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ABSTRACT
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Tampere University of Applied Sciences
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Modern Production Systems

ILOSALO, TINO:
Piping Design in a Boiler Plants Modernisation Project

Bachelor's thesis 77 pages, appendices 2 pages
March 2016

The purpose of this thesis was to develop a guideline for piping design that fits the needs
of Valmet Technologies Oy. The guideline focuses on boiler plant modernisation pro-
jects. The focus in this thesis was to describe the special features and most focal stages of
modernisation projects. Moreover, a checklist covering these features and stages was pro-
duced. The source material for this thesis was collected from interviews and discussions
with experts working at Valmet as well as from literature and articles concerning the field
of the study. Moreover, some earlier and currently progressing plant engineering projects
in Valmet were used as examples. Lead Engineer Tero Kotilainen and Senior Lecturer
Matti Kivimaki facilitated the writing of this study.

Work stages that require special attention and the information prerequisites for moderni-
sation projects were presented in this thesis. The overall emphasis was on the basis and
the early stages of a modernisation project. Furthermore, some focal concepts of piping
engineering, engineering tools used in Valmet and the phases of a typical project were
described in the theoretical part of the thesis. This thesis can act as a source of information
especially for a new employee.

The main result of this thesis is a checklist which includes typical work stages that occur
in a modernisation project. The perspective of this checklist is piping engineering and its
work stages. The checklist has many advantages that typical instructions do not have.
These advantages are that the information is easily and quickly accessible, it can be easily
revised and it can be used more effectively in the piping engineering process itself. The
checklist can improve the communication and effectiveness of a piping engineering pro-
cess. The checklist is confidential information and has therefore been left unpublished
here.

Key words: piping engineering, revamp project, boiler plant, plant engineering



SISALLYS

1 JOHDANTO ..ottt bbbttt b e bbb enes 7
2 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS ..ottt 8
2.1 Tutkimusprosessin KUIKU ...........cccooviiiiieii e 8
2.2 TULKIMUKSEN FAKENNE......ccvieiiieieiiee et 9
2.3 Valmet Technologies Oy .......cccciiiiiiiiiiiie e 10

3 PUTKISTOSUUNNITTELUN KASITTEITA......cocoieiieeeeeeeeee e 12
3.1 PUtKIStOSUUNNITIEIU. ..ot 12
3.2 ProjeKtityYPIt ..c.ooeeeeeiieie e 13
3.3 ViranomaisvaatimuUKSEL ............ceoveiiiieeiecie e 15
3.4 StANAArdIt.......ceeiiee e 17
3.4.1 Tehdasstandardi...........cccoovereeiieiiieiieie e 18

3.4.2 PULKITUOKKA ..o 18

3.5 Putkistosuunnittelun tuottamat lopputuotteet ............ccccvvvvevveiecicieenene 19
3.5.1 3D-tieto- ja katselumalli...........ccoooiiiiiiniiii e 20

3.5.2 Putkiston taso- ja leikkauskuvat............ccccceeveiiieieevcieese e, 20

3.5.3 PULKISTOISOMELIIL ......eecvveciecie e 22

3.5.4 PutkistoaKSONOMELIit.......cccoviieiierieie e 24

3.5.5 KannakeKUVaL...........c.coeiiiiiiiiiic s 25

3.5.6 Materiaalierittely .........cccooveiiiiiiie e 26

3.5.7 As-built -doKUMENTOINT........ccveieerieieieere e 26

4 KESKEISET PUTKISTOSUUNNITTELUTYOKALUT VALMETILLA ... 28
4.1 PDIMS ..ottt bttt bbb aneas 28
4.2 NAVISWOIKS ...o.vveiieieciesiee et eesneesreeneesneenseaneens 31
4.3 PLM oottt anes 33

5 MODERNISOINTIPROJEKTIN KULKU ......ccocooiiiiiiiieieeee e 35
5.1 Modernisointiprojektin eliNKaari ...........cocooeveniiinieniiiiee s 35
5.LL MYYNT ottt 35

5.1.2 ToteutussuUNNIttelU........ccocovviieiieiecc e 36

5.1.3 Asennus ja KaYttOONOTIO ........ccevuereririiirireee e 37

5.2 ProjeKtiorganiSaatio ...........cceeiiiiiiioiie e 38
5.3 Projektin muut suunnitteluosa-alueet.............cccovveiiieiii i 38

6 PUTKISTOSUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT JA ERITYISPIIRTEET
MODERNISOINTIPROJEKTISSA ..ottt 41
B.1 YIEISTA ..ot 41
6.2 Putkistosuunnittelun vaatimat l&htotiedot............cccevveveiieiv e 42

B.2.1 Pl-KAAVIO ... 42



6.2.2 VITAUSKAAVIO ... 43

6.2.3 Instrumenttiliitos- ja hook-up -kuvat seka eri luettelot................. 43

6.3 Perusselvityksen tyOVaiNeet............coveeiiiiieicseeeee e 44
6.3.1 Muutoskohteen dokumentoinnin selvitys ...........cccoocevveienieinnnne. 45

6.3.2 LASEISKANNAUS .......civeiiiiiieiieiieie ettt 46

6.3.3 KenttamittauKSeL .........coiveiiiieiieee s 51

6.3.4 Tie-in -pisteiden SEIVILYS ... 52

6.4 Muut projektin alussa tehtavat toimenpiteet.........ccccceevevievveiesieeseenne 54
6.4.1 Resurssien MAArtEAMINEN .........ccevieieiieeii e 55

6.4.2 Kontaktihenkiloiden sekd mahdollisen  referenssiprojektin
MAANTTEAMINEN ...viitiiiccee e 55

6.4.3 Standardien SEIVILYS ........ccooiiriiiiieie e 56

6.4.4 Suunniteltavan putkilinjan Kriittisyyden arviointi......................... 57

6.4.5 PDMS-hierarkiarakenteen lUOMINEN.........ccocevererenevieneneneninns 60

6.4.6 Projektin aikataulutus............ccoooeiiiiiiiiiiicee e 61

6.5 Perussuunnittelun aikaiset toimenpiteet............cccevvvevieii v 61
6.5.1 MateriaaliarVioiNti.........ccocevirereiiie i 62

6.5.2 Putkispekkien MEArittmMinen ... 63

6.5.3 Purkukuvien tuottaminen ..........ccoceveieninininieiene e 63

6.5.4 Koeponnistettavien alueiden huomioiminen...........ccccceevevvernenen. 64

6.5.5 Venttiili- ja instrumenttitietojen huomioiminen............c.cc.ccoveee. 65

6.5.6 Projektiin liittyvan dokumentoinnin arkistointi..............c..ccooue..... 66

6.6 Haasteet projektin toteULUKSESSA........ccvviieiiieiieiiecieee e 67

T TARKISTUSLISTA . et 68
7.1 Tavoite ja reunaendot...........cccoiiiiiiiii i 68
7.2 TOUBULUS ..ottt ettt ekt nae e eanne e 69

8 YHTEENVETO JA POHDINTA ..o 71
LAHTEET ..ottt sttt s e 73
LIITTEET oottt bbb 76
Liite 1. Otos asiakkaalta kerédtystda epéselvastd lahtotietodokumentista
(Valmetin projektidokumentaatio)............cccecvveveivieieeneie e 76

Liite 2. Tarkistuslista (poistettu luottamuksellisuuden vuoksi opinnédytetyon
JUIKISESLA VEISIOSTA) ....veeuveceieciiciii ettt 77



ERITYISSANASTO

as-built

CAD
COMOS
detaljikuva
PDMS
ProArc
spekki

site
Tasman
tie-in

zone

asennuksen jalkeinen tilanne, joka esitetdan projektin loppu-
dokumentaatiovaiheessa laadituissa dokumenteissa
tietokoneavusteinen suunnittelu
prosessisuunnittelujérjestelméa

valmistus- tai asennusdokumentti
3D-laitossuunnittelujarjestelma
dokumenttienhallintajarjestelma

spesifikaatio

PDMS-hierarkian taso, jonka alle luodaan zonet

Lotus Notes -pohjainen dokumenttienhallintajarjestelméa
putkiston liityntépiste

PDMS-hierarkian taso, jonka alle luodaan putket, laitteet ja

rakenteet



1 JOHDANTO

Valmet Technologies Oy:lla laitossuunnittelun osana toimivalla putkistosuunnittelulla ei
ole selke&da ohjenuoraa Kattilalaitoksen modernisointiprojekteissa suoritettavista tyévai-
heista. Nykytilanteessa moni asia kulkee suunnittelijoiden valill4 hiljaisena ja epéaviralli-
sena tietona, mika ei ole optimaalinen lahtokohta suunnittelutydlle. Esimerkiksi Pennock
(2001, 75) méarittelee laitoksen modernisointiprojektin onnistuneen toteutuksen tarkeim-
maksi tekijéksi tarkan ja yksityiskohtaisen madarittelyn siitd, mité projektissa tullaan teke-

maan. Tama seikka on eras syy, miksi aihepiirin dokumentointi on aiheellista.

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittdd Valmet Technologies Oy:n tarpeisiin soveltuva
putkistosuunnitteluohjeistus, joka keskittyy Kattilalaitoksen modernisointiprojekteihin.
Opinnaytetyosté 10ytyy yksien kansien valisté tietoa modernisointiprojektien erityispiir-
teistd, ty6vaiheista ja projektin toteutukselle olennaisista lahtotiedoista putkistosuunnit-
telun nédkokulmasta. Onnistunut putkistosuunnittelu vaatii naiden lisdksi my6s ymmar-
rysta opinndytetyon teoriaosuudessa tutkittavista putkistosuunnittelun késitteistd, suun-

nittelutydkaluista sekd modernisointiprojektin kokonaisvaltaisesta kulusta.

Opinnaytetyon keskeisena tuloksena laaditaan tarkistuslista, jossa esitetddan helposti 1a-
hestyttdvassd muodossa tyypillisessa modernisointiprojektissa erityishuomiota vaativia
tyovaiheita. Tarkistuslista laaditaan siksi, ettd opinndytetydssa tehdyt 16ydokset olisivat
Kiireisesséd tydymparistossd nopeasti ja helposti saatavilla, helposti revisioitavissa ja te-
hokkaammin kaytettavissa suunnitteluprosessissa itsessaan, esimerkiksi suunnittelukat-
selmuksissa. Opinnéytetyd laaditaan erityisesti uuden tyontekijan tarpeita silmélla pitaen,

mutta tarkistuslistamuodossa toteutettu kiteytys palvelee kokeneempaakin tyontekijaa.

Opinnaytetyossa esitetty tieto painottuu erityisesti projektin lahtékohtiin ja projektin al-
kuvaiheessa tehtéviin seké selvitettaviin asioihin, silld tdmd alue on osoittautunut aikai-
semmissa Valmetilla tehdyissa projekteissa ty6laaksi ja haastavaksi muun muassa runsai-
den epévarmuustekijoiden vuoksi. Kun projektin alkuvaihe on suoritettu asianmukaisesti,

on loppuvaiheessa tydskentely selke&é ja johdonmukaista.



2 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

2.1 Tutkimusprosessin kulku

Opinndytetyon tutkimusprosessin eteneminen on esitetty ideatasosta eteenpdin kuviossa
1 esitetylla prosessikuvauksella. Vilkan (2005, 43) mukaan tutkimusprosessi on tosin har-
voin selvarajainen ja usein eri vaiheet lomittuvat toistensa kanssa. Tama on otettava huo-

mioon myo6s kuviota tulkittaessa.

Taustaoletukset

eLdhestymistapana kvalitatiivinen tutkimus
eTutkimusstategiana casetutkimus

Aineiston luominen

eTutkimusmenetelmina teemahaastattelut, keskustelut,
palaverit

Aineiston analysointi

eAnalysointimenetelmana sisallénanalyysi

Tutkimustulosten raportointi

eTulosten luotettavuuden arviointi
eTutkimustulosten yhteydet teoriaan
eTiedottaminen

KUVIO 1. Tutkimusprosessin kulku

Opinndytetyon lahestymistapana on kvalitatiivinen tutkimus, joka tarkoittaa laadullista
tutkimusta. Laadullista tutkimusta ei ole mielekasta méaéritell& tyhjentavasti ja maarittely
on hyvin pitkalti myos kontekstisidonnaista. Tassa opinndytetyossa laadullisen tutkimuk-
sen tarkoituksena on ymmartéa tutkittavaa ilmiota syvallisesti ja analyyttisesti. (Koski-
nen, Alasuutari & Peltonen 2005, 31.)
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Opinnaytetyon tutkimusmenetelmina kdytetdan teemahaastatteluita, vapaamuotoisia kes-
kusteluita sek& opinndytetyOpalavereita, joihin osallisina ovat opinndytetyon tekijan li-
séksi alan asiantuntijat. Teemahaastattelut ovat opinndytetyon péatiedonkeruumene-
telma. Vilkan (2005, 101) mukaan teemahaastatteluissa tutkimusongelmasta poimitaan
keskeiset aiheet tai teema-alueet, joita tutkimushaastattelussa olisi vélttamatonta tutki-
musongelmaan vastaamiseksi kasitelld. VVapaamuotoisten keskusteluiden seka opinnéy-
tetyopalavereiden rooli tiedonkeruumenetelmind nakyy teemahaastatteluissa esille tullei-

den tietojen taydentamisen seké tarkentamisen muodossa.

Luotu aineisto analysoidaan siséllonanalyysilla. Sisallonanalyysi on laadullisen tutkimus-
menetelman metodi, jossa etsitddn merkityssuhteita ja merkityskokonaisuuksia. Sisal-
I6nanalyysia voi tehda aineistolahtdisend tai teorialdhtdisend. Tassa opinndytetyssa ai-
neistolahtdinen sisallénanalyysi on tarkoituksenmukaista, silla sen tavoitteena on I6ytaa
tutkimusaineistosta esimerkiksi jonkinlainen toiminnan logiikka tai tyypillinen kertomus.
(Vilkka 2005, 140.)

Tutkimusprosessin lopussa tapahtuvassa tutkimustulosten raportoinnissa on Vilkan
(2005, 44) mukaan tarke&a saada jatkuvuutta tutkimukselle, joka turvataan tutkimuksesta
tiedottamisella, julkisella kasittelylla ja keskustelulla. Usein ndiden tuloksena tulee jo
mahdollisesti tutkimuksessa itsessaan esitettyjen jatkotutkimusaiheiden lisaksi uusia tut-

kimusongelmia.

2.2 Tutkimuksen rakenne

Opinndytetyon johdantoluku keskittyy tutkimuksen taustan, tavoitteen ja rajauksen méaa-
rittelyyn. Samalla esitetddn lyhyesti opinndytetyon toimeksiantaja ja luonnehditaan tutki-

muksen keskeista tuotosta.

Luku kaksi keskittyy tutkimuksen toteutuksen kasittelyyn. Tamé luku rakentuu padosin
tutkimusprosessin kulun sek& tutkimuksen rakenteen esittamiseen. Samalla myos esitel-

l44n opinndytetyon toimeksiantaja Valmet Technologies Oy:ta.
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Kolmannessa luvussa tarkastellaan aiheen teoreettista pohjaa. Luvussa késitellaén putkis-
tosuunnitteluun liittyviéd avainkésitteitd, joiden ymmartdminen on tarkeda tutkittavan ai-
heen pohjustamisen kannalta. Luvussa keskitytdan putkistosuunnittelun yleiskuvan, pro-
jektityyppien, viranomaisvaatimuksien, standardien ja putkistosuunnittelun lopputuotok-
sien késittelyyn. Aiheet on poimittu opinnaytetyon aineiston luomisen yhteydessé ja lu-
vussa kasiteltyja kasitteitd kaytetddn mychemmassa vaiheessa opinndytetyota luvuissa

nelja, viisi ja kuusi.

Neljannessé luvussa tarkastellaan Valmetilla kédytettyja keskeisimpia putkistosuunnitte-
luun liittyvid tyokaluja. Luvussa kasitelladn péépiirteet 3D-laitossuunnittelujérjestelma
AVEVA PDMS:std, 3D-katselumalliohjelmisto Navisworksista seké laitoksen elinkaa-

renhallintatyokalu PLM:sté.

Viidennessa luvussa esitetddn tyypillisen modernisointiprojektin kulku paapiirteittain.
Luvussa keskitytddn projektin vaiheistuksen ja projektiorganisaation esittelyyn seka kay-
daan lapi tyypillisen projektin eri suunnitteluosa-alueita ja sitd, mitka niista ovat olennai-

simmin kytkoksissa putkistosuunnitteluun.

Luvussa kuusi esitetddn padosa opinnédytetyon haastatteluiden perusteella tehdyisté 10y-
doksista. Luvussa esitetddn putkistosuunnittelun vaatimat lahtétiedot modernisointipro-

jektin toteutukselle ja projektin erityispiirteitd, jotka voidaan mieltdd myos tyovaiheiksi.

Luvussa seitseman késitelld&dn opinndytetydsséa kehitettya tarkistuslistaa. Luvussa esite-
taan tarkistuslistan laadinnassa huomioon otetut reunaehdot seka listauksen toteutustapa.
Tarkistuslista sisaltaa luottamuksellista tietoa, minka vuoksi sitd ei julkaista opinnayte-

tyon julkisessa versiossa.

2.3 Valmet Technologies Oy

Opinnaytetyo toteutetaan tyoelaman tarpeesta lahtevana kehitystyond. Toimeksiantajana

on Valmet Technologies Oy. Tarkemmin toimeksianto tuli Valmetin sisalla Sellu ja ener-

gia -liiketoimintalinjan laitossuunnitteluosastolta Tampereen Sarankulmasta.
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Kiteytettynd Valmet on maailman johtava teknologian, automaation ja palveluiden toi-
mittaja ja kehittdja sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle. Vuonna 2014 Valmet tyollisti
noin 12 000 henkil6& globaalisti yli 30 maassa. Yhtion liikevaihto oli samana vuonna

noin 2,5 miljardia euroa. (Valmet 2015a.)

Valmetin Sellu ja energia -litketoimintalinjan keskeisia tuotteita energialiiketoiminnan ja
opinnaytetyon ndkokulmasta ovat voima- ja soodakattilat. VVoimakattilat jakautuvat lei-
jupetitekniikkaa hyddyntavan HY BEX-tuotemerkin seka kiertoleijutekniikkaa hyédynta-
van CYMIC-tuotemerkin alle. Soodakattilaa edustaa RECOX-tuotemerkki (kuva 1).

KUVA 1. Valmetin toimittama RECOX-soodakattilalaitos (Valmet 2016)

Opinndytety6 rakentuu edelld mainittujen HYBEX, CYMIC ja RECOX -kattilatyyppien
ja erityisesti niiden ympérille rakennettujen Kattilalaitosten modernisointipalveluihin.
Kuvassa 1 on esitetty Valmetin toimittama soodakattilalaitos brasilialaiselle sellunval-
mistusalalla toimivalle yritykselle.
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3 PUTKISTOSUUNNITTELUN KASITTEITA

3.1 Putkistosuunnittelu

Muihin rakennusalan ja teollisuuden putkistosuunnitteluprojekteihin verrattuna kattilalai-
toksen putkistoa koskettavat tiukkojen viranomaisvaatimuksien liséksi hyvin laajat vaih-
telut putkistossa virtaavan aineen paineessa, lampdtilassa seka putkiston materiaalissa.
Esimerkkina kattilalaitoksen paahdyrylinjassa saattaa kattilan kayttokohteesta riippuen
kulkea jopa yli 500-asteista hoyrya yli 100 baarin paineessa ja toisena &&ripaané kattila-
laitoksen ilmauslinjan putkiston paine on tyypillisesti vain muutamia baareja muutaman

kymmenen asteen lampdétilassa (Romppanen 2015).

Putkistosuunnittelijan tehtdvand on suunnitella toimiva ja helposti asennettava putkisto-
kokonaisuus, jossa on otettu huomioon prosessin, tilaajan, viranomaisten ja kohteena ole-
van laitoksen laatimat ehdot. Vaikka putkisto rakennetaan padosin standardiosista ja put-
ken yksinkertaisen geometrian vuoksi putkistosta ei suunnitella mahtavia luomuksia ja
esteettisid konstruktioita, haastavuutta suunnittelutydssa silti riittdd. Putkistosuunnittelija
yhdistda laitossuunnitteluprojektin laite- ja komponenttitoimittajat, rakentajat, tilaajan
edustajat, viranomaiset, tarkastajat sekd huolto- ja kayttoonottohenkilt, jonka vuoksi
putkistosuunnittelijalla on oltava vankan asiantuntijan rooli toimiessa useamman sidos-
ryhman kanssa projektin aikana. Putkistosuunnittelu aloitetaan myds tavallisesti hieman
jalkijunassa muihin suunnitteluosa-alueisiin nahden, jolloin aikataulut ovat kireét ja toi-
saalta my0os putkistolle varattua tilaa kattilalaitoksen layoutissa on usein niukasti. (Hama-
ldinen 20054, 1.)

Hintatietoisuuden nakodkulmasta putkisto muodostaa laitoksen kokonaisinvestoinnista
noin 5-15 prosentin osuuden. Osuus vaihtelee toimialoittain. Sahkoa ja kaukolampoa
tuottavassa voimalaitoksessa putkiston osuus on noin 7-12 prosenttia ja voimalaitoksen
sekd sellutehtaan yhdistelmadssé putkiston osuus on noin 10-15 prosenttia. Putkiston in-
vestointikustannukset voidaan jakaa suunnittelun, materiaalien, esivalmistuksen ja asen-

nuksen vélille taulukon 1 mukaisesti. (Ha&maldinen 2005a, 4.)
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TAULUKKO 1. Putkiston investointikustannukset (mukailtu Hdmé&l&inen 2005a, 4)

Osa Osuus (%)
Suunnittelu 10-15
Materiaalit 35-40
Esivalmistelu 15
Asennus 40

Jokainen projekti on aina oma, uniikki kokonaisuutensa, minka vuoksi taulukossa 1 eri-
teltyjen eri osien suhteelliset osuudet investointikustannuksista voivat vaihdella projekti-
kohtaisesti. Eniten projektikohtaiseen vaihteluun vaikuttavat vaikeat asennusolosuhteet,
materiaalihintojen ja -mé&arien muutokset, suunnittelun taso ja laatu seka projektityyppi.
(Hamaldinen 2005a, 4.)

3.2 Projektityypit

Kaikki laitos- ja putkistosuunnittelu voidaan jakaa kahteen eri projektityyppiin, jotka
eroavat perusrakenteeltaan toisistansa. Jakautumista on havainnollistettu kuviossa 2.
Opinnaytety6 on rajattu kasittelemaan kuviossa punaisella rajattua modernisointiprojek-
teja, mutta vertailun vuoksi myos uuskattilaprojektit otetaan esille, silla joiltakin osin pro-

jektityypeissa on hyvin yhtenevaiset toimintatavat.

Uuskattilaprojektit

Laitos- ja
putkistosuunnittelu

KUVIO 2. Laitos- ja putkistosuunnittelun jakautuminen projektityyppeihin
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Uuskattilalla, eli uusinvestoinnilla, viitataan Kkattilalaitokseen, joka suunnitellaan ja ra-
kennetaan taysin uutena kokonaisuutena. Uuskattilaprojekteissa ei ole paasaantoisesti al-
kutilanteessa mitdan ympériston tuomia esteita tai rajoitteita, vaan kaikki alkaa puhtaalta
poydéltd. (Pennock 2001, 50; Smith 2007, 157.)

Modernisoinnilla viitataan olemassa olevaan Kattilalaitokseen, jossa tapahtuu muutos-
ty6ta (Smith 2007, 158). Termi modernisointiprojekti kasittaa tassa opinndytetydssa Val-
metilla toteutettavat rebuild- sekd service-projektit. Erot ndiden vélilld ovat karkeasti
siind, etta rebuild-projektit ovat laajempia kattilalaitosten jélleenrakennuksia ja service-
projektit pienempid, kunnossapitotyyppisié projekteja. Perusideologia service- ja rebuild-
projektien toteutuksessa on kuitenkin lahtokohtaisesti hyvin samanlainen, minké vuoksi
opinndytetydssa kéaytetty termi modernisointi viittaa padosin kumpaankin néista. Moder-

nisointiprojekteihin voidaan viitata yleisesti myods termilla muutoskattilaprojekti.

Laitoksen modernisointia tehdaén Pennockin (2001, 43) mukaan erindisisté syista tai néi-

den yhdistelmind. Naita syitéd ovat:

- Kapasiteetin nostaminen, eli katkaistaan laitoksen pullonkauloja. Tdma tapahtuu
muuttamalla laitoksessa olevia laitteita ja putkistoa tai lisédmalla laitokseen uusia
laitteita ja putkistoa,

- kustannusten véhentdminen, eli lisatdan laitoksen tuottavuutta. Tama tapahtuu
laskemalla laitoksen operoinnin kustannuksia muuttamalla olemassa olevaa lait-
teistoa ja putkistoa seké

- tuotteen vaihtaminen, eli muutetaan laitoksen koko prosessin toimintatapaa. Tamé
tapahtuu lisdédmalla enemman, erilaisia tai suurempia laitteita laitokseen. Laitteis-
ton lisdédminen vaatii uuden putkiston lisddmisté tai olemassa olevan putkiston

muuttamista.

Valmetilla on valmiudet toteuttaa kattilalaitoksiin kattiloiden kapasiteetin nostoja, polt-
toaineen muutoksia fossiilisesta uusiutuvaan, paastdjen véhennyksia sekd painerungon
uusintoja. (Valmet 2015b.)
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3.3 Viranomaisvaatimukset

Putkistosuunnitteluun liittyy olennaisesti viranomaisten asettamat vaatimukset suunnitte-
luty6lle muiden, tavanomaisempien suunnitteluvaatimuksien lisaksi. EU-alueella tulee
kiinnittdd nykyisella lainsadadannolla huomio painelaitedirektiiviin, rajahdysvaarallisten
aineiden saadoksiin sek& kemikaalisaadoksiin. Koska opinnaytetytssa kasitelldén putkis-
tosuunnittelua kattilalaitosten suunnittelun ndkokulmasta, keskitytaan tassa aliluvussa
vain painelaitedirektiivin esittelyyn oleellisilta osin. Painelaitedirektiivi, viralliselta ly-
henteeltadn PED (engl. Pressure Equipment Directive), on syksylla 1999 osaksi Suomen
lainsaddantoa saatettu EU-direktiivi 97/23/EY. (Pere 2012b, 2.)

PEDin mukaan putkiston valmistaja vastaa putkiston vaatimuksenmukaisuudesta. Paine-
laite ei saa aiheuttaa vaaraa ennakoitavissa olevissa kéyttotilanteissa (Hamalainen 2005b,
3). Vaatimuksenmukaisuuden arvioinnissa putket ja painelaitteet jaetaan painelaiteluok-
kiin, joita kutsutaan opinnaytetydssa PED-luokituksiksi. PED-luokituksiin liittyvat vaa-
timuksenmukaisuuden arviointimenettelyt esitetddn moduulin tai moduuliyhdistelmén
avulla taulukon 2 mukaisesti. PED-luokkien ulkopuolisiin putkilinjoihin viitataan Val-
metilla ja tdssa opinndytetydssé termillda PED 3.3. PED 3.3 -putkilinjat valmistetaan EU:n
jasenvaltion hyvan konepajakaytdnnon mukaisesti ja ne eivat saa painelaiteluokitusta, jol-
loin tdmén luokan vaatimuksenmukaisuuden varmistaminen on pelkastaan putkiston val-
mistajan tehtava. (Pere 2012b, 2-6; Hamalainen 2005b, 3.)

TAULUKKO 2. PED-luokitukset ja niihin liittyvat moduulit sekd moduuliyhdistelmat
(mukailtu Pere 2012b, 6)

PED-luokitus | Moduuli

I A

I Al,D1,E1

i B1+D,Bl1+F,B+E B+ClH
(\V4 B+D,B+F,G,H1

Taulukon 2 moduuleihin liittyvien arviointimenettelyiden kuvaukset ovat esitettyna tau-

lukossa 3.
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TAULUKKO 3. PED-luokituksien moduulit ja niiden kuvaukset (mukailtu Pere 2012b,

6)

Moduuli | Kuvaus

A Valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja loppuarvioinnin

Al Valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja tekee loppuarvioinnin, jota ilmoi-
tettu laitos valvoo

B IImoitettu laitos tarkastaa tyypin vaatimuksenmukaisuuden

Bl IImoitettu laitos tarkastaa suunnitelman vaatimuksenmukaisuuden

C1 Valmistaja tekee loppuarvioinnin, jota ilmoitettu laitos valvoo

D Valmistaja soveltaa valmistuksessa, testauksessa ja loppuarvioinnissa laa-
tujarjestelmad, jonka hyvéksyy ja jonka noudattamista valvoo ilmoitettu
laitos.

D1 Valmistaja laatii tekniset asiakirjat sekd soveltaa valmistuksessa, testauk-
sessa ja loppuarvioinnissa laatujérjestelmég, jonka hyvaksyy ja jonka nou-
dattamista valvoo ilmoitettu laitos.

E Valmistaja soveltaa testauksessa ja loppuarvioinnissa laatujarjestelmaa,
jonka hyvaksyy ja jonka noudattamista valvoo ilmoitettu laitos.

El Valmistaja laatii tekniset asiakirjat seké& soveltaa testauksessa ja loppuar-
vioinnissa laatujarjestelmad, jonka hyvaksyy ja jonka noudattamista val-
voo ilmoitettu laitos

F IImoitettu laitos tekee tuotekohtaisen loppuarvioinnin

G IImoitettu laitos tekee tuotteen suunnitelma- ja loppuarvioinnin

H Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistuksessa, testauksessa ja loppu-
arvioinnissa laatujarjestelmas, jonka hyvaksyy ja jonka noudattamista val-
voo ilmoitettu laitos

H1 Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistuksessa, testauksessa ja loppu-
arvioinnissa laatujarjestelmaé, jonka hyvaksyy ja jonka noudattamista val-
voo ilmoitettu laitos. Lisdksi ilmoitettu laitos tekee suunnitelmatarkastuk-
sen ja valvoo loppuarviointia

Kuten taulukosta 3 voi huomata, moduulien mukaiset putkiston ja painelaitteiden arvi-
oinnit jakautuvat putkiston valmistajan ja ilmoitetun laitoksen vélille. limoitetulla laitok-
sella tarkoitetaan viranomaistahoa tai tarkastuslaitosta, esimerkiksi Inspecta-yritysta (In-
specta Group 2013). limoitetun laitoksen tekemid toimenpiteitd putkilinjan vaatimuksen-
mukaisuuden arvioinnissa ja tarkastamisessa kutsutaan Valmetilla viranomaishyvaksyn-

naksi.

Viranomaishyvéksynnén vaativien putkilinjojen suunnittelu nakyy kaytdnnossa Valme-
tilla toteutettavan putkistosuunnittelun ndkdkulmasta viranomaishyvéksyntaa varten laa-
dittavien putkistodokumenttien tuottamisella sek& koko viranomaishyvéksyntéprosessiin
menevén ajan huomioimisessa suunnittelun aikataulutuksessa, silla kyseessa on aikaa
vieva kokonaisuus erityisesti suhteutettuna tyypillisen modernisointiprojektin lyhyeen I&-
pivientiaikaan (Kotilainen 2015). Liséksi putkiston oleelliset turvallisuusvaatimukset on
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pidettéva jatkuvasti mielessd. Turvallisuusvaatimukset kasittavéat sen, ettd putkistolla tu-
lee olla riittdva lujuus, materiaalin tulee olla kdyttokohteeseen soveltuvaa, vesityksien,
ilmauksien ja viettojen tulee olla kunnossa, lampdlaajenemisen tulee olla hallinnassa seka
jaljelle jadneet vaarat tulee olla eriteltyna riittavasti kéyttdohjeissa (Hamaélainen 2005b,
3).

3.4 Standardit

Viranomaisvaatimuksien lisaksi putkistosuunnittelua ohjaavat lukuisat kansalliset ja kan-
sainvaliset standardit. Standardien noudattaminen varmistaa suunnitteluteknisen tyén on-
nistuneen lopputuloksen, laitoksen turvallisen operoinnin sek&d HSE:n (Health, Safety and
Enviroment) ndkokulmasta kokonaisuudessaan tyydyttavan lopputuloksen (Smith 2007,
1).

Laitos- ja putkistosuunnittelun pohjana kaytettavat standardit vaihtelevat suunniteltavan
laitoksen maantieteellisen sijainnin sekéd toimialan mukaan. Suomeen suunniteltavaan
kattilalaitokseen sovelletaan eri standardeja kuin Pohjois-Amerikkaan suunniteltavaan
kattilalaitokseen. Samalla myGs eri standardit todennakoisesti patevat, jos laitos toimii
esimerkiksi metsateollisuudessa verrattuna 6ljynjalostusteollisuuteen, silla perinteisesti
oljynjalostusteollisuudessa kéaytetdan laajasti amerikkalaislahtoisia standardeja laitoksen

maantieteellisesté sijainnista riippumatta. (Pere 2012b, 8.)

Merkittavia laitos- ja putkistosuunnittelussa kéytettyja standardeja ovat Euroopan unio-
nin alueella noudatettava EN, venaldinen GOST, amerikkalainen ANSI, ruotsalainen SSG
sekd kansainvalisen standardointiorganisaation 1SO. My6s suomalaiset PSK-standardit
ovat kayttokelpoisia erityisesti suomalaisissa projekteissa, mutta paikalliset viranomais-
madaraykset huomioiden myods Euroopan unionin alueella tai sen ulkopuolella. (Pere
2012b, 8.)
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3.4.1 Tehdasstandardi

Suuriin uusinvestointihankkeisiin laaditaan usein erillinen projektistandardi, johon on ke-
rattyna kayttotarkoitukseltaan sopivimmat osat eri kansainvalisista tai kansallisista stan-
dardeista projektikohtaisine lisdosineen. Modernisointihankkeet ovat kokoluokaltaan
uusinvestointihankkeita merkittavasti pienempid, mink& vuoksi modernisointiprojektin
pohjana kaytetddn yleensa tehdasstandardia, joka on alkuperéinen tehtaan tai laitoksen
standardi. Tehdasstandardia kéytettdessa tulee varmistaa, ettd se on ajan tasalla nykyisten
sédadosten kanssa. Jos ndin ei ole, standardia tulee paivittda tarpeen mukaisesti. (Pere
2012b, 8.)

Tehdasstandardin lisdksi modernisointihankkeessa noudatetaan mahdollisuuksien mu-
kaan suunnittelijatanon omia pykaélia, ja niiden kéytostd sovitaan asiakkaan kanssa aina
tapauskohtaisesti erikseen (Kotilainen 2015). Suunnittelussa on talléin tarkoituksena 10y-
t44 kompromissi tehdasstandardin ja omien yrityskohtaisten saaddsten valilta.

3.4.2 Putkiluokka

Putkiluokat ovat PSK Standardointiyhdistys ry:n julkaisemia putkiluokkastandardeja.
Putkiluokalla tarkoitetaan samaan putkilinjaan soveltuvien putkien ja putkenosien vali-
koimaa. Putkenosilla tarkoitetaan suoria putkia, putkikéyrid, putkikartioita, T-haaroja,
putkikauluksia, laippoja, paatyjéa, kierteellisia putkenosia, ruuveja, muttereita, aluslaattoja
ja tiivisteitd. Kaytettdva putkiluokka valitaan putkessa virtaavan aineen, korroosio-olo-
suhteiden, paineen ja lampdotilan perusteella. Putkiluokkia kaytetdaan putkistosuunnittelun
lisdksi putkien hankinnan, rakentamisen ja kunnossapidon apuvélineend. (PSK 4201
2013, 1-2.)

Esimerkki putkiluokan tdydellisestd merkinnasta on esitettyna kuvassa 2. Merkinnasta
tulee 10ytyd vasemmalta oikealle sana putkiluokka, kyseessa oleva standardi, EN-stan-
dardin viite, putken nimellispaine, materiaalitunnus seka lisdtunnus. Kaavioissa, luette-
loissa ja vastaavissa voidaan kayttaa lyhennettyd tunnusta, kuten kuvasta 2 lyhennetyssé
muodossa olevaa E16H1A. (PSK 4201 2013, 2-3.)
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Esimerkki:  Putkiluokka PSK4233 E 16 H1 A

Nimi

Standardi

EN-viite

Nimellis-paine

Materiaalitunnus

Lisatunnus

KUVA 2. Putkiluokan taydellinen merkinta (PSK 4201 2013, 2)
Materiaalitunnuksen yhteydessa kaytettava lisdtunnus maarittaa yleensa putkiluokan put-
ken valmistustavan. Taulukossa 4 on esitetty Valmetilla kdytettyjen lisatunnuksien mer-

kitys. (Kotilainen 2015.)

TAULUKKO 4. Putkiluokkien lisdtunnukset (mukailtu Kotilainen 2015)

Lisatunnus | Kuvaus

A Hitsattu putki

B Saumaton putki

C Urakoitsijan paatettavissa (hitsattu tai saumaton putki)

Valmetilla useimmin kaytettyja materiaaleja ja niiden materiaali- ja lisdtunnuksia ovat
C1A, eli musta hitsattu terasputki, C1B, eli musta saumaton terasputki ja C1C, eli musta
saumaton tai hitsattu terasputki. Liséksi kaytetdan H1 ja H2 -merkintoja, joista H1 tar-

koittaa ruostumatonta terdsputkea ja H2 haponkestévaé terasputkea. (Kotilainen 2015.)

3.5 Putkistosuunnittelun tuottamat lopputuotteet

Valmetilla putkistosta tuotetaan 3D-tieto- ja katselumallin liséksi usein 3D-tietomallin

automaattisella dokumenttituotannolla taso- ja leikkauskuvat, putkistoisometrit, putkisto-
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aksonometrit, kannakekuvat seka materiaalierittelyt. Tarke&a on laatia myos as-built -do-
kumentaatio, jossa on putkiston asennuksen jalkeinen tilanne paivitettynd asennuksessa

kaytettyyn putkistodokumentaatioon. (Kotilainen 2015.)

3.5.1 3D-tieto- ja katselumalli

Nykyajan tietomallikeskeisessa suunnittelussa 3D-tietomalli on koko laitossuunnittelu-
projektin paéasiallinen tietolahde, josta saadaan tuotettua kunkin suunnittelualueen vaa-
timat dokumentit vaivattomasti tarpeen mukaan. Tietomallin erityispiirre verrattuna do-
kumenttikeskeiseen suunnitteluun on se, etta tietomallin objekteilla on grafiikan lisaksi
eri attribuutteja eli ominaisuuksia. Attribuutteja voivat olla esimerkiksi putkilinjatunnus,
putkessa virtaava aine, putken nimelliskoko, materiaalitiedot, statustiedot, putkiluokka tai
PED-luokka. Tiedon maaralla ei kaytdnnossa ole yldrajaa, mutta 3D-tietomallin tehokas
kaytto edellyttdad tamén tiedon hyddyntamista projektiin liittyvissé eri jarjestelmissa. Val-
metilla 3D-tietomalli suunnitellaan PDMS-laitossuunnittelujarjestelmalla. (Pere 2012b,
13; Teivas 2005, 1-3.)

3D-tietomallista tuotetaan aina myos 3D-katselumalli, joka on tietomallia helppokayttoi-
sempi ja kevyempi ja ldhinna laitosmallin tarkasteluun tarkoitettu 3D-malli. 3D-katselu-
malliin voidaan valita mallin luontivaiheessa siina julkaistavat asiat. Katselumallista voi-
daan jattaa pois esimerkiksi keskeneréiset suunnittelukohteet seka suunnitteluyritykselle
kriittiset osat, joiden rajoittaminen 3D-tietomallissa on usein ty6lasté tai jopa mahdotonta.

Valmetilla 3D-katselumalli tuotetaan Navisworks-ohjelmalla. (Pere 2012b, 37.)

3.5.2 Putkiston taso- ja leikkauskuvat

Putkiston taso- ja leikkauskuvat, eli layoutkuvat, tuotetaan putkiston asentamista varten
sekd antamaan yksityiskohtaista tietoa muille teknisille toimialoille. Taso- ja leikkausku-
vien tarkoituksena on antaa kokonaiskuva kuvan alueella olevasta putkistosta. (PSK 5802
2003, 1)
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Putkiston taso- ja leikkauskuvat esittavéat yleisnakymén putkistosta. Kuvassa on mitoitettu
vain kokonaiskuvan kannalta olennaiset asiat, kuten pilarilinjat, mutta ei yksittaisia put-
kia. Kuvasta nékee putkien ja muiden objektien sijainnin toisiinsa nahden sek& niiden
tunnisteet. Tunniste voi olla putken osalta linjatunnus. Tasokuvat laaditaan laitoksen ta-
soista tai prosessialueista. Yksittdinen taso tai prosessialue voidaan vield jakaa eri osiin,
joiden rajaavana tekijana toimivat esimerkiksi mittakaava tai piirustuksen koko. Tasoku-
vien liséksi putkistosta tuotetaan leikkauskuvat. Leikkauskuvan tarkoituksena on tayden-
t&é tasokuvaa. (PSK 5802 2003, 2; Pere 2012b, 29.)

PSK:n standardi 5802 madrittelee putkiston taso- ja leikkauskuvien laadinnassa yleisesti
kaytetyt periaatteet. Standardissa on myds esitettyna relevantit viitestandardit. Putkiston

taso- ja leikkauspiirustuksissa esitetdan PSK 5802 -standardin mukaan:

- putket, putkivarusteet ja yhteiden paikat,

- putkien ja laitteiden korot (leikkauspiirustuksessa),

- Vietot,

- putkien tunnukset siséltéden virtaavien aineiden lyhenteet,
- putkivarusteiden ja instrumenttien tunnukset,

- laitteet tunnuksineen,

- putkien eristykset riittavassa laajuudessa,

- padkannakkeiden numerointi,

- péadkannakkeet ja muut terasrakenteet,

- hoitotasot, portaat ja tikkaat,

- taso- ja seindaukot seké lapiviennit,

- pilarit ja perustukset,

- nosturit ja nostopalkit,

- kaapelihyllyt,

- laajennusvarat,

- LVIS-tilavaraukset,

- liittyvien putkistopiirustusten numerot piirustusalueen viereen sijoitettuna,
- paikannuskaavio seka

- muut erikseen sovittavat asiat.
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Taso- ja leikkauskuvien lisdksi osittain samaa tarkoitusta palvelevat myos putkireittiku-
vat. Putkireittikuva on yksinkertaistettu esitys putken reitista (PSK 5801 2003, 1). Val-
metilla putkireittikuvat ovat harvoin kaytettyja, silla putkiston taso- ja leikkauskuvista
sekd putkistoaksonometreistd pystytddn maéarittdmaan putkireittikuvissa esitetyt asiat

(Kotilainen 2015). Taman vuoksi putkireittikuvia ei kasitella opinndytetydssa tarkemmin.

3.5.3 Putkistoisometrit

Putkiston isometrinen piirustus on yksinkertaistettu ja havainnollinen tyopiirustus, joka
antaa putkistosta varusteineen kolmiulotteisen vaikutelman (PSK 5803 2003, 2). Putkis-
toisometrid kaytetddn putkiston valmistamisessa seké asentamisessa. Isometria voidaan
kayttdd myos suunnittelutydn tarkastamisessa. Kuvassa 3 on esitetty havainnollistava esi-
merkki putkistoisometristé. (Pere 2012b, 32.)
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KUVA 3. Putkistoisometri (Valmetin projektidokumentaatio)

Putkistoisometrissé esitetty putkilinja on kuvattu niin, ettd linja esitetdan ylaviistosta.

Na&in saadaan aikaiseksi kolmiulotteinen vaikutelma. Valmetilla on vakiintunut kaytanto,
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jonka mukaan kaikki isometrit esitetddn vain yhdestd suunnasta. Tama on PDMS-laitos-
suunnittelujarjestelman ISO 3 -kuvanto. PDMS:n ISO 3 -kuvanto tarkoittaa suuntaa, jossa
jarjestelman east-akseli on kello puoli kahdessa, north-akseli on kello puoli yhdessatoista

ja up-akseli osoittaa suoraan ylospain. (Kotilainen 2015.)

Jotta putkiston pienet osat erottuisivat kuvasta, putkistoisometrissé ei kdytetd yleensa mit-
takaavaa. Olennainen osa putkistoisometrié on osaluettelo, jossa esitetdan putkilinjan val-
mistamisen ja asentamisen kannalta vaadittavat osat sekd niiden maarat ja materiaalit.
Isometrin sisallon tulkinnassa auttaa 3D-katselumallin tarkastelu, josta ndkee samalla
koko isometrin kasittdman kokonaisuuden ja sen ympariston, missa putkilinja sijaitsee.
(Pere 2012b, 32.)

PSK:n standardi 5803 maérittelee putkistoisometrin laadinnassa yleisesti kéytetyt peri-
aatteet seké relevantit viitestandardit. Standardin ja Valmetilla vakiintuneiden kaytanto-

jen mukaan putkistoisometrissé esitetddn seuraavat asiat:

- putkiston sijainti mitoitettuna sivu- ja korkeussuunnassa peruslinjoista, pilareista,
seinédpinnoista, laitteiden keskiviivoista tai muista sopivista mitoituskohdista: tar-
vittaessa kéytetddn valimitoituksia l&himpéaan sopivaan mitoituskohtaan, jos put-
Kilinja on liian pitka ja menee monelle sivulle piirustuksessa,

- putkisto varusteineen mitoitettuna,

- putkiston laiteliitann&t mitoitettuna,

- tunnistustiedot, kuten putkilinja-, putkivaruste-, instrumentti- ja laitetunnukset,

- varusteiden asennot, joista tarvittaessa laaditaan detaljikuva liitteeksi isometriin,

- Vietot,

- putkiston toimitusrajat eli tie-init,

- kannakointi tunnuksineen ja sijantimitoituksineen,

- mahdollisesti putkiston esijannitykset,

- viittaus hitsisuunnitelmaan,

- virtaussuunnat,

- putkiston viranomaisvaatimukset,

- eristys, pintakasittely ja sdhkdsaatot,

- tarkastusvaatimukset,

- koeponnistuspaine ja kéytettava valiaine,

- putkiluokat,
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- toisiin piirustuksiin liittyvien putkilinjojen tunnukset,
- liittyvien piirustusten ja asiakirjojen numerot,

- yksityiskohtaisia kuvantoja tarpeen mukaan,

- muut erikseen sovittavat asiat seka

- vain yksi putkilinja isometria kohden.

3.5.4 Putkistoaksonometrit

Putkiston aksonometrinen kuva on asennusurakoitsijaa varten tuotettu dokumentti, jota
voidaan ajatella erdénlaisena suunnistuskarttana. Putkistoaksonometristd voi ndhda
kuinka laaja putkiston asennuskokonaisuus on tietylta alueelta. Aksonometrissa on esi-
tetty kuvatun putkiston liséksi putkiston kannalta oleellista ymparistod. Y mparistd voi
kasittadd esimerkiksi alueella olevat laitteet ja sdiliot sekd seinét, tasot ja terasrakenteet.
(Kotilainen 2015.)

Kuvassa 4 on havainnollistettu HYBEX-Kattilan polttoaineen syottjarjestelmén ilma- ja
puhdistuslinjojen putkiston aksonometristé kuvaa. Kuvassa esitetty putkisto on toimitettu
Valmetin toimesta samalle asiakkaalle, kuin kuvan 3 putkistoisometri.
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KUVA 4. Polttoaineen syottojarjestelmén ilma- ja puhdistuslinjojen aksonometri (Val-
metin projektidokumentaatio)

Kuvan 4 oikeassa reunassa on esitettyna putkilinjojen sijainti suhteessa kattilan tuli-
peséén, polttoaineen syottojarjestelmadn seké ilmakanavaan. Sijainti on esitettyna etu-,
sivu- seka péélikuvantoina. Ndissa kuvannoissa nakyvét myods tasokorot sekd l&dhimmat
pilarilinjat. Kuvan vasemmassa reunassa on esitettyna aksonometrisena kuvantona itse
putkilinjat ja niiden linjatunnukset seké ilmakanava ja polttoaineen syottojarjestelman

laitteistoa, joihin putkisto liitetaan.

3.5.5 Kannakekuvat

Putkiston kannakoinnissa kaytetaan primaari- ja sekundaédrikannakkeita. Primaarikannak-
keet ovat suoraan putkistoon kiinnitettvia kannakkeita, joista voidaan esimerkkeind mai-
nita liukukenka- tai jousityyppinen kannake. Primaarikannakkeet tukeutuvat sekundaari-
kannakkeisiin, jotka kiinnitetddn rakennuksen rakenteisiin. Sekundadrikannakkeet ovat
paaosin teréspalkeista rakennettuja tukia. (Pere 2012b, 27.)
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Putkistosuunnittelun tehtavana on tuottaa dokumentaatio kannakoinnista. Kannakoinnista
tuotetaan paamittapiirustus, jossa esitetdén primaari- ja sekundéérikannakkeiden pdamitat
(Pere 2012b, 35). Lisaksi PSK:n standardin 7303 mukaan putkiston kannakkeiden tyyppi

ja sijainti merkitéan joko putkiston layout-kuviin tai putkistoisometreihin.

3.5.6 Materiaalierittely

Putkistosuunnittelu tuottaa putkiston asennus- ja valmistusdokumentaation lisaksi mate-
riaalierittelyn hankintoja varten. Kuvassa 5 on esitetty riisuttu otos putkiston materiaa-
lierittelysta, eli summalistasta, joka on tuotettu AVEVA PDMS:élla.

D D D Lengt | Unit Quantity

N N N Radi | h weight (kg | (mm/
Type Material Description 1 2 3 Angle us (mm) / (m/pcs)) pcs)
TUBE 1.4307 Wf 1.0 TUBE - EN 10217-[ 100 5,61 9305
ELBO 1.4307 Elbow - EN 10253{ 100 [ 100 90 1,30 4
FLAN P265GH HDG Flange loose - EN [ 100 | 100 4,20 1
LISE 1.4307 Collar EN 1092-1 -[ 100 | 100 1,30 1

KUVA 5. PDMS:alla tuotettu riisuttu otos putkiston materiaalierittelysta (\Valmetin pro-

jektidokumentaatio)

Kuvan 5 materiaalierittelyssa esitetddn putken tyyppi, materiaali, kuvaus, nimelliskoot
seké pituus, paino ja maara. Putkik&yrdn osalta voidaan esittad kayran kulma seka taivu-
tusséde. 3D-tietomallista voidaan materiaalierittelyn lisaksi tuottaa erittelyjen ja raport-
tien osalta muun muassa muita putkierittelyja, kaapelihyllyerittelyja seka instrumentti- ja

venttiililistoja koordinaattitietoineen (Pere 2012b, 36).

3.5.7 As-built -dokumentointi

As-built -dokumentoinnilla tarkoitetaan asennusvaiheessa tapahtuneiden muutoksien péi-
vittamista laitoksen dokumentointiin. As-built -dokumentoinnin laatiminen on osa toteu-
tusprojektin loppudokumentointia. T&ma dokumentointi laaditaan siksi, ettd asennusvai-
heessa joudutaan joskus poikkeamaan suunnitelluista dokumenteista, jolloin asennuksen
jalkeinen tilanne poikkeaa alkuperdisesta suunnitelmasta. Yleensa talloin joko asennus-
urakoitsijan tai suunnittelijan vastuulla on tehda niin sanotut punakynédmerkinnat asen-

nusdokumentteihin kaikista asennuksen aikana tapahtuneista muutoksista seka paivittaa
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yllapidettaviksi tarkoitetut dokumentit ndiden tietojen mukaan as-built -dokumenteiksi.
Myos 3D-tietomalli tulee pdivittdd vastaamaan asennuksen jalkeistd tilannetta. (Pere
2012b, 17.)

As built -dokumentit ovat térkeita esimerkiksi siksi, ettd modernisointiprojektista tulee
huomattavasti tyollistavampi ja vaikeampi toteuttaa kaikkien projektin osapuolien nako-
kulmasta, jos modernisoitavan laitoksen as-built -dokumentit ovat puutteellisia tai jos
niitd pahimmassa tapauksessa ei ole ollenkaan olemassa. Tdman vuoksi on tarkeaa tehda
projektin lopussa asennuksen jalkeinen dokumentointi asianmukaisesti. Tarkedd on myos

yllapitad tatd dokumentaatiota. (Kotilainen 2015.)
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4 KESKEISET PUTKISTOSUUNNITTELUTYOKALUT VALMETILLA

41 PDMS

PDMS on AVEVA-nimisen yrityksen kehittdma 3D-laitossuunnittelujarjestelma. Ohjel-
malla voidaan tuottaa koko laitoksen 3D-malli nopeasti ja tehokkaasti, seka siit4 saadaan
tuotettua automaattisesti laitokseen liittyvad dokumentaatiota. PDMS on lyhenne englan-
ninkielisistd sanoista Plant Design Management System. (AVEVA 2013.) PDMS:a4 kayt-
tavat lukuisat suuret laitossuunnitteluun erikoistuneet yritykset. Valmetilla PDMS on tar-

kein laitossuunnittelujarjestelma.

PDMS:éll4 tuotettu laitoksen 3D-malli siséltdad suuren maaraan laitoksen eri osien sijain-
tiin, kokoon, osanumeroihin ja geometrisiin suhteisiin liittyvad tietoa. Taman tyyppinen
3D-tietomalli on suurin tietolahde kaikille laitossuunnitteluprojektin osapuolille ja nyky-
aikana perusta koko projektille. (AVEVA 2009, 13.)

Suuri PDMS:n tietomadrd sijoittuu eri tietokantoihin. Tietoon paastaan késiksi kuvassa 6
esitetyilla eri output-kanavilla, joiden avulla PDMS-tietokannoista saadaan ajettua ulos
3D-grafiikan lisdksi laitokseen liittyvia detalji- ja layoutkuvia, putkisto- ja kanavistoiso-
metreja seka erilaisia raportteja ja erittelyitd. Lisdksi PDMS:alla on rajapintoja lukuisiin
visualisointiin, analysointiin sek& viimeistelyyn tarkoitettuihin ohjelmistoihin tai jérjes-
telmiin. (AVEVA 2009, 13.)

Text
Reports
1 e —
— 4 b
Interfaces ——— 3D
t [ /
ﬁ Visualisation
=
Engineering
PDMS Drawings
Databases s e |

KUVA 6. PDMS-tietokantojen eri output-tyyppeja (AVEVA 2009, 13)
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Kéytannon esimerkki PDMS:n ohjelmistorajapinnasta on Valmetilla kaytettava yhteys
SolidWorks CAD-jarjestelmaén. SolidWorksia kaytetddn muun muassa kattilan paine-
rungon mallintamiseen ja SolidWorksilla luotu malli painerungosta tuodaan PDMS:&én
niin sanottujen pcf- sekd step-tiedostomuotojen avulla. SolidWorks-rajapinnan lisaksi
Valmetilla on kdytdssa esimerkiksi putkistosuunnittelun kannalta tarkeét rajapinnat CO-
MOS-prosessisuunnittelujérjestelméén ja 3D-katselumalliohjelmisto Navisworksiin.
(Kotilainen 2015.)

PDMS rakentuu eri kayttotarkoituksiin tarkoitettujen moduulien ymparille, joiden kayt-
totarkoitukset ja -liittymat eroavat suuresti toisistaan. N&istd moduuleista suunnittelijan
nakokulmasta oleellisimmat osat ovat design, draft seka isodraft. Design-moduulilla voi
3D-mallintaa laitteita (equipment), putkistoa (pipework), kaapelihyllyja (cable trays), ka-
navistoa (HVAC), rakenteita (structures), kannakkeita (hangers and supports) seké kaa-
pelointia (cabling systems). Kayttéliittymaé vaihtelee design-moduulin sisalla sen mukaan
mitd mallinnetaan, jotta tietyn kokonaisuuden mallinnukseen vaaditut tydkalut olisivat
helposti saatavilla. Draft-moduulilla tuotetaan 3D-mallin pohjalta laitoksen layout- ja de-
taljikuvat. Isodraftilla tuotetaan 3D-mallin pohjalta putkisto- ja kanavistoisometrit, joihin
kayttdja voi lisatd muun muassa tdydet materiaalilistat. (AVEVA 2009, 14-16.)

PDMS:n design-moduulille on ominaista hierarkkiseen rakenteeseen perustuva kayttoliit-

tyma4, jonka rakennetta on havainnollistettu kuvassa 7.
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KUVA 7. PDMS-hierarkiarakenne. Putkistoon liittyva hierarkiarakenne on esitettyna ku-
van oikeassa reunassa. (AVEVA 2009, 19)

Kuvassa 8 on esitettynd PDMS:n ulkoasu. Kuvassa on esitettyna ohjelmalla mallinnettua

soodakattilalaitoksen nuohoushdyryputkistoa.
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KUVA 8. PDMS:n ulkoasu
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Kuvan 8 vasemmalla puolella nékyy ohjelmassa avattuna olevan projektin putkiston hie-
rarkiarakennetta zone-tasosta alaspdin. Hierarkiarakenteen vieressé oikealla nakyy aktii-
visena olevan putkikayrén attribuutteja graafisessa form-muodossa. Mustalla taustalla n&-
kyy ohjelmalla mallinnettu putkilinja seké alaoikealla komentorivi, jossa on myos putkis-
ton attribuutteja esilla. PDMS:&a voi kayttdd joko graafisten formien tai komentorivin

avulla.

4.2 Navisworks

Navisworks on Autodeskin kehittdmd visualisointi-, navigointi- ja projektointitydkalu.
Navisworksin avulla saadaan koottua esimerkiksi PDMS:alla tuotettu 3D-tietomalli help-
pokayttoiseksi, kevyeksi ja nayttavaksi 3D-katselumalliksi, jota voivat tarkastella kaikki
laitossuunnitteluprojektiin liittyvat sidosryhmat toimittajasta asiakkaaseen. 3D-katselu-
malliin voidaan tuoda useasta eri tiedostomuodosta ja suunnitteluohjelmistosta palasia,
jotka voidaan koota lopuksi katselumallissa yhdeksi kokonaisuudeksi. Taméa helpottaa
projektin keskindista tiedonkulkua, silla tyypillisesti asiakkaalla, toimittajalla ja alihan-

kintaverkostolla ei ole k&yttssa yhta ja samaa suunnitteluohjelmistoa. (Kotilainen 2015.)

Navisworksin eduiksi voidaan laskea erittdin pienikokoinen tallennusmuoto, ilmainen
Freedom-versio mallin katselua ja navigointia varten, helppokayttdisyys ja joustavuus
seka laaja tuki eri tiedostomuotoihin (Profox Companies 2013, 3). Etuna voidaan mainita
my0s ohjelmistorajapinnat esimerkiksi dokumentinhallinta- tai prosessisuunnittelujérjes-

telman valilla.

Navisworksilla luotua katselumallia kaytetdan tyypillisesti projektin aikaiseen suunnitte-
lutydn katselmointiin, visualisoituihin esityksiin sek& asennustyomaalla eri kayttotarkoi-
tuksiin. Esimerkiksi tydmaakayttoa ajatellen Navisworksia voidaan kayttaa tietokoneen
lisaksi iPadilta késin, joka tuo kokonaan uuden ulottuvuuden katselumallin kéyttoon, silla
iPadin avulla katselumallissa olevat asiat voidaan hahmottaa huomattavasti elavdmmin
paikan paalla verrattuna toimistolla tietokoneen avulla asian tarkasteluun. (Autodesk Inc.
2015.) Navisworksilla voidaan mallin tarkastelun lisdksi kommentoida kohteita sek& mi-
tata kohteiden valisia etaisyyksid maksullisella Simulate-versiolla. Kommentointia hel-

pottaa Viewpoint-toiminto, jonka avulla mallin eri osien ndkymaét voidaan tallentaa still-
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kuvan tyyppisiksi kuvannoiksi ja palata nithin myéhemmin esimerkiksi projektikatsel-
moinnin merkeissa tai kayttdd kuvantoja kommunikointiin asiakkaan kanssa. Presentaa-
tioita varten esimerkiksi projektin myyntivaiheessa Navisworks-mallista on mahdollista
tehda visuaalisesti nayttava kokonaisuus havainnollistamalla laitoksessa kéytettyja eri

materiaaleja todenmukaisesti ja kuvata animaatioita laitosymparistosta esittelykierros-

tyyppisesti.

Navisworks-mallia luodessa tulee kiinnittdd huomiota siihen, mit4 kaikkea malliin voi
julkaista. Valmetilla kattilan painerunkoa tai muuta avainteknologiaa ei saa julkaista mal-
liin, joka tulee asiakkaan tai jonkin toisen kolmannen osapuolen kayttoon (Alander 2015,
2). Liséksi on oltava tarkkana, ettei julkaise keskenerdista tyotad malliin.

Kuvassa 9 on esitettynd Navisworksin ulkoasu. Kuvassa on tuotu PDMS:éll& tuotettu 3D-

tietomalli 3D-katselumalliksi.
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UVA 9. Navisworksilla tuotettu 3D-katselumalli kahdesta HY BEX-kattilasta

Kuvassa 9 esitettynd on kaksi vierekkaistd Valmetin HYBEX-kattilalaitosta. Kyseiset
kattilat ovat télla hetkella rakenteilla erdalle aasialaiselle sellun ja paperinvalmistusalalla

toimivalle yritykselle.
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43 PLM

PLM on tuotteen, laitoksen tai projektin elinkaaren hallintatyokalu (engl. Pro-
duct/Plant/Project Lifecycle Management). Laitos- ja putkistosuunnittelun ndkdkulmasta
PLM hallinnoi laitokseen liittyvaa tietoa koko sen elinkaaren ajan. Kuvassa 10 on havain-
nollistettu PLM:n sijoittumista laitoksen elinkaarelle. Kuvassa laitoksen elinkaarta on ha-
vainnollistettu jatkuvana kehdnd, joka alkaa uuden laitoksen tilauksesta ja kiertdd koko
elinkaaren aina kunnossapitojen ja modernisointien kautta uuden laitossuunnitteluprojek-
tin pre study -vaiheeseen. (Kleine 2016.)
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KUVA 10. PLM:n sijoittuminen laitoksen elinkaarelle (Kleine 2016)

Kiteytettynd PLM:n perusideana on kytkea esimerkiksi laitos- ja putkistosuunnittelun na-
kdkulmasta laitoksen elinkaaren aikana kéytetyt jarjestelmat yhteen. Néin parantuu koko
elinkaaren kokonaisvaltainen tiedonkulku. PLM:ss& jarjestelmien keskidssé on niin sa-
nottu PLM Data hub, joka jakaa ja prosessoi tietoa toisten jarjestelmien kanssa. Naitéa
jarjestelmia kutsutaan PLM Platformeiksi sekda PLM Integrated systemeiksi. Parantuneen
tiedonkulun liséksi elinkaaren aikana kaytettyjen jarjestelmien kokonaismaaréa véhenee,

mika helpottaa jarjestelmien kéyttdjien tyota. (Kleine 2016.)

Putkistosuunnittelun ndkdkulmasta PLM Data hubina toimii COMOS-prosessisuunnitte-
lujérjestelmda. COMOS on putkistosuunnittelujarjestelmien keskidssé ja on kaiken pro-

jektiin ja prosessiin liittyvan tiedon perustietokanta. Talla hetkella COMOS on Valmetilla
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linkitettynd PDMS:d4n, jota voidaan kutsua PLM Integrated systemiksi. COMQOSin ja
PDMS:n linkittdminen yhteen virtaviivaistaa putkistosuunnitteluprosessia ja mahdollis-
taa saumattoman tiedonvaihdon putkistosuunnittelun ja prosessisuunnittelun valilla. CO-
MOSin kautta saadaan tuotua suoraan PDMS:&an kaikki prosessin yksityiskohtaiset tie-
dot, kuten esimerkiksi putkikoot, putkispekit, eristysspekit, materiaalit, véliaineet, lam-
potilat sek& paineet. Jos COMOS ja PDMS eivat ole linkitettynd toisiinsa, muun muassa
edell&d mainitut asiat tuodaan suunnittelijan toimesta manuaalisesti PDMS:&an, mika hi-
dastaa tydskentelya ja luo mahdollisuuden virheisiin, silla keskitetyn tietokannan sijasta
prosessiin liittyva tieto 16ytyy esimerkiksi useista eri Excel-tiedostoista. (Kotilainen
2015.)

Valmetilla on kehityksen alla COMOS-jarjestelman linkittdaminen PDMS:n lisdksi mui-
hinkin putkistosuunnittelun kayttamiin jarjestelmiin. Tarkoituksena on linkittdd yhteen
COMOS ja 3D-katselumallin tarkasteluun tarkoitettu Navisworks sek& dokumenttienhal-
lintajarjestelma ProArc. Kytkeytyvyyden hyodyt nakyvét siind, ettd tietyssa jarjestel-
massé olevaa tietoa pystytdaan hyddyntdmaan saumattomasti myos muissa jarjestelmisséa.
Esimerkiksi COMOSissa olevan Pl-kaavion objektia klikkaamalla avautuu samalla 3D-
nakyma samasta objektista Navisworksin kautta. Liséksi talla hetkell& pelk&dn 3D-laitos-
mallin katseluun tarkoitettu Navisworks voi vélittdd 3D-katselumalliin myds PDMS:ssé
olevia attribuutteja. Linkitys dokumenttienhallintajarjestelméd ProArciin mahdollistaa
sen, etta kayttaja paasee tarkastelemaan saumattomasti saman objektin 3D-mallin liséksi
my0s sen dokumentaatiota, kuten putkiston osalta putkistoisometria. (Puolitaival, Ranta-
nen & Kotilainen 2015.)
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5 MODERNISOINTIPROJEKTIN KULKU

5.1 Modernisointiprojektin elinkaari

Putkistosuunnitteluprojektia voidaan lahestyé projektin vaiheistuksen nakokulmasta 1a-
hestulkoon samalla tavalla niin uuskattila- kuin modernisointiprojektissakin (Kupari
2015). Haastavin ja samalla ilmeisin eroavaisuus projektityyppien valilla on se, ettd mo-
dernisointiprojektissa tydymparisténa on olemassa oleva laitos ja prosessi, kun taas uus-
kattilaprojektissa olemassa olevaa ympdrist0a ei ole. Liséksi projektityyppien ajallista
kulkua verratessa uuskattilaprojektit kestavat normaalisti noin yhdesté kahteen vuoteen,
mutta modernisointiprojektien kesto voi vaihdella hyvin laajasti yhden viikon ja kahden
vuoden vélilla. Valmetin service-, eli kunnossapitoprojektien kesto on noin viikosta puo-
leen vuoteen ja rebuild-, eli modernisointi- ja muutosprojektien kesto on noin puolesta

vuodesta kahteen vuoteen. (Kotilainen 2015.)

Kattilalaitoksen modernisointiprojektin paavaiheiksi voidaan karkeasti erottaa toisistaan
myynti, toteutussuunnittelu, asennus seka kayttéonotto (Kupari 2015). P&avaiheita voi
jaotella myos alivaiheiksi, jotka ovat myynnin osalta tarjous- ja esisuunnitteluvaihe, to-
teutussuunnittelun osalta perusselvitys-, perussuunnittelu-, detaljisuunnittelu- seka han-
kintavaiheet ja asennuksen osalta purku- asennus- ja loppudokumentaatiovaiheet. Projek-
tin lopussa olevaan kéyttéonottoon siséltyy myos takuukokeet tarvittaessa. (Kotilainen
2015.)

511 Myynti

Jokainen modernisointiprojekti alkaa myyntivaiheesta. Myyntivaihe alkaa asiakkaan ky-
selystd. Vaihe toteutetaan tarkassa yhteistydssd asiakkaan kanssa, ja tarkoituksena on
maadritell&, mitd muutoksia laitokseen tehdaén sekd miksi ndma kyseiset muutokset teh-
daan. Olennaista on myos projektin toimituslaajuuden, eli scopen maaritys, miké toimii

pohjana projektin toteutussuunnittelulle esisuunnittelun kanssa. (Sillanmaki 2015.)



36

Tarjousta varten maaritelld4dn, miten paljon projektissa on ty6td sekd miten paljon tyo
maksaa. Putkiston osalta nditd tietoja varten tehd&an alustavat arviot putkiston maarésté.
Tarjousvaiheessa maaritell&&n usein myds muutosalueen laserskannauksen tarve. Projek-
tin hinnoittelu tehd&an lopulta projektin toimituslaajuuden mukaan. Jos asiakas tilaa pro-

jektin, alkaa varsinainen toteutusprojekti toteutussuunnittelun muodossa. (Ruuti 2015.)

Esisuunnittelun laajuus vaihtelee asiakkaan tarpeiden mukaan. Luonnollisesti esisuunnit-
telu on laajempi kokonaisuus suuressa tehdaslaajennuksessa verrattuna yksittaiseen put-
kiston uusintaan. Esisuunnittelussa kaynnistyvét prosessisuunnittelu sekd mekaaninen
suunnittelu. Putkistosuunnittelu kdynnistyy esisuunnittelun jalkeisessa toteutussuunnitte-
luvaiheessa. (Pere 2012b, 16; Sillanméki 2015.)

5.1.2 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnitteluvaiheessa jatketaan suoraan esisuunnittelussa tehtya tyotd. Tamén
vuoksi raja ndiden vaiheiden vélilla voi olla hailyva erityisesti kiireellisessa projektissa.
Toteutussuunnittelu voidaan jakaa modernisointiprojekteissa kolmeen osaan: perusselvi-
tyksiin, perussuunnitteluun seka detaljisuunnitteluun. Perusselvityksillé tarkoitetaan sel-
vityksid olemassa olevaan putkistoon tulevista muutoksista seka selvityksia olemassa ole-
vien rakenteiden ja putkiston dokumentaation ajantasaisuudesta (Kotilainen 2015). Pe-
russuunnittelulla tarkoitetaan suunnittelun perusdokumentaation tuotantoa tdhan men-
nessé saatujen tietojen perusteella. Detaljisuunnittelulla tarkoitetaan varsinaiseen putkis-
ton valmistukseen ja asennukseen liittyvan dokumentaation tuottamista. Koska erityisesti
perus- ja detaljisuunnittelua tehddén eri suunnitteluosa-alueilla samanaikaisesti, on niiden
erottelu toisistaan hankalaa. (Pere 2012b, 16.)

Toteutussuunnittelu modernisointiprojektissa alkaa putkistosuunnittelun osalta aina sel-
vitystyolld, eli perusselvityksilla (Kupari 2015). Perusselvitysvaiheessa putkistosuunnit-
telu aloittaa yhteistyon layout-suunnittelun kanssa, joka tyoskentelee putkistosuunnitte-
lun kanssa tiiviissa yhteistydssa (Kotilainen 2015). Putkistosuunnittelun osalta myynti-
vaiheen ja toteutussuunnitteluvaiheen rajapinnaksi voisi madaritell& sen vaiheen, jolloin

putkistosuunnittelija aloittaa perusselvityksien suorittamisen.
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Toteutussuunnittelun eri vaiheissa tehd&an hankintoja. Hankinnat kasittdvét putkiston
osalta putkiston esivalmistuksen sek& asennuksen hankinnat ja muut projektikohtaiset
putkistohankinnat. Kun toteutussuunnittelu on paattynyt, eli kaikki tarvittavat dokumentit
on tuotettu, projektissa jaa usein paalle hankintojen esivalmistus tai muu vastaava kone-
pajatoiminta. Kun hankintojen esivalmistus on paattynyt ja valmistetut komponentit voi-

daan toimittaa tydmaalle, alkaa projektin asennusvaihe. (Kupari 2015.)

5.1.3 Asennus ja kayttoonotto

Modernisointiprojektin asennusvaihe alkaa kaytdnnossa aina purkutyolld, jossa puretaan
muutoskohteesta mééritetyt kohteet. Taman jélkeen jatketaan varsinaiseen asennukseen,
jossa asennetaan puretun putkiston tilalle uudet, projektin toimituslaajuudessa maéaritetyt
asiat toteutussuunnittelussa tuotetun dokumentaation mukaisesti. Asennusta seuraa aina
loppudokumentaatiovaihe, jossa paivitetdan asennuksessa kaytetty dokumentaatio ja 3D-
laitosmalli asennuksen jélkeista tilannetta vastaavaksi, eli luodaan as-built -dokumentaa-
tio. (Kotilainen 2015; Kupari 2015.)

Asennusvaiheen raja on hailyvé toteutussuunnitteluvaiheen kanssa. Tyypillisessd moder-
nisointiprojektissa kiire lisdantyy projektin loppua kohti menness4, jolloin osa suunnitte-
lusta voidaan tehda tyomaalla asennuksien ollessa kdynnissa, milloin asennus- ja toteu-
tussuunnitteluvaiheet kulkevat rinnakkain. Lisdksi asennusvaiheita saattaa olla erityisesti
laajoissa projekteissa useita. Tamén tarkoituksena on minimoida laitoksen seisakkiin ku-
luva aika. Talléin usean asennusvaiheen projekteissa pyritadn tekemaan osa asennuksista

laitoksen ollessa kaynnissa. (Kotilainen 2015.)

Asennusta seuraa kayttoonottovaihe, joka siséltédd tarvittaessa takuukokeet. Kayttoonot-
tovaiheessa testataan projektissa suunniteltu ja asennettu kokonaisuus siten, etta projektin
lopputuotos voidaan luovuttaa asiakkaalle. Kayttdonottovaiheen laajuus riippuu projektin

laajuudesta. (Kotilainen 2015.)



38
5.2 Projektiorganisaatio
Valmetilla toteutettavan projektin projektiorganisaation perusrakenne on esitetty kuvi-

ossa 3. Kuvion pohjana on Valmetilla tyon alla olevan laajan rebuild-projektin projek-

tiorganisaatio. Kuvio kuvaa talléin projektin toimittajapuolen projektiorganisaatiota.

Projektipaallikko

Tekniset Hallinnolliset
tukitoiminnot tukitoiminnot

Kayttoonottopaallikkod

Tyomaapaallikko Suunnittelupdallikko o
Koulutuspaallikko

Suunnittelutoiminnot

KUVIO 3. Rebuild-projektin projektiorganisaatiokaavio (mukailtu VValmet 2014)

Kuviossa 3 esitetyn projektiorganisaation kohdeprojekti on laaja. Pienemmissa projek-
teissa kaavio voi ndyttad huomattavasti erilaiselta, vaikka se noudattaakin samaa perus-
ideaa. Talloin esimerkiksi suunnittelupdéllikkoa ei ole valttamatta projektissa ollenkaan.
Jos projekti on kooltaan vield edelld mainittua pienempi, projektissa voi olla vain projek-

tipaallikko, jolloin suunnittelu voidaan tehda alihankintana.

5.3 Projektin muut suunnitteluosa-alueet

Pennockin (2001, 75) mukaan muun muassa tiimityd on avainasemassa modernisointi-
projektin onnistuneelle toteutukselle. Tdmén vuoksi on tarkea tietdd suunnitteluosa-alu-
eet, joiden kanssa projektissa tydskentelee. Kuviossa 3 esitetyn projektiorganisaatiokaa-

vion projektissa on esimerkiksi seuraavia suunnitteluosa-alueita (Valmet 2014):
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- laitesuunnittelu,

- layout-suunnittelu,

- prosessisuunnittelu,

- painerunkosuunnittelu,

- valmistussuunnittelu,

- rakennesuunnittelu,

- putkistosuunnittelu,

- automaatio- ja instrumentointisuunnittelu seka

- ymparistojarjestelmiin kohdistuva suunnittelu.

Putkistosuunnittelun kannalta olennaisimmat suunnitteluosa-alueet on esitetty kuviossa 4
(Kotilainen 2015; Ruuti 2015). Néaiden suunnitteluosa-alueiden ja putkistosuunnittelun
valilla kulkee eniten tietoa. Putkistosuunnittelun tuleekin olla jatkuvassa vuoropuhelussa
ja yhteistyossa kuviossa 4 esitettyjen osa-alueiden kanssa ja tiedon tulee kulkea saumat-
tomasti kumpaankin suuntaan, silld saumaton tiimityo on edellytys projektin onnistu-

neelle toteutukselle.

Laitossuunnittelu Automaatio- ja
(layout ja kanavisto) instrumentointisuunnittelu

Prosessisuunnittelu Rakennesuunnittelu
Putkistosuunnittelu

KUVIO 4. Putkistosuunnittelun kanssa laheisimmin kytkoksissé olevat suunnitteluosa-

alueet

Prosessisuunnittelu on kaiken lahtokohta putkistosuunnittelulle (Sillanméki 2015). Pro-
sessisuunnittelu antaa pad&osan putkistosuunnittelun vaatimista ldhtétiedoista. Putkisto- ja
prosessisuunnittelun valilla kulkee tallgin runsaasti tietoa. Tiedonkulun apuna on Valme-
tilla COMOS-jarjestelmd. Oletusarvoisesti COMOSin kautta tulee kaikki putkiston vaa-

tima tieto prosessilta.
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Laitossuunnittelu sisaltdd putkistosuunnittelun lisdksi layout-suunnittelun ja kanavisto-
suunnittelun. L&htokohtaisesti putkistosuunnittelu kulkee laitossuunnittelun ja erityisesti

layout-suunnittelun kanssa kési kédessa ja jatkuvassa vuoropuhelussa.

Automaatio- ja instrumentointisuunnittelu antaa putkistosuunnittelulle suunnitteluty6n
lahtotiedot erityisesti instrumenttien osalta. Instrumenttisuunnittelu laatii putkistosuun-
nittelulle instrumenttien liitoskuvat toimitusrajapintoineen. Automaatio- ja instrumen-
tointisuunnittelu laatii putkistosuunnittelulle myds instrumenttien asennuskuvat, eli
hook-up -kuvat. (Kotilainen 2015.)

Putkistosuunnittelun tulee toimittaa rakennesuunnittelulle kuormatiedot mahdollisista
kannatuksista rakennuksen seinasté ja paarakenteista, kuten tasoteréksistd ja pystypila-
reista. Tama tehdaan siksi, ettd rakennesuunnittelu voi huomioida putkiston kannatuksen
laskelmissaan, eli kestda&dko esimerkiksi pilari muiden kuormituksien liséksi putkiston

kannakoinnin aiheuttamat kuormat. (Kotilainen 2015.)
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6 PUTKISTOSUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT JA ERITYISPIIRTEET MO-
DERNISOINTIPROJEKTISSA

6.1 Yleista

Modernisointiprojektin onnistuneessa toteutuksessa tarkein tekija on tarkka maérittely
siitd, mita projektissa tullaan tekemaan. Pelkastaan suuriin linjoihin keskittymisen sijasta
tulee kiinnittdd huomio myos pienempiin, yksityiskohtaisempiin tekijéihin. Samalla
avainasemassa ovat huolellinen suunnittelu, aikataulutus, tiimity0 seka projektin eri akti-
viteettien koordinointi. Huomio tulee kiinnittdd myos asiakkaan, urakoitsijan, laitoksen
kayttajahenkiloston seka rakennuspuolen valiseen yhteistyéhén. Kokemuksen, toimiala-
kohtaisen tietdmyksen seké jo toteutetuista projekteista oppiminen luo myods pohjan mo-

dernisointiprojektin onnistuneelle toteutukselle. (Pennock 2001, 75.)

Putkistosuunnittelun nékokulmasta modernisointiprojekteille ominaiset erityispiirteet
esiintyvat suurimmaksi osaksi projektin alkupuolella tapahtuvissa tydvaiheissa. Projektin
alkuvaihe voidaan todeta samalla projektin tyollistadvimmaksi vaiheeksi. Eniten aikaa vie-
vat tyOvaiheet ajoittuvat projektin aikajanalla perusselvitysvaiheeseen. Perusselvitys-
vaihe voi vieda ajallisesti jopa 40 prosenttia projektin suunnitteluun menevasta ajasta
(Kotilainen 2015). Erityispiirteitd ilmenee myds muissa perussuunnittelua edeltévissa ja
perussuunnittelun aikaisissa tydvaiheissa, joita esitetadn tarkemmin tdssé luvussa. Naita
aihepiirejé ei ole tutkittu ja dokumentoitu aikaisemmin Valmetilla, joten niihin liittyy

runsaasti suunnittelijoiden valilla kulkevaa hiljaista seka epavirallista tietoa.

T&han lukuun on koottu olennaisilta osin putkistosuunnittelun modernisointiprojekteihin
liittyvid erityispiirteitd, jotka voidaan mieltdd myos tydvaiheina. Luvussa esitetddn myos
putkistosuunnittelun vaatimat lahtétiedot projektin toteutukselle. Tietolahteend ovat paa-
osin haastattelut seké keskustelut modernisointiprojekteihin erikoistuneiden asiantunti-
joiden kanssa, mutta myds sopivia osia alaan liittyvasta kirjallisuudesta ja artikkeleista

on huomioitu lukua Kkirjoittaessa.
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6.2 Putkistosuunnittelun vaatimat lahtotiedot

Lahtotiedolla tarkoitetaan putkistosuunnittelun vaatimaa tuotosta tai dokumenttia, jonka
perusteella suunnittelu toteutetaan. Putkistosuunnittelun l&ht6tiedot tulevat prosessi- ja
instrumenttisuunnittelun esisuunnitteluvaiheessa laadituista dokumenteista. Ndmé& doku-
mentit ovat tyypillisesti Pl-kaavio, virtauskaavio, instrumenttiliitos- ja hook-up -kuvat
seka putkilinja-, venttiili- sekd laiteluettelot. (Kotilainen 2015.)

6.2.1 Pl-kaavio

Pl-kaavio, eli putkisto- ja instrumenttikaavio, on prosessisuunnittelun tuottama doku-
mentti. Sen tarkoituksena on antaa kaikki tieto prosessin teknisista ratkaisusta. P1-kaavi-
ossa esitetddn putkien ja muiden kuljetusteiden yksityiskohtainen kulku sekd annetaan
perustiedot putki-, instrumentti- ja asennuspiirustusten laatimista varten. Kaavio antaa
tiedot myds materiaaliluettelon ja kustannusarvion laatimista varten. Koska Pl-kaaviosta
nakee kaiken prosessin kannalta oleellisen tiedon, voidaan sitd kayttdd myods prosessin
perehdytystydkaluna niin toimittaja- kuin tilaajaorganisaation henkilstolle ja pohjana eri
osapuolien véliselle viestinnélle. (Pere 20123, 24.)

Modernisointiprojektissa Pl-kaaviosta tulee lisaksi 16ytya taydellinen lista putkiston tie-
in -pisteista. Tie-in -pisteelld tarkoitetaan liityntépistettd, joka nayttad mista kohdasta esi-
merkiksi uusi putki liitetd&dn olemassa olevaan putkistoon. Tie-in -pisteista voidaan ndhda
mya0s putkiston toimitusrajat. Toimitusrajojen selventdmisen vuoksi projektin eri osapuo-
lien toimituslaajuudet merkitaén usein myos eri vareilla Pl-kaavioon. Téastd on mahdol-
lista ndhd& mitk& osat putkiston kokonaisméérasta ovat mahdollisesti omien alihankkijoi-
den vastuulla tai toisaalta mitka osat kuuluvat jonkun muun putkiston toimittajan vas-

tuulle, mikali sellainen kyseisessa projektissa on. (Kotilainen 2015.)

Pl-kaavio on kaiken putkistosuunnittelun perusta ja lahtokohta. Taman vuoksi on tarkeaa,
ettd prosessisuunnittelu laatii kaavion mahdollisimman aikaisessa vaiheessa projektia,
mielelld&n jo myyntivaiheessa ennen putkistosuunnittelun aloittamista (Mattila 2015). PI-

kaavion tulee pysyd mahdollisimman muuttumattomana seké paikkansa pitdvand koko
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projektin ajan. Muutokset kaaviossa heijastuvat putkistosuunnittelun lisaksi useaan muu-
hun projektin suunnitteluosa-alueeseen ja muutokset tuottavat erityisesti putkistosuunnit-

telulle suuria haasteita.

6.2.2 Virtauskaavio

Virtauskaavio on Pl-kaavion esiaste, jossa esitetddn prosessi periaatteellisesti ja jossa on
vain oleelliset prosessitiedot. Virtauskaaviossa esitetdan tapahtumajarjestyksessa ne me-
kaaniset, fysikaaliset ja kemialliset kasittelyt, joihin prosessiaine kulkeutuu (Hamaldinen
20054, 2). Virtauskaaviossa esitettyja tietoja tarvitaan Pl-kaavion laatimisen lisdksi esi-
merkiksi alustavissa laite- ja putkistoerittelyissd, layout-suunnitelmissa, kustannusarvi-
oissa seka lupahakemuksissa. Virtauskaavioon voidaan viitata myos termilla PFD, joka
on lyhenne englanninkielisista sanoista process flow diagram. (Pere 20123, 19; Pennock
2001, 260.)

6.2.3 Instrumenttiliitos- ja hook-up -kuvat seka eri luettelot

Instrumenttiliitoskuvat, eli instrument connection -kuvat, antavat putkistosuunnittelulle
tiedon liitospinnoista putkiston, kanaviston seké laitteiden valilla. Kaytanndssa tama tar-
koittaa sitd, ettd kuvissa annetaan tieto siitd mihin loppuu putkiston toimitusraja ja milla
liitostavalla. Kuvassa 11 on esitetty esimerkki instrumenttiliitoskuvasta.
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*
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A MEASURING POINT ALWAYS HAS TO BE FULL.
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E  FORMAG PIPE LINING, BOLTS BETWEEN MAG PIPE AND FLANGE ARE TIGHTENED ACCORDING TO
MANUFACTURER MOMENT TABLE.

F

FINAL

KUVA 11. Instrumenttiliitoskuva (Valmetin projektidokumentaatio)

Hook-up -kuvat ovat instrumenttien asennusta varten. Hook up -kuvista ndkee minkalai-
sia vaatimuksia instrumentti asettaa putkistolle. Naita ovat esimerkiksi asiat, kuten vaa-
tiiko instrumentti vaaka- tai pystyputken seké vaatiiko instrumentti putkistolta suoraa put-
kea instrumenttia edeltivalta ja seuraavalta alueelta. Samoja asioita voi paatelld myos

instrumenttiliitoskuvasta.

Putkistosuunnittelu vaatii suunnittelun lahtétiedoksi myos putkilinja-, venttiili- seka lai-
teluettelot. Putkilinjaluettelossa esitetddn putkiston spekki ja putkistossa virtaava aine
seké virtaavan aineen paine ja lampotila. Venttiililuettelossa esitetddn venttiilien tiedot
liitostyyppeineen ja asennusmittoineen. Laiteluettelossa listataan laitteiden kuvaus, tun-

nus, toimittaja, valmistaja ja viittaus laitteen dokumentaatioon. (Kotilainen 2015.)

6.3 Perusselvityksen tydvaiheet

Putkistosuunnittelun tekema perusselvitys kasittaa asiat, jotka putkistosuunnittelun tulee
selvittad ja tarkastaa, jotta modernisointiprojektin perus- ja detaljisuunnittelu seké asen-
nus voidaan toteuttaa mahdollisimman sujuvasti. Tdma kasittd projektin muutoskohteen

olemassa olevan dokumentaation perusteellisen selvittdmisen ja tarkastamisen, laserskan-
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nauksen ja siihen liittyvat toimenpiteet, kenttamittaukset niissé projekteissa, joissa lasers-
kannausta ei tehda seké tie-in -listauksen selvittdmisen ja tarkastamisen. Tassé vaiheessa
korostuu muutoskohteessa tehtavé tyo, silla kaikki tieto tulee mahdollisuuksien mukaan
tarkastaa fyysisesti muutoskohteessa, jotta projektin myohemmassé vaiheessa ei tarvitse

palata alkutilanteeseen virheellisten lahtotietojen vuoksi.

6.3.1 Muutoskohteen dokumentoinnin selvitys

Muutoskohteen dokumentointi voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmaéinen osa siséltéda
muutoskohteen muutettavan, purettavan seka osittain purettavan putkiston dokumentoin-
nin, mikda maaritelladn projektin alussa oman suunnitteluorganisaation seka asiakkaan
kanssa yhteistydssa. Jalkimmainen osa kasittaa kaiken muun muutoskohteen putkistoon
liittyvan dokumentaation, joka kerétadn putkistosuunnittelijan toimesta asiakkaan arkis-
toista. Tdma dokumentaatio kasittad esimerkiksi putkistoisometrit, P1-kaaviot, materiaa-

lilistat, layout-kuvat ja muut mahdolliset erityistiedot putkistosta. (Kotilainen 2015.)

Kaikkien saatujen seka itse kerattyjen tietojen ja dokumenttien paikkansa pitavyys tulee
tarkastaa muutoskohteessa. Tarkastuksessa dokumenteissa olevaa tietoa tulee verrata fyy-
sisesti putkiston nimelliskokoon, reittiin seka materiaaliin siltd osin kuin on mahdollista.
Samalla tarkastetaan myds venttiili- ja instrumenttitietojen paikkansapitavyys. Kokonaan
eristetyissd putkilinjoissa materiaalin selvittdminen voi olla haastavaa tai jopa mahdo-
tonta. Haasteita voi tuoda my0s asiakkaan arkistoista keratyn dokumentoinnin epasel-
vyys, silla kyseessa voi olla muutoskohteesta riippuen jopa kymmenia vuosia vanhoja
dokumentti. (Kotilainen 2015.) Liitteessa 3 on esitetty ote eradn kohdeyrityksessa tehdyn
projektin asiakkaalta saadusta dokumentista, josta voi nahdd miten epéaselvaa tdma doku-
mentaatio voi olla. Liitteessa esitetyssd dokumentissa on esitetty nuohoushdyryn runko-

linja.

Dokumentaatiota tarkastettaessa hyvéksi kaytannoksi on todettu muutoskohteessa ole-
vien asioiden valokuvaaminen, minka jalkeen valokuvat kerdtd&n esimerkiksi Powerpoin-
tiin helposti esitettdvaan muotoon (Tiido 2015). Kuvia sek& havaintoja verrataan tdman
jalkeen Pl-kaavioon. Toinen hyvaksi todettu tapa on pistokoekaytant6 (Kotilainen 2015).
Tallgin valitaan sattumanvaraisesti riittdva maara esimerkiksi putkistoisometrejé ja tar-

kastetaan, ettd isometrissa olevat venttiilit ja putket ovat oikealla paikallaan ja oikean



46

kokoisina kohteessa. Jos valituissa isometreissd olevat tiedot pitavét paikkansa, myos

muidenkin isometrien tiedot ovat suurella todennakoisyydella ajan tasalla.

Jos tarkastuksissa havaitaan poikkeamia muutoskohteeseen tai l&ht6tietoon nahden, asia
tulee ottaa esille ja mahdollisuuksien mukaan tulee myos selvittaa virheen alkupera. Eri-
tyisesti korkeapaineputkistoon liittyvan dokumentaation poikkeamat tulee selvittad perin
pohjin, silla korkeapaineputkisto on painelaitedirektiivin alaista putkistoa ja siita tulee
Ioytya viranomaisvaatimuksien vuoksi ajantasainen ja paikkansa pitdva dokumentaatio.
(Kotilainen 2015.)

Dokumentaation keradmisessa tulee ottaa huomioon se, ettd aina ei ole mahdollista saada
kaikkia tarvittavia lahtotietoja. Tasta huolimatta saadut lahtétiedot tulee arvioida koko-
naisuutena ja selventda kuvien yleinen taso seké alueet, joissa on puutteita. (Ruuti 2015.)
Naiden tietojen pohjalta voidaan miettia alustavasti suunnittelutyon kulkua. Jos lahtotie-
doissa ei ole madritetty esimerkiksi putken seindmépaksuutta, tulee suunnittelussa ottaa

huomioon pelivara tdhan liittyen.

Lopuksi kaikki keratyt dokumentit kannattaa skannata aina sahkdiseen muotoon, vaikka
ne alun perin olisivatkin paperimuodossa. Skannattu dokumentaatio tallennetaan projek-
tin alussa sovittuun sijaintiin, esimerkiksi projektilevylle tai Tasmaniin. Tiedostot nime-
tdan yhtenevaisella tavalla, kuten vuosi/kuukausi/paiva/vapaamuotoinen kuvaus kuvan
sisallostd, esimerkiksi 151210/SY VE-putkisto.

6.3.2 Laserskannaus

Laserskannauksella tarkoitetaan 3D-paikkatietojen kerddmiseen tarkoitettua menetelmaa.
Laserskannausmallilla tarkoitetaan olemassa olevasta laitoksesta tai laitoksen osasta tuo-
tettua mittatarkkaa 3D-mallia laserskannausteknologiaa hyddyntden. Laserskannausmalli
on aarimmaisen tarked lahtotieto kaikissa modernisointiprojekteissa, erityisesti laajoissa
tai vanhoissa muutoskohteissa, joiden olemassa oleva dokumentaatio on huonolla tasolla
ja ei pidé joiltain osin paikkansa, tai pahimmillaan kyseist4d dokumentaatiota ei ole ollen-
kaan olemassa. Laserskannaus tehdadn kohdeyrityksen projekteissa alihankintana. (Gar-
vey 2012, 32.)
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Laserskanneri on tiedonkeruuseen kaytetty laite, joka kerad laserin avulla jokaisesta sen
nékokentélla olevasta fyysisestd komponentista jopa miljoona datapistettd sekunnissa,
mink& jalkeen skanneri maarittad XYZ-koordinaattitiedot jokaiselle pisteelle. T&llgin
muodostuu niin sanottu pistepilvi, jossa jokainen skannerin skannaama piste esitetaan
avaruudessa koordinaattitietojen mukaisilla sijainneilla. Koska pistepilven pisteet ovat ti-
heasti ja tarkasti mééritettyja, sen avulla voidaan ndhda eri kohteiden pinnan muodot 3D-
avaruudessa kuvan 12 mukaisesti. Kuvassa 12 on esitetty pistepilven liséksi tapa hyodyn-
taa pistepilved suunnittelutydssd. Kuvassa itse pistepilvi on harmaalla esitettyna ja sen

paalle on mallinnettuna PDMS:alla uusina asioina vihredlla nakyva lipedan esilammitin

seka oranssilla nakyvéa putkistoa. (Garvey 2012, 32.)

; : . - : ot § .:\,.w.. = : .:
KUVA 12. Pistepilvi ja putkiston seka laitteen 3D-malli (Mattila 2016)
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Vaikka laserskannereiden nakokenttd on laaja, se ei nde skannattavien komponenttien
lapi. Taman vuoksi kattilalaitosymparistossa rebuild-projekteissa laserskannaus suorite-
taan tyypillisesti noin 500—600 eri paikasta eri tasoilta, alueilta ja kuvakulmista, jotta
kaikki modernisoinnin kannalta oleellinen tieto nakyy varmasti pistepilvessa (Kotilainen
2015). Skannaus suoritetaan siihen liittyvien kustannuksien takia tavallisesti vain kerran
projektissa ennen varsinaisen suunnittelun aloittamista. T&mén takia skannaukseen kay-
tettyjen eri skannauspaikkojen méarittdminen on tarkeaa, jotta esimerkiksi jokin kriittinen
putkilinja ei j&& skannausalueen ja pistepilvessa nakyvan alueen ulkopuolelle. Osittain
siksi jarkevdmpaa on skannata hieman tarpeellista laajempi alue kuin liian pieni alue.
Kuvassa 13 on havainnollistettu erddssa modernisointiprojektissa kéytettyja laserskan-
nauspaikkoja yhdelta soodakattilalaitoksen huoltotasolta. Kuvassa 13 olevat kirkkaan pu-
naiset kolmijalkamallit kuvastavat laserskannauspaikkaa ja laaja sininen alue keskella ku-
vastaa soodakattilan tulipesad. Kuten kuvasta voi huomata, siiné on esitettyna vain murto-

osa koko laitoksen skannauspaikoista.

KUVA 13. Leikkauskuvanto soodakattilalaitoksen huoltotasosta 3D-pintamallissa

Pistepilvi ei yleensd itsessaan riita vield riittdvan tarkaksi lahtotiedoksi, vaan se vaatii
jatkokasittelya. Pistepilven pohjalta tuotetaan yleensé 3D-pintamalli, jota varten jokai-
sesta skannauspaikasta skannatut pistepilvet kootaan yhteen ja niiden pohjalta mallinne-
taan pistepilven késittelyyn tarkoitetulla ohjelmistolla pintamalli. Pintamallinnuksen suo-
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rittaa usein skannauksen suorittanut alihankkija. Alihankkijan tekeman pintamallinnuk-
sen tarkkuus sovitaan erikseen, mutta yleensa siihen ei sisallytetd putkistosta nimellis-
kooltaan DN 50 -kokoisia eika siit4 pienempié putkia. Jos DN 50 -kokoisia ja sita pie-
nempid putkia ei mallinneta, tulee niiden tiedot selvittdd suunnittelijan toimesta joko
muutoskohteessa tai suoraan pistepilvesté. Joissakin tapauksissa alihankkija ei tee pinta-
mallinnusta ollenkaan vaan toimittaa pelkan pistepilven, jolloin pintamallinnus tarvitta-
vilta osin tulee suorittaa putkistosuunnittelun toimesta, tai vaihtoehtoisesti suunnittelija

etsii asiat suoraan pistepilvesta. (Garvey 2012, 34.)

Pintamallinnus voidaan tehdd Valmetilla kdytdssa olevilla LaserModeler tai LFM -ohjel-
mistoilla. Pintamalli voidaan avata useimmilla 3D-laitossuunnitteluohjelmistoilla, kuten
PDMS:II4, josta se voidaan tuoda edelleen 3D-katselumalliksi esimerkiksi Naviswork-

siin. Aiemmin esitetty kuva 13 on Navisworksista otettu screenshot 3D-pintamallista.

Laserskannausmallista hyotyy putkistosuunnittelun ja muun projektiorganisaation liséksi
mya0s asiakas, joka saa laitoksestaan ajantasaisen 3D-mallin, jota voi hyédyntéa eri vai-
heissa laitoksen elinkaarta. Putkistosuunnittelun ndkékulmasta laserskannauksen hyddyt
ovat erittdin nopea ja tarkka muutoskohteen ympariston madrittdminen seka suunnittelu-
ja laatukustannusten vahentaminen. Myds suunnittelutarkkuus seka laadunhallinta para-
nevat, ja laserskannaus tuo mahdollisuuden nahda projektin ymparisto visuaalisesti 3D:né

alusta alkaen ilman ylimaaraisia tydmaakaynteja (Garvey 2012, 33).

Laserskannauksen tarvetta tulee tarkastella projektin laajuuden ja siit4 hyotyvien osapuo-
lien nakokulmasta. Jos projekti kasittaa vain muutaman putkilinjan vaihtamisen kunnos-
sapitomielessd, laserskannauksen kayttdminen ei ole jarkevéaa. (Kupari 2015; Mattila
2015.) Toisaalta jos kyseessa on laaja kattilalaitoksen kapasiteetin kasvattaminen, johon
siséltyy putkistosuunnittelun lisaksi muita suunnitteluosa-alueita, laserskannaus on erit-

tain todennakdoisesti kannattava investointi.

Putkistosuunnittelijan on hyvé olla mukana, kun laserskannausaluetta méaritetaan ja ra-
jataan, sill& skannauksen suorittava alihankkija ei tieda mitka tiedot ovat oleellisia put-
kistosuunnittelun kannalta. Samasta syysté putkistosuunnittelijan on hyva olla mahdolli-
suuksien mukaan henkilokohtaisesti paikan paalla varmistamassa ja opastamassa skan-
naajia laserskannaustilanteessa. Jos esimerkiksi jollain alueella on paljon térkeita koh-

teita, skannaustiheyden pitéa olla suurempi, jotta tarvittavat tiedot saadaan nakymaan itse
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laserskannausmalliin. Erityisesti korkeapaineputkistot tulee huomioida erityisen tarkasti

laserskannausaluetta méaarittdessa. (Kotilainen 2015; Ruuti 2015.)

Laserskannausmallin paikkansapitavyys tulee tarkistaa fyysisesti muutoskohteessa, silla
skannauksessa saattaa tapahtua virheitd, ja niihin reagoiminen mahdollisimman aikai-
sessa vaiheessa on tarke&a. Esimerkkiné putkikoko saattaa olla skannausmallissa todel-
lista suurempi. (Ruuti 2015.) My0s skannauksen ohi on saattanut menna joitakin asioita,
esimerkiksi nurkan takaa tai palkin uumasta ei ole skannaustietoja, vaikka todellisuudessa
sielld olisikin putkistoa tai jotain muuta suunnittelun kannalta oleellista. Kuvassa 14 on
havainnollistettu tilannetta, jossa laserskannausmallissa ei ole ahtaassa, kanavistojen va-
lissd kulkevaa putkistosuunnittelun kannalta oleellista PED |1 -luokan putkistoa. Kuvassa
vasemmalla on laserskannausmalli ja oikealla muutoskohteesta otettu valokuva samasta
kohdasta. Oikealla olevasta valokuvasta on ympyroitynéd kohta, jonka voi huomata puut-

tuvan laserskannausmallista.

KUVA 14. Laserskannausmallin vertaaminen samasta kohtaa otettuun valokuvaan muu-
toskohteesta (Kotilainen 2016)

Huomioitavaa on my0s se, ettd laserskanneri ei née putken eristeen alle, eikd tdman
vuoksi putken tarkkaa materiaalitietoa, minkd vuoksi ndmakin asiat tulee varmistaa pai-
kan paalla. Esimerkiksi putken laipassa olevasta stanssista saa putken tarkkoja koko- ja

materiaalitietoja.
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Laserskannauksen lopputuloksessa tulee aina ottaa huomioon myds lampdlaajeneminen
Ruuti 2015). Skannausmallista saatavat tiedot ja sen mukaan suunniteltavat putkireitit tu-
lee olla lopuksi suunniteltuna niin, ettd putket ovat niiden kayttolampaotilassa, ja lam-
polaajeneminen olisi talta osin otettu huomioon. Esimerkiksi jos skannaus on suoritettu
silloin, kun laitos on seisakissa, eli niin sanotusti kylména, lampdlaajenemisen tuomat
muutokset on laskettava mallissa oleviin putkiin. T&lldin tulee ottaa myds huomioon kat-
tilan tuenta, silla lampoliike kéayttaytyy eri tavalla ylh&élta ja alhaalta péin tuetuissa kat-

tiloissa.

6.3.3 Kenttamittaukset

Pienemmissé projekteissa muutosaluetta ei vélttdmatta laserskannata, jolloin muutosalu-
eellatehddén sen sijaan kenttamittauksia. Talldin putkistosuunnittelijan tulee mitata muu-
toskohteen putket ja maéarittad putkiston kannalta alueella olevat rajoittavat tekijat seka
lopuksi mallintaa ndmé asiat PDMS:dén. Saatuja mittaustuloksia kannattaa verrata laitok-
sen olemassa olevaan dokumentaatioon. Dokumentaation luotettavuus kannattaa kuiten-
kin varmistaa aina ensin. Kenttdmittaukset ja siihen liittyvat toimenpiteet ovat haastavaa
ja aikaa vievég, silla ké&sin mittaamalla ja mallintamalla ei luonnollisesti saada yhta hyvié
tuloksia suunnittelutydn tarkkuuden eika ajankéyton kannalta verrattuna laserskannauk-
seen. (Rantanen 2015.)

Kenttdmittauksissa haasteita tuovat erityisesti sellaiset putket, joita ei pysty mittaamaan
ja joista ei 16ydy tietoa vanhoista dokumenteista, jolloin putken nimelliskoosta ja materi-
aalista voi joutua tekemaan arvion. Ennen arvion tekemista kannattaa viela kertaalleen
kayda vanhat dokumentit lapi sek& kysya mahdollisesti laitoksen kayttohenkildston mie-
lipidetté asiasta. Arvioon tulee jattaa riittava pelivara, jotta putki voidaan asentaa ongel-

mitta.

Mittauksien tulokset mallinnetaan PDMS:&an. Tavoitteena on saada PDMS-malliin riit-
tavalla tarkkuudella muutoskohteen putkisto ja putkiston ymparistd, kuten laitteet, sailiot,
tasot ja terasrakenteet. Jos projektissa on layout-suunnittelija, hénelta voi saada pohjatie-
toja PDMS-malliin. Jos layout-suunnittelijaa ei ole, mallin pohjalle tuodaan aluksi paa-
laitteita ja muita projektikohtaisia suuria kohteita, jotka ovat todistetusti oikeassa pai-

kassa. Pohjana voi kayttdd myos olemassa olevaa dokumentaatiota, jonka oikeellisuus
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tulee varmistaa. Mallia tehddén téstéd eteenpéin aina tarkemmaksi, lisaten rajoittavia teki-
JOitd, jotka voivat vaikuttaa uuden putken reittiin. Tarkedd mallinnettaessa on hahmottaa
fyysisesti paikan paalld aluetta ja mittasuhteita, jotta huomataan oleelliset asiat. Suhteel-
lisuudentaju on tarkeéd, ja mallin ei tarvitse olla viimeiseen milliin asti hiottu, silla siita
saatava hyoty ei korvaa siihen kuluvaa aikaa, ja toisaalta mittaustarkkuuskaan ei ole lah-
tokohtaisesti riittdvan hyvéalla tasolla. On tarke&& tyoskennelld aktiivisesti muutoskoh-
teessa sekd varmistaa, ettd mallista 10ytyy putken lisaksi riittavalla tarkkuudella muutakin
ympdristéa. Kun PDMS-mallista 16ytyy riittavasti informaatiota, se on helppo esittaa ja
sen tarkastelu on helppoa esimerkiksi asiakkaan, asentajan tai oman projektiorganisaation
toimesta. (Kotilainen 2015; Rantanen 2015.)

6.3.4 Tie-in -pisteiden selvitys

Tie-in -listaus, eli putkiston liityntépistelistaus, nakyy prosessisuunnittelun laatimassa PI-
kaaviossa. Putkistosuunnittelijan vastuulla on tie-in -listauksessa olevien pisteiden sijain-
nin tarkastaminen sek& merkitseminen muutoskohteessa. Lisdksi pisteiden sijaintitiedot
tulee tuoda PDMS-malliin sek& putkistoisometreihin. (Ruuti 2015; Kotilainen 2015.)

Muutoskohteessa tydskenneltdessa tulee olla mahdollisimman tarkka pisteitd mitoitta-
essa. Liityntapisteet merkataan selkedsti esimerkiksi teipilla ja niistd otetaan valokuvia.
Pisteiden paikallistamisessa voi saada apua laitoksen kéyttajahenkilostosta, silla erityi-
sesti vanhoissa kohteissa oikean paikan I6ytdminen voi olla haastavaa. Kun pisteet on

paikallistettu ja tarkastettu, ndma tiedot tulee péivittaa tarkasti PDMS-malliin.

Tie-in -pisteistd otetut valokuvat sekd PDMS-malliin péivitetyt tiedot keratadn Power-
pointiin kuvan 15 mukaisesti. Kuvassa 15 nédkyy myos Pl-kaavion ote, joka havainnollis-
taa aluetta paremmin. PDMS-kuvannossa tie-in -piste tulee olla mitoitettuna suhteessa
paikkaan, jonka voi havainnoida helposti muutoskohteessa, eli esimerkiksi lahimpééan pi-
larilinjaan. Projektissa tulee valttaa tie-in -pisteen tai muun pisteen tai kohteen mitoitusta
paikoista, jotka ovat vaikeita havainnoida tydmaalla. Kattilan keskilinja tai vaihtoehtoi-
sesti pelkastddn seindn tai tason toisella puolella oleva piste tai linja ovat esimerkkeja

huonoista mitoituspisteista.
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KUVA 15. Powerpointiin keréatyt tiedot tie-in -pisteen esitysta varten. Kuvassa ylh&alla
on ote Pl-kaaviosta, keskella on kohteesta otettu kuva seké alhaalla PDMS-mallissa ole-
vat tiedot (mukailtu Kotilainen 2016)

Kun muutoskohteessa tarkastetaan tie-in -pisteitd, on samalla hyvé tarkastaa liitosputken
kannakointi. Tarkemmin ottaen kannakointi tarkastetaan sen suhteen, ettd missa kiinto-
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piste sijaitsee. Kiintopisteen sijainnista voi paatella miten paljon putken liitospiste liik-
kuu. Suunnittelijan kannattaa pyrkia siihen, etté tekee liitoksen siten, ettd se on mahdol-
lisimman lahell& liitosputken kannakoinnin kiintopistettd. Kiintopisteen kohdalla liitos-
putki ei paase lilkkumaan mihinkaan, jolloin kiintopisteen laheisyyteen suunniteltava lii-

tos helpottaa uuden putkilinjan suunnittelua. (Kotilainen 2015.)

Projektin edetessa tie-in -pisteet usein elévét ja muuttuvat. Jos putkistosuunnittelun osalta
harkitaan tie-in -pisteiden muuttamista, tulee talldin hahmottaa koko Kketju, joihin muu-
tokset vaikuttavat, ja harkita muutosta sen mukaan. Suunnittelutydsséd on myds muistet-
tava, ettd omien tie-in -pisteiden ulkopuoliset alueet eivét kuulu projektin toimitusrajaan,
eli suunnittelun tulee pysya annettujen pisteiden sisdpuolella. Huomioitavaa on myos se,
etta jokin toinen suunnittelutoimisto saattaa toteuttaa suunnittelua omien tie-in -pisteiden
ulkopuolella. Télloin tulee tehda yhteisty6té heidan kanssaan ja sopia tarkka liitospaikka
ja -tapa sekd omille ettd heidan putkilleen, jotta putket kohtaavat lopulta asennusvai-
heessa. Samalla my6s PDMS:aén on hyva merkité tdmén tyyppisessé tilanteessa omien
tie-inien yhteyteen Valmet (kts. kuva 15), jotta tiedetdan mitka tie-init ovat kenenkin vas-
tuulla. (Kotilainen 2015.)

6.4 Muut projektin alussa tehtavat toimenpiteet

Muilla projektin alussa tehtavilld toimenpiteilld tarkoitetaan tyovaiheita, jotka tehdaan
siind vaiheessa, kun oleellisimmat laht6tiedot on saatu tai keratty seka tarkastettu, mutta
perussuunnittelu ei ole vield kunnolla alkanut. Tassé aliluvussa on otettu esille asioita,
joiden suorittaminen on oleellista tehda ennen perussuunnittelun aloittamista. Né&ité asi-
oita ovat resurssien maarittdminen, suunniteltavan putkilinjan kriittisyyden arviointi, pro-
jektin aikataulutus, kontaktihenkildiden sek& mahdollisen referenssiprojektin selvittami-
nen, kaytettyjen standardien selvittdminen seka tarvittaessa PDMS-hierarkiarakenteen

luominen.
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6.4.1 Resurssien maarittiminen

Projektin vaatimat henkiloresurssit tulee maéarittdd mahdollisimman tarkasti ja mahdolli-
simman aikaisessa vaiheessa projektia. Taméa vaihe on erityisen haastava, silla moderni-
sointiprojektille ominaista ovat muuttujat, joihin on vaikeaa reagoida etukateen. Tama

tekee projektiin sisdltyvan tydbmadrén arvioinnista haastavaa.

Viitteellinen arvio putkiston suunnitteluun kuluvasta ajasta on noin yksi tunti suunniteltua
putkimetria kohden (1 h/1 m), jota voi soveltaa karkeasti arvioitaessa resurssien tarvetta.
Tama on kuitenkin vain ohjearvo, joka on hyvin projektiriippuvainen, sill4 haastavassa
projektissa tdmé tunnusluku saattaa olla jopa 1,5 h/1 m. (Kotilainen 2015.)

Resurssien tarkka maarittdminen alkuvaiheessa on kustannusmielessé tarkeaa, silla pro-
jektin edetessd mahdollinen uusi suunnittelija sitoo esimerkiksi projektin padsuunnitteli-
jan aikaa taman henkilon perehdyttdmiseen, mika venyttaa aikatauluja ja vie padasuunnit-
telijan huomion pois olennaisesta tyostd. Kustannusmielesséd kesken projektin tulleen
suunnittelijan kustannukset ovat moninkertaiset siihen verrattuna, etta henkil® olisi ollut

alusta asti projektissa mukana. (Kotilainen 2015.)

6.4.2 Kontaktihenkildiden sekda mahdollisen referenssiprojektin maarittdminen

Suunnittelussa tarvitaan tilaajan puolelta kontaktihenkilGit4, joita voi l&hestya silloin, kun
tarvitaan apua asioihin, mitd oma projektiorganisaatio ei saa selvitettyd. Projekti- tai

suunnittelupaallikké usein antaa tdman tiedon projektin aloituspalaverissa. (Ruuti 2015.)

Projektin alussa on myos tarkedd méarittad referenssiprojekti, joka tukee alkuvaiheen
tyoskentelyéa (Ruuti 2015). Referenssiprojektilla tarkoitetaan vastaavaa, jo tehtya projek-
tia, jonka avulla pystytadén keskittymaan joidenkin perussuunnittelun tyévaiheiden poh-
jatydhon jo ennen, kun niiden tarkat laht6tiedot on saatu. Esimerkiksi automaatio- ja inst-
rumenttisuunnittelun lahtotiedot saattavat tulla vasta projektin loppuvaiheilla, jolloin re-
ferenssiprojektin avulla voidaan aloittaa esimerkiksi instrumenttien alustavaa sijoittelua

PDMS-malliin. Referenssiprojekteja kannattaa selvittaa yleisella tasolla mahdollisimman
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perusteellisesti, ja keratd tietoja omaan hakemistoon myohempaa kayttoa varten. Refe-
renssiprojektin maarittdminen ei ole aina tosin mahdollista. Jos referenssiprojektia ei voi

madrittad, on projektilla normaalia tyollistavampi vaikutus.

6.4.3 Standardien selvitys

Projektissa kaytettavat standardit lyddaan tavallisesti lukkoon projektin myynti- tai sopi-
musvaiheessa. Standardeihin on keratty kuhunkin suunniteltavaan osaan kaytettava stan-
dardi, joka perustuu muutoskohteen tehdasstandardiin, ja johon voidaan projektista riip-
puen kerdtd myds muun muassa kohdeyrityksen omia pykalia (Kotilainen 2015). Oleel-
lista on, ettd putkistosuunnittelija keskittyy huolellisesti standardin siséllon selvittami-
seen ja siihen, mitd raameja se asettaa tyoskentelylle erityisesti, jos on kyseessa vieraampi
standardi. Tyypillisesti Valmetilla projektit perustuvat EN-standardiin, mutta jos projekti
perustuu vieraampaan standardiin, esimerkiksi putkiston kannalta haasteelliseen ruotsa-

laiseen SSG-standardiin, on talldin kyseisen standardin erityispiirteet otettava huomioon.

Ongelmia voi tuottaa edelld mainittu SSG-standardi, jonka yleisimmistd standardeista
poikkeava putkiston nimelliskoon ilmoitustapa altistaa sekaannuksille. Jos usein kaytet-
tya EN-standardia verrataan SSG:hen, voidaan todeta suurimpana erona niissa putkiston
kannalta, ettd putken nimelliskoot ilmoitetaan toisistaan poikkeavilla tavoilla. EN-stan-
dardissa putket ovat niin sanotusti ulkomittaputkia, jossa putken nimelliskoko viittaa put-
ken ulkomittaan, eli halkaisijaan. SSG-standardit ovat puolestaan niin sanottuja sisamit-
taputkia, jossa putken nimelliskoko viittaa putken sisdémittaan ja putken todellisen halkai-
sijan saamiseksi on talldin lisattava nimelliskokoon putken seindméapaksuudet. Kéaytan-
nossd EN-putket ovat helpompia hahmottaa, sill4 ulkomittaputkien mitta tulee suoraan
putken halkaisijasta. SSG-putkia mitattaessa putken halkaisijasta on vahennettévé seina-
mapaksuudet, jotta putken standardissa ilmoitettu mitta saadaan selville. (Kotilainen
2015.)

Projektin tilaajalla saattaa olla myds omia tehdaskohtaisia ohjeistuksia tai vaatimuksia
putkistosuunnittelulle. Projektista riippuen tilaajalla saattaa olla hyvinkin yksityiskohtai-
sia suunnitteluohjeita, joita kannattaa hyddyntdd omassa tydskentelyssd. Esimerkiksi

erdalla suomalaisella metsateollisuudessa toimivalla yritykselld on kattava kanna-
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kesekundadrilistaus, jossa ovat suositukset laitoksella kédytettavistd kannakesekundaari-
profiileista. Tdmén tyyppisen listauksen avulla suunnittelutyd nopeutuu, koska suunnit-
telijan ei tarvitse kayttad aikaansa kannakesekundaariprofiilien maarittamiseen. (Ranta-
nen 2015.)

6.4.4 Suunniteltavan putkilinjan kriittisyyden arviointi

Kriittisten putkilinjojen maarittely on avainasemassa suunnitteluvaiheiden priorisoimi-
sessa ja aikatauluttamisessa. Kriittisimmat tai haastavimmat putket tulee aina suunnitella
ensin. Putkilinjojen kriittisyytta méaarittdessé tulee ottaa huomioon kuviossa 5 esitettyja

kysymyksia ja reunaehtoja.

1. Tarvitseeko putki viranomaishyvaksynnan?

eHyvaksynnan vaativat PED I, PED Ill, PED IV -luokat
eHyvaksyntaa eivat vaadi PED 3.3 seka PED | -luokat
eViranomaishyvaksyntadprosessi voi kestaa jopa 6 kk

~
2. Onko putkessa erityismateriaaleja?
eErityismateriaaleja ovat esimerkiksi duplex, 10CrMo, 10NiCr
eErityismateriaaleilla on pitka toimitusaika
=
3. Onko putki esivalmistettava? v

eEsivalmistettavaan putkeen tehdaan lujuuslaskenta ja tuotetaan
osakuva valmistusta varten

eEsivalmistettaviin putkiin seka putkenosiin patee myods
viranomaishyvaksynta PED lI-1V -luokissa

4. Mika on putkiston tilan tarve?

e Ma3arittaa erityisesti PED | tai PED 3.3 -luokkien putkiston
suunnittelujarjestyksen

eKiinnitetddn huomio putkiston nimellismittaan, eristepaksuuteen ja
putkilinjan pituuteen

KUVIO 5. Reunaehtoja suunniteltavan putkilinjan kriittisyyden arviointiin

Ensimmainen rajaava tekija on se, tarvitseeko putkilinja viranomaishyvéksynnan vai ei,
ja tarkemmin, mikd PED-luokka putkilinjalla on. Valmetilla on k&ytossa Excel-taulukko,

johon kayttajén tulee syottaé putkiston sisallon olomuoto, ryhma, suurin sallittu k&ytto-
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paine ja lampotila seké putken nimelliskoko. Naiden muuttujien lopputuloksena maarit-
tyy putkilinjan PED-luokka. Mitd suurempi putken PED-luokka on, sitd kriittisempi se
on suunnittelun kannalta. PED-luokka méaritellaén ajoissa siksi, koska PEDin vaatima
viranomaishyvaksyntd on aikaa vieva prosessi ja se voi kestaa jopa 6 kuukautta, joka on
huomattavan pitkéd ajanjakso suhteutettuna tyypilliseen projektin 6-12 kuukauden lapi-
menoaikaan. Viranomaishyvéksyntéa varten putkistosuunnittelija antaa lahtotiedot janni-
tysanalyysilaskijalle, joka suorittaa putkiston jannitysanalyysin. Jannitysanalyysin jél-
keen putkistosuunnittelija tuottaa hitsidetaljikuvan (kuva 16) putkistosta, jonka pohjalta
hitsausinsindori tekee hitsaussuunnitelman. Putkistosuunnittelija tuottaa putkistosta myos
putkistoisometrit ja kannakekuvat. Jannitysanalyysilaskenta, hitsaussuunnitelma, putkis-
toisometri ja kannakekuvat toimitetaan viranomaistaholle hyvéksyttavaksi. (Kotilainen
2015; Ruuti 2015.)
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KUVA 16. Putkiston hitsidetaljikuvassa esitettyja asioita (Valmetin projektidokumentaa-
tio)
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Erityismateriaalilla tarkoitetaan materiaalia, jolla on vaikea saatavuus ja tdman vuoksi
pitkd toimitusaika. Materiaaleilla, kuten duplexilla, 10CrMo:lla ja 10NiCr:ll&, on usein
pitka toimitusaika (Kotilainen 2015). Putkistot, joissa kaytetédan erityismateriaalia, tulee

suunnitella mahdollisimman aikaisin, jotta materiaalit saadaan nopeasti hankintaan.

Esivalmistettavalla putkella tarkoitetaan sellaista putkea tai putken osaa, joka ei ole stan-
dardoitu ja tdman takia putkea tai putken osaa ei 16ydy niin sanotusti suoraan hyllysta
Iyhyelld toimitusajalla. Esivalmistaminen tulee usein vastaan PED II-1V -luokan put-
kissa. Kun putken materiaali, putkessa virtaavan aineen lampdtila ja paine ovat tiedossa,
putkistosuunnittelija suorittaa lujuuslaskennan putkistolle. Lujuuslaskenta tehd&éan Val-
metilla Mechanical Calculation -ohjelmalla. Putkistolle laskettuja arvoja verrataan stan-
darditaulukkoon. Jos standarditaulukosta ei 16ydy laskentaa vastaavaa kestavyytta, tulee
putkistosuunnittelijan teetéattadd putket tai putken osat konepajalla ja tuottaa siihen liittyen
vaadittavat osakuvat. Lujuuslaskenta on hyvé tehda kaikille putkille mutta v&hintaan kes-
kipaine (640 bar) sek& korkeapaine (> 40 bar) -luokille. Viranomaishyvéksynta péatee
mya0s putkiston esivalmistettavissa osissa, silla jos PED 11-1V -putkisto vaatii esivalmis-
tuksen, ndmakin osat tulee hyvaksyttaa viranomaistaholla. Viranomaishyvaksyntaan si-

séltyy myos putkiston yhteet. (Kotilainen 2015.)

Tilan tarpeella viitataan padosin PED 1 lisdksi PED 3.3 -luokan putkistoon. PED 3.3 -
luokan putkistolle painelaitedirektiivi ei aseta vaatimuksia ja ndma putket valmistetaan
hyvéan konepajakaytannon mukaisesti. Tyypillisesti PED | ja PED 3.3 -luokat ké&sittavat
matalapaineputkiston, joiden paine on 0—6 baaria. Normaalitilanteessa ndmé putket suun-
nitellaan viimeiseksi, mutta mahdollisen putkiston erityismateriaalin vuoksi tasta jouste-
taan tilanteen mukaan. Jos kyseessa on normaalitilanne, suunnittelujarjestyksen maaraa
tdman putkiston osalta tilan tarve layoutissa. Talloin kiinnitetd&dn huomiota putken nimel-
liskokoon, eristyksen paksuuteen ja putken pituuteen, eli kdytannossa suunnitellaan suu-
rimmat putkistot ensin. Naille luokille ei ole aina tarpeellista tehda erillista hitsaussuun-
nitelmaa, vaan hitsaukseen sovelletaan mahdollisuuksien mukaan niin sanottua yleislaka-
naa, joka on Valmetilla kdytetty yleinen hitsausohjeistus PED 3.3 seka PED | -luokille
(Kotilainen 2015).
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6.4.5 PDMS-hierarkiarakenteen luominen

Lahtokohtana on, ettd PDMS-hierarkiarakenteen tulee olla aina oikeassa muodossa ennen
putkiston mallinnusty®n aloittamista. Normaalitilanteessa PDMS-hierarkiarakenne tulee
suoraan COMOS-PDMS -linkin kautta automaattisesti oikeassa muodossaan. Erityisesti
pienemmissa projekteissa COMOS-PDMS -linkki ei ole aina kdytdssa, jolloin PDMS-
hierarkiarakenne rakennetaan manuaalisesti. T&mé& kappale kasittelee sita tilannetta, kun

linkki ei ole kaytossa.
Perusidea hierarkiarakenteessa on, ettd putkiston sitet jaotellaan ja luodaan hierarkiaan
taulukon 5 mukaisesti. DEMO ja rerouted -sitejen omistamien zonejen alle tulevat putket

tulee nimeta putkelle maaritetylla linjatunnuksella. (Kotilainen 2015; Tiido 2015.)

TAULUKKO 5. PDMS-hierarkiarakenteen putkiston jaottelu siteihin

Site Siten nimi Kuvaus

1 DEMO purettavat putket

2 rerouted uudelleen reititettavat putket
3 new_pipes uudet putket)

Sitejen lisaksi hierarkiaan luodaan groupit, joihin ker&td&n samassa asennusvaiheessa pu-
rettavat putket (Kotilainen 2015). Jos projektissa on esimerkiksi kolme eri asennusvai-
hetta, joissa jokaisessa puretaan putkistoa, talléin hierarkiarakenteeseen luodaan kolme
groupia, joihin lisatadn kussakin eri asennusvaiheissa purettavat putket. Kuvassa 17 on

havainnollistettu erdén projektin group-rakennetta PDMS:ssa.

- :i GPWL PIPES_GROUPS_VALMET

£, GPSET TEST_GROUP_PIPES

G-Fn, GPSET 151118_INQU_MATERIALS WITHOUT_ZRE
@-Fr, GPSET 161118_INST_VALMET_HP_PIPES_40+_HELENS
G-, GPSET 161118_INST_VALMET_MP_PIPES_6-40_HELENS
BB, GPSET 161118_INST_VALMET_LP_PIPES_0-6_HELENS
G-, GPSET TO_QUERY_151116

G}-Bp, GPSET SUPPORTS

-, GPSET ZRE

§-Fn, GPSET INSTALLATION_STOP_2015_PO0272300

L.fo GPSET INSTALLATION_QUTSIDE_STOP_POD272301

[ B e N I o Ll e R T o

KUVA 17. Group-rakenne PDMS:ss&
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Opinnaytetyo6té Kirjoittaessa Valmetilla on kehityksen alla edell& esitetyn rakenteen si-
jasta toinen vaihtoehto PDMS-hierarkiarakenteelle. Kiteytettynd perusidea uudessa vaih-
toehdossa on, ettd hierarkiarakenteet rakentuvat asennusvaiheiden mukaisten groupien
alle, joihin jokaiseen on kerdtty taulukon 5 DEMO, rerouted sekd new_pipes -sitet ja nii-

den sisalto.

6.4.6 Projektin aikataulutus

Projektin aikataulutus tehdaén yhteistydssa projekti- ja suunnittelupaallikon kanssa. Ta-
h&n mennessa kerattyjen tietojen perusteella putkistosuunnittelun tulee muodostaa omalta

osaltaan kasitys projektin kulusta, mité kéytetdén hyvaksi aikataulua suunniteltaessa.

Tdssd vaiheessa kiinnitetddn huomio alustaviin sisdisiin aikatauluihin. Tama kasittaa péa-
asiassa hankintaan liittyvat asiat, joita ovat esimerkiksi putkihankintojen ajankohta, put-
kimateriaalien selviamisen ajankohta seka asennuksien hankinnan ajankohta. Hankin-
noissa on myos alustava vaihe, jossa asennussuunnittelija muun muassa tiedustelee ma-
teriaalitoimittajilta pitk&n toimitusajan omaavia putkiston erityismateriaaleja. Huomio
kiinnittyy talloin erityismateriaaleihin. (Kotilainen 2015.)

6.5 Perussuunnittelun aikaiset toimenpiteet

Perussuunnittelun aikaisilla toimenpiteilla tarkoitetaan niita tyovaiheita, jotka tarvitsevat
erityishuomiota perussuunnittelun aikana. Opinnaytetyon rajauksen vuoksi tassa alilu-
vussa ei kasitelld tyypillisia putkiston perussuunnittelun tyGvaiheita vaan nimenomaan
erityishuomiota vaativia kokonaisuuksia. NA&it4 asioita ovat materiaaliarviointi, put-
kispekkien méaérittdminen, purkukuvien tuottaminen, koeponnistettavien alueiden huomi-

oiminen, venttiili- ja instrumenttitietojen huomioiminen sek& dokumenttien arkistointi.
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6.5.1 Materiaaliarviointi

Alustava materiaaliarviointi tehdd&dn mahdollisimman aikaisessa vaiheessa projektin var-
sinaista suunnittelua. Materiaaliarviointi kasittad putkiston sekd kannakesekundaarien

maaran arvioinnin.

Putkiston mé&arén arviointi tehdaan siten, ettd muutoskohteen olemassa olevia layout-ku-
via apuna kayttden maaritellaan viitteellisesti putkiston pituusméara metreind. Arvioin-
nissa madritelladn myos putkikdyrien maaréa esimerkiksi siten, etta tehdéan oletus, jonka
mukaan aina 3 metrin vélein putkistossa on putkikayra. Talloin jos putkilinja on 30 metri&
pitk&, kayria olisi yhteensé 10. Jos tiedossa on laitteita, mihin putkisto liittyy, lasketaan
myos laiteliitoksien laippamaarét, ja siind voidaan ottaa huomioon myds liitosten vaati-
mat pultit sekd mutterit. Laippamaarié laskettaessa on huomioitava, ettd usein laippojen
koko on té&ssé vaiheessa tiedossa, mutta niiden paineluokka ei sen sijaan ole. Mahdolli-
suuksien mukaan pyritddn arvioimaan myos putkiston T-kappaleiden seké istutuksien
maard. Kaikkeen laskettuun lisatdan lopuksi 10 prosentin korjauskerroin, silla kyseessa

on vasta alustava arvio. (Kotilainen 2015.)

Kannakesekundadrien alustava maaré massan osalta voidaan laskea, kun putkiston massa
on laskettu. Laskennassa kannakesekundé&ariteraksien arvioitu massa on 10 prosenttia

putkiston massasta, kuten kaavassa 1 on esitetty (Kotilainen 2015).

Mputkimateriaalit * 01= Myannakesekundairiterikset (1)

Kaavasta 1 saatu arvo késittad kaikkien kannakesekundéariprofiilien yhteenlasketun viit-
teellisen massan. Usein tdma on riittavéa alustava arvio, mutta jos on mahdollista, on hyva
pyrkid maarittdmaan, kuinka paljon suhteellisesti mitékin kannakesekundaéariprofiilia
kaytetdan (Kotilainen 2015). Jos pystytdan arvioimaan, etté projektissa kéytetaan esimer-
kiksi 70 prosenttia RHS 160 -profiilia sek& 30 prosenttia RHS 100 -profiilia, voidaan
sekundaariteraksien massan laskennan tulokset jaotella ndiden profiilien vélille. T&ll6in
materiaalihankinta osaa arvioida kannakesekundadriterdksien kokonaismassan lisaksi
myaos profiilikohtaisen metrimaarén. Esimerkkina kaytetyn kahden profiilin sijasta tyy-
pillisessé projektissa kéytetddn noin 5-10 eri kannakesekundadriprofiilia kuitenkin siten,
ettd kokonaisprofiilimaara olisi silti mahdollisimman pieni (Tiido 2015; Rantanen 2015).
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6.5.2 Putkispekkien maarittaminen

Putkispekilla tarkoitetaan putkiston spesifikaatiotietoja, jotka I0ytyvat PDMS:sté kirjas-
totyyppisesta hakemistosta. Putkispekit ovat kohdeyrityksessa projektikohtaisia korkea-
paineputkiston osalta, ja ne lisatddn aina erikseen PDMS:n hakemistoon jokaisessa pro-
jektissa. Admin-oikeudet omistava henkild liséa putkispekit PDMS:aén.

Kiteytettynd putkispekkien maarittdminen menee siten, ettd putkistosuunnittelu laskee
alustavasti spekkeihin liittyvat tiedot, minka jalkeen ne muokataan materiaalihankintojen
ja spekkien kokonaisméaéran nakokulmasta kaytannollisempéan muotoon. Tama tarkoit-
taa periaatteellisesti sitd, ettd jos on olemassa kaksi putkispekkid, jotka ovat samaa mate-
riaalia ja nimelliskokoa, mutta niissé on pienia eroavaisuuksia seindmavahvuuksissa, nii-

den yhdistdminen yhdeksi spekiksi voi olla jarkevdmpaé. (Ruuti 2015.)

Putkispekin madrittamisessa tulee myds huomioida erityisesti pienissa projekteissa se,
etta spekit ovat madritetty kdytetyn materiaalin saatavuuden mukaan. Materiaalin tulee

olla talloin saatavilla suoraan esimerkiksi tukkurilta. (Kupari 2015.)

Usein tarkkojen spekkien maarittdminen vie aikaa, minka vuoksi putkien reititysta voi-
daan aloittaa projektin laajuudesta riippuen alustavasti PDMS:n layout-spekilla, jonka voi
my6hemmin vaihtaa oikeaksi (Ruuti 2015). Layout-spekkié kaytettdessa putkessa ei ole
talloin koon ja mahdollisen eristepaksuuden lisdksi mitadn muuta spekkiin liittyvaa in-

formaatiota. Layout-spekki on tydkalu putkiston tilan tarpeen méaérittelyyn.

6.5.3 Purkukuvien tuottaminen

Purettavasta seka uudelleen reititettavasta putkistosta tuotetaan purkukuvat, joiden poh-
jana ovat Navisworksilla otetut viewpointit putkilinjasta. Purkukuvat palvelevat ensisi-
jaisesti asennusurakoitsijaa seka asiakasta, jotka nakevét purkukuvasta muutettavan ja
purettavan putkiston. Purkukuvista on hyotyd myos omalle projektiorganisaatiolle, sill&
kuvat voivat olla esimerkiksi tarked osa projektin hinnoittelua siind vaiheessa, kun asen-
nussuunnittelu hankkii urakoitsijaa toteuttamaan putkistomuutokset. Kuvassa 18 on esi-

tettynd tyypillinen purkukuvanakyma Navisworksissa. (Kotilainen 2015.)
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Rapid drain, Level +24.600, Rear viall
J504VPS-080 and 506VPS-080
PI-Diagram : PO0266838 and P00266856.

RED: WILL BE REMOVES
YELLOW: NEW ROUTE ™

Installation in 2015

KNI ORI

KUVA 18. Purkukuva Navisworks-viewpointina kommentteineen (Puolitaival ym. 2015)

Kun purkukuva luodaan, kuvakulma ja siséltd tulee mietti& Navisworks-mallissa siten,
ettd siitd nakee helposti yhdella silméykselld putkistoon tehtavan muutoksen seka putkis-
ton sijainnin suhteessa muuhun ymparistéon. Kuvassa on eri véreilla putkiston uusi,
vanha seké& purettava osio. Hyvia varivaihtoehtoja ovat esimerkiksi punainen, vihred ja
valkoinen. Helposti toisiinsa sekoittuvia vareja, kuten ruskeaa ja punaista, tulee vélttaa,
silla ne sekoittuvat helposti toisiinsa, kun kuva tulostetaan. Kuvassa tulee olla myos alu-
een tasokorko seka putkiston paamitat esimerkiksi lahimmaésté pilarilinjasta, ja lisaksi

muuta alueella olevaa ymparistod, kuten laitteita, tasoja ja terasrakenteita.

Tehdyt purkukuvat voidaan koota lopuksi Powerpoint-esitykseen. Powerpoint-esityk-
sessd on varsinaisten purkukuvien lisaksi hyvé nakya valokuvia alueesta, mika toimii hy-

vana havainnollistamisvalineena.

6.5.4 Koeponnistettavien alueiden huomioiminen

Putkistolle tehd&én painekoe, jota kutsutaan myo6s koeponnistamiseksi. Koeponnistus-
paine on uusissa kattiloissa 1,43 kertaa suurin sallittu kayttopaine (Tukes 2007, 5). Van-
hoissa, modernisoinnin kohteena olevissa kattiloissa koeponnistuspaine on 1,3 kertaa

suurin sallittu kdyttopaine (Kotilainen 2015).
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Putkiston koeponnistettavat alueet tulee ottaa huomioon jo varsinaisessa suunnitteluvai-
heessa eik& vasta asennusvaiheessa. Nykytilanteessa koeponnistettavat alueet merkitaan
Pl-kaavioon asennustydmaalla varikynalld, mutta tulevaisuudessa prosessisuunnittelu voi

laatia ne suoraan eri vareilla Pl-kaavioon. (Kotilainen 2015.)

Suunnitteluvaiheessa on kohtuullisen nopeaa tuottaa tarvittavat detaljikuvat koeponnis-
tettaville putkenosille, mutta jos tdma tyovaihe jatetddn asennusvaiheeseen, se on osien
toimitusaikojen vuoksi huomattavasti hitaampi prosessi. Tamé hidastaa varsinaista asen-

nustyota.

6.5.5 Venttiili- ja instrumenttitietojen huomioiminen

Putkiston venttiili- ja instrumenttitiedot tulevat prosessi- ja instrumenttisuunnittelulta
venttiili- ja instrumenttilistauksien sek& instrumenttiliitanta- sek& hook-up -kuvien muo-
dossa. Lisaksi putkistosuunnittelu mééarittda yhdessa automaatio- ja instrumenttisuunnit-

telun kanssa toimilaiteventtiilien toimilaitteiden asentotiedot.

Tarkat venttiili- ja instrumenttitiedot saadaan usein myohéisessd vaiheessa projektia,
mika tuo haasteita, silla putkistosuunnittelu on yleensé tassa vaiheessa lahes valmis. Ta-
man takia on tarkead kayttaa hyvéksi mahdollista aikaisemmin maéritettya referenssipro-
jektia venttiilien ja instrumenttien sijoittelussa ennen tarkkojen tietojen saamista. (Ruuti
2015.) Tamé on erityisen tarkedd, jos projektissa on paljon venttiileja ja instrumentteja.
Talléin putkistoon ei vélttdmatta tarvitse tehda kovin radikaaleja muutoksia siind vai-

heessa, kun tarkat venttiili- ja instrumenttitiedot tulevat.

Kun tarkat tiedot on saatu, on muistettava paivittdd kaikki uudet tiedot PDMS-malliin
mahdollisimman pian, jotta malliin ei jaa referenssiprojektin perusteella saatua virheel-
lista tietoa (Ruuti 2015). Yleensd mallin paivittdminen sijoittuu projektin loppuvaiheille,
jolloin on muutenkin kiirettd, mutta kiireen keskellda malli on silti kdytdva l&pi perusteel-

lisesti.

Venttiilin ja putken vélinen liitostyyppi vaatii erityishuomiota. Jos liitostyyppi on laippa-

liitos tai laippojen valiin tuleva liitos, on muistettava tarkastaa ja paivittdd myos putken
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ja venttiilin laippojen paineluokat PDMS-malliin (Kotilainen 2015; Ruuti 2015). Jos pai-
neluokissa on eroavaisuuksia, se voi nakya vastakkaisten laippojen eri pulttijakoina, mika

tekee asennuksesta kyseisilla laipoilla mahdotonta.

Jossain tapauksissa projektissa kdytetddn uudessa putkistossa vanhoja venttiileja ja inst-
rumentteja. Tdman kaltaisessa tapauksessa on ensinndkin muistettava se, etta kaytettavien
venttiilien ja instrumenttien tiedot pitaa pyytad asiakkaalta. Toiseksi kaikki séilytettavat
venttiilit ja instrumentit on merkittava selkeasti tydmaalle, erityisesti, jos ne ovat puret-
tavalla alueella. Ilman selkedd merkintaa alueella toimiva urakoitsija ei tiedd, mitk& osat
séilytetddn ja mitka havitetddn. Hyva tapa merkitd ndma on teipata ne selkeésti nakyvalla
teipill&. Jos venttiili tai instrumentti menee hukkaan, se huomataan lahes aina vasta asen-
nusvaiheessa, jolloin uuden osan toimitusaika on pois asennusajasta. (Kotilainen 2015;
Ruuti 2015.)

6.5.6 Projektiin liittyvan dokumentoinnin arkistointi

Projektin varrella tehdyt luonnostelut tai muut projektille lisdarvoa tuovat dokumentit,
kuten oleelliset muistiinpanot, tulee skannata sahkdiseen muotoon ja arkistoida. Talloin
luonnosteluja tehdessa tulee muistaa, etta siitd voi saada tarvittavan tiedon vaivattomasti
silloin, jos asiaan palataan vield mydhemmin. Sama tulee muistaa my6s muistiinpanoja
tehdessé. Kaikkiin projektiin liittyviin muistiinpanoihin kannattaa lisata vahintaan paiva-
madra ja muistiinpanossa olevan tiedon antaneen henkilon nimi. Talléin pysyy helposti
kartalla sovituista asioista, niiden ajankohdasta ja muistiinpanossa olevan tiedon anta-

jasta.

Dokumentit nimet&an yhtenevélla tavalla, kuten luvussa 5.2.1 esitetylld kaytannolla. Néi-
den dokumenttien tallennushakemisto voi olla projektilevylla tai Tasmanissa ja tdma ha-

kemisto sovitaan projektin alussa.
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6.6 Haasteet projektin toteutuksessa

Jos tarkastellaan tyypillisen modernisointiprojektin haasteita ja ongelmakohtia, suurim-
pina haasteina voi ndhdé lahtdtietoaineiston, 1&hinné as-built -dokumentaation, epaluotet-
tavuus tai sen puuttuminen kokonaan seka prosessisuunnittelun viivastyminen. Myas pro-
jektin vajaavainen miehitys ja yleisesti suunnittelun aikaiset muutokset kaikissa lahtotie-
doissa tuovat haasteita.

As-built -dokumentaation epéluotettavuus tai puuttuminen liséé niin projektin vaikeusas-
tetta kuin projektiin liittyvad tyomaarad ja epdvarmuutta kaikille osapuolille. Dokumen-
taation epaluotettavuuteen pystyy reagoimaan tarkastamalla keréatyt dokumentit mahdol-
lisimman hyvin, jolloin pystytddn huomaamaan mahdolliset epéluotettavat kohdat mah-
dollisimman aikaisin. Myos laserskannaus voi toimia hyodyllisend apuvalineend suurem-
missa projekteissa tilanteissa, joissa as-built -dokumenteissa on puutteita. Pienemmissé

projekteissa laserskannausta ei kuitenkaan suoriteta.

Prosessisuunnittelun viivastymisen ja muutoksien lisaksi kaikissa lahtétiedoissa tapahtu-
vat suunnittelun aikaiset muutokset tuovat myos haasteita. Muutoksien vuoksi joudutaan

aina palaamaan projektissa taaksepain, mika syo resursseja ja venyttaa aikatauluja.

Projektin vajaavainen miehitys voi osoittautua haastavaksi silloin, kun joudutaan otta-
maan uusi suunnittelija mukaan kesken projektin. Tdma nostaa usein kustannuksia, minka
takia projektin resurssien arviointi tulisi olla oikein jo mahdollisimman aikaisessa vai-

heessa.
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7 TARKISTUSLISTA

7.1 Tavoite ja reunaehdot

Opinndytetyon keskeisend tuloksena syntynyt tarkistuslista sisaltda luottamuksellista tie-
toa, jonka vuoksi sitd ei julkaista opinnaytetyon julkisessa versiossa. Tassé luvussa esite-
taan tarkistuslistan tavoitteet, reunaehdot ja toteutusmuoto, eik& paneuduta listan sisél-

toon.

Tarkistuslistan tarkoituksena on parantaa modernisointiprojekteihin keskittyvan putkis-
tosuunnitteluprosessin tehokkuutta. Listassa on esitetty mahdollisimman moneen eri mo-
dernisointiprojektiin sovellettavissa olevia tekijoita ja tydvaiheita. On kuitenkin otettava
huomioon, ettd poikkeuksellisen pienessa projektissa kaikkea listassa olevaa ei voi sovel-
taa. Listan laadinnassa on kiinnitetty huomiota yksityiskohtien esille tuontiin, joka on
Pennockin (2001, 75) seka opinnaytetyon aikana tehtyjen asiantuntijahaastatteluiden mu-
kaan avainasemassa modernisointiprojektin onnistuneen toteutuksen kannalta. Jos yksi-
tyiskohtia laiminly6daén tai ei huomata riittavan aikaisin, ne kasaantuvat ja kertaantuvat
projektin loppua kohti mennessa. Projektin kiireisessd loppuvaiheessa niiden tekeminen
voi pahimmillaan viedd moninkertaisesti resursseja verrattuna siihen, etta ne olisi huo-

mattu ja tehty mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.

Tarkistuslistaa laadittaessa méaéritettiin reunaehtoja, joiden tulee toteutua listan lopputu-
loksessa. Listassa esitettdvan tiedon tulee olla helposti ja nopeasti saatavilla seké helposti

revisioitavissa. Tiedon tulee olla esitettyna suomen lisaksi myos englanniksi.

Tiedon helppo ja nopea saatavuus varmistaa ensisijaisesti sen, ettd tuotos omaksutaan
osaksi suunnitteluprosessia. Lisaksi tdima edesauttaa tarkistuslistan luontevaa kayttoa, jol-
loin listauksen kéyttoon ei tuhlaannu yliméaraista aikaa. Helppo ja nopea saatavuus var-
mistetaan maarittamalla listalle tallennushakemisto Valmetin dokumenttienhallintajarjes-
telmastd. Luonteva kéytettavyys varmistetaan listan ulkomuodolla, jonka tulee olla mah-
dollisimman pelkistetty, jolloin siitd ndkee yhdella silméyksell& sen, mité projektin tyo-
vaiheita on tehty ja mitd on tekemaétta. Jos listassa oleva tieto on esimerkiksi uudelle tyon-
tekijalle vierasta, siihen 16ytyy selvennds joko tdmén opinndytetyon raporttiosuudesta tai
kokeneemmalta tyontekijélta.
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Tarkistuslistassa olevan tiedon tulee olla helposti revisioitavissa sen vuoksi, ettd putkis-
tosuunnitteluprosessin toimintatavat kehittyvat jatkuvasti Valmetilla. Nyt laadittu tieto ei
ole todennékdisesti enaa relevanttia tietyn ajan paasta ainakaan kaikilta osin. Saannolli-
nen revisiointi varmistetaan méaarittamalla henkild, joka vastaa tasta. Revisioinnin help-
pous otetaan huomioon listan ulkomuodossa, jolloin sitd on vaivatonta paivitta4 tarvitta-
essa. Listan yldreunassa on revisionumerokenttd ja viimeisimman revisioinnin paivé-

maara.

Tarkistuslistaa pystytddn myos tarvittaessa laajentamaan muidenkin suunnitteludisiplii-
nien, eli suunnitteluosa-alueiden, k&yttda varten. Samaan listaukseen voi lisaté tarvitta-
essa muiden samassa modernisointiprojektissa toimivien disipliinien tydvaiheita, minka
avulla pystytddan nakeméaan pelkan putkiston nakékulman sijasta projektin kokonaisval-
tainen tilanne muidenkin disipliinien ndkdkulmasta. Talloin tarkistuslistaa voi mahdolli-
sesti kayttad myds pohjana suunnitteludisipliinien vélisissé katselmuksissa. Taméan tyyp-
pinen kayttd vaatii tosin laajemman kehitysprojektin, silla Valmetilla ei ole selke&a kat-

selmointikaytdntéa modernisointiprojekteissa.

7.2 Toteutus

Tarkistuslista toteutetaan Excel-tiedostona. Listalle ma&ritetyt reunaehdot huomioon ot-
taen listan sarakkeissa esitetddn varsinaisen tarkastuksen alla olevan kohteen toimenpide-
kuvauksen, eli inputin, lisdksi kohteen numerointi, status, kohteesta vastaava disipliini,
kohteesta vastaava henkild sekd kohteen toteutumisen péivamaara. Kuvassa 19 on ha-
vainnollistettu listan ulkomuotoa esittdmall otos listan alkupdasté. Input-sarakkeen si-
sélto on poistettu kuvasta luottamuksellisuuden vuoksi.

Project: Rev. 0 (last revision date dd/mm/yyyy) DOC ID: xXXxx

Checking Checking
responsibility date

v v v v - v

1 PIP
2 PIP

KUVA 19. Otos tarkistuslistan ulkomuodosta

Item No. Status Discipline Input - Check action
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Listassa on kéytetty Excelin pikasuodatus-toimintoa. Toiminnon avulla voidaan poistaa
nékyvisté ei-halutut alueet. Koska tarkistuslistassa on esitettynd kohtia, joita ei valtta-
matta tule kaikissa eri kokoluokkien projekteissa vastaan, pikasuodatuksella saadaan hel-
posti ne kohdat pois nakyvistd, mita ei tyon alla olevaan projektiin voi soveltaa. Pikasuo-
datus on myo6s hyodyllinen toiminto esimerkiksi silloin, kun halutaan nékyviin tarkasta-
mattomat tyOvaiheet listasta, jolloin suodatus tapahtuu Status-sarakkeessa olevan tiedon
perusteella, tai jos halutaan vain oman vastuualueen tyovaiheet nakyviin, jolloin suoda-

tetaan Checking responsibility -sarakkeessa olevaa tietoa.
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8 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd putkistosuunnitteluohjeistus, joka keskittyy Kkatti-
lalaitosten modernisointiprojekteihin. Ohjeistuksen kohderyhména ovat erityisesti uudet
tyontekijat ja tarkoituksena oli dokumentoida aihetta siten, ettd opinndytetyosta 16ytyy
yksien kansien valista putkistosuunnittelun ndkdkulmasta modernisointiprojektin erityis-
piirteita sekd tdmén pohjustamiseksi yleista tietoa putkistosuunnittelun avainkaésitteista,
tyovalineista sekd modernisointiprojektin kulusta. Tydssa esitettiin my6s putkistosuun-
nittelun vaatimia lahtttietoja projektin toteutukselle. Keskeisené tuloksena syntyi tarkis-
tuslista, johon on kiteytettynd opinnaytetyossa tehdyt 16ydokset. Tarkistuslista siséltada

luottamuksellista tietoa, jonka vuoksi sité ei julkaista opinndytetyon julkisessa versiossa.

Ty6ssa seké tarkistuslistassa on esitetty tekijoitd ja tyovaiheita, mitka tulee ottaa huomi-
oon putkistosuunnittelun nakokulmasta kattilalaitoksen modernisointiprojektissa. Koska
aihe on itsessaan laaja, padpaino tuloksissa on modernisointiprojektin alkuvaiheessa ja
lahtdkohdissa, silla tdma alue on osoittautunut VValmetin aikaisemmissa projekteissa haas-
tavaksi. Opinndytetyon avulla lukija pystyy hahmottamaan modernisointiprojektin eri-
tyispiirteiden ja lahtotietojen liséksi putkistosuunnittelun avainkasitteitd, putkistosuunnit-

teluun liittyvia tyovélineitd seka modernisointiprojektin kulkua yleisesti.

Opinnaytetyossa esitetyn tiedon luotettavuutta pyrittiin varmentamaan katselmoimalla
tyossa keréttyd aineistoa ja tyon siséltda saannollisesti opinndytetydprosessin aikana. Kat-
selmoinnit suoritettiin alan asiantuntijoiden kanssa, joille aihe on tuttu jokapéaivaisen tyén
kautta. Katselmoinnissa heilla oli mahdollisuus kommentoida aineiston oikeellisuutta
sekd tyon sisaltod ja toimivuutta. Opinnéytetydsta pidettiin myos tiedotustilaisuus sellais-
ten henkil6iden valillg, joille opinnédytetyon tuloksista on hyo6tya tyéssaan.

Opinnayteyolle asetetut tavoitteet voidaan todeta suurimmalta osin taytetyiksi. Opinnay-
tetyon avulla uusi tydntekija saa monipuolista perustietoa aiheesta yhdesta lahteesta. Sa-
malla myds tyon keskeisend tuloksena syntyneen tarkistuslistan ja sen revisiointimahdol-
lisuuden avulla tieto on tehokkaasti hyddynnettdvissa suunnitteluprosessissa itsessaan, ja
tietoa voidaan pitad kohtuullisen vaivattomasti ajantasaisena toimintatapojen kehittyessa.
Tarkistuslistan sdanndllinen revisiointi vaatii Valmetin henkildston sitoutumista aihee-

seen jatkossakin.
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Ty0sséd haastavaa oli pitéé aihe rajauksen sisallg, silla tyon edetessa tuli esille useita teki-
JOIt4, joita olisi mielelldén tutkinut tarkemmin. Samalla my6s vahdiset lahtotiedot aihee-
seen liittyen osoittautuivat haasteelliseksi erityisesti tyon alkuvaiheessa. Tdma nakyi kay-
tdnndssa siind, etta joiltakin osin oli haastavaa erotella olennainen tieto epdolennaisesta.
Hyvia asioita tydssa olivat aiheen mielenkiintoisuus seka asiantunteva ohjaus. Erityisen
kiitettavaa oli se, etté tyolle oli huomattavissa selked tarve ja tilaus. Tama nakyi Valmetin

antamasta tuesta tyon valmistumiselle.

Opinndytetyon aihepiiri toi esille useita jatkotutkimusmahdollisuuksia. Jatkotutkimuk-
sessa Vvoisi esimerkiksi tarkastella muidenkin suunnitteludisipliinien roolia ja tyvaiheita
modernisointiprojektissa. Yksi mahdollinen tapa l&hestya tutkimusta voisi olla se, etta
tutkimuksessa kehitetdan tdman opinndytetyon tuloksena syntynytté tarkistuslistaa péi-
vittdmaélla siihen kohteita, joista hyotyvat putkistosuunnittelun liséksi muutkin suunnitte-
ludisipliinit modernisointiprojektin sisalla. Laitossuunnittelun ndkékulmasta voisi olla ai-
heellista laatia layout- ja kanavistosuunnittelulle omat alueet tarkistuslistan jatkoksi, silla
nama suunnitteludisipliinit ovat modernisointiprojekteissa hyvin laheisesti yhteistydssa

toistensa kanssa.
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Liite 1. Otos asiakkaalta keratysta epaselvésta lahtotietodokumentista (Valmetin projek-

tidokumentaatio)
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Liite 2. Tarkistuslista (poistettu luottamuksellisuuden vuoksi opinnédytetyon julkisesta

versiosta)

Tama liite siséltdd luottamuksellista tietoa, mink& vuoksi se on poistettu opinnaytetyon

julkisesta versiosta.



