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1 JOHDANTO

Suunnittelu- kuten kaikkien muiden tdiden kilpailun koventuessa tulee tyon olla entis-
td tehokkaampaa, jotta yritys pysyy kehityksessd mukana ja sadilyttdd markkina-
asemansa. Tyon tehostamiseksi kéytdnndssé kaikki suunnitteluty6t tehdaan tietoko-
neen avulla. Ohjelmistoja kéytetadn useita rinnakkain tdydentaméaan toisiaan, joista
osa on suurten yritysten julkaisemia, kun taas toiset voivat olla vain yhden toimiston
kéaytossd. Ohjelmia kehitetdan jatkuvasti, joten jotkin kdytannét voivat muuttua melko

tiheastikin.

Opinnéytetyoni tavoitteena on luoda standardi suunnittelutyon eri vaiheisiin, sek& kir-
joittaa siitd selkeé ohje. Eri ohjelmistojen tulee toimia selkeésti rinnakkain, ja vastaa-

vuuksien tulee olla selkeita.

Valmiiden dokumenttien kannalta standardi selkeyttéé lopullisia dokumentteja, ja néin
asiakkaalle saadaan aina samantyylisia kuvia ja listoja. Tama helpottaa asiakaan tyota

huomattavasti, etenkin jos samalle asiakkaalle tulee useampia suunnitelmia.

Tyovaiheiden standardointi helpottaa suunnittelijoiden yhteistyotd. Useimmissa pro-
jekteissa moni suunnittelija tekee samaa projektia. Selkedn standardin ja ohjeen yhte-
né padasiallisena tehtdvana on estad saman tyon tekeminen monen tyodntekijan osalta
ja nain ollen eliminoida turhaa ty6ta. Toinen tarked huomioon otettava seikka on, ettd
kaikki pysyvat ajan tasalla tehdyistd, tekemattomisté ja keskenerdisista toista. Kesken-
erdiset tai puutteellisilla tiedoilla lisatyt piirit tai muut komponentit tulisi myds merka-

ta johonkin siten, ettd ne on helppo huomata.



2 ETTEPLAN DESIGN CENTER

TyoOn toimeksiantajana toimii Etteplan Design Center Kouvolan toimisto. Etteplan on
suomalaislahtdinen teollisten laitteistojen suunnitteluun, teknisiin informaatio ratkai-
suihin ja palveluihin erikoistunut asiantuntijayritys. Etteplan on perustettu vuonna
1983 Hollolassa, jossa yhtion paatoimipiste sijaitsee edelleen. Vuonna 1989 se tyollis-
ti jo yli 200 henked. Téall& hetkell& yritykselld on toimipisteitd yli 40, p&&asiassa Suo-
messa ja Ruotsissa, mutta yksittaisia toimipisteitd on myds Alankomaissa, Tanskassa,
Kiinassa ja Yhdysvalloissa, joissa se tyollistaa lahes 1800 suunnittelijaa ja asiantunti-
jaa. Vuonna 2012 Etteplanin liikevaihto oli 134,5 miljoonaa euroa. Osake on listattu
Helsingin porssissa (NASDAQ OMX Helsinki Oy) tunnuksella ETT1V /1/.

Etteplan on yksi johtavista teollisen laite- ja konesuunnittelun ja teknisen tuoteinfor-
maation palveluja tarjoavista yrityksista Pohjoismaissa. Liséksi yhtiolld on vahva
markkina-asema Kiinassa. Yhtion vahva markkina-asema perustuu seuraaviin Kilpai-
luetuihin: asiakaslahtdisyys ja ennakointi, kustannustehokkaat palveluratkaisut ja tuot-
teiden ja palveluiden kilpailukykyisyys. Etteplanin toimintamalli kulminoituu kol-
meen péaarvoon, jotka ovat asiakastyytyvaisyys, henkiloston hyvinvointi ja ammatti-

taitoinen toimintatapa.

Etteplan Design Center Oy Kouvolan toimisto on perustettu vuonna 1993 LCA En-
gineering Oy —nimelld, ja vuodesta 2007 se on ollut osa Etteplan Oyj -konsernia.
Kouvolan toimisto palvelee erityisesti puunjalostus- ja muuta teollisuutta seka palve-
lee my0s kone- ja laitetoimittajia. Kouvolan toimipiste tarjoaa laaja-alaisesti suunnit-
teluosaamista monilta aloilta. Toimipiste siséltdd sahko-, automaatio-, energia-, pro-
sessi-, mekaniikka-, LV1- ja tehdassuunnittelun tyéllistden noin 60 henkildd. Sahko- ja
automaatio-osaston toimialueeseen kuuluvat seuraavat palvelut: prosessisdhkoistysten
ja -automaation suunnittelu kokonaisuudessaan ja niihin liittyva konsultointi, raken-
nussahkoistys ja -automaatio, sovellussuunnittelu, asennusten valvonta ja kayttoonotto

seka tele- ja turvatekniikka./1/

KUVA 1. Etteplan-logo



3 SAHKOSUUNNITTELU

Sahkosuunnitteluun siséltyy kaikki séhkodasennuksiin ja laitteisiin liittyvat asiat.
Suunnittelu on yksi eniten vaikuttavimmista osista tyokohteen lopputulokseen. Sah-
koisten ratkaisujen valinta vaikuttaa kohteen toimivuuteen, kayttémukavuuteen seka
energiatehokkuuteen ja néin ollen kohteen kaytto- ja huoltokustannuksiin. Hyvéa sah-
kdsuunnitelma myos helpottaa asennustoita ja nédin ollen rajoittaa kokonaiskustannuk-
sia. Suunnitelmaa tehdessa kaytetdan yleensd apuna jotain CAD-ohjelmistoa, jolla

tekniset piirustukset tehdaan.

3.1 Suunnittelun kohdealueet

Sahkdsuunnittelija mitoittaa ja valitsee kaikki sahkoistykseen liittyvat tarvikkeet ja
komponentit yksittdisista valaisintyypeista kaytettaviin kaapelireitteihin. Asiakkaan
toiveet tulee tietenkin ottaa huomioon, 1&hinng laitteita valittaessa. My0s yleiset séh-
koturvallisuusmaardykset vaikuttavat monissa tilanteissa, kuten laitteiden kotelointi-

ja kestavyysvaatimuksissa.

3.1.1 Keskukset

Yksi tarkeimmista suunnittelun osa-alueista on keskuksien suunnittelu. Paakeskus,
kuin myos jakokeskukset, tulee mitoittaa tarvittavien laht6jen ja kayttoasteen mukaan
riittaviksi, sekd l&dhtoja tulee varata tietty mééra ylimaaraisia. Paakeskus sisaltaé lahes

poikkeuksetta mittarin sahkonkulutuksen mittaamiseksi.

Keskuksen tyypin valinnassa tulee ottaa huomioon sen kéyttotarkoitus, sijainti ja ul-
koiset vaatimukset. Yleensa asuinrakennuksissa kéytetdan pienen tehontarpeen vuoksi
pienid mittaus- tai ryhmékeskuksia. Tallaiset keskukset vievat vain vahéan tilaa, ja ne
voidaan asentaa melko vapaasti mihin vain seinélle, yleensd kuitenkin ulko-oven l&-

heisyyteen johonkin kuivaan tilaan.

Teollisuudessa ja suuremmissa rakennuskokonaisuuksissa yleisimmin kéytetdan ken-
nokeskuksia. Kennokeskus vie jonkin verran tilaa, ja se sijoitetaankin yleisesti erilli-

seen sdhkotilaan muiden siahkoteknisten laitekokonaisuuksien kanssa. Tallaisten kes-
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kusten suurimpina etuina on niiden helppo laajennettavuus, keskusta voidaan laajentaa

lisaédmalla siihen kennoja./2/

KUVA 2. Kennokeskus /3/

3.1.2 Keskuskojeet

Keskuskojeiksi kutsutaan kaikkia keskuksen sisélld olevia suojaus- ja ohjauslaitteita.
Asuinrakennuksien keskukset sisaltdvat yleensa vain johdonsuojia ja vikavirtasuoja-
kytkimia.

Teollisuudessa yhden moottori tms. sahkolahdon keskuskojeet on sijoitettu yhteen
kennoon, josta kaapeli lahtee kentélle péin. Keskuskojeet mitoitetaan moottorin tehon
ja sen ottaman virran mukaan. Yleisimmin kéyttssa olevia keskuskojeita ovat etuko-
jeet, kontaktorit, erilaiset mittauslaitteet ja moottorinsuojat.

Yleenséa etukojeet ovat erilaisia johdonsuojia ja kahvavarokkeita. Etukojeiden paaasi-
allinen tehtdvé on suojata piirin sisaltdmia laitteita ylikuormitukselta. Varokkeet toi-
mivat myds piirin pééasiallisena virtakytkimend. Johdonsuojia kédytetddn etukojeena
pienilld virroilla, yleensa alle 25A, seka jos etukojeelta ei vaadita mitaan erikoisempia
ominaisuuksia. Kahvavarokkeita kaytetaan lahes aina moottorilahdoissé ja sulakkeita

on tarjolla monilla erilaisilla laukaisukayrilla ja kaytannossa kaikilla virtamaarilla.
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Yleisesti suorilla moottorilahdoilla kdytetddn gG-sulakkeita ja taajuusmuuttajalahdoéis-

sé aM-sulakkeita.

Paakontaktori toimii kuorman paaasiallisena ohjaimena silloin, kun ei kaytetd taa-
juusmuuttajaa. Kaikki ohjauslaitteet liitetddn paakontaktorin kelan piiriin, joista ylei-
simpia ovat rajakytkimet sek&d manuaaliset kytkimet, kuten on/off-kytkimet ja hé-
taseispainikkeet.

Erilaiset mittalaitteet mittaavat yleensd kuormalle menevéé virtaa tai muuta sahkoistéa
suuretta. Tama saatu tieto viedadn kohteen jarjestelmélle, josta kayttdja ndkee mootto-

rin tietoja, esim. puhaltimen pyoérimisnopeuden.

Moottorinsuojakytkimen tehtdva on suojata moottoria ylivirralta ja sitd kautta ylikuu-
menemiselta. Moottorinsuojakytkimeen voidaan asetella erilaisia arvoja, joita voivat
olla laukaisuvirta, joka maarittdd moottorin ottaman maksimivirran, seka kaynnistys-
aika, jolloin moottorin voi hetkellisesti ottaa moninkertaista virtaa nimelliseen verrat-

tuna.

3.1.3 Moottorit, lAmmittimet ja muut kuormat

Moottorit muuttavat sahkdenergian liike-energiaksi, jota voidaan kéyttaa erilaisissa
voimaa tarvitsevissa sovelluksissa. Yleisimmin kéytetdan oikosulkumoottoreita, nii-
den hyvén hyo6tysuhteen, melko yksinkertaisen rakenteen ja huollon véhaisyyden
vuoksi. Oikosulkumoottorin pyoriva liike perustuu vaihtosahkdvirran roottorin ympa-

rille muodostamaan pyorivaan magneettikenttdan./4/

Yleisesti teollisuudessa yksi piiri sy6ttdd jotain moottoria, lammitintd tai muuta sah-
koll& toimivaa laitetta, eli kuormaa. Moottorit pyorittavat erilaisia puhaltimia, pump-
puja ja muita mekaanista energiaa tarvitsevia laitteita. Koko piirin laitteet ja kaapelit

mitoitetaan kuormitettavan laitteen ottaman virran ja ohjaustarpeen mukaan.



3.1.4 Kenttalaiteet

Kenttélaitteet sijaitsevat kentéllg, eli jossain muualla kuin keskuksessa, yleensa jos-
sain kuorman laheisyydessa. Yleisesti kéytettyja kenttélaitteita ovat esim. turvakytki-

met, hatdseis-painikkeet ja taajuusmuuttajat.

Turvakytkimen tehtdva on katkaista virta ja estdé tahaton kytkentd kuormalle. Turva-
kytkimen tulee sijaita kuorman laheisyydessa, ja sen tulee olla lukittavissa auki, jotta
esim. huoltotyon aikana kukaan ei padse kytkemdan virtaa vahingossa. Héataseis-
painike on painike, joka katkaisee virran kuormalta hatéatilanteessa. T&std syysta se
tulee asentaa kuorman laheisyyteen nékyville paikalle, jotta kuorma saadaan jannit-

teettomaksi helposti, jos vaaratilanne havaitaan.

Taajuusmuuttajalla voidaan ohjata moottorin nopeutta taajuutta muuttamalla sen saa-
maa taajuutta. Suuremmalla taajuudella moottori pyorii kovempaa jne. Taajuusmuut-
taja vahentaa sahkonkulutusta huomattavasti verrattuna suoraan moottorilahtéon. Taa-
juusmuuttajan avulla voidaan myos pitaa tiettya painetta esim. pumppusovelluksissa
riippumatta nesteen kayttoméaarastd. Taajuusmuuttajat sijoitetaan usein moottorien
laheisyyteen, mutta kaytdssé voi olla myos erillinen taajuusmuuttajatila tai ne voidaan
sijoittaa sahkdtilaan. Taajuusmuuttajan sijoittamisessa tulee ottaa huomioon ulkoiset
olosuhteet ja erityisesti lamp6tila, koska taajuusmuuttajan elektroniikka ei kesta suuria

ulkoisia lampdatiloja.

3.1.5 Kaapelit

Kaapelit siirtdvat sahkdenergiaa tai signaaleja laitteille tai jarjestelméan. Sahkdenergi-
an siirtdamiseen yleisimmin kéytetyt kaapelityypit ovat muovieristettyja MCMK,
AMCMK ja MMJ kaapeleita poikkipinta-alaltaan 1,5 mm?2 lahtien aina 240 mm? ja
joskus vield suurempia. Kaapeleiden poikkipinta-ala mitoitetaan varokkeen ja kuor-
man mukaan, pienemmill& virroilla ja poikkipinta-aloilla kaytetddn kupari-kaapeleita
(MMJ, MCMK) niiden helpomman késiteltavyyden vuoksi, kun taas isommilla kéyte-

taan alumiinikaapeleita niiden kevyemmaén painon ja hinnan vuoksi.

Signaaleita ja taten erilaista tietoa siirretddn huomattavasti ohuemmilla kaapeleilla,

poikkipinta-alaltaan usein alle 0,5 mm? virtojen ollessa yleensda maksimissaan mil-
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liampeereita. Yleisesti kdytetty tyyppi on NOMAK-parikaapeli, jota on saatavilla kak-
siparisesta useisiin kymmeniin pareihin. Moniparisissa voidaan kuljettaa useaa eri

tietoa samassa kaapelissa.

3.1.6 Kaapelireitit

Kaapelireiteiksi mééritelldaan kaikki hyllyt, kourut, listat seka kaikki, mit4 pitkin kaa-
pelit ensisijaisesti kulkevat. Kaapelireitteja suunnitellessa tulee ottaa huomioon reitti-
en kantavuus ja riittdva koko. Hyllyja ja muita reitteja suunniteltaessa tulee myds ottaa

huomioon niiden vieva tila ja muut katon l&heisyydessé sijaitsevat laitteet ja putket.

3.1.7 1/O-tieto

Joissakin tapauksissa piireiltd viedadn tietoa jarjestelmaan, joka valvoo ja ohjaa laittei-
ta. Tiedot ovat analogisia tai digitaalisia, input tai output (1/0), esimerkkein& pyori-
misnopeus, kaynti ja vikatietoja. Naiden tietojen perusteella jarjestelman tietokoneet

ohjaavat ja antavat valvomoon tietoja laitteiden tiloista.

3.2 Suunnittelun tavoitteet

Sahkdsuunnittelun paatavoite on luoda kohteeseen rakennus- tai saneeraussuunnitel-
ma. Suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon asiakkaan toiveet ja kohteen kayttotarkoi-
tus ja ndiden perusteella valitaan ja mitoitetaan tarvittavat laitteet ja kojeet. Suunnitte-
luvaiheessa tehddan useimmiten asennussuunnitelma ja piirretddn osa tai kaikki seu-

raavista kuvatyypeista: asennuspiirustus (pohjapiirros), asemapiirustus ja keskuskuvat.

Suunnitelman paakohta itse asennussuunnitelman ohella on kartoittaa kohteen koko-
naisuuden rakennus- tai saneerauskustannukset. Sahkosuunnittelussa merkittdvimmat
kustannukset tulee laitteiden ja jarjestelmien valinnasta. Kohteen kokonaiskustannuk-
sista noin 80 % maaraytyy suunnitteluvaiheessa, joten rakennusvaiheessa oikominen
tai s&astaminen vaikuttaa kokonaiskustannuksiin vain véhan. Itse suunnittelun kus-

tannukset ovat kuitenkin yleensa alle viidenneksen kokonaiskustannuksista.



3.3 Suunnittelutarpeen kartoittaminen

Sahko- ja muu suunnittelu on hyva aloittaa hyvissa ajoin, jotta véltytdan viivastyksilta
rakennusvaiheessa. Ennen suunnittelun aloittamista tilaajan tulee kartoittaa sahko-
suunnitteluun liittyvat tarpeet ja toiveet. Nykypdivand yksi suurimmista paatoksista
uudisrakennuksiin ja saneerauskohteisiin liittyen on Kkiinteistbautomaation méaaré.
Kiinteistbautomaation avulla asumismukavuutta saadaan lisattya tuntuvasti, mutta
jarjestelmien hinta ja ohjelmointikustannukset ovat yleensd melko suuria. Kartoituk-
sessa otetaan huomioon eri huoneiden ja tilojen kéyttotarkoitukset, jotka maarittavéat
melko pitkalle pistorasioiden, atk- ja antennirasioiden paikan ja maaran. On myo6s
tarke&é ottaa huomioon mahdolliset myohemmin tulevat jarjestelmien ja verkkojen

laajennukset. /5/

Asiakkaan kartoitettua séhkdoistystarpeensa otetaan yhteyttd suunnittelijaan, joka tekee
tilaajan toiveista suunnitelman. Suunnittelija esittdd suunnitelman tilaajalle, joka tar-
kastaa sen ja esittdd mahdolliset muutosehdotukset suunnittelijalle. Muutokset ja lisé-
ykset on tdsséd vaiheessa huomattavasti helpompi ja edullisempi tehdd kuin vasta ra-
kennusvaiheessa. Kun tilaaja on hyvaksynyt suunnitelman, voidaan se lahettdd ura-
koitsijalle. /5/

Viimeisessa vaiheessa kuvat palautetaan suunnittelijalle. Naihin kuviin asentajat ovat
piirtdneet mahdolliset poikkeamat, jos ei ole ollut mahdollista tehd& asennuksia kuvi-
en mukaan tai toisella tavalla on ollut huomattavasti helpompi toteuttaa. Kuvien pa-
lautusten jalkeen suunnittelija piirtdd kuvat puhtaaksi ja arkistoi ne mahdollisia tulevia

saneerauksia varten. /5/



4 OHJELMISTOT

Nykyadan suunnittelutyd tehddén kaytdnndssé kokonaan tietokoneen avulla, joka no-
peuttaa suunnitteluty6ta ja helpottaa muutosten tekemistd sekda kuvien arkistointia.
Etteplanilla suunnittelutydssa kaytetadn padasiassa seuraavassa esiteltavia ohjelmisto-

ja.

4.1 AutoCad

AutoCAD tai jokin muu CAD (Computer Aided Design) -ohjelmisto on yksi tér-
keimmistd suunnittelussa kaytetyistd ohjelmistoista. Sen avulla luodaan l&hes kaikKki

tekniset piirustukset.

AutoCAD on yhdysvaltalaisen Autodeskin julkaisema tietokoneavusteinen suunnitte-
luohjelmisto. AutoCAD tukee monipuolista 2D- ja 3D-kuvien muokkausta ja piirtoa.
Ensimmainen AutoCAD-ohjelmisto julkaistiin vuonna 1982, ja siita eteenpdin Auto-
desk on julkaissut uuden version ldhes vuosittain ja se on laajimmin kaytdssa oleva
CAD-ohjelmisto. /6/

AutoCADista on saatavilla useita eri versioita, esim. Mechanical, Electrical jne. eri
toimialoja varten, sekd AutoCAD LT, suppeampi ja edullisempi versio ohjelmasta.
AutoCAD 360 on tarkoitettu mobiililaitteille ja tableteille. Liséksi kolmansien osapuo-
lien on myds mahdollista muokata ja lisété valikkoja ja piirrosmerkkikirjastoja. /6/

AutoCADia voidaan kayttdd myds monien ohjelmointikielien avulla, jolloin toiminto-
ja voidaan ajaa automaattisesti. Yleisesti kdytetyt toiminnot voidaan ajaa, jopa avaa-
matta AutoCADia, joka sééstéda aikaa paljon. Lyhyet komentosarjat on helppo tehda
scripteind tai AutoLISP-ohjelmointikielelld. Scriptit ovat kdytdnnossa sarjoja Auto-
CADiIn komentoriville tulevia komentoja. AutoLISP on hieman monimutkaisempi,
mutta sill4 voidaan tehdd hieman kattavampia komentosarjoja. AutoCADia voidaan
ajaa myos erillisilla ohjelmilla, jotka yleisimmin toteutetaan jollakin Visual Basic -
kielella. /6/
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4.2 Microsoft Access

Microsoft Access on Office Professional -paketissa tuleva tietokantaohjelmisto. Ac-
cess varastoi tiedon kayttden omaa Access Jet Database -moottoria, mutta voi kayttaa
my06s muun tyyppisia tietokantoja. Accessin kéyttoliittymé muistuttaa paljon Excelid,

mutta siind on useita tauluja, joihin mahtuu enemman tietoa selkeasti. /6/

Accessin tietokantaa voidaan kéyttaa niin pienten apuohjelmatyyppisten sovellusten,
kuin suurempien sovelluskokonaisuuksien rakentamiseen. Accessin etuina voidaan
pitad hyvéa yhteensopivuutta muiden Office-ohjelmistojen kanssa. Sité voi myos kayt-
tdd useampi kayttaja samanaikaisesti, joten tietokannat voidaan sijoittaa palvelimelle.
17/

4.3 ELSA

ELSA on Etteplanin Kouvolan toimiston kayttdmé suunnittelujarjestelméd, jonka on
kehittanyt Juuso Lakka. ELSA:n ja suunnittelujarjestelmien yleensé paaasiallinen teh-
tava on koota kaikki piirien tiedot yhteen tietokantaan, josta ne ovat helposti I6ydetta-
vissa ja muokattavissa eri kéyttotarkoituksia varten.

ELSA kayttaa tietojen tallentamiseen Microsoft Access -tietokantaa. ELSA tallentaa

kayttajan tekemat lisaykset ja muutokset ennalta maaréttyihin kenttiin tietokantaan.
4.4 Ettepro

Ettepro on Etteplanin kehittdméa ohjelma, jonka pédéasiallisena tehtdvana on generoida
kojeiden ja kaapeleiden tiedot CAD-kuviin. Ettepro luo lopulliset dokumentit piiri-
kaavioista ja hakee Access-tietokannasta tiedot.

4.5 Microsoft Excel

Microsoft Excel on taulukkolaskentaohjelmisto, joka tulee Office-paketin mukana.

Silla voidaan laskea monimutkaisiakin yhtaloita eri kenttien arvoista helposti ja selke-

asti. Excel-taulukko voidaan kopioida suoraan muihin Office-ohjelmistoihin.
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Excelin avulla voidaan luoda erilaisia taulukoita, ja niista voidaan helposti laskea tar-
vittavia tietoja, kuten kokonaisvirtoja, tehoja ja muita suunnittelun, mitoituksen ja

laitteiden valinnan kannalta tarkeité tietoja./8/

4.6 Navisworks Freedom

Navisworks Freedom on Autodeskin kehittdma 3D-mallien katseluun tarkoitettu oh-
jelma, jolla ndhd&an kolmiulotteisesti kohteen kaikki laitteet, kuten ilmastointiputket,
kaapelihyllyt ja muut asennuksiin vaikuttavat komponentit. 3D-mallista voi myos etsia
jotain tiettyd komponenttia ja ndhdd, miten se sijoittuu rakennettavaan kohteeseen.
Navisworks Freedomin haittapuolena voi pitd4 sen melko suurta tietokoneen tehontar-
vetta. /9/

4.7 Muut ohjelmat

Muita kaytettyjd ohjelmia ovat yleiset tekstidokumenttien kasittelyohjelmat, kuten
Microsoft Word seké .pdf-tiedostojen luontiin tarkoitetut ohjelmat. Ahkerassa kaytos-
s& ovat myos sédhkopostiohjelmat, koska suurin osa asiakkaan kanssa kdydysta kom-
munikoinnista ja tiedostojen vaihdosta kdydaan sahkopostin avulla.
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5 TIETOKANTASUUNNITTELU

Nykypéaivéana kilpailun ollessa kovaa kaytetadn suunnittelussakin useita ohjelmia no-
peuttamaan ja helpottamaan suunnitteluty6ta. Etenkin teollisuuden sovelluksia suunni-
teltaessa voivat useat eri kuvat olla ldhes samankaltaisia. Usein eroavaisuudet 16ytyvat
kojeiden malleista piirien teholuokan ollessa eri. Yksi piiri sisaltdd useimmiten yhden
syotettdvan kuorman, kuten moottorin tai l&mmittimen, sekd niiden tarvitsemat ohja-

uslaitteet.

Tarked ominaisuus koko suunnittelun sujuvuudelle on, ettd useat suunnittelijat tieta-
vat, mitd muut tekevat. Tdma estéda saman tyon tekemisen useampaan kertaan eri hen-
kiloiden toimesta. Ratkaisu tdhan on tietokantojen seka muiden térkeiden dokumentti-

en sijoittaminen palvelimelle, johon koko henkilostolla on paasy.

Seuraavassa esittelen karkeasti teollisuuden sahkdsuunnittelun kulun.

5.1 Suunnittelujarjestelman kayttd (ELSA)

Teollisuuteen tehtavéssa sahkodsuunnittelussa hyvané apuvélineend toimii tietokanta-
pohjainen suunnittelujarjestelma. Jéarjestelmé vahentdd manuaalista ty6td huomatta-
vasti ja ndin ollen vahentda tydhon tarvittavaa aikaa, josta seuraa kustannusten piene-

neminen, ja ndin ollen yrityksen kilpailukyky kasvaa.

Esimerkkind voidaan kayttdd Etteplanin kayttaméd ELSA-suunnittelujarjestelmaa.
Seuraavassa on selitetty lyhyesti moottori- ja muiden kuormal&htdjen piirikaavioiden

suunnittelun kulku.
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KUVA 3. ELSA (A. Puundkyma B. Valitun piirin tiedot)

Suunnittelun alkuvaiheessa tilaajalta saatujen tietojen mukaan mitoitetaan ja valitaan
tarvittavat kenttalaitteet, kaapelit ja suojaus-, ohjaus- sekd muut mahdolliset kojeet.
Tassé vaiheessa tiedot syotetddn ELSA:an sisaltden laitteiden tai kaapeleiden tunnuk-
sen valmistajan ja mallin sekd mahdollisen kaapelin pituuden. Tietoja ja komponent-
tien méaraé voidaan muuttaa tai lisétd mydhemmin. ELSA:n kayttoliittyma on tyypil-
tdan perinteinen puundkymd, jossa ylimpéana ovat keskukset, joiden alla piirit, jotka
sisaltavat kaikki edelld valitut komponentit. Piirin lisédminen keskuksen alle tapahtuu
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klikkaamalla hiiren oikealla puuta ja valitsemalla Lis&a piiri, jonka jélkeen kenttiin
lisataan piiriin liittyvéat tiedot, esimerkiksi laitepaikka, keskus, piirin nimi, aloitusmalli
jne. Piirien alle mé&aritetddn komponentit lahes samalla tavalla, poikkeuksena kom-
ponentin tyyppi tulee valita ensin seuraavista: koje, kenttalaite, moottori, 1/0O ja kaape-
li. Kojeilla ja kenttalaitteilla mééritetddn valmistaja, tyyppi ja koko, moottoreilla nai-
den lisdksi pyorimisnopeus, virta ja jannite. Kaapeleita lisattdessa madritetdan kaape-
lin tyyppi, koko, pituus seka tiedot, kaapelin l&ht0- ja p&ate paikasta. Monissakaan
tapauksissa kaikkia tietoja ei tiedetd ainakaan alkuvaiheessa, joten osa kentistd voi-

daan jattaa tyhjiksi ja lisatd myohemmin.

Elsa - Lisaa komponentteja o ] 2]
V3BLB
test1 (NIMI)
test1 A
test1
Valitse objektin tyyppi v
[Koje ]
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Moottori
Tunnus 10 Mista Mihin Pituus
-001B AMCMK-HF W70+21 V3BLB test1-Q1 50
» 00
* |
> MV Tiedot
=-% V3BLB B
o ) Tunnus
S test] (NIMI) 1

il -F1({05125GD 80aM) Teho kW) 130
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> V3CMA

KUVA 4. (A. Komponentin lisdys. B. Valitun komponentin ndkyma ja muokka-

us)

ELSA kayttdd Access-tietokantaa tietojen tallettamiseen ja hakemiseen. Liséttdessa
piireja ELSAan Kkirjoittaa se samat tiedot edelld maaréttyihin tauluihin Access-
tietokantaan. Kaapeleita, kojeita ja muita komponentteja lisattdessa ELSA Kirjoittaa
tiedot piiri taulun alle sek& komponenttien omiin tauluihin. Tietokantaa voidaan muo-

kata my6s suoraan Access-tietokannan tauluja muokkaamalla, joka muuttaa tiedot
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my6s ELSA:n ndkymaan. Suoraan tietokannan kautta muokkaamisen etuina on, ettd
piirit voidaan helposti suodattaa esim. keskuksen tai jonkun laitetunnuksen mukaan.
Tama nopeuttaa suurien kokonaisuuksien muokkaamista huomattavasti, jos esimer-
kiksi kontaktorien tyyppi muuttuu, voidaan tietokannasta suodattaa —K1, jolloin kanta
nayttaa vain piirit, jotka siséltavét kyseisen komponentin, ja tdéhdn on nopea muokata

tyyppi, eika tarvitse manuaalisesti etsia piirejd, jotka siséltavat kyseisen komponentin.

5.2 Pl-kaavioiden ja 3D-mallien kaytto

Mekaniikka- ja prosessisuunnitelmista n&hddan prosessissa tarvittavat laitteet. PI-
kaaviossa on selkedsti esitetty tietty osa laitoksesta. Se on kuin sahkdpiirustusten pii-
rikaavio, josta ndhdaan kyseessa olevan laitoksen osan laitteet, kuten venttiilit, kuljet-

timet, polttimet, kemikaali-, vesi-, ilmaputket jne.

3D-malli sisaltad kaikki samat tiedot kuin Pl-kaaviot, mutta realistisessa mittakaavas-
sa, seka sijoitettuna niille paikoille, joissa ne valmiissa laitoksessa tulevat olemaan.
Malli siséltdd myos kaikki rakennuksen rakenteet, ja kaikki halutut komponentit voi-
daan piilottaa kuvasta, jotta siitd saadaan selvempi katsella. 3D-mallia ké&ytetdan, jotta
néhdaan, mihin laitteet sijoittuvat laitoksessa, ja ndin ollen esimerkiksi kaapeleiden

pituuksien mitoitusarvio onnistuu helposti ja tarkemmin.

Sahkdsuunnittelun kannalta Pl-kaaviossa nakyy kaikki sahkomoottorit seké séhkolla
ohjattavat venttiilit. Kuvista ndkyy myods séhkolahdon tyyppi, eli tarvitseeko moottori

taajuusmuuttajaa tai jotain muuta erityista ohjaustapaa.
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KUVA 5. Pl-kaavio ja 3D-malli
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5.3 Aloitusmallit

Piirien mitoittamisen ja komponenttien valinnan yhteydessa piirretaan jokaiselle piiril-

le aloitusmalli, joka siséltaa johdotuskaavion seka piirikaavion.

Johdotuskaavio osoittaa komponenttien sijainnit ja kytkennéat sek& keskuksen riviliit-
timien maara ja kaikki muut laitteet. Johdotuskaaviosta selviad myos kaapeleiden kyt-
kennat ja niiden kohteet. Myos mahdolliseen jarjestelmaan liittyvat 1/0O-kortit nakyvat
johdotuskaaviossa. Johdotuskaavion tarkoituksena on esittdd l1ahdon kuormalle mene-
va kaavio selkeésti ja ndin ollen helpottaa asentajan tyota.
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KUVA 6. Aloitusmallin johdotuskaavio

Piirikaavio siséltdd ohjauskaavion, jossa johdotuskaaviossa esitetyt laitteet ja riviliit-
timet on esitetty vapaalla piirtotavalla. Kaaviosta ndhddén selkeésti keskuksen sisdiset
releiden ja muiden laitteiden koskettimien kytkennét. Piirikaaviosta 16ytaa vian sattu-

essa helposti vian sijainnin.

* 1/2
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KUVA 7. Aloitusmallin piirikaavio

Aloitusmalleihin merkitddn komponentit samoilla tunnuksilla kuin ELSAan. Kompo-
nenttien viereen johdotuskaavioon komponentin viereen sijoitetaan blokki, joka on
linkitetty Access-tietokantaan. Blokki hakee dokumenttien luontivaiheessa piirin ni-
men ja laitteen tunnuksen mukaan blokin linkissa méaaritetylta taululta, rivilta ja sa-

rakkeelta tiedot attribuutteihin.

a¥atkol

(GG

KUVA 8. Linkkiblokit (-002B, -M1) ennen ja jalkeen generoinnin

Aloitusmallien k&yttd nopeuttaa suunnittelun kokonaisaikaa huomattavasti, koska
useimmiten samankaltaisia piireja l0ytyy yhdesta projektista useita, ja ndin ollen, kun
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piirin mallin on piirtdnyt kerran, samanlaisten piirien lisdykseen riittad pelkka tietojen
lisdys suunnittelujérjestelmaan. Jarjestelmén kayton haittapuolina voi olla mahdollis-
ten uusien ohjelmien hankinta ja joissain, joskin vahenevissa maarin, tietokoneiden

tehon puute.

5.4 Piirikaavioon liittyvien dokumenttien luominen

Kun kaikki piirit, niiden tiedot ja mahdolliset muutokset on lisétty tietokantaan sekéa

aloitusmallit on piirretty ja tarkastettu, voidaan tarvittavat dokumentit luoda.

5.4.1 Piirikaavioiden luominen

Kuvat luodaan ohjelmalla, joka hakee tietokannasta tiedot kuviin. Etteplanin tapauk-
sessa kadytetddn Ettepro-ohjelmaa, joka hakee Access-tietokannasta tiedot blokkeihin.
Ettepron kayttd on hyvin yksinkertaista, valitaan vain halutut piirit, aloitusmallin
tyyppi tai muu muuttuja ja valitaan Luo dokumentit. Taman jalkeen Ettepro luo jokai-
sesta sahkolahdosta maarattyyn kansioon aloitusmallin mukaisen CAD-kuvan, jossa
nakyy komponenttien tiedot. Nama luodun kuvat ovat k&ytdnnossa valmiita lahetettd-
viksi asiakkaalle.

5.4.2 Luetteloiden luominen

Piirikaavioihin liittyen asiakkaalle toimitetaan yleensd myds monia luetteloita. Ylei-
simpind voidaan pit&4 erilaisia massa-, kaapeli-, koje-, ja kilpiluetteloita. Ndama luette-
lot voidaan viedd ELSA:n kautta helposti valitsemalla halutut piirit, jonka jalkeen va-

litaan raportit ja haluttu luettelotyyppi, ja ELSA luo luettelot.

Massaluettelo sisaltad luettelon kaikkiin piireihin tarvittavista komponenteista ja kaa-
peleista sek& niiden tarvittavan maarat ja pituudet. N&din ollen urakoitsijan on helppo

tilata tarvittavat tavarat massaluettelon avulla.

Kaapeliluettelo siséltéa kaikki kaapelit eritellysti tunnuksen, lajin, koon ja paikkatieto-
jen mukaan. Paikkatiedot tarkoittavat, misté kaapeli lahtee ja mihin se menee, esimer-

kiksi keskuksesta piirin turvakytkimelle jne.
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Koje- ja kenttdkojeluettelosta selvidd kaikki kojeet kaapeliluettelon tavalla piiri- ja

keskuskohtaisesti lueteltuna piirien nimen mukaan. Kaapeli- ja laitekilpiluettelo sisél-

tad luettelon kaapeleihin ja laitteisiin laitettavista tunnuskilvistd ja niiden maarista.

Kilvesta 16ytyy tiedot laitteesta tai kaapeleista seka, siitd mihin kilpi tulee sijoittaa.

KAAPELILUETTELO

Kaapelitunnus Laji Koko Mista Mihin Pituus  Huom
test-001B MCMK-HF 3x1,6+15 V3BLB 40
test2-001B MCMK-HF 3x2,5+2,5 V3BLB test2-Q1
test1-001B AMCMK-HF 3x70+21 V3BLB test1-Q1 45
test1-002B MCMK-HF 3x35+16 test1-Q1 test1-M1 3
test1-004D NOMAK-HF 8x2x0,5+0.5 V3BLB test1-1/0 "5
test1-005C MMJ-HF 3x1.58 V3BLB test-Q1 a5
ow oo 26.7.2013 ™ test, test1. test2, e
3% Etteplan =
KUVA 9. Kaapeliluettelo
Tekijd
Tarkastaja
Hyvaksyja LAITEKILPILUETTELO
Viim. revisio Piir. n:o
Tyyppi Kilven koko (mm}) Tekstin Kaiverrus Kiinnitys Varit
Nro.| Kayttotarkoitus Pituus Korkeus |korkeus (mm)| Takaa Paalta Teippi Ruuvi Nippuside Teksti Pohja
1 Keskustunnus 288 80 20 X X Musta Valkeinen
2 Keskuslahtd 144 40 10 X X Musta Valkoinen
3 Turvakytkin 105 40 8/s X X Musta Valkeinen
- Hatdseispainike 72 20 < X X Musta Valkoinen
S Kansikojeet 72 20 4 X X Musta Valkoinen
6 Kenttalaitteet 72 20 4 X X X Musta Valkoinen
7 Kaapelit 72 20 4 X X Musta Valkoinen
TEKSTI MAARA NRO. PAIKKA HUOMAUTUS REV.
testl
Pitria:aini 1 kol 2 keskukseen
V3BLB-testl
testl-01 7
Pl nating 1 kol 6 turvakvtkimelle
V3BLB-testl
testl-M1 :
Piirin nimi 1 kpl 6 moottorille
V3BLB-testl

KUVA 10. Laitekilpiluettelo

5.5 Layout-kuvat

Layout -eli laitesijoituskuva vastaa suurin piirtein rakennussahkoistyksen pohjakuvaa.

Layout-kuva kertoo laitteiden fyysisen sijoituspaikan prosessitilassa. Eri laitteet sisal-

tavat kuvat piirretddn eri kuviksi, jotta ne olisivat selkeita ja helppoja lukea.
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Moottorikartta siséltada ensisijaisesti kaikki tiloissa olevat moottorit ja niiden sijoitus-
paikan. Moottorikartasta ndkee my6s moottorin laitepaikan, keskuksen, l&hdon ja

muut mahdolliset asennukseen vaikuttavat tiedot.

Sahkatilan layout-kuva siséltédé séhkotilassa sijaitsevien keskusten, automaatiokeskus-
ten, taajuusmuuttajien ja 1/0-kaappien sijoituspaikat ja niiden koot. S&hkdotilan layout-
kuvien suunnittelussa tulee ottaa huomioon kaappien viema tila, seka on myos tarkeaa
ottaa huomioon ovien aukeamisen viema tila. Riittdva tila nopeuttaa hatatilanteessa
huoneesta poistumiseen kuluvaa aikaa ja helpottaa huoltotditad. Sijoitusta mietittdessa
tulee my0s ottaa huomioon kaapelin tulosuunta; yl&- tai alapuolelta tulevat kaapelit

vievat useasti vahemman tilaa ja keskukset voidaan asentaa Kiinni toisiinsa.

Sahkdatilojen layouteja suunnitellessa on otettava huomioon myés laitteiden jaahdy-
tyksen ja lammityksen tarve. Erityisesti taajuusmuuttajat tuottavat runsaasti lamp6a, ja
niiden paikkoja suunniteltaessa tulee niiden etdisyys toiseen laitteeseen olla riittava,
seka tulee ottaa huomioon suunta, josta laite ottaa jadhdytysilmansa. Jotkin elektroni-
sen laitteet voivat karsid kylmasta ilmasta, joten ne tulisi sijoittaa lampimaén paikkaan

tai niille tulisi jarjestaé erillinen lammitys.

Kaapelireiteista piirretddn myos layout-kuva eli hyllykuva. Kaapelireiteiksi kutsutaan
kaikkia kaapeleiden kuljettamiseen soveltuvia komponentteja. Reitit piirretdan pohja-
kuviin pakoille, joissa ne vievat mahdollisimman vahén tilaa muilta laitteilta, mutta
kulkevat sujuvasti. Hyllyjen ja muiden kaapelireittien asennuskorkeus tulee myés na-
kya kuvasta, ja ne tulee mitoittaa riittdvan suuriksi niilla kulkevien kaapeleiden maa-
ran mukaan. Hyllyjen kokoon ja mé&arédén vaikuttaa myos kaapeleiden massa seka
kuormitettavuus. Joissakin tapauksissa kaapeleita joudutaan jakamaan useammalle

hyllylle niiden lampenemisen ja sitd kautta havididen valttdmiseksi.

Valaistuskuvat piirretddn myos samalla tyylilla kuin muut layout-kuvat. Valaistusku-
vat suunnitellaan yleensa jollakin valaistussuunnitteluohjelmalla, joka laskee halutun
valaistustehon pohjalta halutun tyyppisten valaisimien maarén ja sen, miten ne tulisi
sijoittaa. Ohjelman antamien tietojen pohjalta valaisimet sijoitetaan pohjakuvaan ja

niille mitoitetaan 1ahdot ja tarvittavat ohjaukset.
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| 3D-Kuvat ! lPI-kaaviotl
Muut tiedot
i Luettelot I

A Aloi i
MS Access ELS__J I AutoCAD oitusmallit
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KUVA 11. Ohjelmien toiminta ja tiedon kulku

Kuvasta ndhdaén ohjelmien periaatteellinen toiminta. Padpiirteittdin ELSA:an lisataan
kaikki tunnetut ja lasketut tiedot, joka kirjoittaa ne Access-tietokantaan. Dokumentteja
luodessa ELSA hakee tiedot tietokannasta ja luo niista luettelot. Kuvia luotaessa Ette-
Pro hakee tiedot Accessin kautta ja lisad ne ELSA:n kautta ennalta méaritettyihin Au-

toCAD:lla tehtyihin aloitusmalleihin.
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6 STANDARDIN LUOMINEN

Standardin ja sita kautta suunnitteluohjeen kehittdminen alkoi tutustumalla yrityksella
kéytossa oleviin ohjelmiin ja niiden kayttotarkoitukseen. Ohjelmien keskindinen toi-
minta linkitysten selvittdminen vei ison osan ajasta, koska monet ohjelmat olivat mi-
nulle taysin uusia. Kaikki tietokantapohjainen suunnittelu oli kdytanndssa uutta, joten

lahes kaikki suunnitteluun liittyvat ennakkotiedot menivét jokseenkin uusiksi.

Ohjelmiin tutustumisen jalkeen kartoitettiin mahdolliset standardointien kohteet. Paa-
asiallisiksi standardoinnin kohteiksi p&adyttiin ottamaan aloitusmallit ja ELSA:n kéyt-
t6. ELSA:an kayton standardointiin paadyttiin myds osaksi ohjelman uutuuden takia

ja mahdollisten kehitystarpeiden kartoittamiseen.

Erilaisten listojen k&ytdssa oli myds jossain kehittdmisen varaa. Selke&né esimerkkina
asiakkaalta tulevat muutoslistat, joihin olisi hyva saada jonkinlainen systeemi, jotta
tiedetddn, mitka muutokset on tehty, jotta véltytddn saman tyon tekemisesta kahdesti.
Yksinkertaiseksi ja helpoksi tavaksi osoittautui jo osittain k&ytossa ollut kenttien maa-
laaminen erivériseksi piirin tietojen mukaan seka erillisen listan tayttdminen, josta

nékyy tehdyt muutokset ja niiden tekopaivamaara.
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7 POHDINTA

Opinnéaytetyon paatavoitteeksi muodostui selkedn ohjeen luominen suunnittelutyon eri
vaiheisiin. Toinen merkittava tavoite oli luoda aloitusmallien piirtoon standardi, jotta
valmiit kuvat olisivat mahdollisimman selkeitd ja samantyylisia sek& niit& olisi helppo
muokata jalkikateen. Valmis ohje sisaltdd ohjeet yleisimpiin suunnittelutydssa vastaan
tulevaan vaiheeseen seka asioihin, mitka tulee ottaa huomioon. Ohje avaa myos eri

ohjelmien kayttda rinnakkain.

Ohjeen tekemisen pohjalle tarkastelin monia kuvia ja projekteja, seké ennen kaikkea
osallistuin suunnittelun eri vaiheisiin, joista etsin selkeité ja toimivia konsepteja stan-
dardin tekemiseen. Standardi ja selked ohje helpottaa projektin etenemisen seuraamis-
ta ja helpottaa asiakkaalta tai muilta toimittajilta tulevien péivitysten ja listojen hallin-
taa tyon edetessd. Standardi myos tehostaa suunnitteluty6té ja ennen kaikkea selkeyt-

taa asiakkaalle lahetettdavaa lopputulosta.

Standardin kéyttokelpoisuus ndhdaan vasta suuremman projektin yhteydessd, mutta
olen tarkastuttanut ohjeen muutamilla tyontekijoill, jotka ovat kommentoineet sitd ja
kertoneet esiintyvistd virheista ja antaneet parannusehdotuksia. Standardin hyvéna
seka jokseenkin huonona puolena voidaan pitda sen joustavuutta, monesti sité ei voida
noudattaa taysin pilkun tarkasti ja nédin ollen se on joissain tilanteissa vain suuntaa
antava. Standardia voidaan kuitenkin helposti muokata tulevaisuudessa uusia ohjelmia

k&yttoon otettaessa.

Tyo oli mielenkiintoinen ja haastava, koska minulla ei ollut juurikaan muuta
kokemusta suunnittelusta kuin hieman AutoCAD-kuvien piirtdmisesta. Lahes
kaikki suunnittelujarjestelman seka kaikki listojen jne. kaytto oli tuntematonta.
Suurimman osan tygssa tarvittavista tiedoista opin osallistumalla meneillaan ole-
viin projekteihin. Opinnaytety6 valmisti minua paljon suunnitteluty6hon seka
tyoskentelyyn erilaisissa projekteissa.
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