa
kymmeniin pisteisiin. Ndama tarkkailupisteet ovat tiettyja tydvaiheita, joille on annettu
tavoitepaivaméara, esimerkiksi mekaniikkasuunnittelun valmistuminen tai tydmaan
koestusvalmius. T&ll6in n&dhdaan konkreettisesti tietyssa tarkkailupisteessd myohasty-
minen projektin kyseisessé vaiheessa, ja toisaalta pisteet asettavat sopivia valitavoitteita,

minka avulla pyritddn kuromaan viivastynyt aikataulu kiinni.

Tarkkailupisteiden ohella myds projektin maksupostien tulee olla aikataulutettuja. Mak-

supostien aikataulutuksen avulla projektin kassavirran seuraaminen ja etenkin siihen
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tulevien muutosten havaitseminen maksupostien siirtyessa on helppo nahda, eika kassa-

virtaan paase taten tulemaan ikévia yllatyksia. (ABB Oy 2010.)

Tarkkailupisteet voivat toimia myds sahkdaseman toimittajan sisdisena laaduntarkkailu-
tyokaluna. Tarkkailupisteiden ajanmukaista toteutumista on helppo seurata ja niista
nahdaan mahdolliset tyypilliset aikataululliset vaikeudet. Mikali valtaosa yrityksen pro-
jekteista kohtaa aikatauluongelmia samoissa tarkkailupisteissa, on yrityksen prosessissa

jotain pielessa.

4.2  Aikataulun seuranta ja yllapito

Olipa projektin lapiviemiseksi tehty kuinka hyvé aikataulu tahansa, on se hyodyton, ell-
ei sitd projektin edetessa seurata ja péivitetd. Paivittamaton aikataulu ei kerro todellista
tilannetta, miten projekti etenee, ainoastaan alkuperaisen suunnitelman. Toisaalta, aika-
taulun péivittdminen vailla vertailua lahtotilanteeseen ei kerro mitadn projektissa onnis-

tumisesta, ainoastaan ennusteen tulevasta.

Aikataulua laadittaessa projektin alkuvaiheessa tulee siité tallentaa lahtotilanteen aika-
taulu, niin sanottu baseline, johon toteutuvaa aikataulua projektin edetessé verrataan.
Toiden edetessa tehdyt aktiviteetit aikataulussa merkitdédn kokonaan tai suuremmat ko-
konaisuudet osittain valmistuneiksi, ja tarvittaessa aktiviteettien ajankohtia siirretaén.
Mikali yrityksen tuntiseuranta tehdaan aikataulun aktiviteettitasolla, on aikataulun seu-
ranta ja tyoaktiviteettien muutosten havaitseminen erittdin helppoa. Aktiviteetteja siir-
rettdessd on ehdottomasti huomioitava kyseisen aktiviteetin vaikutukset tuleviin aktivi-
teetteihin ja tehtava tarvittaessa naihinkin tarvittavat muutokset, elleivat aikataulun akti-

viteettien valiset riippuvuussuhteet tee tatd automaattisesti. (Pelin 2003.)

Padvastuu aikataulun paivittdmisessa on projektin projektipaallikolla, jolla on paras ko-
konaiskuva vallitsevasta tilanteesta projektin suhteen. Itse péivitysty6 voi kuitenkin olla
esimerkiksi aikatauluttajan tehtavd, mutta projektipdéllikén on huolehdittava sen toteut-
tamisesta. Totuudenmukaisen paivityksen luomiseksi projektipaallikon tai aikataulutta-

jan tulee selvittda projektiryhméltd tdiden etenemisaste varmistuakseen paivityksen oi-
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keellisuudesta. Esimerkiksi mekaniikkasuunnittelijalta saadaan tieto katkaisijatelineen
suunnittelun valmistumisesta, huolitsijalta saadaan tieto kolmannen merirahdin etene-
misestd ja tydmaavalvojalta kojeiden perustusten kaivutdiden tilanteesta. Toisinaan pro-
jektin eri asiantuntijat (paasuunnittelija, huolitsija, tydmaavalvoja) voivat itse hoitaa
omat osuutensa aikataulun paivityksestd, jolloin projektipdéllikolla tai aikatauluttajalla
séilyy ainoastaan vastuu varmistaa, etta aikataulu todella tulee pdivitettyd, ja toisaalta
huolehtia aikataulun eri osioiden yhteensopivuudesta. Padasia aikataulun péivityksessa
on, ettd projektikohtaisesti sovitaan kenen tulee tehda mitakin, ja paivitykset toteute-
taan, jolloin aikataulu pysyy ajan tasalla. Aikataulutusohjelma on kuitenkin vain seuran-
tatyOkalu eika se tee ratkaisuja itsendisesti. (Pelin 2003.)

Sahkoasemaprojektin aikataulun paivitystiheys on projekti- ja tilannekohtaista. Valilla
projektin edetessa tarvetta aikataulun paivittamiselle ei valttdmatta ole kuin parin viikon
valein, mutta hektisen projektin kriittisimmilla hetkilla jopa paivittainen aikataulun pai-
vitys voi olla paikallaan tilanteen hallinnoimiseksi. Useimmissa tapauksissa viikoittain

paivitetty aikataulu yllapitaa sen riittdvan tarkkana.

Projektin aikataulusta tulee maarittdd myos niin sanottu Kkriittinen polku. Tama tehtava-
polku maarittda ajankohdan, jolloin projekti voi aikaisintaan olla valmis. Polun kaytta-
minen edellyttdd oikeita aktiviteettien valisia riippuvuussuhteita, eli jos esimerkiksi tie-
tyn aktiviteetin aloitus vaatii edellisen valmistumisen ensin, on tdma kaytava aikataulus-
ta ilmi. Kriittisen polun varrella olevien aktiviteettien seuranta tulisi taten olla viela ak-

tiivisempaa kuin sen ulkopuolisten aktiviteettien seuraaminen.

Vaikka yhteydenpito puhelimien ja s&hkopostin avulla helpottaa projektiryhmén vélista
tiedonkulkua, on sopivin véliajoin pidettdva koko projektiryhmélle projektikokouksia.
Projektip&éllikké on vastuussa, ettd projektiryhmaéléisille on jaettu kullekin omat tyoteh-
tavét, ja ettd kukin on selkedsti ymmaértanyt mité niihin sisaltyy. Tarkeimpien paivamaa-
rien, kuten tarkkailupisteiden, merkitysté ja ajallaan valmistumista voidaan palaverissa
painottaa selvemmin, ja niiden oikeellisuudesta voidaan eri osa-alueiden asiantuntijoi-
den kanssa keskustella ja tarvittaessa paivittdd paivamaaria. Kasvotusten keskustellen

kukin saa selke&n kuvan projektin tilanteesta, erilaiset muutokset aikataulussa ja niiden
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vaikutukset muihin aktiviteetteihin tulevat paremmin selville ja kokonaisuus saadaan

taten oikealla ryhmaéll& toimivaksi kokouksen aikana. (ABB Oy 2010.)

4.3  Muutoksiin reagoiminen

Projektissa syntyviin aikataulullisiin muutoksiin on reagoitava sitd nopeammin, mité
tiukempi projektin alkuperdinen aikataulu on. Muutoksissa on térke&a tutkia, mihin
kaikkiin tuleviin tydaktiviteetteihin kyseinen muutos jatkossa vaikuttaa. Aiemmin kuva-
tun kriittisen polun alaisten aktiviteettien muutoksiin on reagoitava valittdmasti ja tut-
kittava mahdollisuuksia tiukentaa sen jéalkeen tulevia Kriittisen polun aktiviteetteja pro-

jektin valmistumispéivén pitamiseksi ennallaan.

Muutostilanteissa on myos valittémasti selvitettdva tarvittavan muutoksen syy, jotta sii-
t4 aiheutuvat seuraukset ja mahdolliset kustannukset kohdistuvat oikealle osapuolelle.
Myohéstymisen johtuessa esimerkiksi tavarantoimittajasta tai aliurakoitsijasta on sopi-
muksen mukaiset sakkopykalat pantava taytantoon ja mahdolliset tilaajaan kohdistuvat
vaikutukset ilmoitettava tilaajalle valittdmasti. Toisaalta, jos viivastykset aiheutuvat ti-
lagjasta, kuten tilaajan hankkiman rakennusluvan myohastymisestd, on tasta valittomasti
neuvoteltava tilaajan kanssa, ettei padurakoitsija joudu vastuuseen tilaajasta johtuvasta

projektin mahdollisesta myohastymisesta.

Varoitussignaalien aikainen havaitseminen ja niiden késittely sek& ratkaisuehdotukset,
ensin projektiryhmén kesken ja sen jalkeen asiakkaan kanssa, on paras tapa hallita yll&t-
tavat muutokset. Mitd nopeammin ja avoimemmin eri osapuolten kanssa muutoksien
syyt ja seuraukset selvitetdan, sitd helpompi ne on kasitelld tapahtuman ollessa tuorees-
sa muistissa kaikilla ja talloin kaikki my6s voivat ottaa muutokset huomioon projektin

my06hempien vaiheiden toteutuksessa. (ABB Oy 2010.)
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4.4  MyoOhéstymisen vaikutukset

Projektin eri toimintojen myodhastymisestd koituu erilaisia vaikutuksia projektiin koko-
naisuutena. Kriittisen polun varrella olevien aktiviteettien myodhastyminen heijastuu
helposti projektin valmistumisen siirtymiseen eteenpéin, ellei aikatauluun ole varattu
riittdvan suurta varomarginaalia erindisten haasteiden varalle. Koko projektin myohés-
tyminen ja luovutuspéivan siirtyminen johtavat sopimuksesta riippuen lahes aina ura-
koitsijan tilaajalle maksamiin sakkoihin, jos myéhdstyminen on johtunut tilaajasta riip-
pumattomista syistd. Oleellista onkin mydhastymisen syyn selvittdminen valittdmasti

sen ilmennyttya.

Kriittisen polun ulkopuolella tapahtuvat mydhdstymiset eivat valttamatta vaikuta koko-
naisuuteen millddn tavalla. Suunnittelutyon aikaiset myohéstymiset voidaan kuroa Kiin-
ni suunnittelijan tekemilla ylitoilla tai vaihtoehtoisesti suunnitteluresurssien hetkellisell&
lisadmisella. Komponenttien myohéastyessa tavarantoimittaja yleensé joutuu maksamaan
tavarantilaajalle sakkoa sopimuspykalien mukaisesti, mutta tdmé voi silti olla vaikutta-
matta komponentin asennus- ja tten koko projektin valmistumisaikatauluun. Myoskaan
laivausten suunniteltua pidempi kesto ei valttamatta aiheuta projektille haittaa, mikéli

asennusaikataulu on riittdvan joustava. (ABB Oy 2010.)

Monessa maassa tydmaatoimintojen oikea-aikainen toteuttaminen on projektin kokonai-
suuden kannalta vélttamé&tonta. Sad4olosuhteet eivat valttdmattd salli maanrakennus- tai
asennustoita tehtavaksi kylmimpina tai lumisimpina talvikuukausina, jolloin tauko nais-
sé toimissa voi siirtdd koko projektiaikataulua jopa kuukausilla eteenpdin. Juuri ennen
luovutusta tehtévat koestustyot viivastyessaan lahes poikkeuksetta siirtavat luovutuspéi-
vaé eteenpdin, silld aikaa aikataulun kiinni kuromiselle ei vain yksinkertaisesti enad ole
jaljella. Tamén vuoksi koestustéiden mahdollisimman aikainen aloitus ja riittdvan suuri

pelivara aikataulussa minimoi siit4 aiheutuvat riskit projektin aikataulun kannalta.
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4.5 Riskien havaitseminen

Jo séhkodasemaprojektin tarjous- ja myyntivaiheessa tehddan kyseisesta kaupasta riski-
kartoitus, jossa Kkartoitetaan niin tekniset, taloudelliset, aikataululliset kuin poliittiset
riskit, eli yllattavat vastoinkdymiset mahdolliseen projektiin liittyen. Varsinkin suurem-
pien vientiprojektien kohdalla riskikartoitus on erittdin laaja ja kattava, mista on suuresti
hyotyé oikean hinnoittelun suhteen. Projektin aikataulun kannalta myyntivaiheen riski-
kartoitus on hyva apu aikataulua laadittaessa. Jos tietyn tydvaiheen mahdollisista viivas-
tyksista on epailyksid, voidaan mahdollisuuksien mukaan aikatauluun varata kyseiselle
aktiviteetille pidempi suoritusaika kuin tavallisesti. Tietyn tyttehtdvén suorittaminen
suunniteltua lyhyemmassa ajassa on niin projektiryhnmélle kuin asiakkaallekin aina iloi-
nen uutinen. (ABB Oy 2010.)

Aikataulusta kriittisen polun maérittdminen kertoo kaikkien polkuun siséltyvien aktivi-
teettien olevan riskié sisaltavia aikataulunsa suhteen. Useinkaan kriittisen polun kaikki-
en aktiviteettien kestoon ei paasta itse vaikuttamaan, mutta niihin joihin vaikutusmah-

dollisuuksia on, olisi hyva varata hieman ylimaaraista suoritusaikaa.

Kriittisen polun varrella olevien aktiviteettien riskien havaitseminen on suhteellisen
helppo tehtdva. Nama aktiviteetit tulisi muutenkin olla tarkemmassa tarkkailussa aika-
taulussa pysymiseksi, joten niiden mahdolliset riskit tulee néin havaittua riittdvan ajois-
sa. Polun ulkopuolisten aktiviteettien riskit voivat taas jadda heikommin havaittavaksi,
silla niitd ei seurata yhté tarkasti. Talléin voikin tulla yhtakkia yllatyksena jonkun pi-
tempikestoisen, alun perin toisarvoisen aktiviteetin myoéhéastyminen, ja taten muuttumi-
nen kriittiseksi projektin kokonaisaikataulun pitdmiseksi. Projektipaallikon kokemus

tosin auttaa h&nt4 havaitsemaan useimmat riskit ajoissa.

Kuten aiemmin on jo todettu, on aikataulun riittdvan tihed seuraaminen ja paivittdminen
seké projektin eri osapuolien avoin ja véliton informaatiokulku paras keino havaita ris-
kit ajoissa ja tehdd korjaavat toimenpiteet riskeista aiheutuvien haittojen minimoimisek-
si. Tosin tassé ei saa tuijottaa liikaa yhden yksittéisen aktiviteetin etenemistd, vaan on
osattava luoda kokonaiskuva koko projektista ja hahmottaa aikataulu kokonaisuutena.

Riskikartoituksen lapindkyvyys on oiva keino pyrkié valttdmaan riskin toteutuminen.
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Kun kaikki projektin osapuolet ovat tietoisia riskitekijoista, voi kukin tahollaan pyrkia
valttamaan riskin toteutumista ja siitd aiheutuvia haittoja. Riskien valttdminen on kui-

tenkin aina kaikkien projektin osapuolten etu. (ABB Oy 2010.)

4.6 Erdéan sdhkoasemaprojektin aikataulu

Liitteesséd 1 on esitetty erddn sahktasemaprojektin alustava aikataulu laadittuna Mic-
rosoft Project ohjelmalla. Aikataulun perusndkyma on jaettu kahteen padosaan, vasem-
malla olevaan datataulukkoon ja oikealla sijaitsevaan janakaavioon. Liitteen aikataulus-
ta on tilasyista jatetty datataulukosta nakyviin ainoastaan tehtdvien nimet, mutta data-
taulukko kasittda todellisuudessa kaikki aikataulussa kasiteltavat muuttujat, kuten tehté-
vien aloitus- ja lopetuspdivaméarat, tehtdvien kestot, nimetyt resurssit, tehtavén
valmiusasteen, tehtadvén edeltdjat ja seuraajat ym. Janakaavioon piirtyy datataulukon
tietojen perusteella tehtévia kuvaavat janat, joiden ulkoasua seka niiden yhteydessa nay-
tettavia tietokenttid voi muokata mieleisekseen. Esimerkiksi janojen varikoodaus tehta-
vatyypin tai tehtdvan jannitetason mukaan selventda janakaavion luettavuutta merkitta-

vasti.

Tassa esimerkkiaikataulussa on kyse projektista, jossa laajennetaan olemassa olevaa
400/110/20 kV sdhkoasemaa avaimet kateen periaatteella. Sdhkdasema sijaitsee Suo-
messa, mika asettaa tyémaalla tehtéville rakennus- ja asennustdille ja niiden ajankohdil-
le tiettyja rajoitteita talviolosuhteista johtuen. Aikataulusta ndkee projektin etenemisen
padpiirteittain, eik& tdman aikataulun ole tarkoituskaan olla projektin aikainen tarkka
seurantatyokalu. Tarkempaa projektiseurantaa varten aikataulun tulee olla yksityiskoh-
taisempi ja laajempi. Monet tehtévat olisi mahdollista suorittaa samanaikaisesti ja taten
lyhent&& projektin kestoa, mutta useat tehtévat tehddan samoin resurssein, minka joh-
dosta edellisten tehtdvien valmistuminen maarittdd usein seuraavien tehtdvien aloi-

tusajankohdan.

Projektin aikataulusta ja etenkin sen suunnittelutehtévista voi nopealla vilkaisulla saada
vadran kuvan. Vaikka esimerkin aikataulussa 110 kV ja 20 kV primé&éri- ja terasraken-

nesuunnittelu ajoittuu seitseman kuukauden ajalle, ei tdma tarkoita seitsemén kuukau-
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den yhtdjaksoista suunnitteluty6td, vaan tdmén seitsemén kuukauden aikana priméaéri-
suunnittelija voi tehda vélilla my6s muita toita ja palata tdhén tehtdvaan projektin ede-

tessd ja lahtotietojen paivittyessa.

Tama4 aikataulu on hyva ldhtokohta projektin toteuttamiselle. Projektin alkuvaiheessa on
kuitenkin syytd joko tarkentaa aikataulua lisaédmaélla siihen merkittavasti tehtavia, tai
tehda erillisia aikatauluja tietyille asiakokonaisuuksille, kuten suunnittelutdille tai asen-

nustoille. Tallgin projektin toteutus ja sen seuranta saa aikatauluista tukea.
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5 AIKATAULUTUKSESSA KAYTETTAVAT TYOKALUT VERTAILUINEEN

Sahkodasemaprojekti voidaan aikatauluttaa useilla eri tavoilla ja eri tydkaluilla. Tehokas-
ta yrityksessa ei kuitenkaan ole, ettd kullakin projektin aikatauluttajalla on oma tapansa
ja tyokalunsa aikataulun laatimiseksi ja yll&pitdmiseksi, vaan yritys- tai osastotasoinen
standardisointi on perusedellytys yrityksen tehokkaaseen resurssienkdyttoon ja aikatau-
lujen seurantaan. Yhdenmukainen projektien aikatauluttaminen mahdollistaa muun mu-
assa kaikkien projektien aiheuttaman yhteiskuormituksen seurannan seka tietyn tyonte-
kijaryhman kuormitusseurannan, minka avulla resursseja voidaan hyoddyntda tehok-
kaammin niissd projekteissa, missa tarvetta on. Vdhainen etu harmonisoidusta aikatau-
lutustavasta ei myoskaan ole projektiaikataulujen k&yttomukavuus, kun kaikki aikatau-
lut ovat samalla tyokalulla samojen perussaantdjen mukaan laadittuja ja taten helppoja

seurata ja yllapitaa siihen totuttua.

5.1 Erilaiset aikataulutustyokalut

Erilaisia ohjelmia ja sovelluksia projektin aikatauluttamiseen on markkinoilla runsaasti.
Yhdelle sopiva tyokalu ei valttamétta sovi ollenkaan toisen kayttajan tarpeisiin, ja yri-
tystasosta puhuttaessa aiemmin kéaytdssa olleet tydkalut ovat aina vahvoilla jatkajiksi
tuttujen ominaisuuksiensa ansiosta, kun aikataulutustyokalun paivitysta pohditaan. Seu-
raavaksi esitelldan joitakin mahdollisia aikataulutustyokaluja ja niiden tarkeimpid omi-

naisuuksia sahkdasemaprojektin aikatauluttamista varten.

5.1.1 Microsoft Project

Jo késitteeksi muodostunut aikataulutustyokalu, Microsoft Project, on tunnetuin ja kay-
tetyin projektihallinnan ohjelmisto. Ensimmainen Windowsin kanssa yhteensopiva Pro-
ject-versio esiteltiin jo vuonna 1990, jonka jalkeen jatkuva kehitysty¢ on versiopéivi-
tyksin edennyt jo tuoreimpaan Project 2010 -versioon. Projectin suurin etu lienee sen
yhteensopivuus ja samankaltaisuus yleisesti tunnettuihin Office-ohjelmiin ja erityisesti
Exceliin, mik& myos tekee Projectin peruskéytosté helppoa tuttujen painikkeiden ja va-
likoiden ansiosta. (Microsoft 2007; Computer Literacy 2012.)
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Microsoft Project on laajasti kdytdssd, mutta usein vain pientd osaa sen tarjoamista
ominaisuuksista kaytetadn. Projektien aikataulun janakaavion piirtamisen liséksi Projec-
tilla voi muun muassa suunnitella resurssikuormitusta, laatia ja seurata projektin budjet-
tia, vertailla suunniteltua ja toteutunutta tyoméaéaraa, tarkastella aiempien projektien to-
teutumia seka yhdistdd useita erillisid osaprojekteja yhdeksi kokonaisuudeksi. (Pelin
2003.)

Excelid kayttaneet saavat suoraan Projectillakin jonkunlaisen aikataulun laadittua. Oh-
jelman perusnédkymaéssa toista puolta ndytdssa hallitsee taulukko, jonka riveilld on teh-
tavat ja sarakkeissa erilaisia tehtavan parametreja, kuten alkupdivéd, loppupaivé, kesto,
kustannus ym. Toinen puoli naytdsta on taas varattu janakaaviolle, johon projektin aika-
taulu taulukon tietojen perusteella piirtyy. Osaa tehtévien parametreista, kuten tehtévén
alkupdivad, voidaan muokata janakaavion janaa siirtdmalla hiirelld raahaten, jolloin
muutos kopioituu my®6s taulukkoon. Taulukon ja janakaavion saa erilaisilla suotimilla ja
asetuksilla muokattua kuhunkin tarkoitukseen sopivaksi, jolloin samaa tietotaulukkoa

voidaan kayttaa helposti esimerkiksi erilaisien raporttien luomiseen. (Pelin 2003.)

Taulukon tehtavia saa ryhmiteltya eri tasoille luomalla eritasoisia otsikkoriveja seka
varsinaisia tydtehtavia. Tamé on erittdin hyva ominaisuus suuren aikataulun luettavuu-
den kannalta, kun tarkat tehtévétiedot voidaan piilottaa ja ndytt4da ainoastaan otsikkori-
vien tiedot. Otsikkorivien alku- ja loppupéivamaaréat, kestot, kustannukset sekd muut
tiedot, jotka joka rivilla on olemassa, maaraytyvat sen alla sijaitsevien tydtehtavien pa-
rametrien perusteella, joten kunhan tehtavilla on oikeat parametrit ja otsikkoriveilla ni-
met, vaaraa otsikkoriveille syotettavistd vaarista arvoista ei ole. Projektiaikataulun voi
pilkkoa myos useaksi erilliseksi aliprojektiksi, joita voidaan hallinnoida itsenéisesti
(esimerkiksi suunnittelutoille oma aliprojekti). Aliprojektit nédkyvat padprojektin aika-
taulussa yhteenvetotehtavind, mutta aliprojektin rakenne voidaan avata péaaprojektissa-
kin taydellisesti, ja aliprojektin pdivitykset voidaan tehd&d my06s suoraan paaprojektissa,
josta ne kopioituvat l&hdetiedostoon. Yhdesta aikataulusta voi myos laatia useita kieli-
versioita. Yksilla taulukkoon syotetyilld tiedoilla voidaan luoda erikielisid aikatauluja,

kun tekstikenttiin on madritelty oikeat kd&nnokset eri kieliversioita varten. Kansainvéli-
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sissa projekteissa tdma voi olla hyvin kayttokelpoinen ominaisuus. (Pelin 2003; Mic-
rosoft 2012.)

Aikataulun kaytettdvyyden perusedellytys on tehtdvien valisten riippuvuuksien maarit-
tdminen. Kaytettdvat riippuvuussuhteet kertovat, alkavatko tehtdvat samanaikaisesti,
paattyvatkd ne samanaikaisesti vai alkaako toinen kun edellinen on loppunut. Myds se-
k& positiivisia etta negatiivisia viiveitd voidaan asettaa, esimerkiksi niin ettd seuraava
tehtdva alkaa, kun edellisen paattymiseen on kolme pdivaa aikaa. Riippuvuuksien avulla
Project osaa laskea projektille kriittisen polun seké siirtdd tulevia aktiviteetteja jos nii-
den edeltdjan aikataulu muuttuu. Kriittisen polun laskentaan voidaan myds ottaa mu-
kaan esimerkiksi aktiviteetit, joiden viivastyminen yhdella paivalla tekee niistd osan
kriittistd polkua (eli esimerkiksi kahden paivén viivastyminen siirtdisi projektin loppu-
paivaa paivalld). Mikéli tehtdville on Projectissa madritelty tyon tekija, eli resurssi, voi-
daan riippuvuuksilla méaarittaa tietyn tehtdvan alkaminen vélittomasti sitd suorittavan

resurssin vapauduttua edellisesta tehtavastaan. (Pelin 2003; Microsoft 2012.)

Projectiin on mahdollista laatia omia kalentereita projektin aikataululaskentaa varten.
Projektikalenteriin voi lisata esimerkiksi paikalliset juhlapéivét, yrityksen virkistyspéi-
vat, tyopdivan ja -viikon kestot seka resurssien lomat ja muut tiedossa olevat poissaolot.
Néiden tietojen avulla kahdeksan paivan tydomaaréd voi jakaantua vaikka neljan viikon
ajalle, jolloin ohjelma piirtdd neljan viikon janan kyseiselle aktiviteetille. Talloin aika-
taulun laatijan ei tarvitse ottaa itse huomioon tallaisia erikoisuuksia tydviikon kestossa.
Myos yksittdisille tehtdville voi laatia omia kalentereita, jos tiettya tehtdvaa suoritetaan
esimerkiksi poikkeuksellisesti kolmivuorotyond. Aikataulun laskennassa voidaan kayt-
td4& myos todenndkoisyysmatematiikkaan perustuvaa laskentaa. Talloin tehtavélle syote-
tdan oletetun keston liséksi optimistinen ja pessimistinen aika-arvio. TyOkalu laskee
néiden arvojen perusteella keston odotusarvon painottaen laskennassa oletettua kestoa
nelinkertaisesti optimistiseen ja pessimistiseen kestoon verrattuna. (Pelin 2003; Mic-
rosoft 2012.)

Projektin alustavan aikataulun valmistuttua siitd kannattaa tallentaa perussuunnitelma,
baseline. Projektin edetessa toteutumaa voidaan ndin ollen verrata perussuunnitelmaan

ja havainnoida matkalla tapahtuneita muutoksia. Perussuunnitelmasta saa tallennettua
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my0s valiversioita projektin edetessa, ja projektin aikana lisétyille tehtdville voidaan
tallentaa erikseen perussuunnitelma. Janakaaviossa nakyy havainnollisesti kaksi paal-
lekkéistd palkkia, joista alempi on perussuunnitelma ja ylemmassa on yhdistettyna ta-
man hetkinen suunnitelma ja jo toteutunut tyd. Mikali tehtdva on kokonaan suoritettu ja
aikataulu talta osin péivitetty, on ylempi palkki kokonaisuudessaan toteutetun varikoo-
dauksen mukainen, mutta jos tehtdva on osittain valmis, on palkin alkuosa toteutetun
varikoodin mukainen ja loppuosa suunnitellun varikoodauksen mukaisesti véritetty.
Project tarjoaa myods paljon erilaisia ndkymié ja suodattimia, joilla saadaan nékyviin
esimerkiksi ainoastaan myohéssa alkaneet tehtdvat tai tehtdvat, joissa on pelivaraa, jon-
ka kayttaminen ei vaikuta kriittiseen polkuun ja taten projektin loppupéivaén. Naiden
toimintojen kéytto tehostaa aikataulun seurantaa ja hallintaa suuresti. (Pelin 2003; Mic-
rosoft 2012.)

Mikali Projectia halutaan kayttaa myos kattavasti resurssienhallintatyokaluna, on luota-
va resurssipooli, jossa kaikki kaytdssa olevat resurssit on maéaritelty. Resurssipoolin
avulla Project voi laskea kattavasti yhden yksittdisen resurssin, tietyn resurssiryhman,
esimerkiksi sdéhkdsuunnittelijan, tai koko osaston tai yrityksen kuormituksen. Tehtavalle
voidaan taten allokoida joko tietty resurssi tai ainoastaan ryhmaé, johon tehtavén suorit-
tajan tulee kuulua. Kuormituslaskenta saadaan laskettua molemmissa tapauksissa. Re-
surssipoolissa voidaan myds méaéritella jokaiselle resurssille henkilékohtainen kalenteri,
jolloin esimerkiksi osa-aikael&keldisten viikon tydmaaré tulee oikein suoraan kalenteris-
ta. Projectissa on my0s toiminto, jolla ylikuormitetun resurssin tilalle saadaan haettua
vastaavat taidot omaava toinen resurssi, seké resurssien tasaustoiminto, jolla eri resurs-
sien tyokuormaa saadaan tasoitettua kaikkien kesken. Tietyn resurssiryhmén kaikkia
tyotehtavia voidaan tarkastella ja taten saada selked kuva tietyn ryhmén kuormituksesta
ja tyGtehtdvistd. Samassa ndkyméssé voidaan allokoida resursseja tietyille tyotehtéville

ja muuttaa tehtdvien priorisointia ja toteutusjarjestysta. (Pelin 2003; Microsoft 2012.)

Projectia voidaan kéyttad myos tyotuntien kirjaukseen ja niiden hyvéksymiseen. Talloin
tietylle tehtavalle Kirjatut tunnit tulevat projektipaallikon hyvéksyttavéksi ennen niiden

paivittymistd aikatauluun. Samoin projektiryhmé& voi arvioida jéljell4 olevaa tyomaa-
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raansa saman hyvaksyntéprosessin osana, jonka perusteella projektipdéllikko voi paivit-
t&a aikatauluakin. (Pelin 2003.)

Projektin kustannuksia voidaan seurata tyotunneittain, antamalla eri resurssiryhmille
erilaiset tuntihinnat ja seuraamalla kirjattuja tunteja. Materiaalikulut voidaan antaa suo-
raan kyseiselle tehtdvalle, ja tehtévan kiinteat kulut voidaan myos laskea projektibudjet-
tiin mukaan. Project tarjoaa useita erilaisia raportteja budjetin seurantaan seké kassavir-
talaskentaan, joten tarvittaessa namékin tehtdvat voidaan hoitaa samalla tyokalulla kuin
aikataulutus. (Pelin 2003.)

Projectin raataloitdvyys on kattava. Projectissa on kéytossd muista Office-ohjelmista
tutut perustoiminnot, kuten ndkymien zoomaus, tyokalurivien muokkaus, oikeinkirjoi-
tuksen tarkistus, kattavat ohjeet jne. Projektiaikataulun voi tallentaa useissa tiedosto-
muodoissa, kuten pdf- ja Excel-tiedostona sekd aiempina Project-ohjelman versioina.
Janakaavion janat saa oheisteksteineen muokattua mieleisekseen ja tulostettavan néaky-
méan ulkoasun seka yla- ja alatunnisteet saa tyypilliseen tapaan muokattua sopiviksi.
Kielipakettien avulla aikataulu voidaan laatia esimerkiksi kyrillisin kirjaimin ja ulottaa
siihen vendjankielinen oikeinkirjoituksen tarkistuskin. Siind vaiheessa kun omat taidot
ohjelman kaytosta loppuvat, Microsoftin sivuilta 10ytyy apua kattavien kayttdohjeiden
muodossa. (Microsoft 2012.)

5.1.2 Primavera

Oracle on yritys, jonka valikoimiin kuuluu erilaisia yrityskayttoon tarkoitettuja raataloi-
tyja tietojarjestelmia ja tyokaluja. Projektiliiketoimintaan Oraclen valikoimista 16ytyy
Primavera tuoteperhe erittdin monipuolisine ominaisuuksineen ja mahdollisuuksineen.
Primavera P6 on vuonna 1999 markkinoille tuotu projektien ja projektisalkkujen hallin-
tajarjestelmd, jolla onnistuu aikataulujen, resurssien, kustannusten ja projektisalkkujen
hallinnointi sek& projektin tiedonvalitys ja kommunikointi. Primaveran kehutaan olevan
sopiva tyokalu onnistuneeseen projektisalkkuhallinnointiin, niin pienille kuin suurille-

kin yrityksille, projektien laajuuteen katsomatta. (Vahakyla 2012.)
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Primavera on tietokantapohjainen jarjestelmd, joka tarjoaa useita erilaisia kayttoliitty-
mié kayttotarpeista riippuen. Kayttajat pystyvat kayttamaan samanaikaisesti monia pro-
jekteja lukitsematta niitd muilta kayttajiltd, mikd on merkittdva ero verrattuna monen
muun jarjestelméan read-only tilaan, jossa yhden kéyttdjan paivittdessa aikataulua muut
kaytt4jat saavat tiedostoon ainoastaan lukuoikeuden. Viisi Primaveran seitsemasta kayt-
toliittymasta on web-pohjaisia, jolloin niiden kayttd edellyttdd ainoastaan Primaveran
asennuksen yhteiselle palvelimelle. Naiden viiden kayttéliittymén avulla Primaveraa
kayttadd noin 80-90 % sen kayttajista. (Vahakyla 2012.)

Web-pohjaisia kayttoliittymia voidaan kayttad projektien suunnitteluun ja seurantaan,
resurssien hallinnointiin ja salkunhallintaan. Tamén lisaksi niilla hoituvat tarvittaessa
my0ds dokumenttien hallinta séilytyksineen ja jakeluineen, kommunikointi keskustelu-
ryhmien avulla sek& erilaiset workflow-prosessit hyvaksymisprosesseja varten. Prima-
veran eri osat ovat saumattomasti yhteydessa toisiinsa, jolloin esimerkiksi projektissa
tehtdva suunnittelutyon aikataulumuutos paivittyy valittdmasti resurssin kuormitustie-
toihin. Kayttoliittyman mukautettavuus kayttdjélle sopivaksi kayttdonoton yhteydessa
parantaa edelleen tyokalun kaytettdvyyttd. Jarjestelmén raataloitdvyyden ansiosta esi-
merkiksi aikataulutuksen toiminnallisuuksista tietylle kayttajaryhmalle tarpeettomat
toiminnot saadaan piilotettua nékyvista, jolloin esilla on ainoastaan tarpeelliset tyokalut
helpottaen uuden tydkalun kayttdonottoa ja jatkuvaa kéyttda. Primaveran kayttéonotto
kestdd koulutuksineen noin 3-6 kk, mind aikana jéarjestelmésté kootaan k&yttajan tarpei-
den mukaan oikeat kayttoliittymat raataloityiné eri kayttajaryhmille. Primaveran tarjo-
amien etujen ja saastojen saavuttamiseksi kaikki organisaation projektit on vietava tyo-
kaluun. (Vahékyla 2012.)

Perustettaessa projektia Primaveraan se voidaan avata suoraan tai erillisen hyvéksymis-
prosessin kautta. Projekti muodostetaan Work Breakdown Structure -rakenteen (WBS)
avulla, mik& voidaan luoda joka projektille erikseen tai vaihtoehtoisesti kéyttdd apuna
vanhoja projekteja, niiden osia tai malliprojekteja rakenteen luomisessa. VVanhoja pro-
jekteja tai malleja kaytettdessa rakenteeseen saadaan valmiiksi tyotehtavat ja niille maa-
ritetyt resurssiryhmat sek& historiatietoon perustuvia toteutuneita kustannuksia ja tyo-

méaéria edellyttden, ettd toteutettavat projektit ovat riittdvan samankaltaisia. Tallgin re-
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surssiryhmien kuormitustiedot péivittyvat valittdmasti, kun projekti luodaan, jolloin
projektipaallikon tai esimiehen tehtdvaksi jaé ainoastaan allokoida resurssiryhmaan kuu-
luva henkild projektille, mikéli tietty henkilo tehtdvaan halutaan nimetd. (Vahékyla
2012.)

Projektin aikataulua laadittaessa voidaan tietenkin tehtdavien valille kytkea riippuvuus-
suhteita, mutta tdman lisaksi eri projektien vélisia riippuvuuksia voidaan tehda. Tallgin
voidaan esimerkiksi méaarittad, ettei seuraavan projektin layout-suunnittelu voi alkaa
ennen edellisen projektin telinesuunnittelun valmistumista, jolloin ndhd&én konkreetti-
sesti tietyn tehtdvan myodhdstymisen vaikutus muihin projekteihin. Haluttaessa projektit
voidaan pitdd myos itsendisina ja tarkastella niitd omina kokonaisuuksinaan. (Vahakyla
2012.)

Primavera mahdollistaa myds projektin kustannusseurannan, mutta yleensa projektin
kustannukset siirretddn Primaverasta erilliseen projektinhallinnan jarjestelmaan. Prima-
veran kustannusseurannasta on kuitenkin etuja, silla se mahdollistaa tuloksenarvomene-
telman k&yton, jonka avulla loppukustannus ja -tyémaéara ovat luotettavammin tarkastel-
tavissa. Taten tehokkuuden muutokset, projektien viivastymiset ja ongelmien historia
otetaan ennustamisessa huomioon ja projektin ennusteet ovat tarkempia ja luotettavam-
pia. (Véhéakyla 2012.)

Primaveraa voidaan myos kayttdd dokumenttien hallintajarjestelméana. Dokumentit saa-
daan liitettya joko itse projektille, WBS-elementille tai tehtdvaan. Dokumentit versioi-
daan ja niissa on muutoshistoria nahtavissa, minka liséksi niille voidaan maarittad hy-
vaksymisprosessi. Dokumenttien hallintajérjestelmd on omimmillaan sopimuksia, ra-
portteja, ohjedokumentteja sekd teknisia perusdokumentteja varten, mutta suuret maarat
CAD-kuvia kannattaa edelleen séilyttdd muualla Primaveran suppeista haku- ja luokitte-
luominaisuuksista johtuen. Dokumenttihallinnan lisaksi projektin jasenten on Primave-
ran toimintojen avulla helppo viestid projektipaallikolle tai tarvittaessa ylemmalle joh-
dolle projektin ongelmista vélittomasti niiden ilmennyttyd. Taten ongelmiin voidaan
valittdmaésti reagoida ja mahdolliset vaikutukset muihin projekteihin on heti ndhtavissé.
(Vahakyla 2012.)
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Primaverassa kunkin osa-alueen vastuullisen, kuten mekaniikka- ja sahkésuunnittelijan,
tulisi itse huolehtia edistymistietojen paivityksestd. Tietojen pdivitys on tehty tyokalussa
yksinkertaiseksi ja helposti opittavaksi. Talloin myos tietojen péivittajalla on paras tie-
tdmys kyseisen tehtdvan valmiusasteesta ja virheellisten paivitystietojen syottoriski pie-
nenee. Tuntikirjaustyokalulla saa samalla Kirjattua tekemansé tyotunnit kullekin tehté-
valle ja péivitettya tehtdavan edistyméa ja aloitus- ja lopetuspaivéaa. Luotettavan ja ajan-
tasaisen projektiaikataulun perusedellytys on oikea-aikainen ja oikein tehty edistymén
kirjaaminen. (Vahakyla 2012.)

Primaveran resurssienhallinta perustuu kahteen hierarkkiseen rakenteeseen, resurssi- ja
roolivarantoihin. Roolivarannon erona resurssivarantoon on, etta siina resurssit on ryh-
mitelty osaamisalueidensa mukaan, jolloin tiettyyn tyotehtdvaan voidaan valita oikeat
taidot omaava resurssi. Resursseja voidaan varata projektille usein eri tavoin, joista pe-
rinteisimpanéa projektipaallikké kiinnittaa resurssin henkilétasolla projektiinsa. Toisaal-
ta, jos tyotehtdva on kaukana tulevaisuudessa eika henkilétason varausta niin kauas ha-
luta viela tehdd, voi projektipaéllikko tehda ainoastaan roolivarauksen oikeantyyppises-
t& resurssista, jolloin resurssipaallikko tai esimies kiinnittad sopivan resurssin tehtavéaéan
ldhempéna sen suoritusajankohtaa. Pitkdn aikavalin resurssisuunnittelussa projektille
voidaan varata joko henkil6- tai roolitasolla resurssi, jolle maéritetddn kuukausittainen
tyomaara, mutta tyota ei vield kohdisteta tehtavatasolle. Tdma auttaa resurssisuunnitte-

lussa ennustamista ja ennakointia. (Vahékyla 2012.)

Primaverassa on yritystason projektienhallintaa varten kahdenlaisia projektisalkkuja.
Automaattisesti taydentyviin projektisalkkuihin tulee uusia projekteja, kun projektit
tayttavat tietyt ennalta maaratyt kriteerit, esimerkiksi koko, asiakas, projektityyppi tai
projektipaallikkd. Kayttdjien itse madrittelemiin salkkuihin tulee uusia projekteja aino-
astaan kayttajan kasin valitsemana. Projektisalkkujen avulla voidaan hallita ja tarkastel-
la tiettyd projektijoukkoa kokonaisuutena ajantasaisesti, mutta tarvittaessa siitd paastaan
my0s porautumaan yhteen yksittaiseen mielenkiintoa heréttavéan projektiin. (Vahakyla
2012.)
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5.1.3 PlaNet

PlaNet-projektinhallintatyokalu on suomalaisen Artemis Finland Oy:n kehittdmé& Kkoti-
mainen ohjelmisto k&ytdnnonléheiseen projektimuotoiseen liiketoimintaan. PlaNet vai-
kuttaa perustoiminnoiltaan hyvin Microsoft Projectin kaltaiselta, mutta kevyemmalta

versiolta.

PlaNetin perusndkymaéa hallitsee Projectin tavoin vasemmalla puolella oleva tehtévatau-
lukko ja oikealla puolella sijaitseva janakaavio. Aikataulun rakentaminen tapahtuu teh-
tavien sekd niiden kestojen ja ajankohtien syéttamiselld taulukkoon, jonka perusteella
oikealle muodostuu janakaavio. Janakaavioon ilmestyvien tehtavien vélille maéritetdén
riippuvuudet, ja niiden kestoja ja ajankohtia voidaan muokata myos janakaaviosta kasin.
Riippuvuuksien avulla ohjelma maéarittaa pelivarat ja kriittisen polun, jonka projektin
aikataulunmukainen toteuttaminen on mahdollista. Aikataulun rakenteen selventamisek-
si tehtavélistaan lisdtaan otsikkoriveja, sisennetdan tehtavét sopiville tasoille ja lisataan
tehtéville muistilappuja tarkentamaan niiden tietoja. Haluttaessa projekti voidaan esittaa
lohkokaaviona, jolla havainnollistetaan tehtévien suoritusjarjestys. Aikataulun tulosta-
minen on mahdollista tehda eri otsikkotasoilla, jolloin tulosteelle saadaan nakymaan

aina sopivan tarkka rakenne kayttotarkoitusta varten. (Artemis 2012a.)

PlaNetissa on valmiiksi peruskalenteri, jossa on madritetty yleiset ty0- ja vapaapaivét
sekd suomalaiset arkipyhéat. Kalenteri on vapaasti muokattavissa yritykselle sopivaksi,
minka liséksi Projectin tavoin voidaan kayttaa henkildkohtaisia kalentereita resurssita-
solla. Resurssien saatavuuden maérittelyn avulla PlaNet osaa tarkastella yritystason
kuormitustilannetta tutkimalla kunkin projektin aikataulu- ja resurssisuunnitelmia. Ta-
ten yli- ja alikuormitustilanteet niin yksilo- kuin ryhmatasolla on helpompi havaita ja

puuttua niihin. (Artemis 2012a.)

Tyokalu tarjoaa aikatauluseurannan lisdksi mahdollisuuden tarkkailla projektin rahavir-
toja niin ennuste- kuin toteutumatasolla. PlaNet sisaltaa tarvittavat taloudelliset perus-
ominaisuudet budjetointiin, ennustamiseen ja rahavirran seuraamiseen. (Artemis
2012a.)
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PlaNetin Server lisdosalla yrityksen projektienhallinta monipuolistuu. Sen avulla pro-
jektien hallinnassa kdytetdan keskitettya tietokantapohjaista ympéristod. Serverin avulla
projektijoukon tietojen tarkkailu on tehokasta ja projekteja voidaan tata tarkoitusta var-
ten ryhmitell& erilaisien luokittelutekijoiden avulla. Eri kayttajilla voi myos olla erilaisia
kayttooikeuksia eri projekteihin, joita luokittelutekijoilld voidaan hallita. Henkilokoh-
taisten kayttooikeuksien lisaksi tietoturvaa lisdd projektien poiston rajoittaminen, joka
on sallittua ainoastaan projektin omistajalle ja hallintasovelluksen kayttajélle. (Artemis
2012b.)

PlaNet on liitettavissa yrityksen muihin tietojarjestelmiin, kuten toiminnanohjausjarjes-
telmiin, kunnossapitojarjestelmiin ja projektinseurantaohjelmiin avoimen tiedonsiirron
ansiosta. Taten niin toteutumia kuin suunnitelmiakin voidaan siirtd4 jarjestelmien vélil-
l4. (Artemis 2012a.)

PlaNet on noussut Suomessa rakennusalan de facto -standardiksi niin yrityksissa kuin
oppilaitoksissakin. Tdhan on varmasti vaikuttanut suomenkielinen, selked kayttoliitty-
ma, riittdvan yksinkertainen toteutus ilman yliméaaréisia ominaisuuksia sek& samankal-

taisuus monien tuntemaan ja kayttdmaan Microsoft Projectiin. (Kotilainen 2006.)
5.14 CA Clarity

CA Clarity on Primaveran tapaan projektien ja projektisalkkujen hallintaan tarkoitettu,
personoitavissa oleva moduuleihin perustuva tyokalu. Clarityn kéytté web-pohjaisena
onnistuu mistéd tahansa verkkoyhteyden avulla, ja myds sen kehutaan Primaveran tavoin
soveltuvan niin pienille kuin suurillekin projekteille. Projektien hallinta projektisalkuit-
tain on mahdollista, ja projektien priorisointi on kehittynyttd. Projektien budjetointi, en-
nustaminen ja yleinen resurssienhallinta ovat Clarityn vahvuuksia, mutta varsinkin pro-
jektin aikataulutus on jatetty Clarityn kehityksessé taka-alalle. Clarity onkin Microsoft
Projectin kanssa yhteensopiva projektien tarkempaa aikataulutusta silmallapitéen, joten
ensisijaisesti aikataulutustyokalua etsivalle CA Clarity ei ole oikea vaihtoehto sen pai-

nopisteen ollessa padosin projektisalkun hallinnassa. (CA Clarity 2007.)
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5.1.5 Safran Project

Safran Software Solutions tarjoaa kattavan valikoiman erilaisia projektinhallintatytka-
luja. Safran Project on Norjassa kehitetty, erityisesti suuria projekteja varten raataloity
tyokalu. Norjan 0ljy- ja kaasuteollisuus sekd laivanrakennusala kayttavat lahes yksin-
omaan Safran Projectia, jonka kehitystyon paapaino on ollut tuloksenseurannassa. (Ko-
tilainen 2006; Safran 2012a.)

Safran Project on tehokas tyokalu suurien ja monimutkaisten projektien hallintaan, mis-
ta todisteena se on ollut kdytéssa maailman suurimmissa ja monimutkaisimmissa pro-
jekteissa. Safranissa on kattavat historiatietojen tietokannat, joiden avulla ohjelma osaa
tehda tarkkoja ennusteita tulevaisuuteen samantyyppisiin projekteihin. Erdéssé yrityk-
sessd Safranin kayttdonoton arvellaan esimerkiksi vahenténeen tarjouksiin kaytettdvaa
aikaa 75 %. Safranin avulla voidaan toteuttaa projektin suunnittelu, aikataulutus ja re-
surssien allokointi seka seurata projektin etenemista niin aikataulullisesti kuin taloudel-
lisestikin. Kattavat valmiit, mutta kuitenkin raataloitavat raportit, ovat kaikkien kéytet-
tavissé ja ne saadaan suodatusten ja ryhmittelyjen avulla palvelemaan eri asemissa ole-
via tyontekijoitd ja johtajia. Tyokalun yhtend vahvuutena on monipuolinen, erilaisten
muutosten ja lisatdiden vaikutusten arviointi projektiin kokonaisuutena, seké tarvittaes-
sa suurempaan projektijoukkoon. Toinen vahvuus on saman projektin tarkastelu ja péi-
vitys useamman eri henkilon toimesta samanaikaisesti Primaveran tavoin, minka ansios-
ta suuren, useita eri osapuolia kasittdvan projektin hallinnointi voidaan hoitaa yhtena
projektina. (Safran 2012a; Safran 2012b.)

Muista aikataulutustyokaluista tutut henkilokohtaiset ja roolipohjaiset kalenterit, kuten
roolipohjaiset resurssipoolit ja kuormituksentasaustyokalut, ovat toteutettavissa Saf-
ranissa. Projektien aikatauluttaminen on mahdollista sidottuna niin aikaan kuin resurs-
seihin, ja erilaisten perusaikataulujen laatiminen ja vertailu keskendan seka taméanhetki-
sen ennusteen kanssa kuuluu ohjelman ominaisuuksiin. Safranilla onnistuu myos kriitti-
sen polun seuranta ja muutosten vaikutus polkuun, ja tehdyistd muutoksista ja4 merkinta
tyokaluun, joten muutosten jéljittdminen niin yksittdin kuin koko projektin osalta on
helppoa. Raporttien ja ndkymien personoiminen on kattavaa ja erityyppisten tulosteiden
saaminen jarjestelmasta on riittavad. Safranin kohdalla kysymys ehk& onkin siind, onko
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raskaassa tyokalussa keskivertokéyttdjélle jo liikaa erilaisia ominaisuuksia sekoittamas-
sa kayttdjaa ja vaikeuttamassa tyokalun kéayttéd, silla uskon Safranin riittdvan suurissa
yrityksissa erittdin vaativaan kayttoon projektinhallinnassa kattavine ominaisuuksineen.
(Safran 2012a; Safran 2012b.)

Yksinkertaisempaa ja hieman karsitumpaa kayttod varten raataloity Safran Planner on
kevyempi versio Safranista. Plannerin tarkoituksena on tehda projektien aikatauluttami-
sesta jokaisen hallitsema tehtdva yksinkertaisine ja helppokéyttdisine toimintoineen.
Vaikka Plannerin kéytosta on pyritty tekem&an mahdollisimman yksinkertaista, luva-
taan siind olevan toiminnot myos vaativalle aikatauluttajalle erilaisine raportteineen ja
tietotaulukkoineen. Useampien projektiaikataulujen keskindiset riippuvuudet ovat Plan-
nerilla toteutettavissa, mika mahdollistaa suuren projektin jakamisen useampiin eri osa-
kokonaisuuksiin eri toimijoiden valilla yllapidettavéksi. Eri osakokonaisuuksien aika-
taulua voi kuitenkin tarkastella myds yhtena yhdistettyna versiona. Monelle kayttéjalle
Planner on aivan riittdvan monipuolinen aikataulutustydkalu Safran Projectin lisdomi-
naisuuksien painottuessa enemman erittain suurten projektien tarkempaan analysointiin.
(Safran 2012a; Safran 2012c.)

Toinen aloitteleville Safran kéyttajille suunniteltu tuote on Safran for Microsoft Project,
joka nimensa mukaisesti yhdistdd Safranin Microsoft Projectiin. Talloin MS Projectin
ominaisuuksia voidaan laajentaa Safranin tarjoamilla lisdominaisuuksilla, mutta kéyttd
voi tapahtua MS Projectin tutun kayttoliittyman avulla. Lisdominaisuudet painottuvat
taloudelliseen raportointiin ja seurantaan, mutta myds esimerkiksi erilaisten skenaarioi-
den vaikutuksia perusaikatauluun verrattuna voidaan tutkia, projektisalkkuja voidaan
luoda ja hallita sekd toteutumien ja tehokkuuden seurantaa voidaan tarkentaa. (Safran
2012a; Safran 2012d.)

516 SAP

SAP itsesséan ei ole pelkké projektinhallintatydkalu, vaan toiminnanohjausjérjestelma.
SAP on monessa suuressa yrityksessa kéytossd, jonka vuoksi SAPin tarjoamat projektin
aikataulutusmahdollisuudet kiinnostanevat useita yrityksid. Projektien aikatauluttami-

nen SAPissa olisi sitd kayttavissa yrityksissé toivottavaa, silla toiminnanohjausjarjes-
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telmdan syotetddn osittain samoja tietoja kuin erilliseen aikataulutussovellukseen. Muun
muassa sdhkodasemaprojektin laskutuspdivamaarat, materiaalien valmistumisajat,
koestusten ajankohta seké& loppudokumentaation valmistumisajankohta on syoétetty toi-
minnanohjausjarjestelmaan, joten sen tiedon kayttdminen sellaisenaan véhentaisi kah-

teen kertaan tehtévan tyon ja tdten mahdollisten virheiden maaréa.

SAPiIn ongelma aikataulutustydkaluna on kuitenkin sen kankeus seké se, ettei sité ole
varta vasten suunniteltu aikataulutustyokaluksi. Vaikka SAPissa saa syotettya tehtéville
aloitus- ja lopetuspdivid, kestoja, osittaisia riippuvuuksia, tallennettua perusaikatauluja
ja tehtya resurssisuunnittelua, on naiden toimintojen kéyttaminen selvésti hankalampaa
ja tyolaampaé kuin aikataulutukseen varta vasten tehdylla tyokalulla. Mydsk&an SAPiIn
tarjoamat raportit eivat selkeydessdan ja muokattavuudessaan veda vertoja erillisten ai-
kataulutustydkalujen monipuolisille graafisille esityksille.

SAPIn kayttajille ehka paras vaihtoehto olisikin SAPIn ja erillisen aikataulutustytkalun
rinnakkainen kayttd synkronoidulla datalla, jolloin jarjestelmat keskustelisivat keske-
naan ja saisivat toisiltaan viimeisimmat tiedot, mutta kayttaja voisi tehda péaivitykset ja

toimenpiteet siind tyokalussa, missa mikin tyovaihe on paras ja tehokkain toteuttaa.

5.2 Aikataulutustydkalujen keskindinen vertailu

Kullakin yllakuvatulla tydkalulla projektin aikataulutus onnistuu, mutta oikean valineen
Ioytaminen kunkin k&yttajaryhmén ja yrityksen tarpeisiin on avainasemassa tehokkaan
aikataulutustyokalun kayttdmisen kannalta. Tyokalu ei saa olla tarpeisiin alimitoitettu
siten, ettd tarkeitd toimintoja ja4 kaipaamaan tai ne joutuu toteuttamaan muulla vélineel-
14, muttei mydskaan ylimitoitettu, jolloin usein tydvalineen kayttd hankaloituu ja mo-
nimutkaistuu kayttajalle turhien ominaisuuksien viidakossa. Myos eri tyokalujen keski-
néinen vertailu on vaikeaa, silla vertailu perustuu l&hinna sovellusten kayttGtapojen ero-
jen arviointiin eikd suoria, mitattavia absoluuttisia arvoja voi vertailla. T&asta johtuen

nakemyksid on varmasti yhta paljon kuin vertailijoitakin.
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Microsoft Projectin, jonka kaikki jotakin aikataulutustyOokalua kéyttaneet tuntevat, vah-
vuudet ovat sen helppokayttdisyys ja loogisuus. Microsoftin ohjelmien ominaispiirteet
ovat vahvasti lasnd, minka lisaksi suomenkielinen kéyttéliittymé helpottaa kayttoa.
Myds hyvat ohje- ja tukipalvelut nostavat Microsoft Projectin haluttavuutta sovellus-
markkinoilla. Projectilla hoituu suurtenkin projektien hallinta joko yhtend kokonaisuu-
tena tai aliprojektien avulla, ja aikataulutustyokalulta edellytettavat perusominaisuudet,
kuten kalenterien hallinta ja kriittisen polun kayttd, kuuluvat Projectin ominaisuuksiin.
Liséksi sen suosion ansiosta lahes kaikki Projectin kilpailijat ymmartavat Projectin tie-
dostomuotoja. Kustannushallinta ei tyokalun luonteesta johtuen ole kovimpien kilpaili-
joiden tasolla monipuolisuudessaan. Tayden hyddyn ohjelmasta saadakseen kayttajalla
tulee olla kéytossdaan myds Microsoftin muita ohjelmistoja ja kéayttojarjestelmé. Kaik-
kein suurimpia projekteja hallitsevalle Primavera tai CA Clarity lienee sopivampi vaih-
toehto, mutta Projectia voidaan pitda erittdin sopivana yleistyokaluna helppokayttoista

mutta kuitenkin useimmille riittdvan kattavaa aikataulutustyokalua etsivélle.

Primavera on omimmillaan suurissa yrityksissa, joissa kéasitelladn suurta projektijouk-
koa samanaikaisesti. Tyokalun kattavat projektisalkkujen hallintaominaisuudet doku-
mentinhallintajarjestelmineen ja projektien véliset riippuvuudet seka eri kayttajaryhmil-
le raataloidyt nakymat ajavat suurten yritysten etuja ja tarpeita. Web-pohjainen Prima-
vera mahdollistaa usean kéyttajan samanaikaisen projektin paivittdmisen, eivétka toiset
kayttdjat joudu ainoastaan lukutilaan jos joku muu on samaan aikaan projektia péivitta-
méassd. Tyokalu on laajasti raatéloitdvissa ja suurena etuna on, ettd raskasta tyokalua
voidaan keventda merkittavasti piilottamalla kayttajalle tarpeettomia vélineita ja omi-
naisuuksia kokonaan nékyvista. Vanhojen projektien toteutumatietoja niin aikataulun,
resurssien, kuin kustannusten osalta saadaan automaattisesti kayttoon uutta, riittdvan
samankaltaista projektia avattaessa. Resurssiensuunnittelu pitk&n ajan ennusteineen on
erinomainen, eri kéyttdjille hajautettu edistyman paivittdminen parantaa aikataulun ajan-
tasaisuutta ja valmiita, raataloitavia raportteja on tarjolla lahes loputtomasti. Primaveran
suurin ongelma on sen laajuus, mistd johtuen sen kayttd pienessa tai keskikokoisessa
yrityksessd, pienta projektijoukkoa hallittaessa, ei valttdmétta ole tehokasta, silla tyoka-

lun hyddyntdminen edellyttdd sen kattavaa kayttod suurta projektijoukkoa hallinnoivas-
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sa yrityksessa. Ominaisuuksiensa puolesta Primavera kuuluu ehdottomasti projektinhal-

lintatyOkalujen karkikastiin.

Suomalaisléahtdinen PlaNet on tehty helppokéyttoiseksi ja hieman kevyemmaksi aika-
taulutustyokaluksi kuin tyossa esitellyt kilpailijansa. Projektisalkkuominaisuudet eivat
ole kilpailijoiden tasolla, mutta suomenkielinen kayttoliittyméa selkeine toimintoineen
on omiaan kasvattamaan PlaNetin suosiota. Ty0kalulta vaadittavat perusominaisuudet
ovat kunnossa ja yritystason resurssienhallinta on kattavaa, mutta investointien seuranta
on jatetty vahemmalle huomiolle. Rakennusalaa hallitseva PlaNet soveltuu nyky&éan
myo6s muille aloille ja se onkin pienempéén tarpeeseen vahva kilpakumppani Microsoft

Projectille.

CA Clarity on Primaveran tapainenn suurille yrityksille ja suuriin projekteihin suunnat-
tu projektinhallintatydkalu. Clarityssa projektien aikatauluttaminen on kuitenkin toteu-
tettava erillisella sovelluksella, minka vuoksi ensisijaisesti projektin aikataulutustyoka-
lua etsittéessé siihen tutustuminen on jatetty tdssa tyossd vahemmalle huomiolle tarkoi-

tukseen sopimattomana.

Safran Project on Primaveran ja CA Clarityn tapainen, suuriin ja monimutkaisiin pro-
jekteihin tarkoitettu tyokalu. Sen toiminta perustuu tuloksen arvo -menetelmaan, eli sii-
na kustannusten seuranta on yhtd merkittdvassa osassa ajallisen seurannan lisaksi, joten
sen johdosta se ei valttamatta ole sopivin tyokalu puhtaaseen projektiaikataulutukseen.
Etuihin kuuluvat esimerkiksi tehokas historiatietojen kdyttd uusia projekteja varten ja
tyokalun monipuoliset ennustamismahdollisuudet erilaisine skenaarioineen. My6s muu-
toshistorian seuranta ja erilaiset raportit ovat Safranin vahvuuksia. Safrania voinee Pri-
maveran tavoin suositella suuria ja monimutkaisia projekteja johtaville yrityksille, joilla
on kéytettavissa resursseja aikatauluohjelmiston pyorittdmiseen siitd saatavan hyodyn
maksimoimiseksi. Toisaalta, Safran tarjoaa myos kevyempéé ratkaisua, Safran Planne-
ria, joka voitaneen luokitella PlaNetin kilpailijaksi laajuudeltaan. Plannerin luvataan
myo6s kattavan kaikki aikataulutustytkalulta vaadittavat perusominaisuudet, joten sen
kayttd on perusteltua, jos Safranin perusratkaisut kiehtovat mutta Safran Project tuntuu

siind vaiheessa vield liian raskaalta ja kattavalta tyokalulta.
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SAPIn kayttdminen aikataulutustydkaluna on kankeaa ja suppeaa. Mikéli aikataulua
kayttdd vahankaan enemman projektin aikana ja aikataulusta haluaa saada tehtya tulos-
teita, on jarkevampaa kayttaa rinnakkaista tyokalua aikataulutukseen ja mahdollisesti
synkronoida tietoja jarjestelmien vélill&4, mahdollisuuksien mukaan. Toisaalta, jos aika-
taulu on olemassa vain itseé varten eikd sen kaytto ole projektin aikana jatkuvaa ja ak-
tiivista, riittdnee SAPIn tarjoama ratkaisu toimintoineen yksinkertaiseen aikataulun
kayttoon.

Y14 esitellyistd tyokaluista sopivaa valittaessa kayttdjan on arvioitava ensimmaiseksi
kuinka kattavaa hén haluaa tydkalun kayton olevan ja kuinka suurta yrityksen liiketoi-
minta sekd itse projektit ovat. Tydkalut voidaan jakaa toiminnan massiivisuuden perus-
teella, jolloin Safran Planner ja PlaNet ovat se ensimmdainen askel aikataulutustyoka-
luissa. Ne soveltuvat pienehkdon kayttdon ja kohtuullisiin tarpeisiin olematta liian ras-
kaita. Seuraava, hieman kattavampi tyokalu on Microsoft Project, joka hieman laajem-
pine aikataulutusominaisuuksineen tyydyttdd useimpien tarpeen ja on kaiken liséksi
helppokayttéinen Microsoft ymparistoon tottuneelle. Suurimpia jérjestelmié ja katta-
vimpia toimintoja haluavan on siirrettdvé katseensa Primaveran, CA Clarityn ja Safran
Projectin suuntaan, joista ei ominaisuudet, ainakaan lisdosineen, lopu kesken. Nama
vaativat kuitenkin jo kayttajaltdan enemman paneutumista itse tyokaluun ja merkittavia

muutoksia yrityksen toimintatavoissa.

5.3 Yhteensopivuudet muiden jarjestelmien kanssa

Kuten jo aiemmin on aihetta sivuttu, on aikataulutustyokalujen yhteensopivuus muiden
yrityksessa kéytossa olevien jarjestelmien kanssa tydtehoa nostavaa ja tydskentelya hel-
pottavaa. Kun esimerkiksi katkaisijan valmistumispaivaméaara syotetddn ainoastaan yh-
teen tyokaluun, saastyy aikaa ja virhendppéilyjen riski eliminoituu ja taten katkaisijaa
varten tilattava kuljetus on oikea-aikaisesti katkaisijatehtaalla kuljetusta varten.

Microsoft Project on osa Microsoftin tuoteperhettd, ja taten sen yhteensopivuus esimer-
kiksi Wordin, Excelin ja Power Pointin kanssa on itsestdin selvaé. Tietojen siirto ndiden

tyokalujen valill4 on helppoa ja tehokasta, ja samankaltaisuus seké tasta johtuva kayton
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helppous on totuttua Microsoft laatua. Monet muut projektinhallintatyokalut ovat yh-
teensopivia Microsoft Projectin kanssa, silld se on vakiinnuttanut asemansa markkinoil-
la niin vahvaksi. Open PS for Microsoft Project on SAPin tarjoama lisdosa, joka mah-
dollistaa Microsoft Projectin ja SAPin vélisen tiedonsiirron. Tiedonsiirto niin SAPista
Projectiin kuin pdinvastoinkin on mahdollista, mink& ansiosta tietojen ajantasaisuus on
taattu. Siirrettdessa tietoja Projectista SAPIin tarkistetaan, onko kyseinen projekti jo
SAPissa olemassa, eli paivitetddnkd olemassa olevaa projektia, vai luodaanko uusi pro-
jekti. Péivitettdessa kayttajalla on mahdollisuus valita mita tietoja viedd&n Projectista
SAPIin. Aikataulu voi myos olla Projectissa tarkempi kuin se on SAPissa, jolloin Pro-
jectissa madritetadn, mitd aktiviteetteja paivitetddn SAPiin. SAPista Projectiin siirretta-
essé voidaan valita, paivitetddnko olemassa oleva Project-projekti, vai luodaanko koko-
naan uusi projekti. Myods kolmansien osapuolien valmistamia SAPin ja Microsoft Pro-
jectin vélisia tyokaluja on tarjolla markkinoilla, joten ndiden kahden suuren jarjestelman
liittdminen toisiinsa ja siitd saavutettava tehokkuus ei ole yhdesta sovellusvalmistajasta

riippuvainen. (SAP Documentation 2012.)

Myos Primavera on toisaalta Oraclen tarjoaman sovelluksen ja toisaalta useiden kol-
mansien osapuolien tarjoaminen sovellusten avulla integroitavissa SAPin kanssa. Ora-
clen Primavera Inspire for SAP pyrkii Open PS:n tavoin tehostamaan projektien ajan- ja
kulujenhallintaa SAPin ulkopuolella siirtdmalld aikataulu-, kustannus-, materiaali- ja
resurssitietoja tyokalujen vélilla&. Open PS:n ja Microsoft Projectin tavoin esimerkiksi
projektin WBS-rakenteen luominen voidaan tehda Primaverassa ja valmis rakenne siir-

tdd SAPIin projektin l&piviemista varten. (Oracle 2012.)

PlaNet rakentuu Primaveran tavoin avoimen tiedonsiirron pohjalle, mink& ansiosta sen
tietojen synkronointi muiden sovellusten kanssa on mahdollista. PlaNet on kuitenkin
niin pienen markkinaosuuden omaava aikataulutustyokalu, ettei sille ole olemassa kau-
pallisia integrointitydkaluja muiden sovellusten kanssa, vaan ne on tarvittaessa raken-

nettava tilanteen mukaan tarkoitukseen sopivaksi.

CA Clarity vaatii, kuten yll& todettiin, toisen ohjelman rinnalleen kehittyneempaa aika-
taulutusta varten. Tarjolla on yhteensopivuudet kahteen tyokaluun, Open Workbenchiin
ja Microsoft Projectiin. T&std voidaan taas todeta, ettei puhdasta aikataulutustydkalua
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etsivéalle CA Clarity ole se oikea ratkaisu, vaan se on enemmankin yleistyokalu projek-

tinjohtamiseen tarviten rinnalleen erillisen aikataulutustytkalun. (CA Clarity 2007.)

Safran toimii teollisuuden standarditietokantojen pohjalta, kuten Oracle, Sybase ja SQL
Server. Tdman ansiosta Safran on helposti yhdistettavissd muihin yrityksessa kéaytetta-
viin tietojarjestelmiin, kuten liitynnat Primaveran ja Microsoft Projectin kanssa todista-
vat. Safranin ja SAPin valisté valmista liittymaa ei kuitenkaan ole tarjolla, mika heiken-

taa yrityksen tyokalujen synkronointia. (Safran 2012b.)

Suuri méara erilaisia liityntarajapintoja eri tyokalujen valilla ei kuitenkaan takaa toimi-
vaa jarjestelmien synkronointia. Mitd enemman eri valmistajien tyokaluja on kytketty
toisiinsa eri rajapintojen valitykselld, sitd suurempi riski yhteensopivuusongelmille on
jarjestelmien paivitysten yhteydessa. Yhtenéd esimerkkiné téllaisesta tilanteesta on Mic-
rosoft Projectin ja SAPin vélisen Open PS tydkalun versio-ongelmat: tdmén hetken tuo-
reimmilla Microsoftin tuotteilla (Windows 7 ja Microsoft Project 2010) liityntd SAPiin
Open PS:n avulla ei ole mahdollinen, vaikka se vield edelliselld Windows ja Microsoft
Project versioilla toimi. SAPin etu kuitenkin olisi saada yhteys toimivaksi mahdolli-
simman nopeasti pitdakseen nykyiset kayttajat tyytyvaisina ja houkutellakseen kattavilla

ominaisuuksilla uusia kayttajia tuotteilleen, joten tahén tullee korjaus lahiaikoina.

5.4  Aikataulutustyokalun kayttéonoton vaivattomuus

Kaikki tassd tyossa esitellyt aikataulutustyokalut ovat kattavia jarjestelmid, joiden toi-
minnoilla ja ominaisuuksilla saa vaativiakin tehtévia tehtya. Vaikka osa tyokaluista oli-
sikin helpompia kayttaa kuin toiset, ei se valttamétta tarkoita niiden helppoa ja nopeaa
kayttoonottamista. Yleisin virhe yrityksien aikataulutustyékalun hankintaprosessissa on
resurssien kaytté sopivan ohjelmiston valitsemiseen ja hankkimiseen, mutta tehokkaan
kayttoonoton ja koulutuksen laiminlyonti. Pelkk& tyokalun asentaminen tyontekijéiden
tietokoneille ei ikind ole riittdva kayttdonottaminen, kun puhutaan ndinkin kattavasta

tyovélineesta.
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Kayttoonottoprojektin ensimmaisend vaiheena tulisi maarittad tyokalun kéyttotapa. Kat-
tavat yritystason ohjeet, missé on kuvattu ne tydkalun ominaisuudet, mitd yrityksessa
tullaan kayttamaan, ovat kayttoonottoprojektin ensimmadinen vaihe. Taman jalkeen on
rakennettava yhteisessa kaytossd olevat resurssipoolit, riittdvan kattavat malliprojektit,
layoutit sekd loppukéyttdjien kayttdohjeet. Ohjeissa on tarkedd selostaa ja painottaa ni-
menomaan yrityksen omia toimintatapoja eiké luetella kaikkia tyokalun tarjoamia mah-
dollisuuksia, silla tdma sekoittaa kayttdjaa uuden tydvalineen kaytén opettelussa. Mah-
dollisuuksien mukaan tyokalun tarjoamat turhat ominaisuudet tulee piilottaa, jolloin
kayttdjan nakyma selkenee ja kayttd helpottuu. Malliprojektin ja perusasetteluiden jal-
keen voidaan testata valittuja ratkaisuja esimerkiksi pilotoimalla, jolloin tietty joukko
yrityksen henkilostosta toteuttaa pilot-projektin uudella tydkalulla ja pyrkii havaitse-
maan huonoja toimintatapoja tai asetteluita, joita voitaisiin muuttaa paremmin tarpeisiin
sopiviksi. Testausten ja korjausten jalkeen tyokalu voidaan ottaa koko yrityksessa kéyt-
toon ja jatkaa jatkuvaa kehitystyoté sen kdyttdmisen yhteydessa pienemmaéssa mittakaa-
vassa. (Pelin 2003.)

Sahkoasemaprojektit eivat tyypillisesti ole lyhytkestoisia, joidenkin viikkojen tyoru-
peamia, vaan projektien kesto mitataan kuukausissa tai vuosissa. Tastd johtuen pilotoi-
minen tydkalun kayttoonotossa pidentdd kayttoonottoprojektia merkittavasti, mutta toi-
saalta silla voidaan parantaa tydkalun kéytettavyytta merkittavasti pienin kustannuksin,
mink& vuoksi se on erittdin suositeltavaa. Toinen térked asia kayttoonottoprojektissa on
tyokalun kayton standardisointi, jolloin kaikki yrityksen tyontekijat kdyttavat sitd samo-
jen periaatteiden mukaan ja siten tyokalun hyddyt saadaan taysimittaisesti kayttoon ja

ldhituen antaminen tydtoverilta toiselle on helppoa.

Suuri virhe kayttéonottoprojektissa on uskoa sen etenevan omalla painollaan kayttajille
jaettavan koulutusmateriaalin avulla. Mikali tyokalulle on suoritettu jonkunlaista raata-
I6intid yrityksen tarpeisiin sopivaksi ja kayttajakoulutuksia on jarjestetty niin ennen
tyokalun kayttoonottoa kuin kayttdonoton jalkeenkin, on silloin jo tehty merkittavasti

loppukéyttdjien toimien helpottamiseksi ja tydvéalineen kdyton tehostamiseksi.
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5.5 Tyokalusta saavutettavat hyodyt ja ohjelmistosuositukset

Tarkoitukseen sopivan aikataulutustydkalun oikeanlainen ja tehokas kayttd nopeuttaa
projektien aikataulujen luomista, antaa edustavan kuvan asiakkaille aikatauluja esitetta-
essé ja selventéd kokonaiskuvaa projektin kulusta kaikille osapuolille. Aikataulun aktii-
vinen pdivittdminen antaa luotettavan kuvan projektin toteutuksesta ja tdiden etenemi-
sestd niin projektin toimittajalle kuin tilaajallekin. Yrityksen eri projektien aikataulujen
yhdenmukaistaminen ja standardoidun mallin kdyttdminen aikatauluja luotaessa helpot-
taa yrityksen kokonaiskuormituksen seuraamista ja jos aikataulut ovat mahdollisimman
samankaltaisia, on kaikkien yrityksen tydntekijoiden helppo seurata minké& tahansa pro-
jektin aikataulusta projektien etenemistd ja asetettuja tavoitteita, seka liittyd uutena ja-
senend jo kdynnissa olevaan projektiin ja saada heti aikataulusta ajankohtainen projektin
tilannekatsaus. Aikataulutustydkalun mahdollinen synkronointi yrityksen muiden jérjes-
telmien, kuten toiminnanohjausjarjestelmén, kanssa, nopeuttaa paivittaisia projektinhal-
linnan toimia, mikali synkronoinnin avulla samojen tietojen kirjaaminen useaan eri tyo-

kaluun saadaan valtettya.

Edella esitettyjen perustelujen johdosta ABB Oy:n Substations -yksikolle sopisi parhai-
ten laajempi ja yhdenmukaisempi Microsoft Projectin kayttdonotto projektien aikatau-
luttamiseksi. Oletettavaa on, ettd Projectin ja SAPin valinen Open PS -yhteys saadaan
ohjelmistoyritysten toimesta toimivaksi, minka jalkeen Projectin toiminnoista entista
suurempi osa saadaan yrityksen kayttoon. Lisaksi Microsoft Project on monille yrityk-
sen tyontekijOille entuudestaan ainakin osittain tuttu, eiké se ole liian laaja ja vaikea-
kayttoinen tyokalu kuvattuihin yrityksen tarpeisiin. Osa Microsoft Projectin tarjoamista
ominaisuuksista on yrityksessa katettu jo muilla ohjelmilla (esimerkiksi projektien kus-
tannushallinta) eika niitd ole jarkevaa yrittda hoitaa Projectin tai muun aikataulutustyo-

kalun avulla, joten kokonaisuutena Project lienee paras vaihtoehto vaatimuksiin nahden.

Mikali yrityksessa paadytaan laajempaan Microsoft Projectin kéyttoon projektien aika-
taulutuksessa, tulee sen yhteensopivuus SAPIn kanssa testata huolellisesti ja kayttaa
malliprojektien aikataulujen luomiseen riittdvasti resursseja ja asiantuntemusta. Tyoka-
lun tarjoamiin ominaisuuksiin on tutustuttava huolella ja tehtéva paatokset, mitka kaikki

toiminnot halutaan ottaa yrityksessa kayttoon. Lisaksi kayttajien koulutuksessa on pai-
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notettava standardisoituja toimintatapoja, silla talla hetkell& Projectin k&yttoon on ldhes
yhtd monta tapaa kuin kayttajaakin. Laadukkaan kayttdonottoprojektin ja koulutusten
avulla Microsoft Projectista saadaan suurin mahdollinen hyoty kayttoéon ja helpotetaan

kayttajien paivittaisia tai viikoittaisia rutiineja projektien aikataulutukseen liittyen.
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6 POHDINTA JA YHTEENVETO

Taman diplomity6 tehtiin ABB Oy:n Substations -yksikdlle ja tarkoituksena oli luoda
kattava katsaus séhkdasemiin siihen sisaltyvine laitteineen, tarkastella séhkdaseman to-
teutusprosessia seké perehtya sdhkdasemaprojektin aikataulutukseen seka siihen sovel-
tuviin aikataulutustyokaluihin. Paallimmaisenda  tavoitteena  oli loytaa
Substations -yksikolle sopiva ja kayttokelpoinen tydkalu sdéhkdasemaprojektien aikatau-

luttamiseksi.

Séhkoasemat ovat lyhyesti kuvattuna sahkoverkon solmupisteitd, erdénlaisia risteyksia,
joissa voidaan muuttaa sahkodverkon jannitetta ja jakaa edelleen saapuvia séhkdélinjoja
tarpeellinen méaara uusina linjoina eteenpéin mahdollisesti eri jannitetasoin. Sahkoase-
mien kayttoika on kymmenia vuosia, joten niiden hankintaprosessit vaativat tarkkaa pa-
neutumista mm. rakennettavaan alueeseen sekd l&hiseudun kasvundkymiin. Séhkoase-
man teknisista perusratkaisuista merkittavimpia ovat maakohtaisesti vaihtelevat jannite-

tasot, kiskosto- ja kojeistoratkaisut, suojausmenetelmat seka tietenkin padkomponentit.

Tulevaisuudessa erityisesti kompaktien sdhkfasemien voidaan olettaa lisdéntyvén tii-
viissd kaupunkiympéristossa. Sahkodasemien ulkoisia mittoja saadaan kutistettua esi-
merkiksi kayttdmalla kaasueristeisia kytkinlaitoksia avorakenteisten sijaan, yhdistaméalla
mittamuuntajia ja antureita osaksi suurjannitekennoa seké kayttdmalla erottavia katkai-
sijoita erillisten erottimien ja katkaisijoiden sijaan. Tilansaaston lisaksi suljetut GIS-

laitokset ovat myds merkittavasti avorakenteisia laitoksia turvallisempia.

Sahkoasemaprojekteja on toimitussisalloltdan useita erilaisia, kuten turnkey-projekteja,
komponenttitoimituksia, komponentit ja asennusvalvonnan siséltavia toimituksia sek&
vanhojen asemien laajennuksia. Kaikki projektit alkavat kuitenkin tarjous- ja myynti-
vaiheesta, tarvitsevat projektin toteuttavan projektiryhman, edellyttavét tietynasteista
suunnittelua, hankintoja ja materiaalitoimituksia seka vaativat mahdollisesti asennus- ja
koestusvaiheet. Kaikissa projekteissa projektipaallikon on myods huolehdittava projekti-
aikataulusta seka riskien ja muutosten hallinnasta, mita ei voi vaheksya pienissa projek-
teissa, sill4 niissd on pieneen kokonaisuuteen nahden suuret riskit ja muutokset voivat

ratkaista suurelta osin projektin taloudellisen ja aikataulunmukaisen onnistumisen.
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Sahkoasemaprojektin aikataulu on sen onnistuneen toteuttamisen yksi tarkeimmista do-
kumenteista. Suurempien ja monimutkaisempien projektien tullessa kyseeseen aikatau-
lun merkitys korostuu entisestdén. Aikataulun laadintaan kannattaakin téstéa syysta kayt-
tda heti projektin alkuvaiheessa riittavasti asiantuntevia resursseja, jotta aikataulu on
alusta alkaen tarkasti ja realistisesti laadittu, olematta kuitenkaan liian tiivis aiheuttaen
ongelmia pienten vastoinkdymisten ilmaannuttua. Jokaisessa projektissa aikataulu elaa
ja muuttuu projektin edetessa, mutta aikataulun asianmukainen paivittdminen mahdol-
listaa projektiryhmaén, tilaajan ja aliurakoitsijoiden tilanteen tasalla pysymisen ja téten

aikataulunmukaisen projektin toteutuksen.

Tydssa vertailtiin keskenddn seuraavia aikataulutustytkaluja: Microsoft Project, Prima-
vera, PlaNet, CA Clarity, Safran Project ja SAP. Vertailu on haastavaa ja tuloksista hei-
jastuu vakisin vertailijan oma subjektiivinen nakemys tyokalujen tarkkaan mitattavien
ominaisuuksien ja niiden erojen puuttuessa. Taten vertailu on aina tehtéva tapauskohtai-
sesti, jotta jokaisen kéyttajan tarpeisiin 16ytyy asianmukainen, tarpeisiin sopiva aikatau-

lutustyokalu.

Diplomitydssa kasitellyista tydkaluista Safran Planner ja PlaNet ovat ominaisuuksiltaan
suppeimpia, ja taten pienehkdon kayttoon sopivia vélineitd. Hieman laajempaa tyokalua
ja kattavampia ominaisuuksia etsiva voi suunnata katseensa Microsoft Projectiin, jonka
vahvuuksiin lukeutuvat esimerkiksi helppokéyttdisyys Microsoftin tuotteisiin tottuneel-
le, kattavat ohje- ja tukipalvelut seké liitynnat muihin sovelluksiin. Erittdin laajaa ja
monipuolista tytkalua etsivan on suunnattava katseensa Primaveraan ja Safran Projec-
tiin, jotka eivat vélttamattd endd merkittdvasti monipuolista aikatauluttamista, mutta
tuovat entista laajemmat ja monipuolisemmat ominaisuudet projektisalkkujen seka yk-
sittaisten projektien hallintaan muun muassa kustannusseurannan ja dokumenttienhal-
linnan muodossa. CA Claritya ei tyossa juurikaan késitelty sen painopisteen ollessa
paaosin projektinhallinnassa aikataulutuksen nojautuessa erillisen aikataulutussovelluk-
sen kayttdamiseen. SAP sopinee henkil6ille ja yrityksille, joilla se on toiminnanohjaus-
jarjestelménd kaytossa ja joille aikataulutus on erittdin pienimaaréista eikd sita varten

tarvita monipuolisempia ominaisuuksia eika haluta erillistd ohjelmaa.
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Aikataulutustyokalun k&yton tehostamiseksi sen yhteensopivuus ja tietojen synkronointi
muiden jarjestelmien, kuten toiminnanohjausjarjestelmén kanssa, olisi suotavaa. Tahan
on tarjolla erindisia kaupallisia sovelluksia, mutta moneen tyokaluun on avoimen lahde-

koodin ansiosta mahdollista luoda itsekin tietojensiirron mahdollistava liséosa.

Kaikkine tarvittavine lisdosineen uuden aikataulutustyokalun kayttdonotto yrityksessa
vaatii perusteelliset kayttdjakoulutukset, tyokalun raataldinnin yrityksen tarpeisiin ja
jatkuvasti saatavilla olevan kayttgjatuen. Jonkun edelld mainitun kohdan laiminlyomi-
nen muuttaa tehokkaimmankin aikataulutusty6kalun tehottomaksi, pahimmillaan pro-

jektointiprosessia vaikeuttavaksi tekijaksi.

Tassa diplomitydssd ABB Oy:n Substations -yksikolle parhaiten sopivaksi aikataulutus-
tyokaluksi nousi Microsoft Project, joka Open PS -lisdosansa kanssa on yhdistettavissa
yrityksessa kaytossa olevaan SAP toiminnanohjausjarjestelmaan. Microsoft Project on
ominaisuuksiltaan riittdvan kattava, suurelle osalle henkilostoa ainakin jollain tavalla
tuttu sekd ohje- ja tukipalveluiltaan kattava. Ty6kalun k&yttdonottoon on kaytettava riit-
tavasti resursseja, kayttajille on tehtavéa yrityksen tarpeisiin sopivat malliaikataulut eika
koulutusta ja kayttdjatukea saa laiminlydda. Tyokalun kayttotavat on standardisoitava
tyokalun tehokkaan kayton takaamiseksi ja tarvittaessa niitd on muutettava puutteita ha-
vaittaessa. Tallaisella Microsoft Projectin kayttdonottamisella yrityksen projektien aika-
taulutus muuttuu tehokkaaksi ja projektinhallintaa merkittavasti avustavaksi toiminnaksi

helpottaen my0ds uusien ja tarjottavien projektien alustavien aikataulujen laatimista.
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LITTEET

Liite 1. Sahkoasemaprojektin aikataulu.

1D ask Name 2 | Qtr 3,2012 {Qtr4, 2012 {Qtr 1,2013 10tr 2, 2013 10tr3, 2013 | Qtr 4, 2013 | Qtr 1,2014 1Qtr2, 2014 | Gtr3,2014 | Qtr 4, 2014 10t 1, 2015
May Jun Jul Au Sey Oct Moy Dec Jan Feb Mar Apr Ma: Jun Jul =5 Oct Moy Dec Jan Feb har r Ma Jun Jul Al Se Oct MNov Dec Jan
1 ]400/11020 kV Sahkoasema
7 Sopimuksen allekirjoitus
3 Suunnittelu
4 haanrakennus- ja kenttasuunnittelu
9 Valvornorakennuksen suunnittelu
b Terasrakenne ja primaarisuunnittelu 400kV
7 'll('\e/résrakenneja primaarisuunnittelu 110k ja 20 %
g 400 k¥ toisiojarjestelmien ja suojauksen - - - - - —
suunnittelu :
Y 400 k¥ toisiosuunnitelmat hyv aksytysti valmiit i 31.1 ¢~400 kV toisi itel wvaksytysti valmiit (Valitavoite 2)
(Valtavoite 2) H
10 400 kv FAT H
11 110 kY toisiojarjestelmien ja suojauksen H § T
suunnittelu : I
12 20 k¥ toisiojarjestelmien ja suojauksen
suunnittelu :
13 110 kY 820 kv FAT [—" E
T4 Kytkenta-, kayttdonotto- ja koestussuunnitelmat .
15 Ulkokenttien rakennustyot - QD
16 400 kY kytkinkentan luovutus H 400 kV kytki an | tus maanrak itsijalta paaurakoitsijall I L osalta
maanrakennusurakoitsijalta paaurakoitsijalle
17 400 K kytkinkentan luovutus lopuilta osin 3 400 kV kytkinkentan luovutus lopuilta osin maanrakenhusurakoitsijalta paaurakoitsijalle
maanrakennusurakoitsijalta paaurakoitsijalle
18 Maadoitusverkkojen asennus (400 k)
19 400 kv perustukset $ - -
P Kaapelikanav at ja kaapeliputket (400 KV) : e =
21 110 k¥ kytkinkentan luovutus : 31.12 g1l lklogkinkentanl tus maanrak ijalta paaurakoitsijall
maanrakennusurakoitsijalta pasurakoitsijalle i i
22 Maadoitusverkkojen asennus (110 kVja 20 kv . =
23 110 KV perustukset - - = -
27 20 KV kojeperustukset H 5
75 Kaapelikanavat ja kaapeliputket (110 kv ja 20 Kv)
26 Kuljetus- ja huoltoteiden viimeistely
57 Vah 1 1 rak ot i
28 Valvomorakennusten rakennustydt i ) H
29 Val omorakennukset vesikatot v almiina : 31.12  |Vah L : ik amiina (Valitavoite 1)
(Valitavoite 1) i H i H
30 Walvomorakennukset valmiit : : Valvomorakennukset valmiit
31 Asennukset 2 L m - - . ]
32 400 kV terasrakenteiden asennus . -
33 400 kY erottavien katkaisijoiden toimitus asemalle !2 < |400 kV erottavien kath i 1
34 400 k¥ suurjannitekomponenttien asennukset i .
35 400 kY kytkinlaitoksen kiskostojen ja ilmajohtimien H -
asennukset i
b 400 k¥ toisiokaapeloinnit H
37 400 KV toisiojarjestelmien asennukset i - - -
38 400 kY lattteiden merkinnat ja kaappien |ukitukset - - 5
39 0.4 kY omakayttdjarjestelyt valmina i 317 ¢ 04 k\log’nak@' jestelyt valmiina
40 110 KV terasrakenteiden asennus i -
41 20 kV terasrakenteiden asennus i -
42 110 k¥ suurjannitekomponenttien asennukset
43 110 kY kytkinlaitoksen kiskostajen ja ilmajohtimien
asennukset
44 Muut portaalit ja ukkosmastot
45 20 k¥ lattteistojen asennus (CB,CT VT DC)
5 20 k¥ kiskostojen Ja johtojen asennukset
17 110 ja 20 k¥ laitteiden merkinnat ja kaappien
lukituk set
43 110 ja 20 k¥ toisiokaapeloinnit
49 110 ja 20 k¥ toisiojarjestelmien asenukset
S0 20 k¥ kaapeleiden asennus
51 Loppukoestukset [
oL Loppukoestukset ja tdiden tarkistukset 400 kv H % :
53 400 k¥ jarjestelmat kayttdonottovalmiina H 29 400 kV jarj at kayttdo Imii
(Valitavoite 3) H 1 :
of Kytkentaajankohta 400 kY
55 Loppukoestukset ja tdiden tarkastukset 20 k' i i |
56 20 k¥ jarjestelmat kayttéonottov almiina H 5 3.3 <20 k¥ jarjestelmat kayttoonottovalmiina
57 Kytkentaajankohta 20 KV ja tahtipistejarjestelmat : g
58 Loppukoestukset ja taiden tarkastukset 110 kY Y = - )
=] 110 k¥ jarjestelmat kayttoanottovaimina 4.8 35110 kV jarj 4t kayttoonottovalmiina (Valitavoite 4)
(Valtavoite 4) 2
B0 Kytkentaajankohta 110 kv H g N g :
B1 Uusi asema valmis, testattu Jja valmis 30.9 ¢ Uusi asema valmis, testattu ja valmis
kayttddnottoon :
b2 ‘anhan kondensaattorin purkutyét %
B3 400 kY purkutydt H -]
64 20 k¥ purkutydt i )
=1 110 k¥ ym. Jaljella olevat purkutyit i : G ']
bb 400 kv loppudokumentit valmiina 31.12 ¢
b/ Urakan tydt vastaanotettu H 1.12 @ Urakan tyit vastaa
63 Muut loppudokumentit valmiina (paperi ja sahkainen) 3112 ¢ Muutlop
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