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1 Johdanto 

 

Tässä opinnäytetyössä tutkitaan 3D-järjestelmän hyödyntämistä osana sähkösaatto-

suunnittelutyötä. Työssä perehdytään tarkemmin Neste Engineering Solution Oy:n 

sähkösaattosuunnittelun nykytilaan, järjestelmiin ja kehitystarpeisiin. 

 

Neste Engineering Solutios Oy (myöhemmin lyhenteellä NES) on Neste Oyj:n omista-

ma teknologia-, suunnittelu- ja projektinjohtopalveluiden ratkaisujen toimittaja [1]. NES 

aloitti toimintansa vuonna 1956 Neste Oy:n öljyjalostamon suunnitteluosastona. Tämän 

jälkeen yritys on toiminut myös Neste Engineering Oy ja Neste Jacobs Oy nimillä [2, s. 

24]. NES työllistää yli 1000 henkilöä ja toimii useammassa eri maassa [1]. Palveluita 

NES toimittaa öljy-, kaasu-, petrokemian-, kemian-, biojalostus-, biokemian-, biofarma- 

ja elintarviketeollisuuden sekä teollisen infrastruktuurin (terminaalit, satamat, sähkönja-

kelu, vedenkäsittely ja tehdasautomaatio) yrityksille [2]. 

 

3D-järjestelmiä on käytetty NES:n laitos- ja jalostamoalueen suunnittelussa jo useiden 

vuosien ajan. NES:llä on useampi 3D-järjestelmä, joita käytetään eri tarvevaatimusten 

johdosta. 3D-järjestelmiä käytetään nykyisellään laajimmin putkisto- ja rakennesuunnit-

telussa. Myös tilaajan käyttö- ja kunnossapito yksiköillä on mahdollisuus hyödyntää 3D-

katseluohjelmia omiin tarpeisiinsa. Sähkösaattosuunnittelussa 3D-järjestelmien käyttö 

ei ole näkyvässä roolissa, eikä niitä hyödynnetä kaikessa laajuudessaan. [3]. 3D-

järjestelmien hyödyntämisen tutkimustarve kohdistuu jalostamoalueen sähkösaatto-

lämmityksiin, joita käytetään putkistojen ja laitteiden lämmityksiin. NES:n projektimalli-

sessa sähkösaattosuunnittelussa nähdään tiedonlaatu ja aikatauluetuja 3D-

järjestelmien hyödyntämisestä. 

 

Työn tavoitteena on tutkia 3D-järjestelmien hyödyntämismahdollisuudet sähkösaatto-

suunnittelun tarpeisiin. Tarkoituksena on tarkemmin tutkia sähkösaattojen nykytilan 

haasteita, 3D-suunnittelun hyötyjä sekä 3D-suunnittelusta aiheutuvia kustannusvaiku-

tuksia sähkösuunnittelulle. Huomioitavaa on myös eri suunnittelualojen ja tilaajan säh-

kösaattosuunnittelu tarpeet ja epäsuorat hyödyt sähkösaattojen 3D-suunnittelusta. [4.] 
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2 Tutkimuksen tausta ja menetelmät 

 

Sähkösaattosuunnittelu on aikaa vievää ja nykyisissä työmenetelmissä ei ole tapahtu-

nut suuria kehityksiä vuosiin. Työkaluina käytetään 2D-ohjelmia kun 2000-luvun jälkeen 

on useat alat ryhtyneet hyödyntämään 3D-järjestelmiä [3]. On tiedossa, että alalla säh-

kösaattosuunnittelupalveluita tarjoavat palvelutoimittajat hyödyntävät 3D-suunnittelua 

[5]. 

 

Opinnäytetyö tehdään laadullisena tutkimuksena, aineistolähtöistä analyysiä hyödyntä-

en. Aineistoa kerätään haastatteluin, havainnoiden sekä yrityksen-, kirjallisuus- ja E-

aineistoja hyödyntäen. Haastatteluissa esitetään mitä tutkimuksessa tutkitaan ja mihin 

haastateltavien kokemuksia halutaan hyödyntää. Olemassa oleviin aineistomateriaalei-

hin suhtaudutaan kriittisesti ja vain tutkimukseen liittyvät asiat tuodaan tutkimuksessa 

esille. [6, s. 73, 75-76, 105.] 

 

Tutkimuksen rajaukset 

 

Seuraavassa on esitetty tutkimuksesta rajatut aihealueet. Rajatut aiheet liittyvät olen-

naisena osana sähkösaattosuunnitteluun, mutta niiden sisällyttämistä ja tarkempaa 

tarkastelua ei nähdä opinnäytetyön tutkimuksessa tarpeelliseksi. Rajatut aiheet ovat 

räjähdysvaaralliset tilat, putkien lämpöeristys, sähkösaattojenmitoituslaskenta, säh-

kösaattojen kaapelityypit, sähkösaattoasettelut ja -operointi sekä muut saattotavat, 

kuten höyry-, ja öljysaatot. 

 

3 Sähkösaattojen periaatteet 

 

Sähkösaatto on putkien, laitteiden ja instrumenttien sähkölämmityksistä käytetty nimi. 

Lyhenteenä suositellaan käyttämään EL.TR merkintää, mikä tulee englanninkielen sa-

noista Electrical heat tracing. Muita käytettyjä lyhenteitä ovat ELTR, ET, ELT ja EHT. 

[7, s.8; 11, s.7.] 

 

Sähkösaatoilla lämmitetään kohdetta pääasiassa laitteiden toimivuuden tai prosessien 

ylläpitolämpötiloista johtuvien tarpeiden mukaan. Sähkösaattokaapeleihin syötetään 

virtaa jolloin kaapeli lämpenee ja lämmittää putkea, laitetta tai instrumenttia. Lämpötila 

tarpeiden mukaan määritellään sähkösaattojen toteutukset tapauskohtaisesti. Säh-
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kösaatot rakennetaan putkien, laitteiden ja instrumenttien ympärille vedettävillä säh-

kösaattokaapeleilla jotka liitetään sähkölämmitysjärjestelmään. Järjestelmän rakenne 

koostuu pääosin seuraavista komponenteista; sähkösaattokaapeli, kylmäkaapeli, kyt-

kentärasiat (syöttöpiste-, jako- ja tähtipisterasia), syöttökaapeli, ohjauskaapeli, kenttä-

kotelo, ketjutuskaapeli, anturit ja muuntamolle sijoitettu sähkölämmityskeskus [7, s. 16; 

8, s.8.]. Kuvissa 1 ja 2 on havainnollistettu sähkösaattojen toteutusta.  

 

 

Kuva 1. Tyypillinen sähkösaattoratkaisu, jossa on esitettynä metallivaippaisen lämpökaapelin 

kiinnitys jakorasialta putkelle käyttäen suojalevyä [9, s.30]. 
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Kuva 2. Periaatekuva sähkösaattojärjestelmästä [10, s. 2]. 

 

 

4 Sähkösuunnittelun prosessit ja toimintamenettelyt 

 

NES sähkösuunnittelun eri suunnitteluvaiheet jakaantuvat pääasiassa selvitys, perus- 

ja toteutussuunnittelu vaiheisiin. Sähkösuunnittelu aloitetaan usein selvityssuunnittelus-

ta, jonka jälkeen tulevat perus- ja toteutussuunnitteluvaiheet. Tapauskohtaisesti suun-

nittelu voidaan kuitenkin aloittaa eri suunnitteluvaiheesta. Lisäksi on määriteltynä erik-

seen esisuunnittelu, hankintasuunnittelu, muuntamosuunnittelu ja dokumentointi vai-

heet. Tyypillisessä projektissa on viisi erillistä vaihetta; selvitys, perussuunnittelu, toteu-

tussuunnittelu, toteutus ja projektin päättäminen. [11, s. 9.] 
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Kuva 3. Suunnitteluvaiheet ja niissä tuotettavat suunnitteluaineistot. 

 

 

4.1 Selvityssuunnitteluvaihe 

 

Projektista riippuen sovitaan mitä selvitysvaiheen suunnittelulta vaaditaan. Projektin 

alussa määritellään mitä dokumentteja suunnitteluvaiheessa tuotetaan ja dokumenttien 

toimituksien seurantaa voidaan myös hyödyntää edistymisen seurantaan. Suunnittelu 

toimittaa vähintään kustannusarvion ja kustannusarvion perusteet. Projektin suunnitel-

mat ja kustannusarviot, katselmoidaan asiakkaan ja projektin vastuuhenkilöiden kans-

sa. [12, s. 2 - 4.] 

 

Sähkösuunnittelu selvittää sähkönjakelujärjestelmän riittävyyden ja muutostarpeet. 

Nämä selvitykset sisältävät muun muassa tilatarpeet muuntamoilla, kaapelointireitit, 

liitynnät muihin järjestelmiin ja purkutarpeet. Kustannusarvio laaditaan näiden pohjalta 

ja se koostuu suunnittelun tuntiarviosta, asennus- ja purkutöistä sekä materiaaleista. 

Selvityksen laajuus ja tarkkuus riippuu lähtötietojen tasosta. [11, s. 9-10.] 

 

4.2 Perussuunnitteluvaihe 

 

Perussuunnittelu noudattaa samaa kaavaa kuin selvityssuunnittelu. Sähkösuunnittelun 

tehtävänä on toimittaa tarvittavat perustiedot, määritellä hankkeessa sovellettava säh-

köistyksen taso ja laajuus kohteen ja tilaajan vaatimusten mukaan sekä laatia tai tar-
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kentaa toteutussuunnittelun kustannusarvio. Perussuunnitteluvaiheessa sähkösuunni-

telma katselmoidaan yhteistyössä asiakkaan ja projektin vastuuhenkilöiden sekä mui-

den suunnittelualojen kanssa. [11, s. 10.] 

 

Sähkösuunnittelu laatii alustavat suunnitelmat kaikkien uusien ja muutettavien sähköja-

kelujärjestelmien, sähkösaattojen, kaapeloinnin reittivaihtoehtojen ja asennustavan, 

purkutarpeiden, valaistuksen sekä suojausluokkia varten tehtävän tilaluokitusten osalta 

(liite 1). Suunnitelmat laaditaan projektille sovitun kustannusarvion tarkkuuden mukaan. 

[11, s. 10-11.] 

 

Perussuunnittelun lähtötietoina on eri suunnittelualoilta saatavat tiedot. Prosessisuun-

nittelu laatii putkiluettelot (liite 2), virtauskaaviot, PI-kaaviot, prosessikuvaukset ja sijoi-

tuspiirustukset. Prosessisuunnittelu laatii myös laiteluettelon, jota täydentää laitesuun-

nittelu. Instrumentoinnin lähtötietoina on instrumenttiluettelo, josta saadaan sähkösaa-

tettavat instrumentit. Analysaattorisuunnittelu laatii arviot saatettavista näytteenottolin-

joista ja analysaattoreihin liittyvistä sähkötehon tarpeista. Analysaattorilinjat sisältävät 

usein valmiiksi sähkösaaton, tällöin sähkösuunnittelu suunnittelee linjalle vain säh-

kösyötön ja mahdolliset anturit ohjauskaapeleineen [7, s. 25; 12]. Sähkösuunnittelun 

vastuualueeseen kuuluu myös selvittää tarvittavat muut järjestelmämuutostarpeet, näi-

tä ovat rakennussähköistys, palohälytys-, hälytyskuulutus-, videovalvonta-, kulunval-

vonta-, puhelin- ja tiedonsiirtojärjestelmät. [11, s. 12-13.] 

 

4.3 Toteutussuunnitteluvaihe 

 

Toteutussuunnittelun tehtävänä on dokumenttien ja palveluiden tuottaminen hankin-

taan, asennukseen, koestukseen, koulutukseen, käyttöönottoon ja kunnossapitoon 

liittyen. Tyypillisiä tehtäviä ovat laitekokoonpanojen määrittely, teknisten asiakirjojen 

laadinta, teknisten tarjousvertailujen tekeminen ja neuvottelu, tekninen toimitusvalvon-

ta, toimittaja dokumenttien tarkastaminen, suunnittelualojen välinen tiedonsiirto sekä 

loppupiirustusten ja dokumenttien laatiminen ja luovutus loppukäyttäjille. [11, s. 17-18, 

22.] 

 

Toteutussuunnitteluvaiheessa tarkastetaan perussuunnitteluvaiheen lähtötietojen ajan-

tasaisuus sekä tarkennetaan mitä dokumentteja ja asiakirjoja suunnittelu toimittaa pro-

jektille. Toteutusvaiheessa vaaditaan myös riittävän laaja kenttäkatselmus. Toteutus-

vaihe sisältää tarvittavat hankinta- ja työmäärittelyiden toimitukset. Katselmoinnit teh-
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dään toteutusvaiheessa pitkälti samoin periaattein kuin perussuunnitteluvaiheessa. [13, 

s. 4-7]. 

 

Toteutussuunnittelu päättyy asennusten ja koestusten jälkeen, kun palautetaan arkis-

toitavaksi suunnittelun loppudokumentaatiot, joihin on huomioitu rakentamisvaiheessa 

tehdyt muutokset [11, s. 23]. 

 

5 Sähkösaattosuunnittelu 

 

5.1 Ohjeet, määräykset ja standardit 

 

NES ohjeistaa sähkösaattotyömäärittelyissään noudattamaan asennustöissä asiak-

kaan yleisspesifikaatioita, asiakkaan vaatimusten mukaisia ohjeita, erillisiä työohjeita ja 

standardeja. [7, s.1.] 

 

Dokumentointi 

 

Dokumentoinnit toteutetaan laitoksen käytössä olevan piirustusjärjestelmän mukaisesti 

[14, s. 20]. NES:n ja Sähkötiedon ST-ohjeisto 11 ohjeistaa esittämään sähkölämmityk-

sistä samat dokumentit osittain eri nimityksiä käyttäen, lukuun ottamatta NES.n erik-

seen esitettyjä työ- ja hankintamäärittelyjä. The Institute of Electrical and Electronics 

Engineers (IEEE) esittää standardissaan sähkösaattosuunnitteluun tarvittavat tiedot ja 

dokumentit tarkemmin eriteltynä, kuitenkin seuraavassa esitetyt sähkösaattosuunnitte-

luun liittyvät dokumentit pitävät sisällään kyseiset tiedot: 

 

 Sähkölämmitystaulukko 

 Asennuspiirustukset eli sähkösaattoisometrit 

 Sijoituspiirustukset 

 Virtapiiri- ja johdotuskaavio 

 Kaapeliluettelo 

 Koestuspöytäkirja 

 Loppupiirustukset 

 Työmäärittelyt 

 Hankintamäärittelyt 
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[8, s. 7-8; 14, s. 20; 15, s. 44-45] 

 

Sähkölämmitystaulukko 

 

ST-ohjeisto 11 ohjeistaa esittämään sähkölämmitystaulukon saattopiireistä seuraavat 

tiedot: 

 

 Piiritunnus 

 Lämmityskohteen tiedot 

 Tunnus 

 Pituus 

 Putken halkaisija 

 Eristyspaksuus 

 Häviöteho 

 Maksimilämpötila 

 Venttiilien ja kannakkeiden lukumäärä 

 Lämpökaapelitiedot 

 Tyyppi 

 Pituus (mm. venttiilien ja kannakkeiden aiheuttamat lisäpituudet) 

 Toiminta-arvot (mm. jännite, virta ja teho käyttölämpötilassa ja kylmänä) 

 Kaapelin metriteho 

 Metriteho putkella 

 Säätö- ja rajoitustermostaattien asettelu 

 Isometri- tai asennuspiirustus 

 Piirin kytkentä  

 Mahdolliset lisähuomautukset 

 

IEEE standardissa ei erikseen oteta kantaa sähkölämmitystaulukon tietoihin vaan ky-

seiset tiedot on esitetty sähkösaattoisometrien sisältämiin piirustus- ja suunnittelutietoi-

hin [15, s. 45-46]. NES:n sähkölämmitystaulukon tiedot on selvitetty taulukossa 1. 
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Taulukko 1. NES sähkölämmitystaulukon tiedot. 

 

TUNNUS MERKITYS TUNNUS ENG. MERKITYS ENG. 

D PUTKEN HALKAISIJA D DIAMETER OF PIPE 

Lp PUTKEN PITUUS Lp LENGTH OF PIPE 

H ERISTYSPAKSUUS H THICKNESS OF INSULATION 

Tmax PUTKEN MAX. LÄMPÖTILA Tmax MAX. TEMPERATURE OF PIPE 

Käyttö PUTKEN KÄYTTÖLÄMPÖTILA Oper. OPERATING TEMPERATURE OF PIPE 

Ph PUTKEN HÄVIÖTEHO (ILMAN VARM.) Ph REAL HEAT LOSSES OF PIPE 

Nv/Nl VENTTIILIEN/LUISTIEN LUKUMÄÄRÄ Nv/Nb NUMBER OF VALVES/BRACKETS 

r KAAPELIN RESISTANSSI r RESISTANCE OF CABLE PER METER 

Lk KAAPELIN PITUUS Lk LENGTH OF CABLE 

R KAAPELILENKIN RESISTANSSI R RESISTANCE OF CABLE IN OPER. TEMPERATURE 

N KAAPELEIDEN LUKUMÄÄRÄ N NUMBER OF CABLES 

Lv/LL KAAPELIA/ VENTTIILI/ LUISTI Lv/Lb CABLE PER VALVE/ BRACKET 

U SYÖTTÖJÄNNITE U SUPPLY VOLTAGE 

I VIRTA TOIMINTALÄMPÖTILASSA I CURRENT IN OPERATING TEMPERATURE 

Pk TEHO TOIMINTALÄMPÖTILASSA Pk POWER IN OPERATING TEMPERATURE 

pk KAAPELIN METRITEHO TOIM. LÄMPÖT. pk CABLE POWER PER METER IN OPERATING TEMPERATURE 

pp PUTKEN METRITEHO TOIM. LÄMPÖT. pp PIPE POWER PER METER IN OPERATING TEMPERATURE 

TC SÄÄTÖTERMOSTAATIN ASETUS TC TEMPERATURE CONTROL SETTING 

TL RAJOITUSTERMOSTAATIN ASETUS TL TEMPERATURE LIMIT SETTING 

TS TYRISTORISÄÄDETTY +10 °C TS THYRISTOR CONTROL +10 °C 

SS SUORA SYÖTTÖ SS DIRECT SUPPLY 

TR TARKASTUSRASIA TR CHECKING BOX 

  LÄHTÖ MUUNTAMOSSA   FEEDER IN DISTRIBUTION SUBSTATION  

  SYÖTTÖKAAPELIN NRO.   SUPPLY CABLE NUMBER 

  SYÖTTÖKAAPELIN KOKO   SUPPLY CABLE SIZE 

  KOTELON SIJAINTI   TERMINAL BOX LOCATION 

  KOTELON JOHDOTUSPIIRUSTUS (TEHO)   TERMINAL BOX WIRING DIAGRAM 

  KOTELON JOHDOTUSPIIRUSTUS (OHJAUS)   CONTROL BOX WIRING DIAGRAM 

  ISOMETRIPIIRUSTUS NRO.    ISOMETRIC DOCUMENT NR 

  ISOMETRIPIIRUSTUS NRO. LEHDET   ISOMETRIC DOCUMENT NR SHEETS 

  ALUE KOORDINAATIT   AREA COORDINATES 

  HUOMAUTUS   REMARKS 

  MUUT   REV 
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Sähkösaattoisometri 

 

Asennuspiirustukset piiristä eli sähkösaattoisometrit tehdään putki-isometrien pohjalle. 

ST-ohjeisto 11 esittää sähkösaattoisometreissä esitettävät tiedot seuraavasti: 

 

 Lämpökaapelin  asennus  kohteessa 

 Tarvittaessa asennusmitoitus 

 Kytkentä- ja muiden rasioiden sijoitus 

 Termostaattien sijoitus 

 Kaapelinumerointi 

 Ryhmätunnus 

 Piirin sijainti mitoitettuna jostakin kiintopisteestä 

 erityishuomautukset 

[14, s. 21.] 

 

IEEE.n ohjeistuksessa on esitetty sähkösaattoisometritietojen koostuvan tarvittavista 

sähkösaattoisometrien piirustus ja suunnittelutiedoista, jotka koostuvat edellä esitetty-

jen dokumenttien tiedoista [15, s. 45-46]. NES:n sähkösaattoisometri on esitetty liit-

teessä 3 ja sähkösaattoisometrissä käytetyt piirrosmerkit liitteessä 4. 

 

5.2 NES suunnitteluperiaatteet 

 

Sähkösaattosuunnittelu koostuu useammasta suunnitteluvaiheesta. Eri vaiheita on esi-, 

selvitys-, perus- ja toteutussuunnittelu. Sähkösaattosuunnitteluprojektissa aikajänne voi 

muodostua pitkäksi, mikäli kaikki suunnitteluvaiheet käydään läpi. [8, s. 4.] 

 

Sähkösaattotyyppejä eli -lähtöjä on erilaisia mutta karkeasti ne voidaan jakaa ympäris-

tön lämpötilan mukaan säädettyihin , yksikkösäädettyihin ja säätämättömiin lähtöihin. 

Ympäristönlämpötilan mukaan säädettyjen ohjaus toimii tavallisesti keskusohjauksella 

ja lähdön kaapelointia voidaan ketjuttaa, jolloin yhdellä lähdöllä saadaan katettua laa-

jemmat lämmitystarpeet. Ketjutuksella tarkoitetaan kaapelointia kenttäkotelolta jako-

rasialle ja mahdollisesti siitä eteenpäin. Yksikkösäädetyt eli lämmityskohteen lämpöti-

lan mukaan ohjatut lähdöt tarvitsevat oman ohjausjärjestelmän tai vaihtoehtoisesti 

oman yksikkösäätimen lähtöä kohden. Yksikkösäädetyt lähdöt päättyvät normaalisti 

ensimmäiselle jakorasialle. Säätämättömien käyttö soveltuu pääasiassa vain päävirta-
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termostaattien kanssa, esimerkiksi instrumenttisuojakaappi, mikä sisältää oman päävir-

tatermostaatin. [8, s. 7-9.] 

 

Sähkösaattojen lämmityspiirillä tarkoitetaan syöttöpisterasiaan tai jakorasiaan kytkettyä 

lämpökaapelia. Piiriin voi kuulua myös kylmäkaapeli, jatkot ja päätteet. On määritelty, 

että samalla lämmityspiirillä ei saa lämmittää eri järjestelmään tai eri tiloihin kuuluvia 

lämmityskohteita. Esimerkiksi lämmitettävän putken jatkuessa seinän läpi, tulee seinän 

putkiosuus ja ulkoputki lämmittää eri piirillä kuin sisäputki. [7, s. 8, 17-18.] Kuvassa 4 

on esitetty asennuspiirustus lämpökaapelin ryhmitysperiaatteesta. 

 

 

Kuva 4. Lämpökaapelin ryhmitysperiaatteet [9, s.14]. 
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Sähkösaattotarpeet kohdistuvat suurimmilta osin prosessiputkien sulanapito ja lämpöti-

lan ylläpito saattotarpeisiin. Muita sähkösaatettavia kohteita ovat muun muassa venttii-

lit, putkikannakkeet, palovesiputkistot, säiliöt ja laitteet, lämmönvaihtimet, instrumentit, 

instrumenttisuojakaapit, impulssiputket, pintamittauskojeet, painemittarit ja pumput se-

kä maastolaatat. [8, s. 13, 15-18; 7, s 15.] Liitteessä 5 on esitetty PI-kaavio sähkösaat-

tosuunnittelukommentein. 

 

Prosessi- ja instrumenttisuunnittelualat luokittelevat sähkölämmitykset vaaditun toimin-

tavarmuuden mukaan seuraavasti; Lämmityksen puuttuminen ei aiheuta välitöntä häi-

riötä tai häiriö voidaan helposti estää, lämmityksen puuttuminen aiheuttaa välittömästi 

häiriön sekä lämmityksen toimimattomuus aiheuttaa tai saattaa aiheuttaa välittömän 

vaaratilanteen. [7, s, 10.] 

 

Sähkösaattosuunnitelmien dokumentointi tulee tehdä mahdollisimman vakioidulla taval-

la. Dokumentoinnin helpottamiseksi on tehty tyyppipiirustussarjat, mikä käsittää virtapii-

ri- ja johdotuskaaviot, ohjauskeskuksien piirustussarjat, kenttäkoteloiden ja niiden 

asennustelineiden piirustussarjat, antureiden piirustussarjat, sähkölämmitystaulukko 

pohjat (liite 6), sähkösaattoisometrien piirrosmerkit (liite 4), vikavirtakytkinkeskuksen 

ryhmitys- ja kaapelointipiirustukset, lämmityssäätimien asettelukortit ja tiedonsiirtolo-

makkeet ohjausjärjestelmään. Dokumenttien luovutuspiirustukset (AS BUILT) tehdään 

tilaajalle asentajaurakoitsijan toimittamien punakynäpiirustuksien perusteella, joiden 

pohjana ovat suunnittelun tekemät projektipiirustukset. [8, s. 20-21, 23]. 

 

5.3 Sähkösaattosuunnittelun vaiheet 

 

Esi- ja selvityssuunnittelu 

 

Esi- ja selvityssuunnittelu tähtää kustannusarvion tekemiseen. Kustannuksia varten 

arvioidaan projektin sähkösaattotarpeet. Lähtötietoina on PI-kaaviot, putkiluettelot tai 

taulukot ja laiteluettelot. Kustannusarvio koostuu muuntamotilojen, kojeistojen, kenttä-

kaapeleiden ja sähkösaattomateriaalien tarpeista. [8, s. 4.] 

 

Perussuunnitteluvaihe 

 

Perussuunnittelu tähtää järjestelmä hankintojen valmisteluun ja muuntamon ja kentän 

yhteensovittamiseen [8, s. 4]. Perussuunnitteluvaiheessa selvitetään alustavasti; säh-
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kösaattotarpeet, laitemäärät, putkilinjojen lukumäärät, -pituudet, -koot ja -

saattolämpötilat, instrumenttien ja instrumenttikaappien lukumäärät sekä saatettavat 

näytteenottolinjat. Sähkösaattojen tarpeita varten tulee selvittää lämmityksen ohjausta-

pa. Onko lämmitystapa ympäristön mukaan vai piirikohtaisesti ohjattava sekä niiden 

määrät. [11, s. 10-13.] 

 

Lisäksi selvitetään kaapelointireittiin liittyvät tarpeet. Kustannusarvioon lasketaan uudet 

hyllyt ja rakennettavat tai avattavat maa- ja betonikaapelikanavat. Projekteissa on 

myös mahdollista tehdä tilavarauksia muuntamoiden kojeistoihin. 

 

Toteutussuunnitteluvaihe 

 

Toteutussuunnittelu sisältää hankintasuunnittelun, muuntamosuunnittelun ja kenttä-

suunnittelun. Hankintasuunnitteluun kuuluu tarvittavien materiaalien ja töiden hankinta. 

Hankinnoista ja töistä tehdään tarpeen mukaan hankinta- ja työmäärittelyt, joiden mu-

kaan hankinnat ja työt tehdään. Muuntamosuunnitteluun kuuluu kojeistohankintojen ja 

tilavarauksien lisäksi tarvittavien dokumenttien luomiset ja päivitykset. Muuntamodo-

kumentteja on eri virtapiiri- ja johdotuskaaviot (VPJK), kaapeliluettelot, kytkentätyömää-

rittelyt, kilpiluettelot ja sähkösaattotiedonsiirtotarpeet ohjausjärjestelmään. Kenttäsuun-

nitteluun kuuluu kenttäkoteloiden ja sähkösaattorasioiden sijoitussuunnittelu sekä kaa-

pelireittien-, kenttäkaapeleiden- ja maadoitusten suunnittelu. [8, s. 5-6] Toteutussuun-

nittelun prosessikaavio on esitetty kuvassa 5. 
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Kuva 5. Toteutussuunnittelun prosessikaavio. 

 

 

5.4 Sähkösaattosuunnittelun työkalut 

 

SÄLÄ-tietokanta on sähkönsaattolämmitystietojen hallintaohjelma. SÄLÄ-tietokanta on 

toteutettu NES sähkösaattosuunnittelutyön tueksi ja se on Access-pohjainen tietokan-

tasovellus sähkösaattojen lähtötietojen ylläpitämiseen ja suunnittelun avustamiseen. 

SÄLÄ-ohjelman avulla voidaan laskea ja mitoittaa sähkösaattopiirit (kuva 6) sekä gene-

roida ja revisioida tarvittavat sähkölämmitystaulukot (liite 6). 

 

SÄLÄ-tietokannasta saadaan myös ajettua raportteja ja luetteloita joita tarvitaan esi-

merkiksi koestuksia varten tai toimitetaan asiakkaan tarpeisiin. Sähkösaattojen lasken-

taan voidaan myös hyödyntää palvelutoimittajien ohjelmia. Nämä ohjelmat sisältävät 

tiedot vain palvelutoimittajan omista kaapeleista ja näin ollen rajoittavat laskentamah-

dollisuuksia. [8, s. 23-24; 16, s.8.] 
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Kuva 6. SÄLÄ-piirilaskentatiedot. 

 

 

Sähkösuunnittelu piirtää ja muokkaa dokumentteja 2D-ohjelmilla Microstation ja Auto-

CAD. Suunnittelu saa lähtötiedot ja toimittaa loppudokumentit arkistoitavaksi muun 

muassa sähkösaattoisometrien, sähkölämmitystaulukoiden ja sijoituskuvien osalta 2D-

tiedostoformaatissa. Tiedostojen formaatti muutoksiin käytetään muunnosohjelmaa, 

esimerkiksi PDS 3D-järjestelmällä mallinnetut putkilinjojen putki-isometrit saadaan i01-

tiedostoformaatissa ja muutetaan ohjelman avulla Microstation dgn-tiedostoformaattiin. 

Muunnosohjelman avulla putki-isometrien dokumenttikohtaiset tiedot saadaan tyhjen-

nettyä ja putki-isometritunnus päivitettyä sähkösaattoisometriä vastaavaksi. Muunnos-

ohjelmalla dgn-tiedostot muutetaan tarvittaessa AutoCAD dwg-formaattiin. Smart 3D-

järjestelmästä tiedostot saadaan dwg-formaatissa. [12.] 

 

5.5 Sähkösaattosuunnittelun nykytila 

 

Jalostamoalueen projektit kohdistuvat usein jonkun laitteen tai säiliön uusintaan tämän 

lähentyessä elinkaari-iän loppua. Tällöin sähkösuunnittelu ja muut suunnittelualat saa-

vat toimeksiannon projektilta suunnitteluvaiheen aloitukselle. Projektiin kuuluvien eri 

suunnittelualojen kanssa on tärkeää tehdä yhteistyötä, jotta saavutetaan haluttu loppu-

tulos. Sähkösaattosuunnittelulle on olennaisen tärkeää saada prosessi-, putki- ja inst-

rumentointisuunnittelusta lähtötiedot uusittavista putkista ja laitteista sekä niiden lämmi-

tystarpeista. Tämän jälkeen voidaan aloittaa tarkempi putki- tai laitekohtainen säh-
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kösaattosuunnittelu. Kuvassa 6 on havainnollistettu sähkösaattosuunnittelun rajapin-

nat. 

 

 

Kuva 6. Sähkösaattosuunnittelun rajapinnat 

 

 

Sähkösaattosuunnittelu tapahtuu pitkälti putki ja instrumentti -kaaviota (PI-kaavio), put-

kiluetteloa (liite 2) ja putki-isometrien (liite 7) lähtötietoja hyödyntäen [12]. Prosessi-

suunnittelu toimittaa PI-kaavion (liite 5) ja putkiluettelon. Putkistosuunnittelulta saadaan 

putki-isometripiirustuskuvat putkilinjoista (liite 1).  Putkisuunnittelun lähtötiedot pitävät 

sisällään muutokset putkistoihin, uusittavat putket, uudet putket ja purettavat putket. 

Lähtötietoihin sisältyvät tiedot putkien tunnuksista ja pituuksista. Instrumenttisuunnitte-

lulta saadaan lähtötiedot laitteille kuten näkölasi, pintalähetin ja painemittari sekä im-

pulssiputkille tarvittavista sähkösaatoista ja niiden lämmitystarpeista. [7, s. 14-15; 12.] 

 

PI-kaavio visualisoi järjestelmän prosessia ja sitä hyödynnetään ensivaiheessa yhdes-

sä putkiluettelosta saatavien tietojen perusteella sähkösaattosuunnitelmien tekemi-

seen. Putkiluettelosta saadaan putkilinjakohtaisia tietoja kuten virtaavamateriaali, kriitti-

syys ja lämpötilat, jotka sähkösaattosuunnittelua varten tarvitaan. Putki-isometrit saa-
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daan usein projektin myöhäisemmässä vaiheessa ja niistä nähdään tarkemmin putkis-

toon liittyviä tietoja kuten putkisuunnittelijan merkintä putkisto-osuuden sähkösaatolle, 

putkien pituudet, venttiilien ja kannakkeiden määrät sekä lämpötila-arvot, suunnittelu-

ylä- ja käyttölämpötila. Tietojen oikeellisuuden osalta arvohierarkiajärjestys on PI-

kaavio, putkiluettelo ja putki-isometrit. [12.] 

 

Sähkösaattoisometri (liite 3) tehdään putki-isometrin pohjalta omaksi tiedostoksi, johon 

tehdään tarvittavat sähkösaattomerkinnät. Sähkösaattoisometrien sähkösaattomerkin-

töjä ovat muun muassa tunnukset, syöttöpisterasiat, syöttöpisterasialta lähtevät säh-

kösaattokaapeloinnit, sähkösaattopiirin kaapelien määrät ja kaapelointien loppupäät-

teet, säätö- ja rajoitusanturit sekä viittaukset kuten sähkölämmitystaulukon tunnus. 

Sähkölämmitystaulukossa on esitetty sähkösaattoasennusten kannalta tarvittavat putki- 

ja sähkösaattotiedot. Sähkölämmitystaulukon sähkösaattopiirien tietoja päivitetään tar-

vittaessa SÄLÄ-tietokannasta saatavilla tiedoilla. [12.] 

 

Sähkösaattosuunnittelu tuottaa projektille toteutusvaiheessa ennen työnaloitusta työ-

määrittelyn, sähköisometrit ja sähkölämmitystaulukot sekä muut dokumentit kuten kaa-

pelinvetoluettelot, sijoitus-, kaapelinreitti- ja aluetilaluokituspiirustukset. Työmäärittelys-

sä esitetään työkohteen laajuus, noudatettavat määräykset, ympäristöolosuhteet, 

asennukset, muut suunnitelmassa huomioitavat asiat ja liite dokumentit. Sähkösaatto-

asennuksia varten asennusurakoitsijalle tulostetaan työhön liittyvät dokumentit ja pii-

rustukset. Asennusurakoitsijat tekevät suunnittelusta poikkeavat punakynämerkinnät 

dokumentteihin ja piirustuksiin sekä toimittavat asennusten valmistuttua piirustukset 

loppudokumentointia varten. 

 

Sähkösaattosuunnittelun haasteet  

 

Projektien aikataulut voivat olla haasteellisia. Pääosin projektit ovat tarkoin aikataulutet-

tu ja käynnistyvät koska prosessin laite tai osa lähenee elinkaarensa loppua. Lähtöti-

lanne voi olla, että jotain laitteita tai putkia on vahingoittunut ja kunnossapitokorjausta 

ei pystytä tekemään kuten on aikaisemmin ollut tai laitteet halutaan uusia, kuitenkin 

tuotantoprosessi tulee saada mahdollisimman pian takaisin käyttöön. Eri suunnittelu-

aloilta saatavien lähtötietojen saaminen tuottaa usein haasteita aikatauluun. Lähtötieto-

jen saaminen tulee huomioida projektin aikataulussa, jotta sähkösuunnittelulle jää tar-

peeksi suunnitteluaikaa. Sähkösuunnittelun pitääkin olla aktiivinen ja tiedustella lähtö-

tietoja, mutta kuitenkin aloittaa suunnittelu ennen kuin on saanut lopullisia lähtötietoja 
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muilta suunnittelualoilta pysyäkseen projektin aikataulussa. Tästä seuraa usein, että 

kun muiden suunnittelualojen suunnitelmiin tulee vielä muutoksia, niin sähkösuunnittelu 

joutuu tekemään päivityksiä jo tehtyihin sähkösuunnitelmiin. [12.] 

 

Dokumenttien hallinnointi on jalostamoalueen ylläpidossa oleellisen tärkeää. Doku-

menttien määrä on valtava ja erilaisia ylläpidettäviä dokumentteja on paljon. Dokument-

tien löytäminen on välillä haastavaa ja aikaa vievää ja niiden tiedot voivat olla osin 

puutteelliset tai vanhentuneet. Dokumenttien ajantasaisuus luo haasteita, kun jalosta-

moalueella on menossa useita päällekkäisiä projekteja eri projektitiloissa, kuten suun-

nittelussa, suunnitelmat odottavat toteutuspäätöstä, rakennusvaiheessa tai projekti on 

valmistunut mutta loppudokumentointi on kesken. 

 

Projektien toteutuspäätöksen saaminen voi kestää ja suunnitelmat eivät toteudukaan 

siinä järjestyksessä kun ovat suunniteltu. Tällöin tilanne kentällä on saattanut muuttua 

tai vaihtoehtoisesti valmistuneiden projektien tietoja ei ole ehditty päivittämään tieto-

kantaan. Sähkösaattojensuunnittelussa tämä on haasteellista muun muassa säh-

kösyöttöjen osalta. Sähkösuunnittelu on suunnitellut ja mahdollisesti varannut käytettä-

vän tiettyjä sähkölähtöjä projektilla, mutta toteutusvaiheensuunnittelussa todetaan, että 

joku muu projekti on käyttänyt sähkölähdöt omiin tarpeisiin. Tällöin sähkösuunnittelu 

joutuu päivittämään projektin sähkösuunnitelman. Vapaita sähkölähtöjä voi joutua et-

simään laajemmalti jalostamon prosessialueelta tai mahdollisesti rakentamaan muun-

tamolle uusia lähtöjä. Kenttäkäynneillä joudutaan usein varmistamaan lopullinen tieto-

jen ajantasaisuus. Tärkeää on myös tehdä tiedonvaihtoa muiden alueelle kohdistuvien 

ja meneillä olevien projektien kanssa, jotta päällekkäisyyksiä ei suunnitelmissa syntyisi. 

 

Sähkösuunnittelu laatii projektiin tarvittavat dokumentit joiden perusteella asennukset 

tehdään. Uuden laitoksen tai tuotantoprosessin osan tekemiseen hyödynnetään asiak-

kaan tyyppikuvia, jotka on laadittu määräysten mukaisesti ja joissa on esitetty hyväksi 

todettu toteutustapa. Tyyppikuvia päivitetään ohjeistusten ja toteutustavan muuttuessa 

yhdessä asiakkaan kanssa. Olemassa olevan laitoksen natiividokumentit lainataan 

projektiin päivityksiä varten dokumenttiarkistosta. Arkistosta lainattavat dokumentit voi-

vat olla toisella projektilla lainassa. Tällöin pitää tietää ja huomioida toisen projektin 

vaikutukset toteutukseen ja dokumenttiin. Mikäli viimeisintä dokumenttia mahdollisi-

neen muutoksineen ei ole saatavilla tai asennuksilla on kiire, tehdään dokumentista 

luonnostyökuva. Lopulliset AS BUILT-päivitykset dokumenttiin pitää tehdä viimeistään 

arkistoitavaan natiividokumenttiin. Dokumenttien päivityksestä voidaan erikseen sopia 
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projektin suunnittelun kanssa joka on lainannut dokumentit. Mikäli arkistosta lainattavat 

dokumentit ovat lainassa ja niiden päivitykset saadaan tehtyä vasta kun dokumentit 

vapautuvat lainaan voi projektin ASBUILT-dokumenttien laatimisen aikataulu venyä. 

Nykyisellään osa 2D-formaatissa olevista sähköisometreistä on ajalta jolloin isometrit 

ovat piirretty käsin. Piirustukset on sittemmin kopioitu 2D-formaattiin, kuten kuvasta 6 

voi havainnoida. Tällaisissa tapauksissa piirustusten päivittäminen on enemmän aikaa 

vievää kun piirustukset päivitetään nykyiselle 2D-piirustus muotoon. 

 

 

Kuva 7. Käsin piirretty sähkösaattoisometri 2D-formaatissa. 

 

 

Sähkösuunnittelija tekee jalostamoalueen suunnittelukohteeseen kenttäkäyntejä. Jos-

kus kohteiden löytäminen on haastavaa. Jalostamon prosessialueella sijaintitiedot ovat 

oleelliset, sillä prosessialuetta on rakennettu maan alle sekä useiden metrien korkeu-

teen. Esimerkiksi 2D-piirustuksissa tulee olla myös sijainnin lisäksi korkeustieto. 

 

Asennusurakoitsijan punakynämerkinnät tai niiden puuttuminen vaikuttaa loppudoku-

mentointiin. Mikäli on poikettu sähkösuunnitelmasta, tarpeelliset punakynämerkinnät 

tulisi olla riittävän selvästi esitettyinä, jotta dokumenttien päivitykset saadaan tehtyä 

oikein. Esimerkiksi sähkösaattorasioiden sijoituksien osalta asennusurakoitsija on saat-

tanut tehdä suunnitelmiin muutoksia, koska rakennusvaiheessa nähdään kokonaisuu-

den kannalta parhaat kiinnityspaikat, mitkä eivät selviä isometreistä. [4; 17.] 
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6 NES:n 3D-suunnittelu 

 

3D-mallinnuksella tarkoitetaan erilaisten tuotteiden suunnittelua kolmiulotteisesti. 3D-

mallinnuksen tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman laadukkaita 2D-piirustuksia. 

[18, s. 17, 33.] 

 

1980-luvulla 2D piirtäminen oli yleisin tehdassuunnittelu menetelmä. Toisinaan tehtiin 

myös 3D-mallinnusta kokoamalla tehdas pienoismallina (kuva 8). Vuonna 1987 NES 

hankki ensimmäisen 3D-järjestelmän tehdassuunnittelua varten. Tämän jälkeen 3D-

suunnittelua on tehty eri järjestelmillä ja sen rooli laitossuunnittelutyökaluna on kasva-

nut. 3D-suunnittelun avulla saatiin säästöjä ajan ja kustannuksien osalta tavanomaisiin 

tapoihin verrattuina. [19, s. 2-3.] 

 

 

Kuva 8. 2D- ja 3D mallintamisen historia [19, s. 3]. 

 

 

On todettu, että nykyisellään 3D-tehdassuunnittelu on tehokkain tapa toteuttaa tehdas- 

ja rakennesuunnittelua. Suurin osa dokumenteista saadaan generoitua mallista kuten 

putki-isometrit ja sijoituskuvat. Tehdassuunnittelu perustuu NES:llä useimmiten 3D-
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mallinnukseen, jossa virtuaalitehdas luodaan 3D-järjestelmällä (kuva 9). Mallit simuloi-

vat todellisuutta ja sisältävät muiden suunnittelualojen tietoja kuten esimerkiksi instru-

mentointi ja sähkö. Lisäksi apuna on 3D-katseluohjelma, jota voidaan hyödyntää suun-

nitteluprosessissa, rakennus vaiheessa ja kunnossapidon käyttötarkoituksiin sekä mal-

lien katselmointiin. [20, s. 3-4.] 

 

 

Kuva 9. 3D-mallinnettu virtuaalitehdas [19, s. 4]. 

 

 

6.1 Suunnitelmien 3D-mallikatselmoinnit 

 

3D-katselmoinnit on jaettu kolmeen vaiheeseen, 30 %, 60 %, ja 90 % -katselmuksiin. 

Katselmuksilla varmistetaan suunnittelun työn oikeellisuus. Katselmuksia tehdään yh-

teistyössä eri suunnittelualojen sekä asiakkaan kanssa. 30 %-katselmuksien huomioi-

tavat pääkohdat sähkösuunnittelun osalta ovat laitteistojen sijainnit, runkoputkilinjat, 

tilavaraukset tulevia laajennuksia varten sekä runkokaapelilinjat. 60 %-katselmuksien 

tarkoituksena on muun muassa vahvistaa putkisijoitukset. Katselmuksessa kaikki yli 

kahden tuuman putkilinjat tulee olla reititettyinä ja kaapelikanavat sekä runkokaapeli-



22 

  

hyllyt esitettyinä. Muita huomioitavia katselmukseen sisältäviä asioita ovat sähkökes-

kukset, sähkösaattorasiat, valaistusjärjestelmät, tehojakelukeskukset. 90 %-

katselmuksien tarkoituksena on todentaa, että suunnittelu on tehty määritysten ja vaa-

timusten mukaan. Asiakas ja eri suunnittelualat näkevät suunnitelman mikä on lähdös-

sä toteutukseen. Tässä vaiheessa kommentoinnista aiheutuva muutosten määrä tulisi 

olla vähäinen. [21, s. 4-6.] 

 

6.2 NES:n 3D-järjestelmät 

 

NES:llä on käytössään useampi eri 3D-järjestelmä joilla tehdään 3D-mallinnuksia. Eri 

3D-järjestelmiä on käytetty eri jalostamoalueiden 3D-mallinnuksissa ja joiden 3D-

malleja voidaan tarkastella yleisellä katselusovelluksella. NES.n käytössä olevat 3D-

järjestelmät ovat Intergraph Smart 3D, Autodesk AutoCAD Plant 3D, Integraph PDS 3D 

ja Aveva PDMS. Lisäksi Teklan 3D-järjestelmää hyödynnetään rakennuspuolen suun-

nittelussa. 3D-katseluohjelmana on käytössä NavisWorks. [3; 20, s.6, 9.] 

 

Intergraph PDS 3D 

 

PDS-järjestelmä on Hexagon yrityksen yksi yleisimpiä tehdassuunnittelujärjestelmiä. 

PDS 3D-laitossuunnittelujärjestelmä on otettu käyttöön 1980-luvun lopulla. NES:n pää-

asiakkaiden ympäristöt on mallinnettu pääosin järjestelmään, jonka takia PDS 3D-

järjestelmällä on vielä suuri rooli NES:n kartta- ja putkistosuunnittelussa. [19, s.3; 20, 

s.7.] 

 

Intergraph Smart 3D Foundation 

 

Smart 3D (S3D) on Hexagon yrityksen toimittama 3D-järjestelmä, joka tulee korvaa-

maan NES:n muut 3D-työkalut jollain aikavälillä [3]. Järjestelmässä ei ole grafiikkamal-

leja ja suunnittelutieto sijaitsee tietokannassa. Tietokannassa kuvatut komponentit esit-

tävät oikeita laitososia kuten venttiileitä, putkia ja pumppuja. Komponentteihin sisältyy 

erilaista tietoa kuten 2D-taulukkotietoa, 3D-mallinnustietoja, kytkentätietoja, dokument-

ti- ja omistajuustietoja ynnä muita. Suunnittelutyöympäristö mahdollistaa eri suunnitteli-

joiden mallinnustöiden tarkastelua lähes reaaliajassa. [20, s.6.] 
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6.3 NES:n 3D-suunnittelun nykytila 

 

NES.n suunnittelualoista rakennus- ja putkistosuunnittelut hyödyntävät laajimmin 3D-

mallintamista. Rakennussuunnittelu 3D-mallintaa teräs- ja betonirakenteet. Putkisto-

suunnittelu 3D-mallintaa prosessialueen tuotantolinjat [21, s.2-4.]. 3D-järjestelmistä 

saadaan generoitua putki-isometrit, sijoituskuvat ja sieltä voidaan myös ajaa materiaali-

listat sekä tiedot 3D-mallinnetuista komponenteista. Dokumenttien muokkausta teh-

dään 2D-työkaluja käyttäen. Kuvassa 10 on esitetty 3D-laitosmallisuunnittelun tuotta-

misen eri osa-alueet. 

 

 

Kuva 10. 3D-laitossuunnittelun osa-alueet [19, s. 8]. 

 

 

Sähkösuunnittelun 3D-mallinnusta hyödynnetään törmäystarkasteluun ja mallin kom-

mentointiin. Isommissa projekteissa sähkösuunnittelu on 3D-mallintanut sähkökom-

ponentit [22, s. 1-2]. Pienemmissä projekteissa rakennus- ja putkistosuunnittelut ovat 

myös mallintaneet sähkösuunnittelun tilaa vievät komponentit ja valaisimet [17]. S3D-

tietokannan katalogit sisältävät sähkökomponentteja kuten kaiuttimet, valaistukset ja 

kotelot (kuva 11) [3; 23]. 
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Kuva 11. S3D-kataloginäkymä [23, s. 8]. 

 

 

Sähkösuunnittelu 3D-mallinnettavia komponentteja ovat kaapeleiden runkohyllyt, va-

laistus, tehoasennusten keskukset ja kotelot, maadoituskiskot sekä sähkölämmi-

tysasennuksista kenttäkotelot, mutta ei sähkösaattorasioita [22, s. 1-2]. Kuvassa 12 on 

havainnollistettu 3D-mallinnettuja komponentteja. 

 

 

Kuva 12. Hyllyt ja kotelot 3D-mallinnettuna 
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7 Sähkösaattosuunnittelun palvelutoimittajat 

 

Tutkimusta varten haastateltiin sähkösaattosuunnittelun palvelutoimittajayrityksiä. Pal-

veluiden toimittajilta saatiin yritysesittelyt, joissa esittelivät palveluita ja tuotteita NES 

sähkösuunnittelulle. Yritysesittelyissä palvelutoimittajat kuvasivat sähkösaattosuunnit-

teluprosessejaan ja järjestelmiään. Tässä esitettyjen palvelutoimittajien suunnittelupro-

sessissa käytettävät järjestelmät koostuvat 3D-ohjelmasta ja tietokannasta [24] tai 3D-

järjestelmästä, laskentaohjelmasta ja hallinnointiohjelmasta [25]. 

 

Vuodesta 2006 lähtien ovat palveluntoimittajat alkaneet hyödyntämään sähkösaatto-

suunnittelussa 3D-järjestelmistä saatavia tietoja. Tilaajayritys on toimittanut 3D-

järjestelmän tietoja niin sanotussa neutraali-tiedostossa, IDF- (Isogen Data File) tai 

PCF-formaatissa (Piping Component File), josta on luettu tiedot palveluntoimittajan 

kehittämällä 3D-järjestelmällä [26]. 3D-järjestelmän avulla mallinnetaan putkilinjat neut-

raalitiedostosta saatujen tietojen perusteella ja sen avulla voidaan tarkastella esimer-

kiksi vain sähkösaatettuja putkilinjoja (kuva 13) huomioiden, että putkilinjoille on putkis-

tosuunnittelu määrittänyt saattotavan. [24, 25.] 

 

 

Kuva 13. 3D-mallinnus sähkösaatetuista putkilinjoista [27, s. 4] 
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3D-järjestelmään on mahdollista syöttää tiedot putkiluetteloista ja asiakkaan määritte-

lemistä spesifikaatioista, jotka luodaan 3D-järjestelmään loogisten funktioiden avulla ja 

joista saadaan ilmoituksia, mikäli suunnitelmat ovat ristiriidassa spesifikaatioiden mää-

ritysten kanssa [24]. Näitä määritelmiä ovat esimerkiksi etäisyydet eri komponenttien 

sekä komponenttien ja tasojen välillä. 3D-järjestelmän avulla tarkastellaan myös putki-

linjoille tehtyjä muutoksia. Näin saadaan järjestelmästä raportti, mikäli sähkösaatettavia 

putkilinjoja on tullut lisää, niissä on tapahtunut muutoksia tai putkilinja on poistettu [24; 

25.]. 3D-ohjelman avulla voidaan tarkastella visuaalisesti 3D-mallinnettuja komponent-

teja eri rajauksin, hyötynä tästä on kaapelimitoituksen optimoinnit. 3D-järjestelmästä 

saadaan lämpökarttoja, jotka esittävät sähkökomponenttien keskittymät kartalle, jota 

voidaan hyödyntää lähimpien kenttäkoteloiden paikantamiseen ja uusien sijoitteluun. 

Tämä kuitenkin vaatii, että rakenteet ja putkihyllyt mallinnetaan. Tällöin jakorasioiden 

paikat, kaapelireitit ja kaapelit saadaan optimoitua ja säästytään turhien hyllyjen raken-

tamiselta. 3D-järjestelmään voidaan tuoda kaapelihyllytietoja DWG-formaatissa ja tila-

luokka tiedot parantamaan turvallisuuden visuaalisuutta [24.]. 

 

 Palvelutoimittajien järjestelmien avulla tuotetaan muun muassa sähkösaattoisometrit ja 

kaapeliluettelot automaattisesti generoiden. Sähkösaattoisometrin tiedot sisältävät 

sähkölämmitystaulukon tiedot ja materiaaliluettelon (kuva 14). 3D-järjestelmän avulla 

sähkösaattosuunnittelu voidaan myös aloittaa aikaisemmin verraten perinteiseen 2D-

piirustuspohjaiseen sähkösaattosuunnitteluun nähden, perustuen putkilinjojen muutok-

sien helpompaan hallinnoitavuuteen. [24; 25.] 
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Kuva 14. Sähkösaattoisometri sähkölämmitystaulukkotiedoin [28] 

 

 

8 3D-järjestelmän hyödyntäminen sähkösaattosuunnittelussa 

 

Tämän opinnäytetyönä tehdyn tutkimuksen tarpeita ja toteutusratkaisuja on selvitetty 

haastatteluja ja dokumenttiaineistoja hyödyntäen. Selvitystarpeet olivat haastatteluissa 

kohdennettu 3D-järjestelmän hyödyntämiseen sähkösaattosuunnittelussa. Sähkösaat-

tosuunnittelun eniten aikaa vievä osa-alue on sähkösaattopiirien suunnittelu ja säh-

kösaattoisometrien luominen, joiden kehittämiseen tämän tutkimuksen päätarve koh-

distettiin. Tutkittiin myös tilaajan tarpeita 3D-järjestelmän hyödyntämisestä sähkösaat-

tosuunnitteluun liittyen. [4.] 

 

Sähkösuunnittelussa hyödynnetään 2D-piirustusohjelmia dokumenttien laadintaan. 

Yrityksellä on käytössään tietokantapohjainen 3D-järjestelmä, jonka avulla generoidaan 

putki-isometrit. Putki-isometreistä tehdään sähkösaattoisometreille omat piirustukset, 

joihin tehdään tarvittavat sähkösaattomerkinnät. Työssä tutkittiin saadaanko 3D-

järjestelmästä generoitua sähkösaattoisometrit. Selvitettiin myös voidaanko hyödyntää 
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tyyppikuvien viittauksia laitekohtaisiin toteutus ratkaisuihin 3D-järjestelmästä generoita-

viin sähkösaattoisometreihin, koska sähkösaattopiirustusmerkintöjä on erilaisia ja haas-

tatteluiden perusteella nähtiin, että kaikkia merkintöjä ei voida generoimalla toteuttaa. 

[4; 29; 30.] 

 

Sähkölämmitystaulukossa on esitetty sähkösaattopiirien asennuksissa tarvittavia tieto-

ja. Sähkölämmitystaulukko generoidaan SÄLÄ-tietokannasta tai tietoja päivitetään tau-

lukkoon käsin. Esimerkiksi palveluntoimittajat ovat yhdistäneet sähkölämmitystaulukon 

tiedot sähkösaattoisometriin (kuva 14) [24; 25]. Tutkittiin saadaanko sähkölämmitystau-

lukon tiedot sähkösaattoisometriin 3D-järjestelmästä generoimalla [4]. 

 

Tasokuvien päivityksiä sähkösaattorasioiden (liite 8) ja maadoituskiskojen sijaintien 

osalta tehdään käsin. Haastatteluiden perusteella selvisi, että tasokuvat saadaan gene-

roitua 3D-järjestelmästä ja niiden sisältö voidaan määrittää 3D-mallinnettujen kompo-

nenttien mukaan. [30.] 

 

Laitteiden sijaintien paikantaminen jalostamoalueella voi olla aikaa vievää sekä suun-

nittelun, että tilaajan asentajien osalta. Tilaajan asentajat työskentelevät sähkösaattoi-

hin liittyvissä vikatilanteissa. Yleisimpiä vikatilanteita ovat sähkösaattojärjestelmän hä-

lytykset ja putkiosien jäätymiset. Vikatilanteen lähtötietona voi olla vain tunnus tai put-

ken sijainti. Tällöin lisätietoja voi joutua etsimään järjestelmistä ja kentältä esimerkiksi 

muuntamolta löytyvistä sähkösaattotiedoista. Tilaajalla on käytössään 3D-

katseluohjelma, mutta sitä ei täysin hyödynnetä tilaajan toimesta. Tutkittiin voidaanko 

3D-mallista saatavia tietoja hyödyntää nopeampaan paikantamiseen esimerkiksi linkit-

tämällä kohteen lähikuva sijainnista dokumentteihin. [29.] Tutkimuksessa selvisi, että 

dokumentteihin on mahdollista tehdä linkit 3D-mallinnetuihin sähkösaattokomponent-

teihin, joiden kautta avautuisi komponentin lähikuva 3D-malliin. 3D-mallin muutokset 

tulee huomioida linkkien päivityksissä. Mikäli linkitetty komponentti poistuu, niin linkki ei 

ole enää käytössä. Myös 3D-malliin voidaan tehdä linkityksiä dokumentteihin. [30; 31] 

 

Projektien asiakaskatselmoinnit ja -luovutukset tehdään 2D-piirustusdokumenttejä käyt-

täen. 3D-mallinnetut sähkösaatot toisivat visuaalisuutta tarkasteluun esimerkiksi rajaa-

malla luovutetut tai luovuttamattomat kohteet tarkasteltavasta 3D-mallista, tämä voisi 

selkeyttää ja nopeuttaa tarkastelua. Tutkittiin sähkökomponenttien 3D-mallintamista 

tarpeita. [29.] 
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Kuvassa 15 on esitetty sähkösaattoihin liittyviä komponentteja, joiden 3D-mallinnus 

tarvetta tutkittiin, muut sähkökomponentit ovat tarvemäärissään nykyisellään 3D-

mallinnettu. Kaapeleiden osalta todettiin, että niiden 3D-mallinnusta ei nähdä nykyisel-

lään tarpeelliseksi, vain kaapelin attribuuttitiedot tuotaisiin komponenteille. Analysaatto-

rilinjojen tarpeita tulee selvittää jatkotutkimuksissa. [22, s. 1-2; 31] 

 

 

Kuva 15. Tyypilliset sähkösaattojen piirrosmerkinnät sähkösaattoisometrissä 

 

 

3D-laserkuvausta käytetään olemassa olevan laitoksen todellisen kenttätilanteen hah-

mottamiseen. Kuvausta verrataan 3D-mallin tietoihin (kuva 16). Tutkimuksessa nähtiin, 

että kuvauksia ei voida täysin hyödyntää olemassa olevien sähkösaattokomponenttien 

paikantamiseen, koska kuvauksissa rasiat jäävät muiden osien piiloon. [12.] 
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Kuva 16. 3D-laserkuvan ja 3D-mallin vertaaminen [19, s. 10]. 

 

 

3D-järjestelmän kehitysselvitys 

 

Tutkimuksen aikana haastateltiin NES.n 3D-järjestelmän asiantuntijoita. Haastatteluista 

selvinneiden 3D-järjestelmä tietojen perusteella nähtiin erillinen selvitystarve 3D-

järjestelmän hyödyntämisestä ja kehittämisestä sähkösuunnittelun tarpeisiin. Haastat-

teluiden perusteella sähkösaattoisometrien automaattinen generointi oli teoriassa to-

teutettavissa sähkösaattojen 3D-mallinnuksella (kuva 17) ja tämän osalta järjestelmän-

kehitystä tuli tarkemmin selvittää. [31; 32; 33.] 

 

Järjestelmäkehityksen selvityksessä olivat mukana NES:n 3D-työkaluista vastaavat 

järjestelmäasiantuntijat ja sähkösaattosuunnittelun asiantuntija. Järjestelmäkehityksen 

selvitys sovittiin toteuttavaksi S3D-järjestelmään [30.]. Selvityksessä hyödynnettiin 

myös S3D-järjestelmän Hexagon asiantuntijoita. 
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Tavoitteena oli selvittää miten sähkösaatot voidaan 3D-mallintaa ja sähköisometrit 

saadaan generoitua sekä mitkä ovat vaikutukset sähkösaattojen suunnitteluun. Tämän 

lisäksi selvitettiin muita mahdollisia hyötyjä 3D-järjestelmästä sähkösaattosuunnitte-

luun. Tarpeiden esityksessä haastatteluissa käytettiin apuna 3D-mallin havainne ku-

vaa, putki-isometriä ja sähköisometriä, joiden eroavaisuuksia korostettiin sekä aikai-

semmista haastatteluista kerättyjä tietoja. Seuraavassa on esitettynä selvitystarpeiden 

pääkohdat: 

 

 Sähkösaattojen 3D-mallintaminen 

 Sähkösaattoisometrien ja sähkölämmitystaulukoiden automaattinen generointi 

 Tietojen lataus 3D-tietokantaan ja -malliin 

 Tietojen ajaminen 3D-tietokannasta 

 Linkki tai lähikuva 3D-mallin komponentteihin 

 

 

Kuva 17. Havainne kuva sähkösaattojen 3D-mallintamisen toteutusajatuksesta 
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3D-järjestelmän kehitysselvityksen tulokset 

 

Järjestelmäkehitys saatiin tehtyä tietojen keruun ja toteutustavan teorian osalta. Järjes-

telmäkehityksen toteutusta ei saatu tutkimuksen aikana toteutettua. Toteutus vaatii 

lisäresursseja ja aikataulun sopimisen. Tämän seurauksena sähkösaattosuunnitelmien 

toteuttaminen 3D-järjestelmää hyödyntäen jäi tutkimuksessa testaamatta. 

 

Järjestelmäkehityksen selvityksessä edettiin lähtötietoja analysoimalla, tarpeiden tar-

kastelulla ja teorioita testaten. S3D-järjestelmän testiympäristöksi valittiin Porvoon ja-

lostamoalueen SDA-tuotantoympäristö, johon oli tarkoitus sähkökomponentit 3D-

mallintaa. Selvityksessä sähkösaattokomponentteja ei fyysisesti 3D-mallinnettu. Tuo-

tantoympäristöstä valittiin kaksi sähkösaattopiiriä 3D-mallintamista varten. Näiden esi-

merkkien perusteella selviteltiin 3D-mallinnus tarpeita.  

 

 Esimerkki 1. ISO6572-C77631-2, tässä putki-isometrissä oli yksi sähkösaatto-

ryhmä 97E71033.1A. Sähkösaattoisometri ELT6572-C77631-2 sisälsi syöttöpis-

terasian 97F71033 ja säätö- ja rajoitusanturit 97F81033. 

 Esimerkki 2. ISO6571-P77253-3 ja ISO6571-P77253-4 (liite 7), näihin putki-

isometreihin liittyi sähkösaattoryhmä 97E71006.1A. Sähkösaattoisometrit 

ELT6571-P77253-3 ja ELT6571-P77253-4 (liite 3) sisälsivät sähkösaattoryh-

män syöttöpisterasian 97F71006, tähtipisterasian ja säätö- ja rajoitusanturit 

97F81006. 

 

Selvityksessä sähkösaattojen 3D-mallintaminen nähtiin mahdolliseksi luomalla säh-

kösaatolle komponentit 3D-malliin. Komponentit luotaisiin sähkösaattojen alkupisteelle 

ja loppupisteelle sekä muille 3D-malliin lisättäville sähkökomponenteille, kuten antureil-

le, syöttö- ja tähtipisterasioille [30.]. Sähkösaattotarpeiden tarkentuessa, todettiin tar-

peelliseksi olla yhteydessä 3D-järjestelmän tuottajayritykseen Hexagoniin. Hexagonilta 

tiedusteltiin S3D-järjestelmän ratkaisuja ja työkaluja sähkösaattojen 3D-mallintamiseen 

ja sähkösaattoisometrien luomiseen. Hexagon näki toteutukset mahdollisiksi Isogen-

järjestelmää ja PCF-tiedostoa (kuva 20) hyödyntäen. Isogen-järjestelmää käytetään 

yhdessä S3D-järjestelmän kanssa ja sen avulla tuotetaan isometrit [34]. Sähkösaatto-

komponenttien 3D-mallintamisen ratkaisuksi Hexagon ehdotti komponenttia, joka ei 

riko putkilinjaa ja joka määritetään kannakkeena. Hexagonilla ei ollut tiedossa aikai-

sempia tai valmiita järjestelmän toteutusratkaisuja sähkösaattojen 3D-mallintamiseen ja 

sähkösaattoisometrien generointiin. [30; 35; 36.] 
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Selvityksen perusteella sähkösaattokomponenttien 3D-mallintaminen S3D-

järjestelmään on toteutettavissa fyysisten komponenttien tai loogisten kannakkeiden 

avulla. Fyysiset komponentit voidaan yhdistää putkeen, tällöin komponenttitiedot kulke-

vat putkitietojen mukana. Loogista kannaketta (kuva 18) käytetään 3D-mallintamisessa 

esimerkiksi putkikannakkeiden luomisessa. Vastaavalla tavalla kuin putkeen yhdistetyt 

komponentit, kannaketiedot ovat yhdistettynä putkeen ja kulkevat putkitietojen mukana. 

[37.] Tässä esitettyjen toteutusratkaisuiden avulla sähkösaatot voidaan määrittää 3D-

malliin putkilinjan halutulle osalla ja generoinnin avulla saadaan sähkösaattoisometriin 

sähkösaattomerkinnät. 

 

 

Kuva 18. Looginen kannake 

 

 

Sähkösaattokomponenttien attribuuttikentät tulisi määrittää 3D-mallin tietokantaan tar-

vittavilta osin. Sähkösaattojen attribuuttikentät voidaan luoda esimerkiksi taulukon 1 

tietojen mukaan. Tällöin 3D-mallista löytyisi samat kentät, mitä nykyisellään löytyy 

myös sähkölämmitystaulukoista. Mikäli sähkölämmitystaulukko generoitaisiin 3D-

järjestelmää hyödyntäen, tulisi kenttien arvotiedot täydentää 3D-järjestelmän tietokan-

taan. Attribuuttikenttien nimeäminen tulisi tehdä S3D-järjestelmään englanniksi, koska 

järjestelmän kieli on englanti. Sähkölämmitystaulukon tiedot on mahdollista generoida 

sähkösaattoisometriin tai erilliselle lehdelle attribuuttitietoja hyödyntäen. [30.] 
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Jokaista sähkösaattoisometrin komponenttia varten tulee määrittää symbolit 3D-

järjestelmään. Isogen-järjestelmän avulla sähkösaattoisometriin luodaan sähkökom-

ponenteille symbolit sen määrityksien mukaisesti. Sähkösaattokomponenttien symbo-

leiden toteutukseen tulee käyttää niille määriteltyjä piirrosmerkkejä (kuva 15). [37.] 

 

Järjestelmäkehitystä varten pitää 3D-järjestelmään määrittää käyttäjäkohtaiset asetuk-

set, User Definet Property, mitkä viittaa komponenttiin tai loogisen kannakkeen symbol-

koodilistaan.  Jokaista symbolia kohden tulee tehdä 'symbol key'. Tämä määrittelee 

miten Isogen käsittelee tiedon PCF-tiedostosta. Symbol Key Editoriin tulee lisätä arvot, 

jotta järjestelmä voi tehdä komponentille halutun symbolin ja sähkösaattoisometri saa-

daan generoitua, eli tulostettua tarvittavilla tiedoilla. [37.] 

 

Selvitykseen valituissa sähkösaattoisometri esimerkeissä oli putkilinjalla sähkösaatto 

esitetty useammalla katkoviivalla. Hexagon voi muokata Isogen-järjestelmän käsittely-

sääntöjä niin, että Isogen pystyy lukemaan PCF-tiedostosta attribuuttiarvon kuinka mo-

nin kerroin sähkösaattokaapeli on putkilinjalla ja generoimaan sen perusteella säh-

kösaattoja kuvaavat katkoviivojen määrät sähkösaattoisometriin. Sähkösaattoisomet-

rissä esitetyt sähkösaattojen 180-asteen katkoviivakäännökset putkilinjaa takaisinpäin, 

ei ole toteutettavissa sähkösaattogeneroinnilla. 180-asteen katkoviivakäännös tulisi 

erikseen 3D-mallintaa komponentilla tai loogisella kannakkeella ja sille tulisi määrittää 

symboli (pysty- tai vaakasuuntainen katkoviiva). Tutkimuksessa todettiin, että säh-

kösaattojen katkoviivaesitys sähkösaattoisometrissä on riittävä yhdellä katkoviivalla 

esitettynä. Sähkösaattojen monin kerroin kaapelimäärä saadaan attribuuttiarvoista ja 

se on riittävätieto. [37.] 

 

Tietojen lataus 3D-tietokantaan tehdään Excel-tiedostoa hyödyntäen (kuva 18). Excel-

tiedostolataukset mahdollistavat tietokannan tietojen massamuutokset. Tiedostossa on 

muun muassa esitettynä komponenttikohtainen oid, toisin sanoen GUID (Global Uni-

que Identifier), jolla yksilöidään komponentti ja jonka avulla komponenttitietojen tallen-

taminen tietokantaan kohdennetaan. Kuvassa 19 on esimerkki kenttäkoteloiden tiedois-

ta, jotka ovat Excel-tiedoston avulla viety 3D-tietokantaan. Komponentteja on mahdol-

lista viedä 3D-malliin Excel-tiedostoa ja 3D-tietokantaa hyödyntäen, tällöin komponent-

tien tietoihin tulee sisältyä sijaintikoordinaatit. Esimerkiksi prosessilaitteita on viety 3D-

malliin tiedoston avulla. PCF-tiedostoa ei ole käytetty 3D-tietokantaan tehtäviin tietojen 
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tallennuksiin. PCF-tiedosto pitää sisällään oid-tiedon, joten PCF-tiedoston hyödyntämi-

nen 3D-tietokantatallennuksissa vaatii lisäselvitystä. [31; 37.] 

 

 

Kuva 19. 3D-järjestelmään ajettavat Excel-tiedot 

 

Tietojen ajaminen 3D-tietokannasta tehdään PCF-tiedostoa hyödyntäen [26]. PCF-

tiedostoihin ajetaan tiedot 3D-tietokannasta halutun Work Breakdown Structure (WBS) 

hierarkian mukaan. PCF-tiedoston sisältö määräytyy WBS rakenteen mukaisista putki-

linjojen tiedoista, joita ovat putkispesifikaatiomääritelmät, attribuutit ja komponenttikoh-

taiset tiedot putkista, kannakkeista, hitsaussaumoista, laipoista, instrumenteista, tiivis-

teistä ja pulteista (kuva 20). PCF-tiedostossa siirretään tiedot ISOGEN-järjestelmään, 

joka luo isometrit (kuva 21). [37; 38, s.2-3.] 
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Kuva 20. Esimerkki PCF-tiedoston tiedoista 

 

 

WBS hierarkia muodostaa isometrien mukaisen lehtijaon. Putkiston komponentit ovat 

määritelty kuuluvan tietylle putki-isometrilehdelle, jotka  ovat järjestelmässä kohdennet-

tuna WBS-item ryhmällä. Isometrilehdet luodaan WBS objekteina ja isometriin kuuluvat 

komponentit voidaan valita halutusti. Tutkimuksessa todettiin, että sähkösaatoille tulisi 

luoda oma WBS hierarkia. Tällä tavoin saadaan sähkösaattoisometrit generoitua halu-

tun jaon mukaisesti esimerkiksi sähkösaattopiirien mukaan. Tämä tarkoittaa, että säh-

kösaattoisometrien lehtijaot eivät kohdentuisi enää putki-isometrien lehtijakoihin. Säh-

kösaattoisometreissä voitaisiin esittää isompia kokonaisuuksia ja tällöin dokumenttien 

määrä vähenee. [37; 38, s.2-3.] 
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Kuva 21. 3D-suunnittelua hyödyntävä sähkösaattosuunnittelu 

 

 

9 Yhteenveto 

 

3D-järjestelmän hyödyntäminen sähkösaattosuunnittelussa selvitettiin tutkimuksessa 

teorioiden osalta. Tutkimuksen tuloksena 3D-järjestelmästä saadaan hyötyjä, joilla on 

sähkösaattosuunnittelun aikaan ja laatuun hyväksi havaittuja vaikutuksia. Tämän pe-

rusteella nähdään hyödylliseksi jatkotutkimus, jossa sähkösaattosuunnittelu toteutetaan 

3D-järjestelmää hyödyntäen. 

 

Jotta 3D-järjestelmää voidaan hyödyntää sähkösaattosuunnittelussa, tulee 3D-

järjestelmään viedä sähkösaattosuunnittelun tietoja. Tutkimuksen perusteella säh-

kösaattojen tiedoista tulisi 3D-järjestelmään ja -malliin viedä vähintään sähkösaattopii-

rin tunnus, mistä saattopiiri alkaa ja mihin se loppuu, piirin rasiat kuten syöttöpiste-, 

tähtipiste- ja jakorasiat sekä anturit, jotta asennustyössä käytettyihin sähkösaat-

toisometreihin saataisiin yleisimmät piirrosmerkit ja sähkösaattoisometrien generointi 

3D-järjestelmästä olisi hyödyllistä. Kaikkia sähkösaattoisometreissä käytettyjä merkin-
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töjä ei nähty kannattavaksi tai mahdolliseksi toteuttaa ilman suurempia 3D-järjestelmän 

muutoksia, joten generoimalla saadaan osittain yksinkertaistetut sähkösaattoisometrit. 

Tämän osalta nähtiin, että sähkösaattoisometrien 2D-piirustustyötä tulee jatkossakin 

tehdä tarkempien muutosten ja erikoismerkintöjen osalta. Erikoismerkinnöissä voitaisiin 

tapauskohtaisesti viitata tyyppikuviin. 

 

Tietojen vieminen 3D-järjestelmään voidaan toteuttaa joko erillisellä tiedostoajolla tai 

3D-mallintamisella (kuva 21). Tiedostoajossa tulee komponenteille muiden tarvittavien 

attribuuttitietojen lisäksi toimittaa koordinaattitiedot, jotta 3D-järjestelmä voi mallintaa 

komponentit. 3D-mallintamisessa komponentit sijoitetaan malliin järjestelmää käyttäen. 

Molemmissa tavoissa suunnittelijan tulee käyttää 3D-järjestelmää sähkösaattoisometri-

en generoinnissa. Tiedostoajoissa suunnittelijan tulee hakea koordinaatit 3D-mallista 

tai katseluohjelmasta, tällöin 3D-mallin käyttö ja sen hyödyntäminen kokonaisuudes-

saan voi jäädä vähemmälle. Tästä voi myös seurata, että suunnittelijan 3D-järjestelmän 

käyttökynnys kasvaa ja siitä saatavia hyötyjä ei täysin hyödynnetä. Komponenttien 3D-

mallintamisessa suunnittelija käyttää järjestelmää kokonaisvaltaisemmin. Tutkimukses-

sa nähdään, että molempia vaihtoehtoja kannattaa jatkotutkia. 

 

Generoimalla sähkösaattoisometrit ja tyyppikuvien viittauksilla nähdään säästöjä ajan 

ja laadun suhteen 2D-piirtämiseen nähden. Dokumentteja voidaan käsitellä massana ja 

isometrien merkinnät olisivat yhdenmukaiset. 2D-piirtäminen vähenee, mikä vähentää 

manuaalityön tarvetta ja virheitä. 

 

Sähkösaattosuunnittelun palvelutoimittaja toteuttaa nykyisellään suunnitteluaan 3D-

järjestelmästä saatavilla tiedoilla ja 3D-malliin suunnittelemalla. Palveluntoimittaja toi-

mittaa suunnitelmistaan sähkösaattoisometrit, joihin on myös sisällytetty sähkölämmi-

tystaulukon tiedot. Komponenttien 3D-mallinnuksesta tietoja ei ole toimitettu. Tutkimuk-

sessa selvisi, että PCF-tiedostossa tietoja ei voida toimittaa 3D-järjestelmään, koska 

PCF-tiedostossa ei ole nykyisellään tarvittavia attribuuttikenttiä. Palvelutoimittaja voi 

kuitenkin toimittaa erillisen 3D-tiedoston komponenttien sijoituksista [24; 39.]. Palvelu-

toimittajan tapa toteuttaa saattosuunnittelua 3D-järjestelmää hyödyntäen ja mahdolli-

suus toimittaa tietoja 3D-mallinnuksista, tukevat ajatusta 3D-järjestelmien hyödyntämi-

selle. 

 

3D-järjestelmää hyödyntäen saadaan sähkösaattoisometrien dokumenttimäärää vä-

hennettyä. Sähkösaattoisometrit tehdään putki-isometritiedoston pohjalla ja niiden 
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määrä vastaa putki-isometrilehtien määrää. 3D-järjestelmän avulla sähkösaattoisomet-

rien lehtijako voidaan itse määritellä tarpeen esimerkiksi saattopiirien mukaan. Sähkö-

lämmitystaulukot saadaan nykyisellään SÄLÄ-tietokannasta generoimalla, mutta myös 

3D-järjestelmä mahdollistaa generoinnin, mikäli tarvittavat tiedot viedään 3D-

tietokantaan. 3D-järjestelmä mahdollistaa sähkölämmitystaulukon yhdistämisen säh-

köisometriin tai erillisellä lehdellä. Materiaalilistat ja muut raportit saadaan 3D-

järjestelmään mallinnetuista komponenteista ja komponenttien attribuuttitiedoista. 3D-

järjestelmässä voidaan tehdä dokumenttien revisiointi generoitaville dokumenteille. 

 

Tutkimuksessa nähtiin edelleen hyötyjä sähkösaattosuunnittelutyössä käytettävistä 

putki-isometreistä. Putki-isometreistä nähdään nopealla tarkastelulla tiettyjä tietoja ku-

ten putkilinjojen mitat, venttiilien ja kannakkeiden määrät sekä lämpötilatietoja. 3D-

mallissa putkilinjan komponentti tulee erikseen valita, jotta nähdään komponentille 

määritellyt tiedot.  Toisaalta 3D-mallin käyttö mahdollistaa komponenttien visuaalisen 

tarkastelun ja rajauksien tekemisen mitä 3D-mallissa halutaan tarkastella, esimerkiksi 

vain putkilinjat joiden saattotavaksi on määritelty sähkösaatto. 

 

3D-mallin komponentteja voidaan linkittää. Linkkejä olisi mahdollista sisällyttää doku-

mentteihin, joiden avulla kohteet pystyttäisiin paikantamaan nopeammin. Myös 3D-

mallin komponentteihin voidaan linkittää dokumentteja, mikä vähentää dokumenttien 

etsimiseen käytettyä aikaa. 

 

Tutkimuksessa nähtiin myös hyötyjä suunnittelualojen ja tilaajan väliseen yhteistyöhön. 

3D-järjestelmässä olevia suunnitelmia voivat eri suunnittelualat tarkastella lähes reaa-

liajassa. Tietokannasta saadaan ajettua suunnitelmaraportti, josta voidaan tarkastella 

suunnitelmien muutoksia. Jotta tarkastelu ei olisi manuaalityötä, tulisi tarkastelua var-

ten tehdä ohjelma, joka vertaa aikaisempaa suunnitelmaa uudempaan. 3D-mallin tar-

kastelu lisää kokonaisvaltaista visualisuutta toteutuksesta, jota voidaan hyödyntää 

suunnittelussa ja katselmoinneissa. 

 

Tutkimuksessa nähtiin, että sähkösaattosuunnittelu 3D-järjestelmää hyödyntäen on 

yksinkertaisempaa ja vähemmän työllistävä toteuttaa Greenfield-projektissa, jossa ra-

kennetaan uutta laitosta kuin Brownfiel-projektissa, jossa rakennetaan olemassa ole-

vaan laitokseen. Brownfield-projektien 3D-mallinnus on voitu tehdä eri järjestelmillä, 

mitkä eivät mahdollista tutkimuksen 3D-järjestelmätarpeita. Lisäksi sähkösaatot ovat 

toteutettu sen ajan tarpeiden mukaan ja niiden selvittäminen voi olla aikaa vievää.  
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Tutkimus tehtiin S3D-järjestelmän osalta. Mikäli 3D-järjestelmä on joku muu, pitää kehi-

tystarpeet sitä varten selvittää erikseen. S3D-järjestelmän kehitys, käyttöönotto ja kou-

lutukset vievät aikaa ja tuovat kustannuksia. 3D-järjestelmää pitää kehittää sähkösaat-

tosuunnittelun tarpeista. Kehitystyö ja koulutus voidaan suurimmalta osin tehdä sisäi-

sesti 3D-järjestelmäasiantuntijoiden toimesta. Sähkösaattosuunnittelun tulee testata 

3D-järjestelmän toiminnallisuuksia ja generoitavien sähkösaattoisometrien merkinnät 

tulee hyväksyttää tilaajilla. Sähkösaattosuunnittelu lisää 3D-järjestelmän käyttäjien 

määrää, minkä takia tarvitaan lisää S3D-järjestelmälisenssejä. 

 

Seuraavassa on esitetty vaiheet jatkotutkimukselle. 

 

 Järjestelmäkehityksen resurssien ja aikataulun sopiminen 

 S3D-järjestelmäkehitys 

 Sähkösuunnittelun 3D-mallintamisen testaus 

 Pilottiprojektin suunnittelu 3D-järjestelmää hyödyntäen 

 

S3D-järjestelmäkehitystä varten tulee tehdä päätös, millä vaihtoehtoisella 3D-

järjestelmän toteutusratkaisulla sähkösaatot yhdistetään putkilinjoihin. Jokainen edellä 

kuvattu vaihe tulee olla toteutettuna hyväksytysti, jotta lopullista muutoksen jalkautusta 

voidaan lähteä tekemään.  

 

Tutkimuksen kesto ja luotettavuus 

 

Tutkimuksen aloituksesta sovittiin kesällä 2018, jonka jälkeen aloitettiin aineistojen kar-

toitukset ja haastattelut eri yhteishenkilöiden kanssa. Syksyn ja talven 2018 aineisto-

analyysien ja haastatteluiden perusteella tutkimuksen järjestelmäkehitykselle nähtiin 

tarpeita, johon tuli sitouttaa lisäresursseja. Järjestelmäkehityksen selvitys aloitettiin 

alkuvuodesta 2019 ja selvitykseen meni noin 1,5 kuukautta. Selvityksen tuloksena oli 

teoria tiedot 3D-järjestelmän hyödyntämisestä sähkösaattojen suunnittelusta. Järjes-

telmäkehityksen toteutuksesta todettiin lisäresurssitarpeet, joiden vaikutus tämän tut-

kimusraportin valmistumiseen olisi ollut liian pitkä [37]. 

 

Tutkimukseen haastateltiin NES:n sähkösuunnittelu-, putkistosuunnittelu- ja 3D-

järjestelmäasiantuntijoita sekä tilaajan sähköasiantuntijaa ja palvelutoimittajia. Tutki-

mus eteni yhteyshenkilöiltä saatujen tietojen perusteella haastateltavasta seuraavaan. 
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Tietoa saatiin sitä mukaan kun tutkimuksen tarpeet selvisivät työn edetessä. Haastatte-

lut tehtiin palaverein, puhelin- ja videopalaverein. Osa videopalavereista nauhoitettiin. 

Haastatteluiden agenda oli toimitettu etukäteen ja haastateltavien mielipiteisiin ei yritet-

ty vaikuttaa. 

 

Tutkimusraportissa hyödynnetyistä aineistoista on esitetty vain tutkimukseen oleellises-

ti liittyviä asioita. Läpikäytyjä ja tutkimusraporttiin hyödynnettyjä dokumentteja olivat 

yrityksen sisäiset ohjeet ja määräykset, palvelutoimittajien Internet kotisivut, koulun 

tarjoamien E-aineistohakupalveluiden kautta saadut aineistot liittyen standardeihin ja 

konferenssijulkaisuihin sekä insinöörityöt sähkösaattoihin liittyen. Sähkösaattojen 3D-

mallintamiseen ei löytynyt aikaisempia tutkimuksia. Tutkijan tavoitteena oli tehdä puo-

lueeton tutkimus 3D-järjestelmän hyödyistä sähkösaattosuunnitteluun, jotka ovat tässä 

tutkimusraportissa esitetty teorioiden osalta. 
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