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ALKUSANAT
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Satakunnan ammattikorkeakoulun puolesta. Kiitén kaikkia osapuolia heidén panostuk-
sestaan tdhan tyohon, Hitachi Energyé opinndytetyon aiheesta sekd Co-Engineeringia

tyéuran etenemismahdollisuuksista.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetytssa tutkitaan Autodesk Revit-ohjelman soveltuvuutta sahkbaseman
priméérisuunnittelussa. Tyossd analysoidaan ja havainnoidaan Revit-suunnittelun
haasteita ja ongelmia sahkosuunnittelun kannalta. Tutkimusty0ssa kaytettavid sovel-
luksia ovat Autodesk-tuoteperheen Autocad, Inventor sekd Revit. Tavoitteena on ver-
tailla Revit:ia toisten ohjelmistojen kanssa, keskittyen paasiallisesti Revit:in ja Inven-
tor:in yhteensopivuuteen seké& eroihin. Tarkoituksena on taten selvittad, milla tavoin
Inventor-malleja on mahdollista tuoda Revit:iin ja kuinka tehokasta kyseinen toiminta
on. Lisaksi tydssa tarkastellaan ja listataan Revit:in tarkeimpid ominaisuuksia seké tar-

peellisia lisdosia/laajennuksia priméérisuunnittelun kannalta.

Tyon aihepiirid havainnollistetaan aluksi osioilla, jotka k&sittelevat sahkbasemien ylei-
sid komponentteja, toiminnallisuutta sekd primaarisuunnittelua ja tietomallinnusta.
Lukijaa pyritddn johdonmukaisesti ja rakenteellisesti kuljettamaan kohti tyon lopulli-
sia paamaéaria seké havaintoja. Keskeista on myds analyysi Revit- ja Bim360-ympé-
ristoistd sekd ohjelmien yhtenevéisyydesta. Tyon viimeisessa kappaleessa pohditaan

tyon tuloksia sek& mahdollisia oivalluksia primaarisuunnittelun tulevaisuudesta.



2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Co-Engineering Oy on suomalainen perheyritys, joka toteuttaa prosessiteollisuuden,
energia-alan, sédhkonjakelun ja sahkontuotannon sahko- ja automaatiosuunnittelua.
Osaamisalueita ovat myds kayttéonotto ja asennuspalvelut eri teollisuuden kohteissa.
Yrityksen osaamisalueita ovat erityisesti prosessiteollisuus, sahkonjakelu, aurinko- ja
tuulivoima, vesivoima seké ydinvoima. Co-Engineeringilla on toimipisteitd Vaasan li-
siksi myos Seindjoella, Tampereella sekd Ostersundissa Ruotsissa. Yrityksen liike-
vaihto oli vuonna 2021 8,4 M€ ja henkiloston méird 90. Vuonna 2022 yrityksen toi-

mintaan tuli mukaan pddomasijoittaja Juuri Partners tukemaan yrityksen kasvua.

Coz

CO-ENGINEERING

Kuva 1 Co-Engineering Oy logo (Co-Engineering, n.d.)



3 SAHKOASEMA

3.1 Séhkoaseman layout

Sahkoaseman layout-suunnittelussa huomioidaan seuraavia asioita: komponenttien si-
joittelu ja mittaaminen, laskeminen, mahdollisten laajennusten suunnittelu sek& kay-
tettdvyyden suunnittelu. Layout-kuvia laaditaan ylhaalta seka sivuilta pain kaksiulot-
teisena projektiona sahkdaseman komponenttien sijoittelusta. Kaikki kytkinkentan
laitteet sijoitetaan standardien ja olosuhteiden vaatimalla varmuudella ottaen huomi-
oon my0s linjojen mahdolliset kuormitukset. Layout-kuvat piirretddn aina mittakaa-
vaan, josta havaitsee tarkeimmat etéisyydet sekd komponenttien todelliset koot. S&h-
kdasemasta suunnitellaan useita layouteja, kuten: maadoituslayout, putkituslayout
sek& johtol&htdjen layoutit. Maadoitukset ovat séhkdaseman tarkeimpié tukitoimia,
minké& vuoksi maadoituslayouttiin sisallytetddn kaikki ulkokentan laitteet, kuten portit,
aidoitukset, pylvaat seka kojeet (Esala, 2015).

Saéhkdasemalaitostyyppeja on kaytossa kahdenlaisia: AIS (Air Insulated Substation)
sekd GIS (Gas Insulated Switchgear). Yleisin tyyppi Suomessa on AlS. AlS, eli ilma-
eristeinen sahkdasema, koostuu kuvan 3 mukaisista komponenteista. IImaeristeista
séhkdasemaa kéytetaén ensisijaisesti sen halvempien rakennuskustannusten vuoksi. 11-
maeristeisen sahkdaseman kytkinkentta on huomattavasti halvempi toteuttaa kuin kaa-
sueristeisen sahkdaseman. Kaasueristeinen sisakytkinlaitos on kaytannéllinen asutus-
alueen laheisyydessé tai laajennuksen muodossa osana isompaa kokonaisuutta, silla
kaasueristeinen asema on helppo sijoittaa haluttuun kohteeseen eiké vie suurta tilaa.
Kaasueristeinen sdhkdasema vie jopa 70 prosenttia vdéhemman tilaa kuin perinteinen

ilmaeristeinen séhkdasema (ABB Oy, 2015).

hobd _— Al I.ﬁ_f
I A BEE |

Kuva 2 110 kV muuntajakentén layout-sivuprojektio (ABB Oy, 2000)



3.1.1 Perusrakenne

Tyypillinen sdhkdasema rakennetaan tasaiselle maaperélle, josta kaadetaan tai raiva-
taan sdhkdaseman komponentteja vaarantavat puut ja muut esteet. S&hkdasema koos-
tuu 110 kV-440 kV kytkinkentistd, katkaisijoista, erottimista, mittamuuntajista, yh-
desta tai useammasta suuremmasta muuntajasta seka asemarakennuksesta (Hietalahti,
2013). Tehomuuntajaratkaisuissa tulee huomioida suuret jannitteet seka paloturvalli-
suusriskit, joiden vuoksi tehomuuntaja usein sijoitetaan erilliseen muuntajabunkkeriin.
Padmuuntajat sisaltdvat tuhansista kymmeniin tuhansiin litroihin asti mineraalioljya;
taten padmuuntajien alla on aina valuma-allas, silld mahdollisessa vikatilanteessa
muuntajan sisaltdma 6ljy ei saa paatya luontoon. Valuma-altaisiin sataa luonnollisesti
myd6s sadevesi, jota varten altaat varustetaan pumpuilla, jotka automaattisesti pump-
paavat sadeveden pois ilman erillista késkya. Kytkinkenttd koostuu kokoojakiskoista,
mittalaitteista, erottimista seka katkaisijoista, joilla séadell&an ja seurataan aseman toi-
mintaa. Ulkopuolisilta tekij6ilta paasyn estdmiseksi ja suojelemiseksi sahkdaseman
alue aidataan ja merkit&an varoituskyltein. Sdhk6asemien laheisyydessa vallitsee myds
voimakas magneettikenttd, mink& vuoksi herkkien laitteiden tai sydamentahdistimien

kanssa ei sovi menné aseman l&heisyyteen.

=

=
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Kuva 3 lImaeristeinen séhkdasema (Hakkarainen, 2018)



3.1.2 Asemarakennus

Séhkodaseman asemarakennus sisaltad tyypillisesti sek& suuremman avonaisen tilan,
johon sijoitetaan keskijannitekojeisto, etté erillisen pienemméan huoneen, johon asen-
netaan omakéayttokaappeja, muuta ohjaus/mittaustekniikkaa sek& 110 VDC varavirta-
akusto. Pienempddn huoneeseen sijoitetaan myos sahkopiirustukset ja muut tarkeat
dokumentit kyseisen sdhkdaseman laitteistosta. 110 VDC varavirta-akuston tehtdvana
on turvata kriittiset sahkdaseman toiminnot vikatilanteen sattuessa. Sdhkdaseman ase-
marakennuksia on eri kokoisia riippuen aseman koosta; joissain asemarakennuksissa

on myos saniteettitilat.

Asemarakennuksen sisalla keskijannitekaapelipéétejohdotukset tuodaan kojeistoille
kaapelikellarin kautta. Kaapelikellarilla tarkoitetaan tilaa asemarakennuksen lattian ja
maan valilla. Suurin osa kiinteistdsahkdjohdotuksista kulkee kaapelihyllyja pitkin,
sill& kojeistojen suuren koon vuoksi tavallisia séhkdjohtoja ei voi kulkea seinié pitkin.
Kaapelihyllyn etuna on myds sen kéytannollisyys. Kaapelihyllyé pitkin on helppo kul-
jettaa johdotuksia asemarakennuksen sisélla, silla sen avoimen ratkaisun vuoksi kaa-

peleita on helppo lisétd ja poistaa tarpeen tullen.

Saéhkdasemat ovat nykyisin varusteltu kaukokéyttéohjauksella, mika mahdollistaa ase-
man tietojen, kuten vikahalytysten sekd virran ja jannitteen mittauksen lukemisen
etana (Ylitalo, 2015).

Sahkdaseman lammitysmenetelmind on jo pitk&éan kéytetty lampopatteri- seké sateily-
lammitinratkaisuja. Nykyisin lammitysratkaisuja on yksinkertaista toteuttaa myos il-
malampdpumpun avulla. Vanhempia sédhkdasemarakennuksia ei ole eristetty juuri
lainkaan, mika on omiaan houkuttelemaan sédhkdjohtoja vaurioittavia jyrsijoita lampi-

maan tilaan talvisaikaan.



Kuva 4 20 kV kojeistoja (Tampereen Vera, n.d.)

3.1.3 Kiskojarjestelmat

Kiskojarjestelmélla tarkoitetaan erilaisia kokoojakiskokokoonpanoja. Kiskojarjestel-
mékokoonpanoja on lukuisia, kuten: yksikiskojarjestelmé, kaksikiskojarjestelma, kah-
den muuntajan rinnakkainkytkentd, kisko-apukiskojarjestelmd, kaksikisko-apukisko-
jarjestelma seka rengaskiskojarjestelma (ABB Oy, 2000). Kiskojarjestelmaéan saadaan
sijoitettua erilaisia laitteistoja kuten mittareita, erottimia, katkaisijoita seka suojausau-
tomatiikkaa. Kokoojakiskostot yleensa valmistetaan sadnkestéavista ja kevyista alumii-

niputkista.

Pienemmilla sahkoasemilla voidaan kayttad myods koysikiskoja valimatkojen ollessa

lyhyita.




Kuva 5 Yksikiskojarjestelmé (ABB Oy, 2000)

Séahkonjakelujérjestelmét lajitellaan kolmeen osa-alueeseen: sateittdinen, rengas seka
silmukoitu verkko. Séateittaisverkkokonfiguraatiota kaytetddn enimmakseen pien- ja
keskijannitteelld&. Suomessa on yleistynyt tapa, jossa 20 kV verkko rakennetaan ren-

kaiksi sateittaisen kayton jakorajojen avulla.

Suurimmat janniteverkot rakennetaan rengasverkoiksi niiden etujen vuoksi. Rengas-
verkon etuina sateittéiseen verkkoon verrattuna ovat pienemmat tehohéviot seké kayt-
tovarmuus. Haittoina sateisverkkoon verrattuna ovat kalliimpi ja monimutkaisempi re-

lesuojaus seké kayton hankaloituminen.

220 kV seka 440 kV verkot ovat suomessa silmukoituja. Silmukoitu verkko on hyvin
samankaltainen kuin rengasverkko, mutta siséltad kuitenkin myos rengastuksien vali-
sid yhteyksi, joiden avulla voidaan parantaa jannitevakautta ja minimoida tehoh&viot.
Silmukoidun verkon haittapuolina ovat my6s kaytén hankaloituminen seka relesuo-
jauksen kallistuminen (ABB Oy, 2000).



3.2 Priméarilaitteet

3.2.1 Kytkinlaitteet

Kytkinlaitteilla tarkoitetaan jarjestelmad, joka ké&sittdd sahkolaitteiden ja piirien suo-
jaamisen, eristdmisen, kytkemisen sekd ohjaamisen. Kytkentélaitteet sijoitetaan suu-
rempien muuntajayksikoiden pien- seké suurjannitepuolen molemmin puolin. Kytkin-
laitteisiin kuuluvat kojeistot ovat kytkenté- ja suojalaitteista koostuvia kokonaisuuk-
sia. Erottimina 110 kV laitoksissa kaytetddn enimmakseen kiertoerottimia. Saksi/pan-
tografi(vertikaali)erottimia sek& ylospain kéantyvia veitsi(horisontaali)erottimia kay-

tetdan useimmiten vain 440 kV sahkoasemilla.

Kojeistot luokitellaan kolmeen eri luokkaan: pienjannite, keskijannite ja korkeajanni-
tekojeistoihin. Kennot on usein suojattu valokaarisuojauksella. Varsinainen kenno
koostuu suojareleestd, virta/jannitemuuntajasta, erottimesta seké katkaisijasta. Katkai-
sijat toimivat suuren sulakkeen lailla, eli niiden tehtdvana on kuljettaa kuormitusvirtaa

ja katkaista se ylikuormitus- tai oikosulkutilanteessa (Hietalahti, 2013).

Kuva 6 ABB VD4-keskijannitevaunukatkaisija (ABB Oy, 2017)



3.2.2 Muuntajat ja mittamuuntajat

Muuntajan tehtédvé on muuttaa sisdéntulojannite kuhunkin verkon osaan sopivampaan,
alhaisempaan jannitteeseen, esimerkiksi sahktasemalle tuleva 110 kV jannite alhai-
sempaan 20 kV jannitteeseen. Muuntaja toimii kuten sdhkonvastus, joka rajoittaa sah-
kon l&pikulkua ja paastaa lavitse vain muuntosuhteen mukaisen jannitteen. Muuntajille
on tavanomaista lammet4 tai kuumentua kayton aikana; tdman takia etenkin oljyeris-
teisessa muuntajassa on varsin kookkaat lampdrimat, joista ylimaérdinen hukkalam-
pOenergia haihtuu ympéristoon saddellen muuntajan sisdista lampdétilaa. Yleisimpia
muuntajatyyppeja ovat 6ljyeristeinen markdmuuntaja seka valuhartsieristeinen kuiva-

muuntaja.

Kuva 7 Oljyeristeinen suurmuuntaja (BTB Transformers Oy, n.d.)

Huomattavimpana valuhartsieristeisen muuntajan etuna on sen helppo sijoiteltavuus,
eikd valuhartsimuuntaja myodskéaan sisalla oljya. Taman vuoksi valuhartsimuuntajat
ovatkin suosittuja valintoja julkisiin tiloihin, teollisuuteen, asuinrakennuksiin seké lai-

voihin (Eurolaite Oy, n.d.).
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Kuva 8 Valuhartsieristemuuntaja (Eurolaite Oy, n.d.)

Mittamuuntaja on erikoisrakennemuuntaja, jota kéytetadan jannitteen tai virran mittaa-
miseen sahkdasemalla. Mittamuuntajatyyppeja ovat virta- ja jannitemuuntajat. Mitta-
muuntajien tehtdviin séhkdasemalla kuuluu: galvaaninen erotus suurjannitepaapiirin
ja mittapiirin véalilla, mittareiden ylikuormitussuojaus, mitta-alan muuttaminen mah-
dollistaen standardiarvoihin péésyn sek& mittaus/suojaustekniikan etdisen sijoittami-

sen mahdollistaminen mittauspaikasta (Esala, 2015).

Virtamuuntaja muuttaa piirin virran sopivampaan muotoon mittareille, valvontakéyt-
toon ja suojaus/suojarelekayttoon, seka toteuttaa primary/secondary-piirin erotuksen.
Virtamuuntajan siséisen johtimen eristys toteutetaan paperilla ja kvartsilla. Virta-
muuntajia on sahktasemalla useita kappaleita ja ne kytketdan sarjaan kuorman mit-

tauksen kanssa.

Jannitemuuntaja muuttaa ensiépiirin jannitteen sopivaksi toisiopiirille ja eristada
toisiopiirin ensiopiirista galvaanisesti. Yleensa jannitemuuntajat ovat yksivaiheisia ja
toimivat kapasitiivisina/induktiivisina. Jannitemuuntaja sisaltaa oljya, SFe- rikkihek-
safluoridikaasua tai valuhartsia eristeend. Valuhartsieristeista jannitemuuntajaa kayte-
taan sisatiloissa keskijanniteasennuksissa. Jannitemuuntajia kaytetddn myds mittaus-

ja suojauskéayttoon (Esala, 2015).



3.2.3 Kompensointilaitteet

Kompensointilaitteita hankitaan kokonaistalouden parantamiseksi. Verkkoyhtiot
kerddvat loistehomaksua, jonka vuoksi kompensointilaitteita asennetaan. Kompen-
sointilaitteilla saadaan optimoitua loistehoa ja nykyisin myds véhennettya yliaaltoja
(Orrberg, 2018). Sahkoverkon laitteet, kuten muuntajat ja moottorit, tarvitsevat
operoidakseen patdtehon P lisaksi loistehoa Q. Kondensaattorin tehtdva on kerata sille
johdetusta séhkosta varausta itseensd. Kompensointikondensaattorit tuottavat loiste-
hoa, jota pystytdan taten erikseen hyddyntaméan esimerkiksi siirtdmalld asiakkaille.
Loistehoa tarvitaan moottoreiden ja muuntajien magneettikentdn yllapitdmiseksi.
Loistehon kompensointiin kdytetddn yksittdiskompensointia, ryhmékompensointia
seké keskitettyd kompensointia.

Yliaallot syntyvét elektronisista laitteista verkossa: inverttereistd, virtaldhteista ja
séhkdsuotimista. Yliaaltojen aiheuttamia haittoja ovat johdinten, muuntajien seka lait-
teiden tehohdviot ja mahdolliset laiterikot. Yliaaltojen kompensointiratkaisuja ovat

akvtiivisuodatus, estokelaparisto ja yliaaltosuodatus (Savon voima Qyj, n.d.).

Kuva 9 Tuulivoimakompensointilaitteistoa (Hakkarainen, 2018)

Alle 1000V pienjannitekompensointikondensaattorit ovat rakenteeltaan kuivia ja nii-
den eristeaineena kaytetdan itsestdan korjautuvaa metallisekoitteista muovikalvoa. Yli
1000V suurjannitekompensointikondensaattorit ovat Oljyrakenteisia, ja pienjannite-
kompensointikondensaattorin tapaan eristeaineena on muovikalvotus. Havidarvot
vaihtelevat noin 0,2 W-0,5 W/KVAr lukemissa. Muovieristeisille kondensaattoreille

ilmanvaihto on tarkead niiden elinidn kannalta (ABB Oy, 2000).



3.2.4 Ylijannitesuojat

Ylijannitteet sahkdasemalla aiheuttavat torjumattomana paloturvallisuusriskeja, laite-
rikkoja, johdinten ylikuormittumista ja mahdollisia valokaaria. Ylijannitteita mielle-
tdan kolmeen luokkaan: kytkenté-, pienitaajuiset- ja ilmastolliset ylijannitteet. llmas-
tollisella ylijannitteelld tarkoitetaan ukkosen aiheuttamaa ylijannitettd. Taman kal-
taista ylijannitettd vastaan suojaudutaan ukkosenjohtimilla, suojakipinavéleilld ja
venttiilisuojilla. Yleisesti kaikilla 110 kV-440 kV johdoilla kaytetdan ukkosenjohdat-
timia. Ukkosenjohdattimen k&yttoa vaikeuttaa huomattavasti heikot maadoitusolosuh-

teet.

Kytkentéaylijannitteiden vahentdmiseen kaytetadan venttiilisuojia, jotka ovat ylijannite-
suojausratkaisuista tehokkain menetelmé. Venttiilisuoja kytketéan tarvittaessa yhden
tai useamman vaihejohtimen ja maan valille. Venttiilisuojaustyyppejé on kahdenlaisia;
kipinavalillinen ja kipin&véliton. Epalineaarinen vastus, joka on valmistettu metal-
lioksidista (ZnO), muodostaa venttiilisuojan. Uudet verkkoon asennettavat suojat ovat
poikkeuksetta aina metallioksidivastuksia (Korpinen, 1998). Ylijannitesuojat suojaa-
vat muuntajia, laitteita seka johtimia ukkoselta ja kytkentdylijannitteilta. Pienitaajuisia
ylijannitteitd vastaan ei ole suojausta. Tiettyja suojareleitd, kuten ylijannite/ylivirtare-
leitd jotka mittaavat nollajannitetté/virtaa, kdytetdan ylijannitesuojauksessa esimeriksi

séteittaisverkon maasulkusuojaukseen.

Kuva 10 Pylvasmuuntajan ylijannitesuojaus 20 kV (SD12024.10, n.d.)



3.3 Toisiolaitteet

3.3.1 Relesuojaus ja ala-asemat

Séhkoasemalla suojareleiden tarkempi nimitys mééraytyy niiden kéyttokohteen mu-
kaan. Suojareleissa voi itsesséan olla automaatiota tai tarpeen mukaan niitd ohjaa jokin
toinen automaatiota sisaltdva laite. Releen toiminta perustuu sahkdmagnetismiin. Rele
ohjaa suurempia janniteita ja virtoja ohjausvirtapiirin avulla. Paavirtapiirissa suurim-
mista releistd kdytetddn nimitystd kontaktori. Releen/kontaktorin tehtdvéna on ohjata
ja kytkeé péalle/pois muita sahkolaitteita. Yleisimpid yksittéisia reletyyppeja ovat me-
kaaninen ylikuormitusrele, l1ampdrele, elektroninen ylikuormitusrele, aikarele seka
alifylivirtarele (Hietalahti, 2013).

Séhkdasemalla releiden ohjausjannitteend kaytetadan poikkeuksetta 110 VDC tasaséh-
kod. Sdhkodaseman omakayttosahkon katketessa releiden sahkénsaannin turvaa 110
VDC:n akusto. 48 V paristoa kaytetdan etdohjaus- ja kommunikointilaitteita varten.
NyKkyisin releet ovat numeerisia ja varustettu digitaalisella signaalisisaantulolla, minka
ansiosta yksittdinen rele pystyy suorittamaan monia suojaustoimia samanaikaisesti no-
peasti ja luotettavasti (Korpinen, 1998). Yleisesti kdytossa olevia ABB:n suojareleyk-
sikoitd ovat muun muassa REF630, REV615, REF670 ja REU615. Taman kaltaiset
yksikdt pystyvat kommunikoimaan keskendan ja lahettaméan téarkeité tietoja sahko-
verkon toiminnasta operaattoreilleen. SCADA-tietoliikennettd hyvéksi kayttden séh-

kdasemaa ja sen tukitoimia/releitd on mahdollista hallinnoida etaalta.

Ll Ethernet-kytkin
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Kuva 11 Jannitesuojaus- ja ohjaustoiminta (ABB Oy, 2017)



Sahkoasemilla asema-automaation ja ala-aseman ansiosta ei tarvita enaa ristikytkenta-
kaappia. Asema-automaatio on my6s huomattavasti véhentanyt mittareiden ja ohjaus-
taulujen tarvetta. Jakeluautomaatiojarjestelma koostuu ala-asemasta, tietoliikennever-
kosta sekd valvonnasta. Ala-aseman avulla voidaan muuttaa suojareleiden asetuksia ja
kytkinlaitteiden ohjausta seka vikatilanteessa lukea ja kerata tietoa kiinteiston mitta-
reista. SCADA-kéytonvalvontajarjestelman avulla valvomosta voidaan olla suoraan
yhteydessa ala-asemiin ja nédin ohjata katkaisijoita seka erottimia. Asiakas-automaa-
tion ollessa kdytossa voidaan yksittaisen asiakkaan kéyttdmaa energian maaraé mitata

etdalta ja néin laskuttaa tarpeen mukaan. (ABB Oy, 2000).

3.3.2 Keskukset

Séahkdkeskustyyppeja ovat muun muassa kennokeskus, omakayttokeskus, hélytyskes-
kus, pienjannitekeskus, jakokeskukset ja kiinteistokeskukset. Keskuksien IP-luokat
kertovat niiden kotelointien tiiviydestd. Keskuksien koteloinnin valintaan vaikuttaa
olennaisesti kayttokohteen kosteus, poly seka metallipdlyn maaré. Suomessa avora-

kenteiset keskukset ovat kiellettyja huolimatta olosuhteista.

Ensimmainen numero

Laite on suojattu vieraiden esineiden ja polyn sisaanpaasylta seuraavasti
0 Sucjaamaton

1 Kun esineen halkaisija on yli 50 mm

2 Kun esineen halkaisija on yli 12,5 mm

3 Kun esineen halkaisija on yli 2,5 mm

4 Kun esineen halkaisija on yli 1,0 mm

5 Polysuojattu

6 Polytiivis

Toinen numero

Laite on suojattu veden sisaanpaasyn haitallisilta vaikutuksilta seuraavasti:
0 Suocjaamaton

1 Pystysuoraan tippuvalta vedelta

2 Tippuvalta vedeltd (+/- 15 astetta)

3 Satavalta vedeltd (+/- 60 astetta)

4 Roiskuvalta vedelta

5 Vesisuihkulta (joka suunnasta)

6 Voimakkaalta vesisuihkulta

7 Lyhytaikaisesti upotettuna

8 Jatkuvasti upotettuna

9 Korkeapaineiselta ja kuumalta vesisuihkulta

Kuva 12 IP-luokitusmaéritelmat (Stek Ry, n.d.)



Keskuksen valintaan vaikuttaa oikosulkukestoisuus. Oikosulkukestoisuuden tarpeen
maéarittdmisessé otetaan huomioon ympariston suurin mahdollinen oikosulkuvirta. Oi-
kosulkuvirran méara selvitetdan tavallisimmin syottdvan muuntajantehon ja toisiojan-
nitteen avulla. Keskuksen valinnassa on otettava huomioon myos sisdisten kompo-
nenttien ja kojeiden tarpeen mukainen oikosulkuvirran suojaus. Kojeiston takaosassa
sijaitseva kokoojakiskosto erilliskoteloidaan aina yli 800 A keskuksissa ja suojataan
valokaaritiiviilla lapiviennilld. Yli 30 Ka keskuksen sijoituksessa on otettava huomi-
oon vapaa purkaus, jonka vuoksi keskuksen ja seinan valiin on jatettdvd 100 mm va-
paata tilaa. Alle 30 Ka virroilla purkaustilaksi riittdd 50 mm. Alle 30 Ka ja yli 30 Ka
virroilla keskuksen ylapuolelle on jaatavad 500 mm tilaa (ABB Oy, 2000).

Kuva 13 MNS-kompensointikeskus (ABB Oy, 2012)



4 PRIMAARISUUNNITTELU

4.1 Perustukset

Séhkodaseman perustusten suunnittelussa kaytetdan kaksiulotteista suunnitteluohjel-
maa, kuten Autodesk Autocadia. Havainnollistamistarkoitukseen voidaan kayttaa
my6s kolmiulotteista mallintamista. Perustuksien suunnittelussa projektiot kuvataan
sivulta sekd ylapuolelta. Kentan yl&puolisesta projektiosta ndkee helposti perustuksien
etdisyydet. Sivuprojektiota tarkastellessa ndhdaan asennussyvyys, etaisyys muihin
laitteisiin sekd maa-aines, jota tulee kéyttdd ennen asennusta perustusten alla. S&hko-
aseman kentén laitteiden perustukset ovat usein vahvistettua betonivalua. Perustuksia
suunnitellessa on otettava huomioon maaperén koostumus. Maaperén koostumuksella
on suuri merkitys perustusten kokoon ja muotoon: kytkinkentén laitteiden, muuntajien
ja asemarakennuksen kallistumisella tai vajoamisella voi olla kohtalokkaat seuraukset
yleisen turvallisuuden sek& sédhkon jakelun kannalta. Betonilaatta, jonka paalle on si-
joitettu enemman kuin yksi kompensointilaite, saattaa vajota ja kallistua sen epéatasa-

painon takia.

Suoraan maan péalle laskettavien betonilaatta/valuma-altaiden alle asennettaan suula-
kepuristettua polystyreenid betonilaatan suojelemiseksi routimiselta. Poikkeuksena
440 kV kentén perustukset sijoitetaan aina routarajan alapuolelle, kuitenkin maksimis-
saan kahteen metriin (Tumelius, 2016). Routarajan vaihteluvali on 10-200 cm riip-
puen aseman rakennusalueesta. Séhkdaseman seka sédhkdnjakeluverkon yleisimmin
kaytettyja perustuksia ovat pilariperustuselementit, pilariharuselementit, peltopylvéaan

perustukset, haruslaatat seké kojetelineperustukset (Rudus Oy, n.d.).

) O Ridus &

Kuva 14 Kojetelineperustus (Rudus Oy, 2022)



4.2 Maadoitukset ja putkitukset

Maadoituksia suunniteltaessa on otettava huomioon erilaiset maadoitustavat seka maa-
doitettavan kohteen maaperan johtavuus ja selvitettdvd maadoitusjohtimien poikki-
pinta-alat SFS 6000:n standardin mukaan. Prim&&risuunnittelun kannalta ei ole oleel-
lista tietdd maaperan johtavuutta tai maajohtimen poikkipinta-alaa, silla se ei vaikuta
maadoitusverkon primé&arisuunnitteluun. Maadoituspiirrokset piirretdan ylhaalta pdin
katsottuna kaksiulotteisena projektiona. Prima&risuunnittelijalle on oleellista tietda
mit4 maadoitusratkaisua kéytetddn kyseisessa kohteessa. Maadoitustyyleista yleisim-
min k&ytettyja ovat sateittdinen, verkkomainen ja sekajarjestelmallinen maadoitus.
Séhkodaseman kentalla kaikki laitteet ja metalliset pylvaat, tukitolpat seka aidoitukset
maadoitetaan samaan maadoitusverkkoon, joka kiertaa jokaisen laitteen ja sen perus-
tuksen ympéri. Yleisin <110 kV asemilla k&ytdssa oleva maadoitusjohtimen materiaali
on paljas/suojaamaton 16-25mm? saikeinen kuparikaapeli, poikkeuksena 440 kV ase-

mat, joissa kaytetdaan 95mm? maadoitusjohdinta (Taimi, 2019).
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Kuva 15 Kojetelinemaadoitus (Esala, 2015)

Putkitukset suunnitellaan kaksiulotteisena ylhaaltapain kuvattuna. Putkituksien suun-
nittelun voi aloittaa vasta, kun laitteiden ja tukipylvéiden sijoitukset on varmistettu.
Putkitukset piirretddn katkoviivoin laitteilta kaapelikanavaan tai kaapelikaivoihin.
Sahkdaseman putkitusverkko usein yhdistyy yhteen tai useampaan kaapelikaivoon.
Kaapelikaivo on nimensa mukaisesti kuin kaivo, jossa monet sahkdasemakentan maa-
kaapelit yhdistyvat/haarautuvat. Yleisimpid maakaapeleita ovat MCMK ja MCMO.
Putkitukset ovat valttaméaton ratkaisu mahdollisen kaapelirikon sattuessa. llman put-

kituksia rikkindisid tai sulaneita kaapeleita ei voisi valttaméatta korjata/vaihtaa ilman,



ettd sahkonjakelu jouduttaisiin keskeyttdmaan valiaikaisesti taysin. Putkitukset suo-
jaavat kaapeleita my6s maan routimiselta ja ndin kasvattavat sahkdaseman toiminta-
varmuutta. Huoltotien alitse kulkevat putkitukset valmistetaan vahvemmasta materi-

aalista kuin kentdn muut putkitukset, jotka ovat halkaisijaltaan 140 mm (Esala, 2015).



4.3 Metallirakenteet

Metallirakenteita suunnitellaan niin kaksi- kuin kolmiulotteisena. Tyypillisimmat me-
tallirakenteet, kuten tukipylvaat, johdinkiskot ja mastot, 10ytyvat katalogeista tai val-
miina tiedostoina kunkin valmistajan tietokannasta. Erityistilanteissa uuden metallira-
kenteen suunnittelussa kéytetaan havainnollistamiseen 3D-mallinnusohjelmia. Kolmi-
ulotteista suunnittelua hyddynnetédan péaasiallisesti kokoonpanojen luomiseen. Ko-
koonpano (assembly) koostuu osa(part)tiedostoista, eli yksittéisista mallinetuista
osista, jotka jalkikateen liitetd&n yhteen kokoonpanoon. Séhkdasemalla sijaitsevat me-
tallirakenteet koostuvat useista kokoonpanoista. Jos jokin kokoonpano on osa suurem-
paa kokoonpanoa, kaytetddn kokoonpanoista termié alikokoonpano (sub-assembly).
Yleisimpi& 3D-mallinnusohjelmia ovat Siemens NX, Solidworks 3D sek& Creo. Tar-
kemmat sijoittelut ja mittapiirustukset suoritetaan usein kaksiulotteisena kayttéen esi-

merkiksi Autocad-ohjelmaa.

Sahkdaseman metallirakenteita suunnitellessa materiaalin valinnassa otetaan huomi-
oon korroosionkesto-ominaisuudet aseman sijainnin mukaan. Normaalien olosuhtei-
den puitteissa suurimpia korroosion aiheuttajia ovat ymparistdn elementit, kuten kos-
teus ja sadevesi. Taten sdhkdaseman ulkokentan laitteita, kuten katkaisimia, erottimia,
muuntajia ja johdinkiskostoja tukevat pylvaat valmistetaan sahkdsinkitysté teréksesta.
Maalatut rakenteet kérsivat pitkélla aikavalilla auringon ultraviolettisateilystd, haalis-
taen maalattuja rakenteita. Kentalla sijaitsevien peltikoteloitujen laitteiden suojausta

pyritdén parantamaan polyesterijauhemaalilla.

AlS-sdhkdasemalla kaytettavista metallirakenteista yleisimpia ovat pylvésrakenteet.
Yleisin pylvastyyppi on onttorakenteinen nelioprofiilipylvas, jonka molemmissa
paissd on vahvistetut metallilaatat perustukseen ja tuettavaan laitteeseen kiinnitta-
misté varten kuvan 3 kaltaisella tavalla. Priméérisuunnittelussa pylvasrakenteiden va-
lintaan vaikuttaa siihen kohdistuvat voimat. Pylvasrakenteeseen kohdistuviin voimiin
vaikuttaa erityisesti johtimen poikkipinta-alan suuruus, kannateltavan johtimen vali-
matka seuraavalle tukipylvaalle sekd mahdolliset lisskuormat, kuten jaan kertyminen
linjoille. (ABB Oy, 2000).



5 AUTODESK REVIT

5.1 Autodesk Revit ja Construction Cloud-ymparist6

Revit-suunnitteluohjelma on osa Autodesk Inc:in laajaa tuoteperhettd. Revit-ohjelma
on mahdollista ostaa yksittdisend ohjelmistona tai osana suurempaa AEC Collection-
pakettia, jonka mukana tulevat ohjelmat tukevat kaikissa projektin toimissa. Revit-oh-
jelma kategorisoidaan arkkitehtuuri- ja rakennesuunnitteluohjelmistoihin. Revit:in
avulla suunnitellaan pa4asiallisesti rakennuksia seké infrastruktuureja. Revit-ohjelman
avulla on mahdollista suorittaa myds erilaisia analyyseja seké simulointeja. Revit:illa
suunnittelutyd toteutetaan kolmiulotteisena, yksinkertaistaen suurten rakennuskomp-

leksien hahmotusta ja suunnittelua (Autodesk Oy, n.d.).

Kolmiulotteisilla ohjelmistoilla on mahdollista piirtdd myos kaksiulotteisia sketcheja.
Sketch tarkoittaa luonnosta, joka suunnitellaan 3D-ohjelmistossa ennen kuin kyseinen
luonnos extrudataan eli pursotetaan kolmiulotteiseen muotoon. Revit-ohjelman ta-
pauksessa ei kuitenkaan kaytetd sketch-nimikettd, vaan valitun elementit &&riviivat
piirretddn tyhjalle pohjalle, josta haluttu kappale pursottuu haluttuun muotoon. Useim-
mista 3D-suunnitteluohjelmista poiketen Revit:issa ei kéytetéd planeja (tasoja)/apupla-
neja (aputasoja), vaan flooreja (kerroksia) seké ceilingeja (kattoja). Perinteisten X, Y,
Z-tasojen sijaan Revit:in kuvannoissa kaytetdan ilmansuuntia lansi, itd, pohjoinen ja
eteld. Floor-nimitystd tasosta kdytetadn erityisesti Revit:in rakennussuuntautumisen
vuoksi. Revit-ohjelman perusndkyma on hyvin samankaltainen muiden suunnitteluoh-
jelmien kanssa. Vasemmalta sivulta [0ytaé piirrepuun, eri kerrokset seka mitta/omi-
naisuusvalikon. Ylareunassa kulkeva valikko sisaltaa kaiken muun mahdollisen kap-

paleiden luonnin ja muokkaamisen kannalta (Autodesk Oy, n.d.).

Revit:iin kytkoksissé olevat Autodesk Construction Cloud ja BIM360-lisdosat mah-
dollistavat projektitiimin helpon kanssakdymisen pilvipalveluita apuna kayttaen. Pil-
vipalveluiden myoté tarvittavat tiedot tallentuvat muutosten mukana pilvipalvelimelle,
jossa kaikki hyvéksytyt tiimin jasenet voivat tarkastella ja jattda kommentteja tyon eri
vaiheista (Arkance Systems Finland Oy, n.d.). Autodesk Construction Cloud on am-

mattitasoinen tyokalu projektien hallintaan, suunnitteluun sekd yllapitoon.



Construction Cloud:iin tallennetaan aiemmat tiedostot ja versiot, jotka mahdollistavat
paluun projektin eri vaiheisiin, taten tukien yllapitoa. Construction Cloud:iin ladattuja
pdf, dwg sek& Microsoft Office Word ja Excel-tiedostoja on yksinkertaista muokata ja
kommentoida nettiselaimella, mahdollistaen projektin seurannan, budjetoinnin ja ai-
kataulutuksen. Muista jarjestelmista poiketen Construction Cloud tukee jopa yli 50:t&
eri tiedostomuotoa. Construction Cloud-verkostoon kuuluu viisi tuotetta, jotka ovat
hankittavissa erikseen, mutta kuuluvat myos AEC-ohjelmapakettiin. N&itd ohjelmia
ovat muun muassa BIM Collaborate/ BIM Collaborate Pro, Takeoff ja Docs.

Autodesk Docs:in avulla muokataan ja tehddén revisiovertailua etenkin pdf, dwg ja
Revit-tiedostoilla. Autodesk Docs:issa kaikki kayttajat voivat tarkastella piirustuksia
ja malleja ilman, ettd omistaisivat kyseiselle tiedostomuodolle sopivan ohjelman.
Tama vahentdd huomattavasti yliméaréista ajankulua, silla kaikki projektiin liittyvat
ongelmat ratkaistaan yhdell& alustalla. BIM Collaborate mahdollistaa saman Revit-
mallin muokkauksen monen eri kayttajan valill4 reaaliajassa (Arkance Systems Fin-
land Oy, n.d.).



5.2 Hyodyt Revit:illa suunnittelulla

Monet suunnitteluohjelmat eivat mahdollista tehokasta yhteistyota yrityksen ja asiak-
kaan vélilla, silla ké&ytettdvat ohjelmistot eivét ole keskendén yhteensopivia. Tyosséa
havaittujen tulosten perusteella todetaan, ettd Autodesk:in tuotteiden yhteensopivuu-

den avulla voidaan vahvistaa monien eri yritysten yhteistyota.

Tietomallinnuksen osalta Revit on erittdin monipuolinen ohjelmakokonaisuus, sisal-
tden BIM:in kuusi eri ulottuvuutta: ”3D” kolmiulotteinen malli; ”4D” kolmiulotteinen
malli aikataulutuksella; ”5D” 4D-malli maaratiedoilla ja kustannuksilla; ”6D” tieto-
malli energia-analyyseilla; 7D tietomalli kiinteistonhallinnalla; ”8D” turvallisuuste-
kijoilla&/huomioilla ja riskienhallinnalla (Hamil, 2021).

Revit on laaja-alainen ohjelma, jolla pystytdan korvaamaan muita suunnitteluohjelmia,
kuten Autocad ja Inventor, l&hes taysin. Lisdosat mahdollistavat Revit:in yhteensopi-
vuuden monien muiden Autodesk:in tuotteiden, kuten Inventor Professional:in, Au-
tocad:in, BIM 360:n ja Navisworks:in kanssa. Revit:in tukemien tiedostomuotojen
skaala on laaja, kattaen jopa 20 eri muotoa. Revit:in omia tiedostomuotoja ovat RVT,
RFA, RTE sekd RFT. Muita ohjelmassa tuettavia tiedostomuotoja ovat muun muassa
DGN, DWF, DWG, DXF, IFC, SAT, SKP, BMP, PNG, JPG, JPEG, TIF, ODBC,
HTML, TXT, seka gbXML. Kuten muitakin Autodeskin tuotteita, myds Revit:id on
mahdollista kokeilla 30 paivén ajan maksutta. Myos useiden teknillisten tutkintoalojen

korkeakoulut tarjoavat kayttdoikeuden Revit:iin opintoaikana.

.~ Parametriset komponentit
Sijoita seinat, ovet ja ikkunat avoimeen, graafiseen ja

.~ Worksharing-tyéryhméominaisuus
Tallenna, synkronoi, tarkista ja paivita toita

" Luettelot

Taulukoiden avulla voit entista paremmin siepata

v

parametririkkaaseen jarjestelmdan suunnittelua ja
muotoilua varten.

Yhteentoimivuus

Revit tuo, vie ja linkittaa yleisesti kaytettyja BIM- ja
CAD-tiedostomuotoja, joita ovat esimerkiksi IFC, 3DM,
SKP, OBJ ja monet muut

Kehittdjan tyokalut ja ratkaisut

Laajenna Revit-toiminnallisuutta Dynamolla, API-
kayttooikeudella, kehittdjaratkaisuilla ja BIM-sisallolld
Autodesk App Storessa.

3D-massantutkiminen monimutkaisten
muotojen tekemiseen

Luo tydmaakohtaisia muoto-, profiili- ja
luonnostutkimuksia Revitin nykyisessa paikassa
sijaitsevassa massantutkimisymparistdssa ja kdytd
ladattavia massaperheita standardoimaan ja
toistamaan geometriaa projektin sisélla

Kuva 16 (Autodesk Oy, n.d.)

keskitetysti jaettuun malliin Revit-prejektin
yhteistyoymparistossa.

« Merkinnat
Viesti suunnittelutavoite tehokkaasti 20- ja 3D-
merkinta-, mitoitus- ja kuvitustydkalujen avulla

+~ Generatiivinen suunnittelu Revitissa
Arvioi ja vertaile suunnitteluvaihtoehtoja suuressa
mittakaavassa generatiivisen suunnittelun avulla
Revitissa. Saatavana vain AEC Collectionin tilaajille.

~ Vakiomuotoinen ja mukautettu
perhesisaltd
Lataa sisaltoa Autodesk-pilvesta Revit-projektiin tai
luo omia rakennuskomponenttien kirjastojasi

v

v

suodattaa, lajitella, nayttdd ja jakaa projektitietoja.

Yleiset parametrit

Upota suunnittelutavoite kaikkiin projektin
parametreihin, jotka koskevat sade- ja
halkaisijaulottuvuuksia sekd tasapainorajoituksia

N&@kyvyysasetukset ja ohitukset

Hallitse nakyvyytta piilottamalla, paljastamalla ja
korostamalla rakennuselementteja. Kayta ohituksia
ulkoasun mukauttamiseen.

Raatalointi ja mukauttaminen
Mukauta kayttoliittyma sopivaksi maaritettavien
pikanappainten, nauhojen ja tydkalurivien avulla.



5.2.1 Eroavaisuudet Autocad:iin

Revit sekd Autocad ovat molemmat Autodesk:in tuotteita ja kuuluvat Autodesk:in ark-
kitehtuuri- ja rakennesuunnitteluohjelmistoihin. Autocad:in ja Revit:in suurimpana
erona ovat niiden erilaiset kayttokohteet seké -tarkoitukset: Revit:issa tyoskennellaén
yhdessa suuressa projektitiedostossa, kun taas Autocadissa jokainen piirustus on eril-
linen tiedosto. Revit-ohjelman avulla luodaan taydentévia kolmiulotteisia kokoonpa-
noja, joiden avulla pystytdan tarkemmin havainnollistamaan yksityiskohtainen s&hko-
asemakokonaisuus. Revit:issa keskitytddn rakennusmallin suunnitteluun, josta luo-

daan lopulliset piirustukset (Autodesk Oy, n.d.).

Toisin kuin Revit:ill4, Autocad:illa ei yleisesti mallinneta kolmiulotteisia kokonai-
suuksia. Tietyilla lisdosilla Autocad:ia on kuitenkin mahdollista soveltaa myds kolmi-
ulotteisessa suunnittelussa. Prim&arisuunnittelun osalta Autocad:ia kdytetd&n enim-
mékseen kaksiulotteisessa layout-suunnittelussa, johon Autocadia on hyddynnetty

muun kaksiulotteisen suunnittelun tapaan jo kymmenia vuosia.

Kuvia 17 ja 18 tarkastellessa voidaan huomata Autocad ja Revit-ohjelmien valikon ja
kayttoliittyméan olevan hyvin erilaiset. Jo valikot itsessaan kertovat ohjelmien kaytto-
tarkoituksista: Autocad on suunniteltu prosessiteollisuuden tehtdviin ja tarkempaan

layout-suunnitteluun, siind missa Revit on selkedsti enemmaén suunnattu rakennus- ja

infrastruktuurisuunnittelun paamaariin.
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Kuva 18 Revit:in ylavalikko (Hakkarainen, 2022)



6 PRIMAARISUUNNITTELU REVIT:ILLA

6.1 Sédhkodaseman malli Revit:issa

Séhkodaseman mallin toimivuutta Revit:issé tutkitaan yhteistyokumppanin tarjoaman
Revit Project-tiedostotyyppisen sahkdasemamallin avulla. Mallia tutkittaessa huoma-
taan Revit:in olevan haasteellinen ohjelman kéyttéa aloittelevalle kayttgjalle sen mo-
nialaisten ominaisuuksien vuoksi. Revit:in kéyttoa sekd tutkintaa yksinkertaistavat
kuitenkin Autodesk:in verkkosivuilta 10ytyvéat ohjelmakohtaiset ohjeet seka vinkit.

Kuva 19 Tuotuja sahkéaseman komponentteja Revit:issa (Hakkarainen, 2022)

Tutkittavina kohteina ovat Inventor:ista tuotujen mallien toimivuus ja liikuteltavuus
Revit-mallissa. Inventor:in ja Revit:in yhteensopivuutta tutkitaan kdytannossa ja huo-
mataan olennaisia etuja seka toimivia menetelmia mallien tuonnin ja sijoittelun yhtey-

dessa (tarkemmin osiossa 7.1).

Kuvan 19 sahktasemamallin vasempaan reunaan on onnistuneesti sijoitettu Inve-
tor:ista tuotuja kolmiulotteisia séhkdaseman komponenttimalleja. Sahk6aseman malli
on tarkoituksellisesti karsittu puutteelliseksi tietosuojan yllapitdmiseksi. Tutkimustu-

losten kannalta Revit-pohjainen malli on vélttamaton.



6.2 Metallirakenteiden suunnittelu

Metallirakenteiden suunnittelun osalta Revit tarjoaa useita tyokaluvaihtoehtoja. N&it4
tyokaluja ovat Structural Columns, Beams, Beam Systems, Structural Connections,
Detailed Steel Modeling, Trusses sekd Bolts. Structural Columns (rakennepilarit) -tyo-
kalun avulla lisatdén pystysuuntaisia elementtejd rakennusmalleihin. Beams (palkki) -
tyokalua kéytetd&n rakennusmallin kantavien rakenteiden lisddmiseen. Beam Systems
(palkkijarjestelmat) -tyokalulla taas lisatdén kehyselementtejd, jotka koostuvat yksit-
taisista palkeista. Structural Connections (rakenneyhdistely) -tyokalulla yhdistetdan
olemassa olevat rakenteet yhdeksi kokonaisuudeksi. Detailed Steel Modeling (yksi-
tyiskohtainen terdsmallinnus) -tyokalu mahdollistaa yli sadan vakiorakenneliitostyy-
pin k&yton. Trusses (ristikot) -tyokalulla luodaan eridvia ristikkomaisia tukirakenteita.
Kiinniketarviketyokalu Bolts sisaltdd vakio/hienokierteiset, tuumaiset sekd metriset,
kiinnitystarvikkeet. Kaikki esitellyt tyokalut 16ytyvat Revit:in ylavalikoista (kuva 18)
(Autodesk Oy, n.d.).

Betoniraudoitukset

Mallinna 3D-betoniraudoitukset
edistyksellisessd
tietomallinnusymparnstéssa. Luo
tasmallisia
vahvistussuunnitelmia ja
tuotantopiirustusten
dokumentaointeja, joissa on myds
raudoitusten taivutusluettelot.

Rakenteiden analysointi
Luo tarkkoja, yksityiskohtaisia
dokumentaatioita terds- ja
betanirakenteiden
suunnitelmista. Mallinnusten

rakennustietokannasta.

" Tyonkulut suunnittelusta

terasrakenteisiin

thdistaa terdssuunnittelun
ja detaljoinnin tydnkulut. Voit
madaritella suunnitelman
tavoitteet entista
y yiskohtaisemmin
terdsrakenteiden osalta Revitin
mallinnuksella.

Rakenteiden analysointi
Suorita rakenteiden analysointi
ja vie sen tulos analyysimallin
kanssa analysointi- ja
suunnittelusovelluksiin samalla
kun luot Revitissa fyysista
mallinnusta.

Pm..c”: elementit tulevat suoraan
Kuva 20 Revit:in rakennesuunnitteluosa-alueet (Autodesk Oy, n.d.)

Revit:in rakennesuunnittelun yhteyteen saatavia lisdosia/laajennuksia ovat Advance
Steel-metallirakenneohjelma seké Precast-betoniraudoitusohjelma. Kolmiulotteiseen
mallinnukseen tarkoitetun Advance Steel:in avulla voidaan automatisoida toistuvat ra-
kenteet seka liitostavat (Autodesk Oy, n.d.). Precast-laajennusta hyddynnetéan beto-
nielementtien ja raudoitusten suunnittelussa. Precast-tydkalu auttaa luomaan piirus-
tukset tukiraudoituksista seka huomioimaan rakenteellisia kuormia (Autodesk Oy,
2022).



6.3 Huomioitavaa Revit-suunnittelussa

Sahkdasemamallin kasvaessa on tarkasteltava, millaisella tarkkuudella yksittaiset
komponentit on kannattavinta mallintaa. LOD (Level Of Development) -tasoja on yh-
teensd kuusi: 100, 200, 300, 350, 400 ja 500. LOD-tasoilla voidaan radikaalisti vaikut-
taa kokonaisen mallin tiedostokokoon. Liian tarkaksi mallinnettu kokonaisuus voi
asettaa haasteita tydskentelylle tietokoneiden suorituskyvyn rajan ylittyessa. Suuri tie-
dostokoko vie myo6s ylimaaraista tilaa verkkopalvelimilta. Yleisimmin LOD-tasona
kaytetdan vahintdan LOD 300-tasoa, mutta useimmiten LOD300 ja LOD 400-tasojen
vélimuotoa LOD 350 (United BIM Inc, n.d.).

LOD

Level of Development

1001200 1 300 1350 1400 | 500

Kuva 21 Mallinnus tarkkuus luokat (United BIM Inc, n.d.)

Yrityksen sisdiseen kayttoon on tulevien sahk6asemaprojektien kannalta jarkevinta
kehittdd mallipohja (template). Template koostuu asetuksista ja parametreistd, joiden
avulla samankaltaisia projekteja voidaan suorittaa nopeammalla aikataululla. Taten
mallipohjan runkoa voidaan helposti soveltaa muihin projekteihin. Parametrien avulla
Revit-mallia voidaan myds parannella. Yleisimpia tietomallinuksessa kéytettyja para-
metreja ovat Family, Global, Shared ja Project-parametrit. Family-parametrit ovat yh-
den Family-tiedostomuodon kaytettavissa. Yksittdinen Family kattaa esimerkiksi teli-
neiden korkeuden. Global-parametrit ovat kdytdssé vain kyseissd projektissa. Shared
ja Project-parametrit ovat jaettavia parametrejd, muodostaen oman tekstitiedostonsa.
(Simila, 2019).



6.4 Muutokset ja haasteet koskien Revit-mallia

Sahkdaseman primadrisuunnittelu Revit:issa tuo mukanaan ongelmia sek& puitteita,
jotka on helpompi ratkaista/suunnitella toisissa 3D-ohjelmissa. Inventor:ista siirretty
kokoonpano toimii yhtend kokonaisena kappaleena, hankaloittaen tuodun mallin
muokkaustoimia. Revit:iin siirrettyd kokoonpanoa ei ole jalkeenpain mahdollista jakaa
osiin; kayttdja joutuu tyytymaan yhtendiseen osaan.

Haasteita suunnittelussa aiheuttaa myos korkeajénnitekaapeleiden ja kiinnikkeiden
suunnittelutykalun sekd maadoitus- ja ukkosensuojausmallien puuttuminen. Naiden
tyokalujen puuttuminen johtuu Revit:in paéasiallisesti rakennussuunnittelun padmaa-
riin tarkoitetusta ympaéristostd. Revit:issé ei ole esiasennettua kirjastoa, josta l0ytéisi
edelld mainittuja komponentteja tai tarvikkeita tehokkaan mallintamisen avuksi. Esi-
merkiksi standardilaitteet, telineet sek& johtimet tulee aluksi suunnitella toisilla kolmi-
ulotteisilla mallinnusohjelmilla, jonka jalkeen ne on mahdollista tuoda Revittiin ja

muodostaa suurempi kokonaisuus.

Kustannuslaskennan kannalta on tarkeda pystya havainnoimaan tarvikekustannuksia,
kuten johtimien pituuksien laskentaa. Keski/korkeajannitekaapelit ovat arvokkaita,
minké& vuoksi on erittdin olennaista, etteivat suunniteltujen johtimien pituudet poikkea
todellisesta tarpeesta. Kehittdmalla Revit:in Conduict-tydkalua omiin tarpeisiin voi
sen kaytto kaapelityokaluna johdotusten tehokkaaseen mallintamiseen olla tulevaisuu-
dessa mahdollista (Snajderov & Saudagar, 2019). Johdotusten k&antésateen huomioin-

nilla on my®s suuri merkitys, silla kaapelit eivat taivu 90 asteen kulmaan.

Revit:id kayttamalla kaikki mallit voidaan tuoda samaan kokonaisuuteen, saaden ai-
kaan kattavan mallin esiteltavaksi urakoitsijoille ja asiakkaille. Revit:ia ei kuitenkaan
ole mielekasta tai realistista kayttdd ainoana primaarisuunnittelun ohjelmistona, eten-

kaan ilman perinpohjaista kayttokokemusta ohjelmasta.



7 REVIT:IN YHTEENSOPIVUUS AUTODESK INVENTOR:IN
KANSSA

7.1 Yhteensopivuus ja ongelmat

Autodesk:in kehittajat pyrkivat luomaan ohjelmistoistaan yhteensopivia eri ominai-
suuksien ja lisosien avulla. Inventor:in ja Revit:in oletustiedostomuodot eivat itses-
séén ole taysin sopivia keskenéan. Tiettyjen lisdosien avulla Inventor:illa luodut kap-
paleet on kuitenkin mahdollista tuoda Revit:iin, mika tekee Revit:isté ja Inventor:ista
keskenddn yhteensopivia. Inventor-ohjelmalla tuotettuja Autodesk Inventor Part (.ipt)
ja Autodesk Inventor Assembly (.iam) -tiedostoja voidaan tuoda Revit Interoperability
Component-lisdosan avulla Revit:iin. Interoperability Component lisdosan avulla voi-
daan muuntaa tuotavat tiedostot Revit Family (RFA)-muotoon. Muutettavan kokoon-
panon kaikki yksittdiset osat on 16ydyttava tiedostosta, jotta Revit:iin muutettu malli
pysyy ehjana ja kokonaisena. Inventor-mallin muuttaminen RV T-tiedostomuotoon ta-
pahtuu Inventorin Export to Revit-valinnoilla. Export to Revit-komennon jalkeen on

mahdollista valita, kuinka tarkkana malli muunnetaan RVVT-muotoon.

Y hteensopivuus ohjelmien vélill& ei itsessaan ole ongelma: haasteellisuus esiintyy tuo-
tujen mallien sijoittelussa. Haasteelliseksi tuotujen mallien sijoittamisen tekee yhte-
néinen muoto: Revit ndkee tuodun mallin vain yhtena kokonaisuutena eiké& kokoonpa-
nona, mika vaikeuttaa sijoittamista. Suurten mallien muuttamisen nopeuteen voidaan
helpoiten vaikuttaa Visual Style-valikosta 16ytyvilla tekstuurivaihtoehdoilla. Yksityis-
kohtaisemman mallin muuttamisessa kuluu huomattavasti enemman aikaa kuin va-
hemman tarkan mallin kanssa. Muuttaessa Revit-malleja Import-tyylilla takaisin In-
ventor-malleiksi on apuna kaytettavia tyyleja kaksi: referenssitiedoston kaytto ja tie-
doston convertaaminen (muuttaminen). Molempiin tiedostomuodon muutossuuntiin
on valittavissa, halutaanko koko kokoonpano vai vain osa sitd muuttaa toiseen ohjel-
maan (Autodesk Oy, 2021).



7.2 Merkittdvimmat erot

Kaiken kaikkiaan Revit on erittdin monipuolinen sovellus, jolla voidaan tarpeen tullen
korvata toisia sovelluksia lahes tdysin. Revit myos tukee useita kymmenié tiedosto-
muotoja, tehden siitd toiminnallisesti yhteensopivan muiden suunnitteluohjelmien

kanssa.

Yksinomaan kappaleiden ja metalliosien mallintamiseen Inventor on ohjelmana help-
pokayttoisempi ja yksinkertaisempi kuin Revit. Inventor:in ominaisuudet keskittyvat
my0s tarkemmin komponentti/osatasolle. Inventor ei kuitenkaan kokonaisuutena ole
yhtd laaja-alainen ja monipuolinen kuin Revit. Revit:id voidaan tietyissé tapauksissa
kayttaa jopa yksittdin primaarisuunnittelun tarkoituksiin. Taten toinen suunnitteluoh-
jelma ei vélttamatta ole tarpeellinen, jos Revit:id osaavia henkilditd on yrityksessa jo
useampia. Revit:in kokonaisuudessaan laaja ymparisto ei kuitenkaan aina ole yrityk-
selle tarpeellinen, jolloin jarkevintd on harkita esimerkiksi pelk&n Inventor:in tai vas-

taavan ohjelman kayttoa.

Kaikkiaan Inventor:in ja Revit:in kaltaisten ohjelmien valiset erot johtuvat niiden al-
kuperéisesti suunnitellusta kayttotarkoituksesta. Revit on péaasiallisesti tarkoitettu
suurten rakennusten ja infrastruktuurien tietomallintamiseen, siind missa Inventor on
metallisten osien ja levyrakenteiden suunnitteluohjelmistojen parhaimmistoa (Inven-
tor vs Revit, 2022). Huomioitavaa on myds hintaerossa: vuodessa Inventor:in lisenssi
kustantaa 2886 €, Revit:in 3358 € (Autodesk Oy, n.d.).



8 YHTEENVETO

Opinnéytetyossa tutkittiin Autodesk:in Revit-ohjelman soveltuvuutta sahkdaseman
priméérisuunnittelussa sek& vertailtiin eri primaérisuunnitteluohjelmistojen eroja ja
hyo6tyja. Tyon sisaltd perustuu sekd omalle tutkimukselle Revit- ja Inventor-ohjelmien
parissa ettd l&hdeaineistolle, jota hyddynnet&én teoreettisena tukena tyolle. P&aasialli-
sena tutkimuskohteena ty6ssé oli Revit:in ja Inventor:in yhteensopivuus priméaarisuun-
nittelun tavoitteet huomioiden. Opinndytety0 on pohjustava avaus tietomallinnuksen
tutkimukselle primaarisuunnittelun ymparistéissa. Tyon tuloksena on myos yksityis-
kohtainen ohje mallien tuomiseen Inventor:ista ja Revit:iin, jota yritys voi jatkossa
hyodyntaa tyoskennellessdén Revit:in kanssa (liite).

Revit-ymparistod tutkittaessa huomattiin, etta Revit poikkeaa ensisijaisten kayttokoh-
teidensa vuoksi huomattavasti toisista konealan kolmiulotteisista suunnitteluohjel-
mista. Tarvittavan osaamisen l6ytyessa Revit:id on kuitenkin mahdollista hy6dynt&a
tehokkaasti priméarisuunnittelussa. Revit:in ensisijaisia hyotyja ovat tietomallinnus-
ohjelman monipuolisuus seka yhteensopivuus muiden Autodesk-tuotteiden kanssa,
mika mahdollistaa dynaamisen suunnittelun sek& monipuolisen yhteistyon yrityksen

ja asiakkaan vélilla.

Tyon tulokset ovat odotettuja ja hyddyllisia opinndytetyon yhteisty6tahoille. Revit-
ohjelman tutkimusta seké kayttod priméarisuunnittelussa tullaan kehittdmaén jatkossa
yrityksen ja yhteistydkumppaneiden kanssa. Ty0 sisdltdé salatun liitteen, joka toimii

ohjeena tutkimuksessa késiteltyjen muutostdiden suorittamiseen.

Opinnaytetyon aikana olen kerédnnyt arvokasta ammatillista tietoa ja taitoa tutkituista
ohjelmista seké niiden kayttotarkoituksista ja -sovelluksista. Sahktasemien tarkempi
kasittely kartutti tuntemustani komponenteista, minka koen itselleni antoisaksi. Tyon
tekeminen auttoi myds ymmartamaan kolmiulotteisen suunnittelun eri ulottuvuuksia,
joihin en ollut aiemmin perehtynyt. Opinndytetyon tekeminen on kehittanyt paitsi tie-
donhankintataitojani, myos valmiuksiani kirjoittaa raportteja tulevissa ammatillisissa

tehtdvissa. Kaiken kaikkiaan opinnaytetydn merkittavin ammatillinen anti on ollut



tietomallinnusohjelmiin perehtyminen, niist4 tiedon kerdédminen seka taito hyodyntaa

kerattyja tietoja tulevaisuuden tyotehtévissa.
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