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Opinnaytetydn tavoitteena oli kehittéda roolikohtainen koulutussuunnitelma Teleperm XS-turva-
automaatioalustan kayttajille Olkiluoto 3 -ydinvoimalassa. Ty0 suoritettiin Teollisuuden Voima
Oyj:n pyynnosta, ja se toteutettiin automaatiotekniikan(Tl) organisaatiossa.

Tyon alussa perehdyttiin Teollisuuden Voimaan yrityksend, jonka liséksi esitelladn sen kayttamét
voimalaitokset. Opinnaytetydn aiheen takia oli tarve tutustua tarkemmin valmistuvan Olkiluoto 3-
laitoksen automaatioon sekad uuteen Maintenance Training System -arkkitehtuurin, jossa TVO
tulee tulevaisuudessa kouluttamaan automaation parissa tydskentelevaa henkilostoaan.

Koulutussuunnitelman tekemisessa otettin huomioon sekd TVO:n sisédiset koulutuksen
laatimisen ohjeet etta sitd maarittelevat ja tukevat ohjeistukset Suomen Sateilyturvakeskus
STUK:lta ja kansainvéliselta ydinvoimajarjestolté International Atomic Energy Agency IAEA:Ita.

Opinnaytetytn tavoitteena ollut koulutussuunnitelma toteutettiin tunnistamalla automaation
parissa tyoskentelevat roolit, joiden edustajille suoritettin opinnaytetydn aikana haastattelu.
Haastatteluiden avulla saatiin tarkennettua tulevien koulutuksien vaatimuksia ja sisaltéa
vastaamaan kayttajakunnan tarpeita.

Tyobn tavoitteisiin paastiin, ja eri tyorooleille pystyttin maarittdmé&an erilaisia tarvittavia
koulutuksia. Koulutuksien tarkan sisallon maarittdminen on tarpeellista suorittaa tulevaisuudessa,
mutta koulutussuunnitelma luo niiden tekemiselle hyvan pohjan, joiden avulla tarkka koulutuksien
madrittaminen on mahdollista. Opinnaytetydn loppuun maaritettin mahdollisia esimerkkeja
tulevien koulutuksien harjoitustdista niiden havainnollistamiseksi.
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TRAINING PLAN FOR TXS-BASED AUTOMATION
SYSTEMS

The objective of this Bachelor's thesis was to create a training plan for the users of Teleperm XS-
safety automation in Olkiluoto 3-nuclear plant. The thesis was commissioned by Teollisuuden
Voima Oyj and it was carried out at automation technology (TI) organisation.

First, Teollisuuden Voima Oyj as a company is introduced, as well as the basics of the plants they
operate with. This thesis focuses heavily on automation users of the new plant, and therefore it
was necessary to explain the automation of Olkiluoto 3-power plant in more detail. Besides the
plant itself, the thesis introduces Maintenance Training System-architecture, in which TVO
automation personnel will be trained in the near future.

While creating a training plan for the TXS-users, it was necessary to take into account the internal
rules for creating trainings in TVO, as well as following the defining and guiding instructions from
Finnish Radiation Safety Center STUK and International Atomic Energy Agency IAEA.

The goal of creating a training plan for automation users was effectuated by defining the roles of
the TXS users. After defining the roles, a representative of each role was interviewed. The results
of the interviews helped defining the requirements and contents of each training to correspond to
the needs of the user base.

The goals set for the thesis were achieved, and different trainings were successfully developed
for the investigated users. It is necessary in the near future to define the contents of these trainings

in more detail, but the plans create a good basis for defining the trainings. At the end of the thesis
a few examples of these detailed trainings were designed to demonstrate their concept.
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1 JOHDANTO

Olkiluodossa on rakenteilla uusi ydinvoimala, Olkiluoto 3, jonka s&hkontuotanto alkaa
aikataulun mukaan toukokuussa 2019. Valmistuvassa ydinvoimalassa on kaytetty paljon
uutta tekniikkaa, jonka tulisi taata laitokselle suuren nettotehon liséksi laitoksen turvalli-
nen kayttd (Teollisuuden Voima Oyj 2018b). Uusi tekniikka luo monenlaisia haasteita
laitoksen kayttbonottoon ja huoltoon, ja naitd tarpeita vastaamaan tarvitaan uutta tekniik-

kaa hyoddyntavia koulutusmenetelmia osaamisen varmistamiseksi.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kehittdd koulutussuunnitelma Teollisuuden Voima
Oyj:n Teleperm XS (TXS) puolelle. Opinnaytetydssa hyddynnetddn vahvasti uutta Main-
tenance Training System (MTS) -arkkitehtuuria, joka on jaljitelma Olkiluoto 3 -ydinvoi-
malaitoksen keskeisista automaatiojarjestelmistd, ja sita tullaan tulevaisuudessa hyo-
dyntdmaan automaatiojarjestelmien kayttdjien, suunnittelun ja kunnossapidon koulutta-

misessa.

TVO:lla on tarve luoda roolikohtainen koulutussuunnitelma, jossa otettaisiin huomioon
automaation kayttgjien tarpeet ja kyettaisiin ndiden pohjalta luomaan erilaisia harjoituk-
sia jarjestelmien kayttamisesta ja huollosta. Tulevaisuudessa TVO:n on kyettava itsendi-
sesti kouluttamaan henkilokuntaansa uuden laitoksen kayttoa varten turvallisessa ym-

paristdssa ennen todellista suorittamista.

MTS-jarjestelma on kirjoitushetkelld vield valmisteilla ja/tai testauksessa, joten opinnay-
tetydssa kaytettiin pitkalti tulevien kayttdjien palautetta suunnitelmaa laadittaessa. Ta-
voitteena oli luoda TVO:n kaytantdjen mukainen koulutussuunnitelma, jota kyetdan hyo-
dyntamaan tulevia koulutuksia kehittdessa ja jossa tehtaville koulutuksille on maaritetty

selkeasti sisaltd, kohderyhma ja tavoitteet.



2 TEOLLISUUDEN VOIMA OYJ

2.1 TVO

Teollisuuden Voima Oyj (TVO) on vuonna 1969 perustettu osakeyhtio, joka voittoa ta-
voittelemattomana yhtiona tuottaa omistajilleen sdhkda Mankala-periaatteen mukaisesti.
Mankala-periaatteen mukaan osakkeenomistajat maksavat laitoksista aiheutuvat kulut,
kuten huollot ja investoinnit, jonka jalkeen ne voivat hyddyntaa omistussuhteen mukaan
jaetun sahkdn omiin tarpeisiinsa joko hyédyntamalla sen suoraan, tai myymalla sita
eteenpdin (Teollisuuden Voima QOyj 2018c). TVO Oyj:n alaisuudessa tydskenteli 779
henkil6a vuoden 2016 lopussa. (Teollisuuden Voima Oyj 2017).

Eurajoella sijaitsevassa Olkiluodossa on talla hetkella kaksi kéytossa olevaa ydinlaitos-
yksikk64, ja yksi rakenteilla oleva. Olkiluoto 1- ja Olkiluoto 2 -laitokset ovat kiehutusve-
sireaktoreita, ja ne molemmat tuottavat 880 megawatin (MW) nettotehon. Ensimmainen
laitos valmistui vuonna 1978 Asea Atom Ab:n toimesta, toinen vuonna 1980 TVO:n ra-
kentamana. Kaupalliseen kayttoon OL1 otettiin vuonna 1979 ja OL2 vuonna 1982. Ny-
kyisen 880 MW:n nettotehon laitokset ovat saaneet vasta mydhemmin modernisointien

seurauksena. (Lahde 18.)

Kolmas ydinvoimala, Olkiluoto 3, valmistuu nykyisen suunnitelman mukaan 2019. Val-
mistuva laitos on aikaisemmista laitosyksikoista poiketen painevesireaktorilaitos EPR, ja
sen nettoteho 1600 MW lahes tuplaa TVO:n tuottaman sahkdn maaran. European Pres-
surized Reactor-laitoksen toiminta perustuu primaaripiirin korkeaan paineeseen, jolloin
vesi ei paase hoyrystymaan primaaripiirin puolella, vaan lampd johdetaan lAmmaonvaih-
timiin, jossa se muunnetaan hoyryksi. Taman avulla ydinreaktion tuottama radioaktiivi-
suus kyetdan rajaamaan vain primaaripiirin siséiseksi. Hoyrystimiksi kutsutuilta lammon-
vaihtimilta hoyry johdetaan turbiinille, joka akselin valityksell& antaa generaattorille voi-
maa sahkontuottoon. Laitoksen toimittajina toimivat ranskalainen Areva GmbH seka sak-

salainen Siemens AG. (Teollisuuden Voima Oyj 2018b.)

Laitosyksikoiden lisaksi TVO omistaa 1 MW:n tuulivoimalan, joka sijaitsee Olkiluodossa,
ja 45 prosentin osuuden Meri-Porissa sijaitsevasta hiilivoimalaitoksesta. (Teollisuuden
Voima Oyj 2018a.)
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2.2 TVO:n omistussuhteet

Teollisuuden Voima Oyj:n omistaa kuusi eri yhti6td, ja niiden omistusosuudet vaihtelevat
A-, B- ja C-sarjan mukaan. Sarjan A omistajat saavat osansa Olkiluoto 1 (OL1)- ja Olki-
luoto 2 (OL2) -laitosten sahkdntuotannosta, sarjan B omistajat tulevasta Olkiluoto 3 -
laitoksen tuotannosta (OL 3) ja sarjan C omistajat Meri-Porin hiilivoimalaitoksen tuotan-
nosta (Taulukko 1). (Teollisuuden Voima Oyj 2018d.)

A-sarja B-sarja C-sarja Yhteenséa
EPV Energia | 6,5 6,6 6,5 6,5
Oy
Fortum Power | 26,6 25,0 26,6 25,8
and Heat Oy
Loiste Holding | 0,1 0,1 0,1 0,1
Oy
Kemira Oyj 1,9 - 1,9 1,0
Oy Mankala Ab | 8,1 8,1 8,1 8,1
Pohjolan 56,8 60,2 56,8 58,5
Voima Oy

Taulukko 1. TVO:n omistusosuudet. (Teollisuuden Voima Oyj 2018d).
Opinnaytetytn organisaatio
Opinnaytety6 tehtiin TVO:n Teknisten palveluiden (T) automaatiopuolelle (TI). T-organi-

saatio on vastuussa teknisestad suunnittelu- ja asiantuntijatydsta. Tl-organisaatio tekee

suunnittelu- ja asiantuntijatyota automaatiosta seké kayville ettéa valmistuvalle laitokselle.
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3 LAITOKSEN AUTOMAATIO

Valmistuvassa laitoksessa on kaytetty huomattavasti aiempaa enemman digitaalisia lait-
teita, ja suuri osa laitoksen prosessi- ja suojaustekniikasta on laskettu ohjelmoitavien
automaatiojarjestelmien varaan. Laitokselta I0ytyy my6s kovalangoitettu tekniikka digi-
taalitekniikan varmennukseksi. Laitoksen suunnitteluperusteena on, etta sen tulee toimia
hairio- sek& onnettomuustilanteissa 30 minuuttia automaation varassa ennen operaatto-
reiden toimenpiteita. Ydinvoimalan kenttalaitteet voivat olla koetuksella, silla niiden toi-
mintaymparistot vaihtelevia, ja niissa saattaa esiintya esimerkiksi korkeita 1ampdtiloja,
paineita seka sateilya. Jarjestelmien toimivuutta on Olkiluoto 3:lla varmistettu jarjestel-
mien moninkertaisella redundanttisuudella, joka varmistaa toimivuuden yhden tai use-

amman toimilaitteen menetyksen aikana.

3.1 Automaation tasot ja jarjestelmat

Olkiluoto 3 ydinvoimalan automaatiojarjestelmat on jaettu viiteen eri toiminnallisuusta-
soon. Ensimmaiseen tasoon kuuluu normaali prosessiautomaatio, toisessa tasossa lai-
toksella on rajoitusjarjestelma, kolmannessa suojausjarjestelma, neljannesséa kovalan-
goitettu turva-automaatio ja viidennessa vakavien reaktorionnettomuuksien automaatio.
Perinteinen prosessiautomaatio hoitaa laitosta normaalin kayton aikana ja pitaa huolta
arvojen pysymisesta halutulla alueella. Ensimmaisen tason saéatojarjestelméné seké on-
gelmatilanteissa hallinnan ottava rajoitusjarjestelma RCSL ohittaa perinteisen prosessi-
automaation ja pyrkii saattamaan laitoksen takaisin normaalitoimintaan. Mikali rajoitus-
jarjestelman toimenpiteet eivét riitd ja suojausjarjestelman kynnysarvot ylittyvat, ottaa
suojausjarjestelma PS vastuun toimenpiteista. Digitaalisen automaation pettdessa siir-
rytaan kayttamaan kovalangoitettua HBS-turva-automaatiojarjestelmaa. Vakavien on-
nettomuuksien seurantaa ja hallintaa varten on naiden lisdksi oma automaatiojarjestel-
mansa SA 1&C.

Suurin osa automaatiojarjestelmista on jaettu kahden erillisen alustan, Teleperm XP
(TXP) ja Teleperm XS:n (TXS) valille, joskin laitoksesta I0ytyy myds n. 500 kappaletta
erillisjarjestelmia (Self Standing System). Laitosyksikkd& hallitaan normaalikéytosséa

TXP-pohjaisella Process Information and Control System PICS:lI4, joka hyddyntaa ny-
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kyaikaista ohjelmoitavaa automaatiota ja muuntaa tiedot helposti luettavaksi informaati-
oksi tietokonekayttoiselta jarjestelmalta, minka lisksi se huolehtii tiedon tallentamisesta
mydhemmin tarkisteltavaksi. PICS-jarjestelman ja ohjelmoitavan automaation pettamista
varten laitokselta |0ytyy myos Safety Information and Control System (SICS), joka toimii
kovalangoitettuna myds perusautomaation pettdessa. SICS-jarjestelma on toteutettu
mosaiikki-tyyppisilla painikkeilla sekéa merkkivaloilla, ja sen kayttdon siirrytdén, mikali
PICS-jarjestelma todetaan menetetyksi. Normaaleissa olosuhteissa kaytetaan PICS-jar-
jestelmaa laitoksen tilasta riippumatta (kuva 1). (Teollisuuden Voima Oyj. Lahde 14, 18,
19.)

Tekminan Tekningn L
huoitatila tukikaskus

Kytkintaitas

Kuva 1. OL3-automaatioarkkitehtuuri. (Teollisuuden Voima Oyj. Lahde 19).

Teleperm XP on Siemens AG:n kehittama jarjestelmaalusta, joka hoitaa suurimman
osan laitoksen normaalista prosessiautomaatiosta. Sen jarjestelmia ovat prosessiauto-
maatiojarjestelma PAS, turbiinigeneraattorin automaatiojarjestelma TGl ja turva-auto-

maatiojarjestelma SAS. Naiden hallintaan kaytetddn PICS-jarjestelmaa.

Teleperm XS on Areva NP:n kehittdma jarjestelmaalusta, joka perustuu pitkalti ohjelmoi-

tavaan modulaariseen logiikkaan, joka vastaanottaa ja lahettaa signaaleja, monitoroi tie-
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tojen luotettavuutta sekd kommunikoi logiikkayksikoiden kesken. Poikkeuksena ohjel-
moitavaan logiikkaan on HBS-jarjestelmé, joka toimii kovalangoitetusti eika ole ohjelmoi-
tavissa. Alusta on suunniteltu ydinvoimaloihin kaytettavaksi, jossa sita kaytetaén laitok-
sen suoja-automaatiossa. TXS:n jarjestelméat ovat monelta osin suunniteltu redundantti-
siksi. (Teollisuuden Voima Oyj. Lahde 25, 26.)

Actuation Path Monitoring Path

from sensor

Bajias ain
i control
room

- PI —
= APU I ——
% MSI/TU ——=k
£ ! | >9-
£ § TXS- Profibus
3 Service Unit
& ALU
|—
cW . Operation system
=—  Hardwired - Communication
e TXS- Profibus - Communication
fo actuation == TXS- Ethernet - Communication

Kuva 2. TXS-toimintaperiaate. (Teollisuuden Voima Oyj. Lahde 25).

3.2 TXS-komponentit

Komponentit ovat TXS-jarjestelmissd asetettu erillisiin kaappeihin, joita on laitoksella
useissa eri divisioonissa. Kaappien sisalté on muokattavissa moduulien avulla projektin

tarpeisiin. Tietoja vastaanotetaan ja lahetetddn kenttalaitteille I/O korteilla, joiden tyyppi
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vaihtelee signaalin ollessa joko digitaalinen tai analoginen. Tietoja jaetaan tarpeen mu-
kaan eri kaappien valilla profibus-verkossa, jonka liséksi informaatiota annetaan ja vas-
taanotetaan MSI:n avulla tarvitsijoiden kaytettavaksi. TXS-alustan jarjestelmissa useim-
miten kaytettdvia moduuleja ovat esimerkiksi SVE2-prosessointitietokone tietojen pro-
sessointiin ja vertailuun, SL22-kommunikointimoduuli prosessorien kommunikaatioon ja
SLM2 linkkimoduuli signaalin muuntamiseen elektronisesta optiseksi esimerkiksi kaap-
pien valisessa kommunikoinnissa. Taman lisaksi kaapeissa on moduuleja esimerkiksi

virransyotolle ja vikatarkkailulle (kuva 2).

3.3 Maintenance Training System MTS

MTS-jarjestelmé on Areva NP:n toteuttama projekti, jonka tarkoitus on luoda sopiva har-
joitus- ja testiymparistd automaation parissa tyoskentelevalle henkilostélle. Se on sijoi-
tettu TVO:n monitoimikeskukseen, koulutustilojen valitttmaan laheisyyteen. Henkilostta
pystytaan MTS-ymparistdssd harjoittamaan alkuperdisidean mukaan mm. moduulien
asennuksissa, diagnostiikan testauksissa, ohjelmistojen asennuksissa, parametrien
vaihdoissa, testien suorittamisessa ja korjauksien harjoittelussa (kuva 3). (Teollisuuden
Voima Qyj. Lahde 23.)
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- Height 2500mm

- - Width 1250mm

Printers are installed on 3LOWADL and 310WA03 i
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installed on a seperate desk,

—® Three-phase power supply with neutral conductor A00WAC (ICable routing from the bottom)

Kuva 3. MTS-pohjapiirustus (Teollisuuden Voima Oyj. Lahde 23).

MTS:&an on koottu valmistuvan laitoksen jarjestelmia ja komponentteja hyddyntava har-

joitusymparistd, joka kykenee simuloimaan tulevia ja lahtevia signaaleja. Kaikilla MTS-

arkkitehtuurin jarjestelmilla on rajoitettu toimivuus verrattuna OL 3-laitokselle asennettui-

hin jarjestelmiin, mutta arkkitehtuurissa kaytettavat jarjestelmaohjelmistot ja komponentit

vastaavat kuitenkin laitoksella olevia. Rajatusta toimivuudesta huolimatta ne sisaltavat

tarpeeksi laitteistoa toimivan harjoitus- ja testiympéariston luomiseen. Arkkitehtuuriin on

valittu seuraavat jarjestelmat:
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Teleperm XS

Teleperm XP

S7

Rod Position Monitoring
System RPMS

Process Automation Sys-
tem PAS

Self-Standing System for
HVAC and Chilled Water
System QKA

Priority Actuator and Con-
trol System PACS

Process Information and
Control System PICS

Protection System PS

Turbine Generator Instru-

mentation TGI

Reactor Control, Surveil-
lance and Limitation Sys-
tem RCSL

Excore/lncore Nuclear In-

strumentation

Hardwired Backup System
HBS

Taulukko 2. MTS-jarjestelmat. (Teollisuuden Voima Oyj. Lahde 23).

Suurin osa jarjestelmistd on omissa kaapeissaan, mutta jotkut niistéd jakavat saman kaa-

pin. Useat jarjestelméat kommunikoivat tietoja keskendan. Jarjestelmien tuloja ja ulostu-

loja simuloidaan TXS puolella ERBUS:lla, TXP puolella SIMIT:lla. TAman lisdksi omat

kaappinsa on mm. virranjakelulle ja palvelimille. Jarjestelmia hallitaan joko tietokone-

paatteilta PICS-kayttojarjestelmalld, tai vaihtoehtoisesti PS Paneelilta, johon on siirretty

osa SICS paneelin toiminnoista. Tiedonvaihto tapahtuu PICS:Itd normaalilla Ethernet-

yhteydelld, HBS-jarjestelmaltd ja PS-paneelilta kovalangoitetusti. PS-paneelin QDS-

naytto saa tarvittavan infon omalla yhteydelld. Jarjestelmat kayttavat sisaisessd kommu-

nikaatiossa Profibus-verkkoa (kuva 4).
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Kuva 4. MTS-verkkotopologia. (Teollisuuden Voima Oyj. Lahde 23).

PICS-jarjestelma tulee suunnitelman mukaan MTS-arkkitehtuurissa sijaitsemaan PS pa-
neelin vieressa. Jarjestelmélle on varattu 2-4 monitoria PICS:ia kayttavien operaattorien
kayttoon nayttdmaan simuloituja toimilaitteita ja informaatiota. Taman liséksi jarjestel-
maan kuuluu tulostin. Jarjestelmé ei kykene laitoksesta poiketen tallentamaan dataa pit-
k&aikaiseen tarkkailuun. Huoneesta l6ytyy myos TXP Engineering Station-tietokone
sekd TXS Service Unit-tietokone, joita kaytetdan jarjestelmien muokkauksessa ja seu-
rannassa. Engineering-tietokoneiden lisdksi huoneessa on huoltokdytt66n kannettavia

tietokoneita.
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Service Unit-tietokoneelta voidaan hyddynté& Diagnostic and Maintenance Server (DI-
MAS)-palvelinta. DIMAS kommunikoi eri TXS-jarjestelmien kanssa, ja sille on luotu eri-
laisia sovelluksia, jotka voivat esittaa esimerkiksi signaalien kulkemisen tai prosessorien
tilan kayttajan tarkasteltavaksi. Normaalisti DIMAS myos kirjaa tapahtumat lokiin kaytta-
jaa varten. (Teollisuuden Voima Oyj. Lahde 22.)

TXS- ja TXP-kaapeille lahtevat signaalit simuloidaan joko ERBUS:lla tai SIMIT:lI&. Simu-
laattoreille harjoituksien parametrit sisaltava informaatio méaaritetaéan TXS-puolella Ser-
vice Unit-tietokoneelta, TXP-puolella Engineering Station-tietokoneelta. Molemmille ko-
neille on asennettu tarpeelliset ohjelmistot simulaattoreiden ohjaamiseksi. (Teollisuuden
Voima Oyj. Lahde 23.)
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Kuva 5. PS-paneeli. (Teollisuuden Voima Oyj. Lahde 23).
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PS paneeli jaljittelee osaa SICS-jarjestelméan toiminnoista. Paneeli on kytketty kovalan-
goitetusti, joten se vastaa OL3:.en varajarjestelmaa, ja se on toimintaperiaatteellisesti
laitoksella olevaa jarjestelmaa vastaava. Paneeliin tullaan asentamaan valopaneelit ha-
Iytyksille, Qualified Display System-nayttd, analogiset mittarit seka jarjestelmén hallitse-

miseen tarvittavat ndppaimet (kuva 5). (Teollisuuden Voima Oyj. Lahde 23.)
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4 TXS KOULUTUSSUUNNITELMA

4.1 Suunnitelman siséaltd

Organisaatiokohtaisen koulutussuunnitelmien sijaan TVO pyrkii tulevaisuudessa selvit-
tamaan koulutuksien tarpeellisuuden eri roolien perusteella, joka luo tarpeen roolien
osaamisen ja osaamistarpeiden selvittdmisestd. Koulutussuunnitelman tekeminen aloi-
tettiinkin selvittamalla TXS-alustan kanssa tyoskentelevéat roolit. Roolien kerayksen jal-
keen luotiin haastattelupohja tavoiteltujen tietojen saamiseksi, jonka jalkeen eri roolien
edustajia kutsuttiin haastateltaviksi.

Tavoitteena oli luoda haastatteluiden perusteella tarpeellinen materiaali koulutustar-
peista ja nykyisesta osaamistasosta, jonka perusteella pyrittiin suunnittelemaan tulevien
koulutusten pohjat. MTS-jarjestelma on tulossa TVO:lle uutena koulutuskeinona, joten
sen taustoihin tutustumisen lisaksi oli tarpeellista méaarittda sen hyddyntamismahdolli-
suudet eri rooleja koulutettaessa.

Lopullinen sisélto koulutukselle luodaan koulutuksen tavoitteen pohjalta, ja siihen vaikut-
taa méaaritetty aihe, sen luonne ja kohderyhma. Koulutuksien tulisi mahdollisuuksien mu-
kaan tukea toisiaan kuitenkin valttden sisallén toistoa. Koulutuksen arviointi valitaan ta-
son mukaisesti, jolloin my6s sen kriteerit ja hyvaksymisraja maaritetdaan. Standardina
TVO:lla pidetdén 70 %:n hyvaksymisrajaa. Koulutuksen luonteesta riippuen arviointi voi-
daan toteuttaa kokeilla, suorituksilla tai valitehtavilla. Yleensa asia sovitaan kouluttajan

kanssa. (Teollisuuden Voima Oyj. L&hde 13.)

4.2 Sateilyturvakeskus ja sen vaatimukset

Suomessa ydinvoimaloiden turvallisuutta valvoo Sateilyturvakeskus (STUK), joka tekee
valvontansa perustuen vuonna 1987 julkaistuun ydinenergialakiin. Ydinvoimaloiden li-
saksi STUK toimii séteilya valvovana viranomaisena myds muiden alojen, kuten tervey-
denhuollon, teollisuuden, koulutuksen ja tutkimuksen parissa. STUK suorittaa ympari-
vuorokautista tarkkailua sateilyn esiintymisesta ymparistossa, ja valvoo erilaisten satei-
levien laitteiden sateilyturvallisuutta. Suomen lainsaadannén velvoitteiden lisaksi STUK
noudattaa monia kansainvalisia yleissopimuksia, ja on mukana monien kansainvalisten

jarjestojen toiminnassa. (Sateilyturvakeskus 2017.)
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STUK valvoo laitoksia suunnitteluvaiheesta lahtien, jonka lisaksi se suorittaa aktiivista
valvontaa tarkastuksilla. Olkiluoto 3 — projektissa STUK suoritti tarkastelua esimerkiksi
laitoksen kayttdonottotarkastuksien valmisteluun seké kayttévaiheessa tarvittavien oh-
jeiden valmiuteen. Tarkastelun lisdksi STUK suoritti vuoden 2017 alkupuolella Tuotan-
toon valmistautuminen -osaprojektin, jonka tuloksena STUK korosti perehdytyksen ja
esimiestyon tarkeytta. Ydinturvallisuusohjeessa (YVL) todetaan, etta "Koulutukseen kay-
tettavien tilojen on oltava riittdvat, ja niiden on tuettava oppimista ja sovelluttava koulu-
tettaviin aiheisiin. Koulutusmateriaalien ja -vélineiden ja oltava koulutettavan aiheen kan-
nalta tarkoituksenmukaisia ja ajantasaisia” (Sateilyturvakeskus Ydinturvallisuusohje A.4.
340/ 2014).

TVO:n tulee ennen laitoksen kaynnistamistd kyeta osoittamaan, etta silla on edellytykset
laitoksen turvalliseen kayttoon. Turvallisen kaytén edellytyksiksi néahddan mm. koulutettu
ja pateva henkilostd, asianmukaiset ohjeet ja selked kunnossapito-ohjelma. Kayttdlupa
laitokselle saadaan vasta, kun STUK on varmistunut hankkeen turvallisuudesta seka
TVO:n organisaation valmiudesta uuden laitoksen kayttédnottoon. (Sateilytuvakeskus
2015, 2018.)

4.3 TVO:n koulutuksien vaatimukset

TVO soveltaa koulutuksissaan Sateilyturvakeskuksen ja International Atomic Energy
Agencyn (IAEA) periaatteita ja vaatimuksia. TVO:n koulutuksien suunnittelu alkaa maa-
rittamalla koulutuksen tarve, tavoite ja kohderyhma. Erityisesti tavoitteen maarittelyyn
Kiinnitetddn huomiota, ja siitd pyritddn tekemaan mahdollisimman selkea koulutuksen

sisallén ohjaamiseksi.
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Kuva 6. TVO:n koulutusten suunnittelu. (Teollisuuden Voima Oyj. Lahde 13).

Organisaation sisdaiset koulutukset on jaettu kolmeen eri luokkaan ja tasoon. Luokkia

ovat peruskoulutus, joka antaa perustiedot tydskentelysta ydinvoimalassa, kertauskou-

lutus, joka kertaa ja tdydentaa tietoja, seka taydennyskoulutus, joka tuo henkiltlle uutta

tietoa ja osaamista. Tason 1 koulutukset tahtaavat koulutettavien asioiden muistamiseen

ja ymmarrykseen, tason 2 koulutukset tietojen soveltamiseen ja analysointiin, ja tason 3

koulutukset informaation kriittiseen arviointiin seka uuden tiedon tuottamiseen (kuva 6).
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Kuva 7. Henkildiden koulutus TVO:lla. (Teollisuuden Voima Oyj. Lahde 15).

Ydinlaitosten henkildstolta vaaditaan riittdvaa tietoa, taitoa ja teknistéd ymmarrystd omien
tehtaviensa turvalliseen hoitamiseen, ja koulutusympariston tulee tukea koulutuksen ta-
voitteita. Taitojen opettelu kdy parhaiten aidossa tai sitd vastaavassa tyoymparistossa,
kun taas tietoja oppii parhaiten normaalista poikkeavasta ymparistossa (kuva 7). (Teolli-
suuden Voima Oyj. Lahde 15,13.)

4.4 Roolit

Koulutuksien rajauksen pitda olla tarkasti maaritelty, jota korostettin myods haastatte-
luissa. TXS-puolen kayttgjiksi tunnistettiin useita eri rooleja, joille pyrittin maarittdmaan

tarvittava osaamistaso tyénkuvan mukaan. Tunnistettuja rooleja olivat:

Jarjestelmavastaavat ovat vastuussa jarjestelmasta, sen teknisista ratkaisuista, toimin-

nasta seka kehityksestd, ja heidéan osaamistasonsa laitoksen automaatiosta tulee olla
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korkea, jolloin he kykenevét toimimaan vastuualueensa asiantuntijoina. Jarjestelmavas-
taavat keskittyvat jarjestelmien pitkan aikavalin kaytettavyyteen, ja ovat usein vastuussa
kyseisen jarjestelman koulutuksesta muille henkilille. (Teollisuuden Voima Oyj. Lahde
24.)

Laitevastaavat toimivat laitekokonaisuuksien asiantuntijoina. Heidan tulee tuntea laittei-
den ominaisuudet ja tekniset tiedot, joiden lisaksi laitteiden toimintakunnon seuraami-
nen, kunnossapitotoimenpiteet ja niiden valvonta seka laitteiden kehitykseen osallistu-
minen ovat heidan vastuullaan. Laitevastaavaan vastuut keskittyvat yleensa lahiajan toi-
menpiteisiin ja toimivuuteen, joten esimerkiksi varaosat ovat heidan vastuullaan. Heilla
tulee olla laaja kuva laitteisiinsa liittyvista jarjestelmista ja laitoksen yleisestd automaati-
osta. (Teollisuuden Voima Oyj. Lahde 16.)

Paainsinoorit tyoskentelevét laajasti eri TXS-jarjestelmakokonaisuuksien kanssa. He
myds ohjaavat seka tarvittaessa tukevat jarjestelméa- ja muutostydvastaavien projekteja.
Paainsinoorin tuntemuksen laitteistosta tulee olla laaja, ja heidan pitdd ymmartaa muu-

tossuunnittelun tyékaluja osallistuakseen muutosprosesseihin.

Tyonjohtajat osallistuvat paivittaiseen kunnossapitoon ja maaraavat kunnossapitore-
surssien kaytosta, osallistuvat muutos- ja vuosihuoltosuunnitteluun seka osallistuvat eri
tydryhmien toimintaan, joten heidan osaamisvaatimuksensa on laaja skaala eri auto-
maatio- ja prosessijarjestelmia ja laitteita, joiden liséksi heilld tulee olla peruskasitys

muutossuunnittelun tyokaluista.

Kunnossapitoinsintorin tehtavana on vastata laitoksen yleisesta kunnossapidosta, jonka
takia heilla tulee olla hyva yleiskuva laitoksen jarjestelmista ja laitteista. Laitteiston yleis-
kuvan lisdksi kunnossapitoinsindérin tulee ymmartaa suunnittelun perusteet. Mahdolliset

laitevastuut lisaavéat koulutusvaatimuksia.

Muutossuunnittelijat vastaavat jarjestelmien suunnittelu- ja muutostoimenpiteista. Muu-
tossuunnittelijoiden tulee tuntea muokattava jarjestelmé ja sen laitteisto, jonka liséksi
heidan tulee hallita erillisia ohjelmointitytkaluja eri jarjestelmista tuotettavan dokumen-

taation tekemiseksi.

TyoOsuunnittelijat ovat vastuussa toiden maarittamisesta ja suunnittelusta, joten heilla tu-
lee olla laaja yleiskuva laitoksen automaatiolaitteista ja jarjestelmista. TA&man lisaksi

tyonsuunnittelijoilla voi olla erindisia laitevastuita, jotka lisdavat koulutusvaatimuksia.
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Asentajat ovat vastuussa laitoksessa suoritettavasta aktiivisesta kunnossapidosta ja
maaraaikaiskokeiden suorittamisesta. Asentajien pitaa kyetd paikantamaan ja korjaa-
maan vikoja, jonka liséaksi heidan tulee tuntea laitoksessa kaytettava laitteisto ja osattava

toimia sen kanssa.

4.5 Systematic Approach to Training

Koulutussuunnitelma tehtiin IAEA:n julkaiseman Systematic Approach to Training (SAT)
-periaatetta mukaillen. TVO sek& muut ydinvoima-alan yritykset hyddyntavat usein peri-
aatetta koulutuksiensa suunnittelussa. SAT koostuu viidesta eri vaiheesta: analyysivai-
heesta, jossa osaamisen, tdiden ja osaamisvaatimuksien arvioidaan. Suunnitteluvai-
heesta, jossa analyysia hyddynnetaan koulutuksien, niiden tarvitsijoiden ja vaatimusten
maarittelyssa. Kehitysvaiheesta, jossa luodaan tarvittava koulutusmateriaali ja metodit
koulutuksien suorittamista varten. Implementointivaiheesta, jossa kehitetyt koulutukset
suoritetaan kaytannéssa. Viimeisena vaiheena on arviointivaihe, jossa koulutuksien vai-
kutuksia arvioidaan. Arvioinnin perusteella koulutuksia ja niiden toteutusmetodeja pyri-
taan kehittamaan. Opinnaytetydssa keskitytaan ensimmaiseen kahteen vaiheeseen

(kuva 8). (International Atomic Energy Agency 1996.)
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Kuva 8. Systematic Approach to Training kuvana. (IAEA 1996).
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4.6 Analyysi

Analyysivaihe toimii pohjana muille vaiheille. Analyysin tarkoituksena on kerété tietoa
tyon suorittajista, heidan tAmé&nhetkisesta osaamisestaan ja tehtavistddn seka tunnistaa
osaamisvaatimukset eri rooleille. Osaaminen ja tyon perusluonne TXS-kayttgjilla selvi-
tettiin ennalta valmistellun haastatteluaineiston avulla. Haastattelut &anitettiin, ja &anityk-
sista luotiin paperille haastattelupohja. Haastatteluiden avulla tyétehtavista ja niiden vaa-
timuksista pyrittiin saamaan péateva yleiskuva, jota kyettiin hyddyntdmaan suunnitteluvai-

heessa.

Haastateltaviksi valittiin ihmisia eri organisaatioista ja rooleista riittavan tietopohjan saa-
miseksi. Kaikki haastateltavat tekivat toitd automaation laitteiden ja jarjestelmien kanssa.
Haastatteluja pidettiin yhteensa kahdeksan kappaletta, ja niiden keskimaarainen kesto
oli noin 25 minuuttia. Vain kaksi haastateltavista oli ollut TVO:lla tdissé alle 2 vuotta, ja
suurin osa haastateltavista oli tydskennellyt OL3-projektissa jo pidempaan. Haastattelui-
den perusteella tehtiin kooste asioista, joita ihmiset painottivat tarkeiksi osaamisen kan-
nalta. Koosteessa korostuneiden teemojen perusteella kyettiin hahmottamaan koulutuk-

sen kannalta tarkeét seikat.

Haastateltavien jarjestelma- ja laitevastuut vaihtelivat suuresti, joka osaltaan luo tarpeen
eritasoisten koulutuksien laatimisesta vaatimustarpeiden mukaisesti. Tehtavankuvat lai-
toksella olivat jokaisella haastateltavalla muuttuneet laitoksen edistyessa, ja vasta laitos-
vastuun siirtyesséa Arevalta TVO:lle pddsee esimerkiksi kunnossapito suorittamaan nor-

maaleja tehtavidan tayspaivaisesti.

Haastatteluissa tuli selvaksi, ettd OL3:n jarjestelmékoulutus on vajavaista, ja kaytan-
nossa kaikki haastateltavat korostivat laitoksen kayttédnoton aikana tullutta kokemusta
osaamisensa pohjana. Arevan Teleperm XS:n kanssa tydskentelevat ovat saaneet yleis-
koulutuksen Arevalta TXS:n perusperiaatteista, mutta jarjestelmakohtaisia koulutuksia ei

ole pidetty, joten OL3 spesifistd osaamista ei koulutuksista ole saatu.

MT S-arkkitehtuuri n&htiin hyvana lisané teoriapuolen tukemiseen, mutta monet haasta-

teltavat korostivat silla suoritettavien harjoituksien olevan erittéin roolikohtaisia, ja niiden
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suorittamiseen tulisi olla hyvat perusteet. Roolikohtaisuuden lisaksi myds koulutuksien
osaamisvaatimukset voivat vaihdella suuresti, ja esimerkiksi asentajille ei ole tarvetta
antaa suunnittelutason koulutusta jarjestelmien muokkaamisesta. Arkkitehtuurin hyo-
dyntadmisessa korostettiin nimenomaan ohjelmistotason osaamista, eika kaytannon har-
joittelua vaikkapa 1/O korttien vaihdosta korostettu kovinkaan paljoa asentajien aiemman
osaamisen takia. Toisaalta esimerkiksi nimenomaan korttien vaihto néhtiin hyvana har-
joituskohteena kertaluontoisessa harjoitteessa, jonka avulla voitaisiin antaa yleispate-

Vyys vastaaviin téihin.

Kaytannon normaalitehtavien harjoittelun sijasta lahes kaikissa haastatteluissa tarkeaksi
nahtiin poikkeavien tehtavien, kuten ohjelmistomuutosten ja vianhaun, suorittaminen lai-
tosta vastaavassa ohjelmisto-ymparistdssa, ja mahdollisesti kaytannon tehtavien sitomi-
nen naihin kursseihin ns. koulutuspaketteina. Moni haastateltava korosti maaraaikais-
testien harjoittelun tarkeyttd, johon MTS-arkkitehtuuri olisi optimaalinen ymparisté ennen

laitoksella suorittamista.

4.7 Suunnittelu

Suunnitteluvaiheen tarkoituksena on haastatteluista keréttyjen tietojen perusteella tun-
nistaa eri ryhmien osaamistarpeet, ja luoda niiden perusteella ryhmille tarvittavia koulu-
tus- ja arviointimetodeja maaritettyjen tavoitteiden saavuttamiseksi. Taman liséksi kou-
lutuksien vaatimukset eri ryhmille maaritellaan: osa koulutuksista on peruskoulutuksia,
osa jatko- ja kertauskoulutuksia. Tavoitteisiin pAdsemisen arvioinnin tapa on osa SAT:in
suunnitteluvaihetta, ja se voidaan suorittaa eri keinoin, kuten palautteella tai testisuori-
tuksilla. Standardina voidaan pitda tasoa, joka tekijan pitdd saavuttaa suorituksen hy-

vaksymiseksi (kuva 9).
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Kuva 9. Koulutuksen vaikutukset. (IAEA 1996).

Suunnitteluvaiheeseen kuuluu my6s harjoitusympariston valinta, joka on téssa tapauk-
sessa MTS-arkkitehtuuri tai koulutustila. Tarpeiden mukaan koulutuksia pitaa hankkia
my0s ulkopuolisilta tahoilta riittavan osaamisen saamiseksi esimerkiksi tuleville koulut-
tajille. Harjoitusymparistdssa toimimisen tulee vastata mahdollisimman hyvin aitoa tilan-
netta, ja koulutuksien suunnittelussa tulee ottaa huomioon kayvalla laitoksella tapahtu-
van toiminnan aiheuttamat muuttujat, kuten jarjestelmien eri tilat ja kaytettavat tyokalut.
(IAEA 1996.)

4.8 Koulutukset

Haastatteluiden ja pidettyjen kurssien tutkimisen perusteella tunnistettiin koulutettavien
tarpeet, joiden perusteelta luotiin tarvittavien kurssien pohja. Kursseille pyrittiin maaritta-
maan yleisella tasolla sisaltd, koulutusmuoto ja tavoitteet osallistujille. Koulutuksissa ole-

vat tarvitsijat ovat valittu siten, etta maaritetyille tarveryhmille koulutus olisi valttamaton.
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OL3 Automaatio

Peruskoulutus, Taso 1

Tarvitsijat

Kaikille automaation kanssa tekemisissa oleville

Vaatimukset

Sisalto

— Automaatioarkkitehtuuri yleisesti
— TXP-jarjestelmat

— TXS-jarjestelmat

— Sydaninstrumentointi

- PICS

- SICS

— Jarjestelmien peruskomponentit

Tavoitteina

Koulutustavoitteena on laitoskohtainen automaation peruskoulutus, jossa kaytaisiin
l&pi OL3:en automaatiojarjestelmien ja niiden komponenttien perusteet lapi seka teo-
riassa, ettd mahdollisuuksien mukaan MTS-arkkitehtuurissa. Kurssin tulisi antaa pa-
tevan peruskuvan seka TXP-, ettd TXS-jarjestelmaalustoista, niissa toimivista jarjes-

telmista ja yleisimmista laitekomponenteista.

Koulutustapa
Teoriapohjainen koulutus opetustilassa, jarjestelmia mahdollista esitella MTS-arkki-

tehtuurissa.

Arviointi
Ei tarvetta kokeelle. Palaute koulutukseen osallistujilta, vaikutuksen arviointi sen pe-

rusteella.

Taulukko 3. OL3 Automaatio -peruskoulutus.
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TXS-syventava

Taydennyskoulutus, Taso 2

Tarvitsijat
Jarjestelmavastaavat, laitevastaavat, tyonjohtajat, paainsinoorit, kunnossapitoinsi-

nodrit, muutossuunnittelijat

Vaatimukset
OL3 Automaatio

Siséltd

— TXS-jarjestelmat

— Rajapinnat muihin jarjestelmiin
— TXS-komponentit

— SPACE-perusteet

— Suunnittelutyokalujen perusteet
— DIMAS

— FDE

Tavoitteina

Kurssin tavoitteena tulisi olla kayttajan tietotaidon syventaminen jarjestelmissa kaytet-
tavista komponenteista ja niiden funktioista, jarjestelmien toiminnoista ja niissa kaytet-
tavista ohjelmistotytkaluista. Taman liséksi kayttajan tulisi hallita alustan suunnittelu-

ja vianhakutydkalujen perusteet.

Koulutustapa
Teoriapohjainen koulutus opetustilassa, jarjestelmid mahdollista demonstroida MTS-

arkkitehtuurissa.

Arviointi

Teoriakoe. Palaute koulutukseen osallistujilta, vaikutuksen arviointi sen perusteella.

Taulukko 4. TXS-syventava -tadydennyskoulutus.
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Vianhaku ja diagnostiikka OL3-automaatiojarjestelmissa

Taydennyskoulutus, Taso 1

Tarvitsijat
Asentajat, jarjestelmavastaavat, laitevastaavat, tyonjohtajat, kunnossapitoinsingorit,

tydsuunnittelijat

Vaatimukset
OL3 Automaatio

Siséltd

— TXS- ja TXP diagnostiikka

— Vianhaku jarjestelmista

— Asennukset jarjestelmiin

— Kaytannon harjoitukset vianhausta

— Kaytannon harjoitukset vian korjaamisesta

— Kaytannon harjoitukset ohjelmistojen muutoksista ja asennuksista

— Kaytannon harjoitukset parametrien hallinnasta

Tavoitteina
Tavoitteena tulisi olla antaa riittdva tietotaito diagnostiikkatydkalujen kayttoon ja hyo-
dyntédmiseen, parametrien muuttamiseen ja valvontaan, ongelmien tunnistamiseen,

paikantamiseen ja korjaamiseen seka ohjelmistojen asentamiseen ja paivitykseen.

Koulutustapa

Kurssi olisi hyva toteuttaa MTS-arkkitehtuurissa teoriapohjustamisen jalkeen, ja esi-
merkiksi vianhausta tai ohjelmistopaivityksista voitaisiin tehda pateva koulutuspaketti
kaytannon suorituksia hyddyntden, jolloin myds moduulien vaihtoa voitaisiin harjoi-

tella.

Arviointi
Ei tarvetta kokeelle, mahdollinen k&ytannon suoritus. Palaute koulutukseen osallistu-

jilta, vaikutuksen arviointi sen perusteella.

Taulukko 5. Vianhaku ja diagnostiikka OL3-automaatiojarjestelmissa -taydennyskoulu-
tus.
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Muutossuunnittelun ohjelmistot

Taydennyskoulutus, Taso 1

Tarvitsijat

Muutossuunnittelu

Vaatimukset

OL3 Automaatio, TXS-syventava

Sisalto

— TXS-suunnitteluohjelmistot

— QDS-suunnitteluohjelmistot

— Modbus-suunnitteluohjelmistot
— HBS-suunnitteluohjelmistot

— SPACE-suunnitteluohjelmistot

— LabVIEW-suunnitteluohjelmistot
— WAGO-suunnitteluohjelmistot

— SikonTool-suunnitteluohjelmistot

— Mahdolliset muut suunnitteluohjelmistot

Tavoitteina

Muutossuunnittelu tulee tulevaisuudessa tarvitsemaan TXS-alustaa varten erilaisia
ohjelmointi- ja kaavio-tyOkaluja, joita jarjestelman muut kayttgjat eivat valttamatta tar-
vitse. Koulutuksessa keskityttaisiin ohjelmistojen kayttoon, ja luotaisiin tarvittava osaa-

minen erityisesti muutossuunnittelijoille ja vastaavia ohjelmistoja hyddyntaville.

Koulutustapa
Teoriapohjustus, asioiden lapikaynti ja harjoittelu kaytdnndssa tietokoneluokassa. Oh-
jelmiston suuren maaran takia tulee tarve jakaa pienempii koulutuspaketteihin tarpei-

den mukaan.

Arviointi
Ei tarvetta kokeelle. Harjoituksien / jalkitehtavien hyddyntaminen. Palaute koulutuk-

seen osallistujilta, vaikutuksen arviointi sen perusteella.

Taulukko 6. Muutossuunnittelun ohjelmistot -tadydennyskoulutus.
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Python-perusteet

Taydennyskoulutus, Taso 1

Tarvitsijat
Jarjestelmavastaavat, laitevastaavat, paainsindorit, kunnossapitoinsindérit, muutos-

suunnittelijat

Vaatimukset
OL3 Automaatio

Sisalto

— Python-ohjelmointikieli

— Python skriptat

— Vikatilanteet

— Kaytannon harjoitukset ohjelmointikielen kaytdsta

— Kaytannon harjoitukset skriptojen tekemisesta

Tavoitteina
Python-ohjelmointi on osa TXS-alustaa, ja sen osaaminen on tarkeaa jarjestelmasta,
laitteistosta tai muutoksista vastaaville. Koulutuksen tulisi antaa pohja Python-ohjel-

mointikielen ymmartamiseen ja kayttoon

Koulutustapa

Teoriapohjustus, asioiden lapikaynti ja harjoittelu kaytdnnossa tietokoneluokassa.

Arviointi
Ei tarvetta kokeelle. Harjoituksien / jalkitehtavien hyddyntdminen. Palaute koulutuk-

seen osallistujilta, vaikutuksen arviointi sen perusteella.

Taulukko 7. Python-perusteet -taydennyskoulutus.
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Maaraaikaiskokeet
Taydennyskoulutus, Taso 1

Tarvitsijat

Asentajat, tydnjohtajat, kunnossapitoinsintorit, laitevastaavat

Vaatimukset

OL3 Automaatio, Vianhaku ja diagnostiikka OL3-automaatiojarjestelmissa

Siséalto

— Méaéaraaikaiskokeiden ohjelmistot

— Maaraaikaiskokeiden laitteisto

— Kaytannon harjoitukset ohjelmiston kaytosta
— Kaytannon harjoitukset laitteiston kaytosta
— Vikatilanteet

Tavoitteina

Maaraaikaiskokeita on laitoksella paljon, eika niita jokaista voida harjoitella MTS-ark-
kitehtuurissa etukateen. Kokeista tulisi koostaa yleispaketti, jossa kaytaisiin lapi tes-
teja eri laitteistoilla ja ohjelmilla, jolloin testien suorittajille tulisi hyva pohja laitoksella
tehtavasta tyosta. Arkkitehtuurissa kyettaisiin harjoittelemaan ennakkoon ohjelmisto-
jen ja laitteiden toimivuutta todellisuutta vastaavalla laitteistolla, jolloin mahdollisiin

epakohtiin kyettaisiin reagoimaan ennakkoon.

Koulutustapa
Teoriapohjustus, maaraaikaiskokeitten suorittamista tulisi kouluttaa k&ytannon harjoit-

tein MTS-arkkitehtuurissa.

Arviointi
Ei tarvetta kokeelle, mahdollinen k&ytannon suoritus. Palaute koulutukseen osallistu-

jilta, vaikutuksen arviointi sen perusteella.

Taulukko 8. Maaraaikaiskokeet -tdydennyskoulutus.
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DIMAS & TXS-admin koulutus

Taydennyskoulutus, Taso 2

Tarvitsijat
Jarjestelmévastaavat, kunnossapidosta maaritetyt henkilot, automaatiotoimistosta

maaritetyt henkil6t

Vaatimukset

OL3 Automaatio, TXS-syventava, Python-perusteet

Sisalto

— Linux kayttojarjestelméa
— Ohjelmien hallinnointi
— Ohjelmien asennukset
— Service Unit

— DIMAS-administrointi

— Kaytannon harjoitukset ohjelmien kayttsta

Tavoitteina

Kurssin jalkeen kayttajien tulisi kyeta hallinnoimaan TXS-alustan Service Unitia, sen
ohjelmistoa ja hallinnoimaan kayttdjapohjaa. Taman lisaksi kayttdja hallinnoisi DI-
MAS:in kayttajia, kykenisi parametrien hallintaan seka pystyisi hyddyntamaan erilaisia

skriptoja.

Koulutustapa
Teoriapohjainen koulutus koulutustiloissa, asioiden lapikaynti ja harjoittelu kaytan-

nossa.

Arviointi

Teoriakoe. Palaute koulutukseen osallistujilta, vaikutuksen arviointi sen perusteella.

Taulukko 9. DIMAS & TXS-admin -taydennyskoulutus.
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4.9 Harjoitusty6t

Opinnaytetyohon paatettiin lopuksi lisata esimerkkeja tulevien koulutuksien mahdollisista
harjoitustoista. MTS-arkkitehtuurin keskenerdisyyden takia suoritettavia harjoitustoité ei
kyetty testaamaan kaytannossa, ja niiden toteuttaminen on suunniteltu pitkalti saadun
koulutuksen ja tehdyn tutkimuksen pohjalta.

Moduulin vaihto

Ensimmaiseksi harjoitustyoksi valittiin TXS-moduulin vaihtaminen MTS-arkkitehtuurissa.
Tehtavassa hyddynnetéan eri jarjestelmia varten laadittuja huoltomanuaaleja, joiden pe-
rusteella voidaan valita tarvittavat toimenpiteet. Moduulien tyypilla on merkitysta vaihdon
aikaan, silla tiettyja I/O kortteja kyetdan ns. "hot swap"-menetelmalla vaihtamaan jannit-
teisina. Mikali moduuli ei ole maaritelty jannitteisena vaihdettavaksi, on tilanteesta riip-
puen laitteesta tai koko kaapista kytkettava virrat pois. Ennen uuden moduulin vaihta-
mista paikalleen on varmistuttava, ettd uuden laitteen kytkimet/parametrit ovat samat
kuin aiemmassa. Joidenkin komponenttien parametrisointi onnistuu vasta asennuksen
jalkeen virtojen ollessa kytkettyna. Asennuksen ja moduulin toimivuuden tarkastuksen
jalkeen voidaan kuitata vioittuneen moduulin sek& avatun oven aiheuttamat halytykset ja
jatkaa normaalia toimintaa. Mikali kaappi oli tarve sammuttaa, suoritetaan normaalit
kaynnistystoimenpiteet, jonka jalkeen kuitataan syntyneet halytykset ja varmistetaan uu-

den moduulin toimivuus.
Verkkokaavion luominen

Toiseksi esimerkiksi valittiin verkkokaavion laatiminen Function diagrom editor (FDE)-
ohjelmalla. Harjoituksessa kayttajan tulisi laatia toimiva verkkokaavio, josta |6ytyvét tar-
vittavat komponentit ja yhteydet niiden valilla. Kayttajan tulisi paattaa ja maarittda eri
moduulit seka niille tarvittavat tiedot kuten sijainti, numerointi, lahtevat ja tulevat signaalit.
Lahtékohtana harjoituksessa tulisi olla maariteltyna tarvittavat toiminnot ja kaapit, joiden
perusteelta kayttaja tekisi tydnsa. Esimerkkitapaukseksi voitaisiin maaritella kolmen ana-
logisignaalin vastaanotto ja kasittely APU:ssa, jonka jalkeen lahetys ALU:lle, toiminnosta
2/3 d&nestys master/slave periaatteella ja tuloksen mukainen digitaalinen lahto toimilait-
teelle. LisAvaateeksi voitaisiin maaritella esimerkiksi signaalit sek& APU- etta ALU-yksi-
koistéa MSlI-kaapille. Harjoitusta voi laajentaa tarvittaessa esimerkiksi lisaamalla tiedon-

vaihtoa MSl-kaapilta eteenpadin.
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Vian etsinta ja korjaus

Kolmanneksi esimerkiksi valittiin vian diagnosointi ja korjaaminen simuloimalla vika
MT S-arkkitehtuurissa. Vika voidaan simuloida eri laitteisiin, joka luo tarvittavaa vaihtelua
harjoituksiin. Vian etsiminen toteutetaan Service Unit-tietokoneelta kayttdmalla DI-
MAS:in tarjoamia sovelluksia. TXSStatus-ohjelma nayttaa prosessorien tilat. Simuloidun
vian parempi tarkastelu voidaan toteuttaa fdview-sovelluksessa, jossa pystytaan seuraa-
maan signaalien polkuja ja toteamaan viallisen moduulin sijainti. Tamén lisdksi voidaan
hyddyntéda EventLog-sovellusta, joka nayttaa jarjestelmén tarkeité ja poikkeuksellisia ta-
pahtumia. Vian paikallistamisen jalkeen voidaan edetd normaalien huoltotoimenpiteiden
mukaan, joihin tassé tapauksessa kuuluu vikaa nayttavalle kaapille meneminen ja viko-

jen poissulkeminen huolto-ohjeiden mukaisesti. (Teollisuuden Voima Oyj. Lahde 20.)
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda koulutussuunnitelma TXS-alustan kayttédjakunnalle
roolikohtaisesti. Samassa pyrittiin huomioimaan valmistuva MTS-arkkitehtuuri ja otta-
maan huomioon sen mahdollistamat koulutukset. Koulutussuunnitelman aihealue edel-
lytti laitoksen automaatioarkkitehtuuriin tutustumista ja jarjestelmien tuntemista. MTS-
arkkitehtuurin tutustumista helpotti osaltaan sen perustuminen rakentuvan laitoksen au-
tomaatiolle, jolloin jarjestelmia ja laitekantaa kykeni opettelemaan TVO:n sisaisesta tie-
tokannasta teoriassa seka kaytannossa MTS-arkkitehtuurin kayttdonottoon osallistu-

essa.

Tyon aloittaminen vaati paljon taustatutkimusta OL3-jarjestelmistéd ja MTS-arkkitehtuu-
rista, joista ei juuri aiempaa kokemusta ollut. Jarjestelmiin tutustumisen jalkeen piti tun-
nistaa niiden kanssa tekemisissa olevat roolit ja maarittaa niille koulutukset. Roolien
maarittelyssa sain tukea pitkaan projektissa olleilta tyontekij6iltd. Roolikohtaisten koulu-
tuksien maarittamiseksi oli tarve tutustua TVO:n siséisiin ohjeistuksiin koulutuksien laa-
timisesta. Sisaisten ohjeiden liséksi oli tarve tutustua Sateilyturvakeskuksen ja IAEA:n
asettamiin vaatimuksiin ja ohjeisiin, joista erityisesti SATia hyddynnetddn opinnayte-
tydssa laajasti. Haastatteluiden aikana saatiin hyva kuva eri tydrooleista ja niissa tarvit-
tavasta osaamisesta seké palautetta MTS-arkkitehtuurin hyédyntamismahdollisuuksista.

Nama otettiin huomioon eri koulutuspohjia luodessa.

Mielestani opinnaytetyon tavoitteisiin paastiin hyvin. Koulutussuunnitelmassa otettiin
huomioon TVO:n toivomus roolikohtaisista koulutuksista, ja pohjissa pyrittiin huomioi-
maan haastatteluiden perusteella ilmi tulleet tarpeet osaamisesta. Myds uuden MTS-
arkkitehtuurin tarkastelu on tehty hyvin, ja sen luomia mahdollisuuksia tulevaisuuden
koulutuksissa on pyritty hyodyntamaan koulutuksia suunnitellessa. Jatkossa on tarve
maarittaa koulutuksien tarkka toteutus, ja uskon, etta kehitetyt pohjat toimivat hyvina esi-

merkkeina koulutuksien materiaalin laatimisessa.
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Haastattelupohja

Haastattelu nro Nimi Paivamaara

1. Kerro itsestasi lyhyesti

2. Organisaatio ja rooli

3. Onko vastuussa jostain jarjestelmasta tai laitteistosta?

4. Mista normaalit kaytannon tyétehtavat padasiassa koostuvat?

5. Muuttavatko tyttehtavat laitoksen kaynnistyessa?

6. Jarjestelmat, joiden kanssa olet tekemisissa normaalisti?

7. Ovatko OL3:n jarjestelmat tulleet kaikki uutena asiana?

8. Jos pitdé suorittaa joku tehtava mistd ei ole aiempaa kokemusta, mista haet tietoa

ensimmaisena?

9. Tulisiko suorituksien demonstroinnin kaytannossa olla vaatimus ennen laitoksella suo-

ritettavaa tyota?
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10. Minkalaiset asiat olisivat mielestasi hyvié harjoiteltavaksi kaytannon harjoitteluna?

11. Onko taméanhetkinen teoriakoulutus jarjestelmista riittava?

12. Muuta



