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Tiivistelma

Jakeluverkkourakointi on kilpailtu toimiala. Haastavuutta lisda urakoiden laajuus- ja vaativuuserot, jotka vaikuttavat
olennaisesti tarvittavaan kalustoon seka tyontekijoiden osaamisvaatimuksiin. Urakoinnissa parjaamiseen on I6ydet-
tava keinoja, kuinka urakat saadaan paremmin kannattaviksi. Opinndytety0 tarjoaa ehdotuksia jakeluverkon raken-
tamiseen kilpailukyvyn parantamiseksi.

Opinndytetyd pohjautuu Toyotan Lean-ohjausjarjestelmaén ja siihen kuuluviin tydkaluihin. Tarkoituksena oli sovittaa
Lean-tyokaluja jakeluverkkourakointiin ja tyon hallittavuuteen. Jotta tyén tekemisesta saataisiin mahdollisimman
optimoitu, tarkastellaan kaikkia tydvaiheita eliminoiden hukka.

Opinndytetydssa on esitelty myds 20 kV verkon tarkeimmat ja nakyvimmat komponentit. Komponenttien kilpailut-
taminen on osa Kilpailukykya. Tybssa perehdyttiin myds keskijannitemaakaapeloinnin vaatimuksiin seka -
suojauksiin. Tarvittavat vaatimukset ja suojausedellytykset on tarked tuntea ennen asennustydtd. Asiantunteva
osaaminen tuo kustannustehokkuutta ja edistaa kilpailukykya.

Opinndytetydssa haastateltiin yrityksen ylinta johtoa ja tydntekijéita. Haastatteluiden tarkoituksena oli selvittaa yri-
tyksen nykytilannetta ja se, kuinka eri osapuolet ndkevat asioita. Haastatteluiden pohjalta laadittiin ehdotus yrityk-
sen toimintamallin ja prosessien kehittamiseksi siten, ettd toiminta olisi joustavaa, laadukasta ja kustannustehokas-
ta.

Haastatteluiden ja laskelmien pohjalta saatiin selvitettya, missa yrityksen hukan aiheuttajat olivat. Naitéd hukan koh-
tia pyritaan valttédmaan tulevaisuudessa ja kehittdmaan uusia toimintatapoja. Tyodn aikana selvisi myos, etta tyonte-
kijoita tulisi ohjata enemman heidan vahvuuksiensa mukaan.

Avainsanat Lean-toiminnanohjausjarjestelma, jakeluverkko, kilpailuetu
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The aim of this final project was to propose how to improve the competitiveness in the contracting of electrical dis-
tribution network. This thesis is based on Toyota Lean management system and its tools. The purpose was to apply
the Lean tools to contracting and work manageability of electrical distribution network.

To be able to get the work optimized as well as possible, all the work phases were studied and the wastage was
eliminated. Also the most important and visible components of 20 kilovolt network were reviewed. Competitive bid-
ding of components has an impact on competitiveness. In this thesis also the requirements for medium voltage ca-
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mounting. Professional knowledge brings cost-effectiveness and promotes the competitiveness.For this thesis the
highest level management of one company and its employees were interviewed. The purpose of the interviews was
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Based on the study, a suggestion was made to improve the company’s approach and processes so that the work
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JOHDANTO

Tamadn tyon toimeksiantaja on Varpaisjarven Maansiirto ja Vesitekniikka Oy:n (VMSV), joka tahtoo
saada selvityksia erilaisista toimintatavoista jakeluverkkotydmaalla. Toimintaympariston muutoksista
johtuvien viemdri- ja vesijohtolinjaurakoiden vahenemisen vuoksi yhtié on panostanut sahkénjakelu-

verkkourakointiin.

Tydn tavoitteena on selvittda, kuinka yritys voisi hyddyntad maanrakennusosaamistaan sahkdjakelu-
verkon rakentamisessa. Tyon pohjana kaytetaan Lean-filosofiaa, jota muokataan sahkdjakeluverkos-
ton rakentamiseen sopivaksi. Lisaksi tavoitteena on selvittaa erilaisia toimintatapoja sahk&jakeluver-
kon rakentamiseen. Tarkoituksena on selvittdd, kuinka maanrakennusmiehet ja sahkdmiehet saa-
daan toimimaan sujuvasti seka kustannustehokkaasti yhteistydssa. Verkkoyhtiét kunnostavat ja pa-
rantavat parhaillaan sahkonjakeluverkostoaan luotettavammaksi uuden lain vuoksi. Sahkdjakelun
keskeytys ei saa kestda taajamassa yli 6 tuntia eikd haja-asutusalueella yli 36 tuntia vuoden 2028
jalkeen.

Tama opinndytety® koostuu neljastd osasta. Ensiksi esitelladn Lean-ajattelua, sen periaatteita seka
Lean-tybkaluja. Opinndytetydssa kdydaan lapi sahkojakeluverkkoon kuuluvien rakenteiden pagkom-
ponentit seka tarjouskilpailuun ja ennen urakan aloittamista sopimuksiin liittyvat asiat. Tydssa keski-
tytdan myds yrityksen nykytilanteeseen sahkdjakeluverkon rakentamisen osalta ja mietitdan kilpai-
luedun saavuttamisen toimintaperiaatteita. Pohdinta seka kilpailuedun saavuttamisen toimintaperi-

aatteet perustuvat Lean-ajatteluun. Osa opinndytetydsta on salassapitosopimuksen takia poistettu.

Varpaisjarven Maansiirto ja Vesitekniikka Oy (VMSV) on perustettu vuonna 2001 ja sen toimipaikka
sijaitsee Kuopiossa. Yrityksen paatoimiala on maanrakennusty6t, viemari- ja vesijohtolinjat seka nai-
hin kuuluvat pumppaamot. Vuonna 2014 yrityksen palveluksessa oli noin 30 tydntekijéa seka ylin
johto. Yhtion liikevaihto noin 5,4 miljoonaa euroa vuonna 2014. Yhti6lla on kaytéssaan monipuolista

kalustoa, maalle ja vesistdihin. (Huusko ja Tuovinen 2015-2-11.)
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2 LEAN-TOIMINNANOHJAUSIARJESTELMA

Lean on toimintastrategia, jonka paapaino on virtaus- eiké resurssitehokkuudessa (Modin, Ahlstrém
2013, 124). Lean-ajatus on parhaimmillaan kaiken turhan poistamista valmistusprosessissa. Tuotan-
nossa pyritdan tarttumaan ainoastaan tuottaviin prosesseihin ja asettamaan tuottavat prosessit pa-
remmuusjarjestykseen. Lean-ajattelu on kaukondkdisyytta: asioita tulisi katsoa kauemmaksi tulevai-
suuteen. Hetkessd elamisen periaate voi aiheuttaa nopeasti ei-toivottuja tilanteita. Kaukonakoisyy-
den lisaksi japanilaiset kehittivdt useita hukan poistamisen malleja seka paransivat tydntekijoiden
ajattelumallia ja ongelmanratkaisukykya.

2.1 Lean-taustat

Lean-tuotantofilosofia on kehittynyt aiemmin kehitetysta Toyotan tuotantomenetelmasta (Toyota
Production System, TPS). Japanilainen perheenisa Sakichi Toyoda perusti Toyota Motor Corporation
poikansa Kiichiro Toyoda kanssa. Kiichiro Toyoda ja hdnen ystdvansa Taiichi Ohdo vierailivat Fordin

tehtaalla, josta he kopioivat TPS:n idean. (Lean Enterprise Institute.)

Uusi TPS-tuotantomalli oli niin tehokas, ettd se huomattiin muissakin yrityksissa (Routamaa 2013).
Resurssipuutteiden vuoksi oli keksittdva tapa selviytyd, minka seurauksena kehitettiin massatuotan-
non vastakohta (Korhonen 2013), tuotantomenetelma (Just In Time, JIT). Téman tuotantomenetel-
man ideana on kayttda resursseja vain sen verran, mita tarvitaan, missa tarvitaan ja milloin tarvi-

taan (Mindtools, Just In Time).

2.2 Lean-menetelmat

2.2.1 IJIT

Lean koostuu useasta kehitetysta toimintamallista. Lean on enemman kuin joukko erilaisia tytkaluja.
Se kuuluu koko organisaatioon ja sen kykyyn kehittda tyontekijoitd, ajattelutapaa ja menetelmia.
(Liker 2010, 5 - 14.) Lean koostuu useista menetelmistd ja tydkaluista. Leanin menetelmia ovat JIT,
Kaizen, Muri, Mura, Muda seka tydkalut 5S, Kanban ja VSM. Nama menetelmat ja tydkalut kuvaan

seuraavaksi tarkemmin.

Just In Time -menetelman ydin on kayttaa resursseja vain tarvittava maara. Huomion kiinnittdminen
tuotteiden kasittelyyn ja varastointiin sadstda kustannuksia merkittdvasti. Tuotteiden tilaaminen oi-
keaan aikaan vapauttaa yrityksen kassavaroja ja vahentda vanhentuneiden tuotteiden maaraa.

Pienemman varaston ansiosta yrityksen on helpompi uudistaa tavaroita uudempiin malleihin ja nain
reagoida nopeammin asiakkaan nykyaikaisiin vaatimuksiin. Kun siirrytdan pienempdaan varastointiin,

varastonhoitajan on oltava entista tarkempi puutteiden estamiseksi. (Mindtools, Just In Time).
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Kaizen on strategia, joka ottaa huomioon kaikki tydntekijat. Tyontekijat ja johtajat saavuttavat yh-
dessa parannuksia valmistusprosessissa. Tama yhdistaa kaikkien nakemyksia ja mielipiteitd seka an-
taa yritykselle valmiuksia kehittda tehokkaampia parannusehdotuksia. Kaizen jakaantuu toiminta-
suunnitelmaan ja filosofiaan. Toimintasuunnitelman mukaan tapahtumien jarjestéminen keskittyy
parantamaan erityisaloja yrityksen sisalla. Erityisalat pdivittavat organisaatiotaan, jossa keskitytaan
erityisesti alimman tason tyontekijaan. Tyontekijaa opetetaan ajattelemaan tydssaan loogisesti ja
soveltamaan johdonmukaisesti oppimaansa. Filosofian tavoite on rakentaa kulttuuri, jossa tyonteki-

jat osallistuvat aktiivisesti parannusten kaytantéénpanoon. (Lean Production 2010 - 2013.)

Tyypillisesti Kaizen-tapahtumat alkavat asettamalla tavoitteet ja antamalla tarvittavat taustatiedot.
Taman jalkeen arvioidaan nykytilaa ja laaditaan parannusehdotuksia. Aletaan tehddan parannuksia
kdytannossa seka arvioidaan parannukset ja korjataan tarvittaessa. Lopuksi tehdddn raportointi

esimiehille ja selvitetddn jatkotoimenpiteet. (Lean Production 2010 - 2013.)

Murin toimintamalli viittaa tydntekijoiden ja koneiden ylikuormittamiseen seka ylituotantoon. Naitd
voidaan kutsua myds kohtuuttomuudeksi. On kohtuutonta vaatia tydntekijoiltd jatkuvaa ylikuormi-
tusta, tama ei anna lisdarvoa tydlle. Ylikuormittaminen on yleensa tarpeetonta ja aiheuttaa turhaa

stressid. (Lean manufacturin tools, Muri; Lean manufacturing conference 1997.)

Jotta tyontekijoitd ja koneita ei ylikuormiteta, valtetdan seuraavia asioita:
« tydskentely prosesseissa, joihin ei ole koulutusta
< huonosti sdadeltyja tyopisteita
< epaselvia ohjeita
< puutteita tyodkaluissa ja valineissa
< puutteellinen huolto ja epéluotettavat laitteet

¢ huonot yhteydenpitomahdollisuudet. (Lean manufacturin tools, Muri.)

Puuttumalla Murin epdkohtiin on myds muistettava, ettd tydntekijdiden vahdinen stressi parantaa
tyon tehokkuutta. On kallista pitad toissé tehotonta tydntekijaa, joka kuluttaa, mutta ei tuota. On
pyrittédva varmistamaan ja maksimoimaan tuotto, koska voittoa tekeva yritys on hyédyksi myés tyon-

tekij6illeen ja asiakkailleen. (Lean manufacturin tools, Muri.)

Mura tarkoittaa epatasaisuutta ja epajohdonmukaisuutta. Kysynnan epatasaisuus vaikuttaa tuotan-
toon. Ylituotantoa (muri) ei saisi syntya, mutta kysynnan ylittdessa tarjonnan kapasitetti ei valtta-
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matta pysty vastaamaan kysyntaan. Talldin tuotanto yrittda kiirehtid saavuttaakseen tasapainoisen
tuotantonsa. (Lean manufacturin tools, Mura.)

Yleensa on edullisempaa hankkia samaa tuotetta paljon kerralla ja tuottaa iso maara tuotteita. Tasta
ei kuitenkaan ole mitadn hydtyd, jos asiakas ei tarvitse tuotteita. Muran vahentédminen voi olla vai-

keaa, ja useat yritykset ovatkin haluttomia puuttumaan siihen (Lean manufacturin tools, Mura).

Kuvan 1 alemman tuotantomallin mukaan saastetdan aikaa tuotteen lapimenoajassa, parannetaan
reagoivuutta, pienennetdan varastotilaa, aiheutetaan vahemman vikoja seka ehkaistadn tuotteiden

vanhentumista.

KUVA 1. Asetusten vahentamisen hyddyt (Muokattu Lean Manufacturing Tools.)

Muda on kaikkea toimintaa, joka ei tuota lisdarvoa prosesseissa. Muda tarkoittaa hukkaan heitettya
aikaa, liikaresursseja ja lopuksi yrityksen turhaa rahan menetystd. Seuraavaksi luetellaan mudan

seitseman hukkaa (kuva 2):

1. Ylituotanto on suurta hukkaa, koska sille ei ole maksajaa. Lisaksi ylituotanto kuormittaa henki-
|6st64d, jonka aika on pois muusta toiminnasta.

Tuotteiden raaka-aineiden sailytys varastossa on turha kustannus yritykselle.

Tyotahti hidastuu ihmisten tai osien turhan odottelun takia.

Valtetaan ihmisten, osien tai koneiden tarpeetonta liikuttamista prosessien aikana.

Valtetaan tarpeetonta ihmisten ja osien valista liikehdintda prosessien aikana.

o vk W N

Tehdaan jo ensimmadiselld kerralla huolellisesti ja oikein, koska uudelleen valmistaminen tai kor-
jaus kuluttaa aikaa.

7. Tuotteen ylijalostaminen ei lisda sen arvoa prosessissa.
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KUVA 2. Mudan seitseman hukkaa (Muokattu Lean Manufacturing Tools.)

2.3 Toiminnan kehittdminen Leanin avulla

Leanin taktiikoita kdyttden on helppo muistaa viisiportainen ajattelun ohjaus (kuva 3), mutta sita ei
ole kovinkaan helppo saavuttaa. Toiminnan kehittédmiseksi tulisi ensiksi maarittaa tavaran arvo asi-
akkaan nakokulmasta tuoteperheittdin. Tulisi selvittdd, mitd asiakas haluaa ja mitka ovat asiaakkaan
antamat arvot eri painopisteille. Taman jadlkeen on tarkeda tunnistaa kaikki ne vaiheet, jotka eivat
tuota arvoa. Jokainen tuoteperhe tutkitaan huolellisesti yksi kerrallaan. Tydn joustavan etenemisen
kannalta arvoa tuottavista toimista luodaan lista, josta pidetaan tiukasti kiinni, jolloin virtaus lahenee
tilaajaa tasaisesti. Virtaus luo imua ja joustavasti toimiva tydyhteis6 pystyy vastaamaan nopeasti
muutoksiin. Koko organisaation on osallistuttava tdman imun ja virtauksen luomiseen, mika vaatii

Lean-kulttuurin omaksumista kaikilta organisaatioon kuuluvilta. (Lean Enterprise Institute.)

Taydellisyyttd 1ahennyttdessa arvo on maaritelty. Siind on tunnistettu arvovirta, poistettu hukan eri
vaiheita ja virtaus seka imu on otettu kayttéon. Taman jalkeen prosessi aloitetaan uudelleen. Kier-
rosta jatketaan, kunnes taydellisyyden tila saavutetaan. Taydellistd arvoa tuottava tyd luodaan ilman

hukkaa. (Lean Enterprise Institute.)
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1 Arvon ~ 2 Kartta

tunnistaminen ano

virrasta
5. Etsi 3. Luo
taydellisyyttd virtaus

4.

Luo imu

KUVA 3. Leanin viisi askelta kohti taydellisyyttd (Muokattu Lean Enterprise Institute.)

2.4 Tyokalut

2.4.1 55

Routamaa kuvaa opinndytetydssaan, ettd yksi Lean-tydkalu pohjautuu lahtokohtaisesti siihen, ettd
tuottava ja laadukas tyd onnistuu hyvin hoidetussa tydymparistdssa. Tatad tydkalua kutsutaan 5S-
menetelméksi, joka muodostuu japaninkielisista sanoista ja sen tarkoituksena on pitaa huolta siis-

teydesta seka tyopisteen jarjestyksestd. (Routamaa 2013, 20.)

5S muodostuu japaninkielisista sanoista, joiden viiden askeleen kautta paastaan tyoén laadukkaaseen

lopputulokseen. Nama viisi askelta ovat:

= Seiri / Sort (poista kaikki tarpeeton)

= Seiton / Set in order (jarjesta tarvittavat asiat helposti 10ydettavaksi)
= Seiso / Shine and Inspect (puhdista ja korjaa)

» Seiketsu / Standardize (vakiinnuta ja viestita)

= Shitsuke / Sustain (kehitd ja yllapida). (Routamaa 2013; WERC 2009.)

Ensimmaisen askeleen (Seiri) tarkoitus on poistaa tyopisteelta kaikki ylimaarainen. Poistetaan kaikki
tarpeettomat tyokalut, joita ei kyseisessa tydssa tarvita. Tama sadstda aikaa tarpeettomien tydkalu-
jen siirtelyltd, joka ei tuota arvoa. Tarpeettoman poistamisella saadaan tehostettua arvoa tuottavaa
tyota ja saadaan tilaa tydalueelle. (Korhonen 2013; WERC 2009.)

Tydpisteen valineet on kadytdva aika ajoin Iapi (inventaario), jotta tydkalujen oikea maara ja kunto
selvidd. Inventaarion avulla saadaan selville, onko joitakin valineitd kertynyt liikaa ja tarvitaanko niita

enada. Tarpeettomiin tydkaluihin kannattaa merkitd, mita niilld tehdaan, jotta kaikki tyontekijat tietd-
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vat, mika kyseinen tytkalu on. Tarpeettomiksi havaitut tydkalut kannatta varastoida yrityksen varas-
toon mydhempaa tarkastusta varten. Varaston tyhjennys tehddan sovittuna ajankohtana ja tarpeet-

tomat tydkalut heitetdan pois.

Toisen askeleen (Seiton) tarkoitus on saada tyokalut jarjestykseen. Aseta eniten tarvittavat tyokalut
helposti saataville paikoille. Tydkalut kannattaa lajitella jonkin logiikan perusteella. Esimerkiksi pai-
navimmat tyokalut alas, sahkolla toimivat tyokalut oikealle puolelle seka turvallisuuteen ja hatatoi-
mintaan liittyvat tyokalut vasemmalle puolelle. Myds hyllyjen varikoodaus auttaa tydkalujen lajitte-
lussa. Varikoodauksessa esimerkiksi siniselle hyllylle mutterit ja punaiselle hyllylle kiinnikkeet. Tyoka-
lut on tarkea palauttaa aina samaan paikkaan. Ndin kenenkaan tydntekijan ei tarvitse etsia tytkaluja
eika tehda tuottamatonta tyota. (Routamaa 2013; WERC 2009.)

Kolmannen askeleen (Seiso) tarkoituksena on hallita typisteen siisteys. Valilla tehtava perusteelli-
nen siivous kohentaa tyopisteen ilmetta (WERC 2009). Tyopisteen puhdistaminen tarkoittaa tyévali-
neiden, tydkoneiden ja tydalueen yllapitémista siistind. Hyvin ja ajallaan puhdistetut tyovalineet ta-
kaavat niiden kayttovalmiuden ja hyvalla huollolla ja kunnossapidolla valtyttaan yllattavilta rikkoutu-
misilta. (Korhonen 2013.)

Vialliset ja huonosti toimivat tydvalineet ovat turvallisuusriski. Kun joka paivalle yhdistda huoltotoita,

nama eivat kasaannu mahdottomaksi kuormaksi esimerkiksi kuukauden loppuun (WERC 2009).

Neljdnnen askeleen (Seiketsu) tarkoituksena on yllapitda kaikkia kolmea edelld mainittua askelta. YI-
[apitéminen onnistuu vain, jos jokainen tydntekija sitoutuu nadihin askelmiin. Tarkeaa on estaa yritys-
td palaamasta takaisin vanhaan. Tarkoitus on standardioida tyétavat, joihin jokainen sitoutuu. Stan-
dardioidut tydmenetelmat tuovat jarjestelmallisyytta ja ovat osa pdivan toimintaa. Tydpisteelle voi-
daan ottaa kayttéon kaaviomenetelma, josta voi katsoa oman vastuualueensa ja sen sisaltamat tyo-
tehtdvat. (Routamaa 2013; WERC 2009.)

Jokaisen tydntekijan tulisi henkildkohtaisesti tarkistaa, ovatko kohdat 1 — 3 (Seiri, Seiton ja Seiso)
toteutuneet omalla tydpisteelld. 5S:n sisdistamisen jdlkeen nopealla vilkaisulla saa kasityksen, onko
tyopiste kunnossa. Itseadn auttava tyontekija pitaa jarjestysta ylla koko ajan. Tyontekijan tulisi pitaa
kyseisessa tydtehtdvassa tarvittavat tydkalut mukanaan, jotta hanen ei tarvitse hakea erikseen yksit-

taisia tyokaluja. Nain tyontekija valttyy turhien tydkalujen mukanaan kantamiselta.

Viidennen askeleen (Shitsuke) tarkoituksena on kaikkien neljan askeleen yllapitdminen ja niiden jat-
kuva kehittdminen. Lisaksi Shitsuken tarkoituksena on kehittad tietoisuutta yrityksen visioista ja
osaamista eri organisaatioiden valilla. Tassa askeleessa tyodntekijat tarvitsevat hallinnon tukea. Tydn-
johtajien tehtdvana on tarkistaa, ettd sovituista sadnndista pidetaan kiinni. Jos tyéntekija ei noudata
kohtien 1 - 3 (Seiri, Seiton ja Seiso) ohjeita, pienista laiminlyénneistd kasaantuu tekemattd jadneet

tyoét. Nain ollen 5S-toimintamalli menettaa tarkoituksensa.
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Lean-tyokaluihin kuuluva Kanban on japanilaisten keksima tehokkuutta kehittava jarjestelma. Sen
mukaan ei kannata jattda tdrkeiden asioiden hoitamista viimeiseen hetkeen, vaan yrittda I6ytaa
ajoissa jokin jarkeva ratkaisu tehokkuuteen. Tehokkuutta lisaa my6s valmistautuminen tulevaan
tybhon ja tarvittavien tydkalujen kera@aminen valmiiksi. Kun palauttaa ottamansa tydkalun samaan
paikkaa, turhaa energiaa ei kulu hukkaan. Tydmaalla on jarkeva pitda ainoastaan tarvittava maara
tyokaluja. Esimerkiksi kaksi tyomiesta ei tarvitse viittd jakoavainta. Kaytdnnéssa Kanban on siis reaa-
liajassa toimiva inventaariojarjestelma. Materiaalit ja tarvikkeet saapuvat tyOpisteelle silloin, kun niita
tarvitaan. Tama vahentda tarvittavaa varastotilaa, jolloin myds kustannukset laskevat. Kanban-

tyokaluja kaytetaan suurissa valmistusprosesseissa. (Mindtools, Kanban.)

Kanban-jarjestelma ldhettaa tilauksen tavarantoimittajalle, kun tuote on sille maaritetylla alarajalla.
Suuret marketit kayttdvat samanlaista jarjestelmad, jossa on automaattinen tilausjarjestelma jokai-
selle tuotteelle. Nain tavara ei paase loppumaan hyllysta. Kun tavaraa on koko ajan saatavilla, saas-

tetdan kustannuksissa ja tyo voi jatkua. (Mindtools, Kanban.)

Arvovirran kartoitus on Lean-tytkaluihin kuuluva eraanlainen kartta (Value Stream Mapping, VSM).

Tama VSM-kartta kasittaa kaiken tavarantoimittajalta aina tilaajalle saakka. Kartasta voi yhdella sil-

maykselld nahda, missa ovat prosessin viiveet ja mahdolliset esteet. Arvovirran kartoitukseen taytyy
luoda yrityksessa yhteinen visio ja suunta. Kaikki arvovirran kartoitukseen osallistuvat tydntekijat

ymmartavat paremmin, missa yritys on nykyhetkella.
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3 JAKELUVERKON RAKENNE JA RAKENTAMINEN

3.1 Vaiheet ennen toiden aloittamista

Ennen urakoiden saamista on laadittava kokonaistaloudellisesti kannattava tarjous tilaajalle. Urakan
saamisen jalkeen on sopimuksien lapikdynti seka niiden hyvaksynta ja allekirjoitus molemmilta osa-

puolilta. Naiden vaiheiden jalkeen on hyva laatia projektisuunnitelma urakkakohteeseen.

3.1.1 Tarjouskilpailu

Kaikki julkiset hankinnat ovat lain mukaan kilpailutettava. Vaikka hankinta ei olisi julkinen hankinta,
sdastddkseen kustannuksissa hankintayksikot jarjestavat tarjouskilpailun, johon tarjoaja vastaa tar-
jouksella. Tarjouspyynto on laadittava niin selvaksi, etta siitd selvida kaikki tarvittavat asiakirjat. Tar-
joukseen on vastaavasti sisallytettava kaikki tarjouspyynndssa pyydettavat asiakirjat. Tarjouskilpai-
lussa on aina madrdaika, johon mennessa tarjous on jatettava. Tarjouksen lahettajalla on vastuu,
ettd tarjous saapuu madrdaikaan mennessa oikeaan osoitteeseen. Tarjouskilpailuun voivat osallistua
kaikki, joille tarjouspyyntd on lahetetty. Tarjouspyynndssa on maariteltava tarjouksien vertailuperus-

teet. (Minilex oy.)

Tarjouskilpailun voittaa se, jonka tarjous on hinnaltaan halvin tai kokonaistaloudellisesti edullisin.
Tarjouskilpailun tarjouksia on arvioitava puolueettomasti. Tarjouksien vertailuperusteita ovat kus-

tannustehokkuus, laatu, hinta, sekd ymparistoystavallisyys.

Hankintayksikk6 voi jattaa tarjouksen huomioimatta, mikali se arvioi, ettei tarjoaja selvia urakasta.
Hankintayksikén on kuitenkin pyydettdva kirjallinen selvitys tarjoajalta ennen tarjouksen lopullista
hylkdamista. (Minilex oy.)

3.1.2 Sopimukset

Urakkasopimuksessa selvitetdaan tarkasti tilaajan ja urakoitsijan vastuut tydkohteessa. Urakkasopi-
muksessa selvitetddn tarkasti, kuka on padurakoitsija ja kaytetddnk® urakoissa aliurakoitsijoita.
Urakkasopimuksessa selvitetaan, ketka ovat urakan vastuuhenkilét ja ketkd ovat tydmaan vastaavat
henkilot. Urakkasopimuksessa tulee selvitetéd myds, onko tilaaja vai urakoitsija vastuussa esimerkiksi
sahkon, veden, jatehuollon, kokeiden, mittauksien, suunnitelmien, materiaalien jne. kustannuksista.
Urakkasopimuskaavakkeella kuvataan myds urakoitsijan suoritusvelvollisuus, maksuperusteet, urak-
kahinta, urakka-aika ja mahdolliset viivastymiskorvaukset. Vakuutuksiin kannattaa perehtya huolelli-

sesti tapaturman varalta. (Minilex oy.)

3.1.3 Projektisuunnitelma

Jokaisesta projektista tehdaan projektisuunnitelma ennen téiden aloittamista. Yleisesti projektisuun-

nitelman tekemiseen kannattaa kdyttda aikaa ja vaivaa, silld hyva suunnittelu antaa hyvan pohjan
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tyodlle. Projektisuunnitelma sisaltda projektin kuvauksen. Projektikuvaukseen kuuluu tydn taustojen
ja tarkennuksien huolellinen selvittely tilaajan kanssa. Projektikuvauksessa suunnitellaan aikataulut
ja niiden vastuuhenkil6t. Projektisuunnitelmaan kuuluu selvittda, kuka on tydmaan vastuuhenkild ja
kuka huolehtii seurannasta ja viestinnastd. Lisaksi projektisuunnitelmassa tulee huomioida, kuka
huolehtii raportoinnista, dokumentoinnista, tarkennuksista ja kustannusseurannasta. Laatuvaatimuk-
set tulee kdyda tilaajan kanssa lapi, jotta urakoitsijan ja tilaajan laatuvaatimusehdot kohtaavat. Pro-
jektisuunnitelmassa tulee kasitelld myos riskienhallintaa ja miettid, kuinka riskeilta voidaan valttya.

Projektisuunnitelmassa sovitaan lopuksi vimeinen projektin valmistumisajankohta.

3.2 Pylvaat

Jakeluverkoissa kaytetdan vain siihen tarkoitettuja kyllastettyja puupylvaita. Puupylvaitd on saatavil-
la kolmea erilaista kylldstystd (Tuomola 2003). Pylvdiden suojakyllaste CCA on lyhenne sanoista ku-
pari, kromi ja arseeni, jotka ollaan kuitenkin poistamassa kaytdsta (VTT 2004, 11). Kaksi muuta ovat

kreosoottikyllasteiset ja kuparikyllasteiset puupylvaat (Tuomola 2003).

Pylvaat on luokiteltu lujuusluokan (LK) mukaisesti ja merkitty luvuin 2 - 6. Esimerkiksi LK3 tarkoittaa
lujuusluokan kolme puupylvasta (Tuomola 2003). Jokaisen pylvdaan kylkeen kolmen metrin korkeu-
teen on upotettu laatta, josta ilmenee pylvaan pituus ja lujuusluokka. Laatasta voidaan mitata, kuin-

ka syvalle maahan pylvés on upotettu.

Pylvéasmerkinndista on koottu kuvan 4 mukainen taulukko. Kuvasta voi nahda yhdella silmayksella
puupylvaan lujuusluokan, pituuden ja latvan halkaisijan. Esimerkiksi luku 311 kertoo, ettd puupylvas

on lujuusluokkaa kolme ja 11 m pitka seka latvan halkaisija 17 cm.

dfcm
U 15 (2) 17 (3) 19 (4) 21 (5) 23 (6)

8 208 - - - -

9 209 309 - - -
10 210 310 410 - -

11 211 311 411 - -
12 212 312 412 - -
13 213 313 413 513 -
14 214 314 414 514 -
15 215 315 415 515 615

KUVA 4. Pylvasmerkinnat (Tuomola 2003-9-12.)
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MINIMI UPOTUSSYVYYS
1.40m + L/20

Min, 1800 M

n1950 Min.2000 Min.2050 Min.2100 Min.2150

13m

14m 15m

10m 11m 12m
KUVA 5. Puupylvaiden upotussyvyys (Tuomola 2003-9-12.)

Puupylvaiden upotussyvyys (kuva 5) on maaritelty pylvaan pituuden mukaan. Minimi upotussyvyys
on 14 m+ L/ 20, jossa L on puupylvaan pituus (Tuomola 2003). Kuvassa 5 nakyy puupylvaan pi-

tuus suhteessa kaivuusyvyyteen.

Puupylvaskuopan kaivuusyvyyden perussaantdona on, etta jokaiselle puupylvastyypille ei kannata
kaivaa kuvan 6 mukaista kuoppaa. Standardisyvyyksiksi suositellaankin, etta 8 - 12 m puupylvailla
on 2,0 m kaivuusyvyys ja 13 - 17 m puupylvailld on 2,5 m kaivuusyvyys. Pehmeadn maahan upotet-
taessa puupylvdan kaivuusyvyytta on lisattava vahintaan yksi metri. Kaivuusyvyyden perussaanté on

1,5m+ L/ 20, jossa L on puupylvaan pituus.

PYLVASPITUUS L KAIVUSYVYYS
7-8 m 1,9 m
9-10 m 2,0m
11-12 m 21m
13-14 m 2,2m
15-16 m 2,3m
-=>18m 26m

KUVA 6. Puupylvadiden kaivuusyvyys (Laitinen 2014-9-19.)

3.3 Eristimet

Eristimet suojaavat jakeluverkon osia jannitteiltd. Eristimia on neljaa erilaista mallia (tappieristimet,
haruseristimet, komposiittiharuseristimet, lasieristinketjut), joilla jokaisella on oma paikkansa jakelu-
verkossa (Ensto 2014). Kaikille eristintyypeille on ilmoitettu rydmintéamatka. Rydmintdmatkalla tar-
koitetaan eristimen ulkopuolelta kierrettyd matkaa seuraavaan jannitteiseksi alttiiseen osaan. Eli mi-
tad pidempi eristin on tai mita levedmmat sen reunat ovat, sitda suurempi on ryémintamatka. (ABB
2010.) Yleisin 20 kV jakeluverkossa havaittu eristin on tappieristin eli tukieristin. Mustan muoviholkin

ansiosta johdon vedossa ei tarvita vetopyéria. (Ensto 2014.)
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SDI37-tappieristin sopii asennettavaksi orsitappimallin SOT24.
Taman eristimen korkein kayttéjénnite on 24 kV, ja se tayttaa
IEC-standardin eristimelle asettamat vaatimukset. Kuvan 7 eristi-

men rydmintdetaisyydeksi ilmoitetaan 325 mm. (Ensto 2014.)

KUVA 7. Vetoholkillinen tappieristin SDI37-malli (Ensto 2014)

Lasiketjueristimia kdytetaan verkoston paate- ja kulmaorsissa
\ (SLO). Eristimen eristava osa on sen sisalld oleva kumi. Lasiket-
jueristimia voi jatkaa tai lyhentaa. Kuvan 8 lasiketjueristin on
SH193-malli, jonka pituus on 345 mm ja paino 4,4 kg. Kyseisen

eristimen rydmintaetdisyydeksi ilmoitetaan 380 mm. (Ensto 2014.)

KUVA 8. Lasiketjueristin (Ensto 2014)

H-24-haruseristin (kuva 9) kestda jatkuvaa 35 kN vetolujuutta ja se sopii asennettavaksi 16 - 52 Fe
haruskdysille. SDI90.280-mallinen komposiittivetoeristin (kuva 10) on puolet kevyempi kuin H-24-
haruseristin. SDI90.280-mallin laipasto on itsepuhdistuvaa silikonikumia. Runko on puolestaa kor-
roosion kestdvaa lasikuitua ja paatysilmukat kuumasinkittya terasta. SDI190.280-mallia kaytetaan jat-

kopaikoissa tai tarvittaessa suurempaan ryémintamatkaan, joka on peréti 613 mm. (Ensto 2014.)
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KUVA 10. Komposiittive-
toeristin SDI190.280 (Ens-
to 2014)

KUVA 9. Haruseristin H-24 (Ensto 2014)

3.4 Erottimet

Erottimien padperiaate on tarvittaessa estdaa jannitteen kulku. Linjaerottimilla parannetaan verkon
joustavuutta ja muuntokykyd. Niita kdytetdan rengasverkon jakorajoina seka eroittamaan verkon
osa vikatilanteissa ja korjaustodissa. Linjaerottimia on seka kauko- ettd kasikayttoisia (kuva 11). Ylei-

sesti kaukokayttoerottimet ovat kiinni runkolinjassa ja kasikdyttoerottimet vastaavasti haaralinjassa.

Muuntajilla on omat erottimensa (kuva 12). Pylvdsmuuntajaerotin ja linjaerotin (kuva 11) ovat muu-
ten samanlaisia, mutta ne tulevat eri asentoihin linjaan ndahden: pylvasmuuntajaerotin asennetaan
linjan suuntaisesti (katkaisupiiskat ovat vaakatasossa), linjaerotin asennetaan linjaa vastaan (katkai-
supiiskat taivasta kohti). Linjaerotin tulee asentaa niin, ettd aukeava puoli osoittaa kylmaa verkkoa
kohti, mika ei pade kuitenkaan, mikali linjaerotin toimii jakorajana. Pylvdsmuuntaja voidaan erottaa
verkosta esimerkiksi huollon ajaksi. Muuntajan irrottaminen verkosta ei vaukuta jannitteen etenemi-

seen sahkolinjassa. Muuntajan perassa olevat kotitaloudet ovat katkon ajan ilman sahkoa. Pylvas-

muuntajaerotin on aina kasikayttdinen.

2
3

KUVA 11. Kasikayttéinen linjaerotin, jossa on katkaisupiiskat (Toivanen 2014-6-20.)
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KUVA 12. Pylvdsmuuntajaerotin, jossa on katkaisupiiskat (Toivanen 2014-6-20.)

Orsi sijaitsee jokaisen pylvaan latvassa, kiinnitettyna lapipultilla pylvdaseen. Orsia on saatavissa

kaikkiaan 14:3a erilaista mallia (liite 1). Orsista kdytetddn myods nimitysta kannatusrakenteet.

Orret ovat merkittyna profiilikuviin G11 - G52 olevilla tunnuksilla:

G11 kannatusrakenne (taso-orsi)

G12 kannatusrakenne (kolmio-orsi)

G13 kannatusrakenne (epasymmetrinen taso-orsi)
G21 kulmarakenne (tasokulmaorsi)

G22 kulmarakenne (tasokulmaorsi II-pylvadseen)
G23 kulmarakenne (kolmiokulmaorsi)

G24, H24 kulmarakenne kevyt A-kulmapylvas
G25, H25 kulmarakenne raskas A-kulmapylvas
G31 paaterakenne (I-pylvas)

G32 paaterakenne (II-pylvas)

G41 haaroitusrakenne (I-pylvas)

G42 haaroitusrakenne (II-pylvas)

G51 kiristysrakenne (I-pylvas)

G52 kiristysrakenne (II-pylvas). (Kattilakoski, Piispanen, Lindstedt ja Tuomola 2003 - 2011.)

20 kV sahkélinjan johtimet ovat alumiinia / rautaa (A// Fe). Johtimia on nelja erilaista kokoluokkaa.

Ohkasin johdin on Sparrow eli Sp40, jonka tyyppimerkintda on ACSR 34 / 6. Sparrowin poikkipinta

koostuu 33,8 mm? A/ja 5,64 mm? Fe. Seuraavaksi kokoluokassa on Raven eli Rv63, jonka tyyppi-

merkintd on ACSR 54 / 9, kolmanneksi ohuin jodin on Pigeon eli Pg99, jonka tyyppimerkintd on

ACSR 85 / 14, seka neljanneksi AL 132 AAC 132. Sparrowin, Ravenin ja Pigeonin sdikeet menevat 6

+ 1 jaolla: kuusi alumiinisdiettd ja yksi rautasdie. AL 132 johtimessa on ainoastaa 19 alumiinisdietta.
(Kattilakoski 2003.)
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Jokaiselle johtimelle on omanlainen jatkoholkki. Jatkoholkit ovat varikoodattuja seuraavasti: punai-
nen on Sparrowille, keltainen Ravenille, musta Pigeonille ja ruskea AL 132. Sparrow johdinta kayte-
tdan yleensa vain haaralinjoissa, kun taas paksummat johtimet soveltuvat runkolinjoille. (Kattilakoski
2003.)

3.7 Keskijanniteverkon maadoitukset

Maadoituksen rakenteen on taytettava seuraavat viisi vaatimusta:
1. varmistaa mekaaninen lujuus ja korroosionkestavyys
kestaa termisesti suurin laskelmissa todettu vikavirta

2

3. estaa vahingot omaisuudelle ja laitteille

4. varmistaa henkil6turvallisuus huomioiden maasulun aikana esiintyvat jannitteet
5

varmistaa johdoille tietty luotettavuus (Suurjannitesahkdasennukset ja ilmajohdot 2009, 211.)

Verkkoyhtiot paattavat itse, minkalaista maadoitusta kayttavat. Ei ole yksiselitteistd oikeaa tapaa
tehda luotettavaa maadoitusta. Maadoitusmenetelma vaikuttaa verkon ylijannitteisiin ja maasulkuvir-
toihin. Maadoituksen arvot mitataan ja verrataan verkkoyhtion madrittamiin minimi vaatimuksiin.
Maadoitusjohtimet on oltava vahintdsn 16 mm? kupari, 35 mm? alumiini tai 50 mm? teras
(Suurjannitesidhkdasennukset ja ilmajohdot 2009, 212). Yleisesti 25 mm? kuparijohdinta kéytetdan
erottimien ja muuntajien maadoitukseen. Potenttiaaliohjausrenkaat ja vaakamaadoituselektrodit
tehdadn myds 25 mm? kuparilla. 50 mm? kuparijohdinta kdytetddn puistomuuntajien suojamaadoi-

tusjohtimina. (HeadPower, maadoitukset.)

3.8 Keskijanniteverkon maakaapeli AHXAMK

Keskijanniteverkon maakaapeleita kdytetaan suurissa maarin kaupungeissa ja taajamissa. Taajamis-
sa maaperan runsas kivisyys tai kallio estavat keskijannitemaakapelin auraamisen. Hankalien maa-

olosuhteiden vuoksi kj- kaapeli voidaan nostaa pylvaaseen. (REKA 2013.)

Aurattavaksi soveltuvia 12 — 20 kV kj-maakaapeleita ovat AHXAMK-W, AHXAMK-WM, AXLJ-F TT ja
TSLF (REKA 2013). Kaikki muut keskijannitemaakaapelit ovat asennettava kaapeliojaan tai suojaput-
keen. Kaapeliojaan asennettaessa keskijannitekaapeli on upotettava vahintaan 0,7 m syvyteen, joka
mitataan kaapelin alapinnan tasosta maanpintaan. Kaapelin ympérille suositellaan laitettavan hiek-
kaa, mutta muukin pehmea tadytemaa kdy. Lisdksi kaapelin paalle 0,5 m syvyyteen asennetaan va-
roitusverkko. Mikali samaan kaapeliojaan asennetaan useampia kaapeleita, tulisi ndiden etdisyys toi-

sistaan olla vaéhintaan kaapeleiden halkaisijan verran. (REKA 2013.)

Aina kaapelia ei saada upotettua tarpeeksi syvalle, jolloin kaapeli téytyy suojata. Jos kaapeli jaa 0,7
- 0,5 m upotussyvyyteen, suojaukseen kdy A- luokan suojakouru tai putki, télléin puhutaan kevyesta
suojauksesta. Jos kaapeli jaa alle 0,5 m syvyyteen, taytyy kayttaa betonikourua tai betonointia, tal-
I6in puhutaan raskaasta suojauksesta.
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Kj-kaapelin asentaminen suojaputkeen parantaa kaapelin mekaanista suojausta. Kaapelia asentaes-
sa suojaputkeen on huomioitava, etté kaapeli ei taytd yli %/5- osaa putken poikkipinta-alasta. Ennen
kaapelin asennusta putkeen tulisi varmistua putken puhtaudesta. Kivet ja irtosora voivat aiheuttaa
kaapelivaippaan pahoja vaurioita. Putken paan on oltava pyoéristetty, jotta terdva reuna ei aiheuttaisi
viiltoja kaapelivaippaan. Lisaksi keskijannitekaapeleiden taivutussdde ei saa alittaa raja-arvoja. Tai-
vutussateet ilmoitetaan tuotekohtaisesti teknisissa tiedoissa. (REKA 2013.) HeadPowerin ohjeiden
mukaisesti kaapeleiden taivutussateet ovat 15 x D (yksittdinen vaihde) ja 12 x D (monikaapeli), jos-

sa D vastaa kyseisen kaapelin nimellista halkaisijaa.

Tarked asia keskijannitekaapelin asennuksessa on kaapelille sallittu vetovoima (F). Kaytettdessa ve-

tosukkaa (kuva 13) vetovoima lasketaan kaavalla

F=Ax15N/, > (1)

jossa A on kaapelin virtajohtimien nimellinen poikki pinta-ala. Esimerkiksi kj-kaapelin 3x95+35 suu-

rin sallittu vetovoima on kaavan 1 mukaan

F=3%95%15 =4275N

Kj-kaapeleiden suurin sallittu vetovoima on 8500 N riippumatta kaapelin paksuudesta.

KUVA 13. Vetosukka (Google-kuvahaku 2015-4-20.)
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4.1

4.2

4.3

4.4

JAKELUVERKON RAKENTAMISEN NYKYTILANNE

Aloitus

( Ei julkinen)

Tydntekijoiden nakemyksia

( Ei julkinen)

Ylimman johdon ndkemyksia

( Ei julkinen)

Projektien vertailu

( Ei julkinen)
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5  JAKELUVERKKOURAKAN KILPAILUEDUN SAAVUTTAMINEN

5.1 Arvoketjun maarittdminen

( Ei julkinen)

5.2 Virtauksen esteet ja hukka arvoketjussa

( Ei julkinen)

5.3 Kehitystoimet kilpailuedun parantamiseksi

( Ei julkinen)

5.3.1 Henkilot

( Ei julkinen)

5.3.2 Koneet ja tydautot

( Ei julkinen)

5.3.3 Tilaukset

( Ei julkinen)
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YHTEENVETO

Tama opinndytetyd sai alkunsa Varpaisjérven Maansiirto ja Vesitekniikka Oy:n tahdosta. Yrityksen
puolelta ehdotettiin, ettd opinndytetyd rakennettaisiin Lean-toiminnanohjausjarjestelmaa apuna
kayttéden. Lean-toiminnanohjausjarjestelmaan kuuluvia menetelmia ja tydkaluja sovellettiin jakelu-
verkon rakentamiseen. Yrityksen sisdlla kdytetdan apuna Lean-menetelmia, jotta ymmarretdan,

kuinka pienetkin asiat vaikuttavat toisiinsa ja sitd mydten tuloksiin.

Lean-menetelmien ansiosta osattiin ymmartaa, mitkda ovat tuottamattomia toimintoja yrityksessa.
Lean-tyokaluja apuna kadyttden saimme ymmarryksen siitd, ettd jokaista tyontekijaa kannattaa kuul-
la. Tyontekijoiden nakemyksien ja kokemuksien perusteella saatiin arvokasta tietoa, jota kdytettiin
tuloksekkaasti hyodyksi yrityksen toisessa sahkOurakassa. Jakeluverkkokomponenttien oikea-
aikaiseen toimitukseen ja varastointiin perehdyttiin Lean-toiminnanohjausjarjestelman avulla. Tasta
ansiosta saatiin optimoitua tavarantilaukseen ja varastointiin liittyvia toimia. Myds tyékoneiden toi-

mintaa saatiin tehostettua Lean-menetelmien avulla.

Arvovirran maarittamista selvitetddn mybhemmassa vaiheessa yrityksen sisalla. Tulevaisuudessa sel-
vitettaviksi asiaksi jaa jakeluverkko-osien kilpailuttaminen ja tarjouksien oikeellisuuden optimoimi-

nen. Lisaksi optimoidaan tavarantoimituksiin liittyvia viivastyksia.
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