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Tässä opinnäytetyössä tarkasteltiin Olkiluodon ydinvoimalaitosyksiköiden OL1 
ja OL2 koulutussimulaattorin sähköjärjestelmien mallinnuksen nykytilaa. Säh-
köjärjestelmien mallinnuksessa on huomattu ongelmia ja tilan on oltava selkeä, 
jotta mallinnusta voidaan kehittää. Opinnäytetyön tarkoitus oli saada selkeä 
kuva suurimmista ongelmista sekä aikatauluttaa ja järjestää löydetyt ongelmat 
alustavasti ja järkevästi.  
 
Tutkimus tehtiin kvantitatiivisin ja kvalitatiivisin menetelmin suorittamalla kyse-
lytutkimus ja käymällä läpi koulutussimulaattorin töidenhallintajärjestelmään ra-
portoidut työmääräimet. Kysely tehtiin simulaattorikoulutusjakson aikana, jo-
hon osallistui laitoksen ohjaajia ja simulaattorikouluttajia. Kyselyn vastauksia 
verrattiin raportoituihin työmääräimiin. 
 
Selvityksen tulokset ja raportoidut ongelmat osoittivat, että sähköjärjestelmien 
malleissa oli merkittävä määrä myöhästyneitä laitosmuutoksia, jotka näkyivät 
operaattoreille. Nämä ongelmat laitettiin Ganttin kaavioon sekä alustavasti ai-
kataulutettiin ja järjestettiin ongelmien korjaamista varten. 
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Abstract 
 
Jokela, Olli: The examination of electrical systems modelling of a nuclear power 
plants training simulator 
Bachelor’s thesis  
Electrical and Automation engineering 
January 2024 
Number of pages: 50 
 
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 

Tämä opinnäytetyö tehtiin Teollisuuden Voima Oyj:n Olkiluodon 1 ja 2 voima-

laitosyksiköiden koulutussimulaattorille. Opinnäytetyössä tutkittiin sähköjärjes-

telmien mallinnukseen kohdistuvia havaintoja ja kartoitettiin mallinnuksen ny-

kytila. Haluan kiittää työn toimeksiantajan puolelta ohjaajinani toimineita auto-

maatio- ja simulaattori-insinöörejä Jukka Stenholmia ja Pentti Kantasta. Haluan 

myös kiittää simulaattorikouluttajia sekä kaikkia kyselytutkimukseen vastan-

neita. Satakunnan ammattikorkeakoulun puolelta haluan kiittää opinnäytetyöni 

ohjaajaa Jari Saarista. 

 



 

SISÄLLYS 

1 JOHDANTO ................................................................................................ 7 

2 TEOLLISUUDEN VOIMA OYJ .................................................................... 8 

2.1.1 Laitosyksiköt ja niiden toiminta ..................................................... 9 

2.1.2 Valvomo ...................................................................................... 10 

3 OLKILUODON KOULUTUSSIMULAATTORI............................................ 11 

3.1 Vaatimukset ......................................................................................... 12 

3.1.1 Ydinturvallisuusohjeet ja ydinenergialaki .................................... 13 

3.1.2 Ydinvoimalaitoksen koulutussimulaattorien standardi ................. 14 

3.1.3 Turvallisuusorganisaatio WANO ................................................. 15 

3.2 Simulaattorin tekninen toteutus ........................................................... 16 

3.2.1 Laitteisto ..................................................................................... 17 

3.2.2 Mallinnusohjelmat ....................................................................... 19 

3.2.3 Simulointimallit ............................................................................ 19 

3.3 Töidenhallintajärjestelmä ..................................................................... 21 

3.3.1 Työmääräimet ............................................................................. 21 

3.3.2 Priorisointi ................................................................................... 22 

4 TUTKIMUS................................................................................................ 23 

4.1 Rajaus ................................................................................................. 23 

4.2 Luotettavuus ........................................................................................ 25 

4.3 Töidenhallintajärjestelmän tutkiminen.................................................. 26 

4.4 Kyselytutkimus .................................................................................... 26 

5 TULOKSET ............................................................................................... 27 

5.1 Töidenhallintajärjestelmä ..................................................................... 27 

5.2 Kyselytutkimus .................................................................................... 30 

6 SÄHKÖJÄRJESTELMIEN MALLINNUKSEN KEHITYSSUUNNITELMA .. 33 

6.1 Dieselgeneraattorien modernisointiprojekti .......................................... 34 

6.2 Laitoskatkaisijan kahdentaminen ......................................................... 35 

6.3 Muut oleelliset työt ............................................................................... 36 

7 POHDINTA ............................................................................................... 36 

LÄHTEET ..................................................................................................... 39 

LIITE 1: KOULUTUSSIMULAATTORIN SÄHKÖJÄRJESTELMIEN 
KARTOITUS ............................................................................................ 42 

LIITE 2: KEHITYSSUUNNITELMA .............................................................. 50 

   

 



 

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 työkaluperhe) 

KB-taulu – OL1/OL2 ydinvoimalaitosyksikön ohjauspaneeli sähköjärjestelmille 

MW – Megawatti 

OL1 – Olkiluoto 1 Laitosyksikkö 

OL2 – Olkiluoto 2 Laitosyksikkö 

OL3 – Olkiluoto 3 Laitosyksikkö 

OLKS – Koulutussimulaattori OL1 ja OL2 laitosyksiköille 

STUK – Säteilyturvakeskus 

TVO – Teollisuuden Voima Oyj 

TWh – Terawattitunti 

YEL – Ydinenergialaki 

YVL – Ydinturvallisuusohjeet 
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1 JOHDANTO 

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen laitosyksiköiden OL1 ja OL2 koulutussimu-

laattorilla OLKS:lla on havaittu puutteita sähköjärjestelmien mallinnukseen ja 

toimintaan liittyen. Koulutussimulaattorilla käytössä olevaan töidenhallintajär-

jestelmään raportoitujen asioiden määrä on suuri sekä koulutussimulaattorin 

sähköjärjestelmien mallinnuksen toimivuudesta on tullut paljon sanallista pa-

lautetta. Opinnäytetyössä tarkastellaan sähköjärjestelmien ongelmia, puut-

teita, vikoja, laitosvastaavuutta sekä tulevia muutoksia. Näitä asioita arvioi-

daan standardien ja vaatimusten pohjalta, simulaattorin vaatimusten mukai-

sen toiminnan ylläpitämisen vuoksi. 

 

Opinnäytetyössä esitellään opinnäytetyön toimeksiantaja, Olkiluodon ydin-

voimalaitos sekä ydinvoimalaitoksen toiminnan perusteet. Seuraavaksi läpi-

käydään koulutussimulaattori OLKS. Luvussa perehdytään viranomaisvaati-

muksiin, tekniseen toteutukseen sekä raportoituihin vikailmoituksiin. Simu-

laattorin esittelyn jälkeen käydään läpi tutkimuksen teoriaosuus sekä toteu-

tus, minkä jälkeen tuloksia analysoidaan. Opinnäytetyön lopussa on pohdinta 

opinnäytetyöstä. Tätä opinnäytetyötä voidaan pitää jatkotutkimuksena aiem-

min OLKS:lle tehdystä diplomityöstä. Vuonna 2018 Konsta Salonen teki laa-

jemman tutkimuksen koko simulaattorin laitosvastaavuudesta ja simulointi-

laajuudesta. Tutkimuksessa tutkittiin myös keinoja määrittää sopiva taso lai-

tosvastaavuudelle ja simulointilaajuudelle. Tämä opinnäytetyö keskittyy sy-

vällisemmin sähköjärjestelmien ongelmakohtiin. Aiemmin suoritetun tutki-

muksen havaintoja huomioidaan opinnäytetyöhön liittyvin määrin.  

 

Tutkimus suoritetaan tarkastelemalla töidenhallintajärjestelmään raportoituja 

asioita sekä suorittamalla kyselytutkimus. Tutkimuksen tuloksena kartoite-

taan OLKS:n sähköjärjestelmien mallinnuksen nykytilanne, ja tulevien laitos-

muutosten tuomat vaikutukset näihin järjestelmämalleihin. Vuoden 2023 
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simulaattorin jatkokurssin koulutuksen teemana on sähköjärjestelmät, joten 

sähköjärjestelmiin kiinnitetään erityisesti huomiota koulutuksen aikana. Tä-

män takia nyt on otollinen aika saada kyselytutkimuksella havaintoja sähkö-

järjestelmien toiminnasta. 

2 TEOLLISUUDEN VOIMA OYJ 

Teollisuuden Voima oyj eli TVO on listaamaton julkinen osakeyhtiö, joka on 

perustettu vuonna 1969. TVO omistaa Suomen länsirannikolla Eurajoen Olki-

luodossa sijaitsevan ydinvoimalaitoksen, joka on tuottanut sähköä 45 vuoden 

ajan. (Teollisuuden Voima Oyj, n.d.-i.) TVO on omakustannusperiaatteella toi-

miva yritys, joka myy tuottamansa sähkön omistajilleen omakustannushintaan. 

TVO on siis useiden omistajien perustama voittoa tuottamaton osakeyhtiö. 

Tätä 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 sähkön ja sähkön tuottamiseen kuluvat kustan-

nukset suhteessa omistuksiinsa. (Kulmala, 2023.) 

 

Olkiluodon saarella sijaitsee kolme Suomen viidestä ydinvoimalaitosyksiköstä. 

Vuonna 2023 Olkiluodossa tuotettiin 24,67 TWh sähköä, eli vajaa kolmasosa 

Suomessa kulutetusta sähköstä. Kolmen ydinvoimalaitosyksikön lisäksi Olki-

luodossa on myös monia muita ydinvoimalaitoksen toimintaan liittyviä asioita. 

Muun muassa Olkiluodossa sijaitsee kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj:n ja TVO:n 

yhteishankkeena tehty 100 MW:n kaasuturbiinilaitos, yksi Euroopan suurim-

mista akkuenergiavarastoista 85 MW:n (BESS) sekä TVO:n ja Fortum Power 

And Heat Oy:n yhteisyrityksen Posiva Oy:n rakenteilla oleva käytetyn ydinpolt-

toaineen kapselointilaitos sekä loppusijoitustilat. TVO on myös tuottanut säh-

köä 1 MW:n tulivoimalalla vuosina 2004–2017 ja omistanut 45 % Fortum Po-

wer and Heat Oy:n Meri-Porin Tahkoluodon 565 MW:n hiilivoimalaitoksesta 
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vuoteen 2020 asti. (Posiva oy, n.d.; Teollisuuden Voima Oyj, 2022; Teollisuu-

den Voima Oyj, n.d.-d.) 

2.1.1 Laitosyksiköt ja niiden toiminta 

TVO tuottaa sähköä nykyään kolmella ydinvoimalaitosyksiköllä OL1, OL2 ja 

OL3. Näistä OL1 ja OL2 laitosyksiköt ovat keskenään lähes identtisiä AA-III 

BWR-2500 laitosyksiköitä. AA-III BWR-2500 on ruotsalaisen ASEA ATOM:N 

2500 MW:n lämpötehon 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 

lämpötehon eurooppalainen painevesireaktori (Teollisuuden Voima Oyj, n.d.-

e). OL1 ja OL2 laitosyksiköiden tuottamaa sähkötehoa on korotettu alkuperäi-

sestä 660 MW:sta tämänhetkiseen 890 MW:n nettosähkötehoon. OL1 ja OL2 

laitosyksiköiden kokonaishyötysuhde on siis noin 35 %. OL3 on nettosähköte-

holtaan 1600 MW:n laitosyksikkö, jonka hyötysuhde on noin 37 %. (Teollisuu-

den Voima Oyj, n.d.-f; Teollisuuden Voima Oyj, n.d.-g.) 

 

Ydinvoimalaitoksella sähköntuotanto yksinkertaistettuna perustuu veden höy-

rystämiseen ydinreaktiosta syntyvän lämmön avulla. Kiehutusvesireaktori lai-

tosyksiköissä vettä kierrätetään reaktorisydämen polttoainenippujen läpi, joka 

saa veden höyrystymään. Höyry pyörittää korkeapaineturbiinia ja välitulistuk-

sen jälkeen matalapaineturbiineja. Turbiinit pyörittävät akselin välityksellä ge-

neraattoria tuottaen sähköä valtakunnan verkkoon. Höyry lauhdutetaan kyl-

män meriveden avulla turbiineilta tullessaan. Jäähtynyt höyry pumpataan ve-

tenä uudelleen reaktoriin höyrystyen uudestaan ja prosessi alkaa alusta. (Te-

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

 

OL3 on EPR laitosyksikkö ja toimii hieman eri tavalla. EPR laitosyksiköllä re-

aktorin läpi virtaavaa vettä ei johdeta höyrynä turbiinille. Primääripiirin paine 

pidetään niin korkeana, ettei reaktorissa kiertävä vesi pääse höyrystymään. 

Korkeapaineinen kuuma vesi pumpataan höyrystimelle, missä se johtaa läm-

mön sekundääripiirissä kiertävään veteen höyrystäen tätä. Sekundääripiirin 
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höyry pyörittää BWR-laitosyksiköiden tapaisesti korkeapaineturbiinia ja välitu-

listuksen jälkeen matalapaineturbiineja. Turbiinit ovat vastaavasti kytketty ge-

neraattoriin tuottaen sähköä. Veden pitäminen kahdessa toisistaan eristetyssä 

piirissä tarkoittaa sitä, ettei turbiineissa kiertävä höyry ja sieltä palaava vesi ole 

säteilevää, toisin kuin kiehutusvesireaktori laitosyksiköiden turbiineissa. (Teol-

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

2.1.2 Valvomo 

Ydinvoimalaitosyksikön valvomo on keskeinen huonetila, mistä ohjataan ja 

valvotaan kaikkea oleellista voimalaitosyksikköön ja sen prosessiin liittyvää. 

Valvomossa tehdään ohjauksia ja valvontaa käyttäen ohjauspulpetteja ja pa-

neeleja sekä erilaisia tietokonejärjestelmiä. Valvomon paneeleilla ja järjestel-

millä tehdään keskeisiä ohjauksia ja nähdään operaatioiden kannalta oleellista 

tietoa. Valvomosta voi esimerkiksi säätää venttiilien asentoja, käynnistää ja 

sammuttaa pumppuja ja moottoreita, saada hälytyksiä ja varoituksia antureilta 

ja raja-arvoista, piirtää käyriä ja seurata mittapisteiden käyttäytymisestä. Ku-

vassa 1 näkyy koulutussimulaattorin valvomohuone. 

 

 

Kuva 1. Koulutussimulaattorin valvomohuone 
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Valvomossa työskentelee lisensoituja operaattoreita vuoroissa. Vuoroon kuu-

luu vuoropäällikkö, reaktoriohjaaja, turbiiniohjaaja, alueohjaaja sekä kaksi 

käyttömiestä. Vuoropäällikön tehtävä on johtaa työskentelyä valvomossa. 

Vuoropäällikkö järjestää työt ja suorittaa tai suorituttaa työt ohjeiden mukai-

sesti. Reaktori- turbiini- ja alueohjaajat suorittavat vuoropäällikön määrittämiä 

tehtäviä. Reaktoriohjaaja vastaa ensisijaisesti reaktorin ja sen apujärjestelmiin 

liittyvistä käyttötoimenpiteistä. Turbiiniohjaaja vastaa ensisijaisesti turbiiniin ja 

generaattoriin sekä niiden apujärjestelmiin liittyvistä käyttötoimenpiteistä. 

Alueohjaaja vastaa ensisijaisesti vaativista työtehtävistä laitoksella sekä on tii-

viissä yhteistyössä kunnossapidon kanssa. Käyttömiehet suorittavat vuoro-

päällikön määrittämät tehtävät ja toimivat ensisijaisesti laitoksella. Käyttömie-

het toimivat alueohjaajan ja kunnossapidon apuna laitoksella tehtävissä töissä. 

(Teollisuuden Voima Oyj, 2023, s. 5–13.) 

 

Vuoropäällikön, reaktoriohjaajan, turbiiniohjaajan ja alueohjaajan tulee käydä 

koulutussimulaattorilla koulutettavina ja ylläpitää STUK:n myöntämää hyväk-

syntää työskennellä ohjaajana. Ydinvoimalaitoksen valvomossa saa työsken-

nellä vain STUK:n tehtävään hyväksymä henkilö, jolla on voimassa oleva hy-

väksyntä. Hyväksynnän voimassaolo edellyttää YVL A4-ohjeen luvun 9.9 mu-

kaisia vaatimuksia. Täten on erittäin tärkeää mahdollistaa näiden vaatimuksien 

mukainen simulaattorikoulutus. (Säteilyturvakeskus, 2019b, s. 39–40.) 

3 OLKILUODON KOULUTUSSIMULAATTORI 

OLKS on Olkiluodon ydinvoimalaitosyksiköiden OL1 ja OL2 valvomohenkilö-

kunnan koulutukseen käytettävä täysimittakaavainen laitosidenttinen koulu-

tussimulaattori. OLKS:n hankinnasta Olkiluotoon päätettiin 1988 ja se valmis-

tui koulutukseen keväällä 1990. Ennen TVO:n omaa simulaattoria koulutus 

suoritettiin Ruotsin Studvikissa käyttäen Barsebäckin 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-

silaitosyksikön eli OL1:n voimalaitosprosessia erilaisten järjestelmien avulla. 

Simulaattorin tulee jäljitellä voimalaitosprosessia riittävän tarkasti, jotta henki-

lökuntaa voidaan kouluttaa simulaattorilla. Simulaattorin tulee pystyä tarjoa-

maan koulutettaville ohjaajille malli laitosyksiköstä, jota voi operoida reaa-

liajassa aivan kuten oikeaa laitosyksikköäkin. Simulaattori luo mallin laitosyk-

sikön toiminnasta ja suorittaa laskentaa tarvittaville asioille, jotta malli välittyisi 

koulutettavalle kuten oikea laitosyksikkö.  

3.1 Vaatimukset 

Säteilyturvakeskus on Sosiaali- ja terveysministeriön alainen turvallisuusviran-

omainen, joka valvoo säteily- ja ydinturvallisuutta Suomessa (Sosiaali- ja ter-

veysministeriö, n.d.; Säteilyturvakeskus, n.d.) Ydinenergialain (YEL 990/1987, 

2 a luku 7 r § 1 mom.) mukaan Säteilyturvakeskuksen tehtävänä on asettaa 

ydinenergialain mukaisen turvallisuustason toteuttamista koskevat yksityis-

kohtaiset turvallisuusvaatimukset. Täten Säteilyturvakeskus on luonut ydintur-

vallisuusohjeet eli YVL-ohjeet. YVL-ohjeista tulee vaatimukset ydinvoimalai-

toksen koko elinkaaren ajaksi aina rakentamisesta laitosyksikön purkami-

seen ja ydinjätteiden varastointiin saakka (Hintukainen, 2020). Nämä ohjeet 

koskevat myös ydinvoimalaitoksien koulutussimulaattoreita. 

 

Vaikka ydinvoimalaitoksen koulutussimulaattoria koskevat vaatimukset tulevat 

STUK:n ydinturvallisuusohjeista, koulutussimulaattorilla keskeisessä osassa 

on myös muita tahoja, jotka antavat vaatimuksia tai suosituksia. Näitä tahoja 

määritellään YVL-ohjeissa tai kyseiset tahot liittyvät muuten ydinvoimalaitok-

sien koulutussimulaattoreihin. Tällaisia 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 sekä Western European 

Nuclear Regulators’ Association WENRA. 

3.1.1 Ydinturvallisuusohjeet ja ydinenergialaki 

Ydinenergian käyttöön oikeuttavan luvan haltijan eli TVO:n tulee noudattaa 

STUK:n luomia YVL-ohjeita perustuen seuraaviin YEL:n kirjattuihin kohtiin. 

• Ydinenergialain (YEL 8 luku 55 § 1 mom.) mukaan STUK on ydinener-

gian käytön turvallisuuden valvoja. 

• STUK:lla on (YEL 10 luku 63 § 1 mom.1–9 k.) mukainen oikeus suorit-

taa ydinenergialaissa ja sen nojalla annetuissa säännöksissä ja määrä-

yksissä sekä Suomea velvoittavissa ydinenergia-alan kansainvälisissä 

sopimuksissa edellytettyä valvontaa.  

• (YEL 2 a luku 7 r § 3 mom.) mukaan STUK:n asettamat turvallisuusvaa-

timukset velvoittavat luvanhaltijaa, kuitenkin niin, että luvanhaltijalla on 

oikeus esittää 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 henkilöstö -ohjeessa. Koulutussimulaattorin tek-

nisiä vaatimuksia kerrotaan YVL A.4-ohjeen luvussa 3.5 Osaamisen kehittä-

misen resurssit kohdissa 342, 343 ja 345. Näissä määritellään seuraavasti.  

 

• ”ydinvoimalaitoksen ohjaajien kolutukseen on oltava käytettävissä laito-

sidenttinen täysimittakaavainen koulutussimulaattori, joka kattaa nor-

maalin toiminnan, odotettavissa olevat käyttöhäiriöt ja suunnittelun pe-

rusteena olevat onnettomuustilanteet sekä mahdollisuuksien mukaan 

oletettujen onnettomuuksien laajennukset ja vakavat onnettomuudet.” 

(Säteilyturvakeskus, 2019b, s. 14–15.) 

• ”Ydinvoimalaitoksen luvanhaltijan on osoitettava koulutussimulaattorin 

kelpoisuus käyttötarkoitukseensa teknisen toteutuksen kuvauksella 

sekä testiohjelmalla ja sen tulosraportilla, joka sisältää analyysin 
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poikkeamien vaikutuksista koulutukseen. Niiden laadinnassa on huomi-

oitava alalla käytössä olevat standardit.” (Säteilyturvakeskus, 2019b, s. 

14–15.) 

• ”Ydinvoimalaitoksen koulutussimulaattorin laitosidenttisyyttä ja mahdol-

lisia poikkeamia laitoksesta on valvottava järjestelmällisin menettelyin 

ja säännöllisesti tehtävin arvioinnein. Laajempien koulutussimulaatto-

rille tehtävien muutosten yhteydessä simulaattorin kelpoisuus käyttötar-

koitukseensa on osoitettava testiohjelmalla.” (Säteilyturvakeskus, 

2019b, s. 14–15.) 

 

Säteilyturvakeskus on YVL-ohjeiden lisäksi luonut jokaiselle ohjeelleen oman 

perustelumuistion, missä perustellaan ohjeessa kerrotut vaatimukset. YVL A.4 

kohta 343 on perusteltu seuraavasti “Koulutuskäyttöön tarkoitetun simulaatto-

rin on oltava luvanhaltijan hyväksymä, jotta koulutuksen voidaan katsoa täyt-

tävän tarkoituksensa. Hyväksynnän tulee pohjautua teknisen toteutuksen 

osalta alalla yleisesti käytettyyn standardiin (ANSI).” (Säteilyturvakeskus, 

2019a, s. 7). Tämän kohdan perusteella simulaattorin tulee vastata alalla käy-

tettyä ANSI/ANS3.5 -standardia. Kohdat 342 ja 345 ovat perusteltu siten, että 

vaatimukset ovat esitetty WENRA:ssa kohdissa D3.3 ja Q4.2-Q4.3 (Säteilytur-

vakeskus, 2019a, s. 7). Tässä viitataan WENRA:n RHWG:n eli Reactor Har-

monisation Working Group:n tekemään 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 käytössä 

oleva standardi. Olkiluodossa koulutussimulaattorit eivät ole poikkeus asiaan, 

vaan noudattavat standardin mukaisia toimia ja edellytyksiä pohjautuen YVL-

ohjeisiin. OLKS on hankittu 1980-luvun lopussa, jolloin standardin vuonna 

1985 julkaistu versio oli voimassa. Simulaattorin rakentamisessa on nouda-

tettu tällöin voimassa ollutta versiota. Standardin sisältö on muuttunut osittain 

nykypäivään. OLKS:lla on huomioitu standardin uudemmat versiot simulaatto-

rin päivityksien yhteydessä.  
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Tällä hetkellä käytössä oleva vuoden 2018 julkaisu standardista kattaa kolme 

pääosiota, jotka ovat standardin kohdissa 3 yleiset vaatimukset, 4 testausvaa-

timukset ja 5 simulaattorin konfiguraation ylläpito. Yleisissä- 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.) 

 

Näissä määritellään oleelliset vaatimukset siitä, mihin simulaattorin tulee pys-

tyä, miten sen pitää toimia ja mitä sen tulee simuloida. Kohdassa 4 määritel-

lään, että kohdassa 3 mainitut asiat tulee todistaa testaamalla ohjeiden mukai-

sesti. Kohdassa 5 määritellään simulaattorin muutostöiden 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, minkä tarkoituksena on saada ydinvoima-alan ke-

hityssuunta positiiviseksi. AfE projektin ensimmäinen 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.) Nämä ePM mittarit koskevat 

myös koulutussimulaattoria. WANO:lle raportoidaan OLKS:n liittyviä asioita 

neljällä eri alimittarilla, jotka kuuluvat WANO:n OR-3 koulutusohjelma mittariin 

(Training programme index). Näitä alimittareita ovat ”Simulaattorin epäkäytet-

tävyys” (Simulator Unavailability), ”Simulaattorivikojen määrä” (Simulator De-

fect Backlog), ”Simulaattorivikojen keskimääräinen ikä” (Simulator Defect 

Backlog Average Age) ja ”Simulaattorin laitosmuutosten keskimääräinen ikä” 

(Simulator Plant Modification Backlog Average Age). Näissä raportoidaan tun-

timäärä, kun simulaattoria ei ole voitu käyttää koulutuskäyttöön, koulutukseen 

vaikuttavien vikailmoitusten määrä, kyseisten vikailmoitusten keskimääräinen 
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ikä kuukausina ja sama keskimääräinen ikä koulutukseen vaikuttavista laitos-

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

3.2 Simulaattorin tekninen toteutus 

Simulaattorin toiminnan kannalta keskeisessä osassa on GSE Systems:n 

luoma SimExec, joka on simulointijärjestelmän kehitystä, dokumentointia, re-

aaliaikaista suoritusta ja testausta tukeva integroitu ohjelmistojärjestelmä. Si-

mExec -järjestelmä koostuu kahdeksasta ohjelmamoduulista.  

 

• S3Serv mahdollistaa ohjelmamoduulien ja ohjelmistojen sisäisen 

TCP/IP kommunikoinnin.  

• Data Base Manager (DBM) on tietokanta hallinnointi työkalu, mikä mah-

dollistaa esimerkiksi muuttujien lisäämisen ja poistamisen.  

• Interactive Symbolic Debugger (ISD) on debuggaukseen soveltuva tes-

tityökalu, millä voidaan ajaa simulaattoria askel kerrallaan ja osa koo-

dista voidaan poistaa laskennasta.  

• FORTRAN Pre-compiler and Post-processor (FSCAN) ja C Pre-compi-

ler and Post-processor (CSCAN) ovat esikääntäjiä, mitkä suorittavat 

tarvittavan C- ja FORTRAN ohjelmakoodin käännön ennen varsinaisia 

kääntäjiä.  

• Interactive/Real-time Executive (IEXEC/RTEXEC) määrittelevät simu-

loitujen mallien kutsuntataajuuden ja millä ohjelmakierroilla niitä kutsu-

taan, jotta simulaattori toimisi reaaliajassa.  

• Linker Loader (LLD) yhdistää käännetyn ohjelmakoodin suoritettavaksi 

EXEC:si.  

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

 

Simulaattorin hallintaan on käytössä JADE-tuoteperheeseen kuuluvaa Si-

mExec:n graafinen käyttöliittymä JDashboard, joka mahdollistaa useiden omi-

naisuuksien graafisen käytön 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. 

 

 

 
 
Kuva 2. Simulaattorin toiminta yksinkertaistettuna 

3.2.1 Laitteisto 

Laitoksen valvomoa ja prosessia simuloidaan erilaisilla laitteilla. Näkyvin osa 

simulaattorin laitteistosta on ulkonäöllisesti ja toiminnallisesti referenssivalvo-

mon pulpetteja vastaavat ohjauspulpetit. Simulaattorin muu laitteisto koostuu 

tietokoneista, palvelimista, näytöistä ja lukuisista muista laitteista. 

 

Simulaattorin tärkeimpänä osana toimivat simulointimallien laskentaa suoritta-

vat simulaattoripalvelimet. OLKS:lla on kolme palvelinta olks1, olks2 ja olks3. 

Nämä palvelimet ovat Linux-pohjaisella CentOS-käyttöjärjestelmällä toimivia 

tavanomaisia HP:n valmistamia palvelimia, mihin on lisätty I/O-järjestelmän 
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HSD-väylää varten erillinen HSD-kortti. Olks1 on pääasiassa koulutuskäy-

tössä ja siellä on koulutuskäyttöön tehty, testattu ja ajantasainen simulaattori-

versio. Olks2 on tarkoitettu mallien muutoksiin, kehitykseen ja testaamiseen. 

Simulaattorin pitäminen kahdella palvelimella mahdollistaa simulaattorin kehi-

tyksen myös koulutuksen aikana. Olks3 on varalla oleva palvelin, joka otetaan 

käyttöön simulaattoripalvelimen vikaantuessa. Tämä mahdollistaa jatkuvan 

koulutuksen ja kehityksen ilman suurempia viivästyksiä, vaikka yksi palvelin 

vikaantuisikin. 

 

Ohjauspulpettien ja simulaattoripalvelimen välisestä tiedonsiirrosta vastaa al-

kuperäinen hajautettu I/O-järjestelmä. I/O-järjestelmä sisältää digitaalisia-, 

analogisia-, lamppu- ja relelähtöjä sekä digitaalisia tuloja käyttäjän ja simuloi-

tujen mallien väliseen vuorovaikutukseen. Tiedonsiirto tapahtuu sarjana-32 

bittisiä datasanoja (Word), jotka jaetaan 16-bittisiin puolikkaisiin sanoihin 

(Halfword) ja 8-bittisiin tavuihin (Byte). I/O-järjestelmän pääohjain (Master-

controller) huolehtii tiedonvälityksestä alaohjaimien (sub-controller) kautta oh-

jauspaneelien tuloille ja lähdöille. Lisäksi pääohjain keskustelee simulaattori-

palvelimen kanssa käyttäen HSD (High-speed Data) -väylää. (Teollisuuden 

Voima Oyj, 2014, s. 2–3.) 

 

Simulointiin käytetään myös simulaattoripäätteitä, eli erillisiä tietokoneita. Si-

mulaattoripäätteet ovat sekä Linux-pohjaisella CentOS että Windows käyttö-

järjestelmällä varustettuja tietokoneita. Näitä päätteitä käytetään simuloinnin 

välineenä eri tarkoituksiin. Osaa päätteistä käytetään Kouluttaja-asemina ja 

insinööriasemina. Kouluttaja-asemilla (Instructor Station IS) hallitaan koulu-

tusta ja sen kulkua, kun taas insinööriasemilla (Engineering Station ES) hallin-

noidaan simulaattoria ja palvelimia. Muita simuloituja järjestelmiä ovat proses-

sin valvonta-asemat, turbiinin ohjaus- ja suojausjärjestelmän simulointiase-

mat, hajautettujen hälytysten esittämiseen käytettävät asemat, paloilmoitinjär-

jestelmän simulointiasema, käytönvalvontajärjestelmän simulointiasema ja 

trendien piirtoon käytettävät asemat. (Stenholm, 2014 s. 13.)  

 



19 
 
 

3.2.2 Mallinnusohjelmat 

Referenssilaitoksen järjestelmiä on mallinnettu OLKS:lla käyttäen simulaatto-

ritoimittaja GSE Systems:n luomia JADE-työkaluja. Mallinnuksena on tarkoitus 

saada mahdollisimman tarkasti oikeaa prosessia vastaava malli, jota voi ope-

roida kuten oikeaa laitosyksikköäkin.  

 

OLKS:lla on käytössä JADE-tuoteperheen mallinnusohjelmista JStation, 

JDesigner, JEditor, JElectric ja JTopmeret. JStation on kouluttajien käyttöliit-

tymä ja se ei niinkään liity mallinnukseen, vaan ennemminkin simulaattorin 

käyttöön koulutustarkoituksessa. JStationin simuloinnin hallintaan olennaisia 

ominaisuuksia ovat lähtötilanteiden luonti, simuloinnin käynnistäminen, py-

säyttäminen ja vikatoimintojen reaaliaikainen asettaminen. JDesigner ja JEdi-

tor ovat tarkoitettu simulaattorin graafisten kuvien luomiseen. JDesignerillä 

luodaan animoituja simulaatiokaavioita ja JEditorilla piirretään komponentteja, 

kuten mittareita tai hälytysvaloja. JElectric on sähkön tuotannon ja jakelun mal-

lintamiseen tarkoitettu mallinnusohjelma. JTopmeret on reaaliaikaisten ter-

mohydraulisten virtausverkkojen mallien luontiin tarkoitettu mallinnusohjelma. 

(Salonen, 2019, 15–16.) 

 

Järjestelmän mallinnus tapahtuu mallinnusohjelmalla, jolla piirretään malli-

kuva. Mallin tekeminen vaatii mallinnettavan järjestelmän tuntemusta ja tarvit-

tavia lähtötietoja. Kuvaan asetetaan haluttuja komponentteja esimerkiksi vent-

tiilejä, pumppuja, lämmönvaihtimia, moottoreita tai sulakkeita. Komponentit 

parametroidaan oikeilla lähtöarvoilla, jonka jälkeen mallinnusohjelma generoi 

laskentaan tarvittavan ohjelmakoodin. Ohjelmakoodiin voidaan käsin lisätä 

ominaisuuksia, mitä mallinnusohjelmalla ei voi luoda.  

3.2.3 Simulointimallit 

OLKS:n simulointimallit ovat mallinnusohjelmien generoimalla ja käsin kirjoite-

tulla koodilla toimivia moduulirakenteisia malleja. Mallien rakenne koostuu oh-

jelmamoduuleista, mihin lukeutuu kontrollimoduulit, segmentit, komponentit, 
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alirutiinit ja funktiot. Nämä ohjelmamoduulit ovat vaihtelevan mittaisia, ohjel-

mistoarkkitehtuurissa eri tasoilla olevia Fortran ja C- ohjelmointikielellä toteu-

tettuja osia. Mallien rakennetta on havainnoitu kuvassa 3. 

 

 
Kuva 3. Simulointimallien moduulirakenne 

 

Kontrollimoduulit ovat EXEC:ien kutsumia moduuleja. EXEC:t kutsuvat kont-

rollimoduuleita määrätyllä taajuudella ja ohjelmakierrolla. Kontrollimoduulit 

suorittavat pääasiallisesti ylätason ohjauslogiikkaa ja kutsuvat segmenttejä va-

litussa järjestyksessä. Kontrollimoduuleissa voidaan kutsua myös kaikkia 

alempia moduuleja. Segmentit ovat joko yksittäisiä yhtälöitä tai yhtälöryhmiä, 

jotka mallintavat tiettyä järjestelmää, laitetta tai toimintaa. Segmenteissä voi-

daan myös kutsua kaikkia sitä alempia moduuleja. Komponentit mallintavat 

yksittäisiä laitteita esimerkiksi pumppuja tai venttiileitä. Komponenttien pituus 

vaihtelee paljon mallinnuksen yksinkertaisuuden mukaan. Komponentit voivat 

kutsua alirutiineja, funktioita tai toisia komponentteja. Alirutiineissa käytetään 

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 Töidenhallintajärjestelmä 

Olkiluodon koulutussimulaattoreilla on käytössä verkkopohjainen Mantis Bug 

Tracker töidenhallintajärjestelmä. Mantis on ilmainen avoimen lähdekoodin 

PHP pohjainen järjestelmä, jonka ensimmäinen versio on julkaistu vuonna 

2000 (MantisBT Development Team, 2023, s. 1). Mantis on otettu käyttöön 

koulutussimulaattorin paperisten ”vikailmoitus/muutosmääräin” -dokumenttien 

tilalle vuonna 2013.  

3.3.1 Työmääräimet 

Simulaattorin muutostarpeen kirjaamisessa työmääräimet ovat luokiteltu kol-

meen pääosaan, joita ovat laitosmuutokset, kehitysehdotukset ja vikailmoituk-

set.  

 

Laitosmuutoksina kirjataan muutostyöt, mitkä tehdään referenssilaitosyksi-

kölle ja vaikuttavat simulaattoriin. Näitä muutoksia analysoidaan, kun ne ovat 

toimenpide-ehdotus vaiheessa ja ne kirjataan järjestelmään. Laajoja laitos-

muutoksia voidaan arvioida simulaattorimuutosten arviointidokumentilla, jos 

se koetaan tarpeelliseksi. Laitosmuutokset pyritään toteuttamaan mahdollisim-

man pian simulaattorille muutoksen valmistuttua referenssilaitosyksikölle. Lai-

toksen käyttöön merkittävästi vaikuttavia laitosmuutoksia tehdessä toteutus on 

tehtävä ensin koulutussimulaattorilla, jotta muutoksen vaikutusta voidaan tes-

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

 

Vikailmoituksina mantikseen kirjataan laite-, malli- ja ohjelmistoviat. Työmää-

räimeen kirjataan mahdollisimman tarkka vikakuvaus. Vikaa on huomattavasti 

helpompi lähteä tutkimaan, jos on tiedossa tapa, millä vian saa toistettua, ja 

missä yhteydessä vika ilmenee. Jos vikaa ei voida toistaa se voidaan hylätä ja 

sulkea. (Teollisuuden Voima Oyj, 2020a, s.11–14.) 

 

Kehitysehdotukset syntyvät, kun käytön koulutuksen suunnitteluun, simulaat-

torin käyttöön tai simulaattorikoulutukseen osallistuvat henkilöt havaitsevat 
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kehitettävää 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 merkitä prioriteetti jokaiselle työmääräimelle. 

Tätä ominaisuutta on käytetty suppeasti, eikä kaikkia töitä luokitella näin. 

Oleelliset priorisoinnit on tehty laitosmuutoksille ja vikailmoituksille.  

 

Laitosmuutoksia luokitellaan kolmeen eri prioriteettiin, jotka ovat kiireellinen, 

korkea ja normaali. Näistä kiireellisesti priorisoidut laitosmuutokset ovat sellai-

sia, joilla on merkittävästi vaikutusta koulutukseen ja jotka ovat toteutettuna 

referenssilaitosyksiköllä, muttei vielä simulaattorilla. Tällaisista laitosmuutok-

sista tehdään raportointia WANO:lle. Korkeaksi priorisoidut laitosmuutokset 

ovat sellaisia, joilla tulee olemaan vaikutusta koulutukseen. Nämä tulisi tehdä 

laitostoteutuksen rinnalla tai ennen laitokselle vientiä. Nämä laitosmuutokset 

muutetaan kiireellisen prioriteetin laitosmuutokseksi, jos laitostoteutus saa-

daan ennen simulaattoritoteutusta valmiiksi. Tällöin ne raportoidaan 

WANO:lle. Kaikki loput laitosmuutokset ovat prioriteetilla normaali, jolloin nii-

den kiireellisyydestä ei voida päätellä mitään ilman yksityiskohtaisempaa tar-

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

 

Vikailmoituksia luokitellaan joko korkealla tai normaalilla prioriteetilla. Korkean 

prioriteetin vikailmoitukset vaikuttavat merkittävästi koulutukseen, ja nämä ra-

portoidaan WANO:lle. Loput vikailmoitukset ovat normaali prioriteetilla, eikä 

niillä ole oleellisesti vaikutusta koulutukseen. (Teollisuuden Voima Oyj, n.d.-c.) 
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4 TUTKIMUS 

Tutkimuksessa selvitetään OLKS:n sähköjärjestelmien mallinnuksen tila. Tut-

kimuksessa tutkitaan Olkiluodon koulutussimulaattoreilla käytössä olevan töi-

denhallintajärjestelmän sähköjärjestelmiin liittyvät kirjaukset sekä kyselytutki-

muksessa ilmenevät sähköjärjestelmiin liittyvät asiat.  

4.1 Rajaus 

Tutkimuksessa tarkastellaan vain OL1 ja OL2 laitosyksiköiden koulutussimu-

laattoria. Tutkimuksessa tarkastellaan simuloituja sähköjärjestelmiä. Näihin lu-

keutuu järjestelmäryhmät 6 Sähköjärjestelmät, sekä osittain 4 Turbiinilaitos. 

Ryhmän 4 alaryhmä 42 generaattori apujärjestelmineen.  

 

TVO:lla on käytössä järjestelmien erittelyyn luodut järjestelmätunnukset. Jär-

jestelmätunnukset on Olkiluodon ydinvoimalaitosyksiköillä OL1/OL2 eritelty 

kahdeksaan järjestelmäryhmään. Kullakin järjestelmäryhmällä on alaryhmiä, 

ja niissä yksittäiset järjestelmät (Teollisuuden Voima Oyj, 2020b, s. 5). Järjes-

telmätunnus muodostuu kolmesta numerosta. Järjestelmäryhmät merkitään 

satasarjoihin 100–800, alaryhmät kymmensarjoihin 10–90 ja järjestelmät eri-

tellään järjestelmätunnuksen luvun viimeisellä numerolla 1–9. Kahdeksan jär-

jestelmäryhmää ovat 1 Alue ja rakennukset, 2 Reaktori ja reaktorin huoltolait-

teet, 3 Reaktorin apujärjestelmät, 4 Turbiinilaitos, 5 Instrumentointi, 6 Sähkö-

järjestelmät, 7 Apujärjestelmät ja 8 Muut järjestelmät.  

 

Sähköjärjestelmät kuuluvat järjestelmäryhmään 6 ja ovat jaoteltu yhdeksään 

alaryhmään sekä niihin lukeutuviin järjestelmiin. Sähköjärjestelmät sekä opin-

näytetyöhön sisällytetty alaryhmä 42 ovat lueteltuna taulukossa 1.  
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Taulukko 1. Opinnäytetyöhön sisältyviin alaryhmiin lukeutuvat järjestelmät 

Nro Nimi Nro Nimi 

61 Suurjännitelaitteet 62 Ulkopuoliset voimansiirtoverkot 

611 Päämuuntaja 621 400 kV verkko 

612 Käynnistysmuuntaja 622 110 kV verkko 

613 Omakäyttömuuntajat 623 20 kV verkko 

   
  
  

624 6,6 kV verkko 

625 400 V verkko 

626 110 V tasasähköverkko 

63 Generaattorikiskojärjestelmät 64 Laitoksen omakäyttöverkko 

631 Generaattorikiskot 642 6,6 kV verkko 

632 Generaattorikatkaisija 643 660 V verkko 

   644 380/220 V verkko 

   649 Taajuusmuuttajat 

65 Dieseljärjestelmät 66 
Varmennetut vaihtosähköjärjestel-

mät 

651 Dieselmoottorit 661 Dieselvarmennettu 10 kV verkko 

652 Dieselmoottorien apujärjestelmät 662 Dieselvarmennettu 660 V verkko 

653 Dieselgeneraattorit 663 Dieselvarmennettu 380/220 V verkko 

654 
Diesellaitteistojen automaatiojärjes-
telmät 

664 Paristovarmennettu 380 V verkko 

655 
Dieselmoottorien käynnistysilmajär-
jestelmät 

665 
Paristovarmennettu 220 ja 380/220 V 
verkko 

656 
Dieselmoottorien polttoainejärjestel-
mät 

 
  

67 Tasasähköverkot 68 
Sähkölaitteiden automaatiojärjestel-

mät 

671 440 V tasasähköverkko 681 Sähköjärjestelmien ohjaus 

672 110 V tasasähköverkko 682 Tahdistusjärjestelmä 

673 48 V tasasähköverkko 683 Vaihtokytkentäautomatiikka 

677 24 V tasasähköverkko 684 Jälleenkytkentäautomatiikka 

678 
Turbiinilaitoksen +/- 24 V tasasähkö-
verkko 

685 Relesuojaus 

679 
Reaktorilaitoksen +/- 24 V tasasähkö-
verkko 

686 Sähkömittausjärjestelmä 

   687 Käytönvalvontajärjestelmä 

69 Kaapelijärjestelmät 42 Generaattori apujärjestelmineen 

691 Voimakaapelit 421 Generaattori 

692 Kaapeliläpiviennit 422 Magnetointilaitteisto 

693 Kaapelihyllyt 425 Generaattorin vesijäähdytysjärjestelmä 

694 Maadoitusjärjestelmä    
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4.2 Luotettavuus 

Tutkimuksen luotettavuutta voidaan mitata validiteetin ja reliabiliteetin käsit-

tein. Validiteetti kertoo, miten hyvin mittaus- ja tutkimusmenetelmä mittaa juuri 

sitä tutkittavan ilmiön ominaisuutta, mitä on tarkoituskin mitata. Reliabiliteetti 

ilmaisee mittaustuloksen toistettavuutta. Validiteettia voidaan määritellä tutki-

muksessa käyttäen muun muassa triangulaatiota (Hirsjärvi & Hurme, 2022, 

kohta 8.2.2).  

 

Triangulaatio lajitellaan neljään osaan tutkija-, teoreettinen-, aineisto- ja meto-

dologinen triangulaatio. Suoritettavan tutkimuksen validiteetin arviointiin sovel-

letaan aineisto- ja metodologista triangulaatiota. Aineistotriangulaatiolla tarkoi-

tetaan tietojen keräämistä usealta ryhmältä, tässä tapauksessa valvomohen-

kilökunnalta, simulaattorikouluttajilta ja simulaattorin ylläpitäjiltä. Metodologi-

sella triangulaatiolla tarkoitetaan useiden eri metodien käyttöä tiedon hankin-

nassa. Metodologista triangulaatiota sovelletaan keräämällä tietoa suljetuin ja 

avoimin kysymyksin. Metodologista triangulaatiota sovelletaan myös kerää-

mällä tietoa eri metodein, eli kyselytutkimuksen ja töidenhallintajärjestelmään 

raportoitujen työmääräimien 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-

mällä (Hirsjärvi & Hurme, 2022, kohta 8.2.1). Tässä tutkimuksessa perinteiset 

reliabiliteetin käsitteet eivät ole sovellettavissa, mutta reliabiliteetti voidaan to-

deta riittäväksi, sillä havainnot sähköjärjestelmistä ovat pysyviä, kunnes niihin 

puututaan. Töidenhallintajärjestelmän työmääräimet eivät muutu, ellei niitä 

muuta. Näillä perustein tutkimus on toistettavissa samoin lopputuloksin. 
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4.3 Töidenhallintajärjestelmän tutkiminen 

Töidenhallintajärjestelmästä tutkimuskohteiden valinta tapahtui läpikäymällä 

kaikki 290 avointa työmääräintä. Näistä 13 kappaletta oli luokiteltu muu kate-

goriaan ja siksi näitä ei sisällytetty opinnäytetyöhön. Tutkimukseen sisällytet-

tiin kaikki työnrajaukseen sisältyviin järjestelmiin, sähkömallien mallinnustek-

nisiin ongelmiin tai muuten opinnäytetyön aihealueeseen liittyvät työmääräi-

met. Tällaisia löytyi yhteensä 61 kappaletta. 

4.4 Kyselytutkimus 

Mantikseen raportoitujen työmääräimien lisäksi sähköjärjestelmiin kohdistuvia 

toimenpiteitä kartoitettiin suorittamalla kyselytutkimus. Tutkimus kohdistui si-

mulaattorin ja referenssilaitosyksikön käyttäjiin, eli reaktori-, turbiini- ja alueoh-

jaajiin, vuoropäälliköihin ja simulaattorikouluttajiin. Kyselytutkimuksen tavoit-

teena oli saada kattavampi kuva simulaattorin sähköjärjestelmistä tehdyistä 

havainnoista. Tutkimuksesta saatavilla tuloksilla myös kartoitettiin ongelma-

kohtien merkittävyyttä, joka vaikuttaa ongelmakohtien korjaustyön aikataulu-

tukseen ja toteuttamiseen. Lisäksi kyselytutkimuksen tavoitteena oli saada tie-

toa eri näkökulmista erojen löytymisen varmentamiseksi. Tällä hetkellä Man-

tikseen kirjatut työmääräimet ovat joko simulaattorikouluttajien tai simulaattori- 

ja automaatioinsinöörien kirjaamia. Pääasiassa laitoksella toimivat koulutetta-

vat ohjaajat ja vuoropäälliköt saattavat tuoda uutta näkökulmaa simulaattorin 

puutteiden huomioinnissa. Jotta kyselytutkimuksesta saataisiin parhaat tulok-

set, käytettiin tutkimusstrategiana kvalitatiivisen eli laadullisen menetelmän ja 

kvantitatiivisen eli määrällisen menetelmän yhdistelmää. 

 

Kvantitatiivisessa tutkimuksessa selvitetään lukumääriin liittyviä kysymyksiä. 

Kvantitatiivisessa tutkimuksessa asioita kuvataan numeerisesti ja tutkimuk-

sella saadaan kartoitettua nykytilanne. Kvantitatiivinen tutkimus vastaa esi-

merkiksi kysymyksiin mikä, paljonko ja missä. Kvalitatiivinen tutkimus puoles-

taan auttaa ymmärtämään tutkimuskohdetta syvällisemmin. Kvalitatiivinen 
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tutkimus vastaa esimerkiksi kysymyksiin miksi, miten ja millainen. (Heikkilä, 

2014, s. 15.) 

 

Kyselytutkimuksessa perusjoukko oli TVO:n valvomohenkilökunta ja simulaat-

torikouluttajat. Koska koko perusjoukko oli mahdollista tutkia, oli kyseessä ko-

konaistutkimus. Tutkimuksen ollessa kokonaistutkimus ei tarvinnut pohtia kat-

tavaa otosta tai soveltuvaa otantamenetelmää. Otannan virheitä ei myöskään 

nähty tarpeelliseksi huomioita tutkimuksessa. 

 

Näitä keinoja hyödyntämällä kyselyllä saatiin kattava kuva laitteiston nykyti-

lasta ja mahdollisesti huomaamatta jääneistä 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 Töidenhallintajärjestelmä  

Kaiken kaikkiaan opinnäytetyön tekohetkellä Mantikseen oli raportoitu 61 säh-

köjärjestelmiin ja generaattoriin liittyvää vikailmoitusta, laitosmuutosta ja kehi-

tysehdotusta. Näistä 61 työmääräimestä kuitenkin neljä oli sellaisia, mitkä oli-

vat saatu valmiiksi, mutta niitä ei ollut vielä suljettu. Avoimia työmääräimiä jäi 

siis 57 kpl. Kaikista 277:stä Mantikseen raportoiduista avoimesta työmää-

räimestä sähköjärjestelmiin kohdistui noin viidesosa. Prosentteina esitetyt tu-

lokset ovat pyöristetty kokonaislukuihin. 

 

Mantikseen kirjatut työmääräimet ovat jaoteltu kehitysehdotuksiin, laitosmuu-

toksiin ja vikailmoituksiin. Sähköjärjestelmiin kohdistuvien työmääräimien 

suhde muihin työmääräimiin on esitelty kuviossa 1.  
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Kuvio 1. Sähköjärjestelmiin liittyvät työmääräimet suhteessa kaikkiin työmääräimiin 

 

Sähköjärjestelmiin kohdistui 22 % kaikista vikailmoituksista, 25 % kaikista lai-

tosmuutoksista ja 9 % kaikista kehitysehdotuksista. Kaikista työmääräimistä 

sähköjärjestelmien osa oli 21 %. Sähköjärjestelmiin kohdistuvat työmääräimet 

jakautuivat hyvin samankaltaisesti muihin järjestelmiin nähden. 56 % tarkas-

telluista työmääräimistä oli laitosmuutoksia, kun kaikista muista raportoin-

neista 50 % oli laitosmuutoksia. Sähköjärjestelmien työmääräimistä vikailmoi-

tuksia oli 38 % ja muista työmääräimistä 37 %. Sähköjärjestelmien työmääräi-

mistä kehitysehdotuksia oli 5 %, kun taas muista osuus oli 13 %. Eroa on hie-

man, mutta työmääräimien suhteissa ei ole huolestuttavia poikkeuksia.  

 

Tärkeimpinä työmääräimistä pidetään sellaiset laitosmuutokset ja vikailmoituk-

set, jotka vaikuttavat haitallisesti koulutukseen. Merkittävinä työmääräiminä pi-

detään myös sellaisia laitosmuutoksia, jotka vaativat simulaattorimallinnusta ja 

koulutusta ennen laitokselle vientiä. Vaatimukset tulevat YVL A-4 ohjeen luvun 

9.9 kohdasta E31. Kohdassa sanotaan ”Jos laitosmuutoksella on olennaista 

merkitystä valvomotyöskentelyyn, se on ensin mallinnettava ja harjoiteltava si-

mulaattorilla.” (Säteilyturvakeskus, 2019b, s. 40.) Tällaiset työmääräimet ovat 

luokiteltuina Mantikseen prioriteeteillä korkea ja kiireellinen. 

Muut

Sähköjärjestelmiin liittyvät työmääräimet suhteessa 
kaikkiin työmääräimiin

Sähköjärjestelmien Vikailmoitukset Muut Vikailmoitukset

Sähköjärjestelmien Laitosmuutokset Muut Laitosmuutokset

Sähköjärjestelmien Kehitysehdotukset Muut Kehitysehdotukset
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Kehitysehdotukset ovat toissijaisia koulutusta ja simulaattorin toimintaa hait-

taaviin työmääräimiin verrattuna. Työmääräimien prioriteetit ja niiden jakautu-

minen sähkö- ja muihin järjestelmiin on esitetty kuviossa 2 

 

Kuvio 2. Työmääräimien prioriteetit 

 

Tarkasteluun valituista työmääräimistä 32 oli laitosmuutoksia ja 22 vikailmoi-

tuksia. Näistä 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 sähköjärjes-

telmien laitosmuutoksissa olevan huomattavasti enemmän kiireellisesti priori-

soituja työmääräimiä, kuin muissa järjestelmissä. Kiireellisiä laitosmuutoksia 

oli sähköjärjestelmien laitosmuutoksista 19 %, kun muissa järjestelmissä niitä 

oli vain 6 %. Korkeasti priorisoiduissa työmääräimissä ei ole merkittäviä poik-

keamia muihin järjestelmiin nähden. Korkeasti ja kiireellisesti priorisoitujen työ-

määräimien suhde on esitetty kuviossa 3 
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Kuvio 3. Korkeat ja kiireelliset työmääräimet 

 

Sähköjärjestelmiin kohdistui 22 % kaikista vikailmoituksista. Sähköjärjestel-

miin kohdistuneista vikailmoituksista kolmasosa oli korkeasti priorisoituja, mikä 

on merkittävä ero kaikista vikailmoituksista. Korkeasti priorisoiduista laitos-

muutoksista sähköjärjestelmiin kohdistui 27 % ja kiireellisistä 75 %. Kaikista 

laitosmuutoksista sähköjärjestelmiin kohdistui 25 %. Korkean prioriteetin lai-

tosmuutokset eivät herätä huomiota, mutta poikkeuksellisen korkea osuus kii-

reellisistä laitosmuutoksista kohdistui sähköjärjestelmiin. Mantis mahdollistaa 

myös työmääräimien toisiinsa linkittämisen. Monesti laajoihin työmääräimiin 

on liitettynä useita pienempiä työmääräimiä yhdeksi kokonaisuudeksi. Työ-

määräimien kannalta sähköjärjestelmien arviointi on sinänsä puutteellista, sillä 

yksi työmääräin saattaa vastata mitä tahansa määrää työtä, eikä työn laajuutta 

voida kartoittaa kovin tarkasti tällä tavoin. 

5.2 Kyselytutkimus 

Kyselytutkimus lähetettiin 64 henkilölle. Kyselyssä oli monivalintakysymyksiä 

valmiilla vaihtoehdoilla. Jokaisen monivalintakysymyksen jälkeen oli vapaa 

kenttä, mihin pystyi avaamaan tarkemmin omaa valintaansa. Koulutuksessa 
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olleille vuoroille lähetettiin linkki kyselyyn heti kyseisen vuoron koulutuksen 

päätyttyä. Tällä pyrittiin saamaan parempia tuloksia, sillä sähköjärjestelmien 

käyttö olisi koulutuksen jälkeen tuoreena muistissa. Simulaattorikouluttajilla oli 

mahdollisuus vastata kyselyyn kaikkien vuorojen koulutuksen ajan.  

 

Kysely koostui kolmesta osasta. Ensimmäisenä kysyttiin henkilön tietoja, kuten 

työnkuva, työkokemus omassa tehtävässä ja valvomossa ja toimiko OL1, OL2 

vai koulutussimulaattorilla. Kyselytutkimuksen toisen kohdan kysymyksillä py-

rittiin saamaan kattava kuva erilaisista mahdollisista ongelmista ja simulaatto-

rin käyttäjälle heräävistä huomioista.  

 

Toisessa osassa kaikille yhteisissä kysymyksissä kysyttiin simulaattorin säh-

köjärjestelmien käyttämisestä, poikkeamista mittareiden arvoissa tai käyttäy-

tymisessä, käyttötilanteisiin liittymättömistä hälytyksistä, varoituksista tai sig-

naaleista, KB-taulujen ohjaustoimintojen laitosvastaavuudesta, käyttöohjeesta 

poikkeamisesta, myöhästyneiden laitosmuutosten ongelmista, simulaattori-

harjoittelun tukemisesta omaan osaamiseen sekä koulutettavien tilanteiden 

puutteesta. Näillä kysymyksillä kartoitettiin määrällisesti ja laadullisesti ongel-

makohtia sähköjärjestelmissä.  

 

Kyselyn kolmannessa osassa oli kysymyksiä vain simulaattorikouluttajille. Ky-

symyksillä pyrittiin kartoittamaan simulaattorin sähkömallien käytettävyyttä 

koulutuksessa. Kysymyksissä kysyttiin, onko sähköjärjestelmiin liittyen puut-

teita kouluttajien aktivoimissa paikallis- ja etäohjauksissa tai vikatoiminnoissa, 

vaikuttavatko nämä puutteet koulutukseen ja onko koulutuksesta jätetty oleel-

lisia tilanteita pois puutteiden vuoksi. Kyselyn lopuksi oli vielä vapaa kenttä, 

mihin sai kertoa oman näkemyksensä simulaattorin sähköjärjestelmien laitos-

vastaavuudesta. Liitteestä 1 näkee kyselylomakkeen kokonaisuudessaan. 

 

Vastauksia kyselyyn tuli 21, joka tarkoittaa 33 % vastausprosenttia. 67 % vas-

tanneista oli valvomohenkilökuntaa OL1 laitosyksiköllä, 24 % OL2 laitosyksi-

köllä ja loput simulaattorikouluttajia. Vastaajista myös yli 75 % oli työskennellyt 

valvomossa yli 7 vuotta, joten vastaajilla on kertynyt kokemusta monipuolisesti 
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erilaisista käyttötoimenpiteistä. Kyselyn alussa kysyttiin sähköjärjestelmien 

käyttämisestä sekä käyttäytymisestä. Kyselyyn vastanneista 70 % vastasi, että 

simulaattorilla sähköjärjestelmien käyttämien tuntuu erilaiselta laitoksen säh-

köjärjestelmien käyttämiseen verrattuna. Kyselyssä kysyttiin, vielä erikseen 

KB-taulujen operoinnista, jonka 43 % vastasi eroavan laitoksen tauluista. Vas-

taukset on esitetty kuvioissa 4 ja 5. 

 

Kuvio 4. Kyselytutkimuksessa vastatut poikkeamat simulaattorin käyttämisessä 

 

Simulaattorilla mittareiden ja arvojen käyttäytyminen poikkesi 54 % mielestä 

laitoksen arvoista. Laitokselta poikkeavia hälytyksiä tuli 23 % mielestä. 

 

Kuvio 5. Kyselytutkimuksessa vastatut poikkeamat simulaattorin käyttäytymisessä 
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Kolmasosa vastasi kyselyyn poikenneensa käyttöohjeesta simulaattorin säh-

köjärjestelmien käytössä. Noin puolet vastasi, että simulaattorilla on sähköjär-

jestelmillä tällä hetkellä mahdotonta kouluttaa joitakin tilanteita. 70 % vastasi 

huomanneensa ongelmia myöhästyneiden laitosmuutoksien kanssa. Kuiten-

kin 95 % vastasi simulaattorikoulutuksen tukevan omaa osaamista sähköjär-

jestelmien käytössä ja sähköjärjestelmien yleiseksi arvosanaksi tuli 3,95 as-

teikolla yhdestä viiteen. 

 

Kyselytutkimuksen vapaiden kenttien vastauksia tulkittiin kokonaisuutena. Sa-

nallisista vastauksista heräsi kolme pääpiirrettä. Pääpiirteistä kaikista näkyvin 

oli dieseljärjestelmien puutteellinen toiminta sekä 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, sillä laitoksella katkaisija on kahdennettu. Simulaattorilla toteutuk-

sena on vain yksi katkaisija. Noin 20 % kyselyn vastauksista koskivat laitos-

katkaisijaa. Kolmantena esiin nousi alaluokan 66 varmennettuihin vaihtosäh-

köverkkoihin keskittyvät huomiot. Näistä oli huomioita noin 17 % vastauksissa.  

 

Simulaattorikouluttajien osiosta kyselyssä ilmeni puutteita generaattorin mal-

linnuksen osalta sekä vikatoimintona eri pituisten sähkökatkojen aiheuttami-

sessa simulaattorilla.  

6 SÄHKÖJÄRJESTELMIEN MALLINNUKSEN KEHITYSSUUNNI-
TELMA 

Opinnäytetyön tutkimuksessa tehtyjen huomioiden perusteella valitaan tär-

keimmät viat ja työt parannettaviksi ensisijaisina. Tällaisista huomioista teh-

dään kehityssuunnitelma, missä pyritään antamaan alustavaa ajoitusta töiden 

teolle sekä toteutusjärjestykselle. Kehityssuunnitelman luominen on haasteel-

lista, sillä usein laajojen laitosmuutoksien ja kokonaisuuksien aikataulut 
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saattavat muuttua suunnitellusta. Tämä yleensä vaikuttaa myös simulaattori-

toteutuksen aikatauluun. Tässä tapauksessa kehityssuunnitelman aikataulua 

olennaisempana pidetään töiden keskinäistä järjestystä. Töiden oikeassa jär-

jestyksessä suorittaminen vähentää merkittävästi työkuormaa. Työkuormaa 

vähentää esimerkiksi sellaisten töiden ennalta tekeminen, joilla on vaikutusta 

tuleviin töihin, tai joiden tekeminen muuttuu merkittävästi uusien laitosmuutos-

ten tullessa. On myös huomattavasti helpompaa luoda jokin muutos jo toimi-

vaan järjestelmään, kuin ensin tehdä jokin suuri muutos ja sitten tehdä muu-

toksia ei niin kattavasti testattuun järjestelmään. Myös laajojen muutoksien sa-

manaikaisesti toteuttaminen on haastavampaa yksitellen toteuttamiseen ver-

rattuna. Kehityssuunnitelman muutokset ovat niin laajoja, että ne vaikuttavat 

toisiinsa. Tämän vuoksi hyvä järjestys on tärkeä. Kehityssuunnitelma koskee 

vain sähköjärjestelmiä, mutta todellisuudessa jokaisella laajalla sähköjärjestel-

miin liittyvällä työllä on vaikutusta muihin järjestelmiin tai muilla järjestelmillä 

on vaikutusta sähköjärjestelmiin.  

 

Kehityssuunnitelma toteutetaan sovellettuna Ganttin kaaviona. Ganttin kaavi-

oon on mahdollista asettaa selkeästi sidonnaisuudet toisiin töihin. Kaaviosta 

on myös selkeä lukea järjestystä ja aikataulua. Kehityssuunnitelmaan laitetaan 

merkittävimmät laajat muutokset. Tällaisina nähtiin dieseljärjestelmien muu-

tokset sekä vikojen korjaus, laitoskatkaisijan kahdentaminen ja sitä edellyttä-

vät toimet sekä muut WANO:lle raportoidut työmääräimet. Tutkimuksessa 

luotu kehityssuunnitelma löytyy liitteestä 2. Kehityssuunnitelman aikataulutus 

on alustava ja siihen tulee varmasti muutoksia, sillä käynnissä on muitakin kuin 

sähköjärjestelmien töitä. Aikataulutus on enemmänkin pohja, mistä on hyvä 

lähteä tekemään tarkempaa muokkausta projektien edetessä tarkemman tar-

kastelun jälkeen. 

6.1 Dieselgeneraattorien modernisointiprojekti 

OL1 ja OL2 laitosyksiköiden varavoimadieselien modernisointiprojekti eli 

(Emergency diesel generator) EDG-projekti on käynnissä Olkiluodossa. Pro-

jektissa uusitaan OL1 ja OL2 laitosyksiköiden kahdeksan varavoimadieseliä 
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sekä rakennetaan kokonaan uusi yhdeksäs varavoimadiesel. Projektia on 

tehty osittain simulaattorilla, mutta toteutus ei ole vielä valmis. Toteutus jatkuu 

luomalla 9 EDG jäähdytysjärjestelmän malli, minkä voi yhdistää jo sähkömal-

lissa olevaan dieselgeneraattoriin. Sähkömallia täytyy päivittää osittain raja-

pintojen luomiseksi JElectric ja JTopmeret mallien välille. Toimivan mallin luo-

misen jälkeen järjestelmän toiminta tulisi toteuttaa simulaattorille, jolloin IO-

järjestelmään tulee tehdä paneelimuutoksia. Simulaattorilla tulee tehdä toteu-

tuksen jälkeen kattavaa testausta dieselin toiminnasta.  

 

9EDG:n toteutuksen jälkeen tulee luoda 1–8 EDG:t. Näistä simulaattorille mal-

linnetaan vain neljä referenssilaitosyksikön dieseliä. Nämä dieselit ovat 

9EDG:n kanssa suunnilleen samanlaisia jäähdytysjärjestelmää lukuun otta-

matta. 9EDG:n jäähdytys tapahtuu radiaattoreilla, kun taas 1–8 EDG:t voidaan 

jäähdyttää meriveden avulla. Tarvittavien muokkausten jälkeen 1–8 EDG:lle 

tulee luoda rajapinnat sähkömalleihin, ja tuoda toteutus simulaattorille testat-

tavaksi. 1–8 EDG:t ovat keskenään lähes identtiset, joten yhden toimivan mal-

lin toteutuksen jälkeen loppujen monistamisen pitäisi onnistua pienellä työllä. 

Projektin aikana tulee korjata jo olemassa olevia vikoja sekä varmasti uusia 

ilmeneviä vikoja. 

 

6.2 Laitoskatkaisijan kahdentaminen 

Laitoskatkaisija kahdentaminen on todettu niin laajaksi muutokseksi, että sitä 

ei koeta järkeväksi toteuttaa itse. Kahdennetun laitoskatkaisijan toteutus han-

kitaan simulaattoritoimittajalta valmiiksi mallinnettuna. Simulaattorilla on jo en-

nestään ollut suunnitteilla generaattorin ja generaattorikiskojen uudelleenmal-

linnus, sekä kyselyssä näihin puutteisiin tuli lisää huomioita. Nämä kokonai-

suudet ovat hyvin tiiviisti yhdessä, joten kaiken uusinta samassa paketissa on 

järkevämpää kuin osatoteutus. Samassa tulee myös toteuttaa päämuuntajan 

mallin uusinta sekä sähköjärjestelmien koulutukseen tarvittavat ulkoisen ver-

kon vikatoiminnot. Tästä kokonaisuudesta tulee kerätä tarvittavat lähtötiedot 

toimittajalle selkeää tarjouspyyntöä varten. Hyvin monimutkaisissa 
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kokonaisuuksissa on tärkeää, että toimittaja tietää mitä asiakas haluaa ja se, 

että asiakas tietää mitä on saamassa. Tarjouspyynnön jälkeen toimittaja to-

teuttaisi mallinnuksen, jonka jälkeen järjestelmät tulisi ottaa käyttöön sekä tes-

tata kattavasti toimiviksi.  

 

6.3 Muut oleelliset työt 

Kolmantena osiona kehityssuunnitelmassa on muut työt. Tällaisia töitä on 

muun muassa Blokkisuojan uusiminen, määriteltyjen mittauksien sähkön-

syötön muuttaminen järjestelmästä toiseen, 649 käyttölogiikan muutokset 

sekä 687 & 681 järjestelmien simulointi, jotka ovat todettu kuuluvan simuloin-

tilaajuuteen. Yhtenä osana kehityssuunnitelmaa nähtiin jatkotutkimuksen tarve 

kyselyssä ilmenneisiin 66 järjestelmien ongelmiin, sillä nämä ei olleet selviä tai 

niistä ei ollut vikailmoituksia olemassa.  

7 POHDINTA  

Opinnäytetyön tarkoitus oli selvittää koulutussimulaattorin sähköjärjestelmien 

mallinnuksen nykytila, sekä kartoittaa suurimmat ongelmakohdat. Ongelma-

kohtia etsittiin tutkimalla töidenhallintajärjestelmää ja suorittamalla kyselytutki-

mus. Näiden ongelmakohtien merkittävyyttä tuli pohtia tutkimuksesta selvin-

neillä tuloksilla ja perustella niillä löytyneiden puutteiden korjausjärjestys. Jär-

jestystä varten luotiin Ganttin kaavioon pohjautuva kehityssuunnitelma, millä 

pystytään seuraamaan ja arvioimaan sekä työn kestoa että edistystä.  

 

Opinnäytetyön tuloksina saatiin sähköjärjestelmien nykytilan kartoitus töiden-

hallintajärjestelmästä sekä simulaattorin käyttäjiltä. Tutkimuksesta saatiin sel-

ville simulaattorin sähköjärjestelmien merkittävimmät ongelmakohdat sekä ny-

kytila. Näistä ongelmakohdista pystyttiin muodostamaan selkeä kaavio, mitä 

seuraamalla ongelmia tulisi korjata. Kyselytutkimuksen tuloksista huomattiin, 
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että suuri osa vastaajista kiinnitti huomiota dieseljärjestelmien ongelmiin. 

Tämä vastasi töidenhallintajärjestelmän tarkastelusta saatuja tuloksia. Kirja-

tuista työmääräimistä yksittäiseen laitosmuutokseen kohdistuvista työmääräi-

mistä diesel järjestelmiin kohdistui merkittävä osa. Näitä työmääräimiä oli prio-

risoitu Mantikseen kiireelliseksi ja korkeiksi. Dieseljärjestelmät on nähty siis jo 

ennen tutkimusta merkittäväksi ongelmakohdaksi. Kuitenkin merkittävimmät 

ongelmakohdat ovat tutkimuksen jälkeen tiedossa ja toimeksiantajalla on jokin 

perusta, millä määritellä töihin käytettäviä resursseja tai määritellä töiden aika-

taulutusta tarkemmin muiden järjestelmien muutosten ohella. Tuloksien abso-

luuttisena totuutena pitäminen ei ole perusteltua, sillä monimutkaisten sekä 

hyvin vapaamuotoisten kirjauksien töidenhallintajärjestelmässä sekä vapaa-

muotoisen kyselytutkimuksen tulosten esittäminen numeerisesti ei kerro koko 

totuutta. Töidenhallintajärjestelmässä töiden laajuutta ei ole määritelty kovin-

kaan tarkasti, milloin pienemmästä työstä voi olla useita työmääräimiä, tai laa-

jemmasta vain yksi. Yleensä kuitenkin laajat työt pilkotaan pienempiin osiin, 

jotka kerätään yhteen ylätason työmääräimeen. Kyselytutkimuksessa kirjallis-

ten vastauksien käsittäminen oikein, sekä sen jälkeen johonkin tunnettuun vi-

kaan yhdistäminen tai uuden vian tunnistaminen vaatii myös kattavaa näke-

mystä simulaattorin ja laitosyksikön toiminnasta kokonaisuutena. Kyselytutki-

muksesta tuli myös pystyä valikoimaan vastaukset, mitkä kohdistuivat opin-

näytetyön laajuuteen. Vaarana oli kuitenkin poissulkea vastauksia, mitkä eivät 

välttämättä olleet kovin selkeitä, mutta kohdistuivat kuitenkin tutkimuskohtee-

seen. 

 

Opinnäytetyöstä haasteellista teki kyselytutkimuksen heikohko vastauspro-

sentti, joka oli vain noin 33 %. Vaikka tuloksia saatiin tulkittua, olisi suurem-

malla vastausmäärällä tulkinta voinut olla selkeämpää ja sujuvampaa. Päätel-

mien tekeminen töiden merkittävyydestä ja järjestämisestä oli myös haasta-

vaa. Merkittävät ongelmakohdat ovat niin laajoja, että niiden yksinkertaistami-

nen opinnäytetyön raameihin ei välttämättä anna helposti ymmärrettävää ku-

vaa näistä töistä. Simulaattorin ja ydinvoimalaitoksien muutostyöt usein ovat 

monialaisia ja näistä muutostöistä on toisaalta vaikeaa antaa kattavaa kuvaa 

suuria yksinkertaistuksia tekemällä. Haasteita työssä tuli myös 
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kehityssuunnitelman luomisessa. Kehityssuunnitelman tarkoitus oli ongelma-

kohtien löytäminen ja priorisointi. Suunnitelmaa liian syvällinen kirjaaminen on 

epäoleellista, mutta liian suppea vikojen selitys on lukijalle mitään kertomaton. 

Soveltuvissa määrin kohtien avaamiseen ja asetteluun kului merkittävä määrä 

pohdintaa ja asian tarkastelua monesta eri näkökulmasta. 

 

Jatkokehityksenä koulutussimulaattorilla tulee tutkia mahdollisuuksia töiden-

hallintajärjestelmän tehokkaampaan käyttöön ja töiden laajuuden selkeän kar-

toituskeinon kehittämiseen. Näillä keinoilla kyettäisiin ennaltaehkäisemään 

muutostöiden suuria viivästymisiä resurssien puutteen tai ajoituksen virheelli-

syyden vuoksi. Simulaattorimuutostöiden laajuuden kartoittamiseen voi sovel-

taa jotain olemassa olevaa ohjelmistokehitysmetodia. Muutostyöt kuitenkin 

ovat hyvin laajoja ja koulutussimulaattorilla tulisi selkeästi kyetä arvioimaan 

kokonaisuuksia, eikä vain koodirivien kirjoittamiseen kuluvaa aikaa. Yrityksen 

sisäisten eri organisaatioiden välisen yhteistyön kattavampi hyödyntäminen 

muutostöiden simulaattoritoteutuksen pohdinnassa olisi helpottava osa muu-

tostyön laajuuden tarkastelussa. 
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LIITE 1: KOULUTUSSIMULAATTORIN SÄHKÖJÄRJESTELMIEN 
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