TAL
TECH

ALAJAAMADE MUDELPROJEKTEERIMISE
VOIMALUSED JA VORDLUS
HANKEDOKUMENTATSIOONIDES NOUTUGA
MERKO INFRA AS POOLT EHITATUD

ALAJAAMADE NAIDETEL
USING BUILDING INFORMATION MODELING WHEN
DESIGNING SUBSTATIONS AND COMPARISON WITH
WHAT IS REQUIRED IN THE PROCUREMENT
DOCUMENTATION ON THE EXAMPLES OF SUBSTATIONS
BUILT BY MERKO INFRA AS
BAKALAUREUSETOO

Ulidpilane:  Valmar Raigo
/nimi/

Ulidpilaskood 143124AAVB

Juhendaja: Jako Kilter, professor
/nimi, amet/

Tallinn 2021



(Tiitellehe péordel)

AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.
LOputdd alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi vdi inseneridiplomit taotletud.
Koik to6 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

"18” mai 2021

/ allkiri /

To6 vastab bakalaureuset6o esitatud nduetele

"18” mai 2021

Juhendaja: ...ooovviiiiiiiii

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

“18” mai 2021

KaitsmisKOmMIiSJONT @SIMEES ...uiiieiii it e e aneraeeaeas

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 16putoo reprodutseerimiseks ja 10putoo lildsusele kattesaadavaks
tegemiseks?

Mina Valmar Raigo (autori nimi)

1. Annan Tallinna Tehnikadulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
~Alajaamade mudelprojekteerimise vbéimalused ja vordlus hankedokumentatsioonides
ndutuga Merko Infra AS poolt ehitatud alajaamade naidetel,

(loputéé pealkiri)
mille juhendaja on Jako Kilter.

(juhendaja nimi)

1.1 reprodutseerimiseks 10putdo sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja I0ppemiseni;

1.2 lldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikadlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikailikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja I16ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles
ka autorile.
3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi

ega isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

18.05.2021 (kuupdev)

1 | jhtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt (libpilase taotlusele I6putidle
Jjuurdepdadasupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja
arvatud dlikooli 6igus I6putédd reprodutseerida liksnes sdilitamise eesmérgil. Kui 16putéé on
loonud kaks vbi enam isikut oma (ihise loomingulise tegevusega ning 16putdé kaas- voi
Uhisautor(id) ei ole andnud 16putééd kaitsvale (libpilasele kindlaksméédratud téhtajaks
néusolekut 16puté6 reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele
1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul ei kehti.



LOPUTOO LUHIKOKKUVOTE

Autor: Valmar Raigo L8putdd liik: Bakalaureuset6o
T66 pealkiri: Alajaamade mudelprojekteerimise voimalused ja vordlus

hankedokumentatsioonides ndutuga Merko Infra AS poolt ehitatud alajaamade naidetel

Kuupéev: 62 Ik (Ioputéé lehekiilgede arv koos lisadega)
18.05.2021

Ulikool: Tallinna Tehnikailikool
Teaduskond: Inseneriteaduskond

Instituut: Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

T66 juhendaja(d): professor Jako Kilter

T66 konsultant (konsultandid): Ragnar Nommela, Merko Infra AS

Sisu kirjeldus:

Kéesoleva 10putdd eesmargiks oli analilsida mudelprojekteerimise vdimalusi
alajaamade projekteerimisel, ehitusel ja kaidul. Selleks tutvustati Merko Infra AS poolt
kasutatavat tarkvara Primtech ja selle abil projekteeritud alajaamasid. T6d valjundiks

oli leida BIM projekteerimise eelised ja puudused alajaamade ehitusel.

Suuremad eelised: Umber projekteerimise ja ehitamise minimeerimine; parem
kommunikatsioon ja koordineerimine; Ilihem ehitus- ning projekteerimisaeg; tapsem
alginfo ehituse ajaks to0sse jaavate alajaamade kohta; Mudeli muutmisel ka kdigi 2D
jooniste automaatne uuendamine; kiire ja tapne spetsifikatsioonide genereerimine
Suuremad puudused: mudeli elementide kattesaadavus kdrgepinge seadmete osas
seadmete tarnijatelt; tarkvara ja seda jooksutava nutiseadme kasutamise oskuste
koolitamine ja juurutamine. Tarkvara ja nutiseadmete potentsiaalsed kulud; Mudelite

vOimalikud suured andmemahud.

Kokkuvottes tddeti, et tehnoloogia muudatused vétavad aega ning tsiviilehituse naitel
on mudelprojekteerimise laialdase kasutamiseni joutud 5 aastaga. Sama ajaga oleks
voimalik jouda ka alajaamade ehituses mudeli laialdase kasutamiseni. Selleks oleks vaja
alajaamade ehituste ja rekonstrueerimiste tellijatel seda toovotjatelt oma
hankedokumentides nduda. BIM tehnoloogia kasutamisest vdidaksid juhtimise aja
kokkuhoiust nii projekteerijad kui ehitajad. Ehitiste omanikel aitab tehnoloogia paremini
mdista kasu, mida on vOimalik materjalidesse ja slisteemidesse investeerides saada ning

lihtsustada alajaama rekonstrueerimise, laiendamise ja renoveerimise planeerimist.

Mérksbénad: BIM tehnoloogia, alajaama projekteerimistarkvara Primtech, alajaama

mudelprojekteerimine, alajaama projekt, alajaama mudel, teostusmudel




ABSTRACT

Author: Valmar Raigo Type of the work: Bachelor Thesis
Title: Using builing information modeling when designing substations and comparison

with what is required in the procurement documentation on the examples of substations
built by Merko Infra

Date: 18.05.2021 62 pages (the number of thesis pages

including appendices)

University: Tallinn University of Technology
School: School of Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics

Supervisor(s) of the thesis: Associate Professor Jako Kilter

Consultant(s): Ragnar Nommela, Merko Infra AS

Abstract:

The aim of current thesis was to analyze possibilites of model design in designing, building
and operating substations. For this purpose a software called Primtech which is used by
Merko Infra AS is introduced. The output of the work was to find advantages and

disadvantages of BIM technology in the construction of substations.

Major advantages: minimize possibility of redesign and reconstruction; improved
communication and coordination; shorter construction and design time; more detailed
source info in operating substation construction; Automatic updates of all 2D drawings
when model is changed; fast and accurate generation of specifications. Major
disadvantages: availability of model elements for high voltage equipment from equipment

suppliers; training and implementation of skills to use smart devices and model software.

In conclusion, it was stated that changes in technology take time and on the example of
civil engineering, the wide use of model technology has been achieved within 5 years. It
would be possible to achieve wide use of model technology in the construction of
substations with the same amount of time. To achive this, contracting authorities for the
construction and reconstruction of substations should require contractors to use BIM
technology in their procurement documents. Both engineers and builders can save in
management costs by using BIM technology. Technology helps building owners to
understand the benefits of investing in materials and systems and simplifies planning for

substation reconstruction, expansion and renovation.

Keywords: BIM technology, engineering software Primtech for substation design, 3D
modelling 3D Design Technology in Substation Design, substation project, substaion

building model,




LOPUTOO ULESANNE

LOputdd teema: Alajaamade mudelprojekteerimise voimalused
ja vordlus hankedokumentatsioonides noutuga
Merko Infra AS poolt ehitatud alajaamade
ndidetel

LOputoo teema inglise keeles: Using builing information modeling when
designing substations and comparison with
what is required in the procurement
documentation on the examples of substations
built by Merko Infra

Ulidpilane: Valmar Raigo, 143124AAVB
Eriala:

LOputoo liik: bakalaureusetoo

LOput6o6 juhendaja: Jako Kilter, professor

LOputoo kaasjuhendaja:

(ettevote, amet ja kontakt)

LOputoo Ulesande

kehtivusaeg: 31.01.2022
LOputoo esitamise tahtaeg: 18.05.2021
Ulidpilane (allkiri) Juhendaja (allkiri) Oppekava juht (allkiri)

Kaasjuhendaja (allkiri)

1. Teema pohjendus

Teema Ulesanne tuleb ettevottelt Merko Infra AS, vordlemaks alajaama projekteerimist
ning ehitamist Eleringi  ja Elektrilevi hankedokumentatsioonis noutut,
mudelprojekteerimise vOimalustega. Ettevdtte huviks on mudelprojekteerimise abil
lihtsustada alajaamade rajamisel eelarvestamist, vahendada kulusid materjalide
tdpsema arvestuse pealt, ennetada vastuolusid erinevate osade vahel, efektiivsemalt
juhtida alajaamade ehitus- ja elektritdid. Uhtlasi kirjeldada ka tellijale (leantavat
hooldus- ja kdidujuhendit mudelis. Vordlus tehakse 2-3 Merko Infra poolt projekteeritud

ja ehitatud alajaama pdhjal. Varem on mudelprojekteerimise alaseid [6putdid tehtud

6



tsiviilehituse ja infrastruktuuri ehitusel. Need osasid saab ka alajaamade ehitusel

kasutada aga juurde tuleb veel kogu elektriosa.
2. Too6 eesmark

Tuua valja eelised ja puudused alajaamade projekteerimisel mudelis vorreldes Eleringi

hankedokumentides ndutuga juba valmis voi ehituses olevate projektide naitel.
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Kui detailne ja tdpne peaks alajaama kohta tehtav mudel olema, et sellele kulutatud

suurem ajakulu, vorreldes hankedokumentatsioonides ndutuga, oleks pdhjendatud.

Millist infot projekteeritud elemendid (metallkonstruktsioonid seadmetele, seadmed

jms) saavad sisaldada ja kuidas seda ehitamisel kasutada saab?

Millist infot saab mudelisse lisada ja kasutada juba valmis alajaama kaidu korraldamisel?
Antud info on hetkel alajaama teostusdokumentatsiooni hulgas ja sealt seda leida on

vaga raske.
Milline info kaidujuhendist oleks parem leida mudelist?

Millised peaksid olema algandmed? Kui detailne geodeesia, geoloogia vdi on vaja 3D

moodistust?
4. Lahteandmed

Plaanis on kasutada juba loodud juhendeid, mis on kasutusel kontserni Uldehitus
projektidel, mudel projekteerimise tarkvara, tarkvara juhendeid ja alajaama ehitust
kirjeldavat kirjandust. Alajaamade projektid, mis on projekteeritud Merko Infra poolt.
Eleringi ja Elektrilevi hankedokumentatsioonid. Merko Infra poolt ehitatud alajaamade

teostusdokumentatsioonid.
5. Uurimismeetodid

Tulemusteni plaanin jouda vaatluse, kisitluste ja projektide ning kirjanduse analiilsil ja
modelleerimisel. Kusitlused teiste inimestega, kes kasutavad juba tehnoloogiat aga

teistel aladel.

6. Graafiline osa

Joonised ja valjavotted mudelitest Merko Infra poolt projekteeritud alajaamades.

7. Too struktuur



1. Sisukord

2. LOputdo llesande pustitus
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andmebaasid konkreetsete alajaamade ndidetel.

8. BIM tehnoloogia kasutamine objekti juhtimisel, teostusmudel ja kaidu

korraldamine vorreldes hankedokumentides kirjeldatuga.
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10. Kokkuvote
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9. Loputoo konsultandid
Sander Astor, Merko Infra AS elektritdéde osakonna juhataja
Ragnar Nommela, Merko Infra AS Projekteerimise projektijuht
10. T6O etapid ja ajakava

1. Kirjanduse labitéétamine, 4.04

2. Teoreetilise osa kirjutamine, 10.04



3. Hankedokumentide analiis ja BIM tehnoloogia kasutus konkreetsete Merko

Infra poolt ehitatud alajaamade naidetel. 23.04
4. Anallus ja jarelduste kirjutamine 1.05

5. Kokkuvotte koostamine 3.05

6. Juhendajale labilugemiseks saatmine 12.05
7. Parandused ja teine labilugemine 16.05

8. To606 valmis 18.05



SISUKORD

LOPUTOO LUHIKOKKUVOTE ..vvuvuvvvvssssssesssnssssssnsssssssnssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnnnnes 4
Y o RS N 2 O 5
LOPUTOO ULESANNE ....tuuutuvttuussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnes 6
ST S U 10 ] 2 2 PP 10
EESSONA ..ttt ettt e e e ettt et e e e oo e et b ettt e e a2 e e e e e bbb bbb et e e e e e e e e e e bbb et e e aaaeaeaas 12
Lihendite ja tahiste loetelU.....ccviiriii e 13
N ] = 10 L 1 PP 14
1 MUDELPROJEKTEERIMISE ULEVAADE JA AJALUGU ....cvviiiiiiiiiiciieeieeieeiee e, 15
1.1  Sissejuhatus mudelprojekteerimisse .....cuviiiiiiiiiiiii 15
1.2 Ulevaade mudelprojekteerimise protSesSiSt......ciuuiiriiriirririiriirienienieneeneennns 16
1.3 Uleminekust CAD kasutamiselt BIM tehnoloogiale.........cccovevviviiniiniinienennns 18
1.4 Millega peaks arvestama valimaks BIM to6dvahendit? ..........coooeviiiiiiniinnnn. 18
2 JANEDA 110Kv ALAJAAMA RAJAMISE HANKEDOKUMENDID JA PROJEKT ........... 21
2.1 Eleringi Janeda 110kV projekti ja hankedokumentatsiooni tutvustus........... 21
2.2 Eleringi Janeda 110kV alajaama projekt 2D ...c.ovviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 22
2.3 Janeda 110kV alajaama ehituse nduded dokumentatsioonile...................... 23
3  ELERINGI JANEDA 110kV ALAJAAMA MUDELPROJEKTEERIMINE ........cc.ucevvnneenn. 24
3.1 SelEtUSKIMT et 24
3.2 Eleringi Janeda 110kV alajaama projekteerimise ajaline ressurss ............... 26
3.3 BIM mudeli kasutamine tehnilise projektina ......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiii 28
4 ALAJAAMA MUDELPROJEKTEERIMISE TARKVARA PRIMTECH TUTVUSTUS JA
VOTIMALUSED ....ttvtttveeeeeeeteeeeteeeeeeeeaasae st ettt sttt st s st s s sssssssnssnsnnnnnnnnnnes 30
4.1 Gabariitide KONroll ... e e e e e 30
4.2 Mudelprojekteerimise StruKEUUE .....cciieiiii s 31
4.3 Seadmete ja teraskonstruktsioonide kinnituskohad ...........ccoiviiiiiiii i, 32
5 MUDELI KASUTAMINE EELARVESTAMISEL JA EHITUSEL....ccevviiiiiiiiiiiieieeen 36
5.1 Mahuarvutuse vOtmMemGiSted .....covvviviiiiiiii i 36
5.2 EelarVestaming .o e 36
5.3 BIM tehnoloogia projekti lugemine ja objektil kasutamine.................coveent. 37
5.4 Kaablikaitsetorude ja kaablite kulgemised Sindi ja Kiisa projektide naitel..... 38
6 BIM EELISED JA PUUDUSED NING TEOSTUSMUDELI KASUTAMINE................... 41
6.1 BIM @eISEA. . i ittt 41
6.2 BIM PUUAUSEd ... .o e et 43
6.3 TeOSEUSIMUAE ...t e 44
6.4 Majanduslikud aspektid BIM tehnoloogia kasutamisel.............cccoovieiiiennne. 46
KOKKUVOTE ©11ttttttteeeeesseeittitteeeee e e e e e s e ettt e aaaaeeaaassnnssan s e e aaaeeeaaeannnnsnnnneeaaeeaenns 47



11



EESSONA

LOputdd teema tuleb ettevottelt Merko Infra AS, kelle eesmargiks oli antud I6putddga
nii firma siseselt kui tellijatele suunatult tutvustada mudelprojekteerimise vdimalusi
alajaamade ehituse. T66s kasutatud pohilised andmed ja info pdhinevad Merko Infra AS
poolt ehitatud alajaamade hankedokumentidel, projektides ja kogemusel nende
alajaamade ehitamisel. Kogemusi projekteerimise faasis jagas eelkdige Merko Infra AS

projekteerimise projektijuht Ragnar Nommela ja ehituse faasist diplomitdd autor.
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Lithendite ja tahiste loetelu
CAD (Computer Aided Design) - Raalprojekteerimine, antud kontekstis 2D baasil.

BIM (Building Information Model) - Ehitise ja ehitusprotsessi terviklik digitaalne
andmekogu, mida defineeritakse infomudeliga kogu ehitise eluea jooksul, kuid ka
modelleerimisolukorra fikseerimisel mingil ajahetkel (reeglina kokkulepitud
staadiumidel).

Ehitusinformatsiooni haldamine (BIM) (Building Information Management) -
Ehitusinformatsiooni haldamine ja juhtimine on tegevused, mille eesmargiks on
organiseerida ja kontrollida &ri-/ehitusprotsesse ehitise eluea kdigis etappides,
kasutades selleks ehitusinformatsiooni mudeleid.

Element (object, component, family, element) - Dokumendis kasitletakse elementi,
komponenti, perekonda, ja objekti sinonidimidena. Mudelelement on ehituse osa
(alamiiksus), mida kirjeldab omaduste kogum: omadused, tunnused ja parameetrid.
Elemendid jagunevad geneerilisteks tootjaspetsiifilisteks elementideks.

IFC (Industry Foundation Classes) - Rahvusvaheline infovahetusstandard ehituse ja
kinnisvara halduse alaste tarkvarade ihiseks infovahetuseks ja koos kasutamiseks.
Standard on esitatud rahvusvaheliselt standardina ISO 16739.

IDM (Information Delivery Manual) - BuildingSMART ’i algatusel koostatud standard,
mille eesmark on protsesside standardiseerimine, eesmargiga ehitusinformatsiooni
modelleerimisetehnoloogia juurutamiseks ehitusvaldkonnas. Standard on esitatud
rahvusvaheliselt standardina 1S029481.

3D - Kolmemodtmeline arvutigraafika on stereopilt, kolmemddtmeline graafika,
kolmemdotmeliste objektide loomine, kuvamine ja tddtlemine arvutis, baseerub

vektorgraafikal elementide kirjeldamiseks kolmel teljel (X, Y ja Z-telg).

13



SISSEJUHATUS

Hoonete ja infrastruktuuri projekteerimisel ja ehitusel kasutatakse juba aastaid
mahukaid 3D mudeleid, mis omab lisaks joonistele ka detailset informatsiooni ehitatava
projekti kohta. Kdige levinum valdkond, kus info mudelit kasutatakse on hoonete ehitus,
milles iga eri osa ja arhitektuurse lahenduse konstruktor projekteerib enda osa. Kdik
osad liites saab Uhe tervikliku 3D mudeli, mida saab ehitaja meeskond ehitusplatsidel
efektiivselt kasutada.

Nagu ka muudes valdkondades on ka energeetikas oluline kiirelt areneva maailmaga
kaasas kaia ning kasutada té6protsesse ja vahendeid, mis muudaks t66 efektiivsemaks.
Mudelprojekteerimine ei ole Eestis energeetika valdkonda veel joudnud. Selle pdhjuseks
on Tellija nduded, mis hetkel alajaamade rajamise ja rekonstrueerimise puhul
mudelprojekteerimist ei sisalda. BIM tehnoloogiat kasutatakse hetkel ainult enda t66
efektiivsuse tOstmiseks.

Antud bakalaureuse t606s tutvustatakse BIM tehnoloogiat Iabi tema ajaloo ja vdoimaluste.
Kirjeldatakse mudelprojekteerimise protsesse ning seletatakse CAD projekteerimiselt
BIM tehnoloogiale Uleminekut. Tuuakse valja Janeda 110kV alajaama ehituse
hankedokumentide nduded ja kirjeldused. Kirjeldatakse Janeda 110kV alajaama
projekteerimise protsessi, tutvustades kasutatud tarkvara Primtech. T66 eelviimases
peatlkis tuuakse naiteid konkreetsete alajaamade ehituselt, milles t66 autor osales.
Seletades keerulisemaid toéetappe, mille teostamiseks mudeli kasutamine eeliseid
annab. T606 viimane peatlikk votab kokku BIM tehnoloogia eelised ja puudused vorreldes
tavaparase 2D projekteerimisega alajaamades. Lisaks selgitatakse, millist infot voiks
teostusmudel sisaldada ning millist infot sinna lisada ei ole vdimalik.

Antud diplomitéé eesmargiks on tutvustada mudelprojekteerimise vdimalusi
alajaamade projekteerimisel, ehitusel ja kdidul, andes Ulevaate eelistest ja puudustest.
Samuti on eesmark juurutada mudelprojekteerimise kasutust Eesti energeetika
valdkondades.

To6s projekteerimistarkvarana kasutatud 2D jooniste puhul Autodesk Autocadi ja 3D

mudeli puhul Primtechi ja Cads Planneri projekteerimistarkvara.

14



1 MUDELPROJEKTEERIMISE ULEVAADE JA AJALUGU

BIM on lGhend terminist Building Information Modeling (ehitise infomudel). Vdib 6elda,
et BIM on teatud tllpi tarkvara voi hoonete virtuaalne 3D mudel. Samal ajal saab ka
Oelda, et BIM on protsess vdi pole midagi enamat kui strukturaalse andmebaasina
organiseeritud koikide ehitus andmete kogum, millest on lihtne teha "visuaalseid" ja

"arvulisi" paringuid. [1]

Vaatame, mida tdhendab BIM lihtsas keeles. Kdik saab alguse hoone digitaalsest 3D
mudelist. Tegelikkuses on mudel aga palju enamat kui ainult geomeetria ja
visualiseerimiseks peale pandud reaalsust imiteerivad materjalid. Komplektne BIM
mudel koosneb hoone voi rajatise ehitamiseks kasutatud ehitusdetailide virtuaalsetest
vastetest. Nendel elementidel on kdik omadused - fiilsilised ja loogilised - vastavalt
nende pariselt eksisteerivatele versioonidele. Need intelligentsed elemendid on flisiliste
ehituselementide nagu seinad, postid, aknad, uksed, trepid jne digitaalsed prototilbid.
Alajaamade puhul on voimalik prototlitipidena veel lisada erinevad kdrgepinge seadmed
ja nende aluskonstruktsioonid. Elemendid vdimaldavad meil arvuti keskkonnas hoonet
testida ja moista selle kaitumist veel enne kui tegelik ehitamine algab. Koos mobiilsete
tehnoloogiate, nagu nutitelefonid ja tahvelarvutid, saabumisega on BIM muutunud
kattesaadavaks ka valjaspool kitsast professionaalide ringi. Kliendid, hoonete omanikud
ja kasutajad omavad labi oma mobiilsete seadmete juurdepdasu tha enamatele BIM
mudelitele ilma vajaduseta omada vaga kulukaid BIM rakendusi ja vOimast to6jaama.
Selleks tuleb oma seadmesse paigaldada spetsiaalne BIM rakenduse vaatamiseks
loodud tarkvara. Valik sellistest tarkvaradest on suur. T66 koostaja té6andja Merko Infra
AS kasutab BIM tarkvara vaatamiseks Autodesk Navisworks Freedom 2021 tarkvara,

mis on saadaval vabavarana.

1.1 Sissejuhatus mudelprojekteerimisse

Rajatiste modelleerimise eesmark on toetada projekteerimise ja ehituse protsessi nii, et
see oleks kvaliteetne, tdhus, ohutu ja sddstvat arengut toetav. Infomudeleid
kasutatakse rajatise kogu elukaare valtel alates projekteerimise algusest ja
ldhteandmete kogumisest kuni ekspluatatsiooni ja haldamiseni. [2]

Mudelprojekteerimine vdimaldab naiteks:

e tuge investeerimisotsuste tegemisel, vorreldes lahenduste toimivust, mahtu ja

kulusid;
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e energia-, keskkonna- ja elukaareanallitside teostamist lahenduste vordlemiseks,

projekteerimiseks ja kavandatud eesmarkide saavutamiseks;
e erinevate tehnikavaldkondade (Ghildamist;
e projektlahenduste visualiseerimist ja nende teostatavuse anallilsimist;

e kvaliteedi tagamist, andmevahetuse parandamist ja projekteerimisprotsessi

tohustamist;

e ehitusprojekti andmete kasutamist ehitise ekspluatatsioonil ja

haldustoimingutes.

1.2 Ulevaade mudelprojekteerimise protsessist

Ehitusinfo modelleerimine (BIM) on uudne ldhenemine kirjeldamaks ja naitamaks
noutud informatsiooni hoonete ja rajatiste projekteerimisel, ehitamisel ning haldamisel.
Lahenemine voOimaldab luua erinevat informatsiooni, mida kasutatakse ehitusel.
Kasutamaks mudelprojekteerimise Idhenemist efektiivsemalt ning saada sellest
suuremat kasu on vaja projekti protsessides erinevate osapoolte vahelist
kommunikatsiooni kvaliteeti oluliselt parandada. Eeldusel, et vajalik informatsioon on
saadaval, kui seda vajatakse ning informatsiooni kvaliteet on vajalikul tasemel, siis
need eeldused tagavad ehitusprotsesside efektiivsema toimimise. Nimetatud eesmargi
saavutamiseks peab olema (ihine arusaam ehitusprotsessidest ja informatsioonist, mida
vajatakse. [3]
Rahvusvaheline infovahetamise standard (IFC) tagab informatsioonibaasi ehitatud
hoone vOi rajatise kogu elukaare kohta. Standard ei anna piisavalt informatsiooni
eraldiseisvate protsesside kohta, mis leiavad aset hoonete vOi rajatiste ehitamise
kaigus. The Information Delivery Manual (IDM) juhendi eesmargiks on tagada
integreeritud alus protsessidele ja andmetele, mida eeldab mudelprojekteerimine, tuues
valja konkreetsed protsessid, mis toimuvad hoonete ehitamisel, informatsioon, mida
vajatakse nende labiviimiseks ning tulemused, mis tekivad protsesside toimumise
tulemusena. [3]
Juhend tapsustab:

e kuhu protsess sobib ning mis on protsessis oluline;

e kes on osapooled ning kes loovad ja kasutavad informatsiooni;

¢ milline on loodud ning kasutatud informatsioon;

e kuidas informatsioon peaks olema toetatud tarkvara lahenduste poolt. [3]
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Protsessiskeemi loomisega kajastab IFC paremini reaalsete projektide vajadusi ning
kiirendab mudelprojektide kasutamist projektides. Samuti aitab protsessiskeem
paremini moista integreeritud projekti informatsiooni, mis on peamine komponent
sisuliste protsesside arendamisel. Mudelprojekti rakenduste kasutajate jaoks tagab
protsessiskeem parema ning lihtsamini mdistetava  kirjelduse  hoonete
ehitusprotsessidest, millised on informatsioon nduded, mis peavad olema tagatud, et
vOoimaldada protsesside edukat labiviimist ning saavutada soovitud tulemused
protsessidest. [3]

IDM juhend aitab:

e muuta informatsiooni vahetamist projekti erinevate osapoolte vahel
usaldusvaarsemaks;

e parandada informatsiooni kvaliteeti;

e parandada otsuste tegemist;

e teha mudelprojekteerimise teostamine oluliselt efektiivsemaks.
Mudelprojekteerimise tarkvara arendajatele identifitseerib ja kirjeldab juhend
detailseid funktsionaalseid protsesse ja IFC vdimalusi, mis on vajalikud
toetamaks igat funktsionaalset osa protsessides. Lisaks tagab juhend:

e parema toe kasutajate vajadustele;

e informatsiooni vahetamise kvaliteedi;

e tarkvara komponentide korduvkasutuse.

Selleks, et todtada tdhusamalt on vaja organisatsiooni erinevatel osapooltel teada millal
ja millist informatsiooni on vaja edastada. Teema on veelgi olulisem, kui kasutatakse
digitaalseid tooriistu, kuna enamusel digitaalsetel téoriistadel ei ole piisavalt voimekust
vahetada andmeid ja informatsiooni. ISO 29481-1:2010 "“Building information
modelling - Information delivery manual - Part 1: Methodology and format” standard
on valjatéotatud buildingSMART organisatsiooni poolt selleks, et luua metoodika
jaadvustamaks ja tapsustamaks protsesse ja informatsiooni vooge kogu hoone elutsikli
jooksul. [4]

Metoodikat vOib kasutada dokumenteerimaks olemasolevaid ja uusi protsesse ja
kirjeldada protsessidega seotud informatsiooni, mida erinevad osapooled peavad
vahetama. Standardi valjundit voib kasutada tdpsustamaks tehnilisi ndudeid, mida voib
kasutada alusena tarkvara arendamise protsessides. [4]

Oluline on tapsustada, et toimiva IDMi loomiseks peab see olema toetatud tarkvarade
poolt. Uheks peamiseks IDM eesmargiks on tagada oluliste andmete info vahetamine
selliselt, et vastuvottev tarkvara suudaks seda tdlgendada. [4]

Metoodika on tana vastuvoetud, kui ISO standard. Eeldatakse, et standardile lisatakse

materijali, mis muudab selle spetsiifilisemaks, et standard vastaks
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projektdokumentatsiooni vahetamise stsenaariumile ning samas defineeriks

kommunikatsiooni protsessi etappe projekti osapoolte vahel. [4]

1.3 Uleminekust CAD kasutamiselt BIM tehnoloogiale

BIM ja CAD esindavad projekteerimisel ning dokumenteerimisel kahte tdiesti erinevat
ldhenemist:

CAD (Computer Aided Design) esindab traditsioonilisemat projekteerimist, mida saab
voOrrelda pliiatsiga paberile projekteerides. Need joonised tehakse enamasti 2D voi
lihtsamate 3D joonistena. Erinevad osad projektist tehakse eraldi joonistena, mis
luuakse Uksteisest sOltumatult ja iga projekti muudatus tdhendab muudatust igal
joonisel, kus antud element kajastatud on.

BIM (Building Information Modeling) programmid ei kajasta ainult jooniseid vaid
tegelikku ehitusprotsessi. 2D joonistel joontest elementide moodustamise asemel
modelleeritakse need reaalsetest ehitus elementidest nagu seinad, aknad, pdrandad,
katused vOi alajaama kontekstis seadmete vundamendid, teraskonstruktsioonid,
primaarseadmed, trafod, klemmkapid jne. See vdimaldab arhitektidel ja
projekteerijatel hooneid ja rajatisi kokku tdsta sarnaselt nagu neid ehitatakse. Kdik
andmed salvestatakse kesksesse virtuaalse mudelisse ja seega kajastuvad ka
muudatused automaatselt mudelist genereeritud individuaalsetel joonistel. Labi sellise
integreeritud mudeli pohise lahenemise pakub BIM markimisvaarset tootlikkuse kasvu,
voimaldab luua paremini koordineeritud projekte ning saavutada edukamat arvuti
mudelil pGhinevat ehituse protsessi. Kui (leminek CAD kasutamiselt BIM kasutamisele
on Oigustatud juba projekteerimise faasis saavutatud kasuga, siis BIM pakub

lisavéimalusi ka veel hoone ehitamise ja kasutamise etappides. [5]

1.4 Millega peaks arvestama valimaks BIM

toovahendit?

Kuigi tédna on saadaval mitmeid mudelil baseeruvaid projekteerimise lahendusi, siis kdik
lahendused ei tdida vordselt BIM toovahendi ndudeid. Jargmine kisimustik aitab

otsustada kas (ks vdi teine programm omab kdiki olulisemaid BIM lahenduse omadusi:

[1]

1. Milline on toetatav BIM mudeli "stigavus"?
Optimaalselt peaks BIM mudel sisaldama kogu hoone projekti elutstkli
informatsiooni alustades eelprojektist kuni teostusmudelini vdlja. 3D hoone
mudelite loomisel on erinevaid detailsuse astmeid alates mahtude mudelist ja
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visualiseerimise eesmargil loodud mudelist kuni intelligentse "paris" BIM
mudelini - ehitise infomudelini. Kui visualiseerimise eesmargil loodud mudelid
sisaldavad informatsiooni ainult 3D geomeetria ja materjalide kirjelduste
kohta, siis paris BIM mudelid sisaldavad lisaks geomeetriale hulgaliselt
lisainformatsiooni koordineerimise, dokumenteerimise ja haldamise kohta. [1]
Kas BIM lahendus katab kogu tooprotsessi?
Nagu eelpool mainitud sisaldab "paris" BIM mudel kogu hoone projekteerimise
tsukli informatsiooni. See tahendab, et BIM tédvahend peaks katma kogu BIM
tooprotsessi ilma, et oleks vaja vahetada téévahendeid ja/vdi tooprotsesse
projekteerimise ajal. Seega on oluline klisimus kas BIM tédvahend toetab
projekteerimist, dokumenteerimist, hoone ehitamist ja haldamist. [1]

Millisel tasemel toetab BIM lahendus koost66d?
Samal ajal kui BIM t6dvahend on Ghilduv maailmaga binaarsel tasemel (faili
Uhilduvus) peab ta olema Uhilduv teiste tdédvahenditega ka todprotsessi
tasemel. See on eriti oluline kui meeskonnad koosnevad erinevate erialade
esindajatest, kes peavad omavahel koosté6d tegema sama projekti erinevate
projekteerimise aspektide osas. BIM toédvahendit valides on eriti oluline, et see
toetaks avatud standardeid ja avatud to6protsesse, mis voimaldavad koost6od
konsultantidega olenemata nende té0vahendite tllpidest voi versioonidest.
[1]

Kas BIM Ilahendus toetab reaalajas mudelil baseeruvat koost66d?
Enamus juhtudel on projekteerimine meeskonnatéé. Sama kehtib ka BIM
puhul. BIM mudelid on aga palju tihedamalt integreeritud kui traditsionaalsed
CAD joonis-tilipi projektid. BIM projektide jagamine nduab taiesti uut
ldhenemist nagu aktiivsete BIM serverite kasutamine, mis voimaldavad
paralleelset reaalajas juurdepadasu kogu meeskonnale. BIM tédvahendit
valides on strateegiliselt oluline kisimus, kas BIM mudel ja protsess selle
loomiseks toetavad reaalajas andmete jagamist. [1]

Kas BIM lahendusel on piisavalt joudlust suurte/keeruliste projektide jaoks?
Nagu eespool mainitud on BIM mudel tihedalt integreeritud ja sisaldab palju
rohkem andmeid kui traditsioonilised CAD joonised. See tahendab, et projekti
suuruse kasv nduab eksponentsiaalselt suuremat joudlust. See, kas BIM
tédvahend suudab téddelda kasvavaid mahtusid oleneb paljudest faktoritest
nagu naiteks omadus rakendada koige ajakohasemat riistvara ja mudeli
kasitlemise viis. BIM tddvahendi valikul on digustatud kisimus, milline on
maksimaalne/soovituslik projekti suurus ja kas tipp IT tehnoloogiad nagu 64-

bitiste ja mitme tuumaliste protsessorite rakendamine on toetatud. [1]
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6. Kas BIM lahendus toetab kohalikke standardeid ja pakub piisavalt kohalikku
sisu?
Lisaks sellele, et iga hoone projekt on omaette unikaalne disainitud objekt,
varieeruvad projekteerimise viisid ka olenevalt asukoha maast. Globaalsete
BIM lahenduste pakkujad lahendavad "lokaliseerimist" erinevatel tasemetel.
Programmi kasutus keele tdlkimine ei ole pariselt lokaliseerimine. BIM
toovahendi valikul on kasutaja huvides olla teadlik, kas BIM lahendus jargib
kohalikke projekteerimise standardeid ja omab rikkalikku kohalikku sisu, mille
hulgas on intelligentsed ehitusobjektid, kohalikud projekti ja materjalide

valjavotete mallid ja kohalike standardite jargi koostatud atribuutide kogumid.

(1]
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2 JANEDA 110Kv ALAJAAMA RAJAMISE
HANKEDOKUMENDID JA PROJEKT

2.1 Eleringi Janeda 110kV projekti ja

hankedokumentatsiooni tutvustus

Elering AS korraldas 2019 aastal hanke Janeda AJ 110 kV jaotla ehituseks, vastavalt
Elektrilevi OU-ga sdlmitud liitumislepingule. Ehitus toimus “vdtmed ké&tte” meetodil.
Votmed katte tahendab, et kdik projekti mahus olevad seadmed tarnitakse koos vajalike
projekteerimistéddega, installeeritakse, seadistatakse, kontrollitakse ning antakse
tellijale 10plikult tle pingestatud kujul. Hoones ja rajatised projekteeritakse ja ehitatakse
ning antakse Tellijale Ule valmiskujul. Koik tarnitavad voi tellija poolt lle antavad
seadmed peab to06votja ka paigaldama ja tédsse viima. [6] Janeda 110/10 kV alajaama
krunt (katastritksus 79201:001:0025) asub Janeda kiilas, Tapa vallas. Kdesoleva hanke
mahus ehitatati uus kahe sektsiooniga 110 kV valisjaotla koos uue juhtimis-, abi ja
kontrollsiisteemiga. Ehitatakse vidlja kaks liituja lahtrit Kliendi trafode Ghendamiseks.[6]
Projekteerimistoéd toimusid 2019. aasta suvel ning ehitusega alustati 2019. aasta
siigisel. Ulevaate andmiseks on Jédneda 110kV alajaama skeem kaitsetega lisas nr. 1 ja

jaotla plaan lisas nr.2
Tapsustatult tuli antud hankega ehitada [6]:

e kaks Uheahelalist ankru-nurgamasti, 110 kV liinisisestused alates Aruklla - Tapa

Ohuliinist L101 ehitatava alajaama portaalideni;
e sidelihendus (kiudoptika) ohuliinilt L511 Aruktla - Balti.

e uus 110 kV valisjaotla koos vajaminevate primaarseadmetega, sh neli 110 kV

lahtrit ja Uks sektsioonide vaheline lahklilititega lahter;

e releekaitse ja automaatika, sh vajalikud muudatused vastasotste alajaama

kaitse-, automaatika- ja sekundaarahelates;
e sisteemiautomaatika;
e RTU;
e hairesalvestid;

e kvaliteedianalisaatorid;
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e 110 kV ja 0,4 kV mootekompleksid;
e IP pohine kauglugemisslisteem;
e AC ja DC abipingesisteemid:

e tdode teostamise jarjekord ning vajalikud katkestused olemasolevas
elektrivorgus — katkestusi 110 kV vorgus planeerida ainult imberiihendamiste

ajaks.

e dokumentatsiooni koostamine kdigi vajalike Iubade hankimiseks ning
kasutusdiguste (uued liinimastid, sidetrass vms) seadmiseks, labiraakimised

maaomanikega;

e projektide kooskdlastamine koigi vajalike instantsidega, sh kohalik omavalitsus,

Paasteamet, Elektrilevi, Tele 2 jm;
e echitada alajaamale perimeetervalve;
e echitada alajaamale maanduskontuur, piksekaitse ja valisvalgustus;
e ehitada alajaamale piirdeaed;
e rajada alajaamale kuivendusdrenaaz ja imbvéljak;

e echitada alajaamale asfaltkattega teenindusteed ja jaotla territoorium katta

killustikuga;

e renoveerida MALEVA tee tOstes kdrgusmargini 77.25.

2.2 Eleringi Janeda 110kV alajaama projekt 2D

Jéneda 110kV alajaama projekteerimisel teostati paralleelselt projekteerimist nii
hankedokumentides ndutud mahus ehk 2D joonistena kui ka ehituse lihtsustamiseks ja
konfliktide valtimiseks 3D mudelina. Enamus jooniseid on vdimalik 3D mudelist otse
konverteerida ja jooniseks eksportida. Kdikide jooniste puhul see voimalik ei ole ja
seega on projekteerijal lisatédks erinevate jooniste kokku tdstmine, mis vahel voib tuua
sisse ka vigu. Projekti primaarskeemi vOib leida lisast nr 3 ja projekti primaar osa

Ulevaatliku asendiplaani lisast nr. 4.
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2.3 Janeda 110kV alajaama ehituse nouded

dokumentatsioonile

Vastavalt Janeda 110kV alajaama hankedokumentidele tuleb t66votja poolt esitada
tehniline projekt. Toovotja peab tehnilises projektis kirjeldama Tellija poolt
hankedokumentides ndutud tehniliste lahenduste teostust. Kui tehniline projekt on
Glevaatlik ja tehniliste lahenduste osas piisavalt detailne, siis on voimalik valtida
voimalike arusaamatusi tehasekatsetustel ja teostuse kontrollimisel enne pingestamist.
Samas jaab Téodvotjale kohustus kdrvaldada enne pingestamist kdik voimalikud erisused
vOi kdrvalekalded hankedokumendi tehnilistest nduetest, isegi kui neid vigu ei avastatud

Tellija poolt tehnilise projekti etapis. [7]

Tehniline projekt peab sisaldama ko&iki objekti pdhimdttelisi jooniseid koos
pOhiparameetritega. Tellijal on alati digus klisida tdiendavaid ja selgemaid jooniseid, kui
esitatud joonised on ebaselged vdi ei ole iheselt arusaadavad. Tehnilises projektis peab
olema tehtud koikide paigaldatavate seadmete valik, samuti esitatud nende parameetrid
lahtuvalt projekteerija arvutustest. Lisaks peab see sisaldama seletuskirju, mis
kirjeldavad peamisi tehtavaid toid ja mahtusid (eriti neid, kus on vaja kasutada
mittetraditsioonilisi lahendusi). Nimekiri joonistest, mida peab tehniline projekt endas

sisaldama on toodud lisas nr. 5.

Ehitusseadustiku maarusest nduded ehitusprojektile tulenevalt jaotuvad ehitusprojekti
staadiumid eelprojekt, pohiprojekt ja tédprojekt. [8] Eleringi Jdneda 110kV alajaama
ehituses ndutud tehniline projekt on oma mahult vordvaarne pohiprojekti staadiumiga.
Seega tegelikkuses Tellijale tooprojekti enne té6de algust esitada ei olnud vajalik. Kuna
pohiprojekt hdlmab juba kasutatavaid materjale jne, siis see tegelikult ei ole ka tellija
jaoks oluline. Lisaks nagu eespool ka kirjas, siis 10puks vastutab selle eest, et projekt
vastaks hankedokumentide nduetele T66votja, isegi kui projektis on modni vastuolu

vorreldes hankedokumentidega.
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3 ELERINGI JANEDA 110kV ALAJAAMA
MUDELPROJEKTEERIMINE

3.1 Seletuskiri

Infomudel on koostatud tarkvaradega Primtech ja Cads Planner kasutades L-EST97
koordinaat- ja EH2000 korgussiisteemi. [9] Mudelis olevad metallkonstruktsioonid on
konstruktori poolt saadud tadpsed mudelid ning detailid ja augud vastavad reaalsusele
millimeetri tdpsusega. Trafod ja seadmed on lihtsustatud geomeetriaga, kuid muude
detailide kinnitused ja juhtmete Uhenduskohad on plaanil sentimeetri tapsusega.
Klemmkapid, ajamikapid on mudelis tapsete asukohtadega. Kaablikaitsetorud, kaablid
ja muud kommunikatsioonid on illustratiivsed ehk naitavad ara planeeritava asukoha.
Antud mudelis puudub info seadmete tehnilise info kohta. Info tuleb hankida seadmete

tehnilisest dokumentatsioonist. Info ehitusdetailid kohta on leitav ehitusprojektist. [9]

Spetsifitseerimise lihtsustamiseks on osaliselt ristkilik latt ning nende kinnitusklemmid
kujutatud immarguse latina. Klemmid on latistuse dige kdrguse naitamise eesmargil
jaetud dhkvahemik seadme ja klemmi vahele, sest klemmi mudeleid ei ole saadaval
O0iges moddus. Mudelis esinevad detailid (kaabliklambrid, klemmid, poldid, mutrid,
seibid, muhvid) ei pruugi vastata tépselt reaalselt paigaldatavate detailide mddtudele,
aga on mudelisse projekteeritud ning kajastuvad spetsifikatsioonis. 3D mudelile on 0-
kdrgusele lisatud 2D plaan, millel on kujutatud lisainfo ja tekstiline osa. 3D mudeli ja
2D plaani vastuolu korral juhilduti 3D mudeli geomeetriast, sest 2D plaanil on lisainfo,

millest on abi kui 3D mudel ei kajasta infot. [9]

Varvide erisusena on pruuni varviga kujutatud isolatsioon, mis tagab gabariidi
pingestatud osa ja maapotentsiaaliga osa vahel. Rohelistena on kujutatud klemmkapid
ja ajamikapid. Muu osa on kujutatud hallina. [9] Antud mudelis on kajastatud nii
Eleringile kui Elektrilevile projekteeritavad osad, sest (ihine mudel annab parema

Ulevaate kogu alajaamast. [9]
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Joonis 3.2 Véljavote Janeda 110kV alajaama mudelist
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3.2 Eleringi Janeda 110kV alajaama projekteerimise

ajaline ressurss

Kahe alajaama, Janeda 110kV ning Janeda 110/10kV, projekteerimiseks laks kokku BIM
mudelprojekteerimis meetodil umbkaudu 5kuud, kuna mitmeid projekteerimise etappe
sai Uhildada. Ainult Eleringi 110kV alajaama projekteerimiseks BIM meetodil oleks lainud
3,5 kuud, mis on ka kogemuslikult keskmine projekteerimisaeg sellist tlilpi alajaamale.
See naitab mudelprojekteerimise efektiivsust ka juhul kui on vdimalik projekte (hildada
ning paralleelselt projekteerida.
3,5 kuulise projekteerimise puhul on arvestatud on (he projekteerija tédmahuga ning
lisaks kontrollija ja juhtimise aeg mahuga 1 kuu. Projekteerimise ajast 50% laks
alajaama mudeli teostamiseks. Selle aja sees on ka 2D jooniste eksport, kuna enamik
2D jooniseid, nagu Idiked ja klemmi joonised, on voimalik eksportida mudelist. Lisaks
laks 25% ajast 2D joonistele, mida on aega saastvam teha CADiga ja mida pole voimalik
otse mudelist eksportida. Sinna hulka kuuluvad geodeetilised joonised, trasside
kulgemine ja maanduspaigaldis. Viimased 25% ajast ldks muudele tegevustele nagu
projekti parandused, arvutused, seadmete kontroll, platsi kililastused ja t6édémaa

plaanide koostamine.
Selgituseks jooniste kohta, mida mudelist eksportida on keeruline:

e Elektriprojekti asendiplaan on kombinatsioon kahest osas, kus jaotla osa
eksporditakse mudelist ja geodeetiline osa lisatakse 2D osas lisaks.

e Torude osas on hetkel olemasoleva tehnoloogia juures oluliselt kiirem
projekteerida 2D-s, kui ei ole just vaga keerulisi s6lmi, kus on kitsas kohas palju
torusid voi suur hulk torusid tulevad seadmete all erinevatest kohtadest valja.
Torude mudeldamise teeb veel raskeks ka asjaolu, et projekti muudatuste puhul
on trassi lihtsalt tdsta vaga keeruline. Sellest tulenevalt tehakse trass algusest
peale ja see votab iga vaikse muudatuse tegemise vdaga ajamahukaks.

e Maandusepaigaldisega on tapselt samamoodi nagu torude projekteerimisega.

Jéaneda 110kV ja 110/10kV alajaamasid ehitades tehti viga ning trafode ja hoone
vaheline kaablitrass ehitati valesti. Probleem tulenes sellest, et projekteerija oli algselt
ajanud segamini erinevad sektsioonid ja peale vea avastamist muutis ka mudelis torude

kulgemist. Muudatus 2D-s ei kajastunud, kuid ehitati siiski 2D jooniste jargi.

Kokkuvotvalt saab 6elda, et seni kuni ei ole tarkvara, mis suudab omavahel kooskdlla
viia 2D joonistena projekteeritud torud ja 3D mudeldatud torud, ei ole seda motet ka

teha. Erandiks on keerulised kohad, sellisel juhul on mdistlik teha kuni keerulise s6lmeni
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2D joonena ja edasi mudelina. Samuti on vaja platsi meeskondadel jargi jouda jooniste
lugemise osas, et suudetaks kasutada digitaalseid vahendeid, millega mudelit vaadata.
Kindlasti juba lahitulevikus areneb ka tarkvara sinnamaani, et 3D-s mudeldades tekib
vOi muutub ka automaatselt 2D joon. Naiteks siseinstallatsiooni puhul on valgustite ja
pistikupesade projekteerimisel tarkvara sinnani joudnud ning toimib efektiivselt. Seega

25% ajavoit on vaikese tarkvara arendusega voimalik kergesti saavutada.

ToOprojekti jooniste nimekiri oli jargmine [10]

JOONISED EL 473-P_TP_EL-7

PRIMAARSKEEM EL 1 473-P_TP_EL-7-01 | 16.082019
ASENDIPLAAN EL 1 473-P_TP_EL-7-02 31.01.2020 Vo3
MAANDUSPAIGALDISE JOONIS EL 1 473-P_TP_EL-7-03 06.12.2019 Vo2
PIKSEKAITSE JOONIS EL 1 473-P_TP_EL-7-04 23.01.2020 Vo2
VALISVALGUSTUSPAIGALDISE JOONIS EL 1 473-P_TP_EL-7-05 |30.012020 Vo2
LOIKED EL 1 473-P_TP_EL-7-08 04.10.2019
TRAFODE KAABLIREDELITE JA MAANDUSE EL 1 473-P_TP_EL-7-07 03.12.2019
PAIGALDUSIQOONIS

SAATEMAANDUSE JOONIS EL 1 473-P_TP_EL-7-08 08.01.2020 Vo2
KLEMMIDE PAIGALDUSJOONIS EL 2 473-P_TP_EL-7-09 21.01.2020
POTENTSIAALIUHTLUSTUSE JOONIS EL 1 473P_TP_EL-7-10 | 15.01.2020
KAABLIKORRUSE SISEINSTALLATSIOONI JOONIS EL 1 473-P_TP_EL-7-11 | 15012020
POHIKORRUSE SISEINSTALLATSIOONI JOONIS BL 1 473-P_TP_EL-7-12 15.01.2020
POHIKORRUSE VAL GUSTUSPAIGAL DISE JOONIS EL 1 473-P_TP_EL-7-13 15.01.2020
KAABLIKORRUSE VALGUSTUSPAIGALDISE JOONIS BL 1 473-P_TP_EL-7-14 15.01.2020
KAABLIKORRUSE KAABLIREDELITE JOONIS EL 1 473-P_TP_EL-7-13 | 15012020
POHIKORRUSE KAABLIREDELITE JOONIS EL 1 473-P_TP_EL-7-16 15.01.2020
EHITUSPLATSI SKEEM EL 1 473-P_TP_EL-AIl 02.12.2019 Vo3

2D projekteerimises tuleb spetsifikatsioonide koostamiseks kdik ehituses kasutatavad
materjalid Ukshaaval kokku arvestada, mis on jallegi vdga suur ohu koht vea sisse
tegemiseks. Mudelis projekteerides on véimalik, olenevalt projekti detailsusest, igast
kohast |0ikeid ja valjavotteid teha. See tekitab olukorra, kus projekti on voimalik ainult
Uheselt mdista ja iga nurga alt vaadata. Detailselt ka kdik kinnitusvahendid mudeldades

saab sobivas formaadis vdljastada spetsifikatsiooni vaga vadikese ajaga.

Mida tapsemalt projekteeritakse alajaam mudelis, seda tapsemalt on vdimalik
projekteerija nagemust ka objektil ellu viia. Detailsest projektist saab katte vajalikud
spetsifikatsioonide ja konfliktide arv kattuvates osades on voimalik viia miinimumi. 2D-
s projekteerides lasub suurem vastutus projekteerijal, et kdik vaated, plaanid ja
joonised klapiks. Uleval pool kirjeldatud 17 joonist on kdik (ihes mudelis jalgitav. Osad,

mida hetkel tarkvara ei voimalda nii hasti teostada, saab lisada mudelisse ka 2D-s.
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Projektimuudatuste puhul tuleb 2D joonistel teostada parandused igal joonisel eraldi.
Mudelprojekteerimise puhul piisab mudeli muutmisest, vdlja arvatud trasside osa.

Ajakulu ilmestab vaga hasti jargmine joonis:

Aeg
Uldaeg %690
" 5%
i 50"A: -80 % b BIM
uldajast Pros..
£ e
nOl Dokumenteerimine | Koordineerimine

Joonis 3. Ajakulu projekteerimisel [1]

3.3 BIM mudeli kasutamine tehnilise projektina

Too kirjutaja on seisukohal, et BIM mudeli kasutamine tehnilise projektina oleks
primaarosa jooniste ja ehitusosa joonistena teostatav ja praktiline. Ehituslikus ja
primaarosa projektis esitada tulevad asendiplaanid, 10iked, vaated jms on kdik mudelist
lihtsasti loetavad ja genereeritavad. Samuti on mudelis Ulevaatlikum kujutada
joukaablite paigutust, liinidega Gthendamise jooniseid ja piksekaitse jooniseid. Lisades
primaarseadmete tdidetud klisimustikud, paigaldamise-, kaitamis- ja hooldusjuhendid
elementide infosse on tekib terviklik mudel projekti hdlmamiseks. Sekundaarosa
projekti on mudelisse keeruline siduda. Uks 110kV alajaama sekundaarosa projekt
koosneb umbes 200 erinevast joonisest vdi skeemist. MOned paneelide lldvaated oleks

vOimalik mudelisse panna, aga erinevate toidete voi ahelate skeeme mudelisse loetavalt
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lisada ei ole hetkel kasutatava tarkvara abil vOGimalik. Kuna sekundaarosa projekti

Ulesehitus ja pohimotted on erinevad, siis selle liitmist mudelisse ka ei planeerita.
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4 ALAJAAMA MUDELPROJEKTEERIMISE TARKVARA
PRIMTECH TUTVUSTUS JA VOIMALUSED

Primtech on alajaamade projekteerimiseks, ehitusprotsessi juhtimiseks ja
dokumenteerimiseks kasutatav tarkvara. Primtechi ndol on tegemist Saksamaal valja
arendatud CAD tarkvaraga. Aastast 2000-2010 arendas Primtech oma tarkvara ainult
ettevottele Siemens. Alates 2010 aastast on tegemist koigile kattesaadava
rahvusvahelise tarkvaraga. [11] Primtechi keskkonnas on suur andmebaas erinevaid
kdrgepingeseadmeid, aluskonstruktsioone, kaablikanaleid ja -torustike, juhtmeid,
torusid, klambreid ja piirdeid, mida saab paigutada 3D-objektidena pingest sdltuvale
vorgule. CAD-jooniste automaatne genereerimine hoiab kokku projekteerija aega,

lihendab projekti taitmise aega ja minimeerib vigade tekkimise.

Primtech on lahendus alajaama BIM jaoks ja sellel on integreeritud arvutusfunktsioonid,
nagu piksekaitse, gabariitide ja lihisvoolude arvutamine. Vordlusuuringud on ndidanud,
et primtechi kasutajad on jaotusseadmete projekti mdnes etapis rohkem kui 15 korda
kiiremad kui siis, kui kasutatakse muid tavaparaseid alajaamade projekteerimiseks
moeldud CAD-t66riistu. [11]

4.1 Gabariitide kontroll

Programmil on defineeritud eraldi kihtidena juhtivad osad, isolaatorid ja maandatud
osad. Kontroll kdikide mudelis olevate gabariitide kontroll toimub automaatselt the hiire
klikiga. See tdhendab, et kui mistahes juhtiv osa on maandatud osale vodi teises faasis
olevale osale liiga lahedal, annab programm veateate ja naitab, kus viga on. Joonistel
4.1 ja 4.2 on kujutatud graafiliselt gabariitide kontrolli. Joonisel 4.1 saab ndha Kiisa
330kV liini alla paigaldatavate voolutrafode gabariitide kontrolli. Tabelis on iga
kontrollitava punkti minimaalsed kaugused maaratud. Peale kontrolli teostamist annab
programm teate, mis antud juhul Gtleb, et veateated puuduvad. Joonisel 4.3 on

naidatud kontrolli pingepiiriku, pingetrafo ja nende teraskonstruktsioonide vahel.
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Joonis 4.1 330kV voolutrafode gabariidi kontroll

Joonis 4.2 330kV voolutrafode gabariidi kontrolli tulem

Joonis 4.3 Pingepiiriku enda, pingepiiriku ja pingetrafo metalli vaheline ja pingepiiriku

ja pingetrafo vaheline gabariitide kontroll

4.2 Mudelprojekteerimise struktuur

Projekti mudel koosneb erinevatest mudeli osadest, mis moodustab Uhtse terviku.
Ehitusprojekteerija projekteerib elektriprojekteerija kdest saadud lahtellesande pohjal
hooned, rajatised, arvutab ja valib tilipvundamendid ning teraskonstruktsioonid. Kogu
tlejaéanud osa paneb kokku elektriprojekteerija. Korduvate ja tidpprojektide puhul saab
elektriprojekteerija seadmeid plaanile kandes automaatselt valida seadmele ka juba
vundamendid ja terase. Kontrolli vundamentide osas peab tegema ikkagi selleks
padevust omav ehitusprojekteerija. Antud protsessi seletab hasti joonis 4.4. Koikidele
mudelis kasutatavatele elementidele saab kaasa panna info, mis just selle elemendi

jaoks on oluline. Naiteks seadmetele tootja, mudeli numbri, massi, juhise jne.

31



Vundamentidele saab panna samuti kaalu, betooni tugevusklassi, paigaldusjuhendi jne.

Teraskonstruktsioonidele kaalu, viimistlusnduded jne.

3D Model Part Stations Bays Modules Assemblies Project Symbols
- o
L PR E— . f - | —
L= Y W
4_95 '%.,Lw'!ﬂ.'- F 1 Lﬁ%&ll —
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anit” - Current Transformer
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Joonis 4.4 Mudeli struktuur [12]

4.3 Seadmete ja teraskonstruktsioonide kinnituskohad

Koht, kus tihti projekteerijad vigu teevad, on teraskonstruktsioonide kinnituskoht
vundamendile v0i seadme kinnituskoht teraskonstruktsioonile. Kinnituskohad on
seadmetel erinevad ja seetdttu tuleb need kohad alati Ule vaadata ja vastavalt
projekteerida. 2D jooniste puhul ndeb protsess valja nii, et vastavalt seadme joonisele
ja tehnilistele andmetele arvutab konstruktor joud ja valib tllpse vundamendi, mis on
seadme kandmiseks piisav. Seejarel projekteerib konstruktor seadme ja vundamendi
vahele mineva teraskonstruktsiooni. Iga detail on eraldi joonisel mis tottu vead nagu
mootude segamini ajamine on kerged tekkima. Joonistel 4.5 ja 4.6 saab naha Sindi
330kV voolutrafo seadme enda joonist ja teraskonstruktsiooni joonist. Kinnituskohtade
osas on mdlemal info olemas ja neid on vdimalik kontrollida. Suurtes alajaamades on

erinevaid seadmeid ja konstruktsioone palju ning projekteerimise faasis vea oht suur.
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KGO | CURRENT TRANSFORMER

-t | STRUNI TRANSFORMATOR OU 902 [1482/2018-3

43A6E40

380040

Base mounting detail
Plon budenja postoljo

Maso: °°0 540 kg All dimensions in mm.

Sve dimenzije su u mm.

| I KONEAR Instrument transformers Inc. | |

Joonis 4.5 Sindi 330kV voolutrafo Kon¢ar AGU-362 joonis
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Joonis 4.6 Sindi 330kV voolutrafo Kon¢ar AGU-362 aluse teraskonstruktsiooni joonis

Primtech tarkvara kasutades ja 3D mudelina projekteerides saab elemendid Uksteisele
peale tosta ja vead ‘tulevad kergelt vélja. Joonisel 4.7 on kujutatud
metallkonstruktsiooni kinnitamine monteeritavale vundamendile. Joonsiel 4.8 on
mudelis nii seadme element kui terase element tehtud labipaistvaks, et oleks vdimalik

kinnitusvahendite jaoks puuritud aukude kattuvust kontrollida.
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Joonis 4.7 Metallkonstruktsiooni kinnitamine monteeritavale vundamendile

Joonis 4.8 Metallkonstruktsiooni ja seadme kinnituskoht

Kokkuvotvalt maandab mudelis jaotla seadmete ning vundamentide ja
teraskonstruktsioonide projekteerimine vigade tekkimise riski vaga palju. Vea
tekkimisel 2D Uhe seadme joonisel, tekitab see vea iga selle seadme kohta. Halvimal
juhul on seadmeid kiimneid ja seega tuleb hiljem, kas tellida tdiesti uus vundament,
teraskonstruktsioon vdi vbimalusel ehitada vahele plaat, mis kaks elementi oma vahel
seoks. See koik votab aega ja mdjutab Uldist projekti graafikut. Alajaamade ehitusel on
suur osa ka erinevatel katkestustel mida peab pikalt ette taotlema. Seega vdib lks

selline viga maksma minna mitu kuud.
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5 MUDELI KASUTAMINE EELARVESTAMISEL JA
EHITUSEL

5.1 Mahuarvutuse votmemoisted

Projekt liigendatakse vaiksemateks osadeks. Osad moodustavad hierarhilise
susteemi, mille iga osa projekteeritakse ja kontrollitakse eraldi. Liigendamise eesmark
on: [13]

e jagada projekt konkreetseteks vastutusvaldkondadeks ja osaprojektideks;

e jagada projekti kalendergraafik osadeks, milles kajastuvad nende omavahelised

sOltuvussuhted;
e |uua eeldused projekti ajaliseks juhtimiseks;
e |uua kuluhalduse raamid, maarates kindlaks vaikseimad jalgitavad kulukohad;

e vodimaldada kogu projekti kulude, kalendergraafiku ja vajalike ressursside tépset

kindlaksmaaramist;
e anda projekti osadele hierarhilised koodid;

e integreerida projekti ajaline ja majanduslik planeerimine ja juhtimine.

5.2 Eelarvestamine

Voimalikult tdpne eelarvestamine on oluline nii tellija, toovotja kui ka tootja jaoks. BIMi
toetavate tarkvarade rakendustega on vdimalik arvutada ligikaudne projekti maksumus
juba varases tdédstaadiumis. Isegi algsele mudelile, millel pole veel palju informatsiooni,
suudab rakendus anda ligikaudse maksumuse. Tarkvara teeb arvutused ruumide
nimede ning neile maaratud omaduste, pdranda-, katuse- ja valisseinte pindade,
rajatiste ning teraskonstruktsioonide mahtude pohjal. Seadmete hinnad tuleb iga

projekti puhul eraldi arvestada.

Programm arvutab andmete pdhjal automaatselt summad, sest see sisaldab mahukat
andmebaasi erinevate lahenduste maksumusest. Projekti informatsiooni taienedes
muutub maksumushinnang jarjest tapsemaks. Mahtude automatiseerides vaheneb
vigade hulk, mis varem inimlikest eksimistest tekkis ja see saastab aega ning muudab

maksumushinnangud tapsemaks. Parima lahenduse leidmiseks on projekteerijatel
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vOimalus tellija ressursse vdimalikult hasti dra kasutada. BIM pakub alternatiivi
traditsioonilisele lahendusele, kus projekti maksumust vdahendati alles projekti 16pus,
eemaldades kulukad objektid. Maksumuse arvutamine projekteerimise kaigus annab
tdbhusama tulemuse.

5.3 BIM tehnoloogia projekti lugemine ja objektil

kasutamine

Algselt toimus Uldehitusobjektidel mudeli vaatamine objektikontoris asuvas vdimsas
to0jaamas. Arvutit said kasutada lisaks peatddvotja objektimeeskonnale ka
alltéovotjate toode juhid. Juhid tegid huvi pakkuvast sdlmest valjaldike, printisid ja viisid
toolistele. Projekteerimismeeskonna llesanne ja vastutus oli, et vaatamiseks oleks alati
viimane kdige uuem projekt. Ténaseks on tarkvara joudnud nii kaugele, et mudelit saab
lihtsasti vaadata ka lihtsamatest nutiseadmetest ja sllearvutitest. Naiteks
tahvelarvutiga méoda objekti ringi kaies, on vdimalik tahvelarvuti kaamera ehitatava
objekti peale suunates, naha ekraanilt, milline peaks antud punktis valmisehitis valja

nagema. Lisaseadmeid paigaldades on vdimalik ka juba paigaldatud seadmete

paigaldustapsust kontrollida.

Joonis 5.1 Tahvelarvutiga ventilatsiooni seadmete paiknemise kontroll mudelist
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5.4 Kaablikaitsetorude ja kaablite kulgemised Sindi ja
Kiisa projektide naitel

Sindi 330kV alajaama laiendamise projekteerimisel ei projekteeritud kaablitrasse
mudelisse. Kaablitrasside projekteerimine mudelis on vdga aega ndudev ja projekteerija
vaatenurgast see lisavaadrtust ei anna. Mudelis projekteerimise asemel lisati mudeli alla
pohjaks kdikide trasside 2D joonis. Sindi alajaama 330kV trafo ja reaktorite vahelise
trassi kulgemist on naha 2D joonisel 5.2. Reaktorite ja trafode vahel jookseb antud
trassis 26 kaablikaitsetoru. Vigade valtimiseks tehti joonisele ka 10ige reaktorite kaablite
trassile - joonis 5.3. Isegi peale 10ike joonistamist on suur vdimalus, et moni toru
paigaldatakse valesti. See tuleb enamasti valja enne kaablite paigaldust, kui paigaldajad
fiibrit sisse likates selle valest kohast avastavad. Ringi tegemine on vaga kulukas ja
aegandudev td0. Lisaks oli mudelis projekteeritud alajaama pdhjaks lisatud 2D joonis

koikide trassidega - joonis 5.4

! It

E—
G

!

¥

|

|

|

Joonis 5.2 véljaldige Sindi 330kV alajaama laiendamise kaablitorude paigaldusjooniselt
[15]
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Joonis 5.3 valjaldige Sindi 330kV alajaama laiendamise kaablitorude paigaldusjooniselt

- reaktorikaablite trassi 10ige [15]

Joonis 5.4 véljaldige Sindi 330kV 3D mudelist

Sindi alajaama puhul said kodik torud digesse kohta, aga see noudis ka kaablite

paigaldamisega tegeleva brigaadi meistri pidevat kontrolli.
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Kiisa alajaama reaktorite paigaldusel tuli rajada kaablitrass reaktorite ja voolutrafode
vahele. Antud trassis oli 12 kaablikaitsetoru ning koik pidid dra mahtuma kahe

monteeritava seadmeid kandva vundamendi vahele. Selleks projekteeriti ka kaablite

kulgemine valja mudelis- joonis 5.5

Joonis 5.5 véljaldige Kiisa alajaama reaktorite vahetuse projekti 3D mudelist

Mudelis kaablikaitsetorude osas 2D joonise kasutamine on lihtsamates kohtades ja
sirgjoonelisel kulgemisel piisav. Keerulisemates kohtades on 3D-s trasside valja
projekteerimine kindlasti oluliselt aegandudvam. Ehitades toru ringi paigaldamine votab
oluliselt kauem ning juba paigaldatud trasside avamisel on alati oht teisi paigaldatud

trasse vigastada. Seega on moaistlik keerulisemad kohad mudelis |abi projekteerida.
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6 BIM EELISED JA PUUDUSED NING TEOSTUSMUDELI
KASUTAMINE

6.1 BIM eelised

BIM on kasulik alajaama terve eluea valtel. Eelised osutuvad veel tasuvamaks, kui
protsessi vaadeldakse tervikuna ja andmetega seotud noudeid kooskdlastatakse.

Suurimad eelised on kulude kokkuhoid, mis saavutatakse:

e Tellijal konkreetne Ullevaade objektist ja kuidas sobitub keskkonda. Selgelt
tuvastatavad kliendi nduded. Objekt on vGimalik enne ehitamist visualiseerida ja

tellija saab juba valmis objektil arvuti vahendusel liikuda.

e Koguseliselt tapsema projekteerimise puhul on ehitamine tapsem ja
jatkusuutlikum. Materjalide Ulejaédki on vdimalik vahendada ja ehitus on

optimaalsem. See hoiab kokku nii ehitusmaksumust kui ehitusprigi tekkimist.

e Umber projekteerimise minimeerimine, kuna projekteerimises tehtud vead
tulevad valja juba enne ehitamise algust. See lihendab kogu projekteerimisele
kuluvat aega ja sellest tulenevalt vahendab projekteerimisele kuluvat aega. Juba
to0 3. peatikis kirjeldatud ajakulu kirjeldusest leiab 25% ajavoitu. Tarkvara
arendamise ja enda tod efektiivsemaks muutmisega vOiks voit olla 10%

suuremgi.

e Alajaamade rekonstrueerimise kadigus peavad alajaamad jaama enamasti
rekonstrueerimise ajaks toosse ja kuude pikkust katkestust teha pole vdimalik.
Mudelis on vdimalik detailselt kdik ehitusetapid, mahud ja materjalid kirjeldada

ning koostada ajagraafik.

e Tootavasse alajaama uue lahtri ehitamisel on vdimalik teostada 3D moddistus.
Mododistuse tulemusena saadud punktipilve kasutades on vdimalik lahter vaga
tapselt Ulejaénud alajaamaga kokku ehitada. Olemasolevaid teostusjooniseid
kasutades ei pruugi tulemus kdige tapsemaks osutuda, kui just ei ole teostatud
3D moddistust. Seda pole ehituse puhul ndutud, seega seda enamasti ka tehtud

ei ole.

e BIM mudeli kasutamine parandab ka kommunikatsiooni ja koordineerimise
kvaliteeti. Projekteerijad tdé6tavad Ghes mudelis ja konfliktid kattuvates projekti

I6ikudes on kohe ndha, mitte ei avastata projektide kokku t&stmisel.
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e Jooniste automaatne uuendamine. Tehes projektis parandusi mudelis toimuvad
muutused automaatselt ka antud mudeliga seotud 2D joonistel. Seega on

joonistel alati kdige kaasaegsem info.

e BIM mudeli Ghendamisel projekti ajagraafikuga on vdimalik jalgida projekti
ajalist taitmist sivenemata pikkadesse ja pdhjalikkudesse ajagraafikutesse.
Selleks on vdimalik valida naiteks tanane pdev ja ndha, millises seisus peaks
visuaalselt projekt praegu olema. Seda saab teha vdrreldes objektil avanevat
pilti, mudelis avaneva pildiga. Millised vundamendid peaksid olema paigaldatud,
millised seadmed paigaldatud jne. Konkreetselt Eesti alajaamade ehituse naitel,
on tavaliselt nii erinevatel téévotjatel kui tellijat esindaval projektijuhil korraga
kasil mitu projekti. Kdikide projektide graafikutega peensusteni kursis olla on
keeruline ja objekti koosolekutel ennast kiirelt kurssi viia alati ei joua. Seega

vOiks selline funktsioon olla igale osapoolele vdga kasulik.

e Kasutades BIM-i on kdrgem tootlikkus projekteerimis- ja ehitusetappides. K&ik
protsessid, mahud, materjalid ja ajakavad on detailselt kirjeldatud ning
saadavad programmist vaga vaikse ajakuluga. Mudelis olid erinevad elemendid
jaotatud pingeklasside kohta eraldi. Hiireklikiga oli vdimalik tekitada
spetsifikatsioon iga pingeklassi kohta kuni klambrite, vundamentide,

kaablitorustike jms valja.

e Projekti jooniste ja teostusjooniste lugemiseks nutiseadmeid kasutades saab

valjaprintimise mahu oluliselt vaiksemaks. Seega on plussiks ka jatkusuutlikum

motteviis.

Joonis 6.1 Nerise alajaama mudel 110kV ja 330kV kohta
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Item Group Long name Quantity Unit
Nr.

1 Chains suspension string single conductor {110kV) 21.00 Pcs.
2 Chains tension string single conductor {110kV) 42.00 Pcs.
3 Clamps Bolted clamp equipment > 1 wire 90° 18.00 Pes.
4 Clamps Clamp tube = 1 wire T 39.00 Pcs.
5 Clamps Clamp tube > 2 wires T 42,00 Pcs.
6 Clamps Flat terminal clamp equipment > 1 wire 90° 42.00 Pcs.
T Clamps Flat terminal clamp equipment = 1 wire straight 84,00 Pcs.
8 Clamps Flat terminal clamp equipment = 2 wires 90° 42,00 Pcs.
9 Clamps Flat terminal clamp equipment = 2 wires straight 84.00 Pcs.
10 Clamps Tube clamp equipment > tube fix 33.00 Pcs.
11 Clamps Tube clamp equipment > tube flexible 33.00 Pcs.
13 Clamps Tube end bell (d=100) 246.00 Pcs.
14 Clamps Wire clamp 1 wire > 1 wire T 33.00 Pces.
15 Clamps busbar exp. support coupler straight A=100 30.00 Pcs.
16 Clamps busbar support coupler str. bolted A=100 36.00 Pcs.
17 Clamps busbar support with baseplate bolted A=100 36.00 Pecs.
18 Clamps busbar support with baseplate bolted Typ 1 18,00 Pes.
sl Disc Insulators Disc insulator {110kV) 630.00 Pcs.
22 Electrical facilities 110kV center break disconnector with earthing switch (1-phase) 39.00 Pcs.
23 Electrical facilities 110kV center break disconnector without earthing switch (3-phase) 15,00 Pes.
24 Electrical facilities 110kV Circuit Breaker 13.00 Pcs.
25 Electrical facilities 110kY Current Transformer 39.00 Pcs.
26 Electrical facilities 110KV Voltage Transformer 18.00 Pecs.
27 Electrical facilities 110kV Surge Arrester for phase-to-earth 39.00 Pcs.
28 Foundations MW-2,5-1 13.00 Pcs.
29 Foundations MY-3,0-1 34.00 Pes.
30 Foundations MV-5,0-3-2.0 47,00 Pes.
3 Foundations MV-6,5-2-2 53 13.00 Pcs.
32 Foundations foundation - Gantry 2200x2300 11.00 Pes.
33 Insulators 123kV post insulator 120,00 Pes.
34 Spacer spacer for 2x ACSR 434 98.00 Pcs.
35 Tubes Tube 100x8 E-AIMgSi 0.5 F22 1014,00 m
38 Damping wire for tube d=100 Conductor ACSR 149-AL1/24-ST1A EN 50182 1168,69 m
40 Wires Conductor ACSR 149-AL1/24-ST1A EN 50182 1409.33 m
41 Wires Conductor ACSR 434-AL1/56-ST1A EN 50182 991.61 m

Joonis 6.2 Nerise infomudelist genereeritud spetsifikatsioon 110kV alajaama osa kohta

6.2 BIM puudused

Kuigi alajaamade projekteerimisel mudelis on vaga palju eeliseid, siis leidub seal ka

puudusi:

Suureks puuduseks alajaamade projekteerimisel mudelis on erinevate primaar-
ja ka sekundaarseadmete mudeli elementide kattesaadavus. Osad seadmete
tootjad juba omavad oma seadmete elemente mudelina ja neid on mudelites
vaga mugav kasutada. Paljud tootjad ei taha neid jéllegi jagada voi siis jagatakse

neid ainult lisatasu eest.

Vaga detailset mudelit luues tuleb arvestada ka vaga suurte andmemahuga.
Mahukas 2D joonis on 5mb piires. Vaga detailse alajaama mudeli muhul voib
maht klilndida sadadesse megabaitidesse kuni modne gigabaidini. Sellise

andmemahuga téétamine nduab ka vdimsamat tdédjaama.

Mudeli lugemine nduab seadmeid, mis teeks selle meeskonnale kattesaadavaks.
Kui objektidel tédtav personal on aastaid paberjooniseid lugenud, siis Umber
Opetamine votab palju aega ja osa montdoridest ei olegi huvitatud ringi dppima.
Peale meeskonna koolitamise tuleb neile ka tekitada vahendid, millega platsil
projekti avada ja lugeda. See voib tdhendada, tulenevalt meeskonna suurusest,

suurt valjaminekut tahvelarvutite voi nutitelefonide soetamiseks.
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e Lisaks on puuduseks ka t66 3. peatikis kirjeldatud torude ja muude trasside
projekteerimine, kuna 3D mudelis on see ajakulukam kui traditsioonilist 2D
projekteerimis tarkvara kasutades. Samuti on 3D mudelist 2D jooniste

genereerimine keerukas.

e Muudatuste kajastamine 2D joonistel. 2D joonistele lisatakse iga muudatuse
kohta marge, mis kuupaeval ja mida muudeti. Mudelis ei ole voimalik veel seda
automaatselt genereerida. Seega jaab see kas tegemata voi lisatakse eraldi

kasitsi. Mahukate projektide puhul on keeruline leida, mida on muudetud.

Kaasaegsetele ja uuenduslikkudele lahendustele avatud platsimeeskondadele on
lihntsam  mudeli kasutamist juurutada. See nduab peatodvotja ja
projekteerimismeeskonna poolt tehtavaid koolitusi ning tavalisest tihedamat
koostddd iga objektil tédtava isikuga. Todlistel peab endal olema huvi areneda ning
kasutada mudelit ja objektimeeskonnal aega ja tahtmist iga etappi selgitada.
Sellised tehnoloogia muudatused votavad aega ja tsiviilehituses on selle laialdase
kasutamiseni joutud 5 aastaga. Usun, et sama ajaga oleks vdimalik jouda ka

alajaamade ehituses mudeli laialdase kasutamiseni.

6.3 Teostusmudel

Eleringile voi Elektrilevile objekti lile andes antakse (ile lisaks digitaalsele versioonile ka
paberkandjal suur osa teostusdokumentatsioonist. Naiteks Eleringi projektide puhul
tuleb seda teha kuni kolmes eksemplaris. See teeb kokku olenevalt projekti mahust
keskmiselt 20 kausta dokumente. Eleringi alajaamade varahaldurid, kes alajaamade
hooldamise ja kaidutoimingutega tegelevad, saavad alajaama dokumendikappi suure
virna jooniseid kust midagi Ules leida on keeruline. Osade jooniste printimisest, nagu
sekundaar projektid ja teostused, ei padse ja need peavad seal olema. Lisas 6 on ndha
tellijale antava dokumentatsiooni hulk. Sellest vahemalt pooled dokumendid oleks

voimalik liita Uhtsesse mudelisse.

Paljude elementide vastavusdeklaratsioonid vdi sertifikaadid oleks lihtsam siduda BIMi
teostusmudeliga. Alajaama ehitanud t66votja lisab mudelis elementide juurde vajaliku
informatsiooni, mida muidu esitatakse ka valjaprindituna. Naiteks on piirdeaial kasutus
ja hooldusjuhendid mudelis piirde aia elementidega seotud. Sama saab teha
ventilatsiooniseadmete, elektriseadmete, jahutuseadmete jne. See nduab kill tarkvara

ja selle kasutamise alast valjadpet seda vajavatele tddtajatele.
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BIMi toetavaid tarkvarasid rakendades on vdimalik Iluua alajaama haldamise
andmebaas, hallata selle vara, hinnata taienduste v&i hooldustééde mdju ning
maksumust. Rekonstrueerimise voi laiendustdédde planeerimise osas on tdoovotjatele
ette anda oluliselt tapsem sisendinfo. Tanu sellele on vdimalik ehitada labimdeldumalt

ja kokkuvottes ka saastlikumalt. [14]

Teostusmudel on vodimalik kokku panna geodeedi teostusmooddistusest, kus
teostusjooniste pohjal kaasajastatakse mudelit vdi 3D modddistusena, mida on vdimalik
teha drooni moddistusena. Droon moddistab vastavalt satetele alajaama  Ules
punktidena, millel on x, y ja z vdartus ehk siis koordinaadid koos kdrgusmargiga. Selle
pohjal tekitatakse punktipilv , mille pdohjal saab koostada teostusmudeli. Joonisel 6.3
on ndha tdédde teostamise ajal teostatud 3D moddistus Kaiu 35(110) 10 kV alajaama
rekonstrueerimise projektilt. Mdddistus on 2.07.2020 ja mdddistatud punktipilvele on
lisatud mudelis projekt. Sellega on vdimalik kontrollida ka vundamentide, hoone
maanduse jne asukohti. Joonisel 6.4 on enne projekteerimise algust teostatud 3D

moddistus Janeda 110kV alajaamas. Mdddistusteks on kasutatud DJI Phantom 4 RKT

drooni. Moddistused on teostatud t66 autori poolt.

Joonis 6.3 Kaiu 35(110) 10 kV alajaama punktipilv koos mudelprojektiga
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Joonis 6.4 Jarvakandi 110kV alajaama punktipilv rekonstrueerimistééde planeerimiseks

6.4 Majanduslikud aspektid BIM tehnoloogia

kasutamisel

Majanduslikus aspektis tuleb pohiline kokkuhoid personali tootundide arvelt.
Kogemuslikult suudab projekteerija BIM tehnoloogiat kasutades kulutada the projekti
teostamiseks 25% vahem aega kui traditsioonilisi meetodeid kasutades. Seega on ka
rahalised kulud projekteerimisele 25% madalamad. Lisaks on projekteerijal aastas 3
kuud rohkem aega tegeleda teiste projektidega, mis ettevotte omanikele raha teenida
saavad. Tarkvara maksumuse ning personali koolitamise osas algselt tehtavad
kulutused kaetakse juba esimese aastaga. BIM tehnoloogia kasutamine vdhendab ka
ehitamisele kuluvat aega, mis omakorda hoiab kokku objektimeeskondade palgafondi.
BIM mudeli kasutamine on tuntavalt vahendanud alltoovotjate kisimusi, mis
puudutavad projekti kokkulangevust joonistega ning projekteeritud elemendid ei vaja
tapsemat selgitamist. See vahendab projekti juhtimiseks kuluvat aega. Samuti aitab
see valtida projekti pikenemist ja vahendab viivitusi. [16] Sellest tulenevalt on ka

projektimeeskonna té6tunde véimalik kokku hoida kuni 20%.

BIM tehnoloogiat toetavad tarkvarad voimaldavad projekteerijatel kajastada mudelis
eeldatava eluea andmeid ja rekonstrueerimise kulusid. See aitab omanikel paremini
moista kasu, mida on voOimalik materjalidesse ja silisteemidesse investeerides saada.
Esialgu vdib see tanu tarkvara soetamise ja koolituskulude tottu olla kulukam, kuid pikas

perspektiivis saavutatakse hoone elutsikli jooksul parem tasuvusaeg. [17]
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KOKKUVOTE

Antud t66 eesmargiks oli tutvustada mudelprojekteerimise vdimalusi alajaamade
projekteerimisel ning anda tduge selle kasutuselevotuks Eesti energeetika valdkonnas.
To6 esimeses osas tutvustati mudelprojekteerimist, andes Ulevaate ajaloost,
vOimalustest ja protsessist. Lisaks selgitati Gilemineku peensusi CAD tarkvaradelt BIM
tehnoloogiale. Teises ja kolmandas peatiikis keskenduti Merko Infra AS poolt ehitatud
Jéaneda 110kV alajaama hankedokumentatsioonil ja 2D projektil ning 3D mudelit. Toodi
Ulevaade projekteerimise ajalisest ressursist ning kokkuhoiu vdimalustest mudelit
kasutades. TO6 neljandas peatlkis keskenduti alajaamade mudelprojekteerimise
tarkvaral Primtech. Tutvustati programmi voimalusi ja toodi naiteid antud ehitatud
alajaamadest. Viiendas peatiikis tutvustati mudeli kasutamist eelarvestamisel, mahtude
arvutusel ja ehitusel. Lisaks tutvustati olukordi, kus mudelit kasutades on saavutatud
vigade valtimine keerulistes olukordades objektil. Viimases peatiikis toodi valja
peamised BIM projekteerimise eelised ja puudused. Todeti, et tarkvara vaikeste
uuenduste puhul oleks 3D mudel valmis ka juba 2D projekteerimist asendama
alajaamade projekteerimises.

Kuigi t66 eesmark oli tutvustada mudelprojekteerimise eeliseid, siis hagu muudelgi
tehnoloogiatel on sel omad puudused. Suurimateks neist on primaar- ja
sekundaarseadmete mudeli elementide kattesaadavus. Kuigi hoonete ja infra
planeerimises on mudelprojekteerimine juba laialdaselt kasutusel, siis energeetikasse
see alles tuleb. Selle tottu on raske leida digeid seadmete mudeleid ning tihtipeale on
need saadaval vaid tasu eest. Kui aga mudelprojekteerimine ka energeetikas laiemalt
kasutusel oleks, oleks seadmete tootjatel oma milgi huvides pakkuda mudeleid tasuta
vOi minimaalse tasu eest. Teine suur puudus, mis on samuti tehnoloogia leviku tottu
probleemiks on kollektiivi koolitamine ning mudelite kattesaadavaks tegemine. See
vajab pohjalikke koolitusi ning esimestes projektides tihedat kontrolli - uue tarkvara
kasutamine vOib alguses tekitada objektitéddes vigu. Siiski efektiivsuse kasv kaalub
algsed koolituskulud ning seadmetele tehtavad valjaminekut pikas plaanis Ule.
Tehnoloogilise poole pealt on suurimaks puuduseks moningate jooniste tegemine, mida
on kergem 2D CAD formaadis teha. Nendeks on naiteks torude ja trasside
projekteerimine, mille puhul on jooniseid muuta ja hallata lihtsam 2D-s. Kui aga
jooniseid eraldi hoitakse on ka siin oht projekteerimises viga tekkeks.

Kuigi mudelprojekteerimise kasutusele votul on omad puudused, on eeliseid kindlasti
rohkem. Koige tdhtsamaks neist vOiks nimetada margatavast efektiivsuse kasvu
projekteerimises. Merko Infra AS on parema Ulevaate saamiseks kasutanud mitme
projekti puhul paralleelselt 3D mudelprojekteerimist ning hetkel kasutatavat 2D CAD

projekteerimist ning tulemused naitavad, et 3D projekteerimine vdtab umbes 25%
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vahem aega. Ka Umberprojekteerimise aeg on vahendatud, kuna projekteerimises
tehtud vigu on vahem - need selguvad enne ehituse algust ja 3Ds tehtavad muudatused
kajastuvad koheselt ka 2D joonistel. Samuti on suureks plussiks terviklik Utlevaade,
mille mudelprojekteerimine loob. See annab ka tellijale vdimaluse varakult objekti
visualiseerida ning tutvuda projektiga I0pptulemusega.

Juba t66s oleva alajaama puhul on 3D mudelprojekteerimine samuti kasulik - kui toimiv
alajaam ara mooddistada on tekkinud punktipilve abil juurde ehitatavate hoonete
projekteerimine tunduvalt tapsem.

Keskkonna aspektist on oluline valja tuua oluliselt tdpsem materjalide kulu. See
tdhendab, et ehitus on optimaalsem ja ehitusmaterjalide puhul ei teki niivord suurt
Ulejadki, mistottu hoitakse kokku ehitusmaksumust ja ka ehituspriigi tekkimist. Ka
objektidele ei ole vaja niivord suures mahus valja prinditud jooniseid ja dokumente,
sest mudelid on kattesaadavad kaasaskantavatest seadmetest.

Kokkuvotvalt voib 6elda, et mudelprojekteerimine on kindlasti ka energeetika tulevik.
Hoonete ja infra projekteerimine kasutab seda juba aastaid ja riiklikel tellijatel on aeg
hakata seda ka oma hangetes toovotjatelt ndudma. See ei anna eelist ainult
projekteerimises ja ehituses vaid tegelikult aitab ka vorguvaldajaid. Teostusmudelite
kasutamine teeb mugavaks kaidu ja lihtsamaks tulevikus uute alajaamade
rekonstrueerimise ning uute lahtrite ehituse t66s olevatesse alajaamadesse. Hanke
faasis etteantav infohulk on suurem ja todde tdpsema eelarvestamisega voidetakse
kuludes. Hiljem projekteerides ja ehitades vOidetakse ajaliselt ning seegi tdhendab

kulude madalamal hoidmist.

48



KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU

[1] 3D ekspert koduleheklilg https://www.3dekspert.ee/
[2] Infrajatiste mudelprojekteerimise Uldjuhendid - InfraBIM 2015

[3] ,Mudelprojekteerimise projektijuhi kvaliteedikasiraamatu koostamine™ aruanne,
2014

[4] Jeffrey, W. (8. jaanuar 2007. a.) IDM Methodology: Process Mapping. Quick Guide
to BPMN
http://iug.buildingsmart.org/idms/methods-and-guides/QuickGuideToBPMN.pdf/view

[5] Ralph Grabowski (detsember 2010.a.) “"CAD & BIM - Is there a Free Pass?"
http://download.graphisoft.com/ftp/marketing/white_papers/GRAPHISOFT_White_Pap
er_CADandBIM.pdf

[6] Janeda 110kV AJ hankedokument ,011 ULDOSA HANKE MAHT" 2019.a.
[7] Janeda 110kV AJ hankedokument tehnilistes nduetest ,, 140 Dokumentatsioon™

[8] Ehitusseadustiku maarus ,Nouded ehitusprojektile® § 5 Ehitusprojekti staadiumid
https://www.riigiteataja.ee/akt/118072015007

[9] J@aneda 110kV AJ seletuskiri ,,73-P_TP_EL-3-01" kuupdev 06.02.2020

[10] Janeda 110kV AJ jooniste loetelu ,473-P_TP_EL-0-02" kuupdev 07.02.2020
[11] Primtechi koduleheklilg https://www.primtech.com/

[12] Primtechi koolitusmaterjalid 2019

[13] Infrajatiste mudelprojekteerimise lGldjuhendid - InfraBIM 2015

[14] Eastman, C., Teicholz, P., Sacks, R., Liston, K. (2011) ,BIM Handbook. A Guide to
Building Information Modeling for Owners, Managers, Designers, Engineers, and

Contractors. 2nd ed. New Jersey : John Wiley & Sons, Inc."

[15] Merko Infra AS ,Kaablitorude paigaldusjoonis 330kV trafolahter ja reaktorid"
16.12.2019

[16] Smith, J. A. (2012). BIM - A Contractors Perspective

49


http://download.graphisoft.com/ftp/marketing/white_papers/GRAPHISOFT_White_Paper_CADandBIM.pdf
http://download.graphisoft.com/ftp/marketing/white_papers/GRAPHISOFT_White_Paper_CADandBIM.pdf
https://www.primtech.com/

https://www.fig.net/resources/monthly_articles/2012/june_2012/june_2012_smith.pd
f‘

[17] S.Ashworth, C,Druhmann, T,Streeter (2019) ,, The benefits of building information
modelling (BIM) to facility management (FM) over built assets whole lifecycle®
https://www.researchgate.net/publication/334045744_The_benefits_of building_infor
mation_modelling_BIM_to_facility_management_FM_over_built_assets_whole_lifecycl

e

[18] Janeda 110kV Al hankedokumentidest joonis 012 Janeda skeem kaitsetega
2019.02.15 Layoutl

[19] Janeda 110kV Al hankedokumentidest joonis 013 Jéneda jaotla plaan

[20] Jéaneda 110kV AJ rajamise joonis ,473-P_TP_EL-7-
01_v02_Primaarskeem_A3_2019-07-15"

[21] Jéaneda 110kV AJ rajamise joonis ,473-P_TP_EL-7-
02_vO05A_Asendiplaan_A2_2020-01-31"

50


https://www.fig.net/resources/monthly_articles/2012/june_2012/june_2012_smith.pdf
https://www.fig.net/resources/monthly_articles/2012/june_2012/june_2012_smith.pdf

LISAD

Lisa 1. Hankedokumentatsioonist Janeda

110kV alajaama skeem kaitsetega [18]

Pl

10PT2
1‘?33; ogakv |

¥NG-11
325 kWA

75 VA

ER OT keskus

| 1PTZS

%

|

P

oT4 \Z

0.66/0.4kV |

+ 4x2 5%
Dyn-11

|

|

|

|

|

L101
Janeda - Tapa

A

% %
B B

%
B

T4
800 1200H 11111

L193
Arukilla - Janeda

A

Pl

1PVTIM

}

| ELV OT keskus |

KOOSKOLASTATUD:
EJK:
TEO-TEO:

VHO-AJK:

.S

T8 AN

&

1]

) =

Massring

1PTIS
o
BHAHA
o
. s
-
P

0,28

Fas

LT3

E]

g |

i pree
| [2= Disance protection
4 with control function)|
| e

..-.-._—::_ |

Elering
e Elekirilev /
Liitumis nr2 Liibumispunkt nr 1
e - - T T T 0T 0 = TARBIMISKORT — ~ [ |
g S g Mg gy R ——

0 2]
S
1 caT
\55\ 10 MVA
o

Seadmete tingmargid

Olemasolevad vai eraldi hangitavad seadmed
Ajutised seadmed

Eleringi projekteeritav osa

Perspektiivne osa

UmbertBstetavad seadmed

Kliendi seadmed

Kaitse seadmed

@ Kantava maanduse kinnituskoht

®  Uhendus-/Lahutuskoht (klemm-klemm)

OHEMDANE ENENGIAD

Alajaama nimi / liini nr:

Janeda 110/20/10 kV AJ

Nimi Kuupéaev Allkiri Dokumendi nimetus

Kinnitas

110 kV elektriline pdhimotteskeem

Koostas (primaar)

L. Niidumaal 15.02.2019

Koostas (sekund)

S. Laidvee |03.12.2018

Kooskdlastas

LEHT
11




Lisa 2.

Jéaneda 110kV alajaama jaotla plaan hankedokumentatsioonist [19]
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Lisa 3. Janeda 110kV alajaama rajamise Primaarskeem [20]
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Lisa 4. Janeda 110kV alajaama rajamise joonise Primaarosa asendiplaan [21]

Sevecon OU t66 nr. 25-19 « «

e o s i S e s | S s S S it e
- PROJEKTEERITUD BETOONKIVIST PLATS | o X f
20 AHUAMKW 2130035 |

- PROJEKTEERITUD ASFALTKATTEGA TEED

- PROJEKTEERITUD PIRDEAED

- PROJEKTEERITUD REOVEE KANALISATSIOON 8 dodld
- PROJEKTEERITUD VEETRASS T |
- PROJEKTEERITUD SADEMEVEE KANALISATSIOON ¥ K] 1
- PROJEKTEERITUD DRENAAZ 2 i 3 Il I
- PROJEKTEERITUD IMBVALIAK H & £
2 J 2
ezs T ! gerd
SUMBOLID: 1 Pl o1 ;
car i
m[ﬂ - Projekteeritavad vundamendid i i |
I 1 o
" - | ‘ I
I“ - Projekieeritavad primaarseadmed 1 !
— L ELEKTRILEV] |
D - Projekteeritavad kiemmkapid ELERING - ¢ ; s ) — = 5 - — Yo lbe o | )
Y { : f B : 3 & J
- - Primaarseadmete klemmid & | =|=
CREEENET - Tombeisolsatorkett I ’ 9 preen wesuiled ||
= - Infrapuna andur / . KC2T110 .
KK1PT2S - Klemmkapi tahis | / - (e |
10PT2 - Seadme operativishis 1 / &
@  -Komaw B ) : o v o S\, - |
maandu , = 5 = :
{ { [} —
E=S] - Projexteenta kasbiikanal l : Y i 4 - E £ g
8 ¥ 3

g - Proj. piksekaitsemast | =& wo B N b
&,  -Gavarit ! !
W bt ings LOIGE C-C4

toruta 100188 [
- ~ - Perspektivne osa ! | =
e - ELV hanke mahtu kuuluv osa !
— LOIGE D-DA |
—_— H == N N T =R = S T B — e g — e = — T e

20110 - Torude arv |a diameeter 0 = e e e e Wl el - ——

Geodeetfize alusplaanina kasutatud Reib OU pooit kooetatud 163d nr. TT-5067
Jineda alajaama topo-gecdeetiised uLnimistdsd. Valitdode tegemse aeq: 30.11.2018 | ddbtgdd

L-ESTO7 9 EH2000 '. 1....‘12‘21 > : —
| : 2
[ \
VAHIMAD LUBATAVAD 110 KV OHKVAHEMIKUD: i [
] |
JUHT-ROOPJUHT  FAAS-MAA 21100 mm | e — - | = = 2 ==
JUHT - VARRASIUHT  FAAS-MAA 2 1100 mm |

JUHT-ROOPJUHT  FAAS-FAAS 21100 mm S SOV Sy (S & I S U .
JUHT - VARRASJUHT  FAAS - FAAS 21100 mm

ERI AHELATE PINGESTATUD OSADEL 2 2100 mm TRAFOKAABLITE TRASSI LOIGE ‘ < |
TEENINDAMISEKS 2 2100 mm ) | S
TRANSPORDIVAHENDIST 2 1400 mm il e e | < |
2x8xD160 PVC kimmu Aklass m i
|H=77.60 TAASTATAV HALIASKATE | I o .
VAHIMAD LUBATAVAD KORGUSED KAIDAVAST TASAPINNAST (LUMEGA): - ' - - l = |
e 2 O |
r)
ISOLAATORI MADALAIM OSA 22750 mm § gl - | < ,q’ 6 /‘ Lisatud DSO toru ELV hoone nurgast jsigviiravani. Pksemasti toru |3bimdot muudetud DSO peale. | T. Rannut 31.01.2020
PINGESTATUD OSAD, JUHTMED = 3850 mm {H=76.90\; = x O «,’\ V04| Joonist ubendatud vastaval linprojelase T Ranna__| 23012020
g l \&09 ,\6 /‘ vo3 hoone sgud. Lisatud juurde loru reoveemahuti anduriksabie T. Rannut 16.01.2020
HORISTONTAALNE VAHEMAA SOI)U‘EE JA KONSTRUKTSIOONIDE VAHEL = 1000 mm " H=76.50 I \ w02 Lisatud juurde DSO torud hoone maanduse sissevilkudeks. T. Rannut 20.11.2019
| Musdstin Myt we. Prowhieens. Kagter
oot reretial Dravirg re
MARKUSED: m Tel: 4372 6805 105 | ASENDIPLAAN
1) Alajaama valisjaotia territoorium on projekteeritud tasane, Ghtlane kérgusmark ABS+77.60; Faks: +372 6805 106
Oldehi ik Q : B " o E-mai: merko@menko.ee [“To mmmi 26 e
g; Voo bt plaan vt Seve ou uso nr. 2619_EP_AS ).oonls nr. AS-4-01 "Asendiplaan®; m@ﬁk@ i EED 6T
VL AS G4S 18 nr. 2250823 Joonis nr. "Valve-03"; . e R e R
:{' 4 ]:‘p;rstﬂl jooni ja R L Tallinn 11314 Estonia Reg nr: 11767130 | £ ERING AS / ELEKTRILEVI OO
o 2 " o 8 Projeks std Progect Managa: Sgreise Formmst Format | Objetts madrem: Otject adénes Muzteteal
5) oy ol mak 0,5m Ja eede all 1m; IVAR KUKK A2 LAANE-VIRU MAAKOND, TAPA VALD, JANEDA KULA Pecaen
6) Torulattidesse htmed 2/3 toru [owome S T | Ve Dae JANEDA ALAJAAMA KRUNT 1:001:0025) vos
7) Torulatid Idigata objektil parajaks. Maksimaalselt 0,5m voib ulatuda otsast Gle; RAGNAR NOMMELA 13.11.2018 v simacim ot To8 =2 Joks Nex =TT el
. [Peietiearta Dengr L Ty
8) Loiked t. joonis 473-P_TH_EL-7-06 "Loiked". mw”" 12022020 | TOOPROJEKT 4731477 EL7-02 1:200

54



Lisa 5. Janeda 110kV alajaama Tehniliste jooniste nimekiri. [7]

Ehitusosa:
o} Seletuskiri
o] Ehitusprojekt (k.a. ventilatsioon, veevarustus, elekter, turvasisteem) koos

kdikide vajalike kooskdlastustega

o Sise- ja valisvalgustuse projekt koos valgusjaotuse ara naitamisega
o Kommunikatsioonidega liitumised

o} Ehitusosa arvutused

Primaarosa:

Seletuskiri

Primaarskeem

Asendiplaan

Koikide lahtrite vaated ja I6iked

O O O O O

Juhtimishoone vaated ja 10iked releepaneelide, omatarbeslisteemide jms.

paigutusega

o] Maanduspaigaldis
o] Kaablikanalite/torude paiknemine ja Idiked
o Joukaablite paigutus
o] Liinidega Ghendamise joonised
o} Piksekaitse
o Kodikide primaarseadmete joonised
o Koikide primaarseadmete taidetud kisimustikud
o} Primaarosa arvutused
Sekundaarosa:
o} Seletuskiri
o Elektriline pohimotteskeem koos sekundaarseadmetega
o Iga lahtri kohta kaitsete pohimotteline skeem
o] Blokeeringute skeem
o} Kdikide valjas asuvate klemmkappide vaated koos seadmete paigutusega ning

koikide seadmete (k.a. vahereleede) tllpidega (pOhiparameetritega), samuti
klemmkapi ja seal paiknevate seadmete kdik markeeringud

o] Kdikide releepaneelide vaated koos seadmete paigutusega ning koikide
seadmete (k.a. vahereleede) tilpidega (tépne tellimiskood), samuti releepaneeli ja seal
paiknevate seadmete kdik markeeringud

O Kui seadme tellimiskood ei sisalda seadme funktsionaalsuse ja parameetrite

kohta tapset informatsiooni, siis tuleb vastav informatsioon esitada eraldi



o] Kodikide sekundaarseadmete sisendite ja véljundite (analoog, BI/BO-d, optika,
RJ45 jne) joonised, kus igal kasutataval Ghendusel on juures selgitus (sidelihendustel

kasutatav protokoll)

o] Eraldi joonis Eleringi ja Kliendi vahelistest kdikidest (ihendustest

o] Eraldi joonis/tabel GOOSE signaalide kohta (koos pdhiparameetritega), kui need
on kasutusel

o Slisteemiautomaatika joonised

o] Info kasutatavate klemmkappide, releepaneelide, klemmide ja

sekundaarkaablite kohta

o Sekundaarosa arvutused

RTU ja side:

o} Seletuskiri

o} Sidetihenduste skeem, kus on ara ndidatud kdik seadmed (RTU, juhtimisarvuti,

switchid, RCC, GPS, mo&otemuundurid, konverterid, IED-d jt), nende vahelised
Uhendused, sideprotokollid ja kiirused.

o] RTU ja sidepaneeli vaated koos seadmete paigutusega ning kdikide seadmete
(k.a. vahereleede) tillpidega (pOhiparameetritega), samuti sidepaneeli ja seal
paiknevate seadmete kdik markeeringud

o] Kodikide RTU ja SCADA signaalide tabel

0 Koikide seadmete IP aadresside tabel

Kommertsmddtmine:

o} Seletuskiri

o] Arvestikapi vaated koos seadmete paigutusega ning kdikide seadmete tlilipidega
(tépne tellimiskood), samuti arvestikapi ja seal paiknevate seadmete kdik markeeringud
o Kommertsmooteslisteemi pohimotteline joonis (vooluahelad, pingeahelad,

abitoide, sidelihendused)

o] Voolu-ja pingeahelate koormuste ning pingeahelate pingelangude arvutused
Omatarve:

o} Seletuskiri

o AC keskuse pohimotteline skeem

o] AC keskuse vaade koos seadmete paigutusega ning kdikide seadmete (k.a. vahe

releed) tlilipidega (koos pdhiparameetritega), samuti AC keskuse ja seal paiknevate
seadmete kdik markeeringud

o DC keskuse pohimotteline skeem

o] DC keskuse vaade koos seadmete paigutusega ning kdikide seadmete tllipidega
(koos poOhiparameetritega), samuti DC keskuse ja seal paiknevate seadmete kdik
markeeringud

o] Vajalikud arvutused (pingelangud, koormused, aku mahtuvus, jt)
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Lisa 6. Tabel ndoutavast dokumentatsioonist Janeda 110kV hankedokumentatsioonist

[7]
Ekse
mpl
arid
Jrk Dokumendi
Dokumendi nimi e Elektroonselt Esitamise tahtaeg
Nr. keel
arv
pab
eril
. - s - . - . eeStI/ - . VaStavaIt
1 Projekti tksikasjalik ajakava 1 e-kirjaga . )
N toédvotulepingule
inglise
eesti/ vastavalt
2 Tehniline projekt 2 andmekandjal 5
N tédvotulepingule
inglise
Koik projekteerimiseks
3 o eesti 1 andmekandjal koos tehnilise projektiga
vajalikud arvutused (vt. ptk. 2)
Primaarseadmete tuUbikatsete
4 _ inglise andmekandjal koos tehnilise projektiga
protokollid
Releekaitse ja automaatika
ning telemaatikaseadmete
konfigureerimistarkvarad ja ER
5 . . inglise andmekandjal koos tehnilise projektiga
kasutusodigust tdendavad
kasutuslitsentsid (v.a. dok. 402
sisalduvate tarkvarade osas)
Releekaitse ja automaatika
seadmete originaal
6 kasutusjuhendid (v.a. dok. 402 | inglise 2 andmekandjal koos tehnilise projektiga
sisalduvad aktsepteeritud
sekundaarseadmed)
Kohustuslikule metroloogilisele .
eesti/ oo .
. enne mootevahendi
7 kontrollile kuuluvate 1 andmekandjal
mootevahendite esmataatluse | inglise paigaldamist

labimise taatlustunnistus vOi
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MV  direktiivi 2004/22/E0
kohaldamisalasse kuuluva
modtevahendi  nduetekohase
margistuse olemasolu,

legaalmetrkoloogilise
tulemusena
taadelduks

ekspertiisi
modtevahendi
tunnistamise korral asjakohane

dokument

Elektrienergia arvesti 45 pdaeva enne
8 eesti 1 andmekandjal
konfiguratsiooni akt 543 pingestamist
. eesti/ vahemalt 1 kuu enne
9 Tooprojekt (Tellija ndudmisel) andmekandjal
A tehnilist kontrolli
inglise
Koigi seadmete paigaldamise
juhendid (v.a. dok. 402 eesti/ ) 1 kuu enne tehnilist
10 1 andmekandjal
sisalduvad aktsepteeritud d|. . kontrolli
inglise
sekundaarseadmed)
KOigi seadmete kaitamis- ja
hooldusjuhendid (v.a. dok. 402 1 kuu enne tehnilist
11 eesti 1 andmekandjal
sisalduvad aktsepteeritud kontrolli
sekundaarseadmed)
Koigi seadmete kohapealsed
seadistusprotokollid, koik eesti/ 3 téopaeva enne
12 - andmekandjal
seadmetes salvestatud | . . tehnilist kontrolli
inglise
kasutajaparoolid
13 Mootevahendite eesti/ ) enne todde IOpetamise
kalibreerimisprotokollid S teate esitamist
inglise
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Elektripaigaldise auditi enne toode IOpetamise

14 eesti 1 andmekandjal ) _
protokoll teate esitamist.
Kommertsmootesiisteemi enne todde I|Opetamise

15 eesti 1 andmekandjal
installatsiooniandmik 541 teate esitamist.
Kommertsmooteslisteemi enne toode IOpetamise

16 . eesti 1 andmekandjal
kasutuselevotu akt 542 teate esitamist.
Puutepingete mootmiste enne toode |Opetamise

17 eesti 1 andmekandjal ) _
protokoll teate esitamist.
Voolutrafode volt-amper _ _ enne tddde |Gpetamise

18 eesti 1 andmekandjal
karakteristikud teate esitamist.
Territooriumil ~ ja  hoonetes N

. _ _ enne téodde Idpetamise

19 | moddetud valgustustugevuse | eesti 1 andmekandjal ) _

. ) teate esitamist.
moodteprotokollid

20 | Teatis t6ode I0petamisest eesti 1 e- kirjaga enne tehnilist kontrolli
KOigi kaitsereleede sattefailid
(*.xrio, *.xml, *.csv vms.
formaat soltuvalt seadmest),

51 koigi sekundaarseadmete (IED- eesti/ e-kirjaga vOi | peale tehnilist kontrolli
de) konfigureerimistarkvarad, inglise andmekandjal ja enne pingestamist
seadmete konfiguratsiooni
koopiad ja paroolid sh. ka
akulaadijad, REMI jne.

Seadmete (k.a. sekundaar )
peale tehnilist kontrolli

22 | tehasekatsete  protokollid ja | inglise andmekandjal ) _ _

N ) ja enne pingestamist
sertifikaadid
Alajaama GPS seadme
tarkvaraline konfiguratsiooni eesti/ peale tehnilist kontrolli

23 ) ] o - andmekandjal ) _ _
koopia (fail) ja/voi inglise ja enne pingestamist

parameetritest valjavote
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24

RTU  kehtiv

tarkvaralisel kujul (fail)

konfiguratsioon

eesti/

inglise

andmekandjal

peale tehnilist kontrolli

ja enne pingestamist

25

Kehtiva
RTU malukaardi

parametreeringuga
peegeldus
tleantaval tagavara
malukaardil, mis on
riistvaraliselt ja tarkvaraliselt

identne RTU “s paigaldatule

eesti/

inglise

andmekandjal

peale tehnilist kontrolli

ja enne pingestamist

26

Kehtiva parametreeritud
alajaama juhtimisarvuti kehtiv
konfiguratsioon tarkvaralisel

kujul (failid)

eesti/

inglise

andmekandjal

peale tehnilist kontrolli

ja enne pingestamist

27

Kehtiva parametreeringuga

alajaama juhtimisarvuti
kdvaketta/malukaardi

peegeldus Uleantaval tagavara
kovakettal/malukaardil, mis on
riistvaraliselt ja tarkvaraliselt
identne juhtimisarvutis

paigaldatule

eesti/

inglise

andmekandjal

peale tehnilist kontrolli

ja enne pingestamist

28

Kui AJ tasandil on kasutusel
andmesidestandard IEC 61850,
siis telemaatika- ja

releekaitseseadmete kohta

failid:

- SSD (kui kasutatakse),
- CID (seadmeposhine),

- SCD (kogu alajaama
kohta).

Muud failid (ICD, IID jms.)

Tellija ndudel

inglise

andmekandjal

peale tehnilist kontrolli

ja enne pingestamist
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Alajaama kaidujuhend Tellija

enne pingestamist ja

29 _ eesti - andmekandjal kaidupersonali
poolt koostatud vormil ) S
konsultatsiooni objektil
Seadmed ja nende parameetrid
(etteantud tabeli vorm exceli _ o enne iga etapi
30 _ eesti - e-kirjaga ) )
formaadis vastavalt NAV pingestamist
vormile)
. ) koheselt peale
Mootepunktide _ o ) ) _
31 ) ) eesti 1 e-kirjaga pingestamist ja
vektordiagrammid o
koormusega faseerimist
eesti/ . .
Sekundaarseadmete (IED-de) _ koheselt peale iga etapi
32 _ o _ - andmekandjal ) )
konfiguratsiooni koopiad N pingestamist
inglise
vastavalt hanke mahu
eesti/ ajagraafiku tahtajale voi
33 | Teostusdokumentatsioon 3 andmekandjal objekti  Uleandmiseks,
inglise kui tdhtaega pole hanke
mahus tapsustatud.
teostusdokumentatsioo
34 Teostusdokumentatsioon eesti/ 3 dmekandial ni- mahus, eraldi
andmekandja
kiudoptika tdode osas S kaustas
inglise
Teostusdokumentatsioon teostusdokumentatsioo
alajaama vastasotste tddde eesti/ ni mahus
35 3 andmekandjal !
osas (olemasolevate jooniste | . .
inglise

tdiendamine)

eraldi kataloogis
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Lisa 7 Kiisa 330/220/110/35 /10 kV alajaama Umberehitustédde mudeli valjavotte voolureaktorite paigalduse kohta




