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Insin6orityd tehtiin Sweco Industry Oy:n automaatio-osastolle. Tydssa tutkittiin, kuinka teol-
lisuuden sahkosuunnittelu liittyy suunnitteluprojekteissa muihin suunnittelualoihin isomman
suunnittelukonsernin nakokulmasta.

Alussa perehdytaan muihin suunnittelualoihin ja siihen, kuinka ne ovat sidoksissa teollisuu-
den sahkdsuunnitteluun. Alussa kdydaan lapi suunnitteluprojektin eri vaiheita ja mita niihin
sisaltyy. Tyota varten haastateltiin eri suunnittelualojen kokeneita ammattilaisia. Tasta saa-
tiin hyva yleiskasitys projektista ja sen eri vaiheista. Seuraavaksi tutkittiin sdhkdsuunnitte-
lun eri vaiheita yksityiskohtaisemmin seka tiedonvaihtoa muiden suunnittelualojen kanssa.
Lopussa on kerrottu yleisesti tietokantapohjaisista sahkosuunnitteluohjelmista.

TyoOssa kerrotaan sahkdsuunnittelusta osana projektia. Taman opinnaytetyon lisaksi tul-
laan tekemaan Swecolle uusi ohje PISA-sdhkdsuunnitteluohjelmistosta, jota kaytetaan
vain talon sisaisesti.

Ty6 antoi hyvan kasityksen siitd, miten sdhkdsuunnittelu liittyy muihin suunnittelualoihin.
Suunnitteluprojektien onnistumisen kannalta on erittain tarkeaa tietda, miten suunnittelu-
alat liittyvat toisiinsa.
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This study was made for Sweco Industry Oy’s automation department. The purpose was to
investigate how industrial electrical engineering s linked to other engineering disciplines of
design projects from a large company's perspective.

First, the other engineering disciplines and how they are linked to the industrial electrical
engineering were familiarized with. The various stages of the engineering of the project
and what is included in them were clarified. Experienced professionals from various design
disciplines were interviewed about their work. This yielded a good overview of the project
and its different stages- After this, the various phases of the electrical design and infor-
mation exchange with the other design disciplines were examined in more detail. At the
end of the thesis, database-based electrical engineering programs are described.

The result is a description of electrical engineering as part of a project. In addition to this
thesis, a new user manual for PISA electrical design software will be made for Sweco. This
will be used only in-house.

This research provided a good understanding about how electrical engineering is related to
other engineering disciplines. For the success of engineering projects, it is necessary to
understand how various engineering disciplines are related to each other’s

Keywords industrial electrical engineering, design process, electrical
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1 Johdanto

Insin6orityd tehtiin Sweco Industry Oy:n automaatio-osastolle. Tydn tarkoituksena oli ku-
vata sahkosuunnittelua osana suunnitteluprojektia ja sita, kuinka se liittyy muihin suun-
nittelualoihin. Tyossa haettiin laajempaa kasitysta sahkdsuunnittelusta suunnittelupro-
jektin osana seka alojen valisesta tiedonvaihdosta. Alojen valinen tiedonvaihto on erittain
tarkeda koko projektin onnistumisen kannalta. Lisdksi projektin onnistumisen kannalta
on tarkeaa, ettd sen jasenet ymmartavat eri osapuolien vastuualueet, jotta tietoa osataan
valittaa oikeille osapuolille. Tyossa haastateltiin eri alojen kokeneita ammattilaisia, minka
avulla saatiin kasitys alojen valisesta yhteistyosta ja vastuualueista. Viimeisena on esi-

telty tietokantapohjaisia sahkdsuunnitteluohjelmia, joita kaytetaan eri yrityksissa.

Sweco Industry on teollisuuden suunnitteluun ja konsultointiin erikoistunut asiantunti-
jayritys. Yhtion paaliiketoiminta keskittyy paperiteollisuuteen, kemianteollisuuteen, kai-
vosteollisuuteen seka meriteollisuuteen. Tyontekijoitd vuonna 2015 oli yhteensa 550,
jotka tydskentelevat konsultoinnin, suunnittelun ja projektinhoidon parissa. Sweco In-
dustry kuuluu Sweco Finland -konserniin, joka puolestaan kuuluu Sweco-konserniin,
jonka alaisuudessa tydskentelee 15 000 henkil6a. Sweco-konsernin paakonttori sijaitsee
Ruotsissa. Talla hetkella toimitusjohtajana toimii Tomas Carlsson. Sweco-konserni on

suurin toimija alallaan Euroopassa. [1.]



2 Projekti ja sen vaiheet

Projektilla tarkoitetaan tarkkaan suunniteltua hanketta jonkin p&ddmaaran saavutta-
miseksi. Projekteilla on aina alku, loppu seka usein tarkkaan laadittu aikataulu. Projektia
suunnitellessa pyritdan ennakoimaan mahdollisimman hyvin riskeja, jotta valtyttaisiin
projektin venymiselta taikka budjetin kasvamiselta. Projektityd on kertaluontoinen, eika

sita toisteta maaraajoin. [2.]

Teollisuuden projekteissa tarvitaan eri suunnittelualoja, joiden valilla tapahtuu projektin
edetessa paljon tiedonvaihtoa. Toimialojen maara vaihtelee hyvin projektikohtaisesti,
koska aina ei rakenneta koko tehdasta alusta loppuun, vaan valilla projektit ovat pienem-
pia. Pienemmat projektit voivat keskittya jonkin prosessin paivittdmiseen vaikkapa uu-
delle tuotteelle tai raaka-aineelle. Toisin sanoen projektien koot vaihtelevat hyvin pienista
paivityksistd hyvinkin suuriin ja pitkdkestoisiin projekteihin, joissa esimerkiksi rakenne-
taan kokonainen tehdas alusta loppuun. Suurissa projekteissa projektinhallinta on erit-
tain tarkeaa projektin onnistumisen kannalta, koska ison projektin epaonnistuminen voi

johtaa erittain suuriin tappioihin.

Esiselvitys

Esiselvityksessa selvitetdan, onko tulevan laitoksen rakentaminen taloudellisesti kannat-
tavaa. Projektin kannalta selvitetdan vaikutukset ymparistddn seka laitoksen rakenta-
mista varten tarvittavat luvat. LahtGtiedot ovat osittain olettamuksia, joten niiden oikeelli-
suus selviaa vasta projektin edetessa. Suunniteltavalle laitokselle etsitadan rakennuspaik-
koja eri alueilta ja raaka-aineiden, tydvoiman, rahoituksen, lupien saatavuutta selvitetaan

naille paikoille. [3.]

Esisuunnittelu

Esisuunnitteluvaiheessa tarkennetaan kustannuksia ja muita projektin toteutukseen liit-
tyvia asioita. Lahtdtiedot ovat olettamuksia, joiden paikkansapitavyys selviaa vasta pro-
jektin edetessa. Esisuunnittelussa eri suunnittelualat vaihtavat keskenaan informaatiota,
jota kaytetaan eri toimialojen lahtétietoina. Laitoksen sijainti voi olla jo selvilla tassa vai-
heessa, tai jaljelld on muutamia vaihtoehtoja. Eri suunnittelualat selvittavat aloittain lai-
toksen rakennus- ja suunnittelukustannuksia, joista saadaan suunnitellun tehtaan kus-

tannusarvio. Esisuunnitteluvaiheessa ei viela tiedeta kaytettavia laitteita tai jarjestelmia,



jolloin lopullinen hinta ei ole taysin paikkansapitava. Esisuunnittelussa tehdaan kyselyita
laitevalmistajille, jolloin saadaan suuntaa-antavat tuotantomaarat kaytettavissa oleville
raaka-ainemaarille. LAheskaan kaikki projektit eivat etene esisuunnitteluvaihetta pidem-

malle; vain noin puolet projekteista Iahtee esisuunnittelun jalkeen liikkeelle. [3.]

Perussuunnittelu

Perussuunnittelussa on kaksi eri vaihetta, joista ensimmaisen osuus on 30 %. Ensim-
maisen osuuden jalkeen alkaa toinen vaihe, joka kestaa perussuunnittelun paattymiseen
asti. Vaiheisiin jako tehdaan, koska eri suunnittelualojen valilla tehdyssa tiedonvaih-
dossa liikkuvaa informaatiota kaytetaan eri osapuolten valilla ristiin esisuunnitteluvai-
heessa. Perussuunnittelussa tehdaan tarjouskyselyitd prosessiin tarvittavista laitteista

seka rakenteista, minka mydta projektin kustannusarvio tarkentuu. [3.]

Toteutussuunnittelu

Ennen toteutussuunnittelun aloittamista tehdaan viimeinen paatés, rakennetaanko laitos
vai ei. Mydnteisen paatoksen jalkeen aloitetaan toteutussuunnittelu, jossa aloittain teh-
daan suunnitelmia toteutusta varten. Toteutussuunnittelun edetessa aikaisempien vai-
heiden suunnitelmat tarkentuvat lopulliseen muotoonsa. Toteutussuunnittelussa pyri-
taan tekemaan suunnitelmat mahdollisimman tarkkaan, koska projektin lopullinen toteu-

tus perustuu niihin. [3.]

Rakentaminen ja kayttdonotto

Rakennus- ja kayttdonottovaiheessa tydomaalla rakennetaan tuotantolaitosta aikaisem-
pien projektivaiheiden tuotoksena syntyneiden piirustusten ja dokumenttien perusteella.
Rakennusvaiheessa ollaan tiiviissa yhteydessa laitoksen rakentajiin esimerkiksi silloin,
kun he tarvitsevat lisaa tietoa ja vastauksia rakennusvaiheessa syntyneisiin kysymyksiin.
Laitosta rakennettaessa joissakin tapauksissa voidaan esimerkiksi huomata, etta jokin
asia on parempi tehda toisella tavalla tai ettd asiakas haluaa muuttaa jotakin, mika voi
johtaa siihen, etta osa aikaisemmista suunnitelmista joudutaan suunnittelemaan uusiksi.
[3.]



Asennettaville sahkdlaitteistoille suoritetaan ennen tydmaalle Iahettamistd FAT-testi,
jolla varmennetaan laitteiden toimivuus. FAT-testi tehdaan laitetoimittajien toimesta, jol-
loin paikan paalla saastytaan kalliilta korjauksilta. Sahkdlaitteisto asennetaan ja kytke-
taan laitoksessa, minka jalkeen suoritetaan kojeistus, jolla varmennetaan toimivuus seka

sahkoturvallisuuden toteutuminen ja valtytaan erittain kalliita laiterikoilta. [3.]

Laitoksen valmistuttua suoritetaan SAT-testi, jossa varmistetaan prosessin toimivuus.
Testissa varmistetaan, etta laitoksen prosessi toimii jarjestelman kuvausta vastaavasti
oikeissa olosuhteissa. Hyvaksytyn SAT-testin jalkeen laitos on valmis luovutettavaksi
kayttoon. Projektin lopuksi tehdaan viela lopulliset dokumentit laitoksesta "as built” -mer-
kinnalla. Nama lopulliset kuvat tehdaan tydmaalta saatujen "punakynépiirustuksien” pe-
rusteella. Lopulliset kuvat ovat tarkeita, jotta tiedetdan, kuinka laitos on oikeasti raken-
nettu. Naita tietoja tarvitaan esimerkiksi silloin, kun aletaan rakentaa laitokseen laajen-
nusta tai paivittdmaan jotain prosessin osaa. Myds kunnossapito tarvitsee laitoksen ku-
via, kun he korjaavat laitteita tai komponentteja. As built kuvat toimivat laitoksen yllapi-

todokumentteina koko laitoksen kaytonajan.

Tuotanto

Tuotantovaiheessa laitosta yllapidetdan ja huolletaan. Laitoksissa usein uusitaan vain
osa prosessista kerrallaan tuotannon aikana. Prosesseja usein paivitetaan erilaisille
raaka-aineille ja lopputuotteille sopiviksi. Tallaiset tapaukset suunnitellaan erillisina pro-
jekteina, ja useimmiten projektit toteuttavat samat yritykset, jotka ovat suunnitelleet ja

rakentaneet laitoksen.

Purkaminen

Laitos puretaan sen elinkaaren lopussa. Purkamisen ajankohta maarittyy sen mukaan,

miten laitosta on paivitetty ja huollettu.



3 Projektien suunnittelualat

3.1.1 Turvallisuussuunnittelu

Projektissa yhtena alana on turvallisuussuunnittelu, joka vaikuttaa kaikkiin suunnittelu-
aloihin. Ottamalla tuvallisuusasiat jo esisuunnitteluvaiheessa huomioon, saastytaan hin-
tavilta jalkikorjauksilta asennusvaiheessa. Heti projektin alussa kannattaa miettia, mita

ollaan suunnittelemassa ja mitka lait tai asetukset vaikuttavat projektin suunnitteluun. [4.]

Vuonna 1995 voimaan tullut EU-direktiivin mukaan kaikilla laitteilla tulee olla CE-mer-
kinta laitteen toimittajan toimesta. Tama velvoittaa kaikkia laitevalmistajia myontamaan
CE-merkinnan valmistamilleen laitteille. Laitetoimittaja voi halutessaan tilata laitteelle tar-
kistuksen, jolla selvitetaan, tayttaako laite vaadittavat turvallisuusstandardit ja -asetuk-
set. Laitevalmistajan tulee antaa laitteelle CE-merkinta tai vaatimuksenmukaisuusvakuu-
tus. Vaatimuksenmukaisuusvakuutuksella laitevalmistaja takaa, etta laite on tehty stan-

dardien ja asetuksien mukaan, ja se on kayttajalle turvallinen. [4.]

Turvallisuussuunnittelijat tarkistavat muiden alojen turvallisuusasiat seka projektin
alussa etta sen edetessa, seka tarkistavat suunnitelmia ja korjauttavat niita, jos niissa on
puutteita. Projektin lopussa tehdaan FAT ja SAT-testit, jotka ovat samalla lopulliset tur-
vallisuushyvaksynnat projektille. Muita suoritettavia testeja ovat kayttéénotto- ja varmen-

nustarkastukset sahkolaitteille seka paineastiatarkastukset. [4.]

Joissain projekteissa keskitytaan vain turvallisuuteen. Tallin projekti keskittyy valmii-
seen tehtaaseen tai laitteeseen, johon tehdaan turvallisuuteen liittyvia hyvaksyntoja tai
varmistetaan, etta laite on kayttgjilleen turvallinen. Asiakas voi tilata selvityksen, jossa
esimerkiksi selvitetdan tayttaako, jokin tuotantolinjasto turvallisuusmaaraykset ja onko
se turvallinen kayttaa. Turvallisuussuunnittelijat tutustuvat kohteeseen ja tutkivat sen toi-
mintaa turvallisuuden kannalta. Selvityksessa syntyy dokumentti, jossa kerrotaan puut-
teet turvallisuusnakokohdista, mikali niitd on. Asiakas paattaa itse, tekeeko6 se korjauk-
set. Asiakas voi jattaa tekemattd korjaukset, jos se toteaa riskien olevan riittdvan matalia.
Asiakas itse maarittelee riskin suuruuden, eikd suunnittelija tata tee. Loppuasiakkaan

taytyy itse tehda paatos, onko se valmis ottamaan riskin vai ei. [4.]



Prosessiturvallisuudessa keskitytddn prosessin suojatoimintojen toiminnan turvallisuu-
teen. Vaiheessa esimerkiksi tarkistetaan, ovatko turvalaitteet tarpeeksi toimintavarmoja,
tarvitseeko jokin asia lisdvarmennusta. Tama voidaan suorittaa esimerkiksi kahdenta-

malla jokin jarjestelma. [4.]

Turvallisuussuunnittelu tekee yhteisty6ta kaikkien suunnittelualojen kanssa, jolloin hyva
yhteydenpito alojen valilla on tarkeaa. Turvallisuussuunnittelu on muita suunnittelualoja
tuoreempi ala, ja aikaisemmin toiminta onkin ollut hieman villimpaa. Nykyisin turvalli-
suussuunnittelu otetaan paremmin huomioon, koska pienelld vaivalla voidaan aikaan-
saada isoja saast6ja. Onnettomuuksilla ja henkilévahingoilla on myds negatiivinen vai-

kutus yrityksen imagoon. [4.]

Yleisimmin laiminlyGty turvallisuusasia on riskiarvioinnit. Riskiarvioinnissa ensiksi tunnis-
tetaan riskit seka arvioidaan niiden laajuus ja todennakoisyys. Sitten paatellaan, onko
riski liilan suuri vai tarpeeksi pieni. Kun todetaan, etta riski on liian suuri, aletaan miettia
tapoja sen alentamiseksi. Loppuasiakkaan taytyy maarittad, mika on sille tarpeeksi pieni
riski — sellaisenaan kasite on liian laajatarkoitteinen. Turvallisuussuunnittelua lopulta

maaraa asetetut lait ja maaraykset. [4.]

Noin 40 % onnettomuuksista johtuu siita, ettei suunnittelun alkuvaiheessa ole otettu tar-
peeksi hyvin riskeja huomioon. Tama osuus on suurin onnettomuuksien aiheuttaja, joten
turvallisuusasioihin keskittyminen suunnittelun alkuvaiheessa on kannattavaa. Tama voi

my®0s johtaa suuriin sddstoihin, kun valtytaan kalliilta laite- ja henkildvaurioilta. [4.]



3.1.2 Prosessisuunnittelu

Prosessisuunnittelun tehtdvana on kuvata, kuinka teollisuuslaitoksen tuotannon paapro-
sessi toimii. Paaprosessinsuunnittelu voidaan jakaa kemia-, energia- ja metsaprosessi-
suunnitteluun. Metsaprosessisuunnittelussa suunnitellaan prosessien paapiirteet ja pro-
sessien osat tilataan eri laitetoimittajilta. Kemianteollisuudessa prosessisuunnittelu teh-
daan paljon yksityiskohtaisemmin kuin muilla teollisuudenaloilla. Kemiaprosessiteolli-
suus kasittdd paljon rajadhdysvaarallisia aineita ja myrkyllisid kemikaaleja, jotka joudu-
taan huomioimaan prosessisuunnittelussa. Laaketeollisuuden prosessit tehdaan oste-
tuilla lisensseilla, joiden perusteella tehdaan yksityiskohtainen prosessinsuunnittelu.
Energiaprosessisuunnittelussa suunnitellaan voimalaitosten prosessin toimintaa.
Useissa teollisuuden projekteissa tarvitaan esimerkiksi hoyrya, jolloin ylijgavasta hoy-
rysta voidaan tuottaa energiaa. Joissakin prosesseissa syntyy poltettavaa jatetta, jolloin

katevin tapa havittaa jatteet on polttaa ne paikan paalla energian tuotantoa varten. [5.]

Prosessisuunnittelu I&htee liikkeelle asiakkaalta saatavista I&htbtiedoista. Yleisimpina
lahtotietoina prosessisuunnittelussa kaytetdan suunnitteluohjeita, standardeja, suunnit-
teluperusteita seka alustavia riskikartoituksia. Asiakas kertoo, kuinka paljon heilla on
raaka-aineita kaytettavissa, ja niiden perusteella aletaan tehda projektin esiselvitysta.
Esiselvityksessa kysellaan laitetoimittajilta prosessiin tarvittavia laitteita ja niiden teknisia
arvoja, joiden perusteella saadaan selvitettya laitoksen tuotantomaarat. Nousevien ym-
paristdvaatimusten mukana nousevat energiasuunnittelun haasteet laskea tehtaiden
paastoja. Prosessisuunnittelun tuloksena lopullisena syntyvia dokumentteja ovat Pl-kaa-
viot, toimintaselostus, virtauskaaviot, kayttdohjeet ja koulutusaineisto. Kayttbohjeiden
avulla loppuasiakas kykenee ajamaan prosessia suunniteltujen arvojen rajoissa ja huol-

tamaan prosessia maaravalein. [3; 5.]

Prosessisuunnittelusta saadaan sahkdsuunnitteluun l1ahtétietoina pumppujen tehovaati-
mukset ja sijainnit, joilla sdhkdsuunnittelu mitoittaa sopivat moottorit pumpuille seka syot-
tokaapelit. Joissain tapauksissa prosessi vaatii lammitysta, jolloin prosessisuunnittelu
mitoittaa Iammityksen tarpeen, ja sdhkosuunnittelu suunnittelee sahkdsaaton 1ammitta-

maan prosessin putkistoja.



3.1.3 Putkisuunnittelu

Putkisuunnittelun Iahtotietoina toimivat Pl-kaavio ja laitesijoitukset, joiden avulla suunni-
tellaan putkistoreitit tarvittaville putkille. Putkien kulkureitit mietitddn yhdessa layout-
suunnittelun kanssa, jolloin valtytdan mahdollisilta yhteentormayksilta. Putkistosuunnit-
telun rajat vaihtelevat projektikohtaisesti, koska laitetoimittaja voi suunnitella putkistot
toimittamalleen laitteelle, jolloin putkistosuunnittelulle voi jaada vain laitteiden valiset alu-
eet suunniteltavaksi. Putkisuunnittelu suunnittelee putkireitit Pl-kaavion perusteella ja

suunnittelee putkistoon tarvittavat venttiilit ja instrumenttien kannakoinnit. [6.]

Putkistosuunnittelussa vaihdetaan tietoja sdahkdsuunnittelun kanssa putkistojen ja kaa-
pelihyllyjen kulkureiteista, jotta ne eivat tormaisi toisiinsa. Joissain projekteissa sah-
késuunnittelijat piirtdvat kaapelireitit 2D-kuvana, joiden perusteella putkistosuunnittelijat
piirtavat kaapelireitit 3D-malliin. Projekteissa, joissa putkistosuunnittelu ei piirra kaapeli-
reitteja 3D-malliin, taytyy suorittaa tdrmaystarkastelu, jossa varmistetaan, etteivat putki-
ja kaapelireitit térmaa toisiinsa. Putkistosuunnittelussa syntyy lopulta dokumentteina put-

kiston reitti- ja sijoittelukuvat, kannakointipiirustukset ja putkistojen massalistat. [6.]

3.1.4 Laitesuunnittelu

Laitesuunnittelu suunnittelee laitteesta riippuen sille mekaniikan, pneumatiikan, hyd-
rauliikan, automatiikan tai sdhkot. Laiteturvallisuus on osana laitesuunnittelua, jotta saa-
daan suunniteltua tuvallisia ja kaytanndllisia laitteita. Laitesuunnittelu tekee myos lait-
teille teollista muotoilua, jolla haetaan kayttémukavuutta seka estetiikkaa. Laitesuunnit-
telu miettii laitteen kaytettavyytta, valmistettavuutta, turvallisuutta ja elinkaaren aikana
syntyvid kustannuksia esimerkiksi huollon tarvetta ja varaosia. Huoltoa varten laitos-
suunnittelu suunnittelee laitteille tarvittavat huoltotasot. Turvallisuusdirektiivit ja lait maa-

raavat pitkalti laitesuunnittelun turvallisuussuunnittelua. [3.]

3.1.5 Rakennesuunnittelu

Rakennesuunnittelu suunnittelee prosessilaitteille erilaisia rakenteita, joilla laitteet tue-
taan. Joissain tilanteissa tarvitaan erikoisia terasrakenteita kannattelemaan prosessilait-
teita tai niiden valisia yhteyksia. Talldin rakennesuunnittelu suunnittelee sopivat terasra-
kenteet prosessin tarpeisiin. Suunnittelun maaran tarve vaihtelee projektikohtaisesti;

joissakin projekteissa joudutaan tekemaan erikoisempia ratkaisuja.



3.1.6 Automaatio- ja instrumenttisuunnittelu

Automaatiosuunnittelu sisaltaa yleensa myos instrumenttisuunnittelua. Automaatiosuun-
nittelussa suunnitellaan prosessisuunnittelun antamien Iahtétietojen perusteella proses-
sille tarvittavat automaatiot. My6s automaatio- ja instrumenttisuunnittelun laajuus vaih-
telee projektikohtaisesti riippuen siitd, kuinka paljon laitetoimittajat suunnittelevat laittei-
den automaatiota. Instrumenttisuunnittelussa valitaan kayttokohteeseen sopivat kentta-
laitteet seka kaapeloinnit. Instrumenteille suunnitellaan standardien avulla oikeanlaiset
kiinnitykset. [7.]

4 Sahkosuunnittelu

Teollisuuden sdhkdsuunnittelu jakaantuu kolmeen eri osaan: sdhkénjakeluun, prosessi-
ja rakennussahkoistykseen. Sahkdsuunnittelukokonaisuus jakautuu myds kolmeen eri

vaiheeseen: esisuunnitteluvaineeseen seka perus- ja toteutussuunnitteluun.

4.1 Esisuunnittelu

Esisuunnittelussa tuotetaan teknilliset ja taloudelliset selvitykset projektin jatkokehittami-
seen. Esisuunnittelun lahtotiedot ovat olettamuksia, joiden kayttokelpoisuus selviaa tyon
edetessa. Esisuunnittelun tavoitteena on tuottaa tarpeelliset tekniset ja taloudelliset do-
kumentit projektin aloittamista varten. Sdhkdnjakelun yleiskaaviot, alustava kustannus-
arvio ja alustavat tilavaraukset ovat esisuunnittelussa syntyvia keskeisia dokumentteja.
[3; 8.]
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4.1.1 Sahkdnjakelun esisuunnittelu

Esisuunnittelun piiriin kuuluva séhkoénjakelun yleiskaavio piirretdan yksiviivaesityksena
projektin edellyttamalla laajuudella. Sahkojakelun yleiskaaviossa kuvataan energian siir-
toa seka kytkentdja kojeistojen valilla. Esisuunnitteluvaiheessa ei yleensa kuvata tarkasti
keskuksien sisaisia kytkentdja eika pienitehoisia kenttalaitteita. Yleiskaaviossa esitetdan
suuritehoiset moottorit, muuntajat, kytkinasemien 1ahdot, keskijannitekojeistot ja pienjan-
nitejakokeskukset seka niiden valiset yhteydet. Alustavassa esisuunnittelussa ei tarvitse
mitoittaa kaapeleita. Piirustuksiin merkitaan laitteistojen nimellisarvot, kuten moottori-
kuormat, nimellisjannitteet, muuntajien tehot, muuntosuhde, kytkentaryhma, nimellisvirta

seka oikosulkukestoisuus. [3.]

Syotettavat kojeet on jaettava keskuksille niin, ettd tehot jakautuvat tasaisesti eri kes-
kuksille. Yleensd muuntajat mitoitetaan 70:n % kuormalla, ellei asiakas aseta tiukempia
vaatimuksia. Suunnitteluun tarvittavia lahtétietoja ovat arvioita vaadittavasta sahkote-
hoista, suuret yksittaiset kaytot, laitoksen alustavat pohjakuvat, syottavan verkon tiedot
seka tulevan verkon erityistarpeet. Suunnittelijan tehtavana on selvittda yhdessa proses-
sisuunnittelijan ja asiakkaan sahkovastaavan kanssa tarvittavat lahtotiedot. Alustavaa
sahkonjakelun yleiskaaviota kaytetaan kustannusarviota laadittaessa seka perussuun-

nittelun l1ahtétietona. [3; 8.]

Sahkaoistyksen kustannusarvio

Sahkoistyksesta tehdaan kustannusarvio projektin esisuunnittelussa, ja se on usein
suuri osuus kokonaisbudjetista. Kustannusarviolla on suuri vaikutus investointipaatok-
seen, joten se taytyy tehda riittdvalla tarkkuudella. Kustannusarvio koostuu laitteistosta,
asennuksesta seka suunnittelusta. Kustannusarvio on hyva jakaa pienempiin osuuksiin
(esimerkiksi suurjannitekojeistoihin ja laitteisiin, keskijannitekojeistoihin ja laitteisiin,
muuntajiin, pienjannitekeskuksiin, moottoreihin ja laitteisiin, saadettyihin kayttoihin,
apusahkdjarjestelmiin, prosessisahkdasennuksiin, rakennussahkdasennuksiin seka
suunnitteluun). Jokaiselle alueelle iimoitetaan kokonaishinta, joka sisaltaa tarvikkeet ja
asennuksen. Kustannusarviota tehtdessa ollaan tiiviissa yhteistydossa muiden alojen

kanssa, silla tassa vaiheessa laitemuutokset ovat yleisia. [3.]
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4.2 Perussuunnittelu

4.2.1 Sahkonjakelu

Perussuunnittelu antaa lahtotiedot toteutussuunnittelulle. Perussuunnitteluvaiheessa
maaritetdan projektissa kaytettdva perustekniikka sekd kustannukset ja aikataulu. Ta-
voitteena on sahkonjakelun perussuunnittelun kannalta tuottaa riittavat asiakirjat hankin-
taa varten suurjannite- ja pienjannitekojeistoista, muuntajista ja niiden apujarjestelmista.
Apujarjestelma sisaltaa loistehon kompensointia, apusahkdjen jakelua, ohjaus-, suojaus-
, mittaus- ja halytyspiireja. Edella mainittujen piirien perusratkaisuista vastaa suunnitte-

lija, ja toteutuksesta vastaa kojeistojen toimittaja. [3; 8.]

Oikosulkulaskennassa tehdaan oikosulkulaskelmista tekninen asiakirja, joka toimii pe-
rusmitoituksen pohjana. Oikosulkulaskennalla on tarkoitus saada selville kojeistojen ja
syobttavien kaapelien oikosulkukestoisuus, jotta valtytdan laitteiden oikosulkukestoisuu-
den yli- tai alimitoittamiselta. Molemmat vaihtoedot kayvat kalliiksi, mutta eri tilanteissa.
Oikosulkulaskenta tehdaan tarkoitukseen erikseen suunnitellulla ohjelmalla. Lasken-
nasta saadut tulokset voidaan esittda joko erillisend dokumenttina tai saadut laskelmat

voidaan liittda yleiskaavioon. [3.]

Perussuunnittelussa tarkennetaan esisuunnittelussa tehtya jakelun yleiskaavoita ja saa-
tetaan se lopulliseen muotoonsa. Jakelukaavio paivitetdaan vastaamaan nykyista suun-
nittelun tilannetta lisdamalla apujarjestelmat ja paivittdmalla uusimmat tiedot. Kojeistojen
oikosulkukestoisuudet ja kaapelit mitoitetaan oikosulkulaskelmien perusteella. Kojeisto-
jen tunnuksia tdsmennetaan vastaamaan uusimpia tietoja. Kuormien jako keskuksille
seka huipputehot tarkistetaan niin, ettd saadaan selville muuntajien lopullinen maara.
Jakelukaaviota kaytetaan perussuunnittelun jalkeen virallisena hankita-asiakirjana, joten

siind ei saa olla enda avoimia kohtia tai epaselvyyksia. [3.]

Kojeistojen alustavat yleiskaaviot paivitetaan vastaamaan nykyista tilannetta lIahtojen lu-
kumaarien, varalahtojen ja oikosulkukestoisuusvaatimusten mukaan. Yleiskaaviossa tu-
lee olla mittaukset, halytykset, suojaukset ja apusahkojarjestelmat sellaisella tarkkuu-

della, ettd kojeistoille voidaan kysella tarjoukset. [3.]
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Jakelukaavion paivityksen yhteydessa on syyta tehda muuntajien kuormituslaskelmat
uusiksi, koska muuttunut verkko voi vaikuttaa muuntajien kuormituksiin. Muuntajakoon
muuttuminen vaikuttaa myos oikosulkutehoihin, mika tulee ottaa yleiskaaviossa huomi-
oon. Kun keskusten huipputeho, varatehon tarve, keskimaarainen cos ¢ ja tasoitusker-
roin tiedetaan, voidaan laskea muuntajien kuormitukset. Varatehon tarve on tapauskoh-
tainen riippuen asiakkaan tarpeista. Mikali erityisia tarpeita ei ole, kaytetaan 30 % va-

rausta. [3.]

Kun halutaan vaikuttaa sahkotilojen layout-suunnitteluun, on suunnittelijan tehtava sijoi-
tuspiirustukset muuntaja- ja kojeistotiloista. Suunnittelijan on varmistettava, etta laitos-
ja rakennussuunnittelija ottavat huomioon sahkoétilojen tilantarpeet ja sisaisen layoutin.
Sijoituspiirustuksiin tehdaan tilavaraukset muuntajille, kojeistoille, kompensoinnille seka

apusahkdjarjestelmille. [3.]

Yleensa muuntaja- ja kojeistotilojen layout-piirustukset tulevat arkkitehdilta tai laitos-
suunnittelijalta, mikali kyseessa on uusi kohde. Valilla sahkdsuunnittelijan on mahdollista
vaikuttaa sahkoétilojen sijaintiin, jolloin muuntajatila ja sahkoatilat tulee sijoittaa mahdolli-
simman lahekkain toisiaan. Muuntajien ideaalinen paikka jadhdytyksen ja asennuksen
kannalta on ulkoseinalla. Kojeiston paras sijainti on muuntajien vieressa tai ylapuolella,
jotta saadaan mahdollisimmat lyhyet syéttokaapelit naiden vélille. Syéttdkaapeleille va-
rataan tarvittavat reitit, jotka voivat olla kaapelikellarissa, lattiakanaalissa, yl6s nostetun

lattian alla tai kaapeleille tehdyssa kaapelikellarissa. [3.]

Rakennussuunnittelijalle annetaan lahtétiedoiksi alustavat rakennustehtavapiirustukset.
Rakennustehtavapiirustuksista tulee esittda sahkaétiloihin vaadittavat tarpeet. Vaadittuja
asioita ovat tarvittavan tilan pituus, leveys seka vahimmaiskorkeus, kaapelikellarin tilat
tai yl6s nostetun lattian korkeus, seka tilan sijainti rakennuksessa. Sahkétilan ovien tulee
myds kayda ilmi. Ovet tulisi sijoittaa niin, ettd niistd on suora kulku ulos, jotta tulevien

kojeistojen ja muuntajien laahaus olisi helpompaa. [3.]
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4.2.2 Asennukset

Perussuunnitteluvaiheessa tavoitteena on maarittda kaapelien asennusreitit seka tilan-
kayttévaraukset muiden suunnittelualojen kesken. Muuntajien ja kojeistojen valiset kaa-
pelireitit suunnitellaan laskentapituuksia varten. Kaapeleiden pituudet vaikuttavat inves-
tointikustannuksiin, oikosulkutehoihin seka jannitteen alenemaan, joita tulee tarkastella
reittisuunnittelussa. Kaapelireitit tulee optimoida mahdollisimman Iyhyiksi valmistajan an-

tamien ohjeiden ja maaraysten mukaisesti. [3.]

Kaapelireitin suunnittelussa tulee huomioida asennettavuus ja kaapeliin kohdistuvat olo-
suhteet, ettei kaapeleille aiheudu turhaa kulumista. Kaapelireittisuunnittelussa ollaan yh-
teydessa muihin suunnittelualoihin, joista merkittavimpia ovat LVI-, rakennus- ja laitos-

suunnittelu. [3.]

Sahkdsuunnittelijan toimesta rakennustehtavapiirustuksiin tehdaan lahinna kaapelireit-
tien reikia, kun kaapelireittisuunnittelussa joudutaan menemaan useaan eri tilaan. Alus-
tava suunnitelma rei’istéd tehd&én lahtétiedoksi rakennussuunnittelijalle. Piirustuksiin
merkitdan selkedsti reikien sijainti ja koko. Jos kaapelireitit asennetaan lattiakanaaleihin,

tulee suunnittelija varmistaa, etta kanaalien mitat vastaavat kaapelivalmistajan ohjeita.

[3.]

Kaapelihankintoja varten on tehtava erilliset kaapelilistat suur- ja keskijannitekaapeleita
varten. Useassa projektissa suur- ja keskijannitekaapelien osuus on pieni, joten sopiva

paikka kaapelihankinnan tiedoille on asennusmaarittely. [3.]
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4.2.3 Keskijannitehankinnat

Perussuunnittelun osalta tuotetaan ostotoiminnassa tarvittavat asiakirjat ja sovitetaan ne
projektin aikatauluun. Projektin aikataulun kannalta on erittdin tarkeaa, etta laitehankin-
nat tehdaan ajoissa perussuunnittelun aikana. Hankinta-aineiston laadulla ja laitteiden
toimittajien aikataululla on suuri merkitys projektin aikataulussa pysymiseen. Suunnitte-

lijan tulee vaikuttaa edelld mainittuihin asioihin parhaalla mahdollisella tavalla. [3.]

Hankintaohjelmassa selvitetddn hankinnan kohde ja laajuus tarjouksen antajalle. Han-
kintaohjelmaan on sisallytetty toimitusehdot seka vaatimukset, joiden tulee sisaltya tar-
jouksen sisaltoon. Teknisessa erittelyssa maaritetdan hintakyselyyn kyseltava urakka

niin, etta eri urakoitsijoiden tarjoukset ovat yhdenmukaisia ja vertailukelpoisia. [3.]

4.2.4 Pienjannitekeskukset

Pienjannitekeskusten osalta perussuunnittelussa oleellisimpana osana ovat hankintojen
valmistelu ja tilausvarausten sopimiset osapuolten kesken. PJ-keskuksien suunnittelun
tavoitteena on sahkdpiirien jako keskuksiin seka keskuksien rakenteiden ja kalustuksen
maarittely. Sahkopiirit tulee jakaa selkeasti ja prosessin toiminnan kannalta jarkevasti.
Keskuksien kalustus ja rakenne maaritetdan kohteen vaatimuksien mukaan. Suunnitte-
lussa tehdaan tarvittavat dokumentit keskuksien tilaamista varten seka luodaan tarvitta-

vat l1ahtétiedot toteutussuunnittelua varten. [3.]

Prosessisahkoistysta varten luodaan keskuslahtoluettelo, jolla kuvataan keskusta. Luet-
telossa maaritetdan keskuksien lahtdjen maara, keskuslahdon kalustus ja liittyvan kaa-
pelin poikkipinta. Keskuslahtdluettelon nimitys varioi asiakkaasta riippuen, ja siitéa kayte-
taan myos esimerkiksi nimia lahtdluettelo ja kuormitustaulukko. Myds sen sisalto voi hie-
man vaihdella. Keskuslahtoluettelo kuuluu hankintamateriaaliin, ja sen tulee olla niin yk-
sityiskohtainen, etta sen avulla voidaan tehda sitovat tarjoukset seka valmistaa itse kes-
kukset. [3.]
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Teknisessa maarittelyssa maaritetadan hankittavien keskuksien rakenne, suurimmat ul-
koiset mitat seka kohteen tai asiakkaan vaatimukset. Teknisen erittelyn on otettava huo-
mioon asennuskohteen asettamat vaatimukset, kuten haalausreitit, kaapelointisuunnat,
valokaaripaineen suunta, ympariston lampdtila ja lapivientien palomassaus, mikali ndma
aiheuttavat lisakustannuksia keskuksien toimittajalle. Keskusluettelolla ja keskuksen tek-
nisella maarittelylla maaritetaan yksiselitteisesti seka tarkasti hankittavien keskusten ra-

kenteet ja ominaisuudet. [3.]

Keskuksilta l1ahtevia sahkolahtoja varten tehdaan mitoitustaulukko, jonka avulla voidaan
mitoittaa eri 1ahdot keskuksilta. Taulukkoja tehdaan tarvittaessa eri jannitetasoille, eri ko-
jevalmistajien laitteille, moottorilahdaille ja alakeskuslahdaille. Tyypillisin naista on moot-
toreita varten laadittu mitoitustaulukko. Useimmiten suunnittelussa kaytettavat taulukot
saadaan asiakkaalta, jolloin niissd on huomioitu asiakkaan kayttamat kojetyypit ja koje-
koot, kaapelien korjauskertoimet ja jannitteenalenemat. Mitoitustaulukko on yksi keskus-

kyselyn asiakirjoista, jolla maaritelladn keskuksen 1ahtdja ja sisaisia kytkentdja. [3.]

Tyyppikaavioilla kuvataan useamman samanlaisen 1ahdon kalustusta. Tyyppikaavio on
sahkdteknisesti muuttumaton, mutta mitoitustaulukon avulla valitaan sopivat komponent-
tikoot ja luodaan sahkotekniset piirustukset 1ahddille. Jokaisesta erilaisesta l[ahdosta on
tehtava oma tyyppikaavionsa. Tyyppikaaviolla esitetdan keskusvalmistajalle sahkdlahto-
jen sisaiset kytkennat ja luodaan lahtokohtaiset piirikaaviot. Tyyppipiirikaavioita tehdessa
tulee olla huolellinen, koska niistd monistetaan kaikki keskusten piirilahdét. Jos tyyppi-
kaaviossa on virhe, se monistuu useaan kertaan. Keskuskysely on suotavaa tehda tyyp-
pikaavioilla, koska keskusvalmistajan tekemat muutokset on helpompi tehda tyyppikaa-

vioihin kuin jokaiseen yksittaiseen 1ahtoon. [3.]

Sahkatiloihin tehdaan alustavat sahkolaitteisen sijoitukset seka muuntaja- ja keskustiloi-
hin. Sijoituspiirustuksiin tehdaan varaukset uusille keskuksille, kompensoinnille, taajuus-
muuttajille, UPS-laitteille seka muille sahkétilan laitteille. Sijoituspiirustuksiin yleensa
merkitdan myos tulevat lapiviennit kiskosilloille keskusvalmistajan Iahtotiedoiksi suunnit-
teluun. Keskusten sijoittelussa tulee ottaa huomioon voimassa olevat standardit, kaape-

lien taivutussateet seka laajennusvarat. [3.]
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4.2.5 Pienjanniteasennukset

Perussuunnitteluvaiheessa sovitaan tilankaytosta muiden suunnittelualojen kanssa. Ra-
jahdysherkat tai paloherkat tilat maaritellaan tilaluokituspiirustukseen. Tilaluokituspiirus-
tuksessa luokitellaan tilat eri kategorioihin tilojen rajahdysherkkyyden perusteella. Ra-
jahdysvaarallisille alueille saa asentaa vain tilaluokituspiirustuksessa annetun luokan
laitteita. Tiloissa tulee valttaa turhia asennuksia, vaikka ne olisivat luokituksen mukaisia.
Rajahdystilojen luokittelu tulee tehda huolellisesti, jotta kalliiksi kayvia ali- tai yliluokitel-

tuja tiloja ei tulisi. [3.]

Kaapelireitit suunnitellaan yhteistydssa muiden suunnittelualojen kanssa, koska kaape-
lihyllyjen tulee vaistellda muiden suunnittelualojen tekemia esteita. Kaapelihyllyt jaetaan
pisto- ja runkohyllyihin, joista jalkimmaisiin keskitytaan perussuunnittelussa. Runkohyllyt
toimivat kaapelireittien paareitteina, joten ne tulee suunnitella mahdollisimman selkeasti
ja suoraviivaisesti muiden suunnittelualojen kanssa. Suunnittelussa tulee valttaa tor-
mayksid muiden suunnittelualojen (esimerkiksi LVI:n putkistojen) kanssa. Yleensa sah-
kodsuunnittelija tekee instrumentoinnin kaapelihyllysuunnitelmat, joten ennen suunnitte-

lun aloittamista on hyva selvittda instrumentoinnin tarpeet. [3.]

Kaapelireittisuunnittelussa taytyy selvittda heti alussa hyllyjen lopullinen maara seka ot-
taa laajennusvarat huomioon. Useimmiten hyllyjen lisddminen jalkikateen on hankalaa
tai mahdotonta. Siirryttdessa sahkoétilasta prosessialueelle tulee huomioida, etta lapi-
vienneissa on myos tarpeeksi tilaa ja laajennusvaraa. Paloseinien kohdalla hyllyt taytyy
aina katkaista ja lapiviennit sulkea. Suunnittelussa tulee pyrkia siihen, etta instrumentti-
ohjaus ja voimakaapelit ovat omilla hyllyillddn, ja voimakaapeleita on vain yhdessa ta-

sossa. [3.]

Maadoituskaaviossa maaritetdan maadoitettavien laitteiden liittyminen maadoituselekt-
rodiin. Maadoituskaavioon merkitdan joko maadoituselektrodi tai piste, jonka kautta liity-

tdan jo olemassa olevaan maadoitusverkkoon. [3.]
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4.2.6 Pienjannitehankinnat

Perussuunnittelussa luodaan tarvittavat dokumentit pienjannitehankintoja varten seka
yhdistetdan hankinnat projektin aikatauluun. Kuten muissakin sahkéhankinnoissa, toimi-

tusajat ovat pitkia, joten aikataulussa on pyrittava pitaytymaan. [3.]

Moottorien toimitusluettelo on yksi laadittavista dokumenteista. Toimitusluettelosta sel-
viaa moottorin toimitusnumero, toimittaja, toimitusaika ja toimitusosoite. Listasta |6ytyvat
my0s tiedot siita, kenen vastuulla moottorin hankkiminen on sek& moottorin tekniset tie-

dot. Moottorien toimitusluettelosta hallitaan moottorien toimituksien aikataulutusta. [3.]

Myds saatokaytdista laaditaan oma tekninen erittelyns3, jossa on listattu kaikki taajuus-
muuttajat ja pehmokaynnistimet ja jossa maaritetaan laitteiden tekniset ominaisuudet
hankintaa varten. Lisaksi laitteiden toimittajia varten luodaan tekninen erittely, jossa on
listattu hankinnan kohde ja laajuus, maarayksen, kayttdkohde, verkkotiedot, ymparisto-
olosuhteet, rakenne- ja toiminnalliset vaatimukset sek& kunnossapitoon vaikuttavat tar-

peet ja toiveet. [3.]

4.3 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnitteluvaiheessa suunnittelu viedaan kaikilla osa-alueilla sellaiselle tark-
kuudelle, jolla toteutetaan kohteen rakentaminen. Toteutussuunnittelussa tehdaan yksi-

tyiskohtaiset piirustukset jakokeskuksista valmistusta, asennusta ja kaapelointia varten.

[3.]

4.3.1 Pienjannitejakelun yleiskaavio

Pienjannitteen yleiskaavio tehdaan, jos projekti ei sijoitu muualle kuin muuntajan alajan-
nitepuolelle. Talldin tehdaan pienjannitejakelun yleiskaavio keskuksista ja kojeista. Pien-
jannitejakelun kaavio liitetdan tehtaan yleiskaavioon viittaamalla siihen piirustukseen,
jossa on paakeskusta sy6ttdva muuntaja. Kyseinen piirustus voi olla koko tehtaan yleis-
kaavio, keskijannitejakelun yleiskaavio tai muuntajaa syéttdvan keskijannitekojeiston
yleiskaavio. Tapauksessa, jossa projektiin kuuluu myds sdhkdnjakelua, ei yleensa ole

tarvetta tehda pelkkda pienjannitejakelun yleiskaaviota. [3.]
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4.3.2 Sahkolaitteiden sijoituspiirustukset

Sahkolaitteiden sijoituspiirustuksessa sahkdolaitteet sijoitetaan tehtaan layout-piirustuk-
seen. Piirustuksessa esitetdan kaikkien asennettavien sahkolaitteiden fyysinen sijainti
oikeassa mittakaavassaan. Joissain tapauksissa saatetaan kayttda hyvin samantapaista
sijoituspiirustusta, jota kutsutaan moottorikartaksi. Siina esitetddn moottorien fyysiset si-
jainnit ilman turvakytkimia, paikallisohjauskotelot, kentélle asennettavat saatokaytot,

[Ammittimet seka sadhkdurakkaan sisaltyvat ohjauslaitteet. [3.]

4.3.3 Lopulliset kaapelireitit

Sahkolaitteiden sijoituspiirustuksesta tarkistetaan, etta kaikille laitteille 10ytyy kaapelihyl-
lyreitti tai jokin muu reitti. Instrumenttisuunnittelun kanssa tarkistetaan suunnitelmien oi-
keellisuus, ja putkisuunnittelun kanssa suoritetaan térmayskatselmus. Kaapelihyllyreit-
tien riittadva kapasiteetti tulee tarkistaa lopullisiin suunnitelmiin. 3D-malleihin tehdaan li-

samitoitus, jotta asentajat voivat asentaa hyllyt oikein. [3.]

4.3.4 Sahkdtilojen kaapelihyllyt

Keskuksiin menevat ja lahtevat kaapelit tuodaan keskuksille joko niiden yla- tai alapuo-
lelta. Keskijannitekojeistoihin liitytaan aina altapain. Alakautta liityttavia keskuksia varten
rakennetaan yl6s nostettu lattia, jonka alle sijoitetaan kaapelikellari tai lattiakanaalit. Lat-
tiakanaaleita kaytetaan yleensa pienissa kohteissa tai kohteissa, joissa on kaapelimaa-
rat ovat vahaisia. Kaapelikellari suunnitellaan yleensa niin korkeaksi, etta sinne mahtuu

useita kaapelihyllyja paallekkain ja ettd myds asennus mahdutaan sielld suorittamaan.

[3.]
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5 Tietokantapohjaiset sahkdosuunnitteluohjelmat

Teollisuuden sdhkdsuunnittelussa eniten tyétunteja kuluu piirikaavioiden tekemiseen, jo-
ten suunnitteluohjelmilta tdman tulisi onnistua varsin nopeasti. Tasta syysta sahkésuun-
nittelussa kaytetdan usein tietokantapohjaisia suunnitteluohjelmia, joiden avulla luodaan
piirikaaviot sekd massaluettelot kaapeleista ja muista tarvittavista asioista. Tietokanta-
pohjaiseen suunnitteluohjelmaan syotetaan yleensa piirien data taulukkomuodossa,

jonka perusteella ohjelma tekee piirikaaviot.

51 Vertex ED

Vertex ED on suomalainen sahko- ja automaatiosuunnitteluohjelma, jonka on kehittanyt
suomalainen Vertex Systems Oy. Vertex Systems Oy on keskittynyt erityisesti teollisuu-
den suunnitteluohjelmiin. Heilld on useita eri ohjelmia teollisuuden suunnitteluun. Naita
ovat esimerkiksi laitokseen ja sen prosesseihin, koneisiin ja laitevalmistukseen seka sah-

kdo6n ja automaatioon keskittyvat ohjelmistot. [8.]

Vertex ED on tietokantapohjainen suunnitteluohjelma, jolla pystytaan hallitsemaan iso-
jakin projekteja. Ohjelmalla pystytaan tuottamaan monipuolisesti sdhkdsuunnittelun do-
kumentteja ja massalistoja. Tietokantaan syétettdvien tietojen avulla Vertex ED tekee
automaattisesti sahkdpiirustuksia, jolloin inhimillisten virheiden maara putoaa piirustus-
ten luonnissa. Ohjelman avulla saastytaan rutiininomaisilta t6ilta, jolloin suunnittelijalle
jaa tehtavaksi tarkistaa ohjelman ilmoittamat virheet, jotka nakyvat virheraportissa. Oh-
jelmassa on myos tyokalu, jolla luodaan dwg-pohjaisia piirustuksia. Verrattuna joihinkin
”in house” -ohjelmistoihin Vertex ED ei ole kovinkaan muokattavissa kulloisenkin projek-

tin tarpeisiin sopivaksi. [8.]
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5.2 EPLAN Electric P8

EPLAN Electric P8 on saksalaisen EPLAN software & Service AB:n kehittama tietokan-
tapohjainen sahkosuunnitteluohjelma. Yhtio on aloittanut toimintansa vuonna 1984, joten

silld on jo useamman vuosikymmenen kokemus ohjelmistosuunnittelusta. [10.]

EPLAN-ohjelmassa on varsin hyvat piirikaavion suunnitteluominaisuudet. Siina on esi-
merkiksi automaattinen viivanpiirto eri komponenttien valille, jolloin piirtoalueelle vedet-
tdessd komponentteja ohjelma osaa automaattisesti piirtda viivat niiden valille. Auto-
maattinen viivanpiirto vahentaa virheiden mahdollisuuksia, jolloin piirikaavioiden tarkas-
tamiseen ja korjaamiseen ei tarvitse kayttaa paljoa aikaa. Ohjelmasta saadaan tulostet-
tua alykkaita piirikaavioita, joihin voidaan piirtdd merkintdja, minka jalkeen ne voidaan
kaantaa takaisin piirtotilaan. Kdanteinen suunnittelu on ominaisuutena varsin kateva esi-

merkiksi silloin, kun kuvia saadaan takaisin kommentoinnista. [10.]

Piirikaavioita voidaan my6s muokata ulkoisesti viemalla tiedostot Exceliin, jolloin valitaan
halutut tiedot, ja ohjelma tulostaa listan piirikaaviolla olevista tiedoista. Listalla saadaan
nopeasti tehtyd muutoksia moniin piirikaavioihin. Muokkauksen jalkeen Excel suljetaan,

ja ohjelma tekee muokkaukset piirikaavioihin ilman erillista vientitoimintoa. [10.]

EPLAN-ohjelmistossa on sisdinen komponenttikirjasto, josta 16ytyy 60 eri valmistajan
komponentit. Valmistajat yllapitavat tata kirjastoa, jolloin sieltd saadaan uusimpienkin
komponenttien tiedot (esimerkiksi kytkentapisteet, piirikaaviokuva, fyysiset mitat seka
hinta). Komponenttikirjastossa on suorat hyperlinkit komponenttien datalehdille, joista
nahdaan komponenttien tarkemmat tiedot. Ohjelmistossa voidaan kayttaa joko valmis-
tajien maarittamia komponenttien piirrosmerkkeja tai ohjelmasta I6ytyvia IEC-standardin
mukaisia piirrosmerkkeja. Piirrosmerkkeja voidaan myds muokata piirtoalueella, ja sen

jalkeen tallentaa tehdyt muokkaukset tietokantaan erillisind komponentteina. [10.]

Piirikaaviot generoidaan taulukkoon syétetyn tiedon perusteella kuten monessa muus-
sakin suunnitteluohjelmassa. Excel-pohjaiseen taulukkoon kerrotaan piirin tiedot, joita
ovat esimerkiksi taajuusmuuttajalahto ja sen sijaintitiedot seka lisavarustelut kuten tasa-
virtajarru. Naiden tietojen perusteella ohjelma generoi taulukon perusteella luodut piiri-
kaaviot. [10.]
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53 PISA

PISA on Sweco Industryn sdhko- ja automaatiosuunnittelun ohjelmisto, joka on kehitetty
yrityksen sisalla. Ohjelmaa on kehitetty jo yli 20 vuoden ajan, eika se ole kaupallisesti
saatavilla. PISA on kehitetty Microsoft Access -tietokannan ja AutoCAD-ohjelman perus-
talle. PISA on kaytéssa lahes kaikissa Sweco Industryn projekteissa. Ohjelma on lahes
taysin muokattavissa, ja muokkaus projektin tarpeiden mukaiseksi voidaan suorittaa hy-
vinkin nopeassa ajassa. Ohjelman muokattavuus on suuri etu verrattuna kaupallisiin oh-
jelmiin, joissa koodi ei voida muokata. Kaupallisia ohjelmia ei valttamattd saada vastaa-
maan projektin tarpeita. Ohjelma on Swecon itse kehittdma, jolloin on myds valtytty kal-

liilta ohjelmistolisenssimaksuilta. Toki ohjelmiston kehittamisesta on aiheutunut kuluja.

Jokaisessa projektissa on projektille raataloity PISA-versio, joka on muokattu vastaa-
maan projektin tarpeita. Kesken projektin tapahtuvia muutoksia paastdan tydstamaan
hyvin nopeasti muokkaamalla ohjelman projektikohtaista kayttoliittymaa. Kun jokin muu-
tos todetaan hyvaksi jossakin projektissa, se lisatdan seuraaviin PISA-versioihin. Taten

ohjelma on jatkuvassa kehityksessa, ja se hioutuu kdytdn mydta paremmaksi.

PISAssa tehdaan projektitydta Access-tietokannassa, joka sijaitsee Swecon omalla pal-
velimella. Projektikohtaiset PISA-kayttoliittymat ovat yhteydessa projektikohtaiseen pro-
jektidataan, jolloin kaikilla projektin jasenilla on uusimmat tiedot saatavilla toimistolla ja
tydmaalla. PISAa voidaan kayttdd myos kopioimalla projektidata omalle tietokoneelle,

jolloin ohjelmaa pystytaan kayttamaan ilman internetyhteytta.

PISA on suunniteltu teollisuuden sahké- ja automaatiosuunnitteluun. Ohjelmalla gene-
roidaan piirikaaviot tietokantaan syotettyjen tietojen perusteella. Tietokannasta saadaan
tulostettua erilaisia projekteissa tarvittavia luetteloita, joita ovat esimerkiksi kaapeli-
moottori- ja massaluettelot. Nama kaikki listat ovat taysin muokattavissa, jolloin niista
saadaan juuri kulloisellekin projektille sopivia. Tietokannasta on helppo etsia tarvittavia
tietoja tekemalla erilaisia suodatuksia tietokantaan, mikd helpottaa asioiden selvitta-

mista.
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6 Yhteenveto

Insindorityossa tutkittiin sahkosuunnittelua osana suunnitteluprojektia. Tyossa saatiin
hyva kasitys siita, kuinka projektisuunnittelun yleensa tulisi edetad. Taman insino0rityon
avulla saadaan nopeasti kasitys siita, kuinka sahkosuunnittelu liittyy muihin suunnittelu-
aloihin. Projektien onnistumisen kannalta tiivis tiedonvaihto eri alojen valilla on ensiar-
voisen tarkeaa. Tasta syysta on hyvin tarkeaa ymmartaa, miten suunnittelualat liittyvat

toisiinsa.

Tybssa vertailtin myds tietokantapohjaisia sahkdsuunnitteluohjelmia, joilla pystytaan
hallitsemana hyvinkin suuria projekteja. Nykypaivana projektit ovat niin suuria, etta ilman
tietokantaisia suunnitteluohjelmia dokumentoinnin hallinnasta tulisi erittdin haastavaa.
Tietokantapohjaiset ohjelmat on tarkoitettu tehostamaan suunnittelun tehokkuutta, seka

minimoimaan virheita.
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