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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, ettd millaisia vaikutuksia varhaisella tar-
jousvaiheen 3D-suunnittelulla on laitossuunnitteluun. Tarkoituksena oli arvi-
oida, mita hyotyja ja haittoja uusien ohjelmistojen kayttoonotto toisi laitossuun-
nitteluun, erityisesti Valmet Technologies Oy:n sellunkuivauslinjan laitossuun-
nittelun kontekstissa.

Valmet Technologies Oy:ssa 3D-suunnittelu on jo vakiintunut kaytanto projek-
tien toteutusvaiheessa. Tutkimuksen taustalla piilee kysymys siita, miten tata
kaytantoa voisi hyddyntaa tehokkaasti jo projektien tarjousvaiheessa.

Tehtavana oli arvioida varhaisen 3D-suunnittelun mahdollisuuksia parantaa
tarjoussuunnitteluprosessia laitossuunnittelussa. Tavoitteena oli selvittaa, mil-
laisia vaikutuksia varhaisella 3D-suunnittelulla on suunnitteluprosessiin ja mi-
ten se voisi mahdollisesti optimoida tarjousprojekteja.

Tutkimuksen aineisto koostui referenssiprojekteista, joista analysoitiin tietoja
vertailemalla niiden rakennuskokoja suhteutettuina laitosten tuotantomaariin ja
rataleveyksiin. Menetelmina hyddynnettiin tilastollisia analyyseja projektien ti-
lankayton ja tilantayttdasteen arvioimiseksi.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, etta varhaisella 3D-suunnittelulla oli saavu-
tettu positiivisia tuloksia rakennusten mitoituksissa, erityisesti projektien H ja |
kohdalla. Tulosten perusteella varhainen 3D-suunnittelu nayttaisi olevan
myonteinen tekija rakennusten optimoinnissa ja suunnittelun tehokkuudessa
tarjousprojekteissa.

Johtopaatoksissa korostettiin, etta tyontekijoiden ohjelmistokohtainen koulu-
tus, ohjelmistojen sisaisten tydkalujen parantaminen ja suunnittelumenetel-
mien kehittaminen voivat tehostaa 3D-suunnittelun hyodyntamista tarjousvai-
heessa. Varhaisen 3D-suunnittelun kayttd voi tarjota merkittavia etuja raken-
nusten koon optimoinnissa ja suunnitteluprosessin tehostamisessa, kunhan
kayttajille tarjotaan riittdvasti tukea ja koulutusta uusien ohjelmistojen kayt-
toonottamiseksi ja ohjelmistojen tayden potentiaalin hyodyntamiseksi.

Avainsanat: 3D-mallinnus, laitossuunnittelu, tarjousprojekti, Valmet Technolo-
gies Oy, selluteollisuus, optimointi, analyysi, ohjelmistokehitys, koulutustarve,
suunnittelumenetelmat, tutkimusmenetelmat, tutkimustulokset, tapaustutki-
mus, mitoitus, suunnitteluprosessi, tehokkuus, myyntiaineisto, suunnittelutyd-
kalut, ohjelmistot, rakennustilavuus, tuotantomaara, rataleveys, pistepilvi, na-
visworks, aveva e3d, renderdinti, kehitysehdotus, tietokoneavusteinen suun-
nittelu.



Abstract

Wingstrom, Ville-Oskari: The utilization of 3D design in sales projects for plant
engineering

Bachelor’s thesis

Mechanical Engineering

December 2023

Number of pages: 42

The purpose of the study was to investigate the impact of early-phase 3D de-
sign on plant engineering. The aim was to assess the advantages and disad-
vantages of adopting new software, particularly in the context of Valmet Tech-
nologies Oy's pulp drying line plant design.

At Valmet Technologies Oy, 3D design is already an established practice in
project implementation. The background of the study revolves around how this
practice could be effectively utilized in the bidding phase of projects.

The task was to evaluate the possibilities of early 3D design to enhance the
bid design process in plant engineering. The goal was to determine the effects
of early-phase 3D design on the design process and how it could potentially
optimize bidding projects.

The research data consisted of reference projects, and information was ana-
lyzed by comparing their building sizes relative to plant production volumes
and track widths. Statistical analyses were employed as methods to assess
space utilization and space filling in projects.

The results of the study indicated that early 3D design had achieved positive
outcomes in building dimensions, particularly in the cases of projects H and I.
Based on the results, early 3D design appears to be a positive factor in opti-
mizing buildings and enhancing efficiency in bid projects.

In the conclusions, it was emphasized that software-specific training for em-
ployees, improvement of internal software tools, and development of design
methods can enhance the utilization of 3D design in the bidding phase. The
use of early-phase 3D design can offer significant advantages in optimizing
building size and streamlining the design process, provided users are provided
with sufficient support and training for the implementation of new software and
the full utilization of software potential.

Keywords: 3D modeling, plant design, sales project, Valmet Technologies Oy,
pulp and paper industry, optimisation, analysis, software development, training
needs, design methods, research methods, research results, case study, di-
mensioning, design process, efficiency, sales material, design tools, software,
building volume, production volume, track width, point cloud, Navisworks,
Aveva E3D, rendering, improvement proposal, computer-aided design.
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1 ENSIMMAINEN LUKU/ JOHDANTO

1.1 Toimeksiantaja yrityksen esittely

Valmet on sellu-, paperi- ja energiateollisuuden johtava prosessiteknologian,
automaatioratkaisujen ja palvelujen toimittaja seka kehittaja. Yhtiolla on yli 220
vuoden teollinen historia. Suomen valtion omistamista asetehtaista muodos-
tettiin Valtion Metallitehtaat vuonna 1946 ja viiden vuoden kuluttua 1951 nimi
vaihtui Valmet Oy:ksi. Ensimmainen paperikone toimitettiin 1953 ja kansain-
valisesti merkittdvaksi paperinkonevalmistajaksi Valmet nousi 1960-luvun
puolivalissa, jolloin se toimitti useita koneita maailman johtaviin paperiteolli-
suusmaihin. Myohemmin 70- ja 80-luvuilla Valmet valmisti muun muassa lai-
voja, aseita, traktoreita ja lentokoneita, mutta vahitellen Valmet alkoi keskittya
paperikoneisiin ja niihin liittyvaan teknologiaan.

(Valmet, 2022a)

Vuonna 1999 Valmet ja Rauma Oy yhdistyivat, muodostaen Metso Oy:n. Yhtio
kaytti Metso nimea aina vuoteen 2013 asti, jolloin yhti® jakaantui kahdeksi

porssiyhtioksi, Metsoksi ja Valmetiksi. (Valmet, 2022a)

Vuonna 2015 Valmet Oy osti Metsolle jakautumisen yhteydessa jaaneen au-
tomaatioliiketoiminnan, jolloin liiketoimintalinjoja oli nelja, automaatio, sellu ja
energia, paperi ja palvelut. Huhtikuussa 2022 Valmet ja Neles yhdistyivat,
minka seurauksena syntyi viides liiketoimintalinja, Virtauksensaato eli Flow
Control. Automaatio-linja valmistaa toiminnanohjausjarjestelmia, joita kayte-
taan esimerkiksi sellu- tai paperitehtaissa. Sellu ja Energia -linja tuottaa koko-
naisia sellutehtaita ja biomassa ja jate kattiloita. Paperi-linja tuottaa paperi- ja
kartonkikoneita. Palvelut-linja tarjoaa asiakkailleen koneiden kunnossapitoa,
seka vara- ja kulutusosia. Virtauksensaato-linja tuottaa metsa-, dljy- ja kaasu-

teollisuuden kayttamia venttiileita ja niiden ohjaimia. (Valmet, 2022b)



1.2 TyoOn tavoite

Tyon tavoitteena on perehtya uusien kaytantdjen ja ohjelmistojen mahdolli-
suuksien hyodyntamiseen laitossuunnittelun tarjoussuunnittelussa. Selvitystu-

losten pohjalta pyritaan kehittamaan laitossuunnitteluprosessia.

1.3 Rajaukset

Opinnaytetyo keskittyy 3D-suunnittelun hyotyjen ja haittojen tarkasteluun lai-
tossuunnittelun tarjoussuunnittelussa, erityisesti Valmetin PDU:n (Pulp Drying
Unit) laitossuunnittelutimin nakékulmasta. Tydssa pyritaan selvittdmaan eri-
laisten ohjelmistojen potentiaaliset hyddyt ja tarkastellaan, pystytaankd niilla

tuomaan merkittavaa lisahyotya erityisesti tarjousvaiheen laitossuunnitteluun.

Vaikka seka 2D- etta 3D-suunnittelun historia ja evoluutio ovat laajempia ai-
heita, tama tyd ei syvenny naiden menetelmien historialliseen taustaan eika
niiden teknisiin yksityiskohtiin. Sen sijaan painopiste on suoraan siina, miten
3D-suunnittelu ja muut ohjelmistot voivat vaikuttaa Valmetin tarjoussuunnitte-

luprosessiin ja siihen liittyviin resursseihin, tehokkuuteen ja laatuun.

Rajauksen taustalla on halu keskittyda nimenomaan Valmet PDU:n tarjous-
suunnittelun nakdkulmaan ja varmistaa, etta tyo palvelee erityisesti niita ta-
hoja, jotka harkitsevat siirtymista 2D-suunnittelusta 3D-suunnitteluun tassa
kontekstissa. Toivon, etta lukija ottaa huomioon nama rajaukset arvioidessaan

tydn sisaltda ja tuloksia.

Opinnaytetydssa on hyddynnetty ChatGPT-tekoalysovellusta ja sitd on kay-
tetty tyon rakenteen suunnittelussa ja kieliasun tarkistuksessa.



2 LAITOSSUUNNITTELUN TEORIA

2.1 Laitossuunnittelu

Laitossuunnittelu vastaa teollisen tuotantolaitoksen rakennussuunnittelusta,
laitteiden ja komponenttien sijoittelusta, putkistosta seka muista yleisista sei-
koista. Toisin sanoen laitossuunnittelu on kytkOksissa lahes kaikkeen, mika
tekee laitossuunnittelun roolista tarkean ja myds haastavan. (Moran, 2017,
luku 3)

Laitossuunnittelussa tulee ottaa huomioon toimiva ja kaytanndllinen laitesijoit-
telu. Kunnossapidon onnistuminen edellyttaa, etta laitteille on esteetdon paasy
ja ettd niiden huoltotehtavien toteuttamiseen on riittavasti tilaa. Myos putkisto
tulee huomioida laitesijoittelussa siten, etta putkistosta tulee toimiva suhteessa
mahdollisimman alhaisiin hankinta- ja kayttokustannuksiin. Laitteet tulee sijoit-
taa niin, etta huollettavien osien laskemiseen jaa riittavasti vapaata lattiapin-
taa. (Moran, 2017, luku 18.7)

Rakennusta suunniteltaessa ajovaylille ja kulkureiteille tulee jattaa riittavasti
tilaa. On myos otettava huomioon tarvittavien huoltotasojen sijoitukset ja var-
mistettava esteetdon paasy rakennuksen alakerran tiloihin seka ylemmille ker-
roksille. Taten porrastorneja tulee sijoitella riittdvasti ottaen huomioon esimer-
kiksi paloturvallisuutta koskevat saadokset. MyOs sahko- ja ilmastointilaitteille
seka huolto- ja varastotiloille on varattava riittavasti tilaa. Rakennus tulee kui-
tenkin pitdd mahdollisimman pienena toiminnallisuuden sallimissa rajoissa.
Rakennuksen suunnittelussa tulee kiinnittdd huomiota myds kohteen ilmas-
toon, maantieteelliseen sijaintiin ja maakohtaisiin saadoksiin, esimerkkina
maanjaristyalueiden erityis- vaatimukset tai kylmien alueiden kattojen lumi-
kuorman huomioiminen. Laitossuunnittelussa on myos tarkeaa tehda yhteis-
tydta muiden samalla alueella toimivien yksikdiden kanssa. Esimerkiksi laheis-
ten rakennusten ja teiden olinpaikat yleensa rajaavat kaytettavissa olevan ti-
lan. (Valmet Technologies Oy, 2023) (Moran, 2017, luku 17)



Laitossuunnitteluprosessi voidaan Valmet PDU:ssa jakaa karkeasti kahteen
vaiheeseen, eli tarjousprojektiksi ja toimitusprojektiksi. Tarjousprojektissa kes-
kitytadn ensisijaisesti potentiaalisen asiakkaan tarpeiden ymmartamiseen ja
siihen, kuinka yritys voi ehdottaa ratkaisua naihin tarpeisiin. Taten tarjouspro-
jektin paamaarana on saavuttaa sopimus asiakkaan kanssa. Tarjousvai-
heessa korostetaan asiakkaan vaatimusten analysointia, jotta voidaan selvit-
taa tarkasti, mita asiakas haluaa ja tarvitsee. Taman pohjalta muodostetaan
tarjous, joka perustuu asiakkaan vaatimuksiin seka yrityksen kykyyn toimittaa
asiakkaan tarpeita vastaava tuote tai palvelu. Tarkeassa roolissa on myos kus-
tannusarviointi, joka maarittelee ehdotetun ratkaisun kustannukset ja tuoton.
Toimitusprojekti taas keskittyy tarjousvaiheessa luvattujen asioiden tai tekno-
logioiden toimittamiseen. Toimitusvaihe alkaa heti, kun sopimus on allekirjoi-
tettu. (Valmet Technologies Oy, 2023)

2.2 PDU Pulp Drying Unit

Sellun kuivausyksikdn tehtavana on nimensa mukaisesti suunnitella ja tuottaa
prosessi, jolla sellu kuivataan ja pakataan edelleen kasiteltavaan muotoon,
yleensa paaleiksi tai rulliksi. Yksi paali painaa noin 250 kg ja niista tehdaan
yleensa kahdeksan paalin kuutioita. Tavoitteena on tehda sellusta mahdolli-
simman homogeenista ja kuivata sellu mahdollisimman energia- ja kustannus-
tehokkaasti, hyodyntamalla esimerkiksi maan vetovoimaa, alipainetta, puris-
tusta ja lammitysta. Sellumassan laatu maaraytyy pitkalti kuitulinjan ja sita
edeltavan prosessin osan perusteella, eika sellunkuivain itsessaan vaikuta sel-

lumassan laatuun. (Valmet, 2023c)

Sellunkuivauslinja koostuu karkeasti ottaen lajittelusta, markdosasta, ilma-
kuivaimesta, arkkileikkurista ja paalauslinjasta. Jalkilajittelua kaytetaan epa-
puhtauksien poistamiseen. Lajittimia on saatavilla useaa eri tyyppia, joilla kai-
killa on omat etunsa. Lajitin tyyppi valitaan aina parhaiten kyseiseen projektiin
sopivaksi. (Valmet, 2023d)



Valmet tarjoaa useita erilaisia markaosan variaatioita. Kaikki vaihtoehdot koos-
tuvat peralaatikosta, viiraosasta ja puristinosasta. Markaosan vedenpoisto ja-
kautuu siten, etta suurin osa vedesta (noin 97 %) poistetaan viiraosalla ja 2 %
puristinosalla (kuva 1). Viimeinen prosentin poiston hoitaa kuivauskaappi
(kuva 2). Arkkileikkuri leikkaa valmiin selluradan arkeiksi, jotka paalataan kul-
jetusta varten paalauslinjalla (kuvat 3), (kuva4). (Valmet, 2023e) (Valmet,
2023f) (Valmet, 2023g) (Valmet, 2023h)
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Kuva 1. Esimerkkikuva maran paan kokoonpanosta



Kuva 3. Esimerkkikuva leikkurista



Kuva 4. Esimerkkikuva paalauslinjasta

llmakuivain Arkkileikkuri

5 |

Markaosa

Paalauslinja

Jalkilajittelu

Kuva 5. Sellunkuivauslinja kokonaisuudessaan.



3 SWOT-ANALYYSI

SWOT-analyysi on tyokalu, jota kaytetdan yritysten tai organisaatioiden tilan-
teen arvioimiseen. Se koostuu neljasta osa-alueesta: vahvuudet, heikkoudet,
mahdollisuudet ja uhat. Vahvuudet ja heikkoudet ovat sisaisia tekijoita, jotka
joko auttavat yritystd menestymaan tai voivat heikentaa sen mahdollisuuksia.
Mahdollisuudet ja uhat puolestaan ovat ulkoisia tekijoita, jotka voivat tarjota
uusia mahdollisuuksia tai aiheuttaa haittaa menestymiselle. SWOT-analyysin
avulla yritys tai organisaatio voi ymmartaa omia vahvuuksiaan ja heikkouksi-
aan seka tunnistaa ymparistonsa mahdollisuuksia ja uhkia. Naiden tietojen
avulla yritys voi suunnitella strategiaansa ja toimintaansa siten, etta se hyo-
dyntaa vahvuuksiaan ja mahdollisuuksiaan seka pyrkii korjaamaan ja minimoi-
maan esille tulleet heikkoudet ja uhat. Analyysi on yksinkertainen ja voi poh-
jautua joko koko yrityksen tai sen yksittaisen osakokonaisuuden toimintaan.
(Rautiala, 2023)

Positiiviset MNegatilviset
Sisdiset Vahvuudet Heikkoudet
asiat
% SWOT
Ulkoiset Mahdollisuudet Uhat

asiat

Kuva 6. Nelikenttaanalyysi eli SWOT-analyysi (Suomen Riskienhallintayhdis-
tys, 2023).



4 LAATUKASIKIRJA / SUUNNITTELUOHJE

Yrityksen laatukasikirja on dokumentti, joka maarittelee yrityksen laadunhallin-
tajarjestelman periaatteet. Se sisaltaa tietoa yrityksen laadun maaritelmasta,

laadun mittaamisesta ja seurannasta seka sen parantamisprosesseista.

Laatukasikirja kuvaa myos yrityksen laatutavoitteet ja -strategiat seka osoittaa,
miten nama tavoitteet saavutetaan ja miten laadun parantamista seurataan.
Se on keskeinen osa yrityksen laadunhallintajarjestelmaa ja tukee yritysta var-
mistamaan, ettd sen tuotteet ja palvelut vastaavat asiakkaiden odotuksia ja

vaatimuksia.

Laatukasikirja myOs takaa, ettd yritys noudattaa kaikkia sovellettavia lakeja,
maarayksia ja standardeja. Nain ollen se on valttamaton tyokalu yrityksen laa-
dunhallinnassa ja jatkuvassa parantamisessa. (Valmet Technologies Oy,
2023)

Valmetin Direction Handbook, tai laatukasikirja, tayttaa yleisesti kaytetyt 1ISO
9001, ISO 14001 ja ISO 45001 -standardit. Laatukasikirja sisaltaa ohjeet ny-
kyisista toimintatavoista seka tarvittavista katselmusten tiedoista suunnittelu-

vaiheessa. (Valmet Technologies Oy, 2023)

Suunnittelukatselmus on tapahtuma, jossa suunnittelun sen hetkinen tilanne
kaydaan tarkasti ja dokumentoidusti lapi. Tarkoituksena on varmistaa, etta
suunnitelma tayttda laatukasikirjassa maaritellyt vaatimukset. Mahdolliset
puutteet kirjataan ylds, ja ne kasitellddn seuraavassa katselmuksessa. Taman
jalkeen tehdyt muutokset vahvistetaan. Kirjatut ja korjatut puutteet otetaan
huomioon myds tulevissa projekteissa. Katselmukset jatkuvat, kunnes viimei-
sessa katselmuksessa ei havaita enaa puutteita. Kaikki dokumentit tallenne-
taan laadunvarmistusta varten. Katselmuksia voidaan pitaa eri osastojen va-
lilla tai yksittaisilla osastoilla. Esimerkiksi Valmetin sellunkuivauskonepuolella
on ollut tapana jarjestaa 3D-mallin katselmukset etenemisprosentin



perusteella vahintdan kolmessa osassa: 30 %, 60 % ja 90 % valikatselmukset.
(Valmet Technologies Oy, 2023)

30 % katselmuksessa keskitytaan 3D-mallin laitteiden sijoitteluun ja rakennuk-
sen suunnitteluun. Tarkastelun kohteina ovat esimerkiksi laitteiden saavutet-
tavuus, huollettavuus ja kulkureitit. Rakennuksen osalta huomioidaan nosto-
aukot, pilarit, palkit ja rakennusten sijainnit. Tarkeimmat putkireitit tarkaste-
taan, ja niiden vaikutus huolto- ja kulkureitteihin huomioidaan. (Valmet Tech-
nologies Oy, 2023)

60 % katselmus keskittyy tarkempaan 3D-mallin putkiston tarkasteluun. Ta-
voitteena on varmistaa, ettd putkisto tayttaa seka asiakkaan etta prosessin
vaatimukset. Yleisesti ottaen kaikki yli 50 mm:n halkaisijaltaan putket tulisi rei-
tittaa, ja linjojen tarkeimmat komponentit, kuten venttiilit, tulisi sijoittaa. Laitteet
mallinnetaan laitetoimittajan piirustusten mukaan, ja niiden kaytettavyys seka

huollettavuus tarkistetaan. (Valmet Technologies Oy, 2023)

90 % katselmus antaa osallistujille mahdollisuuden tarkastella laitosta ennen
asennuksen alkua ja valmistumista. Se tarjoaa myds tilaisuuden tehda viime
hetken korjauksia, mikali tarvetta iimenee. Tama katselmus tulisi suorittaa en-
nen putkiston ja laitteiden asennuksen aloittamista. (Valmet Technologies Oy,
2023)

Katselmusten tarkoitus on pitda huoli omien ja asiakkaiden vaatimusten tayt-

tymisesta, seka taata sujuva tiedon valittyminen kaikkien osallistujien valilla.



5 PDU:N LAITOSSUUNNITTELUSSA YLEISESTI KAYTETYT
OHJELMISTOT

5.1 CATIA V6

Catia V6 on Dassault Systemesin teollisuusluokan 3D-suunnittelu- ja valmis-
tustekniikkaohjelmisto, jota kaytetaan monilla aloilla, kuten koneenrakennuk-
sessa, lentokoneteollisuudessa ja automaatio- ja sahkdtekniikassa. Ohjel-
misto tarjoaa laajan valikoiman tyokaluja 3D-mallinnukseen, simulointiin, ko-
neistukseen ja dokumentointiin. Catia V6:n avulla voidaan luoda monimutkai-
sia 3D-malleja, jotka kuvaavat esimerkiksi koneiden rakennetta ja toimintaa.
Ohjelmiston avulla voidaan myds tuottaa valmistusdokumentaatiota, jota tarvi-
taan esimerkiksi osien valmistuksessa. Catia /V6 on yksi johtavista teollisuus-
luokan 3D-suunnitteluohjelmista ja se on suosittu valinta yritysten ja organi-
saatioiden keskuudessa. Valmet PDU:n laitossuunnittelu kayttaa Catia V6 esi-
merkiksi laitteiden ja hoitotasojen mekaanisessa suunnittelussa.

(Valmet Technologies Oy, 2023) (TECHNIA, 2023).

5.2 Navisworks

Navisworks on Autodesk-yhtion kehittama ohjelmisto, joka on suunniteltu kay-
tettavaksi rakennus- ja teollisuusprojektien suunnittelussa ja valvonnassa. Oh-
jelmisto tarjoaa tydkaluja 3D-mallien tarkasteluun, mittaukseen, simulointiin,
tormaystarkasteluun seka dokumentointiin. Navisworks mahdollistaa useiden

eri tietomallien yhdistamisen yhdeksi kokonaisuudeksi.

Kaytannossa Navisworks antaa suunnittelijoille ja projektijohtajille mahdolli-
suuden tarkastella ja arvioida koko projektia yhden ohjelmiston kautta, mika
tekee yhteistydsta eri sidosryhmien valilla tehokkaampaa ja sujuvampaa. Oh-
jelmiston avulla on mahdollista tunnistaa ja ratkaista ongelmat jo suunnittelu-
vaiheessa, mika voi johtaa merkittaviin saastoihin ja tehokkuuden parannuk-

siin projektin toteutusvaiheessa.



Navisworks sisaltaa kolme eri versiota: Manage, Simulate ja Freedom. Jokai-
nen versio tarjoaa eri ominaisuuksia eri kayttajaryhmille. (Autodesk, 2023, Na-

visworks) (Arkance Systems, 2023, Navisworks)

Kuva 7. Esimerkki Navisworks 3D mallista. (Valmet Technologies Oy, 2023)

5.3 Comos

Comos on Siemensin kehittama, teollisuuden ja prosessilaitosten suunnitte-
luun, kayttdéon ja yllapitoon tarkoitettu ohjelmisto. Luokiteltuna Product Life Ma-
nagement (PLM) -jarjestelmaksi, Comos hallitsee prosesseja niiden koko elin-
kaaren ajan. Comosta kaytetaan esimerkiksi prosessin virtauskaavioiden luo-

miseen seka erilaisten laite- ja osalistojen tekemiseen.

Comoksen ainutlaatuisuus perustuu sen kykyyn hallita koko elinkaarta yhdella
alustalla. Sen avoimen ja skaalautuvan arkkitehtuurin ansiosta jarjestelma so-
veltuu laajaan kayttoon erilaisissa ymparistdissa ja toimintaprosesseissa. Co-
moksen modulaarinen rakenne mahdollistaa sen, etta yritykset voivat raata-
I6ida ohjelmiston tarkasti omien tarpeidensa mukaan, ja se tukee useita erilai-

sia suunnittelutydkaluja.

Kaytanndssa Comos tukee monipuolisesti prosessiteollisuuden toimintaa
mahdollistaen tehokkaan tiedonhallinnan, yhdenmukaisen dokumentoinnin,



paremman tuottavuuden ja korkeamman laadun - kaikki samassa paketissa.
Comoksella on siten keskeinen rooli modernissa prosessiteollisuudessa. (SIE-
MENS, 2023, COMOS)

5.4 M-Files

M-Files Oy on suomalainen teknologiayhtid, joka on erikoistunut tiedonhallin-
taohjelmistojen kehittamiseen ja myyntiin. M-Filesin ohjelmistot ovat olleet alal-
laan merkittavia innovaatioita, ja niita kayttavat yritykset ja organisaatiot eri
puolilla maailmaa. M-Files on yritysten ja organisaatioiden sisaisen tiedon ja
dokumenttien hallintaan suunnattu ohjelmisto. Se tarjoaa kayttajilleen mahdol-
lisuuden luoda ja hallinnoida monenlaisia dokumentteja seka tydkaluja tiedon
jakamiseen ja yhteistydhon. Tama mahdollistaa usean eri henkildon samanai-
kaisen tyoskentelemisen samojen dokumenttien parissa. M-Filesilla on teho-
kas hakutoiminto, joka tekee tiedon arkistoinnista ja etsimisesta sujuvaa ja te-
hokasta. (ARKANCE SYSTEMS, 2023, M-Files)

Valmetin kaytossa M-Files tarjoaa paikan, jossa yrityksen tarkeat dokumentit
voidaan sailyttaa tietoturvallisesti. Tama mahdollistaa sujuvan tiedonsiirron eri
ohjelmistojen valilla ja helpottaa nain ollen eri osastojen valista yhteistyota. M-
Filesin kyky integroitua muihin ohjelmistoihin ja jarjestelmiin on tehnyt siita ar-
vokkaan tyokalun Valmetin tiedonhallinnassa. M-Filesin kayttoliittyma on
suunniteltu kayttajaystavalliseksi, joten se soveltuu hyvin monenlaisille kaytta-

jille, riippumatta heidan teknisesta osaamisestaan tai taustastaan.

5.5 Pistepilvimallit

Pistepilvi kuvastaa kohdetta kolmiulotteisena tietomassana, koostuen miljoo-
nista erillisista pisteista, jotka tarkasti maarittelevat kohteen geometrian, par-
haimmillaan aina millimetrin tarkkuudella. Pisteet eivat pelkastaan sisalla kol-
miulotteista sijaintitietoa, vaan myds muuta tietoa, kuten kohteen varia tai ma-
teriaalia, riippuen siita, milla tavalla pistepilvi on tuotettu. Menetelmia tahan
tarkoitukseen ovat esimerkiksi laserkeilaus ja fotogrammetria.



Laserkeilausprosessissa laserkeilaaja lahettda laserpulsseja kohteeseen, ja
kun ne osuvat pintaan ja heijastuvat takaisin, laserkeilain rekisterdi niiden ero-
tuksen muodostaen yksittaisen pisteen pistepilveen. Pisteiden vari voi perus-
tua esimerkiksi intensiteettiarvoon, mika mahdollistaa eri materiaalien tunnis-
tamisen toisistaan, kuten vaikkapa puupinnan erottamisen betonista. Laser-
keilaimissa on lisdksi usein kameroita, jotka tallentavat pisteiden luonnolliset

varit, tdydentaen nain pistepilven tietoa.

Usein pistepilvien hyodyntaminen lahtotietoina osoittautuu optimaaliseksi rat-
kaisuksi, tarjoten erittain tarkat mittaukset ja kattavan mallin fyysisesta tilasta,
lisdksi viela panoraamakuvien muodossa. Pistepilvet eivat pelkastaan tarjoa
aarimmaisen tarkkoja mittoja ja mahdollista nopeampaa mittaamista verrat-
tuna manuaalisiin menetelmiin, vaan laserkeilauksen avulla voidaan myos tut-
kia alueita, joihin ei muuten olisi helppo paasta kasiksi. Pistepilviteknologia
auttaa suunnittelijoita visualisoimaan tarkasti olemassa olevat maastolliset
olosuhteet ja rakenteet, mika mahdollistaa niiden huomioimisen suunnittelu-

vaiheessa. (Buildingpointfinland, 2023, Pistepilvi)

Tahan opinnaytetyohon liittyen pistepilvimalleja voitaisiin esimerkiksi hyédyn-
taa sellaisissa tilanteissa, joissa sellunkuivauslinjaa suunnitellaan olemassa

olevaan rakennukseen.
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Kuva 8. Pistepilvimalli. (Buildingpointfinland, 2023)



5.6 Autocad

AutoCAD on Autodesk-yhtion kehittama ja yllapitama CAD-ohjelmisto, joka on
suunnattu arkkitehtien, mekaanisten suunnittelijoiden, rakennusalan ammatti-
laisten ja muiden teknisten alojen asiantuntijoiden kayttéon. AutoCAD on erit-
tain joustava ja mukautuva ohjelmisto, joka tarjoaa laajan valikoiman tyokaluja
seka 2D- etta 3D-suunnitteluun. Se on alansa standardi ja sita kaytetaan ylei-

sesti teknisen suunnittelun, piirustusten ja dokumentaation tuottamiseen.

Ohjelmiston avulla voidaan suunnitella ja mallintaa monimutkaisia rakenteita
ja laitteita. Se mahdollistaa tarkan ja tehokkaan suunnittelun, visualisoinnin ja
dokumentoinnin. AutoCAD:n lisdominaisuuksia ovat esimerkiksi AutoCAD
Mechanical ja AutoCAD Electrical, jotka on suunniteltu erityisesti mekaaniseen
ja sahkosuunnitteluun. Nama lisaosat tarjoavat alakohtaisia tyokaluja ja omi-

naisuuksia, jotka tehostavat ja helpottavat suunnitteluprosessia.

AutoCAD on kayttajaystavallinen ja helppo omaksua, minka ansiosta sen kayt-
téonotto on nopeaa. Lisaksi ohjelmistoon on saatavilla laaja valikoima koulu-
tusmateriaaleja ja tukiresursseja, jotka tukevat kayttajien oppimista ja kehitty-
mista. AutoCAD:lla on laaja kayttajayhteiso, joka tarjoaa tukea ja neuvoja, ja
sen kayttajaystavallisyys ja tehokkuus tekevat siita suositun valinnan monille
suunnittelijoille ja insindoreille. (AUTODESK, 2022, AutoCAD)

5.7 AVEVA E3D

E3D (Everything3D) on Aveva-yhtion kehittdma laitossuunnitteluohjelma, joka
julkaistiin vuonna 2012. Se on seuraaja pitkaikaiselle ja laajalti kaytetylle
PDMS-ohjelmalle (Plant Design Management System), jonka julkaisi alun pe-
rin vuonna 1976. E3D:n tavoite on korvata PDMS kokonaan vuoteen 2024

mennessa.

E3D on suunniteltu vastaamaan modernin laitossuunnittelun haasteisiin tar-

joamalla parannettuja toimintoja ja uudistunutta visuaalista kayttoliittymaa.



Ohjelma hyddyntaa vahvasti PDMS:n perustaa, mutta sisaltaa merkittavia pa-

rannuksia, mukaan lukien laajennettu 3D-mallinnus- ja dokumentointikyky.

E3D on modulaarinen ohjelmisto, ja sen kaksi PDU:lle keskeisintd osaa ovat
MODEL ja DRAW. MODEL-osuutta kaytetaan 3D-mallien luomiseen, ja se tar-
joaa tyOkalut kappaleiden mallintamiseen ohjelman omien toimintojen avulla
tai hyoddyntden muiden suunnittelutyokalujen tuottamia malleja. DRAW-
osuutta kaytetdan piirustusten luomiseen, ja se tarjoaa tyokalut monenlaisten
teknisten piirustusten, kuten layout-, kuormitus-, terasrakenne- ja putki-isomet-

ripiirustusten tuottamiseen.

Valmetin PDU:n laitossuunnittelutiimi hyddyntaa naita kahta E3D:n osaa laa-

jasti. Tarkkuutta vaativat detail-tason piirustukset ja mallinnukset tehdaan

yleensa Catia-ohjelmalla, jonka jalkeen ne voidaan tarvittaessa siirtaa
E3D:hen. (AVEVA, 2023, E3D Design; Valmet Technologies Oy, 2023)

Kuva 9. E3D Model. (Valmet Technologies Oy, 2023)
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Kuva 10. E3D Draw. (Valmet Technologies Oy, 2023)



6 TOTEUTUSVAIHE

6.1 Uusien ohjelmistojen mahdollisuudet tarjoussuunnittelussa — SWOT ana-
lyysi

Tassa osiossa pohditaan SWOT analyysin keinoin, ettd minkalaisia vaikutuk-
sia uusien ohjelmistojen kaytolla olisi tarjoussuunnitteluun Valmet PDU:n lai-

tossuunnittelussa.

6.1.1 Sisaiset vahvuudet

Kolmiulotteisen suunnittelun visuaalinen tarkkuus on epailematta yksi sen suu-
rimmista vahvuuksista. Kolmiulotteisten suunnitelmien avulla voidaan luoda
realistisempia ja yksityiskohtaisempia malleja ja monimutkaiset rakenteet voi-
daan havainnollistaa ja esittaa niin, etta nilden ymmartaminen on entista hel-
pompaa. Taman seurauksena suunnittelusta voi tulla heti alkuvaiheessa tar-
kempaa ja tehokkaampaa, esimerkiksi laitteiden sijoittelun ja tilankayton
osalta. Nain voidaan myds valttya sellaisilta ongelmilta, jotka normaalisti huo-
mattaisiin mahdollisesti vasta projektin toteutusvaiheessa. Tallaiset muutokset
voivat tuoda huomattavia saastoja projektin elinkaaren aikana. 3D-mallin
avulla on myds helpompi suunnitella laitoksen kunnossapitoon liittyvia seik-

koja, kuten tilavarauksia haalauksille ja huolloille.

Laajan E3D:hen luodun laitekirjaston kaytto mahdollistaa tarkan 3D-mallin luo-
misen kohtuullisessa ajassa. Tama vapauttaa suunnittelijoiden resursseja kes-
kittymaan tarkemmin laitteiden sijoitteluun ja rakennuksen suunnitteluun, va-

hentaen nain 3D mallin rakentamiseen kuluvaa aikaa.

3D-suunnittelutydkalut tarjoavat myds tarkan mittakaavan hallinnan, mika pa-
rantaa suunnittelun tarkkuutta ja varmistaa, etta suunnitelmat vastaavat todel-
lisia rakenteita. Vaikka niiden kayttoonotto vaatii investointeja, niiden hyodyt,
kuten virheiden varhainen havaitseminen ja tehokkaampi tydskentely, voivat

vahentaa kustannuksia verrattuna perinteisiin 2D-suunnittelutydkaluihin. E3D



ymparistd mahdollistaa myos useamman tyontekijan samanaikaisen tyosken-

telyn mallin parissa.

Lisaksi 3D-suunnittelu helpottaa organisaation sisaista yhteistyota, kun eri
osapuolet voivat tarkastella ja arvioida suunnitelmia virtuaalisesti keskenaan.
Tama edistaa tehokasta viestintaa ja tiimityoskentelya, kunhan kaikki osallis-
tuvat teknologiatiimit kayttavat samoja ohjelmistoja saumattoman yhteistyon

saavuttamiseksi.

E3D:n kayttd helpottaa projektia myos dokumentaation nakdokulmasta. Koska
piirustukset ajetaan suoraan 3D mallin pohjalta, inhimillisten virheiden mahdol-
lisuus pienenee ja varmistutaan siita, etta piirustukset vastaavat aina ajanta-

saisia suunnitelmia.

Jos tarjoussuunnittelu on tehty E3D:lla, paastéan mahdollinen projekti aloitta-
maan kaupan syntyessa jo pitkalle suunnitellun 3D mallin pohjalta. Taten saas-
tetaan aikaa myos projektivaiheessa. Projekteissa, joissa uusitaan vain osa
prosessista tai rakennetaan uusi linja olemassa olevaan rakennukseen, piste-
pilvimallinnus voisi olla adrimmaisen hyoddyllinen vaihtoehto. Pistepilviteknolo-
gian avulla saadaan nopeasti ja kustannustehokkaasti tarkkaa tietoa kaytetta-
vissa olevasta tilasta. Taman perusteella voidaan esimerkiksi mallintaa ole-
massa oleva rakennus seka nopeasti etta erittain tarkasti. Tama lahestymis-
tapa on huomattavasti jarkevampi kuin mallinnus vanhojen, mahdollisesti epa-
tarkkojen tai paivittamattomien piirustusten pohjalta. Talla menetelmalla valte-
tdan myds tarvetta lahettda suunnittelijaa mittausmatkalle, jolloin saastetaan
esimerkiksi matkakuluissa. Nain ollen pistepilvimallinnus ei ainoastaan lisaa
lahtotietojen tarkkuutta, mutta myos tehostaa mallintamista ja vahentaa tar-

vetta matkustamiseen.

Navisworksia kaytetaan PDU:ssa talla hetkella lahes ainoastaan mallien kat-
selmointiin, mutta sita voitaisiin hyodyntaa myos esimerkiksi myyntiaineiston
luomisessa. Navisworksin avulla voidaan luoda fotorealistisia malleja ja tuot-
taa hyvin korkealaatuisia kuvia. Kuvia voidaan tuottaa suhteellisen pienella

vaivalla ja niiden tekemiseen menee noin 1-5 tuntia kuvien halutun laatutason



mukaan. Tallainen visuaalinen materiaali voisi tarjota lisdarvoa, koska tallaisen
aineiston pohjalta asiakas saisi hyvin kattavan kasityksen suunnitelmien mu-

kaisesta lopputuloksesta (kuva 10), (kuva 11), (kuva 12).

Kuva 11. Normaali nakyma Navis-mallissa. (Valmet Technologies Oy, 2023)






6.1.2 Sisaiset heikkoudet

Siirtyminen 3D-suunnitteluun ei kuitenkaan ole taysin ongelmatonta. Ohjelmis-
tojen, kuten E3D, kayttdoon tarvittavat lisenssit voivat olla huomattavasti kal-
limpia verrattuna esimerkiksi Autocad lisensseihin. Tyon tarkkuuden lisaanty-
essa, myos tyohon kaytetyn ajan maara kasvaa etenkin ohjelmiston kayttoon-
oton alkuvaiheessa tyontekijoiden vasta oppiessa kayttamaan ohjelmistoa te-
hokkaasti. Ajankayton maaran pitaisi kuitenkin tasaantua ajan kanssa, kun oh-
jelmistoja opitaan kayttamaan tehokkaammin. Tata sopeutumisvaihetta voi-
daan myos lyhentaa panostamalla tyotekijoiden kouluttamiseen. Jotta tyOs-
kentely olisi tehokasta, tulee kaikkien suunnitteluryhmien sitoutua kayttdamaan
yhteensopivia ohjelmistoja saumattoman yhteistydn saavuttamiseksi ja tehok-

kuuden maksimoimiseksi.

Lisaksi on hyva todeta, ettd E3D:n kaytto ei valttamatta ole paras ja kustan-
nustehokkain ratkaisu kaikkiin tilanteisiin tai projekteihin. Esimerkiksi pienem-
missa projekteissa, joissa on tiukka aikataulu ja resurssit, eika tarvita laajaa
virtuaalista ymparistda tai simulointimahdollisuuksia, perinteiset 2D-suunnitte-

lutydkalut voivat olla edelleen toimivampi ja jarkevampi ratkaisu.

6.1.3 Ulkoiset mahdollisuudet

Navisworksin ja E3D:n hyotyja tarkasteltiin jo vahvuudet osiossa, mutta ne
kuuluvat myds ulkoisiin mahdollisuuksiin. Laadukkailla Navis-malleilla pysty-
taan tarjoamaan asiakkaille helposti sisaistettavaa visuaalista dataa kasitelta-
vasta tarjouksesta, jolloin asiakas tietaa paremmin mita on ostamassa. Nain
ollen on mahdollisuus kasvattaa asiakastyytyvaisyytta ja kommunikaatiota yri-
tyksen ja asiakkaiden valilla.

6.1.4 Ulkoiset uhat

Taloudellisten nakymien huonontuessa projektien maara voi vahentya ja sen

seurauksena saastotoimenpiteet tulevat tarpeeseen. Talouden laskiessa



investointi ja kehityshankkeet vahenevat, jolloin saatetaan paatya sellaiseen
tilanteeseen, jossa 3D suunnittelun integroimista tarjoussuunnitteluun ei pi-
deta tarpeeksi kannattavana investointina ja pidattaydytaan vanhoissa mene-

telmissa.

6.2 3D suunnittelun vaikutukset tilankayttoon

6.2.1 Kuutioiden/nelididen muutos verrattuna suunnittelutapaan

Taman osion tavoitteena on selvittaa, ettd onko tarjousvaiheen 3D suunnitte-

lulla ollut vaikutusta sellunkuivauslaitosten kokoihin eri projekteissa.

Otantaan otettiin mukaan toteutuneiden projektien lisdksi myyntivaiheessa
olevia projekteja, joiden suunnittelussa on hyddynnetty 3D suunnittelua alusta
asti. Vertailemalla projekteista kerattya dataa yritettiin selvittaa, etta onko ai-
kaisella 3D suunnittelulla ollut huomattavaa vaikutusta laitosten kokoihin. Tut-
kimuksen mittareina kaytettiin lattiapinta-alan ja rakennustilavuuteen suhdetta
laitosten konelinjojen leveyteen ja paivatuotantoon. Projekteja tarkasteltaessa

saatiin seuraavanlaisia tuloksia:



Kuvaaja 1. Projektien lattiapinta-alansellun paivatuotantoon (Adt/d = Tuhatta
kiloa valmista sellua paivaa kohden).

Lattiapinta-alan suhde tuotantomaaraan
projekteittain
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PROJEKTI

Tuloksia tarkasteltaessa huomataan, etta tuotantomaaraan suhteutettuna pro-
jektien lattiapinta-alat ovat melko tasaisia lukuun ottamatta projekteja C ja G,
jotka erottuvat joukosta. Molemmissa projekteissa on melko pieni paivatuo-
tanto, jolloin rakennuksen koko jaa suureksi siihen verrattuna. Etenkin projekti
G:n kohdalla, koska kyseessa on laitos, jonka rakennuksen mitoituksessa on
jatetty tyhjaa tilaa tulevaisuuteen suunniteltua tuotantomaaran kasvatukseen
liittyvaa laitteistoa varten. Tuotantomaaran kasvatuksen jalkeen projektin lat-
tiapinta-alan suhde paivatuotantoon tulee luonnollisesti pienenemaan. Myos
projekti C:n korkeat lukemat selittyvat ainakin osittain silla, etta kyseisessa pro-
jektissa kaytetty lajitteluteknologia vie enemman tilaa kuin niin sanottu perin-

teinen ratkaisu.

E3D:lla kokonaan suunnitellut projektit H ja | ovat saaneet taulukon pienimmat
arvot. Myos kaikki kahden konelinjan projektit ovat saaneet melko matalia ar-

voja verrattuna yhden konelinjan projekteihin.



Kuvaaja 2. Projektien rakennuskuutioiden suhde sellun paivatuotantoon
Adt/d = Tuhatta kiloa valmista sellua paivaa kohden).

Rakennustilavuuden suhde
tuotantomaaraan projekteittain

124,2

TILAVUUDEN SUHDE
TUOTANTOMAARAAN
(M~3 / ADT/D)

C DKL) E F(2K) G H  1(2KL) J(2KL) K (2 KL)
PROJEKTI

Rakennustilavuuden kohdalla sen sijaan on havaittavissa enemman eroavai-
suuksia projektien valilla. Pienimpia arvoja edustavat luonnollisesti kahden ko-
nelinjan projektit D, I, J ja K lukuun ottamatta viimeista kahden konelinjan pro-
jektia F, jonka arvot ovat hieman korkeammat. Yhden konelinjan projekteista
projekti H on saanut huomattavasti matalimmat arvot. Suurimmat arvot ovat

samoilla projekteilla kuin edellisessakin taulukossa, eli projekteilla C ja G.

Uusista tarjousprojekteista, joiden suunnittelu on tehty kokonaan E3D:lla, erot-
tuvat projektit H ja I, joilla on lattiapinta-alaan suhteutettuna projektien pienim-
mat arvot, ja tilavuudenkin suhteen projektit edustavat toiseksi ja kolmanneksi
pienimpia arvoja. Tasta voimme paatella, etta tuotantomaaraan suhteutettuna
E3D:n kaytolla on keskimaarin saatu melko kompaktin kokoisia rakennuksia

aikaan.



Kuvaaja 3. Projektien lattiapinta-alan suhde rataleveyteen.

Lattiapinta-alan suhde rataleveyteen
projekteittain
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LATTIAPINTA-ALAN SUHDE

A B C DKL) E F(2KL) G H 1(2KL) J(2KL)K(2KL)
PROJEKTI

Kun lattiapinta-alan maara suhteutetaan projektien rataleveyksiin, huomataan,
etta kaikki kahden konelinjan projektit edustavat tassakin taulukossa pienimpia
arvoja, samoin kuin projektit C ja G korkeimpia arvoja. Projekti H on tassakin
vertailussa saanut melko matalat arvot yksikoneisten projektien joukosta, ai-

noastaan projekti B:n saadessa pienemmat arvot.

Kuvaaja 4. Projektien rakennuskuutioiden suhde rataleveyteen.

Rakennustilavuuden suhde rataleveyteen

projekteittain

27953
24346 24678

Ll

Q2
=
(=
Z &
o
32
S =
I =
=

0 - L 4+ ¢t 4+ b 4 LA R s i e DN NS S |

A B C DKL) E F(2KL) G H  1(2KL) J(2KL)K(2KL)
PROJEKTI

Tarkasteltaessa rakennustilavuuden suhdetta rataleveyksiin huomataan hie-
man enemman vaihtelua projektien kesken. Tassakin vertailussa suurin osa

kahden konelinjan projekteista pitaa ylla taulukon pienimpia arvoja lukuun



ottamatta projektia F, joka on huomattavan korkeat arvot muihin verrattuna.
Myo6s muista taulukoista poiketen projektien C ja G arvot ovat huomattavasti
tasaisemmat muihin projekteihin verrattuna. Kuten edellisessakin taulukossa,

projektit B ja H omaavat pienimmat arvot yhden konelinja projektien joukosta.

Toimitusprojekteja vertailtaessa saatiin selville, etta projektit J ja K olivat melko
tasavertaisia kaikissa vertailuissa ja edustivat kaikissa taulukoissa pienimpia
arvoja, jolloin voidaan olettaa, etta niiden suunnittelussa on onnistuttu. Projekti
C sai suurimmat arvot kaikissa muissa vertailuissa paitsi rakennustilavuuden
suhteessa rataleveyteen, jossa se oli perati kolmanneksi suurin. Tasta voidaan
paatella, etta kyseisen projektin mitoitus ei ole ollut valttdamatta yhta optimaa-
lista kuin muilla taulukon projekteilla. Taulukon arvoja katsomalla voidaan kui-
tenkin todeta, etta kaikilla projekti C jalkeen tehdyilla projekteilla on matalam-
mat arvot, jolloin voidaan todeta, etta mahdollisista mitoituksen virheista on

selvasti otettu oppia uudempien projektien suunnittelussa.

Yhteenvetona E3D:lla suunnitelluista tarjousprojekteista voidaan sanoa, etta
projekti I:n arvot olivat pitkalti samanlaisia toteutuneisiin projekteihin J ja K ver-
rattuina, niin tuotantomaaraan kuin rataleveyteenkin suhteutettuina. Projekti
H:n arvot olivat kaikista matalimmat yhden konelinjan projekteista tuotanto-
maaraan suhteutetuissa vertailuissa ja toiseksi matalimmat rataleveytta kos-
kevissa vertailuissa. Taulukoista tulleiden tietojen perusteella voidaan paa-
telld, ettd projektien H:n ja I:n rakennusten mitoitukset on osattu mitoittaa
melko kompaktisti. Verrattaessa niiden tuloksia toteutuneisiin toimitusprojek-
teihin, voidaan arvioida, etta niiden hukkatilan maara ei voi olla ainakaan
isompi kuin toteutuneissa projekteissa, jolloin mitoitus on toteutettu vahintaan-
kin onnistuneesti. Projekti G:n tilanteesta on hieman hankalampi vetaa johto-

paatoksia tulevaisuuden tilavarauksien hieman vaarentaessa saatuja tuloksia.



6.2.2 Tilantayttoaste

Tilantayttoastetta tutkittiin vertailemalla eri projektien rakennustilavuuksien
suhdetta prosessilaitteiston ja muiden komponenttien viemaan tilavuuteen.
Taten pyrittiin havainnollistamaan sita, etta kuinka tiiviisti rakennukset on
suunnitteluvaiheessa mitoitettu. Tutkimuksessa pyrittiin myos selvittamaan,
onko suunnittelutavalla ollut suurta vaikutusta niin sanotun hukkatilan maa-
raan. Rakennus jaettiin pienempiin osiin, jotta mittaukset olisivat helpommin
tulkittavissa ja vertailtavissa. Jako toteutettin maranpaan alueella jakamalla
alue maantasoon ja konetasoon ja rakennuksen loppupaa jaettiin kuivaimen

alueeseen, seka leikkurin ja paalaamon alueeseen.

Tilantayttoasteen selvittamiseen kaytettiin Aveva E3D:n Volume-tyokalua. En-
siksi maariteltiin laskettavan alueen tilavuus kayttamalla alue objektia (kuva
14). Tilavuuksia laskettaessa kaytettiin rakennusten sisatilavuuksia. Kun las-
kettavan alue on maaritetty, Volume-tyOkalu laskee objektin sisélle jaavan alu-
een tilavuuden. Alue objektia yritettiin kayttaa myos rajatun alueen prosessi-
laitteiston ja muiden kappaleiden tilavuuksien laskemiseen, mutta tama metodi
huomattiin lilan epatarkaksi, koska ohjelmalla oli vaikeuksia laskea sellaisten
kappaleiden tilavuuksia, jotka olivat vain osittain alueen sisalla. Naissa tapauk-
sissa ohjelma joko jatti kappaleen kokonaan pois laskuista tai laski myos alu-
een ulkopuolelle jaavan osan tilavuuden mukaan. Prosessilaitteiden ja muun
laitteiston rajaamiseen kaytettiin lopulta Clipping box -tydkalua, jonka kayttd
muistuttaa pitkalti alue objektin kayttda. Malliin maaritetaan suorakulmio halut-
tujen rajojen mukaan ja tydkalu tuo kaiken rajojen sisalle jaavan geometrian
nakyviin. Taten saadaan tarkasti nakyviin vain ne komponentit, jotka halutaan
sisallyttaa laskuihin. Kun kappaleet ovat nakyvissa, valitaan ne kaikki aktiivi-
siksi, jonka jalkeen ne pystytaan valitsemaan Volume-tyokalussa kayttamalla
Current collection-valintaa. Seuraavaksi ohjelma laskee kappaleiden tilavuu-
det yhteen. Taman jalkeen vertaillaan kappaleiden tilavuuden suhdetta lasket-

tavana olleen alueen tilavuuteen, jolloin saadaan tilantayttoaste selville.



Kuva 14. Esimerkkikuva Alue-objektista, kuvassa sininen suorakulmio. (Val-
met Technologies Oy, 2023)

Tuloksia tarkasteltaessa tulee kuitenkin ottaa muutama asia huomioon ennen
lopullisten tulosten kirjaamista. Kaikilla 3D mallissa kaytettavilla elementeilla ei
ole Volume (tilavuus) attribuuttia, jolloin ohjelman antama tilavuus jaa todellista
tilavuutta pienemmaksi. Tallaisia elementteja ovat esimerkiksi SCTN elemen-
tit, joita kaytetdan muun muassa usein pilareiden mallintamiseen. Naiden kap-
paleiden tilavuudet tulee siis itse laskea ja lisata ohjelman antamaan laitteiden
kokonaistilavuuteen. Toinen ongelma liittyy siihen, etta ohjelma laskee kappa-
leiden tilavuudet mallinnetun geometrian perusteella, eika aarimittojen perus-
teella. Otetaan esimerkiksi poyta, jonka kohdalla ohjelma laskee ainoastaan
pdydan jalkojen ja pdytalevyn tilavuudet jattden poydan alle jaavan tilavuuden
laskematta. Tama vaikuttaa etenkin paalaitteiden tilavuuksien tarkkuuteen.
Etenkin kuivaimen kohdalla ongelma on merkittava, koska kuivain on kaytan-
ndssa lahes ontto sisalta, jolloin ohjelman antama tilavuus jaa huomattavan
pieneksi todellisuuteen verrattuna. Taman vuoksi kuivain jatettin E3D:n suo-
rittamasta laskennasta pois ja aarimittojen mukaan laskettu kuivaimen tilavuus

lisattiin laitteiden tilavuuteen manuaalisesti.

Toisena haasteena oli ohjelman hidas laskentanopeus etenkin isompien koko-
naisuuksien yhteydessa seka malleissa, jotka sisalsivat paljon step-malleja.
Laskentaa oli jarkevaa tehda ainoastaan sellaisista projekteista, joista oli tehty

laadukas ja kaiken olennaisen sisaltava E3D malli. Tama vahensi olennaisesti



tutkimukseen otettavien projektien maaraa ja otanta jai siksi huomattavasti
suppeammaksi tuotantomaariin ja rataleveyksiin kohdistuvaan selvitykseen

verrattuna.

Tavoitteena on taydentaa taulukkoa sitd myodden, kun uusia projekteja teh-
daan, jolloin tutkimustuloksien otantaa saadaan kasvatettua ja tuloksien ver-
tailtavuutta parannettua. Vaikka E3D:n Volume-tyokalu saattaa olla 1ahinna
suuntaa antava etenkin suuria kokonaisuuksia laskettaessa, on se kuitenkin
kayttokelpoinen tyokalu projektien valiseen vertailuun, edellyttaen, etta kaik-

kien projektien laskennassa on noudatettu samoja metodeja.

Mittauksista saatiin seuraavanlaiset tulokset. Prosenttiyksikkd tarkoittaa pro-
sessin viemaa tilavuutta suhteessa rakennuksen tilavuuteen, jolloin umpinai-

nen rakennus ilman yhtaan hukkatilaa olisi 100 %.

Kuvaaja 5. Tilantayttdaste projekteittain
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Kuvaaja 6. Tilantayttdaste alueittain
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Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta ainoastaan projektit D ja
E ovat myytyja projekteja, jolloin niiden 3D mallit ovat tarkemmin ja pidemmalle
tehtyja, kuin muiden vertailtavien projektien. Taten niiden kohdalla on saatu
kaikista realistisimmat arvot tilantayttdasteen suhteen, koska niiden E3D mallit
ovat sisaltaneet kaiken kaapelihyllyista putkireitityksiin, kun taas muiden ver-
tailtavien projektien malleissa on ollut Iahinna prosessin ja tilavarauksien kan-
nalta tarkein laitteisto ja suurimmat putkilinjat. Talldin projektien H, | ja G arvot
ovat todellisuudessa hieman korkeammat kuin tassa tyossa kaytettavissa kaa-

vioissa.

Projektien kokonais- tilantayttdastetta tarkasteltaessa voidaan huomata, etta
kokonaan 3D:lla suunnitelluista projekteista | ja G ovat saaneet korkeimman
tilantayttbasteen. Ottaen vield huomioon tarjousmallien matalamman mallin-
nusasteen, voidaan olettaa tuloksien olevan todellisuudessa kaavion arvoja
korkeammat, jolloin myds kolmas kokonaan E3D:lla suunniteltu projekti H nou-

see toteutuneiden projektien ylapuolelle.

Maranpaan lattiatason alueella toistuu vahvasti sama ilmid kuin kokonais- ti-
lantayttdasteen kohdalla, eli myyntiprojektien tapauksissa on saatu suurimmat

arvot. Projektien H, | ja G korkeammat tilantayttdarvot selittyvat ainakin osittain



silla, etta niissa kaikissa konetaso on alempana kuin muissa vertailtavissa pro-
jekteissa, jolloin konetason alapuolista tilasta tulee luonnollisesti ahtaampi ja
tilantayttdaste kasvaa. Molemmilla kahden konelinjan projekteilla D ja | on
sama etaisyys rakennuksen paadysta kuivaimen alkuun ja rakennuksen le-
veyksissa on eroa noin kuusi metria, jolloin konetason korkeus lienee suurin
selittava tekija. Yhden konelinjan laitoksista taas projekti H:n mitta rakennuk-
sen paadysta kuivaimen alkuun oli 15 m lyhyempi kuin projekti E:ssa. Projekti
G:ssa taas vastaava mitta oli 7,5 m pidempi kuin projekti E:ssa. Molemmat
tarjousprojektit H ja G olivat projekti E:td huomattavasti kapeampia, projekti
H:n ollessa noin 15 m ja projekti G:n noin 20 m kapeampi. Kapeammat raken-
nukset ja matalammat konetasot selittavat pitkalti taten tarjousprojektien kor-

keamman tilantayttdasteen konetason alaisissa tiloissa.

Konetason tuloksia tarkasteltaessa voidaan todeta, etta projektien valilla ei
tassa tapauksessa ole niin huomattavia eroja kuin maranpaan maantasolla.
Molemmat kahden konelinjan projektit D ja | ovat saaneet samat arvot samoin
kuin E ja H. Tama viittaa siihen, etta aikaisella 3D suunnittelulla ei nayttaisi
olevan huomattavaa merkitysta konetason alueen mitoitukseen. Projekti G:n
korkea arvo voidaan selittaa silla, etta kaytetty prosessiteknologia eroaa hie-
man yleisesta konseptista, kuten aiemmin mainittiin. Tassa projektissa on va-
rattu tilaa tulevaisuuden tuotantomaaran kasvattamiseen tarvittavaa laitteistoa
varten. Taten etenkin konetasolla on enemman laitteistoa kuin muissa taman

otannan projekteissa.

Kuivaimen alueen arvoissa ei mydskaan nayttaisi olevan suuria eroja suunnit-
telutapojen valilla. Ainoastaan projekti I:n arvot erottuvat joukosta, sen ollessa
noin yhdeksan prosenttiyksikkoa muita korkeammalla. Etenkin projektien D ja
| ero on mielenkiintoinen molempien ollessa kahden konelinjan toteutuksia.
Projektien konelinjojen etaisyyksissa ei ole kuin parin metrin ero, mutta projekti
I:n tapauksessa rakennus on kuivaimen kohdalta noin 6 metria kapeampi ja

noin pari metria korkeampi.



Paalaamon laitteiston ja toteutuksen ollessa yleensa melko samanlainen pro-
jektista riippumatta, nakyy se tilantayttdasteen tuloksissa arvojen ollessa

melko tasaisia eri projektien valilla.

Saatujen tulosten pohjalta voidaan paatella, ettd maranpaan alueella, koneta-
son alapuolisissa tiloissa nayttaisi olevan varaa tilojen optimoinnille ja taman
takia kyseisen alueen mitoitukseen tulee keskittya seuraavia projekteja suun-
niteltaessa. Koska rakennuksen muissa osissa ei ole havaittavissa merkittavia
eroja uusien tarjousprojektien ja jo toimitettujen projektien valilla, ne osat ra-
kennuksesta ovat todennakadisesti jo optimoitu niin hyvin, ettei niiden pienen-

tamisesta olisi suurtakaan hyotya suhteessa syntyviin haittoihin.



7 LOPPUPAATELMAT JA KEHITYSEHDOTUKSET

Tassa osiossa pyritaan tiivistamaan opinnaytetyon aikana selvitettyjen 3D-oh-
jelmistojen tarkeimpia etuja ja niiden kayton lisaamisen vaikutuksia PDU:n tar-
joussuunnitteluun. Selvitettyjen tietojen pohjalta pohditaan kehitysehdotuksia,
jotka voisivat toimia perustana tarjousvaiheen laitossuunnitteluprosessin tule-

valle kehittamiselle.

Vaikka 3D-suunnittelu on jo olennainen osa projektien toteutusvaihetta, sen
kaytdon laajentaminen tarjousvaiheeseen edellyttdéd muutamia muutoksia. En-
sisijainen kehitysehdotus on ohjelmistokohtaisen koulutuksen lisaamien hen-
kilostolle, joka osallistuu tarjousta koskevien piirustusten/mallin laatimiseen.
Koulutuksen tulisi keskittya erityisesti siihen, miten 3D-suunnittelua voidaan
hyodyntaa tehokkaasti tarjousten yhteydessa, mukaan lukien parhaat kaytan-
not, tyokalut ja tekniikat. Jotta E3D:n kayttdon on kannattava siirtya, tulee tyos-

kentelyn olla sujuvaa ja 3D mallin luomiseen kuluva aika olla kohtuullinen.

Toinen kehitysehdotus koskee seka olemassa olevien, etta uusien tyokalujen
kehittamista 3D-mallinnuksen tueksi. Ensinnakin olisi hyva keskittya paranta-
maan ja yllapitamaan nykyisia mallinnusta helpottavia tyokaluja. Oman koke-
mukseni mukaan, tarjousmallia tehtdessa, maranpaan ja leikkurin laitteiden
mallinnukseen menee todella paljon aikaa suhteutettuna muihin laitteisiin. Ma-
ranpaan ja leikkurin laitteiden mallinnukseen on olemassa tyokalu, mutta sita
kayttamalla saadaan ainoastaan laitteiden aihiot, jolloin laitteita joudutaan
muokkaamaan kasin viela runsaasti, jotta ne saadaan vastaamaan tarjottavaa
laitetta. Taten suosittelen, etta naiden tyokalujen toiminnan parantamiseen in-
vestoitaisiin jatkossa mallinnusprosessin tehostamiseksi ja nopeuttamiseksi.
Samalla olisi hyva kehittda uusia tydkaluja vastaamaan 3D-mallinnuksen mui-
hin haasteisiin, erityisesti helpottaen sellaisia tyovaiheita, jotka vievat tavalli-
sesti paljon aikaa ja tydvoimaa. Esimerkkina pistepilvimallien hyédyntaminen
sellaisten projektien pohjana, jotka tehdaan olemassa olevaan rakennukseen.

Talloin rakennus saataisiin mallinnettua huomattavasti nopeammin valmiin



pistepilvimallin pohjalta ja aikaa voitaisiin uudelleen ohjata itse sellunkuivaus-

linjan suunnitteluun.

E3D:sta on huomattavasti apua myos piirustusten luomisessa. Etenkin sivu- ja
leikkauskuvannot ovat todella paljon helpompia ja nopeampia tehda E3D:n
tehdessa ne automatisoidusti, verrattuna Autocadilla manuaalisesti piirtami-
seen. Sama patee myos kuormituskuviin, koska mallia tehtaessa laitteille ja
muille kappaleille voidaan antaa massatiedot, jotka saadaan lisattya piirustuk-
seen myohemmin automatisoidusti ja huomattavasti nopeammin kuin manu-
aalisesti tehtyna. Talloin kuormitukset myos pysyvat piirustuksissa ajan ta-
salla, vaikka mallissa jotkin laitteet vaihtuisivatkin erilaisiin. Piirustusten luomi-
seen olisi jatkossakin hyva kehittaa lisaa tyoskentelyd nopeuttavia tydkaluja
olemassa olevien tueksi, jotta ohjelmistojen koko potentiaali saataisiin kaytet-

tya.

My6s Navisworksin hyotykayttoa voitaisiin lisata, etenkin renderdityjen myyn-
tikuvien osalta. Laadukkaiden kuvia saa tehtya suhteellisen pienella ajankay-
tolla ja tyopanoksella. Renderodidyt myyntikuva mallista voisivat tehda positiivi-

sen vaikutuksen asiakkaisiin.

Suunnittelutavan vaikutuksesta rakennuskokoon voidaan todeta seuraavaa:
Tutkielmien perusteella havaitaan, etta projektit H ja I, jotka on suunniteltu ko-
konaan E3D:lla, erottuvat myodnteisesti mittauksissa. Tama patee seka lattia-
pinta-alaa etta rakennustilavuutta koskeviin tutkielmiin. Lisaksi, kuten tilantayt-
tdasteen tutkielmassa huomattiin, suurimmat erot uusien E3D:lla suunniteltu-
jen tarjousprojektien ja toimitusprojektien valilla liittyivat konetason alapuolisiin
tiloihin. Tasta voidaan paatella, etta tulevissa projekteissa tulisi kiinnittaa eri-
tyistd huomiota kyseisen alueen tilankayton optimointiin. Rakennuksen mui-
den osien arvot eivat nayttaneet poikkeavan merkittavasti tarjous- ja toimitus-
projektien valilla, mika viittaa siihen, etta nama alueet on jo paaosin optimoitu
niin pieniksi kuin jarkevaa on. Opinnaytetydn ohessa tehtyja projektien tilan-
kayttdoon liittyvia taulukoita ja niiden tietoja voidaan kayttaa lahtotietoina tule-
vaisuuden projektien mitoitusta suunniteltaessa ja niitd voidaan taydentaa uu-

sien projektien valmistuessa.



Yhteenvetona voidaan todeta, etta 3D-suunnittelun kaytolla tarjousvaiheessa
voidaan saada aikaan laadukkaita ja pitkalle suunniteltuja malleja, joilla pysty-
taan saastamaan aikaa mahdollisen projektin alkuvaiheesta, jossa normaalisti
vasta aloitettaisiin 3D suunnittelu. Selkea ja tarkka 3D-malli voi myos vahentaa
kriittisten muutosten tarvetta projektin edetessa, kun tarvittavat tilantarpeet ym.
pystytaan selkeamman visuaalisen esityksen takia ottamaan paremmin huo-
mioon jo varhaisessa vaiheessa tarjoussuunnittelua. Myos piirustuksien luo-
minen on selvasti nopeampaa ajettaessa ne suoraan E3D mallin pohjalta ver-
rattuna manuaaliseen piirtamiseen. Tietokoneen generoimissa piirustuksissa

myds inhimillisten virheiden maara luonnollisesti vahenee.

Jotta ohjelmistoja voidaan kayttaa tehokkaimmalla mahdollisella tavalla, vaa-
ditaan investointia ohjelmistojen kayttokoulutukseen, ajankayttoon ja ohjelmis-

tokehitykseen.

On hyva todeta myds se tosiasia, ettei 3D suunnittelu ole valttamatta paras
suunnittelutapa kaikkien tarjousprojektien kohdalla. Etenkin hyvin epavar-
moissa ja pienen budjetin tarjouksissa siihen ei kannata mielestani ryhtya.
Myds pienien tarjousprojektien kohdalla voi olla jarkeva aloittaa suunnittelu Au-
tocadilla 2D muodossa ja mahdollisesti vaihtaa 3D:hen tarjouksen potentiaalin

noustessa.

Edelld mainittujen kehitystoimenpiteiden avulla voitaisiin saavuttaa varteen-
otettavia hyotyja, kuten nayttavampi myyntiaineisto, kompakti rakennuskoko ja
tarkempi tarjoussuunnitteluprosessi etenkin ohjelmistojen ja niiden kayttotai-
don kehittyessa. Teknologian kehityksen jatkuessa maailmanlaajuisesti us-
kon, etta siirtyminen nykyaikaisten 3D ohjelmistojen kayttoon jo projektien al-
kuvaiheessa voisi olla seuraava askel laitossuunnitteluprosessin modernisoin-

nissa.
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