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Omexom toimii pohjoismaissa energianjakeluverkoissa tuotannosta aina asiakkaiden liittymiin asti.
Omexom on osa ranskalaista VINCI ENERGIES -yhti6ta. (1.) Opinndytetydaiheen tarve tuli
Omexomin Sahkdverkkoprojektit-osastolta, jossa tydskentelen. Urakoimme paaosin 20kV:n ja
400V jakeluverkoissa eli ilimalinjojen ja maakaapeloinnin uudis- ja saneerausrakentamisessa. Pro-
jektin eri tyovaiheista on tullut ilmi yllattavia puutteellisesta suunnittelusta tai toteutuksesta johtu-
neita lisakustannuksia. Ty on seisahtanut yllattaen tai tyd on jouduttu tekemaan kalliilla ratkaisulla,
jolla ei ole ollut mitaén tekemistd kustannustehokkaan rakentamisen kanssa. Opinndytety6hon on
koottu kaytanndn ongelmat ja ratkaisut niihin. Ongelmien l6ytdminen ja niihin ratkaisujen l6ytami-
nen ovat opinndytetyon 1. tavoite. Ratkaisuissa on myGs kehityskohteita, joille ei ole varsinaista
kaytanndssa tullutta ongelmaa esiin, mutta jonka huomioiminen suunnitteluratkaisuna liséé kus-
tannustehokkuutta. Toinen tavoite opinnaytetyélle, jonka itse asetin, oli projekti-insindorin tyoteh-
tavien kuvaus laajasti luvussa 2, ennen varsinaisia tyon aiheita (luvut 3 ja 4).

Opinndytetydn toteutus sisélsi tutustumista alan aiempiin opinnéytetéihin ja yrityksen sisaisiin ma-
teriaaleihin, haastatteluja ja Word-raportointia. 2 luvun tiedot ovat peraisin omista kokemuksistani,
vanhoista opinnaytetdistd, yrityksen sisaisistd materiaaleista ja kollegojen haastatteluista. Luku-
jen 3 ja 4 tieto perustuu p&&osin haastateltavien kokemuksiin ja ratkaisuihin. Haastateltavilla on
siis monesti ollut myds kustannustehokkaat ja ty6ta helpottavat ratkaisut esille tuotuihin ongel-
miin. Lis&ksi lukua 4 on taydennetty yleisilla kustannustehokkailla suunnitteluratkaisuilla iiman
varsinaista kaytannon ongelmaesimerkkié. Logiikka on selked: 3. luvussa esitetddn ongelma ja
luvussa 4 sille esitetdén ratkaisu.

Luku 2 antaa laajan tyonkuvan esittelyn projekti-insinddrille. Luvussa 4 kaikkiin ongelmiin 16ytyi
suora tai epasuora ratkaisu, joka helpottaa tyon tekoa ja ehkaisee tyon aikaisia lisakustannuksia
aiheuttavia virheitd. Osa virheista on ollut kallimpia ja toiset vdhemman kalliita. Osaa suunnittelu-
ratkaisuista sovelletaan mahdollisuuksien mukaan ja osa niista otetaan suoraan suunnittelun ja
projektinhoidon k&yttoon. Opinndytetydsté tuli laaja. Ongelmia oli runsaasti ja lahes kaikkiin 16ytyi
ratkaisut. Lukemalla opinndytetyén kokonaisuudessaan, projekti-insindori saa laajan yleiskuvan
tyGtehtdvistddn. Opinndytetyon lukeminen jo tyGuran alussa, ehkdisee kokemattomuudesta ja
osaamattomuudesta johtuvia virheitd suunnittelu- ja projektitydssé. Tamén lukeminen ei korvaa
projekti-insinéérin perehdyttamista eri tyétehtaviin tai tydkokemuksen tuomaa varmuutta. Opinnay-
tety0 toimii tukena ja pikaoppaana projekti-insinddrin kehittyessa urallaan eteenpdin. Tyon pikatyo-
kaluina projekti-insinéérimme saavat "Suunnittelijan merkinnat tyokarttoihin” -alaotsikot ja litteena
olevan "Suunnittelijan muistilista ilmalinjan ja maakaapeloinnin kustannustehokkaalle maastokat-
selmukselle” -muistilistan suunnittelun k&yttoon.
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SELITTEET

Sahkosuunnittelu

Luvitus

Maastosuunittelu

Dokumentointi

Verkkotietojérjestelma

Jakeluverkko

Tilaaja

Urakoitsija
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sahkoteknisesti ja kayttoturvallisesti

toimivaksi.

Sahkoverkon ja sen osien sijoitus- ja raken-
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Rakennetun valmiin verkon paikantaminen
GPS-laitteella. Paikannetun verkon ja sen
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maanrakennusta tekevé aliurakoitsija.

Lyhenne sanasta kilovoltti, joka kuvaa

sahkon jannitearvon suuruuden.

Elinkeino-, likenne- ja ympéristokeskus



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarve tuli Omexomin Sahkdverkkoprojektit-yksikoltd. Omexom toimii pohjois-
maissa energianjakeluverkoissa tuotannosta aina asiakkaiden liittymiin asti. Omexom on osa rans-
kalaista VINCI ENERGIES -yhtiotd. (1.) Téassa opinnéytetydssa keskitytddn jakeluverkon
(20kV/0,4kV) suunnittelun kehittdmiseen. Opinnéytetyon ohjaajina toimivat Omexomin puolesta
Tapio Viereld ja Hannu Eskelinen. Tyémaalta eri tyon vaiheista on tullut yllattavia lisékustannuksia,
jotka ovat johtuneet puutteellisesta ja valinpitdmattomasté suunnittelusta seka puutteellisista toi-
mintatavoista. Osa ongelmista ovat olleet sellaisia, joita ei ole kartoitettu tai huomioitu tyémaan
alussa tydmaan urakkatarjousta laskettaessa ennen tarjouksen antamista verkkoyhtion kilpailutuk-

seen ja néin ollen néilld asioilla olisi voinut olla vaikutusta urakkahintaan (11).

Opinndytety6n tavoitteena oli siis hakea uusia kustannustehokkaampia toimintatapoja vanhojen
suunnittelutapojen tilalle. Nykyaan Omexomilla suunnittelija toimii projekti-insindorind. Projekti-in-
sinorin tehtdviin kuuluvat suunnittelu, dokumentointi ja projektien hoito yhdessa tyénjohdon
kanssa. Tyénkuva on siis laajentunut ja vastuu kasvanut vanhoilta ajoilta. Tdman opinnaytety6n
tavoitteet olivat projekti-insinéérin tehtavien esittely luvussa 2 ja varsinaisen opinndytetyon aihee-
seen liittyvat asiat esitelladn luvuissa 3 (kustannuksia aiheuttavat ongelmat) ja 4 (kustannustehok-
kaat ratkaisut ongelmiin). Opinndytety0 oli teoreettinen kehitysprojekti, jonka tieto on hankittu
useilla toimialan tyontekijoiden haastatteluilla, omasta kokemustiedosta seka vanhoista opinnayte-
toista. Haastatteluissa projektien eri tyévaiheiden ja tehtévien tyontekijat esittelivat kokemusperéi-
sid lisakustannuksia ja -tyot4 aiheuttaneita ongelmia. Ongelmiin heill& oli yleensa selkeét kustan-
nustehokkaat ratkaisut. Opinndytetyé antaa suunnitteluun suoria suunnittelutapojen linjauksia tai
suosituksia kustannustehokkaaseen suunnittelutydhon. Opinnéytetyd toimii oppaana aloittavalle ja
kokeneelle projekti-insingdrille.

Alaotsikoiden 4.1.6 Suunnittelijan merkinn&t tydkarttoihin (ilmalinjaprojektit) ja 4.2.8 Suunnittelijan
merkinnat tyokarttoihin (maakaapeliprojektit) -sisallot antavat suunnittelijalle sahkoverkon suunnit-
telu- ja luvitusvaiheeseen valmiin muistilistan tyo- ja lupakarttoihin merkittavisté asioista. Liséksi
lite toimii koottuna tehtavalistana suunnittelijan maastokatselmukselle iimalinja- ja maakaapeloin-
tiprojekteissa. Tehtavalista on koottu oman kokemustiedon ja opinndytetydn tulosten perusteella.
Tehtévalista on pyritty kokoamaan jonkinlaisessa jarjestyksessd, mutta suunnittelijan tulee aina
tehtavid suorittaessaan tehdé asiat jarjestelmallisesti valttaen turhia ajoja.



2 JAKELUVERKON SUUNNITTELU

Jakeluverkon suunnittelulla tarkoitetaan tassé opinnaytetyossa 20/0,4 kV sdhkonjakeluverkon
suunnittelua, koska toteutan opinndytetyon Sahkoverkkoprojektit-yksikollemme, jossa tydskente-
len. Yksikkdmme urakoi padsaantdisesti edelld mainittujen jannitetasojen parissa. Uusi jakelu-
verkko toteutetaan joko ilmajohtona tai maakaapelina. Jakeluverkko jakaa nimensa mukaisesti
séhkon kuluttajille aina liittymiin asti. Kuvassa 1 ndemme kantaverkon ja jakeluverkon rakenteen

aina sahkon tuotannosta kuluttajille asti.

voimalaitos g E E H E ﬂ
. voimalaitos fe.a
E & oy sarkoasema
T 110/20 kV
kantaverkko ar E ﬁ
400 kV kantaverkko
110 kV
sahkoasema
400M10 kV T
keskijanniteverkko T keskijanniteverkko
(Ilmajohdot) (kaapeli)

pienjanniteverkko
by | (imajondot) T '
| muuntamo
I | pienjanniteveriko
H pylvas- (kaapeli)
muuntamo -

littymisjohto jakokaappi

KUVA 1. Sahkonjakeluverkon rakenne (2.)

2.1  Sahkoinen suunnittelu

Séahkainen suunnittelu alkaa verkkoyhtion antamasta toimeksiannosta. Urakoitsija on voittanut tar-
jouskilpailun, ja meidat on valittu tyokohteen urakoitsijaksi. Riippuen verkkoyhtiostd, sahkoisen
suunnitelman on tehnyt verkkoyhtio itse tai me urakoitsijana tulemme tekemé&én sen. Tassa opin-
naytety0ssa oletetaan, ettd urakoitsija tekee séhkdisen suunnittelun pienjanniteverkkoon. Yksik-
kémme ei ole tdhan mennessa tehnyt 20 kV:n eli keskijanniteverkon piirtoa ja mitoitusta suunnitel-
malle, joten keskijanniteverkko on ollut suunnitelmalla valmiina piirrettynd, mukaan lukien muunta-
mot. Taté em. suunnittelua kutsutaan yleissuunnitteluksi. Piirrdmme ja laskemme pienjénnitepuo-

len sahkdverkon muuntamoilta aina liittymiin asti. (3.)



2.1.1 Lausuntopyyntdjen lahettdminen eri tahoille

Kun urakoitsija on voittanut urakan, alamme tiedustelemaan, mitd mahdollisia haittoja verkon ra-
kentamiselle alueella voi olla. Tallaisia voivat olla mm. vanhat séhko- ja telekaapelit, vesi- ja vie-
maériputket, luonnonsuojelukohteet ja muinaismuistot. Kun saadaan ns. haittakartat, litetddn ne
tydkarttoihin, jolloin uusi verkko osataan suunnitella oikeista paikoista eikd vahinkoja paése synty-

maan.

Palvelut ja tahot, joille lausuntopyynndt l&hetetaan:

e ELY (luonnonsuojelukohteet ja muinaismuistot)
e Kaivulupa.fi (sdhko- ja telekaapelit)

e Operaattorit (telekaapelit)

e Paikalliset valokuituyhtiot

o Verkkoselvitys.fi

e Paikallinen museo (muinaismuistot)

e AVI (rata- ja vesialueet)

e Kunta (kunnallistekniikka)

e Vesihuollosta vastaava yritys

Mahdollisten vanhojen kaapelien paikantaminen maastossa tilataan kaapelitiedustelupalveluilta tai
suoraan verkonomistajalta (14). Tonttikohtaiset haittapyynnot esitetddn maanomistajalle lupahaku-
vaiheessa tehtdvassé sopimuskartassa, johon maanomistaja piirtdd mahdolliset haitat ja esteet

kaivamiselle.

2.1.2 Verkon piirto ja laskenta

Verkkoyhtion antamasta suunnitelmapohjasta néhdaan saneerattava verkko, joka on yleensé ra-
jattu alue. Verkkotietojarjestelman suunnitelmassa avautuu verkkoyhtion suunnittelema 20 kV:n
verkko. Liséksi tietokannasta saadaan ladattua alueen vanha verkko, jonka liittymien tietoja, mm.

kulutustietoja voidaan hyddyntaa uuden pienjanniteverkon mitoittamisessa. (3.)



Sahkaoinen suunnitelma tehdaan verkkotietojarjestelméén suunnitelmatasolle, johon piirretaan kaa-
pelireitit, jatkot, kaapelijakokaapit, kaapelihaaroituskaapit, erottimet ja kiinteistéjen seinékotelot
standardien mukaisesti. Tdman jélkeen jarjestelmén laskentaohjelma laskee ja mitoittaa verkon ja
antaa liittymille oikosulkuvirrat, jannitteet, jannitteenalenemat ja oikeat sulakekoot. Kaapelien poik-
kipinta-alat voidaan muuttaa sahkoalan séadosten materiaaleista loytyvien asennusolosuhteiden

vastaaviksi poikkipinnoiksi. (4, s. 5.)

2.1.3 Verkon mitoituksen toimivuuden ja turvallisuuden tarkistaminen

Jotta verkko toimisi turvallisesti ja s&hkoteknisesti oikein, tulee tarkastaa muutama tarked asia:
Pysyvatko jannitteenalenemat standardien vaatimissa rajoissa? Ovatko oikosulkuvirrat riittavia liit-
tymill4 ja jakokaapeilla? Vastaavatko kaapelien poikkipinta-alat asennusolosuhteita? Ovatko sula-

kekoot oikeat?

SFS 6000-5-52:2022-standardi toimii hyvéné oppaana oikeiden sulakekokojen, asennusolosuhtei-
den, lampdtilojen, sulakkeiden pienimpien oikosulkuvirtojen ja jannitteenalenemien 16ytymiseksi.
Lopuksi, kun kaikki tarkeat kohdat on muutettu oikeiksi, lasketaan verkko vield uudelleen, jonka
jalkeen laskentaohjelma kertoo, onko verkko valmis vai pitdako vield jotakin korjata. Taman jalkeen

sahkadinen suunnitelma lahetetaan verkkoynhtiolle tarkastettavaksi ja hyvéaksyttavaksi (3).



2.2  MAASTOSUUNNITTELU

Maastosuunnittelu on séhkdisen suunnitelman sovittamista maastoon, jossa katsotaan, miten kaa-
pelireitit, kaapelijakokaapit, muuntamot ja mahdolliset ilmalinjat voidaan maastoon kaytanngssa
sijoittaa. Alla on lueteltu maastosuunnitteluun sisaltyvéat tehtévat. Projektimuotoisesti toimittaessa
osa tehtavista tehdaan paallekkain, mutta pyrin karkeasti jaottelemaan tehtévat aikajarjestykseen.
Yrityksessamme pyritdédn sisallyttdmaan projekti-insindorin tehtavédén dokumentointi-, suunnittelu-
ja tyonjohtotehtdvét. Tulevaisuudessa on tavoitteena, ettd yksi henkild hoitaa tydmaan suunnitte-

lun, dokumentoinnin ja tyonjohdon. Avaan tehtévié lisad omissa alaluvuissaan.

Maastosuunnitteluun sisaltyy

e |upa-asioiden hoito eri asianosaisten kanssa

o tarvittavat katselmukset

e tyd-, purku-, ja raivauskarttojen teko

o yksikkoluettelon laadinta ja tarvikkeiden tilaus (jos projektilla on tydnjohtaja, tdmé teh-
daan yhdessa hénen kanssaan)

e materiaalien toimitusaikojen ja tydn erapaivan huomioiminen aikataulutuksen kannalta

o kaapelireitin tai iimajohdon merkitseminen maastoon

e projektinjohdon informoiminen suunnittelun etenemisesta ja tyon aikataulusta

o turvallisuusriskiarvion tekeminen (yhteistydssa tyonjohdon kanssa)

e ymparistd-, turvallisuus- ja laatusuunnitelma (yhteistydssa tyonjohdon kanssa)

o tydjarjestyssuunnittelu (yhteistydssa tyonjohdon ja kayttéénoton kanssa)

o keskeytysten ja kayttdonottojen suunnittelu (yhteistyossa tyénjohdon kanssa)

e dokumentointi

e maan resistiivisyyden mittaus (tietyilla verkkoynhti6illd jo suunnitteluvaiheessa)

e purkutyGsuunnittelu.



2.2.1 Luvat

Uuden sahkéverkon sijoittamiselle tarvitaan erilaisia lupia. Kun luvat on tehty, voidaan kyseiselle

maapalstalle rakentaa verkkoa. Lupa-hakemukset ovat urakasta riippuen seuraavat:

e johtoalueen k&yttooikeussopimukset maanomistajien kanssa

o  yksityistiesopimukset

e muuntamon toimenpidelupa kunnan tai kaupungin rakennusvalvonnalta ja kuntakohtai-
nen rakennuslupa

e ELY-lupa tiealueille sek& luonnonsuojelukohteille

e ratahallinnon lupa ja vesistlupa AVI:lta

e museoviraston lupa.

2.2.2 Tarvittavat katselmukset

Maastoon tehdaan muutama katselmus ennen lupavaihetta ja verkon rakentamista, jotta verkko

osataan luvittaa oikeita maastoreitteja pitkin. Katselmukset ovat

e muuntamoiden rakennuspaikkojen katsominen kunnan tai kaupungin edustajan kanssa,
jos kunnat tai kaupungit vaativat sen

e urakasta riippuen: alituspaikkojen, sahkoverkon, jakokaappien ja muuntamoiden sijoi-
tusten katselmus kaivuu-urakoitsijan kanssa tai yksin

e ELY:n aloitus ja lopetuskatselmukset.

Katselmuksessa merkitaan verkon rakentamisessa suunnitellulla reitilla esteen olevia puita maan-
omistajien kanssa tai maanomistajien kaatoluvan kanssa (14). Samalla katsotaan, miten s&hko-
verkko voidaan rakentaa mahdollisimman kustannustehokkaasti sahkétekninen mitoitus huomioi-
den. Kaadettavista puista ilmoitetaan hakkuu-urakoitsijallemme. Katselmukset kannattaa pyrkia
jarjestdmaadn samalla tydmatkalla, jolloin sddstetddn kustannuksia ja eri lupahakemukset saadaan

nopeammin vetamaan.



2.2.3 Yksikkoluettelon laadinta ja tarvikkeiden tilaus

Uuden projektin suunnitelmalta laskemme verkon komponenttien mééaréat. Naisté luodaan esimer-
kiksi Excel-tiedostoon tai Headpower-palveluun yksikkéluettelo, joissa lasketaan jokaisen kom-
ponentin pituus- tai kappalemaara. Naistd muodostetaan luettelo, joka lahetetaan valituille tukku-

kauppiaille tarjouskilpailutukseen.

Kun tukkukauppiailta on saatu tarjoukset materiaaleista, aletaan tutkimaan tarjouksia ja vertaile-
maan niita toisiinsa. Parhaan tarjouksen valintaan vaikuttaa seuraavia tekijoita: verkkoyhtion eli
tyon tilaajan vaatimukset, tukkukauppiaan ammattitaito, tavaroiden toimitusajat seka saatavuus ja
tarjouksen kokonaishinta. Valinnassa katsotaan kokonaisuutta, josta paatos lopulta syntyy. (5.)

2.2.4 Materiaalien toimitusaikojen ja tyon erapaivan huomioinen aikataulutuksen kannalta

Materiaalien toimitusaikoja on tarked huomioida, jotta tyd alkaa ja etenee aikataulussa koko pro-
jektin ajan. Nykyisen epdvakaan maailmantilanteen vuoksi joidenkin materiaalien saatavuus- ja toi-
mitusajat ovat pidentyneet. Tallaisia ovat mm. muuntamot, kupari- ja alumiinikaapelit. T&m& on
johtanut siihen, etté tukkukauppiaiden materiaalihinnat vaihtelevat saanndéllisesti. Siksi tukkukaup-
piaiden urakoitsijalle tekemat tarjoukset ovat voimassa vain 1-4 viikkoa. T&ma luo omat haas-
teensa tydlle laaditulle budietille ja aikataulussa pysymiselle. Toimitusaikojen ja tarvikehintojen

vaihtelevuuden vuoksi joudutaan pohtimaan, mitd materiaaleja tarvitaan ja milloin niita tarvitaan.

(5)

Muuntamot ja muut pidemmall& toimitusajalla olevat materiaalit tulee laittaa tilaukseen mahdolli-
simman nopeasti. Muuntamot tilataan suoraan valmistajalta tai tukkukauppiaan kautta. Eri tukku-
kauppiailla on erilainen materiaalien saatavuus, mik& vaikuttaa materiaalien toimitusaikoihin. Siksi
saatamme projektin aikana k&yttdd useampaakin tukkukauppiasta tyon jouhevan etenemisen
vuoksi. Valtaosa tydssé tarvittavista materiaaleista tulee valitun tukkukauppiaan tilauspaketista.
Materiaalien toimitusajoilla on myés vaikutusta tulevaan projektin tydsuunnitteluun. On tiedettéva,

mita tavaraa meillé on kéytettavissa eli mista voimme aloittaa esimerkiksi kaivuutyot. (5.)



2.2.5 Kaapelireitin ja ilmajohdon merkitseminen maastoon

Kaapelireitti merkitadn maastoon helpottamaan ja selkeyttdmaan kaivuuty6td. Se merkitdén maas-
toon merkkausmaalatuilla puukepeilld, lekalla, tyokartoilla ja GPS-laitteella. GPS-laitteella voidaan
katsoa tonttien rajoja tarkasti, jolloin tiedet&an tarkalleen kaapelireitin sijoitus. Kaapelireittiin kuuluu
itse kaapelireitti, muuntamot, jako- ja haaroituskaapit, jatkot, liityntépisteet ja alitukset. Myds kaa-
pelireitilld sijaitsevien puiden kaatomerkkaukset kuuluvat tydnkuvaan, koska kaivurin pitdd mahtua
kulkemaan reitilld. Merkkauksessa on tarke&é pitdd mielessa vastuu: tehty merkinta voi vaikuttaa

suoraan tyon lopputulokseen.

[Imajohdon merkkauksessa keskitytdan pylvaspaikkojen, harusten, tukipylvéiden ja puun poiston
merkitsemiseen. GPS-laitteessa olevasta ilmajohtokuvasta néhdéén tolppien paikat. Erillisesta pro-
fila-tiedostosta n&hd&én harusten ja tukitolppien kulma-asteet suhteessa tolppaan, minka perus-
teella ne voidaan tarkasti GPS-laitteen avulla maastoon sijoittaa. Puun poiston merkkaus tehdaan

GPS-laitteen reitin avulla.

2.2.6 Projektinjohdon informoiminen suunnittelun etenemisesta ja tyon aikataulusta

Suunnittelu toimii yhteistydssa projektin- ja tyénjohdon kanssa koko projektin ajan, jotta tyd voidaan
suunnitella aikataulussa ja kaikilla on projektista kokonaiskuva. Projektinjohto vastaa tydmaasta
kokonaisuudessaan, joten silla taytyy olla ajantasainen tilannetieto myds suunnittelun etenemi-

sesté. Kuvassa 2 on esitetty projektin viestintaketju.

KUVA 2. Projektin viestintaketju



2.2.7 Turvallisuusriskiarvion tekeminen

Omexom kéyttaa tydmaakohtaiseen turvallisuusriskiarviointiin valmista Excel-pohjaista Ympaéristo-
ja turvallisuusriskianalyysin arviointia. Turvallisuusriskiarvioinnilla on tarkoitus ennaltaehkaisté
tydnaikaiset tydtapaturmat ja ymparistévahingot. Siind on esitetty pitk& luettelo erilaisia riskien ku-
vauksia, niiden esiintymisaikoja eri tyon vaiheissa, todennékdisyysarvoja, riskiluokituksia ja niiden
hallintakeinoja. Arvioinnissa saadaan tuloksia valilté vahainen, kohtalainen, merkittavé ja kriittinen,
jotka kuvaavat minké&lainen riski on, mink&laisia toimenpiteita se vaatii ja voiko ty6ta toteuttaa sel-
laisena vai vaatiiko se lisatoimenpiteité riskin hallitsemiseksi. (6.) Ennen projektin aloitusta arvioin-
nin tekee suunnittelija yhdessa tyonjohdon kanssa (14). Suunnittelija on tata ennen tehnyt perus-
teellisen tydmaakatselmuksen aiheeseen liittyen. Ennen katselmusta suunnittelija tutustuu huolel-
lisesti Ympdristo- ja turvallisuusanalyysi -exceliin, jotta h&n osaa ottaa katselmuksessa huomioon
oikeat asiat. Tydmaalla kdydessaan suunnittelija k&y kaytannossé paikat huolellisesti lapi, muuttu-
vat sédolosuhteet huomioiden ja pyrkii ajattelemaan asioita eri tydvaiheiden tekijoiden nékokul-
masta. (7.) Kuvassa 3 on esitetty turvallisuusriskiarvion tekemisen prosessi paapiirteittéin.

KUVA 3. Ymparisto- ja turvallisuusriskianalyysin prosessi (6.)



2.2.8 Ymparisto-, laatu- ja turvallisuussuunnitelma

Omexomilla on kéytéssa Ymparisto-, laatu- ja turvallisuussuunnitelma, jota sovelletaan joka tyo-
maalle erikseen. Suunnitelman tarkoituksena on Omexomin toimintajérjestelméén perustuen suun-
nitella tarvittavat turvallisuustoimenpiteet, joiden mukaan tyét, tyévaiheet ja niiden ajoitus jarjeste-
taan mahdollisimman turvallisiksi ja siten ettei niistd aiheudu vaaraa tyémaalla tyoskenteleville ja
muille tydn vaikutuspiirissa oleville. Laadukkaalla suunnittelulla varmistetaan tyén suoritus maa-

raysten, verkkoyhtion toiveiden ja hyvien tydtapojen mukaisesti. (7.)

Suunnittelija osallistuu turvallisuussuunnitelman tekemiseen yhdessa projektin- ja tynjohdon

kanssa. Suunnittelijan ty6tehtavia ko. suunnittelussa ovat mm

e dokumenttien hallintasuunnitelmat
o kayttoonottotarkastukset

o tydmaakokouksiin osallistuminen.

2.2.9 Tyojarjestyssuunnittelu

Suunnittelija osallistuu tydjarjestyssuunnitteluun kaivuujarjestyksen ja kéyttdonottojen osalta.
Suunnittelun alussa ennen kaivuuta on tarkedd madritelld, missa jarjestyksessa verkko otetaan
kéayttoon eli missé jarjestyksessa kaivuu kannattaa suorittaa. Maarittely tehdéén yhdessé tyonjoh-
don kanssa. Tyokartta, jossa nékyy selked kaivuujarjestys, toimitetaan kaivuu-urakoitsijalle ennen
kaivuiden aloittamista. (7.) llmalinjarakentamisessa pylvasrakentajan sahkdasentajista riippuvat
ty6t on hyva suunnitella niin, ettd sahkdasentajat ovat tekemassa konekaluston ollessa paikalla
(26).

2.2.10 Keskeytysten ja kayttdonottojen suunnittelu

Aluksi kayttdonotetaan uusi keskijanniteverkko muuntamoineen, joka otetaan kéyttdon mahdolli-
simman véhilla keskeytysmaarilla (14). Kun uusi keskijanniteverkko on kéyttdonotettu, alkaa pien-
janniteverkon kayttoonotto, jolle tehdaan kayttokeskeytykset. (3.) Urakoitsijan keskeytyssuunnitte-

lija tekee kayttokeskeytysohjelmat vanhan pienjanniteverkon liittymia syéttéville osille, jotta uusi



pienjanniteverkko voidaan liittda turvallisesti littymakaapeliin. Uuden pienjannitejakeluverkon kayt-
tdonottovaiheessa vanhan pienjannitejakeluverkon tulee olla sahkéton, jotta uuden verkon kéyt-
toonottokytkennat voidaan tehda turvallisesti ja jotta muu séahkdverkko toimisi keskeytyksettomésti
(9, s. 16). Jossain tilanteessa vanhaa pienjannitejakeluverkkoa ei saada jannitteettdméksi, jolloin
vanha pienjanniteverkko katkaistaan littymékaapelista jannitetyona. Tamén jalkeen voidaan jatkos

uuden pienjannitejakeluverkon liittymiseksi littymakaapeliin tehda turvallisesti. (14.)

Kayttokeskeytys toteutetaan urakoitsijan kaytdnsuunnittelijan tekeman keskeytyssuunnitelman pe-
rusteella (9, s. 16). Urakoitsijan tydjarjestyksesta vastaavalta tyonjohtajalta on tullut tarve kayt-
toonottokytkenndille. Pienemmassa katkossa tyonjohtaja on tatd ennen sopinut keskeytysajat liit-
tymien omistajien kanssa. Laajemmassa katkossa iimoitus asiakkaalle tapahtuu verkkoyhtion val-
vomon kautta. N&in on saatu selville keskeytysten tarve ja niiden ajankohdat. Seuraavassa vai-
heessa urakoitsijan k&yténsuunnittelija tekee verkkotietojarjestelmassa kytkentdohjelman, jonka
perusteella keskeytys toteutetaan. Liittymien omistajille l&hetetddn verkkoyhtion toimesta teksti-
viesti tai kirjepostiviesti keskeytyksen ajankohdasta (14). Kun ohjelma on valmis, lahetetaan se
verkkoyhtion kayttokeskukseen tarkastettavaksi. Kayttokeskus korjaa mahdolliset virheet, jonka jal-
keen se hyvaksyy sen ja ndin ohjelma on valmis toteutettavaksi. Valmis kytkentdohjelma lahetetaan
maastoon kytkentaa tekeville asentajille. (9, s. 16.) Kuvassa 4 on esitetty keskeytyksen kaytannon-

prosessi.

i

KUVA 4. Keskeytyksen kaytannénprosessi.



2.2.11 Dokumentointi

Dokumentointi tarkoittaa uusien tai vanhojen séhkoverkkojen erilaisten tietojen paivittamista oi-
keiksi projektin edetessa tai kayttdonottovaiheessa. Dokumentoitavat asiat ja niiden ajankohta riip-
puu verkkoyhtidista ja niiden ohjeistuksista (3). Dokumentointia tehdéén koko projektin ajan, jotta
esim. ohjeistukset, asennukset ja muut tiedot ovat ajan tasalla (10, s. 14). Laadukas ja ajantasainen
dokumentointi lisda verkon kayton turvallisuutta seka mahdollisen vian tunnistettavuutta. Doku-
mentointia tehd&an verkkotietojarjestelméén ja fyysisesti sahkdverkon osiin. Dokumentointiohjeen

esittelee verkkoyhtio urakoitsijalle.

Yleisimpi& dokumentoitavia asioita ovat seuraavat:

e muuntamoiden ja erottimien tunnusten merkitseminen maastossa ja verkkotietojarjestel-
massa

e muuntamoiden, erottimien ja jakokaappien osoitteiden merkinnat verkkotietojarjestelméaén

o kaapelityyppien ja niiden syéttosuuntien merkinnét kaapeleihin

o sulaketyyppien- ja kokojen merkinnat verkkotietojarjestelmassa

o sahkdverkon siirto GPS-paikannetulle reitille verkkotietojarjestelmassa

e GPS-paikannetun verkon siirto verkkotietojarjestelman tietokantaan ennen kyseisen ver-

kon osan kayttdonottovaihetta. (Masterointi)

Edellisessé listassa ei ollut kaikkia dokumentoitavia asioita. Dokumentoivat asiat riippuvat verkko-
yhtiostd, joten suunnittelija tutustuu huolellisesti verkkoyhtion dokumentointiohjeistukseen ennen

tyon aloittamista.

2.2.12 Maan resistiivisyyden mittaus

Osa verkkoyhtidista vaatii puistomuuntamopaikkojen maan resistiivisyyden mittauksen ennen
muuntamoiden kaivuuta. Ne, joilla ei ole kyseistd mittausta kaytdssa, korvaavat mittauksen tyo-
maan valmistuttua tehtavéalla kdannepistemenetelman mittauksella. Maan resistiivisyyden mittauk-

sella on tarkoitus ennakkoon helpottaa maadoituksen suunnittelua ja rakentamista. Mittauksella



saadaan selville paikan maadoitusimpedanssi ja se, onko impedanssi riittdvan pieni. Tulos kertoo
myds, minkélaisen maadoitusrakenteen muuntamopaikka tarvitsee tarpeeksi hyvan maadoituksen

saavuttaakseen. (11.)

Maan ominaisresistanssia ei tarvitse mitata perusmaadoituksissa kuten jakokaappien, kaapelijat-
kojen tai kaapelipaatteiden maadoituksissa. Mittaus tehdaan silloin, kun maadoitusresistanssille on
asetettu jokin raja-arvo, joka rakennettavan maadoituksen tulee saavuttaa tai maadoitusolosuhtei-
den ollessa vaikeat ja oletetaan, ettei perusmaadoituksella saavuteta riittdvéaa maadoitusresistans-
sia. (12.)

Maapera on hyvin epdhomogeeninen ja koostumus vaihtelee lyhyellakin matkalla seké pysty- ett&
vaakasuunnassa. Suomessa keskimaardinen maaperan ominaisresistanssi on 2300 Qm. Taulu-

kossa 1 on esitetty erilaisten maalajien keskimaaraiset resistiivisyydet vaihteluvéleineen. (12.)

MAA-AINES KESKIARVO  VAIHTELUWVALI

(Qm) (Qm)
Savi 40 25-75
Saven sekainen hiekka 100 40 - 300
Lieju, turve, multa 150 50-250
Hiekka, hieta 2000 1000 - 3000
Moreenisora 3000 1000 - 10 000
Harjusora 15000 3000 - 30000
Graniittikallio 20000 10 000 - 50 000
Kuiva betoni 10000 2000-100000
Jarvi- ja jokivesi 250 100 - 400
Pohja-, kaivo- ja lahdevesi 50 10- 150
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1-5

TAULUKKO 1. Maalajien resistiivisyyden keskim&arainen vaihteluvali (12.)



Maanlaadulla on iso merkitys ominaisresistanssin arvoihin ja ndin myds maadoituksen rakenta-
miskustannuksiin. Vaihtelurajojen laajuus osoittaa sen, etta esimerkiksi kosteassa maassa suo-
ritetut mittaukset antavat keskiméaraista arvoa pienemmat lukemat kuin kuivassa maassa mi-
tatut arvot. Maan lampdétilan laskiessa maan ominaisresistanssi kasvaa ja on erityisen suuri

maan jaatyessa. (12.)

Ennen mittausta asetetaan nelja elektrodia maahan vierekkdin tasavélein. Elektrodien tulee
upota maahan véhintd&dn 0,5 m syvyyteen luotettavan tuloksen saamiseksi. Reunimmais-
ten elektrodien kautta syétetddn maahan virtaa (1) ja sisempien elektrodien vélinen jannite-ero
(U) mitataan. Mittaus suoritetaan neljalla eri elektrodivélilla ja kahdesta eri mittauspaikasta. Mit-
tauksessa kaytettavéat elektrodivalit ovat: 2 m, 3 m, 4 m ja 10 m. (13.) Kuvassa 5 on esitetty

Wennerin neljan pisteen menetelma. (12.)

> 0,5m

| el | Gl I =P |
| | | [

KUVA 5. Wennerin neljén pisteen menetelmd maan resistiivisyyden mittaukseen. (12.)

Maan ominaisresistanssi luetaan mittarista. Maan ominaisresistanssi p (Qm) saadaan lasketuksi,

kun mittaustulos R (Q) ja elektrodien valinen etdisyys ap (m) sijoitetaan kuvan 6 yhtaloon. (12.)

p =2-m-ap-R.

KUVA 6. Maan ominaisresistanssin laskukaava (12.)



Yhtélossa oletetaan, ettd maa on tasalaatuista. Likim&éraisend saantoné pidetddn mittausta, joka
antaa keskimadradisen ominaisresistanssin syvyyteen h = ap saakka. Tulokset kirjataan mittaus-
poytakirjaan ja lasketaan mittaustulosten keskiarvo. Saatuja mittaustuloksia on hyva verrata taulu-
kon 1 arvoihin. Erojen ollessa huomattavan suuria mittaustulosten ja taulukon 1 arvojen valilla on

syyta epdilla mittausvirhetta. (12.)

A B (s DIEF|GH[T|[J KILTMN O FQKE[S[I]|U
Maaperan resistiivisyyden mittauspoytikirja

10 |Mittauskohde: JakelumuuntamnD ErntinasemaD Tunnus:

16 Mittaustulos R:" (Q): 1. mittaus 2. mittaus

20 Mittaustulos Re™" (q): 1. mittaus 2. mittaus

23 |Laskettu maaperan
24 |resistiivisyys p" 1. mittaus 2. mittaus

27 |Laskettu maaperan
28 |resistiivisyys p'™ 1. mittaus 2. mittaus

30

21 | mittauksessa

32 |kaytetty mittalaite:
33

34 |Mittauksessa

35 |kaytetyn maapiikin
36 |pituus ja halkaisija
37

33

39

40

41

42

43

44 |Mittaus pvm. Mittauksen suorittaja:
45

46

KUVA 7. Maan resistiivisyyden mittauspoytakirja Excelissa. (13.)



Kuvassa 7 on maan resistiivisyyden mittaustulosten dokumentointiin tarkoitettu mittauspoytakirja.
Mittauspdytakirjan ylaindeksit 70 ja 150 ovat mittauselektrodien syvyysmittoja, jotka verkkoyhtio
méaarittelee. Mittaukset suoritetaan muuntamon pohjan kahdesta eri paikasta. Kun mittaustulokset
on saatu taulukon 1 vaihteluvaleja vastaaviin arvoihin ja laskennat tehty, toimitetaan mittauspoyta-
kirja taytettyna verkkoyhtiélle. Verkkoyhtié tekee tarvittavat laskelmat siitd, ovatko maadoitukset

riittavat vai pitaako erillisella tyolla parantaa maadoituksia. (11.)

2.2.13 Purkutyésuunnittelu

Tamén luvun esittelyssa keskitytadn iimalinjojen purkutdiden suunnitteluun, koska se on padasial-
linen purkut6iden kohde. Suunnittelija osallistuu ilmalinjan purkutdiden suunnitteluun yhteistydssa
tyonjohdon kanssa. Suunnittelun tarkoitus on maadritell& selked purkutydjérjestys, jotta purkuty6t
etenisivat mahdollisimman nopeasti, ilman ongelmia ja turvallisesti. (14.) Purkutydsuunnitelmassa
méaritelladn purettavat maarat seka purkutydhon valmistavat tehtavat. Valmistavia tehtévia ovat
mm. ty6turvallisuuden ja ympériston riskinarvioinnit ja katselmus purkajien kanssa ennen tyon aloit-
tamista. (15.) Purkutydsuunnitelmaan taytyy myos merkité jakeluverkon tydmaadoituspaikat pur-

kutyon turvallista suorittamista varten (10).

Purkutyon aloituspalaverissa kdydaan seuraavat asiat:

e purkujarjestyksessa huomioidut jakeluverkon tydmaadoituspaikat (11.)

o purkujarjestyksen madrittely ja kirjaus purkukarttoihin.

e purku toteutetaan vaiheittain niin, ettd tydmaadoitukset séilyvat koko purkuty6n ajan (11.)

e purettavien ilmalinjojen jannitteettémyyden varmistaminen, toteaminen ja siihen liittyvat
kaytannot purun edetessa.

e mitkd iimajohdot puretaan ja mitka jadvat pylvaisiin

o mitk& pylvaat jaavat pystyyn

e pylvastuennat

o mitk& materiaalit/pylvaat sddstetddn ehjana, mitk4 menevat jatteisiin

e pylvaiden varastointipaikat ja jaottelu

o jatteiden varastointipaikka ja -tilan maara eri jatelajeille

pylvdsmuuntamoiden purkutyot
(15.)



Liséksi projektista riippuen purkutdihin voi sisaltya vanhojen maakaapeleiden, jakokaappien ja
puistomuuntamoiden purku tai jokin ndisté (14.) Naihin kaytetddn samaa tyoturvallisuuden ja ym-
pariston riskienarviointia. Maakaapeliverkon puruissa noudatetaan pitkélti samaa siséltda kuin
edeltdvassa katselmuksen sisallossa. Poikkeuksia kaytannoissé ja tydskentelytavoissa voi toki olla

suhteessa ilmalinjojen purkuun ja ne kannattaa varmistaa omalta esimiehelta.



3 KUSTANNUKSIA AIHEUTTAVAT ONGELMAT

Tahan lukuun on koottu kaytanndn esimerkkeja tydmailta, joissa tyd on toteutettu niin, ettd se on
aiheuttanut turhia lisakustannuksia. Aiheuttajina ovat olleet joko puutteellinen suunnittelu tai puut-
teelliset tyomenetelmat ja -tavat. Esimerkit on saatu eri osa-alueiden osaajien haastatteluiden pe-
rusteella. Haastateltaviin kuului sahkodasentajia, projektinjohtoa, tydnjohtoa, maanrakentajia, iima-

linjan rakentaja seka suunnittelun ja dokumentoinnin henkiloita.

3.1 ILMALINJAT

[Imalinjan rakentajiin kuuluu yleensé ilmalinjan pystyttdja ja sahkoasentajat. limalinjan suunnitte-
lusta vastaa Omexomin projekti-insindori. Pystyttdjan tehtaviin kuuluvat pylvasrakenteiden kokoa-
minen maassa ennen pylvastystd, iimalinjan pylvaiden kaivuu maahan, iimajohtojen nosto ilmaan,
tukirakenteiden asennukset (haruslangat ja tukipylvaat), ilmajohtojen esikiristys seka pylvasmuun-

tamoiden nosto pylvaaseen yhteistydssa sahkdasentajan kanssa.

Sahkoasentaja hoitaa iimalinjan séhkdiset tyot ja kytkenndt, joita ovat mm. ilmajohtojen kiristys,
kaapelinousujen paatteiden asennus ja kytkentd, erotinkytkennat seka muuntajaan liittyvat kytken-
nat. Johtojen sidonta kuuluu yleensa asentajalle, mutta joskus pylvastdja saattaa sen tehda. Si-
donnassa taso-orren posliinieristeet lukitaan kierukalla ja kulmaorren vetoeristimet kiristetaan, eli

ilmajohdot saavat lopullisen lukituksensa. (16.)

Projekti-insindorin yksi tydtehtéva on suunnittelija, eli hén suunnittelee myos ilmalinjan sille tarkoi-
tetulle paikalle. Ensin suunnittelija tekee verkkoyhtion esisuunnittelemalle tyélle tarvittavat johto-
aluesopimukset kuntoon maanomistajien kanssa. Jos ty6ta ei ole esisuunniteltu, suunnittelija piir-
tad ja mitoittaa iimajohdon verkkotietojarjestelman suunnitelmapohjalle standardien ja verkosto-
suositusten mukaisesti. llmalinjat sijoitetaan tiealueen ulkopuolelle tiealueen rajan laheisyyteen
maanomistajan tontilla. Kun luvat ovat kunnossa ja tiedetaan mihin ilmalinja tulee, tehd&&n maas-
tossa tarkka ilmalinjan merkintda GPS-laitteen avulla. Ensin merkitdan johtokadun puunpoistot. Kun

puut on poistettu, voidaan ilmalinjan pylvas-, tukipylvés- ja haruspaikat merkita.



3.1.1 limalinjareitit

20 kV:n jakeluverkon ilmalinjareitit ovat standardileveydeltdén 10 metrid. Nyky&éan uudet ilmalinjat
pyritaan sijoittamaan teiden varsille, jotta niiden huoltaminen ja korjaaminen olisi helppoa. Lisaksi
tallainen sijoitus parantaa niiden sahkon toimitusvarmuutta. Nykyisen jakeluverkkoalan kovan kil-
pailun vuoksi on selked kilpailuetu hakea entistd kustannustehokkaampia seka yhtendistettyja

suunnitteluratkaisuja yhtion kayttoon.

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.






3.1.2 Pylvdsmuuntamot

Pylvdsmuuntamot sijoitetaan tyypillisesti jakeluverkon rakentamiseen tarkoitettuihin painekyllastet-
tyihin puupylvaisiin, joko yhteen pylvadseen tai kahden pylvaan valiin rakennettuna. Kustannuste-
hokkaan rakentamisen kannalta, on jo suunnitteluvaiheessa tarkedd miettia, kummalla tavalla pyl-
vasmuuntamoiden rakentaminen kannattaa toteuttaa. Kumpi pylvasrakenne lopulta valitaan vaikut-
taa useampi tekija, joita voivat olla mm. verkkoyhtion vaatimukset, pylvaspaikan sijainti, asennus-

olosuhteet, johdintyypin paino tai muuntajakoneen koko.



Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.






3.1.3 Sdhkoinen suunnittelu

Sahkoinen suunnittelu on suunnitellun alueen sahkéverkon mitoittamista ja suunnittelemista oike-
ankokoiseksi. Mitoitukseen vaikuttaa mm. liittymien maara ja teho sekéd kaapeleiden ja johtojen
pituudet. Tassa kappaleessa keskitytaan ilmajohtojen séhkdisen suunnittelun kehittdmiseen lisa-
kustannuksia aiheuttaneiden ongelmaesimerkkien kautta. Kaytannon esimerkkeja sain Tyoémaa-

paallikolta.

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.

3.1.4 Raivaukset

Varsinainen sisélté on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.



3.1.5 Maasto-olosuhteet

Maasto-olosuhteisiin oleellisesti kuuluvat seka suunnittelussa ja rakentamisessa haasteita tuovat
tekijat ovat kallio, vesisté ja marat paikat. Kallioon on hankalampi ja kallimpi pystyttdd pylvasta.
Vesiston laheisyyteen tai l&pi on hidas ja vaarallisempi rakentaa. Marillé paikoilla pylvas ei valtta-
matta pysy itsestééan pystyssa. (17.) Tallaisia paikkoja on siis tarke&a kartoittaa jo suunnitteluvai-
heessa, jotta rakentaminen sujuu turvallisesti ja vaivattomasti ja téllaiset kohdat osataan aikatau-

luttaa ajoissa (11).

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.



3.1.6 Purkutyot

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.



3.2  MAAKAAPELOINTI

Maakaapeloinnin vaiheista l6ydettiin lisakustannuksia aiheuttaneita suunnittelu- seka toteutusta-
poja. Suunnittelijoiden véhaiset kaynnit olivat yksi merkittava tekij, joka aiheutti turhia seka kalliita
lisdkustannuksia. Huolellisella tydmaakaynnill, jossa otetaan maasto-olosuhteet, maanrakentajan
tyd seka maanomistajat huomioon, on iso merkitys tydmaan edistymiseksi aikataulussa ilman tyén
keskeytyksia ja sovitussa budjetissa. (7, 11, 23, 24.) Eri alaotsikoissa tuodaan aiheeseen kuuluvia

ké&ytannon ongelmakohtia ilmi.

3.2.1 Maakaapelireitit

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.



3.2.2 Muuntamot

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.



3.2.3 Jakokaapit

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.



3.2.4 Sahkoinen suunnittelu

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on nahtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.






3.2.5 Raivaukset

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.

3.2.6 Maasto-olosuhteet

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilld vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.






3.2.6 Tyokartat

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.

3.2.7 Purkutyot

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.



4 KUSTANNUSTEHOKKAAT RATKAISUT SUUNNITTELUSSA

Tahan lukuun on koottu ilmalinja- ja maakaapelirakentamisessa puutteellisesta suunnittelusta tai
toteutuksesta lisakustannuksiin johtaneisiin ongelmiin ratkaisuja. Ratkaisut ovat tulleet itse ongel-
man esittajalta, minulta tai joltain muulta haastateltavalta. Osa ratkaisuista ovat olleet sellaisia, joi-
hin ei ole I6ytynyt varsinaista ongelmakokemusta, mutta joka lisaa tyén tehokkuutta ja vahentaa
kustannuksia. On pyritty |6ytdmaan eri osa-alueiden tekijsidemme ty6ta helpottavia ja ylimééaréisia
kustannuksia ehkaisevia ratkaisuja.

41 ILMALINJAT

Kustannustehokas ilmalinjan suunnittelu on maasto-olosuhteet monipuolisesti huomioivaa seka
sen tydvaiheiden rakentajien ty6ta helpottavaa toimintaa. Suunnittelu on tehty perusteellisesti ja
suunnittelija on kayttanyt suunnittelussa tukenaan taman opinnéytetyén liitteend olevaa "SUUN-
NITTELIJAN MUISTILISTA KUSTANNUSTEHOKKAAN ENSIMAASTOKATSELMUKSEN SAA-
VUTTAMISEKSI" -muistilistaa. Siita on helppo tarkistaa maastokaynnin tehtévat. Lisaksi oman am-

mattitaidon ja muistilistan tueksi, suunnittelija tarvitsee kokeneemman esimiehensa tuen.

4.1.1 limalinjareitit

Varsinainen sisélté on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.












4.1.2 Pylvdsmuuntamot

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilld vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.



4.1.3 Sahkoinen suunnittelu

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.



4.1.4 Raivaukset

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.

4.1.5 Maasto-olosuhteet

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.






4.1.6 Suunnittelijan merkinnat tyokarttoihin

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.



4.1.7 Purkutyot

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on nahtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.






4.2 Maakaapelointi

Kaapeliverkon sijoittamisella, johon kuuluvat puistomuuntamot, jakokaapit, kaapelireitit, jatkot ja
pylvasnousut, on tyén kustannustehokkuuden kannalta merkitysta. Maasto-olosuhteet vaikuttavat
merkittavasti ndiden em. kaapeliverkon osien sijoittamiseen. Jos urakan tarjouslaskentavaiheessa
toteutettavan verkon sijoittaminen on selvitetty huolellisesti ja laskettu sen mukaan, ehkéistaan
monia rakentamisen vaiheessa esiintyvid lisakustannuksia. Yhta lailla huolellinen monet asiat huo-
mioon ottava suunnittelu ehk&isee ylimaardisten kustannusten syntymista. Taman luvun alaotsi-
koissa annetaan huonosta suunnittelusta johtuneiden ongelmien ratkaisuja. Otsikoissa voi olla
my0s kehityskohteita, joista ei vélttamatta ole ollut kokemusperaistd ongelmatapausta oikeasta

elamasta, mutta jonka huomioiminen verkon suunnittelussa sadstaa rakentamisen kustannuksissa.

4.2.1 Maakaapelireitit

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.



4.2.2 Muuntamot

Varsinainen sisélté on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.






4.2.3 Jakokaapit

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.






4.2.4 Sahkoinen suunnittelu

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.






4.2.5 Raivaukset

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.

4.2.6 Maasto-olosuhteet

Varsinainen sisélté on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.






4.2.7 Tyokartat

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.

4.2.8 Suunnittelijan merkinnat tyokarttoihin

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.






4.2.9 Purkutyot

Varsinainen siséltd on piilotettu opinndytetyon julkisesta versiosta ja se on néhtavilla vain

Omexomin sisdisessa opinndytetyon versiossa.



5 YHTEENVETO

Opinndytetyon aiheen tarve tuli Omexomilta. Opinnéytetyon tavoitteena oli tuoda projektin eri vai-
heista lisdkustannuksia aiheuttaneita puutteellisesta suunnittelusta tai toteutuksesta johtuneita on-
gelmia ja hakea niihin kustannustehokkuutta lisd&via suunnitteluratkaisuja. Ongelmaesimerkit eli
kehitettavét asiat sain haastattelemalla maanrakentajia, ilmalinjarakentajia, sahkdasentajia, tyon-
johtajia, projektipaallikkod, suunnittelijaa ja dokumentoijaa? Haastateltavilla oli monesti myos rat-
kaisut ongelmiinsa, joskus ongelman ratkaisi min& tai kollegani. Toiseksi tarkeimmaksi opinnayte-
tyon tavoitteeksi asetin projekti-insindorin ty6tehtévien esittelyn luvussa 2. Suunnittelu on
Omexomilla osa projekti-insindorin tyénkuvaa, joten tydnkuvan esittelylle oli hyvat perusteet.

Tavoitteisiin paastiin hyvin. Ongelmat olivat erikokoisia lisakustannuksiltaan, mutta kaikille 16ytyivat
ratkaisut. Osa ratkaisuista ovat sellaisia, etta niita kaytetd&an mahdollisuuksien mukaan muut asiat
huomioiden ja osa sellaisia, mitk& otetaan suoraan kayttéon. Myos lukuun 2 eli projekti-insindorin
tydtehtaviin, pystyin hyddyntdmaan omaa aiempaa kokemustani seké haastateltavien tietotaitoa.
Yrityksen sisdinen materiaali ja vanhat opinnaytety6t antoivat arvokasta lisatietoa luvun 2 ty6teh-
taviin. Tulevat uudet ja nykyiset projekti-insindérimme saavat opinndytetydstéani hyvan oppaan kus-
tannustehokkaaseen suunnitteluun ja projektinhoitoon. Opinndytetyd ei tee kenestakaéan valmista
suunnittelijaa tai projektinhoitajaa, mutta sen lukemalla valttyy ennaltaehkaisevasti virheilta projek-
tin eri vaiheissa. Lisaksi projekti-insindori pystyy katevasti tarkastamaan opinnaytetydlta itselle kuu-
luvia tai yhdessa jonkun kanssa tehtavia toitd. Suunnittelijan merkinnat tykarttoihin alaotsikoista
suunnittelija nakee suoraan eri tyokarttoihin lisattdvat huomiot ja asiat. Namé lisaavat omalta osal-
taan tyon tehokkuutta ja laatua. Liitteend olevat muistilistat toimivat projekti-insinorin tukena pro-

jektin kustannustehokkaan maastokatselmuksen onnistumiseksi.

Itse koen, etté opin opinndytetydn aikana toisen kuuntelemista, keskittymistd, ongelmien ratkaisu-
kykya seka erilaisia asennustapoja- ja tekniikoita tyémailta. Opin jasentelem&én ja luomaan teksti-
kokonaisuuksia kéasiteltavista asioista. Opin sen, etta eri tydvaiheiden tekijéiden nékokulman muis-
taminen suunnittelussa on aarimmaisen tarke&a projektin onnistumiseksi aikataulun, tyon tehok-
kuuden ja budjetin osalta. Myds projektin eri vaiheiden tyontekijoiden tyénteko helpottuu, kun mie-
titd&n ja suunnitellaan asioita jarkevammin. Vanha sanonta "hyvin suunniteltu on puoliksi tehty”
pitdé edelleen erittain hyvin paikkansa. Kiitdn loistavia ohjaajiani Tapio Vierelad, Ensio Sieppid,
Hannu Eskelisté, Karoliina Piggia seka kaikkia haastateltaviani arvokkaasta tiedosta!
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