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Opinnaytety6 tehtiin Neste Engineering Solutions Oy:n sahkdsuunnitteluyksikkéon. Sahko-
suunnittelutydn yksi osa-alue on suunnitella sahkdlammityssaattoja jalostamolaitoksille.

Tyo6ssa tutkittiin 3D-jarjestelman hyddyntamismahdollisuuksia jalostamolaitoksille toteutet-
tavissa séhkosaattosuunnittelutdissa. Tutkimuksessa tarkasteltiin sahkdsaattosuunnittelun
nykytilan haasteet, 3D-suunnittelun hyodyt sek& sdhkodsuunnittelulle aiheutuvat kustannus-
vaikutukset. Tutkimuksessa huomioitiin my6s eri suunnittelualojen ja tilaajan sahkdsaatto-
suunnittelu tarpeet ja hyddyt sahkdsaattojen 3D-suunnittelusta.

Tutkimuksen tarkoitus oli 16ytaa sahkésaattosuunnittelua helpottavia jarjestelmaratkaisuja,
jotka parantavat suunnittelun tiedonlaatua ja tuovat aikatauluetuja.

Sahkodsaattosuunnittelu laatii asennuspiirustusdokumentit 2D-piirustusohjelmilla, mika on
aikaa vievaa ottaen huomioon dokumenttien maarat. 3D-jarjestelmaa hyddyntamalla osa
dokumenteista voidaan automaattisesta generoida 3D-tietokantatiedoista. Tutkimuksen
mukaan tama yhdenmukaistaa sahkdsaattosuunnittelua ja nopeuttaa dokumenttien kasit-
telyd, kun dokumentteja voidaan késitella massana. Erityisesti tutkimuksessa todettiin hyo-
tyja sahkosaattoisometripiirustusten generoinnista 3D-jarjestelmélla. Tama tarkoittaa
myds, ettéa sdhkosaattokomponentteja tulisi 3D-mallintaa 3D-jarjestelmaan.

Tutkimus tehtiin haastatteluja ja olemassa olevia dokumenttiaineistoja hyodyntaen. Tutki-
mustulokset saatiin selvitettya teorioiden osalta. 3D-suunnittelemalla nahtiin aikataulu- ja
tiedonlaatuetuja dokumenttimaarien vahenemisella ja massakasittelylla, yhdenmukaisem-
malla suunnittelulla, suunnittelualojen suunnitelmien nakyvyydelld, 3D-mallien tuomalla
visuaalisuudella sek& suunnittelualojen ja tilaajan yhteistyon paranemisella.

Tutkimuksen tuloksena todettiin, ettd sahkdsaattosuunnittelun 3D-jarjestelman hyddynta-
mista on kannattavaa jatkotutkia toteutettavuuden ja kustannuksien osalta.

Avainsanat sahkdsaatto, sahkdlammitys, isometri, 3D-jarjestelma, 3D-malli,
3D-suunnittelu
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This Master's thesis was carried out for Electrical Engineering of Neste Engineering Solu-
tions Oy regarding on electrical heat tracing.

The goal for Master's thesis was to find out benefits of 3D system based design for electri-
cal heat tracing especially regarding on time and quality. In this thesis electrical heat trac-
ing current state-analysis was made and 3D system benefits and cost were reviewed. Also
the needs for customer and other disciplines were reviewed.

Electrical heat tracing installation document are designed with 2D programs. This takes
time due to the amount of documents needed in the electrical engineering. With 3D system
some of the installation documents can be automatically generated. According to this Mas-
ter's thesis it standardizes electrical heat tracing designs and gives time benefits when
handling mass volumes of documents. Especially benefits were stated when electrical heat
tracing isometrics were generated from 3D system. This means also that electrical compo-
nents were to be 3D modelled.

This Master's thesis was done by interviews and existing documents. The Research re-
sults were clarified in theory based. In theory 3D design gives time and quality benefits
because of less documents to handle, automated generation of isometrics, standardized
engineering, visibility of designs, 3D model visualization and by cooperation.

In result of this Master's thesis more studies of development execution and costs are
needed for using 3D system based design for electrical heat tracing.

Keywords electrical heat tracing, electric heating, isometrics, 3D-
system, 3D-model
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan 3D-jarjestelmén hyddyntamistd osana sahkosaatto-
suunnittelutydta. Tybdssd perehdytaan tarkemmin Neste Engineering Solution Oy:n

sahkdsaattosuunnittelun nykytilaan, jarjestelmiin ja kehitystarpeisiin.

Neste Engineering Solutios Oy (myéhemmin lyhenteella NES) on Neste Oyj:n omista-
ma teknologia-, suunnittelu- ja projektinjohtopalveluiden ratkaisujen toimittaja [1]. NES
aloitti toimintansa vuonna 1956 Neste Oy:n 6ljyjalostamon suunnitteluosastona. TAman
jalkeen yritys on toiminut myds Neste Engineering Oy ja Neste Jacobs Oy nimilla [2, s.
24]. NES tydllistaa yli 1000 henkilda ja toimii useammassa eri maassa [1]. Palveluita
NES toimittaa 6ljy-, kaasu-, petrokemian-, kemian-, biojalostus-, biokemian-, biofarma-
ja elintarviketeollisuuden seka teollisen infrastruktuurin (terminaalit, satamat, séhkdnja-

kelu, vedenkasittely ja tehdasautomaatio) yrityksille [2].

3D-jarjestelmid on kaytetty NES:n laitos- ja jalostamoalueen suunnittelussa jo useiden
vuosien ajan. NES:lla on useampi 3D-jarjestelma, joita kaytetdan eri tarvevaatimusten
johdosta. 3D-jarjestelmia kaytetdan nykyisellddn laajimmin putkisto- ja rakennesuunnit-
telussa. Myds tilaajan kaytt6- ja kunnossapito yksikdilld on mahdollisuus hyédyntaa 3D-
katseluohjelmia omiin tarpeisiinsa. Sahkésaattosuunnittelussa 3D-jarjestelmien kayttd
ei ole nakyvassa roolissa, eikd niitd hyddynneta kaikessa laajuudessaan. [3]. 3D-
jarjestelmien hyoddyntamisen tutkimustarve kohdistuu jalostamoalueen séhkdsaatto-
lAmmityksiin, joita kaytetddn putkistojen ja laitteiden lammityksiin. NES:n projektimalli-
sessa sahkdsaattosuunnittelussa nahdaan tiedonlaatu ja aikatauluetuja 3D-

jarjestelmien hyddyntamisesta.

Tyon tavoitteena on tutkia 3D-jarjestelmien hyddyntdmismahdollisuudet sahkdsaatto-
suunnittelun tarpeisiin. Tarkoituksena on tarkemmin tutkia s&hkdsaattojen nykytilan
haasteita, 3D-suunnittelun hyotyjd seka 3D-suunnittelusta aiheutuvia kustannusvaiku-
tuksia sdhkdsuunnittelulle. Huomioitavaa on mygs eri suunnittelualojen ja tilaajan séh-

kosaattosuunnittelu tarpeet ja epasuorat hyddyt sahkésaattojen 3D-suunnittelusta. [4.]



2 Tutkimuksen tausta ja menetelmat

Sahkdsaattosuunnittelu on aikaa vievaa ja nykyisissa tyémenetelmissa ei ole tapahtu-
nut suuria kehityksia vuosiin. Tyokaluina kaytetadan 2D-ohjelmia kun 2000-luvun jalkeen
on useat alat ryhtyneet hyodyntamaan 3D-jarjestelmia [3]. On tiedossa, ettd alalla sah-

kosaattosuunnittelupalveluita tarjoavat palvelutoimittajat hyddyntavat 3D-suunnittelua

[5].

Opinnaytety6 tehd&an laadullisena tutkimuksena, aineistolahtdisté analyysia hyodynta-
en. Aineistoa ker&tdan haastatteluin, havainnoiden seka yrityksen-, kirjallisuus- ja E-
aineistoja hyddyntden. Haastatteluissa esitetaan mita tutkimuksessa tutkitaan ja mihin
haastateltavien kokemuksia halutaan hyddyntaa. Olemassa oleviin aineistomateriaalei-
hin suhtaudutaan kriittisesti ja vain tutkimukseen liittyvat asiat tuodaan tutkimuksessa
esille. [6, s. 73, 75-76, 105.]

Tutkimuksen rajaukset

Seuraavassa on esitetty tutkimuksesta rajatut aihealueet. Rajatut aiheet liittyvéat olen-
naisena osana sahkdsaattosuunnitteluun, mutta niiden sisallyttamista ja tarkempaa
tarkastelua ei nahda opinnaytetyon tutkimuksessa tarpeelliseksi. Rajatut aiheet ovat
rajahdysvaaralliset tilat, putkien lampoeristys, sdhkdsaattojenmitoituslaskenta, sah-
kosaattojen kaapelityypit, sahkdsaattoasettelut ja -operointi sekd muut saattotavat,

kuten hoyry-, ja 6ljysaatot.

3 Sahkosaattojen periaatteet

Sahkodsaatto on putkien, laitteiden ja instrumenttien sdhkolammityksista kaytetty nimi.
Lyhenteend suositellaan kayttamaan EL.TR merkintdd, mika tulee englanninkielen sa-
noista Electrical heat tracing. Muita kaytettyja lyhenteita ovat ELTR, ET, ELT ja EHT.
[7,s.8; 11, s.7.]

Sahkosaatoilla lammitetaan kohdetta padasiassa laitteiden toimivuuden tai prosessien
yllapitolampétiloista johtuvien tarpeiden mukaan. Sahkdsaattokaapeleihin sydtetddn
virtaa jolloin kaapeli lampenee ja lammittdd putkea, laitetta tai instrumenttia. Lampotila

tarpeiden mukaan maaritelladn sahkodsaattojen toteutukset tapauskohtaisesti. S&h-



kOsaatot rakennetaan putkien, laitteiden ja instrumenttien ymparille vedettavilla sah-
kOsaattokaapeleilla jotka litetadn séhkolammitysjarjestelmaén. Jarjestelméan rakenne
koostuu p&&osin seuraavista komponenteista; sahkdsaattokaapeli, kylmékaapeli, kyt-
kentarasiat (syottopiste-, jako- ja tahtipisterasia), syottOkaapeli, ohjauskaapeli, kentta-
kotelo, ketjutuskaapeli, anturit ja muuntamolle sijoitettu s&hkolammityskeskus [7, s. 16;
8, s.8.]. Kuvissa 1 ja 2 on havainnollistettu sdhkdsaattojen toteutusta.
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Kuva 1. Tyypillinen sahkdsaattoratkaisu, jossa on esitettynda metallivaippaisen lampokaapelin

kiinnitys jakorasialta putkelle kayttaen suojalevya [9, s.30].
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Kuva 2. Periaatekuva séahkosaattojarjestelmésta [10, s. 2].

4 Sahkdsuunnittelun prosessit ja toimintamenettelyt

NES sahkosuunnittelun eri suunnitteluvaiheet jakaantuvat pddasiassa selvitys, perus-
ja toteutussuunnittelu vaiheisiin. Sahkésuunnittelu aloitetaan usein selvityssuunnittelus-
ta, jonka jalkeen tulevat perus- ja toteutussuunnitteluvaiheet. Tapauskohtaisesti suun-
nittelu voidaan kuitenkin aloittaa eri suunnitteluvaiheesta. Liséksi on méaariteltyna erik-
seen esisuunnittelu, hankintasuunnittelu, muuntamosuunnittelu ja dokumentointi vai-
heet. Tyypillisesséa projektissa on viisi erillista vaihetta; selvitys, perussuunnittelu, toteu-
tussuunnittelu, toteutus ja projektin paattaminen. [11, s. 9.]
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Suunnitelma-

luonnokset

Kuva 3. Suunnitteluvaiheet ja niissa tuotettavat suunnitteluaineistot.

4.1 Selvityssuunnitteluvaihe

Projektista riippuen sovitaan mita selvitysvaiheen suunnittelulta vaaditaan. Projektin
alussa maaritellaan mitd dokumentteja suunnitteluvaiheessa tuotetaan ja dokumenttien
toimituksien seurantaa voidaan myos hyddyntdd edistymisen seurantaan. Suunnittelu
toimittaa vahintaan kustannusarvion ja kustannusarvion perusteet. Projektin suunnitel-
mat ja kustannusarviot, katselmoidaan asiakkaan ja projektin vastuuhenkildiden kans-
sa.[12,s.2-4]

Sahkosuunnittelu selvittdéd sahkonjakelujarjestelman riittdvyyden ja muutostarpeet.
Nama selvitykset sisaltdvat muun muassa tilatarpeet muuntamoilla, kaapelointireitit,
liitynn&t muihin jarjestelmiin ja purkutarpeet. Kustannusarvio laaditaan naiden pohjalta
ja se koostuu suunnittelun tuntiarviosta, asennus- ja purkutdista sek& materiaaleista.

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

4.2 Perussuunnitteluvaihe

Perussuunnittelu noudattaa samaa kaavaa kuin selvityssuunnittelu. S&hkdsuunnittelun
tehtavana on toimittaa tarvittavat perustiedot, méaaritella hankkeessa sovellettava sah-

koistyksen taso ja laajuus kohteen ja tilagjan vaatimusten mukaan seka laatia tai tar-



kentaa toteutussuunnittelun kustannusarvio. Perussuunnitteluvaiheessa sahkésuunni-
telma katselmoidaan yhteistytssa asiakkaan ja projektin vastuuhenkildiden seké mui-
den suunnittelualojen kanssa. [11, s. 10.]

Sahkosuunnittelu laatii alustavat suunnitelmat kaikkien uusien ja muutettavien sahkoja-
kelujarjestelmien, séhkdsaattojen, kaapeloinnin reittivaihtoehtojen ja asennustavan,
purkutarpeiden, valaistuksen sekéa suojausluokkia varten tehtavan tilaluokitusten osalta
(liite 1). Suunnitelmat laaditaan projektille sovitun kustannusarvion tarkkuuden mukaan.
[11, s. 10-11]

Perussuunnittelun |ahtétietoina on eri suunnittelualoilta saatavat tiedot. Prosessisuun-
nittelu laatii putkiluettelot (lite 2), virtauskaaviot, Pl-kaaviot, prosessikuvaukset ja sijoi-
tuspiirustukset. Prosessisuunnittelu laatii my6s laiteluettelon, jota tdydentéa laitesuun-
nittelu. Instrumentoinnin lahtétietoina on instrumenttiluettelo, josta saadaan séhkdsaa-
tettavat instrumentit. Analysaattorisuunnittelu laatii arviot saatettavista naytteenottolin-
joista ja analysaattoreihin liittyvistd sahkétehon tarpeista. Analysaattorilinjat sisaltavat
usein valmiiksi sdhkdsaaton, talldin s&hkosuunnittelu suunnittelee linjalle vain sah-
kosyoton ja mahdolliset anturit ohjauskaapeleineen [7, s. 25; 12]. Sdhkdsuunnittelun
vastuualueeseen kuuluu myos selvittda tarvittavat muut jarjestelmamuutostarpeet, nai-
ta ovat rakennussahkaoistys, palohalytys-, halytyskuulutus-, videovalvonta-, kulunval-
vonta-, puhelin- ja tiedonsiirtojarjestelmat. [11, s. 12-13.]

4.3 Toteutussuunnitteluvaihe

Toteutussuunnittelun tehtavdnd on dokumenttien ja palveluiden tuottaminen hankin-
taan, asennukseen, koestukseen, koulutukseen, kayttdéonottoon ja kunnossapitoon
littyen. Tyypillisia tehtdvia ovat laitekokoonpanojen maarittely, teknisten asiakirjojen
laadinta, teknisten tarjousvertailujen tekeminen ja neuvottelu, tekninen toimitusvalvon-
ta, toimittaja dokumenttien tarkastaminen, suunnittelualojen valinen tiedonsiirto seka
loppupiirustusten ja dokumenttien laatiminen ja luovutus loppukayttajille. [11, s. 17-18,
22.]

Toteutussuunnitteluvaiheessa tarkastetaan perussuunnitteluvaiheen lahtttietojen ajan-
tasaisuus seka tarkennetaan mita dokumentteja ja asiakirjoja suunnittelu toimittaa pro-
jektille. Toteutusvaiheessa vaaditaan myds riittavan laaja kenttakatselmus. Toteutus-

vaihe sisaltda tarvittavat hankinta- ja tydmaarittelyiden toimitukset. Katselmoinnit teh-



daan toteutusvaiheessa pitkalti samoin periaattein kuin perussuunnitteluvaiheessa. [13,
S. 4-7].

Toteutussuunnittelu paattyy asennusten ja koestusten jalkeen, kun palautetaan arkis-
toitavaksi suunnittelun loppudokumentaatiot, joihin on huomioitu rakentamisvaiheessa
tehdyt muutokset [11, s. 23].

5 S&ahk6saattosuunnittelu

5.1 Ohjeet, maaraykset ja standardit

NES ohjeistaa sdhkOsaattotyémaarittelyissddn noudattamaan asennustdissd asiak-
kaan yleisspesifikaatioita, asiakkaan vaatimusten mukaisia ohjeita, erillisia tydohjeita ja
standardeja. [7, s.1.]

Dokumentointi

Dokumentoinnit toteutetaan laitoksen kaytdssa olevan piirustusjarjestelman mukaisesti
[14, s. 20]. NES:n ja Sahkotiedon ST-ohjeisto 11 ohjeistaa esittdmaan sahkélammityk-
sista samat dokumentit osittain eri nimityksia kayttaen, lukuun ottamatta NES.n erik-
seen esitettyja tyd- ja hankintamaarittelyja. The Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) esittaa standardissaan sahkdsaattosuunnitteluun tarvittavat tiedot ja
dokumentit tarkemmin eriteltyna, kuitenkin seuraavassa esitetyt sahktsaattosuunnitte-

luun liittyvat dokumentit pitavat sisallaan kyseiset tiedot:

e Sahkolammitystaulukko

e Asennuspiirustukset eli sahkdsaattoisometrit
e Sijoituspiirustukset

e Virtapiiri- ja johdotuskaavio

o Kaapeliluettelo

o Koestuspoytakirja

e Loppupiirustukset

o TyOmaarittelyt

¢ Hankintaméarittelyt



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

Sahkolammitystaulukko

ST-ohjeisto 11 ohjeistaa esittamaan sahkolammitystaulukon saattopiireista seuraavat
tiedot:

e Piiritunnus

o Lammityskohteen tiedot

e Tunnus

e Pituus

e Putken halkaisija

o Eristyspaksuus

e Havidteho

o Maksimilampdétila

¢ Venttiilien ja kannakkeiden lukuméaara

o Lampokaapelitiedot

e Tyyppi

e Pituus (mm. venttiilien ja kannakkeiden aiheuttamat lisdpituudet)
e Toiminta-arvot (mm. jannite, virta ja teho kayttélampatilassa ja kylmana)
e Kaapelin metriteho

e Metriteho putkella

e Saato- ja rajoitustermostaattien asettelu

e |sometri- tai asennuspiirustus

e Piirin kytkent&

e Mahdolliset lisahuomautukset

IEEE standardissa ei erikseen oteta kantaa séahkolammitystaulukon tietoihin vaan ky-
seiset tiedot on esitetty sahkésaattoisometrien sisaltamiin piirustus- ja suunnittelutietoi-

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



Taulukko 1. NES sahkdlammitystaulukon 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. LAMPOTILA Tmax MAX. TEMPERATURE OF PIPE

Kayttd | PUTKEN KAYTTOLAMPOTILA Oper. OPERATING TEMPERATURE OF PIPE
Ph PUTKEN HAVIOTEHO (ILMAN VARM.) Ph REAL HEAT LOSSES OF PIPE

Nv/NI | VENTTILIEN/LUISTIEN LUKUMAARA 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 LUKUMAARA N NUMBER OF CABLES

Lv/LL | KAAPELIA/ VENTTIILI/ LUISTI Lv/Lb CABLE PER VALVE/ BRACKET
U SYOTTOJANNITE u SUPPLY VOLTAGE
I VIRTA TOIMINTALAMPOTILASSA [ CURRENT IN OPERATING TEMPERATURE
Pk TEHO TOIMINTALAMPOTILASSA Pk POWER IN OPERATING TEMPERATURE
pk KAAPELIN METRITEHO TOIM. LAMPOT. pk CABLE POWER PER METER IN OPERATING TEMPERATURE
pp PUTKEN METRITEHO TOIM. LAMPOT. pp PIPE POWER PER METER IN OPERATING TEMPERATURE
TC SAATOTERMOSTAATIN ASETUS TC TEMPERATURE CONTROL SETTING
TL RAJOITUSTERMOSTAATIN ASETUS TL TEMPERATURE LIMIT SETTING
TS TYRISTORISAADETTY +10 °C TS THYRISTOR CONTROL +10 °C
SS SUORA SYOTTO SS DIRECT SUPPLY
TR TARKASTUSRASIA TR CHECKING BOX

LAHTO MUUNTAMOSSA

FEEDER IN DISTRIBUTION SUBSTATION

SYOTTOKAAPELIN NRO.

SUPPLY CABLE NUMBER

SYOTTOKAAPELIN 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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Sahkdsaattoisometri

Asennuspiirustukset piirista eli s&hkdsaattoisometrit tehdaan putki-isometrien pohjalle.
ST-ohjeisto 11 esittda sahkdsaattoisometreissa esitettavat tiedot seuraavasti:

e Lampokaapelin asennus kohteessa
e Tarvittaessa asennusmitoitus
o Kytkenta- ja muiden rasioiden sijoitus
e Termostaattien sijoitus
e Kaapelinumerointi
e Ryhmatunnus
¢ Piirin sijainti mitoitettuna jostakin kiintopisteesta
e erityishuomautukset
[14, s. 21]

IEEE.n ohjeistuksessa on esitetty sahkdsaattoisometritietojen koostuvan tarvittavista
sahkdsaattoisometrien piirustus ja suunnittelutiedoista, jotka koostuvat edella esitetty-
jen dokumenttien tiedoista [15, s. 45-46]. NES:n sdhkdsaattoisometri on esitetty liit-

teessa 3 ja sdhkdsaattoisometrissa kaytetyt piirrosmerkit litteessa 4.

5.2 NES suunnitteluperiaatteet

Sahkdsaattosuunnittelu koostuu useammasta suunnitteluvaiheesta. Eri vaiheita on esi-,
selvitys-, perus- ja toteutussuunnittelu. Sdhkdsaattosuunnitteluprojektissa aikajanne voi

muodostua pitkéksi, mikali kaikki suunnitteluvaiheet kaydaan lapi. [8, s. 4.]

Sahkdsaattotyyppeja eli -lahtdja on erilaisia mutta karkeasti ne voidaan jakaa ymparis-
ton lampotilan mukaan sdadettyihin , yksikk6sdadettyihin ja saatamattomiin 1ahtoihin.
Ympaéaristonlampdtilan mukaan s&dédettyjen ohjaus toimii tavallisesti keskusohjauksella
ja lahdon kaapelointia voidaan ketjuttaa, jolloin yhdella 1Ahdolla saadaan katettua laa-
jemmat lammitystarpeet. Ketjutuksella tarkoitetaan kaapelointia kenttékotelolta jako-
rasialle ja mahdollisesti siita eteenpdin. Yksikkos&adetyt eli lammityskohteen lampoti-
lan mukaan ohjatut 1&hd6t tarvitsevat oman ohjausjarjestelman tai vaihtoehtoisesti
oman yksikkodsaatimen [ahtdd kohden. Yksikkosaadetyt 1ahdot paattyvat normaalisti

ensimmaiselle jakorasialle. Saatamattémien kayttdé soveltuu paaasiassa vain paavirta-
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termostaattien kanssa, esimerkiksi instrumenttisuojakaappi, mika sisaltdd oman paavir-
tatermostaatin. [8, s. 7-9.]

Sahkdsaattojen [Ammityspiirilld tarkoitetaan syoéttopisterasiaan tai jakorasiaan kytkettya
[Ampdkaapelia. Piiriin voi kuulua myds kylmékaapeli, jatkot ja paatteet. On maaéritelty,
ettd samalla lammityspiirilla ei saa lammittaa eri jarjestelmaan tai eri tiloihin kuuluvia
lammityskohteita. Esimerkiksi lammitettdvan putken jatkuessa seinan lapi, tulee seinédn
putkiosuus ja ulkoputki lammittaa eri piirilla kuin sisaputki. [7, s. 8, 17-18.] Kuvassa 4

on esitetty asennuspiirustus lampdkaapelin ryhmitysperiaatteesta.

Kuva 4. Lampotkaapelin ryhmitysperiaatteet [9, s.14].
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Sahkdsaattotarpeet kohdistuvat suurimmilta osin prosessiputkien sulanapito ja [ampdoti-
lan yllapito saattotarpeisiin. Muita sahk&saatettavia kohteita ovat muun muassa venttii-
lit, putkikannakkeet, palovesiputkistot, sdilidt ja laitteet, lAmmdnvaihtimet, instrumentit,
instrumenttisuojakaapit, impulssiputket, pintamittauskojeet, painemittarit ja pumput se-
k& maastolaatat. [8, s. 13, 15-18; 7, s 15.] Liitteessa 5 on esitetty Pl-kaavio séhkdsaat-

tosuunnittelukommentein.

Prosessi- ja instrumenttisuunnittelualat luokittelevat sahkoélammitykset vaaditun toimin-
tavarmuuden mukaan seuraavasti; Lammityksen puuttuminen ei aiheuta valitonta héai-
riéta tai hairié voidaan helposti estaa, lammityksen puuttuminen aiheuttaa valittdmasti
hairion sekd lammityksen toimimattomuus aiheuttaa tai saattaa aiheuttaa valittéman

vaaratilanteen. [7, s, 10.]

Sahkodsaattosuunnitelmien dokumentointi tulee tehd& mahdollisimman vakioidulla taval-
la. Dokumentoinnin helpottamiseksi on tehty tyyppipiirustussarjat, mika kasittaa virtapii-
ri- ja johdotuskaaviot, ohjauskeskuksien piirustussarjat, kenttdkoteloiden ja niiden
asennustelineiden piirustussarjat, antureiden piirustussarjat, sahkoélammitystaulukko
pohjat (lite 6), sdhkdsaattoisometrien piirrosmerkit (lite 4), vikavirtakytkinkeskuksen
ryhmitys- ja kaapelointipiirustukset, lammitysséatimien asettelukortit ja tiedonsiirtolo-
makkeet ohjausjarjestelmaan. Dokumenttien luovutuspiirustukset (AS BUILT) tehdaan
tilaajalle asentajaurakoitsijan toimittamien punakynapiirustuksien perusteella, joiden

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

5.3 Séahkdsaattosuunnittelun vaiheet

Esi- ja selvityssuunnittelu

Esi- ja selvityssuunnittelu tahtdd kustannusarvion tekemiseen. Kustannuksia varten
arvioidaan projektin sdhkosaattotarpeet. Lahtotietoina on Pl-kaaviot, putkiluettelot tai
taulukot ja laiteluettelot. Kustannusarvio koostuu muuntamotilojen, kojeistojen, kentta-
kaapeleiden ja sdahkdsaattomateriaalien tarpeista. [8, s. 4.]

Perussuunnitteluvaihe

Perussuunnittelu t&ht&a jarjestelmé hankintojen valmisteluun ja muuntamon ja kentan

yhteensovittamiseen [8, s. 4]. Perussuunnitteluvaiheessa selvitetdan alustavasti; sah-
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kosaattotarpeet, laitemaarat, putkilinjojen lukumdaarat, -pituudet, -koot ja -
saattolampdtilat, instrumenttien ja instrumenttikaappien lukumaarat sekd saatettavat
naytteenottolinjat. S&hkosaattojen tarpeita varten tulee selvittaé [ammityksen ohjausta-
pa. Onko lammitystapa ympéariston mukaan vai piirikohtaisesti ohjattava seka niiden
maarat. [11, s. 10-13.]

Liséksi selvitetaan kaapelointireittiin liittyvat tarpeet. Kustannusarvioon lasketaan uudet
hyllyt ja rakennettavat tai avattavat maa- ja betonikaapelikanavat. Projekteissa on

myd6s mahdollista tehda tilavarauksia muuntamoiden kojeistoihin.

Toteutussuunnitteluvaihe

Toteutussuunnittelu siséltda hankintasuunnittelun, muuntamosuunnittelun ja kentta-
suunnittelun. Hankintasuunnitteluun kuuluu tarvittavien materiaalien ja téiden hankinta.
Hankinnoista ja toista tehdaan tarpeen mukaan hankinta- ja tydmaarittelyt, joiden mu-
kaan hankinnat ja tyot tehdaan. Muuntamosuunnitteluun kuuluu kojeistohankintojen ja
tilavarauksien lisaksi tarvittavien dokumenttien luomiset ja paivitykset. Muuntamodo-
kumentteja on eri virtapiiri- ja johdotuskaaviot (VPJK), kaapeliluettelot, kytkentatydmaa-
rittelyt, Kilpiluettelot ja sdhkdsaattotiedonsiirtotarpeet ohjausjarjestelmaan. Kenttasuun-
nitteluun kuuluu kenttékoteloiden ja sahkésaattorasioiden sijoitussuunnittelu seka kaa-
pelireittien-, kenttdkaapeleiden- ja maadoitusten suunnittelu. [8, s. 5-6] Toteutussuun-

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

5.4 Sahkodsaattosuunnittelun tydkalut

SALA-tietokanta on sahkoénsaattolammitystietojen hallintaohjelma. SALA-tietokanta on
toteutettu NES sahkosaattosuunnittelutyon tueksi ja se on Access-pohjainen tietokan-
tasovellus séhkdsaattojen lahtotietojen yllapitamiseen ja suunnittelun avustamiseen.
SALA-ohjelman avulla voidaan laskea ja mitoittaa sahkdsaattopiirit (kuva 6) seka gene-
roida ja revisioida tarvittavat sdhkoélammitystaulukot (liite 6).

SALA-tietokannasta saadaan my0s ajettua raportteja ja luetteloita joita tarvitaan esi-
merkiksi koestuksia varten tai toimitetaan asiakkaan tarpeisiin. S&dhkdsaattojen lasken-
taan voidaan my6s hyddyntdd palvelutoimittajien ohjelmia. Nama ohjelmat sisaltavat
tiedot vain palvelutoimittajan omista kaapeleista ja néin ollen rajoittavat laskentamah-
dollisuuksia. [8, s. 23-24; 16, s.8.]
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Kuva 6. SALA-piirilaskentatiedot.

Sahkdsuunnittelu piirtda ja muokkaa dokumentteja 2D-ohjelmilla Microstation ja Auto-
CAD. Suunnittelu saa lahtétiedot ja toimittaa loppudokumentit arkistoitavaksi muun
muassa sahkdsaattoisometrien, sahkélammitystaulukoiden ja sijoituskuvien osalta 2D-
tiedostoformaatissa. Tiedostojen formaatti muutoksiin kaytetdan muunnosohjelmaa,
esimerkiksi PDS 3D-jarjestelmallda mallinnetut putkilinjojen putki-isometrit saadaan i01-
tiedostoformaatissa ja muutetaan ohjelman avulla Microstation dgn-tiedostoformaattiin.
Muunnosohjelman avulla putki-isometrien dokumenttikohtaiset tiedot saadaan tyhjen-
nettya ja putki-isometritunnus paivitettyd sahkdsaattoisometrid vastaavaksi. Muunnos-
ohjelmalla dgn-tiedostot muutetaan tarvittaessa AutoCAD dwg-formaattiin. Smart 3D-
jarjestelmasta tiedostot saadaan dwg-formaatissa. [12.]

5.5 Séahkdsaattosuunnittelun nykytila

Jalostamoalueen projektit kohdistuvat usein jonkun laitteen tai s&ilién uusintaan tdméan
l[Ahentyessa elinkaari-ian loppua. Talloin sdhkdsuunnittelu ja muut suunnittelualat saa-
vat toimeksiannon projektilta suunnitteluvaiheen aloitukselle. Projektiin kuuluvien eri
suunnittelualojen kanssa on tarkeaa tehda yhteistyota, jotta saavutetaan haluttu loppu-
tulos. Sahkdsaattosuunnittelulle on olennaisen tarkeda saada prosessi-, putki- ja inst-
rumentointisuunnittelusta lahtétiedot uusittavista putkista ja laitteista seka niiden lammi-

tystarpeista. Taman jalkeen voidaan aloittaa tarkempi putki- tai laitekohtainen sah-
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kosaattosuunnittelu. Kuvassa 6 on havainnollistettu séhkodsaattosuunnittelun rajapin-

nat.
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Kuva 6. Sahkosaattosuunnittelun rajapinnat

Sahkdsaattosuunnittelu tapahtuu pitkalti putki ja instrumentti -kaaviota (Pl-kaavio), put-
kiluetteloa (lite 2) ja putki-isometrien (liite 7) lahtdtietoja hyddyntaen [12]. Prosessi-
suunnittelu toimittaa Pl-kaavion (liite 5) ja putkiluettelon. Putkistosuunnittelulta saadaan
putki-isometripiirustuskuvat putkilinjoista (liite 1). Putkisuunnittelun |&htotiedot pitavat
sisélladn muutokset putkistoihin, uusittavat putket, uudet putket ja purettavat putket.
Laht6tietoihin sisaltyvat tiedot putkien tunnuksista ja pituuksista. Instrumenttisuunnitte-
lulta saadaan lahtotiedot laitteille kuten nakélasi, pintaldhetin ja painemittari seka im-

pulssiputkille tarvittavista sdhkosaatoista ja niiden [Ammitystarpeista. [7, s. 14-15; 12.]

Pl-kaavio visualisoi jarjestelméan prosessia ja sitd hyddynnetdéan ensivaiheessa yhdes-
sa putkiluettelosta saatavien tietojen perusteella sahkosaattosuunnitelmien tekemi-
seen. Putkiluettelosta saadaan putkilinjakohtaisia tietoja kuten virtaavamateriaali, kriitti-

syys ja lampdtilat, jotka sdhkodsaattosuunnittelua varten tarvitaan. Putki-isometrit saa-
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daan usein projektin myohdisemmassa vaiheessa ja niistd nahdéaéan tarkemmin putkis-
toon liittyvia tietoja kuten putkisuunnittelijan merkinta putkisto-osuuden sahkgsaatolle,
putkien pituudet, venttiilien ja kannakkeiden maarat seka lampdétila-arvot, suunnittelu-
yla- ja kayttblampdotila. Tietojen oikeellisuuden osalta arvohierarkiajarjestys on PI-
kaavio, putkiluettelo ja putki-isometrit. [12.]

Sahkdsaattoisometri (liite 3) tehdaan putki-isometrin pohjalta omaksi tiedostoksi, johon
tehddan tarvittavat sahkdsaattomerkinnat. Sahkodsaattoisometrien séhktsaattomerkin-
téja ovat muun muassa tunnukset, syottdpisterasiat, sytttdpisterasialta lahtevat sah-
kosaattokaapeloinnit, sahkosaattopiirin kaapelien maarat ja kaapelointien loppupaat-
teet, saato- ja rajoitusanturit seka viittaukset kuten sahkélammitystaulukon tunnus.
Sahkélammitystaulukossa on esitetty sédhkdsaattoasennusten kannalta tarvittavat putki-
ja sahkosaattotiedot. Sahkolammitystaulukon séahkdsaattopiirien tietoja paivitetaan tar-

vittaessa SALA-tietokannasta saatavilla tiedoilla. [12.]

Sahkdsaattosuunnittelu tuottaa projektille toteutusvaiheessa ennen tydnaloitusta ty6-
maarittelyn, séhkdisometrit ja sdhkélammitystaulukot seka muut dokumentit kuten kaa-
pelinvetoluettelot, sijoitus-, kaapelinreitti- ja aluetilaluokituspiirustukset. Tyomaarittelys-
sa esitetdan tyokohteen laajuus, noudatettavat maaraykset, ymparistdolosuhteet,
asennukset, muut suunnitelmassa huomioitavat asiat ja liite dokumentit. Sahkosaatto-
asennuksia varten asennusurakoitsijalle tulostetaan tyohon liittyvat dokumentit ja pii-
rustukset. Asennusurakoitsijat tekevat suunnittelusta poikkeavat punakynémerkinnéat
dokumentteihin ja piirustuksiin sek& toimittavat asennusten valmistuttua piirustukset

loppudokumentointia varten.

Sahkosaattosuunnittelun haasteet

Projektien aikataulut voivat olla haasteellisia. P&d&osin projektit ovat tarkoin aikataulutet-
tu ja kaynnistyvéat koska prosessin laite tai osa lahenee elinkaarensa loppua. L&ht6ti-
lanne voi olla, etta jotain laitteita tai putkia on vahingoittunut ja kunnossapitokorjausta
ei pystytd tekemaan kuten on aikaisemmin ollut tai laitteet halutaan uusia, kuitenkin
tuotantoprosessi tulee saada mahdollisimman pian takaisin kayttdon. Eri suunnittelu-
aloilta saatavien lahtdtietojen saaminen tuottaa usein haasteita aikatauluun. Lahtdtieto-
jen saaminen tulee huomioida projektin aikataulussa, jotta sahkosuunnittelulle jaa tar-
peeksi suunnitteluaikaa. Sahkdsuunnittelun pitdékin olla aktiivinen ja tiedustella lahto-

tietoja, mutta kuitenkin aloittaa suunnittelu ennen kuin on saanut lopullisia l&ahtétietoja
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muilta suunnittelualoilta pysyakseen projektin aikataulussa. Tasta seuraa usein, etta
kun muiden suunnittelualojen suunnitelmiin tulee viel& muutoksia, niin sdhkésuunnittelu

joutuu tekeméaan paivityksia jo tehtyihin sahkdsuunnitelmiin. [12.]

Dokumenttien hallinnointi on jalostamoalueen yll&pidossa oleellisen tarkeaa. Doku-
menttien maaré on valtava ja erilaisia yllapidettavia dokumentteja on paljon. Dokument-
tien loytaminen on vélilla haastavaa ja aikaa vievaa ja niiden tiedot voivat olla osin
puutteelliset tai vanhentuneet. Dokumenttien ajantasaisuus luo haasteita, kun jalosta-
moalueella on menossa useita paallekkaisia projekteja eri projektitiloissa, kuten suun-
nittelussa, suunnitelmat odottavat toteutuspaatosta, rakennusvaiheessa tai projekti on

valmistunut mutta loppudokumentointi on kesken.

Projektien toteutuspaatoksen saaminen voi kestaa ja suunnitelmat eivat toteudukaan
siinéd jarjestyksessa kun ovat suunniteltu. Talléin tilanne kentéalla on saattanut muuttua
tai vaihtoehtoisesti valmistuneiden projektien tietoja ei ole ehditty paivittamaan tieto-
kantaan. Sahkodsaattojensuunnittelussa tdma on haasteellista muun muassa séh-
kosyottojen osalta. S&dhkdsuunnittelu on suunnitellut ja mahdollisesti varannut kaytetta-
van tiettyja sahkolahtoja projektilla, mutta toteutusvaiheensuunnittelussa todetaan, etta
joku muu projekti on kayttanyt sahkoélahdot omiin tarpeisiin. Talléin sahkdsuunnittelu
joutuu pdivittdmaan projektin sédhkdsuunnitelman. Vapaita sdhkoélahtéja voi joutua et-
simaéan laajemmalti jalostamon prosessialueelta tai mahdollisesti rakentamaan muun-
tamolle uusia lahtoja. Kenttékaynneilld joudutaan usein varmistamaan lopullinen tieto-
jen ajantasaisuus. Tarkedd on myos tehda tiedonvaihtoa muiden alueelle kohdistuvien

ja meneilld olevien projektien kanssa, jotta paallekkaisyyksia ei suunnitelmissa syntyisi.

Sahkdsuunnittelu laatii projektiin tarvittavat dokumentit joiden perusteella asennukset
tehdaan. Uuden laitoksen tai tuotantoprosessin osan tekemiseen hyédynnetaan asiak-
kaan tyyppikuvia, jotka on laadittu ma&raysten mukaisesti ja joissa on esitetty hyvaksi
todettu toteutustapa. Tyyppikuvia paivitetddn ohjeistusten ja toteutustavan muuttuessa
yhdessa asiakkaan kanssa. Olemassa olevan laitoksen natiividokumentit lainataan
projektiin paivityksia varten dokumenttiarkistosta. Arkistosta lainattavat dokumentit voi-
vat olla toisella projektilla lainassa. Talloin pitdd tietda ja huomioida toisen projektin
vaikutukset toteutukseen ja dokumenttiin. Mikali viimeisintd dokumenttia mahdollisi-
neen muutoksineen ei ole saatavilla tai asennuksilla on kiire, tehdd&n dokumentista
luonnostydkuva. Lopulliset AS BUILT-paivitykset dokumenttiin pitaa tehda viimeistaan

arkistoitavaan natiividokumenttiin. Dokumenttien pdivityksesta voidaan erikseen sopia
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projektin suunnittelun kanssa joka on lainannut dokumentit. Mikali arkistosta lainattavat
dokumentit ovat lainassa ja niiden péaivitykset saadaan tehtyd vasta kun dokumentit
vapautuvat lainaan voi projektin ASBUILT-dokumenttien laatimisen aikataulu venya.
Nykyiselladn osa 2D-formaatissa olevista sahkdisometreista on ajalta jolloin isometrit
ovat piirretty ka&sin. Piirustukset on sittemmin kopioitu 2D-formaattiin, kuten kuvasta 6
voi havainnoida. Tallaisissa tapauksissa piirustusten paivittdminen on enemman aikaa

vievaa kun piirustukset paivitetaan nykyiselle 2D-piirustus muotoon.
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Kuva 7. Késin piirretty sdhkdsaattoisometri 2D-formaatissa.

Sahkdsuunnittelija tekee jalostamoalueen suunnittelukohteeseen kenttakaynteja. Jos-
kus kohteiden l6ytdminen on haastavaa. Jalostamon prosessialueella sijaintitiedot ovat
oleelliset, silla prosessialuetta on rakennettu maan alle sek& useiden metrien korkeu-

teen. Esimerkiksi 2D-piirustuksissa tulee olla myds sijainnin liséksi korkeustieto.

Asennusurakoitsijan punakynamerkinnét tai niiden puuttuminen vaikuttaa loppudoku-
mentointiin. Mik&li on poikettu s&hkdsuunnitelmasta, tarpeelliset punakyndmerkinnat
tulisi olla riittavan selvasti esitettyind, jotta dokumenttien paivitykset saadaan tehtya
oikein. Esimerkiksi sahkdsaattorasioiden sijoituksien osalta asennusurakoitsija on saat-
tanut tehdd suunnitelmiin muutoksia, koska rakennusvaiheessa nahdaan kokonaisuu-

den kannalta parhaat kiinnityspaikat, mitka eivat selvia isometreista. [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 piirtaminen oli yleisin tehdassuunnittelu menetelmé. Toisinaan tehtiin
myo6s 3D-mallinnusta kokoamalla tehdas pienoismallina (kuva 8). Vuonna 1987 NES
hankki ensimmaisen 3D-jarjestelman tehdassuunnittelua varten. Taman jalkeen 3D-
suunnittelua on tehty eri jarjestelmilla ja sen rooli laitossuunnittelutyékaluna on kasva-
nut. 3D-suunnittelun avulla saatiin sdastoja ajan ja kustannuksien osalta tavanomaisiin

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

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

On todettu, ettd nykyiselladn 3D-tehdassuunnittelu on tehokkain tapa toteuttaa tehdas-
ja rakennesuunnittelua. Suurin osa dokumenteista saadaan generoitua mallista kuten

putki-isometrit ja sijoituskuvat. Tehdassuunnittelu perustuu NES:II& useimmiten 3D-
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mallinnukseen, jossa virtuaalitehdas luodaan 3D-jarjestelméalla (kuva 9). Mallit simuloi-
vat todellisuutta ja siséltavat muiden suunnittelualojen tietoja kuten esimerkiksi instru-
mentointi ja sédhkd. Lisdksi apuna on 3D-katseluohjelma, jota voidaan hyddyntéda suun-
nitteluprosessissa, rakennus vaiheessa ja kunnossapidon kayttotarkoituksiin seka mal-

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

A NN S T
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 tyon oikeellisuus. Katselmuksia tehdaén yh-
teistydssa eri suunnittelualojen sekéa asiakkaan kanssa. 30 %-katselmuksien huomioi-
tavat paakohdat sahkésuunnittelun osalta ovat laitteistojen sijainnit, runkoputkilinjat,
tilavaraukset tulevia laajennuksia varten seka runkokaapelilinjat. 60 %-katselmuksien
tarkoituksena on muun muassa vahvistaa putkisijoitukset. Katselmuksessa kaikki yli
kahden tuuman putkilinjat tulee olla reititettyind ja kaapelikanavat seka runkokaapeli-
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hyllyt esitettyind. Muita huomioitavia katselmukseen sisaltavid asioita ovat sdhkokes-
kukset, séhkOsaattorasiat, valaistusjarjestelméat, tehojakelukeskukset. 90 %-
katselmuksien tarkoituksena on todentaa, ettd suunnittelu on tehty maaritysten ja vaa-
timusten mukaan. Asiakas ja eri suunnittelualat nakevat suunnitelman mik& on |ahdos-
séa toteutukseen. Tassa vaiheessa kommentoinnista aiheutuva muutosten maaré tulisi

olla vahainen. [21, s. 4-6.]

6.2 NES:n 3D-jarjestelmat

NES:lla on kaytdssaan useampi eri 3D-jarjestelma joilla tehdddn 3D-mallinnuksia. Eri
3D-jarjestelmia on kaytetty eri jalostamoalueiden 3D-mallinnuksissa ja joiden 3D-
malleja voidaan tarkastella yleisella katselusovelluksella. NES.n kaytdssa olevat 3D-
jarjestelmat ovat Intergraph Smart 3D, Autodesk AutoCAD Plant 3D, Integraph PDS 3D
ja Aveva PDMS. Liséksi Teklan 3D-jarjestelmaa hyddynnetdén rakennuspuolen suun-
nittelussa. 3D-katseluohjelmana on kaytdssa NavisWorks. [3; 20, s.6, 9.]

Intergraph PDS 3D

PDS-jarjestelma on Hexagon yrityksen yksi yleisimpid tehdassuunnittelujarjestelmia.
PDS 3D-laitossuunnittelujarjestelmé on otettu kayttéon 1980-luvun lopulla. NES:n paa-
asiakkaiden ymparistét on mallinnettu paéosin jarjestelmééan, jonka takia PDS 3D-
jarjestelmalla on vield 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-jarjestelmd, joka tulee korvaa-
maan NES:n muut 3D-ty0kalut jollain aikavalilla [3]. Jarjestelmé&ssa ei ole grafiikkamal-
leja ja suunnittelutieto sijaitsee tietokannassa. Tietokannassa kuvatut komponentit esit-
tavat oikeita laitososia kuten venttiileitd, putkia ja pumppuja. Komponentteihin sisaltyy
erilaista tietoa kuten 2D-taulukkotietoa, 3D-mallinnustietoja, kytkentéatietoja, dokument-
ti- ja omistajuustietoja ynna muita. Suunnittelutydymparistdé mahdollistaa eri suunnitteli-

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

NES.n suunnittelualoista rakennus- ja putkistosuunnittelut hyddyntavét laajimmin 3D-
mallintamista. Rakennussuunnittelu 3D-mallintaa terds- ja betonirakenteet. Putkisto-
suunnittelu 3D-mallintaa prosessialueen tuotantolinjat [21, s.2-4.]. 3D-jarjestelmista
saadaan generoitua putki-isometrit, sijoituskuvat ja sieltd voidaan myos ajaa materiaali-
listat seka tiedot 3D-mallinnetuista komponenteista. Dokumenttien muokkausta teh-
daan 2D-tybkaluja kayttden. Kuvassa 10 on esitetty 3D-laitosmallisuunnittelun tuotta-

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

-

Sahkosuunnittelun 3D-mallinnusta hyddynnetdan térmaystarkasteluun ja mallin kom-
mentointiin. Isommissa projekteissa sahkdsuunnittelu on 3D-mallintanut séahkdékom-
ponentit [22, s. 1-2]. Pienemmisséa projekteissa rakennus- ja putkistosuunnittelut ovat
myds mallintaneet séhkdsuunnittelun tilaa vievat komponentit ja valaisimet [17]. S3D-
tietokannan katalogit sisaltavat sdhkdkomponentteja kuten kaiuttimet, valaistukset ja
kotelot (kuva 11) [3; 23].
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Kuva 11. S3D-katalogindkyma [23, s. 8].

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

laistus, tehoasennusten keskukset ja kotelot, maadoituskiskot sek& sahkolammi-

tysasennuksista kenttdkotelot, mutta ei sdhkdsaattorasioita [22, s. 1-2]. Kuvassa 12 on

havainnollistettu 3D-mallinnettuja komponentteja.

Kuva 12. Hyllyt ja kotelot 3D-mallinnettuna

pYS G484 45 5454
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7 Sahkdsaattosuunnittelun palvelutoimittajat

Tutkimusta varten haastateltiin sahkésaattosuunnittelun palvelutoimittajayrityksia. Pal-
veluiden toimittajilta saatiin yritysesittelyt, joissa esittelivat palveluita ja tuotteita NES
sahkosuunnittelulle. Yritysesittelyissa palvelutoimittajat kuvasivat sahkosaattosuunnit-
teluprosessejaan ja jarjestelmiaén. Tassa esitettyjen palvelutoimittajien suunnittelupro-
sessissa kaytettavat jarjestelmét koostuvat 3D-ohjelmasta ja tietokannasta [24] tai 3D-

jarjestelmastd, laskentaohjelmasta ja hallinnointiohjelmasta [25].

Vuodesta 2006 lahtien ovat palveluntoimittajat alkaneet hyddyntdméaan sahkosaatto-
suunnittelussa 3D-jarjestelmistd saatavia tietoja. Tilaajayritys on toimittanut 3D-
jarjestelmén tietoja niin sanotussa neutraali-tiedostossa, IDF- (Isogen Data File) tai
PCF-formaatissa (Piping Component File), josta on luettu tiedot palveluntoimittajan
kehittamalla 3D-jarjestelmalla [26]. 3D-jarjestelmén avulla mallinnetaan putkilinjat neut-
raalitiedostosta saatujen tietojen perusteella ja sen avulla voidaan tarkastella esimer-
kiksi vain séahkdsaatettuja putkilinjoja (kuva 13) huomioiden, ettd putkilinjoille on putkis-
tosuunnittelu maarittanyt saattotavan. [24, 25.]
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Kuva 13. 3D-mallinnus sahkésaatetuista putkilinjoista [27, s. 4]
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3D-jarjestelm&én on mahdollista syottaa tiedot putkiluetteloista ja asiakkaan maaritte-
lemista spesifikaatioista, jotka luodaan 3D-jarjestelmé&én loogisten funktioiden avulla ja
joista saadaan ilmoituksia, mikali suunnitelmat ovat ristiridassa spesifikaatioiden méaéa-
ritysten kanssa [24]. Naitd mé&aritelmid ovat esimerkiksi etéisyydet eri komponenttien
seka komponenttien ja tasojen valilla. 3D-jarjestelman avulla tarkastellaan myods putki-
linjoille tehtyja muutoksia. Nain saadaan jarjestelmasta raportti, mikéli séhkdsaatettavia
putkilinjoja on tullut lisaa, niissa on tapahtunut muutoksia tai putkilinja on poistettu [24;
25.]. 3D-ohjelman avulla voidaan tarkastella visuaalisesti 3D-mallinnettuja komponent-
teja eri rajauksin, hyotyna tastd on kaapelimitoituksen optimoinnit. 3D-jarjestelmasta
saadaan lampdokarttoja, jotka esittdvat sahkdkomponenttien keskittyméat kartalle, jota
voidaan hyoddyntaa lahimpien kenttakoteloiden paikantamiseen ja uusien sijoitteluun.
Tama kuitenkin vaatii, ettd rakenteet ja putkihyllyt mallinnetaan. Talldin jakorasioiden
paikat, kaapelireitit ja kaapelit saadaan optimoitua ja sdastytaan turhien hyllyjen raken-
tamiselta. 3D-jarjestelmééan voidaan tuoda kaapelihyllytietoja DWG-formaatissa ja tila-

luokka tiedot parantamaan turvallisuuden visuaalisuutta [24.].

Palvelutoimittajien jarjestelmien avulla tuotetaan muun muassa sahkdsaattoisometrit ja
kaapeliluettelot automaattisesti generoiden. Sahkdsaattoisometrin tiedot sisaltavat
sahkolammitystaulukon tiedot ja materiaaliluettelon (kuva 14). 3D-jarjestelman avulla
séhkosaattosuunnittelu voidaan myos aloittaa aikaisemmin verraten perinteiseen 2D-
piirustuspohjaiseen sahkdsaattosuunnitteluun nahden, perustuen putkilinjojen muutok-

sien helpompaan hallinnoitavuuteen. [24; 25.]
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Kuva 14. Sahkdsaattoisometri sdhkélammitystaulukkotiedoin [28]

8 3D-jarjestelméan hyodyntaminen sdhkdsaattosuunnittelussa

Taman opinnaytetydna tehdyn tutkimuksen tarpeita ja toteutusratkaisuja on selvitetty
haastatteluja ja dokumenttiaineistoja hyodyntaen. Selvitystarpeet olivat haastatteluissa
kohdennettu 3D-jarjestelméan hyddyntamiseen sahkdsaattosuunnittelussa. Sahkdsaat-
tosuunnittelun eniten aikaa vieva osa-alue on sahkdsaattopiirien suunnittelu ja sah-
kosaattoisometrien luominen, joiden kehittdmiseen taman tutkimuksen paatarve koh-
distettiin. Tutkittiin myos tilaajan tarpeita 3D-jarjestelman hyddyntdmisestd sahkdsaat-

tosuunnitteluun liittyen. [4.]

Sahkosuunnittelussa hyoddynnetdaan 2D-piirustusohjelmia dokumenttien laadintaan.
Yrityksella on kaytossaan tietokantapohjainen 3D-jarjestelma, jonka avulla generoidaan
putki-isometrit. Putki-isometreistd tehdaan sahkdsaattoisometreille omat piirustukset,
joihin tehddan tarvittavat sdhkodsaattomerkinnat. Tyossad tutkittin saadaanko 3D-

jarjestelmasta generoitua sahkdsaattoisometrit. Selvitettiin myods voidaanko hyédyntaa
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tyyppikuvien viittauksia laitekohtaisiin toteutus ratkaisuihin 3D-jarjestelmasta generoita-
viin sdhkosaattoisometreihin, koska sahkdsaattopiirustusmerkintdjé on erilaisia ja haas-
tatteluiden perusteella nahtiin, ettd kaikkia merkintoja ei voida generoimalla toteuttaa.
[4; 29; 30.]

Sahkolammitystaulukossa on esitetty sahkésaattopiirien asennuksissa tarvittavia tieto-
ja. Sahkolammitystaulukko generoidaan SALA-tietokannasta tai tietoja paivitetaan tau-
lukkoon kasin. Esimerkiksi palveluntoimittajat ovat yhdistaneet sahkélammitystaulukon
tiedot sahkdsaattoisometriin (kuva 14) [24; 25]. Tutkittiin saadaanko sahkélammitystau-

lukon tiedot séhkdsaattoisometriin 3D-jarjestelmasta generoimalla [4].

Tasokuvien paivityksid sahkodsaattorasioiden (liite 8) ja maadoituskiskojen sijaintien
osalta tehdaan kasin. Haastatteluiden perusteella selvisi, etta tasokuvat saadaan gene-
roitua 3D-jarjestelmasta ja niiden sisaltd voidaan maarittdd 3D-mallinnettujen kompo-

nenttien mukaan. [30.]

Laitteiden sijaintien paikantaminen jalostamoalueella voi olla aikaa vievaa seké suun-
nittelun, etta tilaajan asentajien osalta. Tilaajan asentajat tydskentelevat sahkésaattoi-
hin liittyvissa vikatilanteissa. Yleisimpia vikatilanteita ovat sdhkésaattojarjestelman ha-
lytykset ja putkiosien jaatymiset. Vikatilanteen I&ht6tietona voi olla vain tunnus tai put-
ken sijainti. Talloin lisatietoja voi joutua etsimdan jarjestelmista ja kentaltd esimerkiksi
muuntamolta I6ytyvistd sahkdsaattotiedoista. Tilaajalla on kaytéssdéan 3D-
katseluohjelma, mutta sita ei taysin hyddynneta tilaajan toimesta. Tutkittin voidaanko
3D-mallista saatavia tietoja hyddyntdd nopeampaan paikantamiseen esimerkiksi linkit-
tamalla kohteen lahikuva sijainnista dokumentteihin. [29.] Tutkimuksessa selvisi, etta
dokumentteihin on mahdollista tehda linkit 3D-mallinnetuihin séhkdsaattokomponent-
teihin, joiden kautta avautuisi komponentin lahikuva 3D-malliin. 3D-mallin muutokset
tulee huomioida linkkien paivityksissa. Mikali linkitetty komponentti poistuu, niin linkki ei

ole enaa kayttssa. Myos 3D-malliin voidaan tehda linkityksia dokumentteihin. [30; 31]

Projektien asiakaskatselmoinnit ja -luovutukset tehddan 2D-piirustusdokumentteja kayt-
taen. 3D-mallinnetut sdhkésaatot toisivat visuaalisuutta tarkasteluun esimerkiksi rajaa-
malla luovutetut tai luovuttamattomat kohteet tarkasteltavasta 3D-mallista, tama voisi
selkeyttdd ja nopeuttaa tarkastelua. Tutkittiin s&hkokomponenttien 3D-mallintamista
tarpeita. [29.]
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Kuvassa 15 on esitetty sahkésaattoihin liittyvid komponentteja, joiden 3D-mallinnus
tarvetta tutkittiin, muut sahkodkomponentit ovat tarvemaarissaan nykyisellaan 3D-
mallinnettu. Kaapeleiden osalta todettiin, ettd niiden 3D-mallinnusta ei nahda nykyisel-
la&an tarpeelliseksi, vain kaapelin attribuuttitiedot tuotaisiin komponenteille. Analysaatto-
rilinjojen tarpeita tulee selvittéda jatkotutkimuksissa. [22, s. 1-2; 31]

-—— Sahkosaatto

Syottopisterasia

Tahtipisterasia

Saato- ja rajoitusanturi

Kuva 15. Tyypilliset sdahkosaattojen piirrosmerkinnat sdhkdsaattoisometrissa

3D-laserkuvausta kaytetaan olemassa olevan laitoksen todellisen kenttatilanteen hah-
mottamiseen. Kuvausta verrataan 3D-mallin tietoihin (kuva 16). Tutkimuksessa néahtiin,
ettd kuvauksia ei voida taysin hyddyntda olemassa olevien sdhkdsaattokomponenttien

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

3D-jarjestelman kehitysselvitys

Tutkimuksen aikana haastateltiin NES.n 3D-jarjestelmén asiantuntijoita. Haastatteluista
selvinneiden 3D-jarjestelma tietojen perusteella n&htiin erillinen selvitystarve 3D-
jarjestelman hyodyntamisesta ja kehittamisestd sahkdsuunnittelun tarpeisiin. Haastat-
teluiden perusteella séhkdsaattoisometrien automaattinen generointi oli teoriassa to-
teutettavissa sdhkdsaattojen 3D-mallinnuksella (kuva 17) ja tAmén osalta jarjestelméan-
kehitysta tuli tarkemmin selvittaa. [31; 32; 33.]

Jarjestelmakehityksen selvityksessa olivat mukana NES:n 3D-tyokaluista vastaavat
jarjestelmaasiantuntijat ja sahkésaattosuunnittelun asiantuntija. Jarjestelmakehityksen
selvitys sovittiin toteuttavaksi S3D-jarjestelmaan [30.]. Selvityksessad hyddynnettiin
myds S3D-jarjestelman Hexagon asiantuntijoita.



31

Tavoitteena oli selvittdd miten sédhkdsaatot voidaan 3D-mallintaa ja séhkoisometrit
saadaan generoitua sekd mitk& ovat vaikutukset séhkodsaattojen suunnitteluun. Taman
lisdksi selvitettin muita mahdollisia hyottyja 3D-jarjestelmastd sahkosaattosuunnitte-
luun. Tarpeiden esityksessa haastatteluissa kaytettiin apuna 3D-mallin havainne ku-
vaa, putki-isometrid ja sdhkoisometrid, joiden eroavaisuuksia korostettiin seka aikai-
semmista haastatteluista kerattyja tietoja. Seuraavassa on esitettyna selvitystarpeiden
paakohdat:

e Sahkosaattojen 3D-mallintaminen

e Sahkosaattoisometrien ja sdhkélammitystaulukoiden automaattinen generointi
e Tietojen lataus 3D-tietokantaan ja -malliin

e Tietojen ajaminen 3D-tietokannasta

e Linkki tai lahikuva 3D-mallin komponentteihin

Alkupisteen komponentti

1

Kuva 17. Havainne kuva sédhkdsaattojen 3D-mallintamisen toteutusajatuksesta
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3D-jarjestelman kehitysselvityksen tulokset

Jarjestelmakehitys saatiin tehtya tietojen keruun ja toteutustavan teorian osalta. Jéarjes-
telmékehityksen toteutusta ei saatu tutkimuksen aikana toteutettua. Toteutus vaatii
liséresursseja ja aikataulun sopimisen. Taman seurauksena sahkdsaattosuunnitelmien

toteuttaminen 3D-jarjestelmé&é hyoddyntaen jai tutkimuksessa testaamatta.

Jarjestelmakehityksen selvityksesséa edettiin lahtotietoja analysoimalla, tarpeiden tar-
kastelulla ja teorioita testaten. S3D-jarjestelman testiymparistoksi valittiin Porvoon ja-
lostamoalueen SDA-tuotantoymparistd, johon oli tarkoitus sahkékomponentit 3D-
mallintaa. Selvityksessa sahkdsaattokomponentteja ei fyysisesti 3D-mallinnettu. Tuo-
tantoymparistosta valittiin kaksi sahkosaattopiiria 3D-mallintamista varten. Naiden esi-

merkkien perusteella selviteltin 3D-mallinnus tarpeita.

o Esimerkki 1. ISO6572-C77631-2, tassa putki-isometrissa oli yksi sdhkosaatto-
ryhma 97E71033.1A. Sahkdsaattoisometri ELT6572-C77631-2 sisalsi syottopis-
terasian 97F71033 ja s&ato- ja rajoitusanturit 97F81033.

o Esimerkki 2. 1ISO6571-P77253-3 ja 1SO6571-P77253-4 (lite 7), naihin putki-
isometreihin liittyi sahkosaattoryhma 97E71006.1A. Sahkdsaattoisometrit
ELT6571-P77253-3 ja ELT6571-P77253-4 (liite 3) sisélsivat séhkdsaattoryh-
man syottopisterasian 97F71006, tahtipisterasian ja s&atd- ja rajoitusanturit
97F81006.

Selvityksessa sdhkosaattojen 3D-mallintaminen nahtiin mahdolliseksi luomalla séh-
kosaatolle komponentit 3D-malliin. Komponentit luotaisiin sahkésaattojen alkupisteelle
ja loppupisteelle seka muille 3D-malliin lisattaville sahkokomponenteille, kuten antureil-
le, syottd- ja tahtipisterasioille [30.]. Séhkdsaattotarpeiden tarkentuessa, todettiin tar-
peelliseksi olla yhteydessé 3D-jarjestelman tuottajayritykseen Hexagoniin. Hexagonilta
tiedusteltiin S3D-jarjestelman ratkaisuja ja tyokaluja sdhkdsaattojen 3D-mallintamiseen
ja sahkosaattoisometrien luomiseen. Hexagon naki toteutukset mahdollisiksi Isogen-
jarjestelmda ja PCF-tiedostoa (kuva 20) hyodyntaen. Isogen-jarjestelmaa kaytetdan
yhdessa S3D-jarjestelman kanssa ja sen avulla tuotetaan isometrit [34]. S&hkdsaatto-
komponenttien 3D-mallintamisen ratkaisuksi Hexagon ehdotti komponenttia, joka ei
riko putkilinjaa ja joka maaritetdan kannakkeena. Hexagonilla ei ollut tiedossa aikai-
sempia tai valmiita jarjestelmén toteutusratkaisuja sdhkdsaattojen 3D-mallintamiseen ja

sahkdsaattoisometrien generointiin. [30; 35; 36.]
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Selvityksen  perusteella  sahkosaattokomponenttien  3D-mallintaminen  S3D-
jarjestelmdan on toteutettavissa fyysisten komponenttien tai loogisten kannakkeiden
avulla. Fyysiset komponentit voidaan yhdistaa putkeen, talléin komponenttitiedot kulke-
vat putkitietojen mukana. Loogista kannaketta (kuva 18) kaytetdan 3D-mallintamisessa
esimerkiksi putkikannakkeiden luomisessa. Vastaavalla tavalla kuin putkeen yhdistetyt
komponentit, kannaketiedot ovat yhdistettyna putkeen ja kulkevat putkitietojen mukana.
[37.] Tassa esitettyjen toteutusratkaisuiden avulla sahkdsaatot voidaan maarittdd 3D-
malliin putkilinjan halutulle osalla ja generoinnin avulla saadaan séahkdsaattoisometriin

sahkodsaattomerkinnat.
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Kuva 18. Looginen kannake

Sahkdsaattokomponenttien attribuuttikentat tulisi maarittaa 3D-mallin tietokantaan tar-
vittavilta osin. Sahkosaattojen attribuuttikentéat voidaan luoda esimerkiksi taulukon 1
tietojen mukaan. Talléin 3D-mallista l6ytyisi samat kentat, mitd nykyisellaan [6ytyy
myods sahkélammitystaulukoista. Mikali séhkdlammitystaulukko generoitaisiin 3D-
jarjestelmda hyoddyntaen, tulisi kenttien arvotiedot taydentaa 3D-jarjestelmén tietokan-
taan. Attribuuttikenttien nimeéaminen tulisi tehda S3D-jarjestelmaan englanniksi, koska
jarjestelman kieli on englanti. Sahkélammitystaulukon tiedot on mahdollista generoida

sédhkodsaattoisometriin tai erilliselle lehdelle attribuuttitietoja hyddyntaen. [30.]
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Jokaista séhkosaattoisometrin komponenttia varten tulee maarittdd symbolit 3D-
jarjestelmdan. Isogen-jarjestelman avulla sahkosaattoisometriin luodaan séhkdkom-
ponenteille symbolit sen maarityksien mukaisesti. S&hkdsaattokomponenttien symbo-
leiden toteutukseen tulee kayttaa niille maariteltyja piirrosmerkkeja (kuva 15). [37.]

Jarjestelmakehitysta varten pitaa 3D-jarjestelmaan maarittdd kayttajakohtaiset asetuk-
set, User Definet Property, mitka viittaa komponenttiin tai loogisen kannakkeen symbol-
koodilistaan. Jokaista symbolia kohden tulee tehda 'symbol key'. Tama maarittelee
miten Isogen kasittelee tiedon PCF-tiedostosta. Symbol Key Editoriin tulee liséata arvot,
jotta jarjestelméa voi tehda komponentille halutun symbolin ja séhkdsaattoisometri saa-

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

Selvitykseen valituissa sahkésaattoisometri esimerkeissa oli putkilinjalla sdhkdsaatto
esitetty useammalla katkoviivalla. Hexagon voi muokata Isogen-jarjestelman kasittely-
saantoja niin, etta Isogen pystyy lukemaan PCF-tiedostosta attribuuttiarvon kuinka mo-
nin kerroin sahkosaattokaapeli on putkilinjalla ja generoimaan sen perusteella sdh-
kOsaattoja kuvaavat katkoviivojen méaarat sdhkosaattoisometriin. S&hkosaattoisomet-
rissa esitetyt sahkosaattojen 180-asteen katkoviivakdannokset putkilinjaa takaisinpain,
ei ole toteutettavissa sahkosaattogeneroinnilla. 180-asteen katkoviivakdannos tulisi
erikseen 3D-mallintaa komponentilla tai loogisella kannakkeella ja sille tulisi maarittaa
symboli (pysty- tai vaakasuuntainen katkoviiva). Tutkimuksessa todettiin, ettd sah-
kosaattojen katkoviivaesitys sahkosaattoisometrissd on riittdva yhdella katkoviivalla
esitettynd. Sahkodsaattojen monin kerroin kaapelimaard saadaan attribuuttiarvoista ja

se on riittavéatieto. [37.]

Tietojen lataus 3D-tietokantaan tehddan Excel-tiedostoa hyddyntaen (kuva 18). Excel-
tiedostolataukset mahdollistavat tietokannan tietojen massamuutokset. Tiedostossa on
muun muassa esitettyna komponenttikohtainen oid, toisin sanoen GUID (Global Uni-
que ldentifier), jolla yksil6idddn komponentti ja jonka avulla komponenttitietojen tallen-
taminen tietokantaan kohdennetaan. Kuvassa 19 on esimerkki kenttakoteloiden tiedois-
ta, jotka ovat Excel-tiedoston avulla viety 3D-tietokantaan. Komponentteja on mahdol-
lista viedd 3D-malliin Excel-tiedostoa ja 3D-tietokantaa hyodyntaen, talléin komponent-
tien tietoihin tulee sisaltyad sijaintikoordinaatit. Esimerkiksi prosessilaitteita on viety 3D-

malliin tiedoston avulla. PCF-tiedostoa ei ole kaytetty 3D-tietokantaan tehtaviin tietojen
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tallennuksiin. PCF-tiedosto pitaa sisallaan oid-tiedon, joten PCF-tiedoston hyddyntami-

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

A B Cc D E F
1 AAIN UNameditem WEquipment UUAJuctionBox WUAJuctionBox WUAJuctionBox
2 oW Name Y Description Type CableNumber  CableDestination
3 od Name JDescrigtion Type Cable Number _Cable Destination
4 (00004E2E-0000-0000-DF 71-A423865A3504)  =D30+00-XG02 DCS J8 (AVADIOVPY) Exe =D30+00-WG02
5 (00DD4EZE-0000-0000-2D27-EADBTOSAIFO4) =D30+00-XG03 DCS JB (AVAQ/DVPI) Exe =D30+00-WGO3
6 (00D04E2E-0000-0000-F426-EADBT0SAIF04]  =D30+00-XG04 DCS JB (AVAQ/DVPI) Exd =D30+00-WG04
7 (00004E2E-0000-0000-E071-A423885A3504)  =D30+00-XG05 DCS JB (AVAQ/DOWVPI) Exe =D30+00-WG05
8 [(00D04E2E-0000-0000-7517-EAOBTO5A3F04)  =D30+00-XGO06 DCS J8 (AVAO/OVPI) Exe =030+00-WG06
9 (00D04E2E-0000-0000-C7IB-EADBTO5A3F04] =D30+00-XGO7 DCS JB (AVAQIDVPI) Exe =D30+00-WGO7
10 (00DO4E2E-0000-0000-8C10-EAOBTOSA3FOL) =D30+00-XG08 ESD J8 (DO) Exe/solenoid  =D30+00-WG08
11 (00004E2E-0000-0000-0B17-EADB705A3F0L)  =D30+00-XG09 ESD J8 (AVAO/DUPI) Exe =D30+00-WG09

Kuva 19. 3D-jarjestelmaan ajettavat Excel-tiedot

Tietojen ajaminen 3D-tietokannasta tehdaan PCF-tiedostoa hyddyntden [26]. PCF-
tiedostoihin ajetaan tiedot 3D-tietokannasta halutun Work Breakdown Structure (WBS)
hierarkian mukaan. PCF-tiedoston sisaltd maaraytyy WBS rakenteen mukaisista putki-
linjojen tiedoista, joita ovat putkispesifikaatiomaaritelmat, attribuutit ja komponenttikoh-
taiset tiedot putkista, kannakkeista, hitsaussaumoista, laipoista, instrumenteista, tiivis-
teistd ja pulteista (kuva 20). PCF-tiedostossa siirretaan tiedot ISOGEN-jarjestelmaan,
joka luo isometrit (kuva 21). [37; 38, s.2-3.]
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P

" Iso_A2_WBS_RIN-D-30-HT106-5-Extracted PCF - Notepad =HECIN X
File Edit Format Wiew Help

ISOGEN-FILES ISOGEN. FLS -
UNITS-EORE MM

UNITS-CO-0RDS MM

UNITS-BOLT-LENGTH MM

UNITS-BOLT-DIA MM

UNITS-WEIGHT KGS

PIPELINE-REFERENCE D-30-HT106-5
PIPING-SPEC  40C100
INSULATION-SPEC H
PAINTING-SPEC B3
TRACING-SPEC N/A
ATTRIBUTE24 B3
ATTRIBUTE25 RAL 9006, silver
ATTRIBUTES 07/02/19
ATTRIBUTE27 280 1
ATTRIBUTE22 365
ATTRIBUTE23 100. mm
ATTRIBUTE33 13.0
ATTRIBUTE4D H
ATTRIBUTE3S D-30-HT106
ATTRIBUTE3?Y !

ATTRIBUTE39 AATIN/WBS_AAIN,/D-30-HT106-150-40C100
ATTRIBUTE43 -1

| ATTRIBUTE4Z 20

ATTRIBUTE45 103
ATTRIBUTE4G 3.9
ATTRIBUTE47 35.7
ATTRIBUTE49 0
ATTRIBUTEZ1l 1401. 32
ATTRIBUTE3G H
MISC-SPECL UNDEFINED
HIGHEST-WELD-NUMBER 1 1024
ITEM-ATTRIBUTEL MATERIAL -USER1L
ITEM-ATTRIBUTE2 MATERIAL -USER2
ITEM-ATTRIBUTE3 MATERTAL -USER3
PIPE
COMPONENT-IDENTIFIER 1
END-POINT 93510.150 24155.746 8152.138 150
END-POINT 93510.150 39453.137 8152.138 150
FABRICATION-ITEM
INSULATION ON
INSULATION-SPEC MINERAL WOOL FOR THERMAL INSULATION
PAINTING-SPEC B3
TRACING-SPEC NSA
MISC-SPECL UNDEFINED
PIPING-SPEC 40100
WEIGHT 20.307
ucI {0001388C-0000-0000-9C01-6EQ0L705A2C04 }

ITEM-CODE 40€100 PPPEXABEEXAZZZ
ITEM-DESCRIPTION Pipe , EN 10216-2 , BE , P235GH, 4.5 mm
COMPONENT-ATTRIBUTE4 13825921
CUT-PIECE-LENGTH 16517. 24

PIPE

COMPONENT-IDENTIFIER 2

e

Kuva 20. Esimerkki PCF-tiedoston tiedoista

WBS hierarkia muodostaa isometrien mukaisen lehtijaon. Putkiston komponentit ovat
maaritelty kuuluvan tietylle putki-isometrilehdelle, jotka ovat jarjestelmasséa kohdennet-
tuna WBS-item ryhmalla. Isometrilehdet luodaan WBS objekteina ja isometriin kuuluvat
komponentit voidaan valita halutusti. Tutkimuksessa todettiin, etta sahkdsaatoille tulisi
luoda oma WBS hierarkia. Télla tavoin saadaan sahkésaattoisometrit generoitua halu-
tun jaon mukaisesti esimerkiksi sdhkosaattopiirien mukaan. TA&ma tarkoittaa, ettd sah-
kosaattoisometrien lehtijaot eivat kohdentuisi enaa putki-isometrien lehtijakoihin. Sah-
kosaattoisometreissa voitaisiin esittdd isompia kokonaisuuksia ja talloin dokumenttien

maaréa vahenee. [37; 38, s.2-3.]
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Kuva 21. 3D-suunnittelua hyddyntava séahkdsaattosuunnittelu

9 Yhteenveto

3D-jarjestelman hyddyntaminen sahkdsaattosuunnittelussa selvitettiin tutkimuksessa
teorioiden osalta. Tutkimuksen tuloksena 3D-jarjestelmastd saadaan hyotyja, joilla on
séhkosaattosuunnittelun aikaan ja laatuun hyvaksi havaittuja vaikutuksia. Taméan pe-
rusteella nahdaan hyodylliseksi jatkotutkimus, jossa sahkdsaattosuunnittelu toteutetaan

3D-jarjestelmaa hyoddyntaen.

Jotta 3D-jarjestelmédd voidaan hyoddyntdd sahkdsaattosuunnittelussa, tulee 3D-
jarjestelméan vieda séhkosaattosuunnittelun tietoja. Tutkimuksen perusteella séah-
kosaattojen tiedoista tulisi 3D-jarjestelmaan ja -malliin vieda vahintdan sahkdsaattopii-
rin tunnus, mista saattopiiri alkaa ja mihin se loppuu, piirin rasiat kuten syéttopiste-,
tahtipiste- ja jakorasiat seka anturit, jotta asennustydssa kaytettyihin sahkosaat-
toisometreihin saataisiin yleisimmat piirrosmerkit ja sdhkdsaattoisometrien generointi

3D-jarjestelmasta olisi hyoddyllista. Kaikkia sahkdsaattoisometreissa kaytettyja merkin-
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t6ja ei nahty kannattavaksi tai mahdolliseksi toteuttaa ilman suurempia 3D-jarjestelmén
muutoksia, joten generoimalla saadaan osittain yksinkertaistetut sdhkdsaattoisometrit.
Tamén osalta nahtiin, ettéd sahkdsaattoisometrien 2D-piirustustyota tulee jatkossakin
tehdé tarkempien muutosten ja erikoismerkintdjen osalta. Erikoismerkinngissa voitaisiin

tapauskohtaisesti viitata tyyppikuviin.

Tietojen vieminen 3D-jarjestelmaan voidaan toteuttaa joko erillisella tiedostoajolla tai
3D-mallintamisella (kuva 21). Tiedostoajossa tulee komponenteille muiden tarvittavien
attribuuttitietojen liséksi toimittaa koordinaattitiedot, jotta 3D-jarjestelma voi mallintaa
komponentit. 3D-mallintamisessa komponentit sijoitetaan malliin jarjestelmaa kayttaen.
Molemmissa tavoissa suunnittelijan tulee kayttaa 3D-jarjestelmaa sahkdsaattoisometri-
en generoinnissa. Tiedostoajoissa suunnittelijan tulee hakea koordinaatit 3D-mallista
tai katseluohjelmasta, talloin 3D-mallin kayttd ja sen hyddyntaminen kokonaisuudes-
saan voi jaada vahemmalle. Tasta voi myods seurata, etta suunnittelijan 3D-jarjestelméan
kayttokynnys kasvaa ja siita saatavia hyotyja ei taysin hydédynneta. Komponenttien 3D-
mallintamisessa suunnittelija kayttaa jarjestelmaé kokonaisvaltaisemmin. Tutkimukses-

sa nahdaan, etta molempia vaihtoehtoja kannattaa jatkotutkia.

Generoimalla sahkosaattoisometrit ja tyyppikuvien viittauksilla ndhdéaan saastoja ajan
ja laadun suhteen 2D-piirtamiseen nahden. Dokumentteja voidaan kasitella massana ja
isometrien merkinnét olisivat yhdenmukaiset. 2D-piirtdminen vahenee, mika vahentaa

manuaalityon tarvetta ja virheita.

Sahkdsaattosuunnittelun palvelutoimittaja toteuttaa nykyisellddn suunnitteluaan 3D-
jarjestelmasta saatavilla tiedoilla ja 3D-malliin suunnittelemalla. Palveluntoimittaja toi-
mittaa suunnitelmistaan séhkdsaattoisometrit, joihin on myo6s siséllytetty sahkélammi-
tystaulukon tiedot. Komponenttien 3D-mallinnuksesta tietoja ei ole toimitettu. Tutkimuk-
sessa selvisi, ettd PCF-tiedostossa tietoja ei voida toimittaa 3D-jarjestelméaan, koska
PCF-tiedostossa ei ole nykyisellddn tarvittavia attribuuttikenttida. Palvelutoimittaja voi
kuitenkin toimittaa erillisen 3D-tiedoston komponenttien sijoituksista [24; 39.]. Palvelu-
toimittajan tapa toteuttaa saattosuunnittelua 3D-jarjestelmdd hyddyntéden ja mahdolli-
suus toimittaa tietoja 3D-mallinnuksista, tukevat ajatusta 3D-jarjestelmien hyddyntami-

selle.

3D-jarjestelmaa hyodyntdaen saadaan sdhkdsaattoisometrien dokumenttimaaraa va-

hennettyd. Sé&hkosaattoisometrit tehddan putki-isometritiedoston pohjalla ja niiden
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maara vastaa putki-isometrilehtien maaraa. 3D-jarjestelman avulla sahkdsaattoisomet-
rien lehtijako voidaan itse maaritella tarpeen esimerkiksi saattopiirien mukaan. Sahko-
lammitystaulukot saadaan nykyiselladn SALA-tietokannasta generoimalla, mutta myos
3D-jarjestelma mahdollistaa generoinnin, mikali tarvittavat tiedot vieddaan 3D-
tietokantaan. 3D-jarjestelmd mahdollistaa sahkolammitystaulukon yhdistamisen sah-
koisometriin tai erilliselld lehdella. Materiaalilistat ja muut raportit saadaan 3D-
jarjestelmaan mallinnetuista komponenteista ja komponenttien attribuuttitiedoista. 3D-

jarjestelméssa voidaan tehda dokumenttien revisiointi generoitaville dokumenteille.

Tutkimuksessa nahtiin edelleen hyotyja sahkosaattosuunnittelutydssa kaytettavista
putki-isometreista. Putki-isometreistd nahdéaan nopealla tarkastelulla tiettyja tietoja ku-
ten putkilinjojen mitat, venttiilien ja kannakkeiden maaréat seka lampdtilatietoja. 3D-
mallissa putkilinjan komponentti tulee erikseen valita, jotta nahdaan komponentille
maatritellyt tiedot. Toisaalta 3D-mallin kayttd mahdollistaa komponenttien visuaalisen
tarkastelun ja rajauksien tekemisen mitd 3D-mallissa halutaan tarkastella, esimerkiksi

vain putkilinjat joiden saattotavaksi on méaaritelty séhkodsaatto.

3D-mallin komponentteja voidaan linkittad. Linkkeja olisi mahdollista siséllyttd& doku-
mentteihin, joiden avulla kohteet pystyttisiin paikantamaan nopeammin. Myos 3D-
mallin komponentteihin voidaan linkittdd dokumentteja, miké vahentdd dokumenttien

etsimiseen kaytettya aikaa.

Tutkimuksessa nahtiin myds hydtyja suunnittelualojen ja tilaajan valiseen yhteistyohon.
3D-jarjestelméassa olevia suunnitelmia voivat eri suunnittelualat tarkastella l&hes reaa-
liajassa. Tietokannasta saadaan ajettua suunnitelmaraportti, josta voidaan tarkastella
suunnitelmien muutoksia. Jotta tarkastelu ei olisi manuaality6td, tulisi tarkastelua var-
ten tehda ohjelma, joka vertaa aikaisempaa suunnitelmaa uudempaan. 3D-mallin tar-
kastelu lisaa kokonaisvaltaista visualisuutta toteutuksesta, jota voidaan hyddyntaa

suunnittelussa ja katselmoinneissa.

Tutkimuksessa nahtiin, ettd sahkdsaattosuunnittelu 3D-jarjestelmaa hyoddyntden on
yksinkertaisempaa ja vAhemman tyollistava toteuttaa Greenfield-projektissa, jossa ra-
kennetaan uutta laitosta kuin Brownfiel-projektissa, jossa rakennetaan olemassa ole-
vaan laitokseen. Brownfield-projektien 3D-mallinnus on voitu tehd& eri jarjestelmilla,
mitka eivat mahdollista tutkimuksen 3D-jarjestelmatarpeita. Lisaksi séahkdsaatot ovat

toteutettu sen ajan tarpeiden mukaan ja niiden selvittdminen voi olla aikaa vievaa.
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Tutkimus tehtiin S3D-jarjestelman osalta. Mikali 3D-jarjestelma on joku muu, pitaé kehi-
tystarpeet sitd varten selvittaa erikseen. S3D-jarjestelman kehitys, kayttdonotto ja kou-
lutukset vievat aikaa ja tuovat kustannuksia. 3D-jarjestelmaa pitdd kehittdd sdhkodsaat-
tosuunnittelun tarpeista. Kehitystyo ja koulutus voidaan suurimmalta osin tehda siséi-
sesti 3D-jarjestelmaasiantuntijoiden toimesta. S&hkdsaattosuunnittelun tulee testata
3D-jarjestelman toiminnallisuuksia ja generoitavien sahkdsaattoisometrien merkinnéat
tulee hyvaksyttaa tilaajilla. Sahkosaattosuunnittelu lisda 3D-jarjestelman kayttajien

maarad, minka takia tarvitaan lisda S3D-jarjestelmalisensseja.

Seuraavassa on esitetty vaiheet jatkotutkimukselle.

o Jarjestelmakehityksen resurssien ja aikataulun sopiminen
e S3D-jarjestelmakehitys
e Sahkoésuunnittelun 3D-mallintamisen testaus

¢ Pilottiprojektin suunnittelu 3D-jarjestelmaa hyddyntaen

S3D-jarjestelmakehitystd varten tulee tehda pé&atés, milla vaihtoehtoisella 3D-
jarjestelman toteutusratkaisulla séhkdsaatot yhdistetaan putkilinjoihin. Jokainen edella
kuvattu vaihe tulee olla toteutettuna hyvéksytysti, jotta lopullista muutoksen jalkautusta

voidaan lahtea tekemaan.

Tutkimuksen kesto ja luotettavuus

Tutkimuksen aloituksesta sovittiin kesalla 2018, jonka jalkeen aloitettiin aineistojen kar-
toitukset ja haastattelut eri yhteishenkildiden kanssa. Syksyn ja talven 2018 aineisto-
analyysien ja haastatteluiden perusteella tutkimuksen jarjestelmakehitykselle nahtiin
tarpeita, johon tuli sitouttaa lisaresursseja. Jarjestelmakehityksen selvitys aloitettiin
alkuvuodesta 2019 ja selvitykseen meni noin 1,5 kuukautta. Selvityksen tuloksena ol
teoria tiedot 3D-jarjestelmén hyddyntamisesta sédhkdsaattojen suunnittelusta. Jarjes-
telmakehityksen toteutuksesta todettiin lisdresurssitarpeet, joiden vaikutus tdméan tut-

kimusraportin valmistumiseen olisi ollut liilan pitka [37].

Tutkimukseen haastateltin NES:n s&hkdsuunnittelu-, putkistosuunnittelu- ja 3D-
jarjestelmaasiantuntijoita seka tilaajan sahkodasiantuntijaa ja palvelutoimittajia. Tutki-

mus eteni yhteyshenkildilta saatujen tietojen perusteella haastateltavasta seuraavaan.
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Tietoa saatiin sitd mukaan kun tutkimuksen tarpeet selvisivat tyon edetessa. Haastatte-
lut tehtiin palaverein, puhelin- ja videopalaverein. Osa videopalavereista nauhoitettiin.
Haastatteluiden agenda oli toimitettu etukateen ja haastateltavien mielipiteisiin ei yritet-
ty vaikuttaa.

Tutkimusraportissa hyddynnetyista aineistoista on esitetty vain tutkimukseen oleellises-
ti liittyvia asioita. Lapikaytyja ja tutkimusraporttiin hyddynnettyja dokumentteja olivat
yrityksen sisdiset ohjeet ja maaraykset, palvelutoimittajien Internet kotisivut, koulun
tarjoamien E-aineistohakupalveluiden kautta saadut aineistot liittyen standardeihin ja
konferenssijulkaisuihin seké insindoritydt sahkdsaattoihin liittyen. Séhkdsaattojen 3D-
mallintamiseen ei l6ytynyt aikaisempia tutkimuksia. Tutkijan tavoitteena oli tehda puo-
lueeton tutkimus 3D-jarjestelméan hyodyista sahkdsaattosuunnitteluun, jotka ovat tassa

tutkimusraportissa esitetty teorioiden osalta.
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