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The current state of the electrical systems modelling of the training simulator of
Olkiluoto’s nuclear power plant units OL1 and OL2 was examined in this thesis.
The electrical systems modelling has seemed to have a lot of problems and the
current state needs to be clear to make improvements to the modelling. The
main point of the thesis was to obtain a clear picture about the biggest problems
and make a preliminary schedule and a rational order to fix these found prob-
lems.

The research was done using quantitative and qualitative methods on a survey
and by going through reported issues in the training simulator’s work manage-
ment system. The survey was conducted during simulator training period and
the participants were plant operators and simulator trainers. The answers from
the survey were compared to the data collected from the reported issues.

The results from the survey and reported issues showed that the electrical sys-
tem models had a significant amount of overdue plant modifications that were
noticed by the operators. These problems were put in a Gantt chart and pre-
liminarily scheduled and ordered for fixing of the problems.
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ALKUSANAT

Tama opinnaytetyo tehtiin Teollisuuden Voima Oyj:n Olkiluodon 1 ja 2 voima-
laitosyksikoiden koulutussimulaattorille. Opinnaytetydssa tutkittiin sahkojarjes-
telmien mallinnukseen kohdistuvia havaintoja ja kartoitettiin mallinnuksen ny-
kytila. Haluan kiittaa tyon toimeksiantajan puolelta ohjaajinani toimineita auto-
maatio- ja simulaattori-insindoreja Jukka Stenholmia ja Pentti Kantasta. Haluan
myos kiittdd simulaattorikouluttajia seka kaikkia kyselytutkimukseen vastan-
neita. Satakunnan ammattikorkeakoulun puolelta haluan kiittaa opinnaytetyoni

ohjaajaa Jari Saarista.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

BESS — Battery Energy Storage System (Akkuenergiavarasto)

BWR - Boiling water reactor (Kiehutusvesireaktori)

EPR — European pressurized water reactor (Eurooppalainen painevesireaktori)
JADE - Java Application & Development Environment (GSE: n tyOkaluperhe)
KB-taulu — OL1/OL2 ydinvoimalaitosyksikdn ohjauspaneeli sahkojarjestelmille
MW — Megawatti

OL1 - Olkiluoto 1 Laitosyksikkd

OL2 - Olkiluoto 2 Laitosyksikkd

OL3 - Olkiluoto 3 Laitosyksikko

OLKS - Koulutussimulaattori OL1 ja OL2 laitosyksikoéille

STUK — Sateilyturvakeskus

TVO - Teollisuuden Voima Oyj

TWh — Terawattitunti

YEL - Ydinenergialaki

YVL - Ydinturvallisuusohjeet



1 JOHDANTO

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen laitosyksikdiden OL1 ja OL2 koulutussimu-
laattorilla OLKS:lla on havaittu puutteita sahkojarjestelmien mallinnukseen ja
toimintaan liittyen. Koulutussimulaattorilla kaytossa olevaan tdidenhallintajar-
jestelmaan raportoitujen asioiden maara on suuri seka koulutussimulaattorin
sahkdjarjestelmien mallinnuksen toimivuudesta on tullut paljon sanallista pa-
lautetta. Opinnaytety0ssa tarkastellaan sahkdjarjestelmien ongelmia, puut-
teita, vikoja, laitosvastaavuutta seka tulevia muutoksia. Naita asioita arvioi-
daan standardien ja vaatimusten pohjalta, simulaattorin vaatimusten mukai-

sen toiminnan yllapitamisen vuoksi.

Opinnaytetydssa esitellaan opinnaytetyon toimeksiantaja, Olkiluodon ydin-
voimalaitos seka ydinvoimalaitoksen toiminnan perusteet. Seuraavaksi lapi-
kaydaan koulutussimulaattori OLKS. Luvussa perehdytaan viranomaisvaati-
muksiin, tekniseen toteutukseen seka raportoituihin vikailmoituksiin. Simu-
laattorin esittelyn jalkeen kaydaan lapi tutkimuksen teoriaosuus seka toteu-
tus, minka jalkeen tuloksia analysoidaan. Opinnaytetydn lopussa on pohdinta
opinnaytetyosta. Tata opinnaytetyota voidaan pitaa jatkotutkimuksena aiem-
min OLKS:lle tehdysta diplomityosta. Vuonna 2018 Konsta Salonen teki laa-
jemman tutkimuksen koko simulaattorin laitosvastaavuudesta ja simulointi-
laajuudesta. Tutkimuksessa tutkittiin myds keinoja maarittaa sopiva taso lai-
tosvastaavuudelle ja simulointilaajuudelle. Tama opinnaytetyd keskittyy sy-
vallisemmin sahkgjarjestelmien ongelmakohtiin. Aiemmin suoritetun tutki-

muksen havaintoja huomioidaan opinnaytetydhdn liittyvin maarin.

Tutkimus suoritetaan tarkastelemalla tdidenhallintajarjestelmaan raportoituja
asioita seka suorittamalla kyselytutkimus. Tutkimuksen tuloksena kartoite-
taan OLKS:n sahkojarjestelmien mallinnuksen nykytilanne, ja tulevien laitos-

muutosten tuomat vaikutukset naihin jarjestelmamalleihin. Vuoden 2023



simulaattorin jatkokurssin koulutuksen teemana on sahkgjarjestelmat, joten
sahkdjarjestelmiin kiinnitetaan erityisesti huomiota koulutuksen aikana. Ta-
man takia nyt on otollinen aika saada kyselytutkimuksella havaintoja sahko-

jarjestelmien toiminnasta.

2 TEOLLISUUDEN VOIMA OYJ

Teollisuuden Voima oyj eli TVO on listaamaton julkinen osakeyhtid, joka on
perustettu vuonna 1969. TVO omistaa Suomen lansirannikolla Eurajoen Olki-
luodossa sijaitsevan ydinvoimalaitoksen, joka on tuottanut sdhkéa 45 vuoden
ajan. (Teollisuuden Voima Oyj, n.d.-i.) TVO on omakustannusperiaatteella toi-
miva yritys, joka myy tuottamansa sahkon omistajilleen omakustannushintaan.
TVO on siis useiden omistajien perustama voittoa tuottamaton osakeyhtio.
Tata kutsutaan Mankala-periaatteeksi. Mankala-periaate mahdollistaa pien-
tenkin toimijoiden investoinnit ydinvoimaan. Ydinvoima vaatii valtavia inves-
tointeja, jotka muuten olisivat kohtuuttomia pienille yrityksille. Omistajat ovat
velvollisia jakamaan tuotetun sahkon ja sahkon tuottamiseen kuluvat kustan-

nukset suhteessa omistuksiinsa. (Kulmala, 2023.)

Olkiluodon saarella sijaitsee kolme Suomen viidesta ydinvoimalaitosyksikdsta.
Vuonna 2023 Olkiluodossa tuotettiin 24,67 TWh sahkda, eli vajaa kolmasosa
Suomessa kulutetusta sahkosta. Kolmen ydinvoimalaitosyksikon liséksi Olki-
luodossa on myds monia muita ydinvoimalaitoksen toimintaan liittyvia asioita.
Muun muassa Olkiluodossa sijaitsee kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj:n ja TVO:n
yhteishankkeena tehty 100 MW:n kaasuturbiinilaitos, yksi Euroopan suurim-
mista akkuenergiavarastoista 85 MW:n (BESS) seka TVO:n ja Fortum Power
And Heat Oy:n yhteisyrityksen Posiva Oy:n rakenteilla oleva kaytetyn ydinpolt-
toaineen kapselointilaitos seka loppusijoitustilat. TVO on myds tuottanut sah-
kéa 1 MW:n tulivoimalalla vuosina 2004—2017 ja omistanut 45 % Fortum Po-

wer and Heat Oy:n Meri-Porin Tahkoluodon 565 MW:n hiilivoimalaitoksesta



vuoteen 2020 asti. (Posiva oy, n.d.; Teollisuuden Voima Oyj, 2022; Teollisuu-
den Voima Oyj, n.d.-d.)

2.1.1 Laitosyksikot ja niiden toiminta

TVO tuottaa sahkda nykyaan kolmella ydinvoimalaitosyksikolla OL1, OL2 ja
OL3. Naista OL1 ja OL2 laitosyksikot ovat keskenaan lahes identtisia AA-III
BWR-2500 laitosyksikoita. AA-IIl BWR-2500 on ruotsalaisen ASEA ATOM:N
2500 MW:n lampodtehon kiehutusvesireaktori (International Atomic Energy
Agency, n.d.) OL3 on puolestaan ranskalaisten AREVA GmbH:n, AREVA NP
SAS:n ja saksalaisen Siemens AG:n valmistama EPR tyyppinen 4300 MW:n
lampobtehon eurooppalainen painevesireaktori (Teollisuuden Voima Oyj, n.d.-
e). OL1 ja OL2 laitosyksikoiden tuottamaa sahkotehoa on korotettu alkuperai-
sesta 660 MW:sta tamanhetkiseen 890 MW:n nettosdhkdtehoon. OL1 ja OL2
laitosyksikdiden kokonaishy6tysuhde on siis noin 35 %. OL3 on nettosahkdote-
holtaan 1600 MW:n laitosyksikko, jonka hyotysuhde on noin 37 %. (Teollisuu-
den Voima Oyj, n.d.-f; Teollisuuden Voima Oyj, n.d.-g.)

Ydinvoimalaitoksella sahkontuotanto yksinkertaistettuna perustuu veden hoy-
rystamiseen ydinreaktiosta syntyvan lammon avulla. Kiehutusvesireaktori lai-
tosyksikoissa vetta kierratetdan reaktorisydamen polttoainenippujen lapi, joka
saa veden hoyrystymaan. Hoyry pyorittaa korkeapaineturbiinia ja valitulistuk-
sen jalkeen matalapaineturbiineja. Turbiinit pyorittavat akselin valityksella ge-
neraattoria tuottaen sahkoa valtakunnan verkkoon. Hoyry lauhdutetaan kyl-
man meriveden avulla turbiineilta tullessaan. Jaahtynyt hdyry pumpataan ve-
tena uudelleen reaktoriin hdyrystyen uudestaan ja prosessi alkaa alusta. (Te-

ollisuuden Voima Oyj, n.d.-b.)

OL3 on EPR laitosyksikko ja toimii hieman eri tavalla. EPR laitosyksikolla re-
aktorin 1api virtaavaa vetta ei johdeta hoyryna turbiinille. Primaaripiirin paine
pidetaan niin korkeana, ettei reaktorissa kiertava vesi paase hoyrystymaan.
Korkeapaineinen kuuma vesi pumpataan hoyrystimelle, missa se johtaa lam-

mon sekundaaripiirissa kiertavaan veteen hoyrystaen tata. Sekundaaripiirin
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hdyry pydrittda BWR-laitosyksikdiden tapaisesti korkeapaineturbiinia ja valitu-
listuksen jalkeen matalapaineturbiineja. Turbiinit ovat vastaavasti kytketty ge-
neraattoriin tuottaen sahkoda. Veden pitaminen kahdessa toisistaan eristetyssa
piirissa tarkoittaa sita, ettei turbiineissa kiertava hoyry ja sielta palaava vesi ole
sateilevaa, toisin kuin kiehutusvesireaktori laitosyksikdiden turbiineissa. (Teol-

lisuuden Voima Oyj, n.d.-h.)

2.1.2 Valvomo

Ydinvoimalaitosyksikon valvomo on keskeinen huonetila, mista ohjataan ja
valvotaan kaikkea oleellista voimalaitosyksikkdon ja sen prosessiin liittyvaa.
Valvomossa tehdaan ohjauksia ja valvontaa kayttaen ohjauspulpetteja ja pa-
neeleja seka erilaisia tietokonejarjestelmia. Valvomon paneeleilla ja jarjestel-
milla tehdaan keskeisia ohjauksia ja nahdaan operaatioiden kannalta oleellista
tietoa. Valvomosta voi esimerkiksi saataa venttiilien asentoja, kaynnistaa ja
sammuttaa pumppuja ja moottoreita, saada halytyksia ja varoituksia antureilta
ja raja-arvoista, piirtaa kayria ja seurata mittapisteiden kayttaytymisesta. Ku-

vassa 1 nakyy koulutussimulaattorin valvomohuone.

Kuva 1. Koulutussimulaattorin valvomohuone
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Valvomossa tyoskentelee lisensoituja operaattoreita vuoroissa. Vuoroon kuu-
luu vuoropaallikko, reaktoriohjaaja, turbiiniohjaaja, alueohjaaja seka kaksi
kayttomiesta. Vuoropaallikdn tehtdva on johtaa tyOskentelyd valvomossa.
Vuoropaallikkd jarjestaa tyot ja suorittaa tai suorituttaa tyot ohjeiden mukai-
sesti. Reaktori- turbiini- ja alueohjaajat suorittavat vuoropaallikon maarittamia
tehtavia. Reaktoriohjaaja vastaa ensisijaisesti reaktorin ja sen apujarjestelmiin
liittyvista kayttotoimenpiteista. Turbiiniohjaaja vastaa ensisijaisesti turbiiniin ja
generaattoriin seka niiden apujarjestelmiin liittyvista kayttotoimenpiteista.
Alueohjaaja vastaa ensisijaisesti vaativista tyotehtavista laitoksella seka on tii-
viissa yhteistyossa kunnossapidon kanssa. Kayttomiehet suorittavat vuoro-
paallikdon maarittamat tehtavat ja toimivat ensisijaisesti laitoksella. Kayttomie-
het toimivat alueohjaajan ja kunnossapidon apuna laitoksella tehtavissa tdissa.
(Teollisuuden Voima Oyj, 2023, s. 5-13.)

Vuoropaallikdn, reaktoriohjaajan, turbiiniohjaajan ja alueohjaajan tulee kayda
koulutussimulaattorilla koulutettavina ja yllapitdéd STUK:n myontamaa hyvak-
syntaa tyoskennellad ohjaajana. Ydinvoimalaitoksen valvomossa saa tyosken-
nella vain STUK:n tehtadvaan hyvaksyma henkild, jolla on voimassa oleva hy-
vaksynta. Hyvaksynnan voimassaolo edellyttaa YVL A4-ohjeen luvun 9.9 mu-
kaisia vaatimuksia. Taten on erittain tarkeaa mahdollistaa naiden vaatimuksien

mukainen simulaattorikoulutus. (Sateilyturvakeskus, 2019b, s. 39—-40.)

3 OLKILUODON KOULUTUSSIMULAATTORI

OLKS on Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikdiden OL1 ja OL2 valvomohenkil®-
kunnan koulutukseen kaytettava taysimittakaavainen laitosidenttinen koulu-
tussimulaattori. OLKS:n hankinnasta Olkiluotoon paatettiin 1988 ja se valmis-
tui koulutukseen kevaalld 1990. Ennen TVO:n omaa simulaattoria koulutus
suoritettiin Ruotsin Studvikissa kayttden Barsebackin ydinvoimalaitoksen kou-

lutussimulaattorilla. Simulaattoritoimittajaksi valittiin useita
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ydinvoimalaitossimulaattoreita valmistanut silloinen Singer Link Miles Corp. eli

nykyinen GSE Systems inc. (Teollisuuden voima Oyj, 2009.)

Simulaattori on laitosidenttinen valvomohuone, jossa on simuloituna referens-
silaitosyksikdn eli OL1:n voimalaitosprosessia erilaisten jarjestelmien avulla.
Simulaattorin tulee jaljitella voimalaitosprosessia riittavan tarkasti, jotta henki-
I0kuntaa voidaan kouluttaa simulaattorilla. Simulaattorin tulee pystya tarjoa-
maan koulutettaville ohjaajille malli laitosyksikosta, jota voi operoida reaa-
liajassa aivan kuten oikeaa laitosyksikkdakin. Simulaattori luo mallin laitosyk-
sikon toiminnasta ja suorittaa laskentaa tarvittaville asioille, jotta malli valittyisi

koulutettavalle kuten oikea laitosyksikko.

3.1 Vaatimukset

Sateilyturvakeskus on Sosiaali- ja terveysministerion alainen turvallisuusviran-
omainen, joka valvoo sateily- ja ydinturvallisuutta Suomessa (Sosiaali- ja ter-
veysministerid, n.d.; Sateilyturvakeskus, n.d.) Ydinenergialain (YEL 990/1987,
2 a luku 7 r § 1 mom.) mukaan Sateilyturvakeskuksen tehtavana on asettaa
ydinenergialain mukaisen turvallisuustason toteuttamista koskevat yksityis-
kohtaiset turvallisuusvaatimukset. Taten Sateilyturvakeskus on luonut ydintur-
vallisuusohjeet eli YVL-ohjeet. YVL-ohjeista tulee vaatimukset ydinvoimalai-
toksen koko elinkaaren ajaksi aina rakentamisesta laitosyksikon purkami-
seen ja ydinjatteiden varastointiin saakka (Hintukainen, 2020). Nama ohjeet

koskevat myoOs ydinvoimalaitoksien koulutussimulaattoreita.

Vaikka ydinvoimalaitoksen koulutussimulaattoria koskevat vaatimukset tulevat
STUK:n ydinturvallisuusohjeista, koulutussimulaattorilla keskeisessa osassa
on my0s muita tahoja, jotka antavat vaatimuksia tai suosituksia. Naita tahoja
maaritelldadn YVL-ohjeissa tai kyseiset tahot liittyvat muuten ydinvoimalaitok-
sien koulutussimulaattoreihin. Tallaisia ovat esimerkiksi American National
Standards Institute / American Nuclear Society ANSI/ANS, The European
Atomic Energy Community EURATOM, International Atomic Energy Agency
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IAEA, World Association of Nuclear Operators WANO seka Western European
Nuclear Regulators’ Association WENRA.

3.1.1 Ydinturvallisuusohjeet ja ydinenergialaki

Ydinenergian kayttéon oikeuttavan luvan haltijan eli TVO:n tulee noudattaa
STUK:n luomia YVL-ohjeita perustuen seuraaviin YEL:n kirjattuihin kohtiin.

e Ydinenergialain (YEL 8 luku 55 § 1 mom.) mukaan STUK on ydinener-
gian kayton turvallisuuden valvoja.

e STUK:lla on (YEL 10 luku 63 § 1 mom.1-9 k.) mukainen oikeus suorit-
taa ydinenergialaissa ja sen nojalla annetuissa saannoksissa ja maara-
yksissa sekda Suomea velvoittavissa ydinenergia-alan kansainvalisissa
sopimuksissa edellytettya valvontaa.

e (YEL 2aluku 7 r§ 3 mom.) mukaan STUK:n asettamat turvallisuusvaa-
timukset velvoittavat luvanhaltijaa, kuitenkin niin, etta luvanhaltijalla on
oikeus esittaa muunkinlainen kuin vaatimuksissa edellytetty menettely-

tapa tai ratkaisu.

STUK ei ole luonut erikseen koulutussimulaattoria koskevia YVL-ohjeita, vaan
ydinvoimalaitoksen koulutussimulaattoreille asetetaan vaatimuksia YVL A.4
Ydinlaitoksen organisaatio ja henkilosto -ohjeessa. Koulutussimulaattorin tek-
nisia vaatimuksia kerrotaan YVL A.4-ohjeen luvussa 3.5 Osaamisen kehitta-

misen resurssit kohdissa 342, 343 ja 345. Naissa maaritellaan seuraavasti.

¢ “ydinvoimalaitoksen ohjaajien kolutukseen on oltava kaytettavissa laito-
sidenttinen taysimittakaavainen koulutussimulaattori, joka kattaa nor-
maalin toiminnan, odotettavissa olevat kayttéhairidt ja suunnittelun pe-
rusteena olevat onnettomuustilanteet seka mahdollisuuksien mukaan
oletettujen onnettomuuksien laajennukset ja vakavat onnettomuudet.”
(Sateilyturvakeskus, 2019b, s. 14-15.)

e “Ydinvoimalaitoksen luvanhaltijan on osoitettava koulutussimulaattorin
kelpoisuus kayttotarkoitukseensa teknisen toteutuksen kuvauksella
seka testiohjelmalla ja sen tulosraportilla, joka sisaltaa analyysin
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poikkeamien vaikutuksista koulutukseen. Niiden laadinnassa on huomi-
oitava alalla kaytdssa olevat standardit.” (Sateilyturvakeskus, 2019b, s.
14-15.)

¢ ’Ydinvoimalaitoksen koulutussimulaattorin laitosidenttisyytta ja mahdol-
lisia poikkeamia laitoksesta on valvottava jarjestelmallisin menettelyin
ja saanndllisesti tehtavin arvioinnein. Laajempien koulutussimulaatto-
rille tehtavien muutosten yhteydessa simulaattorin kelpoisuus kayttotar-
koitukseensa on osoitettava testiohjelmalla.” (Sateilyturvakeskus,
2019b, s. 14-15.)

Sateilyturvakeskus on YVL-ohjeiden lisaksi luonut jokaiselle ohjeelleen oman
perustelumuistion, missa perustellaan ohjeessa kerrotut vaatimukset. YVL A.4
kohta 343 on perusteltu seuraavasti “Koulutuskayttédn tarkoitetun simulaatto-
rin on oltava luvanhaltijan hyvaksyma, jotta koulutuksen voidaan katsoa tayt-
tavan tarkoituksensa. Hyvaksynnan tulee pohjautua teknisen toteutuksen
osalta alalla yleisesti kaytettyyn standardiin (ANSI).” (Sateilyturvakeskus,
2019a, s. 7). Taman kohdan perusteella simulaattorin tulee vastata alalla kay-
tettyd ANSI/ANS3.5 -standardia. Kohdat 342 ja 345 ovat perusteltu siten, etta
vaatimukset ovat esitetty WENRA:ssa kohdissa D3.3 ja Q4.2-Q4.3 (Sateilytur-
vakeskus, 2019a, s. 7). Tassa viitataan WENRA:n RHWG:n eli Reactor Har-
monisation Working Group:n tekemaan WENRA Safety refrence Level For Ex-
isting Reactors -raporttiin (WENRA RHWG, 2020 s. 14, 46).

3.1.2 Ydinvoimalaitoksen koulutussimulaattorien standardi

ANSI/ANS-3.5 on ydinvoimaloiden koulutussimulaattoreilla laajalti kaytossa
oleva standardi. Olkiluodossa koulutussimulaattorit eivat ole poikkeus asiaan,
vaan noudattavat standardin mukaisia toimia ja edellytyksia pohjautuen YVL-
ohjeisiin. OLKS on hankittu 1980-luvun lopussa, jolloin standardin vuonna
1985 julkaistu versio oli voimassa. Simulaattorin rakentamisessa on nouda-
tettu talléin voimassa ollutta versiota. Standardin sisalté on muuttunut osittain
nykypaivaan. OLKS:lla on huomioitu standardin uudemmat versiot simulaatto-

rin paivityksien yhteydessa.
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Talla hetkella kaytossa oleva vuoden 2018 julkaisu standardista kattaa kolme
paaosiota, jotka ovat standardin kohdissa 3 yleiset vaatimukset, 4 testausvaa-
timukset ja 5 simulaattorin konfiguraation yllapito. Yleisissa- ja testausvaati-
muksissa on molemmissa alakappaleet 1 simulaattorin kyvyt, 2 simulointilaa-
juus, 3 kouluttaja-aseman kyvyt ja 4 simulaattorin suorituskyvyn testaus.
(ANSI/ANS-3.5-2018, 2018, s. 1-17.)

Naissa maaritellaan oleelliset vaatimukset siita, mihin simulaattorin tulee pys-
tya, miten sen pitaa toimia ja mita sen tulee simuloida. Kohdassa 4 maaritel-
laan, ettd kohdassa 3 mainitut asiat tulee todistaa testaamalla ohjeiden mukai-
sesti. Kohdassa 5 maaritellaan simulaattorin muutostodiden osalta vaatimuksia.
(ANSI/ANS-3.5-2018, 2018, s. 1-17.)

3.1.3 Turvallisuusorganisaatio WANO

WANO on ydinvoima-alan turvallisuusorganisaatio, jonka tavoite on maksi-
moida ydinvoimalaitosten turvallisuus ja luotettavuus maailmanlaajuisesti
(World Association of Nuclear Operators, n.d.) WANO:lla on AfE Actions for
Excellence kehitysprojekti, minka tarkoituksena on saada ydinvoima-alan ke-
hityssuunta positiiviseksi. AfE projektin ensimmainen vaihe on ePM Enhanced
Performance Monitoring. WANO:n ePM vaiheessa ydinvoimalaitoksien omi-
naisuuksia mitataan erilaisin mittarein, joita vertaillaan toisten ydinvoimalaitos-
ten kanssa. (Teollisuuden Voima Oyj, n.d.-a.) Nama ePM mittarit koskevat
myds koulutussimulaattoria. WANO:lle raportoidaan OLKS:n liittyvia asioita
neljalla eri alimittarilla, jotka kuuluvat WANO:n OR-3 koulutusohjelma mittariin
(Training programme index). Naita alimittareita ovat "Simulaattorin epakaytet-
tavyys” (Simulator Unavailability), "Simulaattorivikojen maara” (Simulator De-
fect Backlog), "Simulaattorivikojen keskimaarainen ika” (Simulator Defect
Backlog Average Age) ja "Simulaattorin laitosmuutosten keskimaarainen ika”
(Simulator Plant Modification Backlog Average Age). Naissa raportoidaan tun-
timaara, kun simulaattoria ei ole voitu kayttaa koulutuskayttoon, koulutukseen

vaikuttavien vikailmoitusten maara, kyseisten vikailmoitusten keskimaarainen
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ika kuukausina ja sama keskimaarainen ika koulutukseen vaikuttavista laitos-

muutoksista. (World Association of Nuclear Operators, 2022, s. 50-51.)

3.2 Simulaattorin tekninen toteutus

Simulaattorin toiminnan kannalta keskeisessd osassa on GSE Systems:n
luoma SimExec, joka on simulointijarjestelman kehitysta, dokumentointia, re-
aaliaikaista suoritusta ja testausta tukeva integroitu ohjelmistojarjestelma. Si-

mExec -jarjestelma koostuu kahdeksasta ohjelmamoduulista.

e S3Serv mahdollistaa ohjelmamoduulien ja ohjelmistojen sisdisen
TCP/IP kommunikoinnin.

e Data Base Manager (DBM) on tietokanta hallinnointi tydkalu, mika mah-
dollistaa esimerkiksi muuttujien lisdamisen ja poistamisen.

¢ Interactive Symbolic Debugger (ISD) on debuggaukseen soveltuva tes-
tityokalu, milla voidaan ajaa simulaattoria askel kerrallaan ja osa koo-
dista voidaan poistaa laskennasta.

e FORTRAN Pre-compiler and Post-processor (FSCAN) ja C Pre-compi-
ler and Post-processor (CSCAN) ovat esikaantajia, mitka suorittavat
tarvittavan C- ja FORTRAN ohjelmakoodin kdanndn ennen varsinaisia
kaantajia.

¢ Interactive/Real-time Executive (IEXEC/RTEXEC) maarittelevat simu-
loitujen mallien kutsuntataajuuden ja milla ohjelmakierroilla niita kutsu-
taan, jotta simulaattori toimisi reaaliajassa.

e Linker Loader (LLD) yhdistaa kaannetyn ohjelmakoodin suoritettavaksi
EXEC:si.

e Master Synchronization Task (MST) kutsuu EXEC:t tarvittavasti.

Simulaattorin hallintaan on kaytéssa JADE-tuoteperheeseen kuuluvaa Si-
mExec:n graafinen kayttoliittyma JDashboard, joka mahdollistaa useiden omi-
naisuuksien graafisen kaytdon perinteisen terminaali operoinnin sijaan. (GSE
Power Systems, 2012 s. 16-19, 24, 200; GSE Power Systems, 2014, s. 5;
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GSE Power Systems, n.d.) Simulaattorin toimintaa on havainnoitu yksinker-

taistettuna kuvassa 2.

SimExec
IEXEC/RTEXEC
MST > SITnL:;?iltnh Globaalit )
LLD
¥ Tietokan
FSCAN/CSCAN nat
F 3
Mallinnusohjelmat

(JADE) — koodigeneraattorit
Lahdekoodi

Kasin kirjoitettu
ohjelmakoodi

Kuva 2. Simulaattorin toiminta yksinkertaistettuna

3.2.1 Laitteisto

Laitoksen valvomoa ja prosessia simuloidaan erilaisilla laitteilla. Nakyvin osa
simulaattorin laitteistosta on ulkonadllisesti ja toiminnallisesti referenssivalvo-
mon pulpetteja vastaavat ohjauspulpetit. Simulaattorin muu laitteisto koostuu

tietokoneista, palvelimista, naytoista ja lukuisista muista laitteista.

Simulaattorin tarkeimpana osana toimivat simulointimallien laskentaa suoritta-
vat simulaattoripalvelimet. OLKS:lla on kolme palvelinta olks1, olks2 ja olks3.
Nama palvelimet ovat Linux-pohjaisella CentOS-kayttdjarjestelmalla toimivia

tavanomaisia HP:n valmistamia palvelimia, mihin on lisatty I/O-jarjestelman
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HSD-vaylaa varten erillinen HSD-kortti. Olks1 on paaasiassa koulutuskay-
tossa ja siella on koulutuskayttoon tehty, testattu ja ajantasainen simulaattori-
versio. Olks2 on tarkoitettu mallien muutoksiin, kehitykseen ja testaamiseen.
Simulaattorin pitaminen kahdella palvelimella mahdollistaa simulaattorin kehi-
tyksen myos koulutuksen aikana. Olks3 on varalla oleva palvelin, joka otetaan
kayttoon simulaattoripalvelimen vikaantuessa. Tama mahdollistaa jatkuvan
koulutuksen ja kehityksen ilman suurempia viivastyksia, vaikka yksi palvelin

vikaantuisikin.

Ohjauspulpettien ja simulaattoripalvelimen valisesta tiedonsiirrosta vastaa al-
kuperdinen hajautettu |/O-jarjestelma. 1/O-jarjestelma sisaltda digitaalisia-,
analogisia-, lamppu- ja relelahtoja seka digitaalisia tuloja kayttajan ja simuloi-
tujen mallien valiseen vuorovaikutukseen. Tiedonsiirto tapahtuu sarjana-32
bittisia datasanoja (Word), jotka jaetaan 16-bittisiin puolikkaisiin sanoihin
(Halfword) ja 8-bittisiin tavuihin (Byte). |/O-jarjestelman paaohjain (Master-
controller) huolehtii tiedonvalityksesta alaohjaimien (sub-controller) kautta oh-
jauspaneelien tuloille ja lahddille. Lisaksi paaohjain keskustelee simulaattori-
palvelimen kanssa kayttaen HSD (High-speed Data) -vaylaa. (Teollisuuden
Voima Oyj, 2014, s. 2-3.)

Simulointiin kaytetaan myos simulaattoripaatteita, eli erillisia tietokoneita. Si-
mulaattoripaatteet ovat seka Linux-pohjaisella CentOS ettd Windows kaytto-
jarjestelmalla varustettuja tietokoneita. Naita paatteita kaytetaan simuloinnin
valineena eri tarkoituksiin. Osaa paatteista kaytetaan Kouluttaja-asemina ja
insin6oriasemina. Kouluttaja-asemilla (Instructor Station IS) hallitaan koulu-
tusta ja sen kulkua, kun taas insinddriasemilla (Engineering Station ES) hallin-
noidaan simulaattoria ja palvelimia. Muita simuloituja jarjestelmia ovat proses-
sin valvonta-asemat, turbiinin ohjaus- ja suojausjarjestelman simulointiase-
mat, hajautettujen halytysten esittamiseen kaytettavat asemat, paloilmoitinjar-
jestelman simulointiasema, kaytonvalvontajarjestelman simulointiasema ja

trendien piirtoon kaytettavat asemat. (Stenholm, 2014 s. 13.)
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3.2.2 Mallinnusohjelmat

Referenssilaitoksen jarjestelmia on mallinnettu OLKS:lla kayttden simulaatto-
ritoimittaja GSE Systems:n luomia JADE-tyokaluja. Mallinnuksena on tarkoitus
saada mahdollisimman tarkasti oikeaa prosessia vastaava malli, jota voi ope-

roida kuten oikeaa laitosyksikkoakin.

OLKS:lla on kaytossa JADE-tuoteperheen mallinnusohjelmista JStation,
JDesigner, JEditor, JElectric ja JTopmeret. JStation on kouluttajien kayttoliit-
tyma ja se ei niinkaan liity mallinnukseen, vaan ennemminkin simulaattorin
kayttdoon koulutustarkoituksessa. JStationin simuloinnin hallintaan olennaisia
ominaisuuksia ovat lahtétilanteiden luonti, simuloinnin kaynnistaminen, py-
sayttaminen ja vikatoimintojen reaaliaikainen asettaminen. JDesigner ja JEdi-
tor ovat tarkoitettu simulaattorin graafisten kuvien luomiseen. JDesignerilla
luodaan animoituja simulaatiokaavioita ja JEditorilla piirretdan komponentteja,
kuten mittareita tai halytysvaloja. JElectric on sahkdon tuotannon ja jakelun mal-
lintamiseen tarkoitettu mallinnusohjelma. JTopmeret on reaaliaikaisten ter-
mohydraulisten virtausverkkojen mallien luontiin tarkoitettu mallinnusohjelma.
(Salonen, 2019, 15-16.)

Jarjestelman mallinnus tapahtuu mallinnusohjelmalla, jolla piirretdan malli-
kuva. Mallin tekeminen vaatii mallinnettavan jarjestelman tuntemusta ja tarvit-
tavia lahtotietoja. Kuvaan asetetaan haluttuja komponentteja esimerkiksi vent-
tileja, pumppuja, ldammonvaihtimia, moottoreita tai sulakkeita. Komponentit
parametroidaan oikeilla 1ahtdarvoilla, jonka jalkeen mallinnusohjelma generoi
laskentaan tarvittavan ohjelmakoodin. Ohjelmakoodiin voidaan kasin lisata

ominaisuuksia, mita mallinnusohjelmalla ei voi luoda.

3.2.3 Simulointimallit

OLKS:n simulointimallit ovat mallinnusohjelmien generoimalla ja kasin kirjoite-
tulla koodilla toimivia moduulirakenteisia malleja. Mallien rakenne koostuu oh-

jelmamoduuleista, mihin lukeutuu kontrollimoduulit, segmentit, komponentit,
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alirutiinit ja funktiot. Nama ohjelmamoduulit ovat vaihtelevan mittaisia, ohjel-
mistoarkkitehtuurissa eri tasoilla olevia Fortran ja C- ohjelmointikielella toteu-

tettuja osia. Mallien rakennetta on havainnoitu kuvassa 3.

MST

Excecutives

Simulointimallitl

> Control Modules

L 4

Segments

hAd

Components

Subroutines/Functions

Kuva 3. Simulointimallien moduulirakenne

Kontrollimoduulit ovat EXEC:ien kutsumia moduuleja. EXEC:t kutsuvat kont-
rollimoduuleita maaratylla taajuudella ja ohjelmakierrolla. Kontrollimoduulit
suorittavat padasiallisesti ylatason ohjauslogiikkaa ja kutsuvat segmentteja va-
litussa jarjestyksessa. Kontrollimoduuleissa voidaan kutsua myos kaikkia
alempia moduuleja. Segmentit ovat joko yksittaisia yhtaloita tai yhtaloryhmia,
jotka mallintavat tiettya jarjestelmaa, laitetta tai toimintaa. Segmenteissa voi-
daan my0Os kutsua kaikkia sita alempia moduuleja. Komponentit mallintavat
yksittaisia laitteita esimerkiksi pumppuja tai venttiileita. Komponenttien pituus
vaihtelee paljon mallinnuksen yksinkertaisuuden mukaan. Komponentit voivat
kutsua alirutiineja, funktioita tai toisia komponentteja. Alirutiineissa kaytetaan
usein valmiita kirjastoja. Alirutiinit voivat kutsua funktioita tai toisia alirutiineja.
Funktioilla lasketaan ja palautetaan yksi arvo. Funktiot voivat kutsua alirutiineja
tai toisia funktioita. (GSE Power Systems, 2012, s. 127-133.)
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3.3 Toidenhallintajarjestelma

Olkiluodon koulutussimulaattoreilla on kaytossa verkkopohjainen Mantis Bug
Tracker toidenhallintajarjestelma. Mantis on ilmainen avoimen lahdekoodin
PHP pohjainen jarjestelma, jonka ensimmainen versio on julkaistu vuonna
2000 (MantisBT Development Team, 2023, s. 1). Mantis on otettu kayttéon
koulutussimulaattorin paperisten "vikailmoitus/muutosmaarain” -dokumenttien

tilalle vuonna 2013.

3.3.1 Tyomaaraimet

Simulaattorin muutostarpeen kirjaamisessa tydmaaraimet ovat luokiteltu kol-
meen padosaan, joita ovat laitosmuutokset, kehitysehdotukset ja vikailmoituk-

set.

Laitosmuutoksina kirjataan muutosty6t, mitka tehdaan referenssilaitosyksi-
kolle ja vaikuttavat simulaattoriin. Naita muutoksia analysoidaan, kun ne ovat
toimenpide-ehdotus vaiheessa ja ne kirjataan jarjestelmaan. Laajoja laitos-
muutoksia voidaan arvioida simulaattorimuutosten arviointidokumentilla, jos
se koetaan tarpeelliseksi. Laitosmuutokset pyritaan toteuttamaan mahdollisim-
man pian simulaattorille muutoksen valmistuttua referenssilaitosyksikolle. Lai-
toksen kayttoon merkittdvasti vaikuttavia laitosmuutoksia tehdessa toteutus on
tehtava ensin koulutussimulaattorilla, jotta muutoksen vaikutusta voidaan tes-

tata ja analysoida. (Teollisuuden Voima Oyj, 2020a, s.11-14.)

Vikailmoituksina mantikseen kirjataan laite-, malli- ja ohjelmistoviat. Tyomaa-
raimeen kirjataan mahdollisimman tarkka vikakuvaus. Vikaa on huomattavasti
helpompi lahtea tutkimaan, jos on tiedossa tapa, milla vian saa toistettua, ja
missa yhteydessa vika ilmenee. Jos vikaa ei voida toistaa se voidaan hylata ja
sulkea. (Teollisuuden Voima Oyj, 2020a, s.11-14.)

Kehitysehdotukset syntyvat, kun kayton koulutuksen suunnitteluun, simulaat-

torin kayttoon tai simulaattorikoulutukseen osallistuvat henkilét havaitsevat
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kehitettavaa simulaattorissa. Kehitysehdotukset kirjataan Mantikseen vastaa-
vasti muidenkin asioiden kanssa ja kategoriaksi valitaan kehitysehdotus. Ke-
hitysehdotukseen kirjataan nykyinen ongelma ja mahdollisesti siihen ehdotettu
ratkaisu. (Teollisuuden Voima Oyj, 2020a, s.11-14.)

3.3.2 Priorisointi

Mantikseen on mahdollisuus merkita prioriteetti jokaiselle tyomaaraimelle.
Tata ominaisuutta on kaytetty suppeasti, eikd kaikkia toita luokitella nain.

Oleelliset priorisoinnit on tehty laitosmuutoksille ja vikailmoituksille.

Laitosmuutoksia luokitellaan kolmeen eri prioriteettiin, jotka ovat kiireellinen,
korkea ja normaali. Naista kiireellisesti priorisoidut laitosmuutokset ovat sellai-
sia, joilla on merkittavasti vaikutusta koulutukseen ja jotka ovat toteutettuna
referenssilaitosyksikolla, muttei viela simulaattorilla. Tallaisista laitosmuutok-
sista tehdaan raportointia WANO:lle. Korkeaksi priorisoidut laitosmuutokset
ovat sellaisia, joilla tulee olemaan vaikutusta koulutukseen. Nama tulisi tehda
laitostoteutuksen rinnalla tai ennen laitokselle vientia. Nama laitosmuutokset
muutetaan Kiireellisen prioriteetin laitosmuutokseksi, jos laitostoteutus saa-
daan ennen simulaattoritoteutusta valmiiksi. Talldin ne raportoidaan
WANO:lle. Kaikki loput laitosmuutokset ovat prioriteetilla normaali, jolloin nii-
den kiireellisyydesta ei voida paatella mitaan ilman yksityiskohtaisempaa tar-

kastelua. (Teollisuuden Voima Oyj, n.d.-c.)

Vikailmoituksia luokitellaan joko korkealla tai normaalilla prioriteetilla. Korkean
prioriteetin vikailmoitukset vaikuttavat merkittavasti koulutukseen, ja nama ra-
portoidaan WANO:lle. Loput vikailmoitukset ovat normaali prioriteetilla, eika
niilla ole oleellisesti vaikutusta koulutukseen. (Teollisuuden Voima Oyj, n.d.-c.)
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4 TUTKIMUS

Tutkimuksessa selvitetddn OLKS:n sahkojarjestelmien mallinnuksen tila. Tut-
kimuksessa tutkitaan Olkiluodon koulutussimulaattoreilla kaytdssa olevan to6i-
denhallintajarjestelman sahkdojarjestelmiin liittyvat kirjaukset seka kyselytutki-

muksessa ilmenevat sahkojarjestelmiin liittyvat asiat.

4.1 Rajaus

Tutkimuksessa tarkastellaan vain OL1 ja OL2 laitosyksikdiden koulutussimu-
laattoria. Tutkimuksessa tarkastellaan simuloituja sahkojarjestelmia. Naihin lu-
keutuu jarjestelmaryhmat 6 Sahkoéjarjestelmat, seka osittain 4 Turbiinilaitos.

Ryhman 4 alaryhma 42 generaattori apujarjestelmineen.

TVO:lla on kaytossa jarjestelmien erittelyyn luodut jarjestelmatunnukset. Jar-
jestelmatunnukset on Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikoilla OL1/OL2 eritelty
kahdeksaan jarjestelmaryhmaan. Kullakin jarjestelmaryhmalla on alaryhmia,
ja niissa yksittaiset jarjestelmat (Teollisuuden Voima Oyj, 2020b, s. 5). Jarjes-
telmatunnus muodostuu kolmesta numerosta. Jarjestelmaryhmat merkitaan
satasarjoihin 100-800, alaryhmat kymmensarjoihin 10-90 ja jarjestelmat eri-
tellaan jarjestelmatunnuksen luvun viimeisella numerolla 1-9. Kahdeksan jar-
jestelmaryhmaa ovat 1 Alue ja rakennukset, 2 Reaktori ja reaktorin huoltolait-
teet, 3 Reaktorin apujarjestelmat, 4 Turbiinilaitos, 5 Instrumentointi, 6 Sahko-

jarjestelmat, 7 Apujarjestelmat ja 8 Muut jarjestelmat.

Sahkojarjestelmat kuuluvat jarjestelmaryhmaan 6 ja ovat jaoteltu yhdeksaan
alaryhmaan seka niihin lukeutuviin jarjestelmiin. Sahkojarjestelmat seka opin-

naytetyohon sisallytetty alaryhma 42 ovat lueteltuna taulukossa 1.
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Taulukko 1. Opinnéytetyéhdn siséltyviin alaryhmiin lukeutuvat jérjestelmét

Nro Nimi Nro Nimi
61 Suurjannitelaitteet 62 Ulkopuoliset voimansiirtoverkot
611 |Paamuuntaja 621 |400 kV verkko
612 | Kaynnistysmuuntaja 622 1110 kV verkko
613 | Omakayttdmuuntajat 623 |20 kV verkko
624 ]6,6 kV verkko
625 400 V verkko
626 | 110 V tasasahkdverkko
63 Generaattorikiskojarjestelmat 64 Laitoksen omakayttoverkko
631 | Generaattorikiskot 642 ]6,6 kV verkko
632 | Generaattorikatkaisija 643 | 660 V verkko
644 |380/220 V verkko
649 | Taajuusmuuttajat
65 Dieseljirjestelmit 66 Varmennetut varirl"l;?séhkéjérjestel-
651 ] Dieselmoottorit 661 | Dieselvarmennettu 10 kV verkko
652 | Dieselmoottorien apujarjestelmat 662 | Dieselvarmennettu 660 V verkko
653 | Dieselgeneraattorit 663 | Dieselvarmennettu 380/220 V verkko
654 gﬁ;{"aitteis’[c’jen automaatiojarjes- 664 | Paristovarmennettu 380 V verkko
655 Diesequoottorien kaynnistysilmajar- 665 Paristovarmennettu 220 ja 380/220 V
jestelmat verkko
656 Di?selmoottorien polttoainejarjestel-
mat
67 Tasasihkéverkot 68 Sahkolaitteiden ?rll.g?maatiojérjestel-
671 | 440 V tasasahkoverkko 681 | Sahkojarjestelmien ohjaus
672 | 110 V tasasdhkoverkko 682 | Tahdistusjarjestelma
673 |48 V tasasahkoverkko 683 | Vaihtokytkentdautomatiikka
677 |24 V tasasahkoverkko 684 | Jalleenkytkentdautomatiikka
678 I;J:Ell(lgnanoksen +/- 24 V tasasdhko- 685 |Relesuojaus
679 | Reaxtorlaitoksen +/- 24 Vitasasahko-| gg6 | sanksmittausiérjestelms
687 | Kaytdnvalvontajarjestelma
69 Kaapelijarjestelmit 42 Generaattori apujarjestelmineen
691 | Voimakaapelit 421 | Generaattori
692 | Kaapelilapiviennit 422 | Magnetointilaitteisto
693 | Kaapelihyllyt 425 | Generaattorin vesijaahdytysjarjestelma
694 | Maadoitusjarjestelma
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4.2 Luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuutta voidaan mitata validiteetin ja reliabiliteetin kasit-
tein. Validiteetti kertoo, miten hyvin mittaus- ja tutkimusmenetelma mittaa juuri
sita tutkittavan ilmion ominaisuutta, mita on tarkoituskin mitata. Reliabiliteetti
ilmaisee mittaustuloksen toistettavuutta. Validiteettia voidaan maaritella tutki-
muksessa kayttden muun muassa triangulaatiota (Hirsjarvi & Hurme, 2022,
kohta 8.2.2).

Triangulaatio lajitellaan neljaan osaan tutkija-, teoreettinen-, aineisto- ja meto-
dologinen triangulaatio. Suoritettavan tutkimuksen validiteetin arviointiin sovel-
letaan aineisto- ja metodologista triangulaatiota. Aineistotriangulaatiolla tarkoi-
tetaan tietojen keraamista usealta ryhmalta, tassa tapauksessa valvomohen-
kilokunnalta, simulaattorikouluttajilta ja simulaattorin yllapitgjilta. Metodologi-
sella triangulaatiolla tarkoitetaan useiden eri metodien kayttda tiedon hankin-
nassa. Metodologista triangulaatiota sovelletaan keraamalla tietoa suljetuin ja
avoimin kysymyksin. Metodologista triangulaatiota sovelletaan myos keraa-
malla tietoa eri metodein, eli kyselytutkimuksen ja tdidenhallintajarjestelmaan

raportoitujen tydmaaraimien avulla. (Denzin, 2009, s. 301-310.)

Reliabiliteettia voidaan perinteisesti mitata kolmella tavalla, joita ovat saman
kohteen useaan kertaan tutkiminen, tuloksien tulkitseminen usean tutkijan toi-
mesta ja saman lopputuloksen saavuttaminen monella eri tutkimusmenetel-
malla (Hirsjarvi & Hurme, 2022, kohta 8.2.1). Tassa tutkimuksessa perinteiset
reliabiliteetin kasitteet eivat ole sovellettavissa, mutta reliabiliteetti voidaan to-
deta riittavaksi, silla havainnot sahkojarjestelmista ovat pysyvia, kunnes niihin
puututaan. Toidenhallintajarjestelman tyomaaraimet eivat muutu, ellei niita

muuta. Nailla perustein tutkimus on toistettavissa samoin lopputuloksin.
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4.3 Toidenhallintajarjestelman tutkiminen

Toidenhallintajarjestelmasta tutkimuskohteiden valinta tapahtui Iapikaymalla
kaikki 290 avointa tydmaarainta. Naista 13 kappaletta oli luokiteltu muu kate-
goriaan ja siksi naita ei sisallytetty opinnaytetyohon. Tutkimukseen sisallytet-
tiin kaikki tyonrajaukseen sisaltyviin jarjestelmiin, sahkomallien mallinnustek-
nisiin ongelmiin tai muuten opinnaytetyon aihealueeseen liittyvat tydmaarai-

met. Tallaisia 10ytyi yhteensa 61 kappaletta.

4.4 Kyselytutkimus

Mantikseen raportoitujen tydomaaraimien lisaksi sahkojarjestelmiin kohdistuvia
toimenpiteitad kartoitettiin suorittamalla kyselytutkimus. Tutkimus kohdistui si-
mulaattorin ja referenssilaitosyksikon kayttajiin, eli reaktori-, turbiini- ja alueoh-
jaajiin, vuoropaallikihin ja simulaattorikouluttajiin. Kyselytutkimuksen tavoit-
teena oli saada kattavampi kuva simulaattorin sahkojarjestelmista tehdyista
havainnoista. Tutkimuksesta saatavilla tuloksilla myos kartoitettiin ongelma-
kohtien merkittavyytta, joka vaikuttaa ongelmakohtien korjaustyon aikataulu-
tukseen ja toteuttamiseen. Lisaksi kyselytutkimuksen tavoitteena oli saada tie-
toa eri nakokulmista erojen 10ytymisen varmentamiseksi. Talla hetkella Man-
tikseen kirjatut tydmaaraimet ovat joko simulaattorikouluttajien tai simulaattori-
ja automaatioinsinddrien kirjaamia. Paaasiassa laitoksella toimivat koulutetta-
vat ohjaajat ja vuoropaallikot saattavat tuoda uutta nakdkulmaa simulaattorin
puutteiden huomioinnissa. Jotta kyselytutkimuksesta saataisiin parhaat tulok-
set, kaytettiin tutkimusstrategiana kvalitatiivisen eli laadullisen menetelman ja

kvantitatiivisen eli maarallisen menetelman yhdistelmaa.

Kvantitatiivisessa tutkimuksessa selvitetaan lukumaariin liittyvia kysymyksia.
Kvantitatiivisessa tutkimuksessa asioita kuvataan numeerisesti ja tutkimuk-
sella saadaan kartoitettua nykytilanne. Kvantitatiivinen tutkimus vastaa esi-
merkiksi kysymyksiin mika, paljonko ja missa. Kvalitatiivinen tutkimus puoles-

taan auttaa ymmartamaan tutkimuskohdetta syvallisemmin. Kvalitatiivinen
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tutkimus vastaa esimerkiksi kysymyksiin miksi, miten ja millainen. (Heikkila,
2014, s. 15.)

Kyselytutkimuksessa perusjoukko oli TVO:n valvomohenkilokunta ja simulaat-
torikouluttajat. Koska koko perusjoukko oli mahdollista tutkia, oli kyseessa ko-
konaistutkimus. Tutkimuksen ollessa kokonaistutkimus ei tarvinnut pohtia kat-
tavaa otosta tai soveltuvaa otantamenetelmaa. Otannan virheita ei myoskaan

nahty tarpeelliseksi huomioita tutkimuksessa.

Naita keinoja hydodyntamalla kyselylla saatiin kattava kuva laitteiston nykyti-
lasta ja mahdollisesti huomaamatta jaaneista asioista. Kvantitatiivinen osa ker-
too, onko ongelmia olemassa. Kvalitatiivinen osuus mahdollistaa vastaajan
kertomaan tarkemmin huomatusta ongelmasta, joka taas helpottaa mahdolli-

sen ongelman korjaamista.

5 TULOKSET

5.1 Toéidenhallintajarjestelma

Kaiken kaikkiaan opinnaytetyon tekohetkella Mantikseen oli raportoitu 61 sah-
kojarjestelmiin ja generaattoriin liittyvaa vikailmoitusta, laitosmuutosta ja kehi-
tysehdotusta. Naista 61 tydmaaraimesta kuitenkin nelja oli sellaisia, mitka oli-
vat saatu valmiiksi, mutta niita ei ollut viela suljettu. Avoimia tydmaaraimia jai
siis 57 kpl. Kaikista 277:std Mantikseen raportoiduista avoimesta tyomaa-
raimesta sahkojarjestelmiin kohdistui noin viidesosa. Prosentteina esitetyt tu-

lokset ovat pyoristetty kokonaislukuihin.

Mantikseen kirjatut tydbmaaraimet ovat jaoteltu kehitysehdotuksiin, laitosmuu-
toksiin ja vikailmoituksiin. Sahkojarjestelmiin  kohdistuvien tyoémaaraimien

suhde muihin tydmaaraimiin on esitelty kuviossa 1.
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Sahkoéjarjestelmiin liittyvat tydmaaraimet suhteessa
kaikkiin tyomaaraimiin

Muut
Sahkojarjestelmien Vikailmoitukset Muut Vikailmoitukset
W Sahkojarjestelmien Laitosmuutokset Muut Laitosmuutokset
B Sihkojarjestelmien Kehitysehdotukset Muut Kehitysehdotukset

Kuvio 1. Sédhkéjarjestelmiin liittyvéat tybmaéaéaraimet suhteessa kaikkiin tyémaéaéraimiin

Sahkojarjestelmiin kohdistui 22 % kaikista vikailmoituksista, 25 % kaikista lai-
tosmuutoksista ja 9 % kaikista kehitysehdotuksista. Kaikista tydmaaraimista
sahkdjarjestelmien osa oli 21 %. Sahkdjarjestelmiin kohdistuvat tydmaaraimet
jakautuivat hyvin samankaltaisesti muihin jarjestelmiin nahden. 56 % tarkas-
telluista tydomaaraimista oli laitosmuutoksia, kun kaikista muista raportoin-
neista 50 % oli laitosmuutoksia. Sahkojarjestelmien tydmaaraimista vikailmoi-
tuksia oli 38 % ja muista tydmaaraimista 37 %. Sahkojarjestelmien tydmaarai-
mista kehitysehdotuksia oli 5 %, kun taas muista osuus oli 13 %. Eroa on hie-

man, mutta tydmaaraimien suhteissa ei ole huolestuttavia poikkeuksia.

Tarkeimpina tydomaaraimista pidetaan sellaiset laitosmuutokset ja vikailmoituk-
set, jotka vaikuttavat haitallisesti koulutukseen. Merkittavina tydmaaraimina pi-
detdan myos sellaisia laitosmuutoksia, jotka vaativat simulaattorimallinnusta ja
koulutusta ennen laitokselle vientia. Vaatimukset tulevat YVL A-4 ohjeen luvun
9.9 kohdasta E31. Kohdassa sanotaan "Jos laitosmuutoksella on olennaista
merkitysta valvomotyoskentelyyn, se on ensin mallinnettava ja harjoiteltava si-
mulaattorilla.” (Sateilyturvakeskus, 2019b, s. 40.) Tallaiset tydmaaraimet ovat

luokiteltuina Mantikseen prioriteeteilla korkea ja kiireellinen.
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Kehitysehdotukset ovat toissijaisia koulutusta ja simulaattorin toimintaa hait-
taaviin tydmaaraimiin verrattuna. Tyomaaraimien prioriteetit ja niiden jakautu-

minen sahko- ja muihin jarjestelmiin on esitetty kuviossa 2

Tydmaaraimien prioriteetit
100 %
90 %
80 %
70 %
60 %

50 % Normaali
0

Kiireellinen
40 %

M Korkea
30%

20%
o . H . ]
0%
Sahkojarjestelmien Sahkojarjestelmien Muut Muut
Laitosmuutokset Vikailmoitukset Laitosmuutokset Vikailmoitukset

Kuvio 2. Tyébmaéaraimien prioriteetit

Tarkasteluun valituista tydmaaraimista 32 oli laitosmuutoksia ja 22 vikailmoi-
tuksia. Naista laitosmuutoksista 5 oli korkean, 6 oli kiireellisen ja loput 21 oli
normaalin prioriteetin laitosmuutoksia. Vikailmoituksista 3 oli korkean ja loput
19 oli normaalin prioriteetin laitosmuutoksia. Kuviosta 2 huomaa sahkojarjes-
telmien laitosmuutoksissa olevan huomattavasti enemman kiireellisesti priori-
soituja tydomaaraimia, kuin muissa jarjestelmissa. Kiireellisia laitosmuutoksia
oli sahkojarjestelmien laitosmuutoksista 19 %, kun muissa jarjestelmissa niita
oli vain 6 %. Korkeasti priorisoiduissa tydmaaraimissa ei ole merkittavia poik-
keamia muihin jarjestelmiin nahden. Korkeasti ja kiireellisesti priorisoitujen tyo-

maaraimien suhde on esitetty kuviossa 3
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Korkeat ja kiireelliset tydmaardaimet
100 %
90 %
80 %
70 %
60 %

50 % Muut

40 % B Sdhkojarjestelmat
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20%
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Korkea vikailmoitus Korkea laitosmuutos Kiireellinen laitosmuutos

Kuvio 3. Korkeat ja Kiireelliset tybméérdimet

Sahkojarjestelmiin kohdistui 22 % kaikista vikailmoituksista. Sahkojarjestel-
miin kohdistuneista vikailmoituksista kolmasosa oli korkeasti priorisoituja, mika
on merkittava ero kaikista vikailmoituksista. Korkeasti priorisoiduista laitos-
muutoksista sahkojarjestelmiin kohdistui 27 % ja kiireellisista 75 %. Kaikista
laitosmuutoksista sahkojarjestelmiin kohdistui 25 %. Korkean prioriteetin lai-
tosmuutokset eivat herata huomiota, mutta poikkeuksellisen korkea osuus Kii-
reellisista laitosmuutoksista kohdistui sahkojarjestelmiin. Mantis mahdollistaa
myds tydmaaraimien toisiinsa linkittdmisen. Monesti laajoihin tydmaaraimiin
on liitettynd useita pienempia tyomaaraimia yhdeksi kokonaisuudeksi. Tyo-
maaraimien kannalta sahkojarjestelmien arviointi on sinansa puutteellista, silla
yksi tydmaarain saattaa vastata mita tahansa maaraa tyota, eika tyon laajuutta

voida kartoittaa kovin tarkasti talla tavoin.

5.2 Kyselytutkimus

Kyselytutkimus lahetettiin 64 henkilolle. Kyselyssa oli monivalintakysymyksia
valmiilla vaihtoehdoilla. Jokaisen monivalintakysymyksen jalkeen oli vapaa

kentta, mihin pystyi avaamaan tarkemmin omaa valintaansa. Koulutuksessa



31

olleille vuoroille lahetettiin linkki kyselyyn heti kyseisen vuoron koulutuksen
paatyttya. Talla pyrittiin saamaan parempia tuloksia, silla sahkojarjestelmien
kaytto olisi koulutuksen jalkeen tuoreena muistissa. Simulaattorikouluttajilla oli

mahdollisuus vastata kyselyyn kaikkien vuorojen koulutuksen ajan.

Kysely koostui kolmesta osasta. Ensimmaisena kysyttiin henkilon tietoja, kuten
tydnkuva, tydkokemus omassa tehtavassa ja valvomossa ja toimiko OL1, OL2
vai koulutussimulaattorilla. Kyselytutkimuksen toisen kohdan kysymyksilla py-
rittiin saamaan kattava kuva erilaisista mahdollisista ongelmista ja simulaatto-

rin kayttajalle heraavista huomioista.

Toisessa osassa kaikille yhteisissa kysymyksissa kysyttiin simulaattorin sah-
kojarjestelmien kayttamisesta, poikkeamista mittareiden arvoissa tai kayttay-
tymisessa, kayttotilanteisiin liittymattomista halytyksista, varoituksista tai sig-
naaleista, KB-taulujen ohjaustoimintojen laitosvastaavuudesta, kayttdohjeesta
poikkeamisesta, myodhastyneiden laitosmuutosten ongelmista, simulaattori-
harjoittelun tukemisesta omaan osaamiseen seka koulutettavien tilanteiden
puutteesta. Nailla kysymyksilla kartoitettiin maarallisesti ja laadullisesti ongel-

makohtia sahkojarjestelmissa.

Kyselyn kolmannessa osassa oli kysymyksia vain simulaattorikouluttajille. Ky-
symyksilla pyrittiin kartoittamaan simulaattorin sahkomallien kaytettavyytta
koulutuksessa. Kysymyksissa kysyttiin, onko sahkgjarjestelmiin liittyen puut-
teita kouluttajien aktivoimissa paikallis- ja etdohjauksissa tai vikatoiminnoissa,
vaikuttavatko nama puutteet koulutukseen ja onko koulutuksesta jatetty oleel-
lisia tilanteita pois puutteiden vuoksi. Kyselyn lopuksi oli viela vapaa kentta,
mihin sai kertoa oman nakemyksensa simulaattorin sahkojarjestelmien laitos-

vastaavuudesta. Liitteesta 1 nakee kyselylomakkeen kokonaisuudessaan.

Vastauksia kyselyyn tuli 21, joka tarkoittaa 33 % vastausprosenttia. 67 % vas-
tanneista oli valvomohenkilokuntaa OL1 laitosyksikolla, 24 % OL2 laitosyksi-
kolla ja loput simulaattorikouluttajia. Vastaajista myds yli 75 % oli tydskennellyt

valvomossa yli 7 vuotta, joten vastaajilla on kertynyt kokemusta monipuolisesti
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erilaisista kayttdétoimenpiteista. Kyselyn alussa kysyttiin sahkojarjestelmien
kayttamisesta seka kayttaytymisesta. Kyselyyn vastanneista 70 % vastasi, etta
simulaattorilla sahkdjarjestelmien kayttamien tuntuu erilaiselta laitoksen sah-
kojarjestelmien kayttamiseen verrattuna. Kyselyssa kysyttiin, viela erikseen
KB-taulujen operoinnista, jonka 43 % vastasi eroavan laitoksen tauluista. Vas-

taukset on esitetty kuvioissa 4 ja 5.

Poikkeamat kayttamisessa
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M Eroaa

Kuvio 4. Kyselytutkimuksessa vastatut poikkeamat simulaattorin kdyttdmisesséa

Simulaattorilla mittareiden ja arvojen kayttaytyminen poikkesi 54 % mielesta

laitoksen arvoista. Laitokselta poikkeavia halytyksia tuli 23 % mielesta.

Poikkeamat kayttaytymisessa
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Kuvio 5. Kyselytutkimuksessa vastatut poikkeamat simulaattorin kéayttéytymisessé
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Kolmasosa vastasi kyselyyn poikenneensa kayttéohjeesta simulaattorin sah-
kojarjestelmien kaytdssa. Noin puolet vastasi, etta simulaattorilla on sahkojar-
jestelmilla talla hetkelld mahdotonta kouluttaa joitakin tilanteita. 70 % vastasi
huomanneensa ongelmia myohastyneiden laitosmuutoksien kanssa. Kuiten-
kin 95 % vastasi simulaattorikoulutuksen tukevan omaa osaamista sahkojar-
jestelmien kaytossa ja sahkojarjestelmien yleiseksi arvosanaksi tuli 3,95 as-

teikolla yhdesta viiteen.

Kyselytutkimuksen vapaiden kenttien vastauksia tulkittiin kokonaisuutena. Sa-
nallisista vastauksista herasi kolme paapiirretta. Paapiirteista kaikista nakyvin
oli dieseljarjestelmien puutteellinen toiminta seka toteutus. Noin 50 % vastauk-
sista mainitsi dieselin toiminnan tai toteutuksen eroavaisuuden laitoksella ja
simulaattorilla. Toisena eniten huomioituna asiana esiin nousi laitoskatkaisijan
mallinnuksen ja toiminnan eroavaisuudet. Laitostoteutus on simulaattorista
poikkeava, silla laitoksella katkaisija on kahdennettu. Simulaattorilla toteutuk-
sena on vain yksi katkaisija. Noin 20 % kyselyn vastauksista koskivat laitos-
katkaisijaa. Kolmantena esiin nousi alaluokan 66 varmennettuihin vaihtosah-

kdverkkoihin keskittyvat huomiot. Naista oli huomioita noin 17 % vastauksissa.

Simulaattorikouluttajien osiosta kyselyssa ilmeni puutteita generaattorin mal-
linnuksen osalta seka vikatoimintona eri pituisten sahkodkatkojen aiheuttami-

sessa simulaattorilla.

6 SAHKOJARJESTELMIEN MALLINNUKSEN KEHITYSSUUNNI-
TELMA

Opinnaytetyon tutkimuksessa tehtyjen huomioiden perusteella valitaan tar-
keimmat viat ja tyot parannettaviksi ensisijaisina. Tallaisista huomioista teh-
daan kehityssuunnitelma, missa pyritdadn antamaan alustavaa ajoitusta toiden
teolle seka toteutusjarjestykselle. Kehityssuunnitelman luominen on haasteel-

lista, silld usein laajojen laitosmuutoksien ja kokonaisuuksien aikataulut
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saattavat muuttua suunnitellusta. Tama yleensa vaikuttaa myds simulaattori-
toteutuksen aikatauluun. Tassa tapauksessa kehityssuunnitelman aikataulua
olennaisempana pidetaan tdiden keskinaista jarjestysta. Toiden oikeassa jar-
jestyksessa suorittaminen vahentaa merkittavasti tyokuormaa. Tydkuormaa
vahentaa esimerkiksi sellaisten tdiden ennalta tekeminen, joilla on vaikutusta
tuleviin toihin, tai joiden tekeminen muuttuu merkittavasti uusien laitosmuutos-
ten tullessa. On my6s huomattavasti helpompaa luoda jokin muutos jo toimi-
vaan jarjestelmaan, kuin ensin tehda jokin suuri muutos ja sitten tehda muu-
toksia ei niin kattavasti testattuun jarjestelmaan. Myos laajojen muutoksien sa-
manaikaisesti toteuttaminen on haastavampaa yksitellen toteuttamiseen ver-
rattuna. Kehityssuunnitelman muutokset ovat niin laajoja, ettd ne vaikuttavat
toisiinsa. Taman vuoksi hyva jarjestys on tarkea. Kehityssuunnitelma koskee
vain sahkojarjestelmia, mutta todellisuudessa jokaisella laajalla sahkojarjestel-
miin liittyvalla tyolla on vaikutusta muihin jarjestelmiin tai muilla jarjestelmilla

on vaikutusta sahkojarjestelmiin.

Kehityssuunnitelma toteutetaan sovellettuna Ganttin kaaviona. Ganttin kaavi-
oon on mahdollista asettaa selkeasti sidonnaisuudet toisiin toihin. Kaaviosta
on myos selkea lukea jarjestysta ja aikataulua. Kehityssuunnitelmaan laitetaan
merkittavimmat laajat muutokset. Tallaisina nahtiin dieseljarjestelmien muu-
tokset seka vikojen korjaus, laitoskatkaisijan kahdentaminen ja sita edellytta-
vat toimet sekd muut WANO:lle raportoidut tydmaaraimet. Tutkimuksessa
luotu kehityssuunnitelma loytyy liitteesta 2. Kehityssuunnitelman aikataulutus
on alustava ja siihen tulee varmasti muutoksia, silla kdynnissa on muitakin kuin
sahkgjarjestelmien toita. Aikataulutus on enemmankin pohja, mista on hyva
lahtea tekemaan tarkempaa muokkausta projektien edetessa tarkemman tar-

kastelun jalkeen.

6.1 Dieselgeneraattorien modernisointiprojekti

OL1 ja OL2 laitosyksikdiden varavoimadieselien modernisointiprojekti el
(Emergency diesel generator) EDG-projekti on kaynnissa Olkiluodossa. Pro-

jektissa uusitaan OL1 ja OL2 laitosyksikdiden kahdeksan varavoimadieselia



35

seka rakennetaan kokonaan uusi yhdeksas varavoimadiesel. Projektia on
tehty osittain simulaattorilla, mutta toteutus ei ole viela valmis. Toteutus jatkuu
luomalla 9 EDG jaahdytysjarjestelman malli, minka voi yhdistaa jo sahkomal-
lissa olevaan dieselgeneraattoriin. Sahkomallia taytyy paivittda osittain raja-
pintojen luomiseksi JElectric ja JTopmeret mallien valille. Toimivan mallin luo-
misen jalkeen jarjestelman toiminta tulisi toteuttaa simulaattorille, jolloin [O-
jarjestelmaan tulee tehda paneelimuutoksia. Simulaattorilla tulee tehda toteu-

tuksen jalkeen kattavaa testausta dieselin toiminnasta.

9EDG:n toteutuksen jalkeen tulee luoda 1-8 EDG:t. Naista simulaattorille mal-
linnetaan vain nelja referenssilaitosyksikon dieselid. Nama dieselit ovat
9EDG:n kanssa suunnilleen samanlaisia jaahdytysjarjestelmaa lukuun otta-
matta. 9EDG:n jaahdytys tapahtuu radiaattoreilla, kun taas 1-8 EDG:t voidaan
jaahdyttaa meriveden avulla. Tarvittavien muokkausten jalkeen 1-8 EDG:lle
tulee luoda rajapinnat sahkdémalleihin, ja tuoda toteutus simulaattorille testat-
tavaksi. 1-8 EDG:t ovat keskenaan lahes identtiset, joten yhden toimivan mal-
lin toteutuksen jalkeen loppujen monistamisen pitaisi onnistua pienella tyolla.
Projektin aikana tulee korjata jo olemassa olevia vikoja seka varmasti uusia

ilmenevia vikoja.

6.2 Laitoskatkaisijan kahdentaminen

Laitoskatkaisija kahdentaminen on todettu niin laajaksi muutokseksi, etta sita
ei koeta jarkevaksi toteuttaa itse. Kahdennetun laitoskatkaisijan toteutus han-
kitaan simulaattoritoimittajalta valmiiksi mallinnettuna. Simulaattorilla on jo en-
nestaan ollut suunnitteilla generaattorin ja generaattorikiskojen uudelleenmal-
linnus, seka kyselyssa naihin puutteisiin tuli lisda huomioita. Nama kokonai-
suudet ovat hyvin tiiviisti yhdessa, joten kaiken uusinta samassa paketissa on
jarkevampaa kuin osatoteutus. Samassa tulee myos toteuttaa paamuuntajan
mallin uusinta seka sahkojarjestelmien koulutukseen tarvittavat ulkoisen ver-
kon vikatoiminnot. Tasta kokonaisuudesta tulee kerata tarvittavat lahtotiedot

toimittajalle selkeda tarjouspyyntéa varten. Hyvin monimutkaisissa
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kokonaisuuksissa on tarkeaa, etta toimittaja tietda mita asiakas haluaa ja se,
etta asiakas tietaa mita on saamassa. Tarjouspyynnon jalkeen toimittaja to-
teuttaisi mallinnuksen, jonka jalkeen jarjestelmat tulisi ottaa kayttoon seka tes-

tata kattavasti toimiviksi.

6.3 Muut oleelliset tyot

Kolmantena osiona kehityssuunnitelmassa on muut tyot. Tallaisia t6itéd on
muun muassa Blokkisuojan uusiminen, maariteltyjen mittauksien sahkon-
syoton muuttaminen jarjestelmasta toiseen, 649 kayttologiikan muutokset
seka 687 & 681 jarjestelmien simulointi, jotka ovat todettu kuuluvan simuloin-
tilaajuuteen. Yhtena osana kehityssuunnitelmaa nahtiin jatkotutkimuksen tarve
kyselyssa ilmenneisiin 66 jarjestelmien ongelmiin, silla nama ei olleet selvia tai

niista ei ollut vikailmoituksia olemassa.

7 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoitus oli selvittda koulutussimulaattorin sahkojarjestelmien
mallinnuksen nykytila, sekd kartoittaa suurimmat ongelmakohdat. Ongelma-
kohtia etsittiin tutkimalla tdidenhallintajarjestelmaa ja suorittamalla kyselytutki-
mus. Naiden ongelmakohtien merkittavyytta tuli pohtia tutkimuksesta selvin-
neilla tuloksilla ja perustella niilla |6ytyneiden puutteiden korjausjarjestys. Jar-
jestysta varten luotiin Ganttin kaavioon pohjautuva kehityssuunnitelma, milla

pystytaan seuraamaan ja arvioimaan seka tyon kestoa etta edistysta.

Opinnaytetyon tuloksina saatiin sahkodjarjestelmien nykytilan kartoitus téiden-
hallintajarjestelmasta seka simulaattorin kayttajilta. Tutkimuksesta saatiin sel-
ville simulaattorin sahkgjarjestelmien merkittavimmat ongelmakohdat seka ny-
kytila. Naista ongelmakohdista pystyttiin muodostamaan selkea kaavio, mita

seuraamalla ongelmia tulisi korjata. Kyselytutkimuksen tuloksista huomattiin,
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ettd suuri osa vastaajista kiinnitti huomiota dieseljarjestelmien ongelmiin.
Tama vastasi toidenhallintajarjestelman tarkastelusta saatuja tuloksia. Kirja-
tuista tydbmaaraimista yksittaiseen laitosmuutokseen kohdistuvista tydmaarai-
mista diesel jarjestelmiin kohdistui merkittava osa. Naita tydmaaraimia oli prio-
risoitu Mantikseen kiireelliseksi ja korkeiksi. Dieseljarjestelmat on nahty siis jo
ennen tutkimusta merkittavaksi ongelmakohdaksi. Kuitenkin merkittavimmat
ongelmakohdat ovat tutkimuksen jalkeen tiedossa ja toimeksiantajalla on jokin
perusta, milla maaritella toihin kaytettavia resursseja tai maaritella tdiden aika-
taulutusta tarkemmin muiden jarjestelmien muutosten ohella. Tuloksien abso-
luuttisena totuutena pitaminen ei ole perusteltua, silla monimutkaisten seka
hyvin vapaamuotoisten kirjauksien tdidenhallintajarjestelmassa seka vapaa-
muotoisen kyselytutkimuksen tulosten esittaminen numeerisesti ei kerro koko
totuutta. Toidenhallintajarjestelmassa toiden laajuutta ei ole maaritelty kovin-
kaan tarkasti, milloin pienemmasta tyosta voi olla useita tydomaaraimia, tai laa-
jemmasta vain yksi. Yleensa kuitenkin laajat tyot pilkotaan pienempiin osiin,
jotka kerataan yhteen ylatason tydmaaraimeen. Kyselytutkimuksessa kirjallis-
ten vastauksien kasittdminen oikein, seka sen jalkeen johonkin tunnettuun vi-
kaan yhdistaminen tai uuden vian tunnistaminen vaatii myos kattavaa nake-
mysta simulaattorin ja laitosyksikon toiminnasta kokonaisuutena. Kyselytutki-
muksesta tuli myds pystya valikoimaan vastaukset, mitka kohdistuivat opin-
naytetyon laajuuteen. Vaarana oli kuitenkin poissulkea vastauksia, mitka eivat
valttamatta olleet kovin selkeita, mutta kohdistuivat kuitenkin tutkimuskohtee-

seen.

Opinnaytetyosta haasteellista teki kyselytutkimuksen heikohko vastauspro-
sentti, joka oli vain noin 33 %. Vaikka tuloksia saatiin tulkittua, olisi suurem-
malla vastausmaaralla tulkinta voinut olla selkeampaa ja sujuvampaa. Paatel-
mien tekeminen téiden merkittavyydesta ja jarjestamisesta oli myos haasta-
vaa. Merkittavat ongelmakohdat ovat niin laajoja, etta niiden yksinkertaistami-
nen opinnaytetyon raameihin ei valttamatta anna helposti ymmarrettavaa ku-
vaa naista tdista. Simulaattorin ja ydinvoimalaitoksien muutosty6t usein ovat
monialaisia ja naistd muutostdista on toisaalta vaikeaa antaa kattavaa kuvaa

suuria  yksinkertaistuksia tekemalla. Haasteita tyossa tuli myo0s
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kehityssuunnitelman luomisessa. Kehityssuunnitelman tarkoitus oli ongelma-
kohtien |6ytaminen ja priorisointi. Suunnitelmaa lilan syvallinen kirjaaminen on
epaoleellista, mutta liian suppea vikojen selitys on lukijalle mitaan kertomaton.
Soveltuvissa maarin kohtien avaamiseen ja asetteluun kului merkittava maara

pohdintaa ja asian tarkastelua monesta eri nakokulmasta.

Jatkokehityksena koulutussimulaattorilla tulee tutkia mahdollisuuksia téiden-
hallintajarjestelman tehokkaampaan kayttdoon ja tdiden laajuuden selkean kar-
toituskeinon kehittamiseen. Nailla keinoilla kyettaisiin ennaltaehkaisemaan
muutostdiden suuria viivastymisia resurssien puutteen tai ajoituksen virheelli-
syyden vuoksi. Simulaattorimuutostoiden laajuuden kartoittamiseen voi sovel-
taa jotain olemassa olevaa ohjelmistokehitysmetodia. Muutosty6t kuitenkin
ovat hyvin laajoja ja koulutussimulaattorilla tulisi selkeasti kyeta arvioimaan
kokonaisuuksia, eika vain koodirivien kirjoittamiseen kuluvaa aikaa. Yrityksen
sisdisten eri organisaatioiden valisen yhteistyon kattavampi hyddyntaminen
muutostdiden simulaattoritoteutuksen pohdinnassa olisi helpottava osa muu-

tostyon laajuuden tarkastelussa.
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LIITE 1: KOULUTUSSIMULAATTORIN SAHKOJARJESTELMIEN
KARTOITUS

Koulutussimulaattorin sahkojarjestelmien
kartoitus

Kysalyssi kartoitetaan simulaattorilla mallinnettujen sahkajarjestalmien tilaa ja toimhuutta. Kysely rajoittun sibkin
twatantoon |a (akeluun kuuluviin jdrgestel miin

Kyselym tulosten avulla tuetaan piatoksia sihkojarjestelmien mallinnuksen parannuksien ja kehittimisen osilta, Kyselyn
tarkoitus el ole puuttua koulutukseen, vaan simulaattonn aheuttamiin puutteisiin jotka vaikutiaeat simulaatiornin
kdyttoon koulutustarkoituksessa,

Wastaa jokaiseen kysymykseen parhaasi mukaan, ja selvennd vastaustasi kysyrmyksen alla olevaan jatkobysyrmivkseen,
mikeili pystyt

HUGMI Kyselyn kolmas osa on suunnattu vain simulaattorikouluttajille, joten sinun el tarvitse vastata, mikdli et
ole simulaattorikou|uttaja.

* Pakaollinen

Perustiedot

[Pdiwavuorossa olevat lsenssinhatijat valitsevat lisenssines mukaisen Bdnkuvan.)
1. Mika on tytnkuvasi? *

()} Turssiiniohjaaja

[:} Reaktonohjaaja
()} Vuoropailika
I::} Aluechjaaa
O

simulaattorikouluttaja



2. Eauanko olet ollut timanhetkisessa tehtivassasi? *
[} alle vuosi
SREY
O
() vy

3. Kauanko olet tytskennellyt valvomossa? *
()} alle vuosi
S RE
O
() vy

4. Laitosyksikkisi =
() ou
() ow

() simulaatton (kouluttajat)

5, Vit halutessasi jattasd nimesi kyselyyn liithyvien lisdtietojen kerdamistd varten.
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Kysymykset Kaikille
K.aikki vastaajat vastaavat ndihin kysymyksiin

6. Tuntuuko sihkajdrjestelmien kivttaminen simulaattorilla laitosidenttiselta? *

("} Laitosidenttinen
() Ercaa hieman
("} Ercas kohtalaisesti
(} ercas palion
O

En oaa Lanca

7. Jos kayttd tuntuu erilaiselta, kerro miksi ja miten,

8, Cletko havainnut poikkeamia mittarindyttdmissé tai hiirtseekd jonkin mittarin arvo tai
kayttaytyminen? Jos olet, oliko kyseesss hatd-, hiind- vai normaali ajotilanney *

[] ki hatatilanteessa

[] kylia hairigtilanteessa

|:| kxlld normaalissa ajotilanteessa

D en ale huomannut mitiin poikkeasas

|:| En ofaa sanoa

8. Jos olet havainnut jotain, niin missa tilanteessa tama poikkeama/ poikkeamat ilmeni? Kerra
mitd teit ja mitd tapahtui. Voit kertoa useamman.
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10. Oletko havainnut kiyttatilanteisiin littymattdmia halytyksia varoituksia tai signaaleja, jotka
mahdaollisesti abjaisivat tilannetta v38rasn suuntaan? Jos olet, oliko kyseessa hatd-, hainsg- vai
normaali ajotilanne? *

[ kylia hatatilanteessa

[[] kylla hairictilanteessa

|:| Kylli normaalissa ajotilantesssa

D en ole huomannut mitadn poikkeawaa

|:| En osaa sanoa

11, Jos olet havainnut jotain, niin missé tilanteessa tama halytys, varoitus tai signaali ilmeni?
Kerro mita teit ja mitd tapahtui. Vait kertoa useamman.

12. Onko ohjaustoiminnot kiytettiessi KB-tauluja identtiset laitoksella ja simulaattorilla?
Esimerkiksi vilveet toimintojen alkamisessa napin painalluksesta. *

("} Laitosidenttinen
()} Ercaa hieman
("} Ercas kohtalaisesti
() ercaa paljon
O

En otaa sanaa

13. Jos &i, niin missd asioissa on poikkeuksia? Voit kertoa useamman.
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14, Oletko joutunut poikkeamaan kdyttiohjeesta sahkagjirjestelmien operoinnin yhteydessa? =
() Kylld, usein
I:::I- Ky, joskus
() Kyl haraoin
) En

O En ozaa sanoa

15. Jos olet, niin missé tilanteessa ja miten poikkesit ohjeesta?

16, Oletka tunnistanut angelmia laitoksella toteutettujen laitosmuutosten kanssa, mitd ei ole
vield toteutettu simulaattorilla? *

D- Kplld, me haittaavan paljon
I::I- Eylld, ne haittaawat hieman

O Klld, mutta ne eivat haittas
I::} En
O

En oxaa sanoa

17. Jos olet tunnistanu ongelmia, niin mitd ja miten ne haittaavat? Voit kertoa useampia.



18. Koetko, ettd simulaattoriharjoittelu tukee osaamistasi sahkdjarjestelmien kaytissa, *
I:::I' Tukea paljon
I':'l- Tukes higrnan
(} Tukee kohtalaisesti
|::|- Ei tue lainkaan

O En ozaa sanoa

19. Jos koet, ettei harjoittelu tue osaamistasi tarpeeksi, johtuuko tdmd simulaattorin puutteista?
Kerro miksi koet nain.

20. Onko simulaattorilla sakkéjarjestelmiin littywis tilanteita, mitd ei kouluteta simulaattarin
puutteiden vuoksi? *

() Kyl useita
() Kylla, yhsittaisia
) &

O En ozaa sanca

21, Mita sahkdjdriestelmiin littywia tilanteita haluaisit osata, muttel ole koulutettu, koska
cimulaatten ei sovelly koulutukseent?

22, Anna yleisarnvosana simulaattorin sahkdjanestelmien laitosvastaavuudesta. *
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Vain kouluttajille
Huoml Vain kouluttajat vastaavat naihin kysymyksiin

23. Onko sahkbjérjestelmien vikatoiminnoissa, Remote functioneissa, local operationeissa tai
overrideissa puutteita? [Puuttuuko kokonaan tai toimiilko waann tai ei ollenkaan?)

) wyia
() Kylli, muttei merkittavia

) e

24. Mita yllamainituista toiminnoista koet puuttuvan sihkajirjestelmista tai mitka eivat toimi
toivotusti?

25, Ovatko ylldmainittujen toimintajen puute vaikuttanut koulutukseen
() i, vaikuttaa koulutukseen paljon
I':'l- Kylld, vaikuttaa koulutukseen hieman
Kylld, mutta ei waikuta merkityksellisesti

C
() vaikuta
C

En ocaa sanoa

26. Jos on, niin miten yllamainittujen toimintojen puute on vaikuttanut koulutukseen.
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27, Onko koulutuksesta jitetty jotain tilanteita pois ylldmainittujen ominaisuuksien puuttesn
wuaksi

I::I' kyllid, useita
() Kylla, yhsineaisis

) E

28. Jos on, niin mita tilanteita on jdtetty pois ja miksi?

Vapaa sana

29. Oletko huomannut muuta kehitettdvid simulaattorin sahkéjarjestelmissd, mita kyselyssa ei
tullut ilmi? Kerro vapaasti.

Tama ei ole Microsoftin luomaa tai suosittelemaa sisaltod. Lahettamasi tedot [3hetetadn lomakkesn omistajalle.

BB Microsoft Forms
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LIITE 2: KEHITYSSUUNNITELMA

202401 202402 2024 Q3 2024 04 202541 202502 202503
SEDG mallinnus
Sahkémallien paivitysta
9EDG varten
9EDG simulaatton toteutus
2EDG testaus/vikaoja
DIESEL 9EDG -> 1-BEDG
Sdhkomallien paivitysta
1-BEDG wvarten
1-8EDG simulaattoritotewtus
1-8EDG testaus/vikoja
Muutoslaajuuden
selvitys
LATTOSKATKAISIA __,.___wﬁ.m_.._mm___._ rmmmE
Tarjouspyyntd
Tyon tilaus ja toteutus
Koulutuskdyttoon hyvaksyminen Testausta
Kyselyn jatkoselvitys
Blokkisuoja
Mittauksien
Muut sahkdnsyottd
665 - 677
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