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Ydinvoimalaitoksen sahkosuunnittelutyo vaatii nykyaikaisia, luotettavia ja vahvasti
integroituja ohjelmistoja, jotta suunnittelutyon laatu ja jatkuvuus vastaavat stan-
dardeja. Teollisuuden Voima Oyj (TVO) on kayttanyt Olkiluodon ydinvoimalan sah-
kOsuunnittelussa vuodesta 2008 asti tietomallipohjaista SmartPlant Electrical
(SPEL)-sahkosuunnitteluohjelmistoa. TVO:n kdyttama SPEL-versio on vanhentunut
ja ohjelman yllapito vaatii erityisosaamista, minka vuoksi TVO on paattanyt siirtaa
suunnittelutoiminnot SPELista CADMATIC-suunnitteluohjelmistoon. Taman opin-
ndytetyon tehtavana oli kehittdd menetelma, jonka avulla suunnittelutoiminnot
voidaan siirtdad varmennetusti SPEL-suunnitteluymparistosta CADMATIC-ohjelmis-
toon kaytettavaksi.
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lutoimintojen siirtourakan toteuttaminen, vaan sen tydmenetelman kehitys. Tut-
kimusmenetelmana hyodynnettiin tapaustutkimusstrategiaa seka konstruktiivista
tutkimusotetta, jossa reaalielaman ongelma ratkaistiin luovuutta ja innovatiivi-
suutta hyodyntamalla kayttdaen saatavilla olevia tiedonlahteita. Tuotteena opin-
ndytetyodlle on julkinen opinndytety6 seka TVO:lle tuotettava toimintaohje.

Kehitystyon tuloksena on valmistunut menetelma, jonka avulla voidaan siirtaa
kaikki tarvittavat tiedot SPELin tietokannasta CADMATICiin luotettavasti ja var-
mennettavasti, mahdollistaen myds siirrettyjen tietojen hyédyntamisen CADMA-
TICissa piirikaavioiden, yksitiekaavioiden ja keskuslahto- seka liitantaluetteloiden
automaattisessa generoinnissa.
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The electrical planning of nuclear power plant systems requires modern and
strongly integrated software to ensure that the quality and continuity of the re-
sulting systems is up to standard. Teollisuuden Voima Oyj (TVO) has utilized the
data model based SmartPlant Electrical (SPEL) electrical planning software in the
electrical planning operations at the Olkiluoto Nuclear Power Plant since 2008. The
version of SPEL utilized by TVO has since become outdated and requires increas-
ingly demanding expertise to continue its operation, resulting in a decision by TVO
to transfer electrical design systems from SPEL to the CADMATIC planning soft-
ware suite. The purpose of this thesis was to develop a method to transfer electri-
cal design functions from SPEL to CADMATIC, including but not limited to circuit
diagrams, single line diagrams and connection lists.

This thesis is of developmental nature as its focus is not on the physical task of
transferring the database from SPEL to CADMATIC, but rather only on developing
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As a result of the research performed during the thesis, a method was produced
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1 JOHDANTO

Olkiluodon ydinvoimalaitos on Teollisuuden Voima Oyj:n (TVO) omistama Suomen
Eurajoen kunnan Olkiluodon saarella sijaitseva ydinvoimalaitos, johon sisaltyy
kolme laitosyksikkda. Olkiluoto 1 (OL1) ja Olkiluoto 2 (OL2) ovat ASEA-Atomin (ny-
kyisin Westinghouse Electric Sweden AB) toimittamia kiehutusvesireaktoreita
(BWR) joiden nettosahkoteho on kirjoitushetkella 890 MW per vyksikko
(Teollisuuden Voima Qyj, OL1 ja OL2, 2024). Olkiluoto 3 (OL3) on huhtikuussa 2023
kayttoon otettu Areva NP:n ja Siemens AG:n toimittama eurooppalainen paineve-
sireaktori (EPR) jonka nettosdahkoteho on kirjoitushetkellda 1600 MW. Olkiluodon
ydinvoimalaitoksen nettosdahkdteho vuonna 2024 on yhteensa 3380 MW, kattaen

30 % Suomen energiatarpeista (Teollisuuden Voima Oyj, OL3, 2024).

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen laitosyksikot ovat sahkodteknisesti monimutkaisia
ja laaja-alaisia kokonaisuuksia, joiden huoltamiseen ja yllapitoon vaaditaan vahvaa
osaamista, laadukasta dokumentointia ja vahvasti integroitu suunnittelujarjes-
telma. Suunnitteluohjelmisto on keskeisessa osassa voimalayksikon sahkdsuunnit-
telussa: se sdiloo tietokannassa sahkopiirrokset, taulukot sekd muut tiedostot,
edesauttaa uusien tietojen lisdédmista olemassa olevien joukkoon ja tehostaa ole-
massa olevan tiedon paivittamista. Hyva suunnitteluohjelmisto sulautuu myos
muihin laitoksen jarjestelmiin kuten laitostietokantaan, edesauttaen tiedon siirtoa
laitoksen muille organisaatioille. On tarkeda, ettd laitoksella kaytettava sah-
koésuunnitteluohjelmisto on mahdollisimman ajan tasalla ja helposti kdaytettavissa,
koska se vaikuttaa suoraan laitoksen sahkosuunnitteluprosessin tehokkuuteen ja

siten myos laitosyksikén huoltovarmuuteen.

Ydinvoimalaitokset eroavat huomattavasti muista laitosymparistoista turvallisuus-
ja valvontajarjestelyiltaan. Laitoksen sisdisia ja ympardivia jarjestelmia valvovat
tarkasti useat tahot. Tama johtuu siitd, ettd ydinvoimalaitos on hairioherkka ym-
paristo, ja etta laitoksella on tdrkeé rooli Suomen sdhkodntuotannossa. Naihin jar-

jestelmiin kuuluvat myos laitosyksikdiden sahkojarjestelmat, joiden yllapito ja
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suunnittelu tulee olla ajan tasalla. Ndin voidaan varmistaa sahkdjarjestelmien

ydinturvallisuuden sailyminen.

Vuodesta 2008 ldhtien Olkiluodon ydinvoimalan laitosyksikéiden OL1 ja OL2 sah-
kdsuunnittelussa on hyodynnetty tietomallipohjaista SmartPlant Electrical (SPEL)-
sahkosuunnitteluohjelmistoa (Maikola, 2011, s. 7). TVO:n kdyttama versio SPEL-
ohjelmasta on nykyaan vanhentunut ja ohjelman ylldpito on vaativaa, minka
vuoksi TVO on paattanyt siirtaa sahkosuunnittelutoiminnot modernimpaan ja suo-
messa yleisempaan sahkdsuunnitteluohjelmistoon CADMATICiin. CADMATIC on jo

kaytossa Olkiluodon OL3-laitosyksikon sahkdsuunnittelussa.

TVO:n paatoksen johdosta on aloitettu tama opinnadytetyo, jonka tehtavana on
tutkia OL1- ja OL2-laitosyksikdiden pienjannitekojeistojen tiedostojen ja suunnit-
telutoimintojen siirtoa uuteen jarjestelmdan seka kehittad menetelma, jonka
avulla siirtoprosessi voidaan toteuttaa tehokkaasti ja varmennetusti. Tyon loppu-
tuloksena on toistettava tydohje, jota voidaan hyddyntaa siirtdmaan nykyisia kay-

tossa olevia toimintoja SPEListd CADMATIC-ymparistoon.
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2 TARVEANALYYSI JA NYKYTILAN KUVAUS

2.1 SPEL-jarjestelmadn kdytto6notto

Olkiluodon ensimmaiset laitosyksikdt OL1 ja OL2 kytkettiin valtakunnan verkkoon
vuosina 1978 ja 1980, minka jalkeen niitd on paivitetty sdannollisesti (Teollisuuden
Voima Oyj, 2024). Laitosyksikdiden sahkdsuunnitteluprosessi on myos kehittynyt
valineiston parantuessa ja fyysisista kaavioista on siirrytty sahkdisiin CAD-suunnit-

teluohjelmistoihin.

Vuonna 2007 TVO:lle tuli uusi tietomallipohjainen sahkésuunnittelujarjestelma
SmartPlant Electrical, SPEL. Ohjelman kehitti vuonna 2002 alun perin Intergraph,
joka on nykyaan osa ruotsalaista Hexagon AB:ta. SPEL on vahvasti saantépohjai-
nen jarjestelma (Maikola, 2011, s. 7), joka sopii hyvin ydinvoimalaitoksen suunnit-
teluymparistoon ydinteollisuuden suunnittelutdissa noudatettujen vaatimusten ja
standardien vuoksi. TVO:lla oli vuonna 2007 jo kdytdssa muitakin SmartPlant-
ekosysteemin ohjelmia: SmartPlant Instrumentation (SPI; tietokanta instrumen-
tointitiedolle) ja SmartPlant Foundation (SPF; dokumenttien hallintajarjestelma,
johon muut ohjelmat linkittyvat), joiden kanssa SPEL voidaan integroida parantaen

ohjelmistojen tehokkuutta (Kuvio 1).

Dokumenttien

hallinta
Muut tietokannat

-

Laitostietokanta

Sahkasuunnittelu Instrumentointi

Kuvio 1. SmartPlant-ohjelmien integrointi TVO:n jarjestelmdssa vuonna 2011

(Maikola, 2011).
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SPEL-jarjestelmaa kaytettiin suunnittelussa ensimmaista kertaa vuonna 2009, kun
TVO toteutti PILOTTI-projektin pienjannitekojeistojen modernisoimiseksi OL1- ja
OL2-laitosyksikaoilla (Maikola, 2011, s. 7). SPEL-ohjelmistosta on olemassa kaksi rin-
nakkaista moduulia: SPEL Basic (SPEL-B) ja SPEL Detailed (SPEL-D). TVO kayttaa
SPEL-B (SPEL Basic) moduulia, johon tdssa opinndytetydssa tullaan viittamaan
SPEL-lyhenteelld. Nykyaan TVO:n SPEL-jarjestelmaan sisaltyy mm. piirikaavioita,

yksitiekaavioita, keskuslahtoluetteloita seka liitantaluetteloita.

2.2 Nykyiset haasteet

2.2.1 SPEL-jarjestelman versio ja paivittaminen

SPEL on ollut kaytéssa TVO:n sahkdsuunnitteluprosessissa yli 15 vuotta. Kayttdian
aikana TVO ja erityisesti TVO:n sahkdsuunnittelun organisaatio on todennut kas-
vavia puutteita SPEL-jarjestelmassa. TVO:n kayttamaa SPEL-jarjestelman versiota
on kayttéonoton jalkeen ajoittain paivitetty uusiin versioihin ja tarvittaessa asen-
nettu HOTFIX-korjauspaketteja, mutta paivitykset on todettu tyolaaksi johtuen
siitd, ettd ohjelman toiminnot tulee testata paivityksen jalkeen aina uudestaan (J.
Maikola, henkil6kohtainen viestinta, 12.01.2024). Nyt kdytossa oleva SPEL-versio
on jo huomattavasti vanhentunut, mika lisda ongelmien riskia nyt ja tulevaisuu-

dessa.

Nykyinen TVO:n kdyttama SPEL-versio toimii vain Windows 7 -kayttojarjestelmalla,
jolta on loppunut ominaisuus- sekd turvallisuuspaivitysten tuki jo 14.1.2020
(Microsoft, 2020). Windows 7 -kdyttojarjestelman lisenssikdytannot ovat myos
muuttumassa, mikd vaikeuttaa SPELin kdyttda lahitulevaisuudessa (Maikola &
Suomela, 2023). Uusimpaan SPEL-versioon pdivittdminen vaatisi paljon kehitys-
tyotd, koska TVO:n tuottamat erikoistoiminnot ja ratkaisut eivat toimisi uudessa

versiossa ja ne pitdisi joko muokata toimiviksi tai luoda kokonaan uudelleen.
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2.2.2 SPEL-jarjestelman yllapito

SPELin yllapito vaatii kayttajilta erityisosaamista, mika vaarantaa jarjestelman jat-
kuvuuden erityisesti nykyisen version vanhetessa. Laitoksella on myds harkittu
pienjannitekojeistojen vaihtoprojektin jatkamista, ja sen suunnitteluun on toi-
vottu uutta jarjestelmda TVO:n sdahkodsuunnittelun organisaatiossa (Maikola &

Suomela, 2023).

Edelld mainituista haasteista johtuen TVO on paattanyt, ettda sahkdsuunnittelun
tietomallin ja toimintojen siirto uuteen jarjestelmaan on tarkeaa. Jarjestelmaksi
on valiutunut CADMATIC-suunnitteluohjelmisto koska se on moderni ja Suomessa
yleinen, lisdksi TVO on todennut sen olevan tehokas. CADMATIC-ohjelmistoa on jo
kaytetty TVO:lla OL3-laitosyksikon sahkosuunnittelussa, joten jarjestelman kay-

tosta on olemassa TVO:lla valmiiksi kokemusta.

2.3 Suunnittelutoimintojen siirtimisen hyodyt

Tietomallien ja suunnittelutoimintojen siirto CADMATIC-ekosysteemiin toisi
TVO:lle huomattavia etuja nykytilanteeseen verrattuna. Uusien henkildiden jarjes-
telmaan koulutus ja vanhojen tyéntekijéiden tehokkuus paranisivat huomattavasti
modernimmalla jarjestelmalld, koska sen kayttoliittymat ovat SPEL-ohjelmistoon
verrattuna modernimpia ja uuden jarjestelman ominaisuuksia hyédyntamalla tyo-
prosessi kulkisi virtaviivaisemmin. SPEL-jarjestelman alasajo vahentaisi myo6s yh-
tion kuluja yllapito- ja lisenssimaksujen vahenemisen seurauksena (Maikola &

Suomela, 2023).

Ottaen huomioon, ettd OL3-laitosyksilolla kdytetddan jo CADMATIC-ymparistoa
sahkdsuunnitteluun, samaan jarjestelmaan siirtyminen myods OL1- ja OL2-laitosyk-
sikoilld edesauttaa kaikkien laitosyksikdiden suunnittelutehokkuutta johtuen yh-
tendisesta suunnitteluymparistdsta ja henkildston nopeammin kehittyvasta taito-

pohjasta CADMATIC-ohjelmiston kaytossa.
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3 SUUNNITTELU- JA TIETOJARJESTELMIEN TEORIATAUSTAA

3.1 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Tietokoneavusteinen suunnittelu (eng. Computer-aided design; CAD) tarkoittaa
tietokonejarjestelmien hyodyntamistd insin6orien ja arkkitehtien tekemadssa
suunnittelutyossa, mukaan lukien madarittelyssa, kehityksessa ja esittelyssa
(Encarnacao ja muut, 2012, s. 3). Tietokoneiden ja CAD-suunnittelun yleistyminen
on ollut vahva kddannekohta kaikelle tekniselle suunnittelutyolle, tehostaen tyota
moninkertaisesti verrattuna perinteisiin paperipohjaisiin menetelmiin. Tama te-
hokkuus saavutetaan mm. parantamalla suunnittelijan tuottavuutta dynaamisen
havainnollistamisen avulla, parantamalla tuotteen laatua nopealla iteraatiopro-
sessilla ja kommunikaation tehostamisella digitaalisen dokumentaation avulla

(Sarcar ja muut, 2008, s. 4).

CAD-suunnittelu jakautuu yleisesti 2D- ja 3D-suunnitteluun. Tietokoneavusteinen
2D-suunnittelu vastaa perinteisia suunnittelukuvia kaksiulotteisella digitaalisella
arkilla. 2D-suunnittelua hyédyntavat esim. useimmat sahkotekniset kuvat, kuten
piirikaaviot, yksitiekaaviot ja luettelot. 3D-mallinnus taas hyodyntaa tietokonegra-
fiikkaa tuottamaan kolmiulotteisen mallin, joka pyrkii vastaamaan oikean maail-
man tuotteen mittasuhteita ja usein myos fyysisia ominaisuuksia, kuten massaa,

termodynamiikkaa ja muita mallin materiaalien ominaisuuksia.

CAD-suunnittelussa kaytettavan mallinnusprosessin perusta on muutoksista huo-
limatta yha samankaltainen kuin ennen CAD-ohjelmistojen yleistymista. Mallinnus
on iteratiivinen prosessi (Kuvio 2), jossa luodaan ensin alustava malli Idhtotietojen
pohjalta ja jota kehitetddn eteenpdin uuden tiedon kertyessd (Sarcar ja muut,
2008, s. 5). Tama prosessi etenee askel kerrallaan, syntyen jonkin ongelman tun-

nistamisesta ja sen luomasta ratkaisemisen tarpeesta.
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l

Evaluate

l

Amend

Kuvio 2. Iteratiivinen kehitysprosessi (Sarcar ja muut, 2008, s. 5).

3.2 Tietokantojen teoriaa

Tietomalli on abstrakti kasite, joka kuvaa organisoitua tietoa seka tiedon osien yh-
teyksia toisiinsa. Tietomallit muodostavat pohjan tietokannoille, joissa malli maa-
rittelee miten tallennetut tiedot rakentuvat tietokannan sisdlla. Tietokanta on tie-
totekninen kasite, joka tarkoittaa kokoelmaa dataa tai tietoa joka on suunniteltu

tiedon nopeaa tietokoneavusteista hakua varten (Encyclopedia Britannica, 2024).

Tietomalleja ja -kantoja kdytetaan runsaasti CAD-suunnittelussa, koska se on luon-
nollinen tapa jasentda suunnittelutuotteen osia ja ominaisuuksia. Esimerkkina
sdahkotekninen piirros saattaa sisdltda monenlaisia komponentteja (symboleja),
joilla voi olla erilaisia ominaisuuksia kuten laitepaikka ja kilpiarvot. Nama symbolit
ja niiden ominaisuudet voidaan tietomallipohjaisessa suunnitteluohjelmassa esit-

taa esimerkiksi hierarkkisesti (Kuvio 3).
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Kuvio 3. CADMATIC-ohjelmiston projektipuu jarjestelmittdin ja valitun laitteen tie-
toja hierarkiassa.

Tietokantaa hallitaan kayttamalla tietokannan hallintajarjestelmaa (eng. Database
Management System; DBMS), joka muodostaa tietokannan kanssa tdayden tieto-
kantajarjestelman (Kaava 1) (Chopra, 2010, s. 3). Se toimii tietokannan ja kadyttajan
valisena kayttoliittymana, jonka avulla kayttajat voivat hallita, sailéa ja hakea tie-
toa tietokannasta (Foote, 2021). DBMS:at kayttavat erilaisia kyselykielia tietokan-
tojen hallinnoimisessa. Yksi tunnetuimmista kyselykielista on RDBMS-jarjestel-

mien kayttama SQL-kieli.

Database + DBMS software = Database system (1)

DBMS-ymparisto koostuu viidesta eri osasta, jotka vaikuttavat tietokantajarjestel-

man toimintaan. (Chopra, 2010, s. 8):

1. Laitteisto (hardware), joka kattaa fyysiset tietokonejarjestelmat, missa tie-
tokantajarjestelman prosessit tapahtuvat. Tarkeimpiin laitteiston kom-
ponentteihin kuuluvat prosessori ja kovalevy, koska niillda on suurin vaiku-

tus tietokantajarjestelman suorituskykyyn.
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2. Ohjelmisto (software), joka toimii kayttoliittymana kayttajan ja fyysisen
tietokannan (kovalevyjen) vililla. Ohjelmisto-osa on yhta kuin Database
Management System (DBMS).

3. Data, eliitse tieto, joka on sdiléttyna tietokannassa. Data on kayttdjan kan-
nalta jarjestelmassa keskeisimmassa asemassa, koska koko jarjestelman
tarkoitus on sailoa, jarjestaa ja jakaa dataa.

4. Kayttajat, joita tietokantajarjestelman kayttoliittyma on tehty palvele-
maan. Kayttdjia on eri tasoisia, mutta yleisimmat ryhmat ovat:

a. peruskayttdjat, jotka eivat ole tietoisia jarjestelman sisdisesta toi-
minnasta ja kasittelevat tietokantajarjestelmaa graafisen kayttoliit-
tyman kautta. Tahan ryhmaan kuuluvat esimerkiksi pankkiauto-
maatin kayttajat.

b. tehokayttdjat, jotka ovat tietoisia jarjestelman sisdisesta toimin-
nasta ja saattavat kasitella tietokantaa mm. terminaalipohjaisen
kayttoliittyman kautta. Tahan ryhmaan kuuluvat esimerkiksi tieto-
kannan kehittajat ja yllapitajat.

5. Menettelytavat, eli tietokantajarjestelmaan liittyvat saannot ja maaritel-

mat, jotka maaraavat miten ja kenen tietojarjestelmaa saa ja pitaa kayttaa.

Hallintajarjestelman hallinnoiman tietokannan mallista riippuen jarjestelmasta
voidaan kayttaa eri lyhenteitd. Esimerkiksi relaatiotietokannan (luku 3.3) kanssa
hallintajarjestelmasta kaytetdaan lyhennetta RDBMS (relational database manage-
ment system) ja oliotietokannan tapauksessa joko ODBMS (object database ma-

nagement system) tai OODBMS (object-oriented database management system).

3.3 Tietokantamallit

Tietokannan malli maarittelee, miten tieto on muotoiltu tietokannan sisalla. Aikai-
simmat tietokantamallit olivat yksinkertaisia flat-file-malleja, jossa kaikki tiedot
seuraavat yhdenmukaista jarjestysta eika mallissa ole mekanismia tietojen valis-

ten yhteyksien esittdamiseen (Taulukko 1).
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Taulukko 1. Esimerkki flat-file tietokantamallista.

Indeksi | Tunnus Tyyppi Teho
1| M01 Moottori 10 kW
2| MO02 Moottori 15 kW
3|G01 Generaattori 100 kW

Tasta yksinkertaisesta tietokantamallista on myohemmin tehokkuuden nimissa
kehitetty monimutkaisempia malleja, kuten hierarkkinen tietokantamalli
(MariaDB Foundation, 2020), jossa yhdesta juuripisteesta hajautuu tietopisteita,
verkkomallin tietokanta (MariaDB Foundation, 2020), joka on paranneltu versio
hierarkkisesta tietokantamallista ja my6s nykyisin erittdin yleinen relaatiotieto-
kantamalli (MariaDB Foundation, 2015), joka oli huomattava askel tietomallinnuk-
sessa, koska se murtautui aiempien mallien isanta-lapsi tietosuhteesta ja mahdol-
listi tietojen kerdamisen yksittaisiin taulukoihin ja taulukoiden vapaan yhdistami-

sen toisiinsa (Kuvio 4).

Tilaukset

Tilausnumero Tuotenumero Madrd/n
5982392 16335 4
5982393 16336 12 Toimittajat
5982394 16336 6 Toimittaja Tuotenimike Puhelinnumero
Teollisuus Oy Moottori, 2.2kW +35844 ...
Varoke Oy Kytkinvaroke, 125A +358 44 ...
. . . Painike-Kytkin Oy Painike, punainen +358 44 .
Tilaushistoria
Tukkurit
Varastotilanne
Tuotenumero Tuotenimike Varastossa/kpl
16335 Moottori, 2.2kW 17
16336| Kytkinvaroke, 125A 45

16337| Painike, punainen 97

Kuvio 4. Esimerkki relaatiotietokantamallista.

Relaatiotietokantamalli on vanhempia malleja raskaampi, minka vuoksi sita ei sen
kehityksen jalkeen vuonna 1970 heti kdytetty mallin eduista huolimatta. Tietoko-
neiden tehokkuuden eksponentiaalisen kasvun seurauksena relaatiokantamalli on
nykydan yleinen tietokantamalli. Esimerkiksi suosittu kyselykieli SQL perustuu re-

laatiotietokantamallin kasittelyyn.
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3.4 SmartPlant Electrical (SPEL)

SmartPlant Electrical (SPEL) on Intergraphin (Nykydan osa Hexagon AB:ta) vuonna
2002 kehittama tietomallipohjainen sahkdsuunnittelu- ja tietokantaohjelmisto.
Vuonna 2002 kehitetyn SPEL-ohjelmiston nimeksi muutettiin SmartPlant Electrical
Basic (SPEL-B), kun Intergraph osti Siemensin kehittaman SIGRAPH.CAE-jarjestel-
man, jolle vaihdettiin nimeksi SmartPlant Electrical Detailed (SPEL-D). TVO kayttaa

SPEL-B:t4, joten opinnaytetyossa kasitelldaan vain sita (Maikola, 2011).

3.4.1 SPEL-jarjestelmdn rakenne

SPEL koostuu monesta eri apuohjelmasta (Kuvio 5). Aliohjelmilla voidaan vaikuttaa
SPEL-ympariston eri osiin, kuten tuomalla tietoa ulkoisesta tietokannasta, luo-

malla uusia symboleita tai muuttamalla kayttdjien oikeuksia.

ﬂ Catalog Manager

(=} Data Dictionary Manager

!]_Er‘ Data Dictionary Template Comparison Utility
%, Fiter Manager

=} Format Manager

:_l Reference Data Synchronization Manager
#52) Refresh Site Roles Utiity

ﬂ SmartPlant Engineering Manager

% Options Manager
= Import Manager
2= Rule Manager

&= smartPlant Electrical

Kuvio 5. SPEL-ohjelmiston apuohjelmavalikko (Maikola, 2011, s. 8).

SPELin tietokanta hyodyntaa hierarkkista tietokantamallia (Kuvio 6). Tietokannan
juurena on Modelltem -malliluokka, josta haarautuu Plantltem -laitosmalliluokka,
joka kuvaa voimalaa kokonaisuudessaan. Juuresta haarautuu Equipment -malli-
luokka, joka kuvaa voimalassa sijaitsevaa laitetta tai laitteistoa, josta haarautuu
taas eteenpadin erilaisia alaluokkia laitteille, kuten ElectricalEquipment -alaluokka

sahkolaitteille ja WiringEquipment -alaluokka kaapeloinnille.
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Kuvio 6. SPELin tietomallin hierarkia (Intergraph, 2007, s. 10).

3.4.2 SPEL-jarjestelmdn apuohjelmat

SPELin tarkeimpiin apuohjelmiin kuuluvat:

1. Catalog Manager, jonka avulla voidaan luoda symboleja, joita voidaan
vieda SPELin tietokantaan ja siten hyodyntaa suunnitteluprosessissa. Sym-
boli lisdatdan ohjelmassa tietokannan ryhmaan (esimerkiksi katkaisija),
minka jalkeen symboliin voidaan lisdta ryhmaan liittyvia makroja. Makro-
jen tilalle ohjelma asettaa suunnitteluvaiheessa makrossa maaritellyn tyy-
pin mukaan arvon, joka voi olla esimerkiksi laitteen tunnus tai kilpiarvo.

2. Data Dictionary Manager, jonka avulla voidaan muokata itse tietomallia eli
luoda uusia tietolistoja ja yhteyspisteita eri tietojen vilille.

3. Filter Manager, jonka avulla voidaan maarittaa ja hallinnoida suodattimia
ohjelmistossa. Suodattimien avulla voidaan rajoittaa nakymaa tietokan-
nassa tiettyihin esineisiin, jotka vastaavat valitun suodattimen asetuksia.

4. Format Manager, jonka avulla voidaan maarittaa ja hallinnoida ohjelmis-
ton kayttoa varten mittayksikoita ja tunnuksia (esim. sahkoiset mittayksi-
kot kuten voltti tai ampeeri).

5. Reference Data Synchronization Manager, jonka avulla voidaan vertailla
laitosten valisia referenssitietoja

6. SmartPlant Engineering Manager, jonka avulla hallinnoidaan koko SPEL-
suunnitteluymparistéa. Tama merkitsee esimerkiksi TVO:lla koko laitosra-

kenteen hallinnoimista.
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7. Options Manager, jonka avulla voidaan hallinnoida laitoksen asetuksia.

8. Import Manager, jonka avulla voidaan tuoda ulkoisia tietoja tietokantaan.

9. Rule Manager, jonka avulla voidaan luoda ja hallinnoida saantéja SPEL-jar-
jestelman saantopohjaisessa ymparistossa.

10. SmartPlant Electrical, SPELin varsinainen suunnitteluymparisto.

3.4.3 SPEL-jarjestelman raportit

SPEL-jarjestelmassa on mahdollisuus luoda raporttipohjia, joihin jarjestelman voi
saada tuottamaan tietoja tietokannasta. Raporttiin voidaan lisdta tietokantata-
geja, joiden perusteella luettelon soluihin listataan tietoja raportin generoinnin ai-
kana. SPELin raportointiominaisuus on erittdin hyddyllinen tyokalu mm. tietokan-

nan keskuksien, kaapeleiden ja laitteiden tietojen siirtamisessa ulos ohjelmasta.

3.5 CADMATIC

CADMATIC Oy on suomalainen yhti®, jonka emoyhtiéna toimii Elomatic Oy. Yhtio
on "suomalainen digitaalisten ja alykkaiden 3D-pohjaisten suunnittelu- ja tiedon-
hallintaohjelmistojen kehittdja meri-, laitos- ja rakennusteollisuudella", jonka "rat-
kaisuja kaytetdan erilaisten laivojen, rakennusten ja prosessilaitosten rakentami-
seen." (CADMATIC Qy, 2024). CADMATIC on CADMATIC Oy:n tuottama ja markki-

noima tietomallipohjainen suunnitteluohjelmisto.

3.5.1 CADMATIC-jarjestelmdn rakenne

CADMATIC on yleinen suunnitteluohjelmisto, joka koostuu monesta eri ohjel-
masta eri tarkoituksiin (CADMATIC Oy, 2024). Ohjelmat on jaettu kolmeen ryh-
maan: Marine, Process & Industry ja Construction, joista tédlle tyolle oleellinen
ryhma on Construction. Ryhman ohjelmiin kuuluu CADMATIC Electrical (sdh-
koésuunnittelu), CADMATIC HVAC (LVI-suunnittelu) ja CADMATIC Building (raken-
nussuunnittelu). Koska projektissa kasitellaan sahkoteknisia aineistoja, hydédynne-

tdan CADMATIC Electrical -ohjelmaa.
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CADMATIC Electrical ohjelmasta on saatavilla kolme eri versiota: CADMATIC Elect-
rical Lite, CADMATIC Electrical Basic ja CADMATIC Electrical Premium (CADMATIC
Oy, 2024). CADMATIC Electrical Premium mahdollistaa vaihtoehdoista laajimman
toiminnallisuuden. Se on myds kaytdssa TVO:n suunnittelutydssa OL3-laitosyksi-

kolla seka tassa opinnaytetyossa.

Ohjelman tietokantoja voidaan hallita joko suoraan Microsoft Access-tietokanta-
kasittelyohjelmalla tai kayttaen CADMATICin oman kayttéliittyman DB-tyokalua
(luku 3.5.3). Voidaan paatella, etta CADMATIC Electrical hyddyntaa relaatiotieto-
kantamallia, koska Microsoft Access on tehty vain relaatiotietokantojen kasittelya

varten.

3.5.2 CADMATIC Electrical-ohjelman projektipuu

CADMATIC Electrical -projektissa keskeinen on projektipuu, joka sisaltaa projektin
kaikki kuvat ja symbolit seka niiden tiedot. Projektipuun sisdltamia tietoja muokat-
taessa CADMATIC paivittdaa automaattisesti kaikki kuvat, joissa tiedot ovat muut-
tuneet (Jokela, 2019). Projektipuussa tietokannan esineet voidaan esittaa ja laji-
tella eri ominaisuuksien mukaan. Laitteet voidaan esimerkiksi esittaa piirin tai si-
jainnin mukaan. CADMATICissa kaikilla laitteilla on sijainti, joka koostuu kokonai-
suustunnuksesta, sahkopositiosta ja laitteen tunnuksesta muodossa ”=xxx+yyy-
zzz”. Projektipuussa voidaan myos esittaa muita tietokannan esineita, kuten do-

kumentteja.
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On huomioitava, etta CADMATIC kayttaa eri nimityksia TVO:n jarjestelmiin verrat-
tuna. Tdman vuoksi tietoja siirrettdessa nimityksia voidaan joutua tekemaan uu-

destaan, jotta termist6 sopii CADMATIC-ymparistoon (Taulukko 2):

Taulukko 2. CADMATIC-attribuuttien nimitykset verrattuna TVO:n nimityksiin
(Jokela, 2019, s. 31).

CADMATIC-attribuutin nimitys | TVO:n vastaava nimitys
Kokonaisuus Jarjestelma (=)
Sahkopositio Laitepaikka (+)

Kokonaisuus, joka muodostuu
kahdesta ensimmaisesta
Sijainti osasta (=+)

Tybnumero Projektitunnus

3.5.3 CADMATIC Electrical Database Tool

CADMATIC Electrical -projektin ytimessa toimii relaatiotietokanta, jonka yllapita-
miseen ja muokkaamiseen on luotu CADMATIC Electrical DB Tyokalu -aliohjelma.
DB Tyokalun avulla kayttdja pystyy mm. viemaan ja tuomaan tietoa tietokantaan
Excel-tiedostojen avulla, generoimaan uutta tietoa ja kasittelemaan olemassa ole-

van tiedon rakennetta ja metatietoa.
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Kuvio 7. CADMATIC 2023 Electrical DB Tyokalu.

Tyokalun Toiminnot lehdelld on saatavilla erilaisia tietokannan kasittelyyn tarkoi-
tettuja toimintoja (Kuvio 7). Taman opinndytetydn kannalta tarkeimmat toiminnot

ovat:

e Luettelot; joiden avulla voidaan tehda projektin tietokannasta raportteja
seka lisata kayttajan omia raporttipohjia.

o Modulaarinen generointi; jonka avulla kayttaja voi luoda valmiista kuvista
uusia kuvia hyédyntamalla Excel-listoja. Modulaarisella generoinnilla voi
myo6s luoda uusia kuvia monesta pienemmasta kuvasta.

e Tuo; jonka avulla projektiin voidaan tuoda ulkopuolisia tietoja joko muista
CADMATIC-projekteista tai Excel-listoista tekemalla ns. tuontimaarityksia.
Tuontimaaritykset maaraavat, mita CADMATICin projektin tietokannan

kenttda mikakin tuotavan ulkopuolisen Excel-listan kentta vastaa.

Tyokalun Hallinta -lehdeltd |6ytyy myos lisaa tydkaluja, joilla voi hallita tietokan-
nan tietoja. Esimerkiksi Lisatiedot -toiminnolla voi lisdta projektiin omia attribuut-
teja, joita voi sitten hyodyntaa esimerkiksi ylimaaraisen tiedon tallettamiseksi Tuo

-toimintoa kaytettdessa.
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4 KEHITTAMISPROSESSIN KUVAUS

Tapaustutkimus on tdssa opinndytetydssa keskeinen strategia. Tapaustutkimuk-
sessa aiheena on jokin erityinen ja uniikki tapaus, joka esittaa jonkin tutkimuson-
gelman ja pyritaan ratkaiseman kayttden aiheeseen liittyvia lahteita seka hyodyn-

tamalla luovuutta (Vuori, 2024).

Tapaustutkimuksessa keskeisessa osassa ovat tutkimuksen tukena kaytettavat ai-
neistot, kuten havainnot, tilastot ja asiakirjat (Vuori, 2024). Aineistoja tulisi olla
mahdollisimman monipuolisesti, jotta tutkija saa tilanteesta selvan kuvan. Tall6in
tutkija voi kehittda aineistoja yhdistelemalld ja aineistojen yhdyskohdista johto-

paatoksia vetamalla vahvan ratkaisun tutkimusongelmalle.
Tapaustutkimus -strategia sopii tdhdan opinndytetyéhon hyvin, koska:

1. Tapaus ja ongelma ovat uniikkeja; TVO:n sahkdsuunnitteluohjelmisto SPEL
on vanhentunut ja taytyy selvittda, miten suunnittelutoiminnot siirretaan
uuteen CADMATIC-jarjestelmaan.

2. Lahteita on saatavilla monipuolisesti TVO:n ulko- ja sisdpuolelta. On mah-
dollista saada yhtiolta tarkkaa tietoa jarjestelmien toiminnasta seka yleista

tietoa teoriataustasta kayttden tieteellisia artikkeleita.

Hyodynnetdan myos konstruktiivista tutkimusotetta, joka on tapaustutkimuksen
tutkimustapa, jolla "pyritdan ratkaisemaan reaalimaailman ongelmia ja talla tavoin
tuottamaan kontribuutioita sille tieteenalalle, jossa sitd sovelletaan" (Lukka,
2001). Tama tutkimustapa on erityisen sopiva, koska siinad keskitytdaan tosielaman
ongelmiin, joiden ratkaiseminen koetaan tarpeelliseksi ja joka tuottaa konstruk-

tion, jonka tarkoitus on ratkaista alkuperdinen tosielaman ongelma.
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5 KEHITTAMISTOIMINNAN TULOS

5.1 SPEL-tietokannan tietojen siirto CADMATIC-jarjestelmaan

5.1.1 Tietojen vienti SPELin tietokannasta

Ensimmaisena askeleena on selvittda, miten tietoja voidaan tuoda ulos TVO:n ny-
kyisesta SPEL-tietokannasta. Tutkimusta varten on maaritelty tietokannassa malli-
kisko, jonka avulla siirtomenetelmaa tutkitaan ja kehitetaan. Mallikiskoa ei nimeta
tdssa raportissa luottamuksellisuuden vuoksi, vaan siihen viitataan vain termilla

mallikisko.

Ensisijainen tutkimusongelma tdssa vaiheessa on yksinkertaisen vientiominaisuu-
den ndaennainen puute SPEL-ohjelmistossa. SPEL sisaltaa apuohjelman Import Ma-
nager, mika on tarkoitettu ulkoisten tietojen tuontiin tietokantaan, mutta vastaa-
vaa ominaisuutta ei alustavassa tutkinnassa ole loydetty tiedon tietokannasta

vientia varten.

Tutkinnan jalkeen on loydetty tapa tuoda koko laitosyksikon tiedot ulos SPEL-oh-
jelmistosta osittain ulkopuolisesti luettavassa muodossa. SmartPlant Engineering
Manager -apuohjelman (luku 3.4.2) avulla on mahdollista luoda tiedosto, mika si-
saltaa kopion koko laitosyksikon tietokannasta valitsemalla valikosta haluttu lai-
tosyksikko ja sen alavalikosta "Save Plant Structure..." (Kuvio 8). Tama toiminto luo
zip-tiedoston valittuun hakemistoon, mika sisaltaa kaikki laitosyksikén tiedostot,
mukaan lukien kaikki symbolit (sym-tiedostot), AutoCAD-kuvat (dwg-tiedostot) ja
Excel-listat (xIs-tiedostot). Tama tiedon vientitapa ei kata kaikkea tarvittavaa tie-
toa SPELin ulkopuolella hyodynnettdavassa muodossa, mm. laitoksen varsinaista

tietokantarakennetta ei saada tata kautta CADMATICiin suoraan siirrettavaksi.
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Kuvio 8. Laitosyksikon tietokannan tietojen vienti SPEL-ohjelmistosta SmartPlant
Engineering Manager-apuohjelman avulla.

Jotta laitoksen varsinainen rakenne voidaan tuoda ulos tietokannasta CADMATI-
Cin kasiteltavaksi, taytyy kehittda toinen tapa tiedon viemiseksi SPELista. Tahan
sopivaksi tavaksi on |6ydetty SPELin Excel-raportointiominaisuus. Sen avulla voi-
daan tuoda SPELin tietokannasta lahes mitd tahansa tietokannan tietoa Excel-lu-
etteloon. Voidaan kehittaa sopiva luettelopohja, joka rekisterdidaan SPELiin. Tuo-
tettua taulukkoa seka siihen sisdltyvaa tietoa voidaan sen jalkeen hyodyntaa CAD-

MATICissa.
5.1.2 Tietojen tuonti CADMATICin tietokantaan

SPELin raporttitoiminnolla tehtyja raportteja voidaan hyédyntaa CADMATICissa
kayttamalla ohjelman Tuo -ominaisuutta CADMATIC DB -tyokalussa. Tuotavalle lu-
ettelolle luodaan tuontimaaritys, mikd maaraa, mitd CADMATIC-tietokannan tie-
toa mikakin tuotavan taulukon solu vastaa (Kuvio 9). Kun tuontimaaritys on luotu,
voidaan sitd hyodyntda tuomaan valitut tiedot CADMATICin tietokantaan, siind

voidaan esimerkiksi luoda uusia sijainteja, laitteita, kaapeleita ja muita tietoja.
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Kuvio 9. Tuontimaarayksen luonti CADMATICissa.

5.1.3 Siirtoluettelo

Paras tapa siirtda tietoa tietokantojen valilla on kayttaa SPELin luettelogeneroin-
tia, joten siirtotyota varten tydkaluksi kehitetaan Excel-siirtoluettelopohja, jonka
tarkoituksena on sisallyttaa ja tulkita SPELin tuottama tietoa niin, etta tieto voi-

daan siirtaa luettelosta myohemmin CADMATICiin.

Jotta tuotetut luettelot eivat paisuisi liian suuriksi ja jotta virheiden riski vahenisi,
rajoitetaan yhden luettelon sisdltdé yhteen kiskoon kerrallaan (kehityksen aikana
mallikiskoon). SPELissd on valmiiksi tehtyja pohjia seka oletuksena etta TVO:n te-
kemana. Kdytetaan tyon siirtoluettelon pohjana TVO:n SPEL-keskusldahtoluetteloa,

koska se sopii parhaiten kiskon tietojen siirtoon.

SPELissa raporttia generoitaessa voidaan asettaa raportin generoinnille suodin,
mika rajoittaa raportin (tdssd tapauksessa keskuslahtoluettelon) sisallon yhteen
kiskoon. Generoinnin jalkeen syntyneessa keskuslahtoluettelossa nakyy kaikki kis-
kon 1ahdot seka |ahtojen kaapelit ja laitteet lajiteltuna kentan mukaan. Oletuskes-

kusldhtoluettelo ei kuitenkaan ole riittdva kiskon siirtamiseen, vaan siitd tulee
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tehda muunneltu versio, mika johtuu normaalin keskuslahtéluettelon rajoittunei-
suudesta. Esimerkiksi muuntajat, keskeytyméattomat virransyotot (UPS) ja taajuus-

muuttajat (VFD) puuttuvat listasta kokonaan.

Generoidussa tiedossa on paljon tietopisteita, jotka eivdat ole CADMATICin tieto-
kenttiin suoraan sopivia. Sen vuoksi kaytetaan luettelossa runsaasti Excelin algo-
ritmisia ominaisuuksia. Esimerkkinad keskuslahtoéluettelossa mallikiskon nimi koos-
tuu jarjestelmanumerosta seka kiskon numerosta. CADMATICin kokonaisuuskent-
tiin halutaan vain jarjestelmanumero, joten numero tulee erottaa mallikiskon ni-
mestda omaan kenttdaansa. Koska mallikiskon oikea nimi on luottamuksellinen, ote-
taan esimerkiksi kuvitteellinen kiskon nimi X.999A123. Nimessa osio X.999 vastaa
jarjestelmaa, kun taas A123 vastaa kiskon loppuosaa. Excelissa voidaan erottaa so-
lun arvosta tietty maara merkkeja vasemmalta puolelta [ahtien kdayttamalla LEFT-
funktiota. Koska kiskon nimesta halutaan vain jarjestelmanumero, irrotetaan ni-

mestd ensimmaiset viisi kirjainta (olettaen, etta kiskon nimen arvo on solussa Al):
= LEFT(A1;5) (2)

Toinen esimerkki on kaapeliin kiinnitetyn laitteen kokotunnuksen rakentaminen
Excelissa. Olkoon solu Al jarjestelmanumero, B1 kentdn tunnus ja C1 laitteen tun-
nus. Ensimmaisena tarkistetaan, etta laite on olemassa talla rivilla tyhjentamalla
laitteen tunnuksen solu tyhjistda merkeista ja sitten laskemalla, jaako soluun merk-
keja kayttaen LEN- ja TRIM-funktioita. Ehdon toteutuminen tarkistetaan IF-funkti-
olla: jos laitteen tunnusta ei ole, tdma solu on myds tyhja. Muussa tapauksessa
voidaan rakentaa soluun kokotunnus annetuista tiedoista kdyttdaen CONCAT-funk-
tiota seuraten CADMATICin maaraamaa mallia ”=KOKONAISUUS+SAHKOPOSITIO-
LAITE”:

= IF(LEN(TRIM(C1)) <> 0; CONCAT("=";A1;"+";B1;"-";C1); "") (3)
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5.1.4 CADMATIC-lisdtietokentdt

CADMATIC sisaltaa valmiiksi kokoelman laitetietoja, joita voi liittaa laitteisiin, pii-
reihin ja muihin tietokantaesineisiin lisatiedoksi. Naihin lukeutuu esimerkiksi sah-
kotekniset tiedot kuten virta, teho ja pyorimisnopeus. CADMATICin oletustiedot
eivat kuitenkaan ole taysin kattavia. SPELista tietoa siirrettdaessa tulee mukana tie-
toja, joille ei ole valmiiksi vastaavaa laitetietoa CADMATICissa. Tdssa tapauksessa
voidaan hyodyntaa CADMATICin lisatietotoimintoa, jonka avulla kdyttaja voi luoda
projektiin omia lisdtietoja omilla attribuuteillaan. Luotuja lisdtietoja voidaan hyo-
dyntaa tuontimaarittelya tehtdessa niin, etta SPELista tuleville tiedoille saadaan

maariteltyd samannimiset tietokentat myds CADMATICin puolelle.

CADMATICin lisatietojarjestelmaa hyodynnetdan vahvasti siirtomenetelmassa,
koska siirrettavissa tiedoissa on erityisen paljon lisatietoja, joita CADMATICista ei
I6ydy oletuksena. Naihin lisatietoihin kuuluvat varsinkin TVOn SPELiin itse maarit-

telmat lisatiedot.

5.2 Piirikaaviot

TVO:n SPEL-jarjestelmassa piirikaaviot rakentuvat valmiiksi piirretyista ns. tyyp-
piblokeista. Tyyppiblokit jakautuvat kolmeen piirikaavion osia kuvaavaan ryh-
maan: paapiirit (Main), kenttapiirit (Field) ja ohjauspiirit (Control) (Kuvio 10). Tyyp-
piblokit on tehty AutoCAD-kuviksi niin, etta kuvien koordinaattien origo on kaikissa
tyyppiblokeissa samassa pisteessa. Talla tavoin SPEL voi asettaa tyyppiblokit ku-
vaan paallekkadin niin, etta kuvat sopivat saumattomasti yhteen konfiguraatiosta

rippumatta.
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Kuvio 10. Tyyppiblokkien rajaus CADMATIC-esimerkkikuvassa.

Piirikaavioiden generoinnin ratkaisuksi l6ydettiin CADMATIC-ohjelman "Modulaa-
rinen generointi”-tyokalu. Tassa tyokalussa on ominaisuutena mahdollisuus syot-
tda monta pienempaa drw- tai dwg-kuvaa ja generoida niistd yhdistetty drw- tai
dwg-kuva (Kuvio 11) kdyttden Excel-moduuliluettelon tietoja (luku 5.2.2). Toisena
tarkedana ominaisuutena on mahdollisuus muuttaa moduuleissa olevat attribuutit
(ymparoity S-merkeilld, esim. SNimiS) sydtetyn moduuliluettelon vastaavan solun

arvoon.

Hyodyntamalla SPELin Save Plant Structure -ominaisuutta saadaan kaikki tarvitta-
vat tyyppiblokit dwg-muodossa, joita voidaan kayttda suoraan CADMATICin mo-
dulaarisessa generoinnissa. Ennen blokkien hyodyntamista ne on kuitenkin muun-
nettava yksitellen CADMATIC-yhteensopiviksi. Blokkeihin merkityt SPEL-tagit eivat
ole suoraan CADMATIC-yhteensopivia, joten blokkien SPEL-tagit on vaihdettava
vastaaviin CADMATIC-attribuuttitageihin. Blokkien muuntoaskel tulee osaksi siir-

toprosessia (luku 5.2.1).



& Modulaarinen generointi - a X
Excel moduuliluettelo CADMATIC_testiprojekti\tyyppiblokki_example.xlsx = | = - | |
Generoi Vakiosarakkeet
Moduulihakemisto CADMATIC_testiprojekti\Tyyppiblokit ¥ |
Kohdeprojekti CADMATIC testiprojekti
W Valittu | Moduuli Tila| Kuvatiedosto| Lehti| Nimitys1| Nimitys2| Nimitys3| Nimitys4| Prirustusnur e G
> e ] control_1.dwg block.dwg 1
ﬂ E control_2.dwg blockdwg 1
:‘ E field_motor_1.dwg block.dwg 1
BN field_motor_2.dwg blockdwg 1
e ]| main_l.dwg block.dwg 1
[ i U

Generoi

O [suie

Kuvio 11. CADMATICin Modulaarinen generointi-ikkuna.

Tyokalun koekadytossa ilmeni tiettyja esteitd. Esimerkiksi kaikki kenttablokit ovat
yhdistetyssa kuvassa vaarissa koordinaateissa. Poikkeama ilmenee kaikissa kdytet-
tavissa olevista kenttablokeissa. Itse kenttablokit vaikuttavat olevan kunnossa eika
ongelmaa loydetty niitd tutkittaessa. Ongelma korjattiin lisaamalla kaikkiin kent-
tablokkeihin staattinen X-Y-offset kuvaa generoitaessa. Koska kaikkien kenttablok-
kien koordinaattipoikkeama on sama, voidaan kaikissa kenttablokeissa kayttaa sa-

maa korjaavaa X-Y-offset-arvoa.

Toinen ongelma on, etta tyokalu ei pysty nimeamaan tulostettua tiedostoa auto-
maattisesti kdytettyjen blokkien perusteella. Ongelmaan loydettiin ratkaisu mo-
duuliluettelon automatisoinnilla kayttden Excelin solufunktioita. Moduuliluettelo
sisaltaa toisissa soluissa tarvittavat tiedot nimen rakentamiseksi, joten niitd hyo-

dyntamalla voidaan asettaa tiedostojen nimet dynaamisesti.
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Tyyppiblokkien mukautus

SPELista puretut dwg-tyyppiblokit eivat ole sellaisenaan yhteensopivia CADMATI-

Cin modulaarisen generoinnin kanssa. Yhteensopivuuden varmistamiseksi

olemme kehittaneet askeleen siirtoprosessiin, jossa tyyppiblokit muunnetaan

CADMATIC-yhteensopiviksi. Askeleessa dwg-tyyppiblokit avataan yksi kerrallaan

CADMATIC Electrical-sovelluksessa, jossa:

5.2.2

Blokin tyypiksi maaritellaan Piirikaavio.

SPEL-tagit muutetaan vastaaviksi CADMATIC-attribuuttitageiksi. Muutta-
mista varten on valmistettu SPEL-CADMATIC attribuuttivastaavuusluet-
telo, jonka avulla voi verrata, mika SPEL-tagi vastaa mitdakin CADMATIC-att-
ribuuttitagia.

Jos kuvan symbolin attribuuteilla on samoja nimia keskendan, ne tulee
tehda uniikeiksi kayttaen Muokkaa symbolia -ominaisuutta. Jos kahdella
attribuutilla on sama nimi symbolissa, attribuuttitagien arvot menevat se-
kaisin generoinnin aikana.

Jotta tuotetut kuvat olisivat helpommin luettavissa, tulee blokin tason Le-
vel 6 — Annotation Text -vari asettaa arvoon 1 (musta). Jos tuotettujen ku-
vien vareissa on epdsaannollisyyksid, myds muiden tasojen vareja voi
muuttaa.

Tyyppiblokki tallennetaan lopuksi samalla nimella ja drw-paéatteelld (dwg:n

sijasta) muunnelluille tyyppiblokeille tarkoitettuun kansioon.

Modulaarisen generoinnin moduuliluettelo

Moduuliluettelo on keskeinen osa piirikaavioiden modulaarista generointiproses-

sia. Se sisaltaa kaikki tarvittavat tiedot kaytettavista tyyppiblokeista seka tyyp-

piblokkien attribuuttitagien arvot. CADMATICin blokkikaavioiden generointi eroaa
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SPELin generoinnista siind, etta SPELissa kayttdja ei tarvitse erillista moduuliluet-
teloa generoidakseen piirikaavioita modulaarisesti. Taman vuoksi kehitettiin CAD-
MATICiin standardisoidun moduuliluettelon, jonka avulla voitiin generoida minka

tahansa piirikaavion mahdollisimman tarkasti CADMATICin tietokannasta.

Tiedon siirron mekanismina tietokannasta moduuliluetteloon toimii CADMATICin
Luettelot -toiminto. Yksi suurimmista haasteista, joka moduuliluetteloa kehitta-
essa kohdattiin oli, etta CADMATICin Luettelot -ominaisuudella ei pysty siirtdmaan
tietoa laitteista ja piiristd samaan aikaan. Ongelma ratkaistiin luomalla moduuli-
luetteloon kaksi lehtea: piiri ja laitteet, joihin kumpaankin tuodaan vastaavat tie-
dot ajamalla luettelointitoiminto kaksi kertaa perakkdin samaan tiedostoon. Luet-
telossa on myds kolmas lehti: blokki. Se on moduuliluettelon pdalehti, mika sisal-
taa tietoa tyyppiblokeista seka blokkien attribuutit, jotka kerataan automaattisesti
muilta lehdiltd hyodyntden Excelin solufunktioita (esim. VLOOKUP). Blokki-lehti si-
saltaa myos funktioita, jotka valitsevat oikeat lehdet generoinnille ja tayttavat pii-
rikaavion piirtopohjan kentat automaattisesti annettujen tietojen perusteella va-

hentden kayttdjalta vaadittua ty6ta generoinnissa.

5.3 Yksitiekaaviot

Toisin kuin SPELissa, CADMATICissa ei ole suoraa yksitiekaavioiden automaattista
generointiominaisuutta. SPELissa yksitiekaavio voidaan generoida hierarkiasta
laitteen tai piirin valitsemalla, mutta CADMATICissa yksitiekaavioiden kasittely on
rajoittunut yksitiesymbolien (single-line symbol) kasittelyyn ja yksitiekaavioiden
manuaaliseen piirtdmiseen. Jotta yksitiekaavioiden automaattinen generointi voi-
daan toteuttaa CADMATICissa, taytyy hyodyntaa vaihtoehtoisia keinoja. Parhaaksi

tavaksi todettiin tyyppikuvagenerointimetodin hydédyntaminen.
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5.3.1 Yksitiekaavio-tyyppiblokit

Toisin kuin piirikaavioiden tyyppikuvageneroinnissa, yksitiekaavioille ei ole kirjoi-
tushetkella olemassa viela tyyppiblokkeja. Jotta yksitiekaavioiden generointi voi-
daan toteuttaa tyyppikuvageneroinnilla, taytyy tehda olemassa olevista yksi-
tiekaavioista tyyppiblokkeja. Yksitiekaavioita on saatavilla vain pdf-muodossa, jo-
ten jotta niita voidaan kasitelld kaavioina, on hyddynnettava AutoCADin PDFIM-
PORT -komentoa. PDFIMPORT -komennon avulla voidaan pdf-kuva muuntaa Au-

toCADissa muokattaviksi viivoiksi ja teksteiksi.

Koska valmiita tyyppiblokkeja yksitiekaavioille ei ole, on kehitettava jakotapa yksi-
tiekaaviosta blokeiksi. Jotta blokkien yhteensopivuus voidaan maksimoida, taytyy
jaettavien osien loytyda mahdollisimman samankaltaisina mahdollisimman mo-
nessa yksitiekaaviossa. Taman parametrin huomioon ottaen yksitiekaavion osiksi

on valittu (Kuvio 12):

1. Virtakisko seka kiskon tiedot.

2. Suojalaitteet, suojalaitteiden tiedot seka suojarelefunktiot sisaltava paa-
piiri.

3. Kaapelien tiedot seka piirin laitteiden seka laitteiden tiedot sisdltava kent-

tapiiri.
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M
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Kuvio 12. Yksitiekaavioiden tyyppiblokkien rajaus.

5.3.2 Yksitiekaavioiden tyyppikuvagenerointi

Kun yksitiekaavioiden tyyppiblokit on luotu ja muunnettu CADMATICilla drw-muo-
toon, tehdaan kopio piirikaavioiden kanssa kaytetysta moduuliluettelopohjasta
(luku 5.2.2), johon lisataan piirikaavioiden tyyppiblokkien tilalle uudet yksitiekaa-
vioiden tyyppiblokit. Moduuliluetteloon tehddan myds muita pienia muutoksia;

esimerkiksi poistetaan piirikaavioiden kanssa kadytettavat tyyppikuvien nimet.

Kun moduuliluettelo on muutettu yksitiekaavioille sopivaksi, noudatetaan samaa
menetelmaa kuin piirikaavioiden kanssa: Moduuliluetteloon tuodaan tiedot halu-
tusta piirista seka piirin laitteista CADMATICin Luettelot -ominaisudella, jonka jal-
keen tuotettu raportti syotetdan CADMATICin Modulaarinen generointi -tyoka-
luun. Yksitiekaavioiden moduuliluettelopohjassa ei ole valmiiden tietojen puut-
teen vuoksi automaattista tyyppiblokin valintaominaisuutta, joten halutut kuvat
tulee valita kasin tydkalusta. Generoinnin jalkeen tuotteena projektin juurikansi-

ossa on valmis yksitiekaavio.
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5.4 Keskuslahto- ja liitantaluettelot

CADMATIC Electrical -ohjelmassa on saatavilla luettelongenerointiominaisuus,
jonka avulla voidaan generoida raportteja ja luetteloita Excel-pohjaan (Kuvio 13).
Luettelointiohjelmaan voi myos lisata omia luettelopohjia. SPELin Save Plant Struc-
ture -ominaisuutta kayttdessa paastaan kasiksi TVO:n keskuslahto- ja liitantaluet-
telojen Excel-taulukkopohjiin. Jotta naitd pohjia voidaan hyédyntdaa CADMATIC-
ohjelman taulukkogeneroinnissa, taytyy taulukkopohjien SPEL-tagit muuttaa CAD-
MATIC-tageiksi (esim. SNimiS). Paivitetyt taulukkopohjat asetetaan projektikan-
sion Templates/ReportFiles -alikansioon, minka jalkeen niita voi hyodyntaa gene-
roimaan keskuslaht6- ja liitantaluetteloita tietokannasta kayttaen tietokantatyo-

kalun Luettelot -ominaisuutta.

Projektissa luettelotyypiksi valikoitui Piiriluettelo, koska se sisaltdaa kattavimmin
tarvittavia lisatietoja, joita TVO:n keskuslahto- ja liitantaluettelot vaativat. TVO:n
SPEL-keskuslahto- ja liitantaluettelopohjat haettiin SPELin tiedostoista, minka jal-
keen niista poistettiin SPELin tietokantatagit ja metatietolehti. Kun jaljelld oli vain
puhtaat luettelopohjat, lisattiin sarakkeisiin otsikoiden alle vastaavat CADMATICin
tietokantatagit, jotka olivat nahtavilla aiemmin tuotetussa CADMATICin tuonti-
maarayksessd. Tuotetut luettelopohjat syotettin CADMATICin luetteloin-
tiapuhohjelmaan, josta tuotetut luettelot vastasivat sisall6ltdaan SPELin omia luet-

teloita.

Rajoitteeksi havaittiin, ettd CADMATICin luettelointiapuohjelma pystyy tuotta-
maan tietoa vain yhdelle luettelon lehdelle kerrallaan. Taiman vuoksi muiden leh-

tien (kuten kansilehtien) tiedot on taytettdava generoinnin jalkeen kasin.
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40 CADMATIC 2023 Electrical DB, luettelot - CADMATIC testiprojekti - a X

Luetteloasatukset
Aiemmin tallennetut asetukset: | {uusi) - Tallenna 12:29:02 Valmis.

Luettelon tyyppi: Pohja: Kielisyys:
12:20:50 Suoritetaan kysely “Piiriluettelo”,

Piiriluettel: ~ | | (Vieiset)|O-Luettelo.xl * | | Finnish
iiriluettelo (Yieiset)|O-Luettelo.xls innis| 12:30:20 Valmis.

Luo uudelieen

Veed t3han sen sarakkeen otsikko, jonka sisallon mukaan haluat ryhmittas.

Piirin koodi Y | Piirin numero 1 | Piinin kuvaus T | Piirin kuvaus 2 Y | Asiakkaan piirinimi 1 | Piirin tyyppi Y | Status Y | PiritJarjestys ¥ | Pohjakuva 1 Y | Pohjakuva 2 T | Pohj

Mara: 0 . 0 e
Vie

[V Excel-tiedostoon [ PDF-tiedostoon [] Lisaa projektin dokumentiksi

Kansio: CADMATIC_testiprojekti Vie CADMATIC DM:58n

® Luo erilliset luettelot ryhmittelyn perusteella

Etuliite: h O Luo luettelot tyskirjan lehdiksi ryhmittelyn perusteella

@) | Esikatselu Seuraava.. Sulje

Kuvio 13. CADMATIC Electrical, Luettelot-ikkuna.

5.5 Siirrettyjen tietojen varmennus

Molempien laitosyksikdiden sahkosuunnittelutietokannoissa on suuri maara yksi-
tyiskohtaista tietoa, jonka siirtdminen taysin virheettomasti tietokannasta toiseen
on vaikea tehtava. Epataydellisista tyokaluista ja kayttdjan virheestd voi helposti
syntya virheellista tai puuttuvaa tietoa siirron aikana, usein huomaamatta. Vir-
heellinen tai puuttuva tieto uudessa tietokannassa aiheuttaa runsaasti lisatyota
my6hemmin uutta tietokantaa kaytettdessa, ja mitd pidempaan virheiden huo-

maaminen ja korjaaminen kestda, sen suurempaa vahinkoa virheet aiheuttavat.

Taytyy siis kehittda tapa varmentaa siirrettyjen tietojen eheys ja oikeellisuus. P&a-
maardinen tapa varmistaa tietojen siirto on molempien ohjelmien raporttitoimin-
toja hyodyntamalla. Kun kasiteltava kisko on siirretty SPEListd CADMATICiin, gene-
roidaan molemmissa ohjelmissa samasta kiskosta seka keskuslahtoluettelo etta

kytkentdkaavio. Olettaen, etta siirto on onnistunut oikein ja ettd raporttipohjat on
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tehty samanlaisiksi, samantyyppisten generoitujen taulukkojen tulisi olla visuaali-
sesti identtisida keskendaan. Muussa tapauksessa on todennakoista etta siirtopro-
sessissa on tapahtunut virhe. Taulukoissa saattaa olla my6s nakymattomia so-
lueroja, jotka eivat ole siirron eheyden kannalta oleellisia. Siirtoprosessin ja sen
tyokalujen suunnittelussa on myos korjattu joitain pienia virheita kuten yksikéiden

merkkien yhtenaistdminen, jotka saattavat aiheuttaa pienia eroja.

Kahta taulukkoa voidaan verrata keskendaan kayttaen Excelin apuohjelmaa
Spreadsheet Compare. Apuohjelmaan voi syottaa kaksi Excel-taulukkotiedostoa,
jonka jalkeen ohjelma vertaa molempia tiedostoja ja osoittaa kaikki solut, jotka
ovat muuttuneet sekd niiden muuttuneet arvot (Kuvio 13). Tydkalua kaytettdaessa
tulee ottaa huomioon, etta se voi nahda tiettyja eroja luetteloissa, joita ei ndy Ex-
celissa. Tama johtuu siitad, ettd ohjelmat saattavat tallentaa luetteloihin metatie-

toja piilotettuihin lehtiin, jotka eivat ndy kayttajalle normaalisti.

E Spreadsheet Compare - File 1: [listal.xlsx] - File 2: [lista2.xlsx] - m] x
Home @
= =| 154 iai Resize Cells toFit 5 & Options
ij 7] . S L=

@ Show Workbook Formatting — @ Help
Compare  Show Show Export Copy Results -
Files Details Formulas Results toC
Compare View Export Information
A B c D ] A B c D N
L ‘ L !
12 e A B i€ 2 A L B—

3 345 124 3 | 345 5124

4 6465 345 4 5465 345 fos |

5 e 887 2 g | |E BT L b 1

» ¥ Sheet1 [ > [« < > »] Sheet1

Enable  Option A 1| Sheet Cel Value 1 Value 2 Change Descrip

| = B Sheet1 83 213 285 Entered Value C
Enilered Vakies Sheet1 D4 876 98 Entered Value C =

3 3 =

Calculated Values = : 8 £

Formulas " B i ;

< > < > £ 2
Ready - File 1: [listal.xlsx] - File 2: [lista2.xIsx] - Total Displayed ltems: 2

Kuvio 14. Microsoftin Spreadsheet Compare-apuohjelma vertaamassa kahta tau-
lukkoa.
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On myos erittdin suositeltavaa, etta siirtoprojektia tehtdaessa generoidaan siirre-
tyilla tiedoilla piiri- seka yksitiekaavioita ja verrataan niitd samoihin arkistoituihin
versioihin. Pienetkin virheet siirtoprosessissa nakyvat uuden ja vanhan kaavion

vertailussa nopeasti.

5.6 Tyovaiheiden raportointi

Jotta TVO voi hyoddyntdaa opinndytetyossa kehitettyja menetelmia tehokkaasti
suunnittelutoimintojen siirtourakassa, luodaan erillinen tyoselostus joka sisaltaa
tarkat ohjeet siitd, miten suunnittelutoimintojen siirto tulisi toteuttaa askeleittain
ja mita urakassa tulee ottaa huomioon. Tydselostus on yhtién sisdinen doku-
mentti, joten sita ei liiteta opinndytetyohon tai tuoda muuten julkiseksi sen sisal-

16n luottamuksellisuuden vuoksi.

TVO:n raportti sisdltaa projektin perustietojen ja tyévaiheiden lisaksi myos projek-
tin tdmanhetkiset rajoitteet ja ongelmat, jotta projektin jatkuessa ne voidaan ot-
taa huomioon ja mahdollisesti my6s ratkaista. Raporttiin sisdltyy myos tyovaihei-
den ulkopuolisia lisdohjeita, kuten esimerkiksi ohje siirtoluettelon muokkaamista

varten.
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6 JOHTOPAATOKSET

Luotettavuuden nakokulmasta siirtomenetelma on testattu lapi ja siirtotyota var-
ten on kehitetty kattava sisdainen ohje. Olettaen, etta siirtomenetelmaa toteutta-
vat henkil6t seuraavat ohjeistusta tarkasti ja ovat tarkkana tietojen varmennuksen
suhteen, siirtomenetelma on luotettava. Siirtomenetelma ei ole kuitenkaan viela
taydellinen ja siinad on tiettyja ongelmakohtia, joita tulee selvittdaa ennen siirtopro-
jektin toteuttamista. Nain varmistetaan, etta projekti etenee mahdollisimman su-

juvasti.

Johtuen SPELin ja CADMATICin valilla olevista toiminnallisuuden eroista, oli siirto-
menetelmaa kehitettdessa otettava tiettyja oikopolkuja pyydetyn toiminnallisuu-
den toteuttamiseksi. Tdma on johtanut siihen, etta kyseisten toiminnallisuuksien
kayttokelpoisuus CADMATICissa on epasuorempi verrattuna SPELin samoihin toi-
mintoihin. Tamanhetkiset kayttokelpoisuuserot ovat kuitenkin hyvaksyttavalla ta-
solla ottaen huomioon, etta CADMATICin kdayttomenetelmia TVO:lla tullaan kehit-

tdmaan vielad pitkaan eteenpain, todennakoisesti CADMATICin kehittadjien tuella.

Vaikka opinnaytetydn menetelmat on kehitetty OL1- ja OL2-laitosyksikkdjen tieto-
kannoilla, TVO on toivonut, ettd opinndytetyodssa kehitettyja CADMATICin kaytto-
menetelmia voitaisiin hyodyntdaa myos OL3-laitosyksikolla. Kayttomenetelmat tu-
levat todennakoisesti vaatimaan muokkausta johtuen OL3-laitosyksikdon kaytta-
masta KKS-tunnistusjarjestelmasta, mutta uskon sen olevan siitd huolimatta mah-

dollista.

Kaiken kaikkiaan opinndytetydn ja siirtomenetelman kehitys TVO:lla on tarjonnut
runsaasti haastetta, mutta olen tyytyvdinen siind saavutettuun tulokseen seka
opinndytetyon suorittamisen aikana saatuihin oppeihin. Opinnaytetyon suoritta-
minen on opettanut syvillisesti CADMATICin toiminnasta seka sdhkosuunnitte-
lussa kaytettdvien suunnitteluohjelmistojen ja tietokantojen mekanismeista.
Opinndytetyo on myods auttanut syventymaan TVO:n sahkosuunnittelutoimintaan

entista paremmin.
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Kiitan Teollisuuden Voima Qyj:ta ja erityisesti TVO:n sahkosuunnittelun tiimia, esi-

miesta seka ohjaajaa yhteistydsta opinnadytetyon kehityksessa.
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