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Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda elinkaarimalleihin, standardeihin ja yleisiin teol-
lisuuden kaytantoihin perustuva toteutusmalli automaatiojarjestelmille, jotka luokitel-
laan luokkaan EYT (ei ydinteknisesti turvallisuusluokiteltu). Toteutusmallia on tarkoi-
tus hyddyntaa yleisesti saatavilla olevien automaatiojarjestelmien toteutuksiin ydinlai-
toksissa. Perusautomaatiojarjestelmia hyodynnetaan toiminnoissa, joiden toiminnalli-
sen turvallisuuden eheyden taso on vahemman kuin yksi. Turvallisuuden eheyden ta-
son (TET, SIL) noustessa yhteen tai yli yhden, on turvatoiminnot toteutettava toimin-
nalliseen turvallisuuteen liittyvilla jarjestelmilla. Mikali turvatoiminnot liittyvat ydintur-
vallisuuteen, ne toteutetaan ydinturvallisuudelle tarkeilla jarjestelmilla.

Lahteina toteutusmallin muotoiluun haastateltiin Fortumin henkilostoa, voimalaitos- ja
automaatiotoimittajia seka standardoimisyhteison edustajia. Myos tyopaikan kirjallista
aineistoa, kirjallisuutta seka ydinvoima-alan ohjeita ja yleisia sahkoalan standardeja
kaytettiin. Erityisesti selvitettiin, miten voidaan erotella perusautomaatiojarjestelma
turvallisuuteen liittyvasta automaatiosta. Standardikokoelmasta hyddynnettiin paaasi-
assa standardeja SFS-EN 61069 (2016), SFS-EN 61508 (2010, 2011) ja SFS-EN
61513 (2013). Myos standardia SFS-EN 61511 (2017) tutkittiin prosessisektorikohtai-
sena sovellutuksena.

Perusautomaatiojarjestelmiksi kutsutut jarjestelmat sopivat toteutusmalliin hyvin.
Niille ei lI0ydetty standardeista elinkaarimallia, joten se luotiin kehitystyon yhteydessa
kirjallisuuden, haastattelujen ja kokemuksien perusteella. Turvallisuudelle 16ytyy stan-
dardista elinkaarimalli, joten turvallisuuteen liittyvat jarjestelmat kasiteltiin kehitys-
tydssa mahdollisena osana automaatioratkaisua. Kehitetty toteutusmalli perustuu
seuraaviin paavaiheisiin: esiselvitys, maarittely, toteutussuunnittelu, toteutus ja teh-
dastestaus, asennus seka toiminnallinen testaus ja kayttoonotto. Tuloksia on mah-
dollista hydodyntaa vaatimusten hallinnassa, vaatimusmaarittelyssa, elinkaarimallin
jatkokehityksessa ja nyt pois rajattujen osa-alueiden liittamisessa toteutusmalliin. Tu-
loksien merkitys korostuu, kun perustellaan perusautomaatiojarjestelman valintaa
ydinlaitoksen automaatioarkkitehtuurin osaksi.

Avainsanat: ydinlaitos, ydintekninen turvallisuus, automaatiojarjestel-
mat, elinkaari, toteutus, vaatimusten maarittely
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The aim of this Master’s thesis was to develop an implementation model for
automation systems classified as non-nuclear safety-related (in Finnish: ei
ydinteknisesti turvallisuusluokiteltu EYT), based on lifecycle models, standards, and
general industry practices. The implementation model is intended for use in nuclear
facilities, where basic control systems are employed for functions with a functional
safety integrity level (SIL) below one. Safety functions related to nuclear safety are
implemented with so-called systems important to nuclear safety.

Sources for the design of the implementation model included interviews with Fortum
personnel, power plant and automation suppliers, and representatives of the
standardization community. Workplace literature, general literature, nuclear industry
guidelines, and general electrical standards were also used. The standard collection
mainly utilized the standards SFS-EN 61069 (2016), SFS-EN 61508 (2010, 2011),
and SFS-EN 61513 (2013). The source SFS-EN 61511 (2017) was also studied as a
sector-specific standard for the process sector.

Basic control systems fit well into the implementation model. No lifecycle model was
found for them in the standards, so it was created during the development work
based on literature, interviews, and experiences. The developed implementation
model is based on the following main phases: feasibility study, definition, detailed
design, implementation and factory testing, installation, and functional testing and
commissioning. The results can be used in requirements management, specification,
lifecycle model development, and the integration of areas now not included in the
implementation model. The significance of the results is emphasized when justifying
the selection of a basic control system as a part of the automation architecture of a
nuclear facility.
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system, lifecycle, implementation, requirements enginee-
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ETA Ennakkotarkastusaineisto, perussuunnittelussa toteutettava auto-
maatioratkaisua kuvaava aineisto

Euratom  European Atomic Energy Community, Euroopan atomienergiayh-
teiso

EYT Ei ydinteknisesti turvallisuusluokiteltu

FAT Factory Acceptance Test, tehdastestaus tai -testauksia jarjestelman
valmistamisen jalkeiseen validointiin

HAZOP Hazard and Operability Study, poikkeamatarkastelu ongelmien ja
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HFE Human-factors Engineering, tekniikan osa-alue inhimillisten tekijoi-
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IAEA International Atomic Energy Agency, Kansainvalinen atomienergia-
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International Electrotechnical Commission, sahkodalan kansainvali-
nen standardointijarjesto

Inputs and Outputs, lyhenne, jarjestelman tulo- ja Iahtdsignaalit

Loviisa ABC, Loviisan voimalaitoksella yleisesti kaytetty projekti-

malli

Layers of Protection Analysis, menetelma vaaranarviointiin liittyvia

riskien ja suojaustasojen arviointiin

Periaatesuunnitelma, alustava kuvaus toteutettavasta automaatio-

ratkaisusta, kootaan esiselvityksen tai esisuunnittelun aikana

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka

Prosessitietokone, aikasidonnaista prosessitietoa keraava ja tallen-

tava jarjestelma

Pressurized Water Reactor, painevesireaktori

Site Acceptance Test, laitostestaus tai -testauksia asennetun jarjes-

telman vaatimustenmukaisuuden validointiin

Safety Class, ydinteknisen turvallisuuden turvallisuusluokka

Séhkéteknisen alan kansallinen standardointijérjesté

Safety Integrity Level, toiminnallisen turvallisuuden eheyden taso

Safety Instrumented System, turva-automaatiojarjestelma prosessi-

teollisuussektorilla
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Séteilyturvallisuuskeskus, sateilyturvallisuutta ja ydinenergian kay-
ton turvallisuutta edistava ja valvova turvallisuusviranomainen Suo-

messa

Turvallisuuden eheyden taso, standardissa SFS-EN 61508 (2010,
2011)

Turvallisuusluokka, ydinteknisen turvallisuuden turvallisuusluokka

Turvallisuuteen liittyvéa jéarjestelméa, turvallisuuteen liittyvaksi jarjes-

telmaksi nimetty automaatiojarjestelma

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, teollista toimintaa, tuotteita ja pal-

veluita valvova turvallisuusviranomainen Suomessa

Vesivesienergiareaktori, neuvostoliittolainen reaktorityyppi

Ydinturvallisuusohje, STUKIin julkaisemat ydinlaitoksen ydinturvalli-
suusohjeet. Kirjoitetaan yleensa esimerkiksi "YVL B.3” eli YVL-ohje
B.3.
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1 Johdanto

Ydinlaitos sisaltaa monenlaisia automaatiojarjestelmia, joista useat ovat osittain
paallekkaisia turvajarjestelmia. Ydinvoimalaitoksessa ehdottomasti tarkeinta on
ydinturvallisuudesta huolehtiminen kaikissa elinkaaren vaiheissa ja tilanteissa.
Suomessa sateily- ja ydinturvallisuutta valvoo Sateilyturvallisuuskeskus STUK,

joka myOs asettaa antamissaan YVL-ohjeissaan vaadittavat turvallisuustasot.

"Turvallisuuden kannalta tarkea jarjestelma, rakenne tai laite” (YVL B.3), kuten
automaatiojarjestelma, toteutetaan turvallisuusviranomaisen maaritteleman tur-
vallisuusluokan vaatimukset tayttaen. Ydinlaitoksissa on myos jarjestelma, ra-
kenteita ja laitteita, jotka eivat ole ydinturvallisuuden kannalta luokiteltuja. Nai-
den luokitus STUK:n ohjeistuksessa on maaritelty kasitteella: ei ydinteknisesti
turvallisuusluokiteltu (EYT). Toisin sanoen tallainen jarjestelma on kaytannossa

ydinturvallisuusteknisesti turvallisuusluokittelematon.

Kuten yleensakin hoyryntuotantoon perustuvissa voimalaitoksissa, myos ydin-

voimalaitoksessa, on hdyryntuotannon lisaksi tekniikkaa, jota kaytetdan esimer-
kiksi sahkontuotantoon. Vastaavaa tekniikkaa I10ytyy myods muista energiateolli-
suuden kattilalaitoksista. Naiden muiden laitosten turvallisuutta valvoo Turvalli-

suus- ja kemikaaliviraston teollisuusosasto.

Fortumilla on huomattu, ettd muualla teollisuudessa hyddynnettavat sarjaval-
misteiset automaatiojarjestelmat sopivat teknisesti erinomaisesti ydinlaitoksen
ydinteknisesti turvallisuusluokittelemattomien kokonaisuuksien automaatiototeu-
tuksiin. Fortumilla halutaan edistaa myos muilla teollisuudenaloilla toimivien jar-
jestelma- ja laitetoimittajien kiinnostusta toimia myos ydinvoima-alalla. Hyvin do-
kumentoiduilla toteutus- ja projektimalleilla on keskeinen rooli yhteistyon onnis-

tumisessa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kehittaa ydinteknisesti turvallisuusluokitte-
lemattomille automaatioprojekteille standardeihin pohjautuva toteutusmalli, jota

voidaan hyddyntaa ydinlaitoksilla tarkoituksenmukaisen laadun
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saavuttamiseksi. Seuraavat kysymykset on asetettu opinnaytetydn tavoitteen

maarittamisessa:

¢ Miten kehitetaan turvallisuusluokittelemattomien automaatioratkaisujen
toteutusmalli, joka sopii ydinlaitoksen vaatimuksiin?

e Miten toteutusmalli tehdaan houkuttelevaksi prosessiteollisuuden auto-
maatiojarjestelmatoimittajille?

¢ Miten automaation elinkaarimallin avulla voidaan optimoida toteutusmal-
liin riittavat vaatimusmaarittelyt, dokumentoinnin kokonaisuus ja elinkaa-
renhallinnan menetelmat?

¢ Voidaanko toteutusmallin avulla tehostaa projektin lapikulkua, vahvistaa
resurssienhallintaa ja saastaa toteutuksen elinkaarikustannuksissa?

¢ Miten toteutusmalli jalkautetaan tehokkaasti kayttéon organisaatiossa?

e Miten sidosryhmat sitoutetaan toteutusmallin tukemiseen?

e Mita osia toteutusmallista ohjaa ydinturvallisuutta valvovan viranomaisen
ohjeistus ja mihin voidaan soveltaa muun teollisuuden ohjeistusta?

e Miten ydinlaitoksella voimassa oleva toimintaohjeistus vaikuttaa EYT-jar-
jestelmien toteutuksiin kaytanndssa ja voidaanko ohjeistusta tarvittaessa

paivittda EYT-toteutuksien tarpeiden mukaiseksi?

Toiminnallisen tutkimuksen laajuus sisaltaa elinkaarimallien ja automaatioalan
kaytantojen seka standardoinnin selvityksen automaatiojarjestelmakokonaisuus
huomioiden. Toiminnallista tutkimusta rajataan sisaltamaan elinkaaren alkuvai-
heet konseptoinnista tuotannolle luovutukseen. Opinnaytetydn nimen mukai-
sesti ydintekniselle turvallisuudelle tarkeat jarjestelmat on rajattu pois. Turvalli-
suuteen liittyvat jarjestelmat taas kuuluvat kayttdautomaatio- ja EY T-kokonai-

suuteen, joten niita on kehitystehtavassa sivuttu.

Kaksi olennaista automaation osakokonaisuutta on human-factors engineering
(HFE) ja tietoturvallisuus. Naita osa-alueita koordinoidaan ydinlaitoksessa kaikki
laitoksen jarjestelmat huomioiden. HFE- ja tietoturvallisuusnakdkulmat on ra-
jattu taman toiminnallisen tutkimuksen ulkopuolelle, vaikka niiden laheisyytta ei

toteutusmallin soveltamiseen voi liikaa korostaa. Dokumentaation osalta rajaus
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sisaltda dokumentoinnin laajuuden rajaukset aihe- ja otsikkotasolle tarkeita
poikkeuksia lukuun ottamatta. Teknisten yksityiskohtien osalta tama opinnayte-

tyd on rajattu yleiselle tasolle.

Opinnaytetyon tilaajan toivomuksesta on tassa raportissa korostettu "Owners
engineering” -nakokulmaa eli "Omistajan suunnittelija” -nakdkulmaa. Nakokulma
mahdollistaa alkuvaiheessa suunnittelun ja toteutuksen ulkoistamisen. Toteu-
tusmallikokemuksen ja osaamisen vahvistuttua voi tilaaja keskittya enemman
hankinnan maarittelyyn, itse hankintaan seka toimittajien tukemiseen ja valvon-

taan.

Elinkaarimallin alkupaan mukaiset toimenpiteet ja tuotokset liittyvat suoraan jar-
jestelman vaiheisiin eli jarjestelmalla operointiin, sen kunnossapitoon ja vii-
meiseksi jarjestelman kaytosta poistoon. Talta pohjalta on mahdollista luoda eri
toiminnot yhdistava toteutusmalli, joka palvelee tilaajan tarpeita pitkalle tulevai-
suuteen. Toteutusmallin skaalautuvuus useampaan suuntaan on tarkea ominai-
suus, jonka avulla mallia voidaan aivan yhta luontevasti hyodyntaa seka turvalli-

suusluokitelluissa etta muiden tekniikan osa-alueiden toteutuksissa.

Selvyyden vuoksi on todettava, etta projektimallit ja niiden elinkaaret on jatetty
automaatiototeutusmallikehityksen ulkopuolelle. Historiaan peilaten ovat projek-
timallit alun perin tulleet helpottamaan toteutusmallien hallintaa. Nykytilanne kui-
tenkin on hyvin projektiorientoitunut, jolloin kunkin teknisen osa-alueen suunnit-
telun, toteutuksen ja validoinnin tehtavat saattavat jaada projektien etenemisen
jalkoihin. On siis oltava mahdollista, etta tietyn osa-alueen — kuten automaation
— toteutus etenee sille itselleen sopivan elinkaaren mukaisesti ja projektin aika-
taulu seka paatdoksentekopisteet mukautetaan riittavilta osin tukemaan toteutuk-

sen onnistumista.
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2 Ydinvoima Suomessa

Suomessa on rakennettua ydinvoimakapasiteettia nettosahkoéteholtaan yhteensa
noin 4,4 GW. Loviisan voimalaitoksen omistaa kokonaan Fortum Power and Heat
Oy. Teollisuuden voiman reaktorit OL1, OL2 ja OL3 ovat osaomisteisia. Reakto-
reiden nettosahkotehot vaihtelevat seuraavasti:

e Fortum Power and Heat Oy, Loviisa

o LO1 507 MWe
o LO2 507 MWe.
e Teollisuuden voima Oy, Olkiluoto
o OL1 890 MWe
o OL2 890 MWe
o OL3 1600 MWe. [2.]

Suomen sahkdntuotanto vuonna 2024 oli yhteensa noin 80 TWh. Suomen sah-
koénkulutus oli yhteensa noin 83 TWh. Suomeen tuotiin sdhkdenergiaa noin 3
TWh. Keskeiset energialahteet Suomessa vuonna 2024 sahkoenergian tuotan-

toon olivat ydinvoima ja tuulivoima (Kuva 1). [3.]

Ydinvoima 39,1 %

Oljy 0,3 %
Maakaasu 0,8 %

e
——Muut 1,1 %

Turve 1,1 %
Aurinkovoima 1,4 %

Hiili 1,6 %

Tuulivoima 25,0 %

Biomassa 11,8 %

Vesivoima 17,8 %

Kuva 1 Suomen sahkontuotannon lahteet.
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2.1 Loviisan voimalaitos

Toisen maailmansodan jalkeen maailmassa alkoi ydinvoiman hyodyntamisen
kilpajuoksu rauhanomaiseen kayttoon. Myds Suomessa haluttiin mukaan ydin-
voiman kayttédn energiantuotannossa. 60-luvun puolivalissa lahetettiin ydinvoi-
malasta lansimaisille laitostoimittajille Imatran Voima Oy:n toimesta tarjous-
pyynto Loviisan ensimmaisesta reaktorista. Asiantuntijat puolsivat AEG:n valin-
taa laitostoimittajaksi. Oletettavasti poliittisen ohjauksen my6ta laitos kuitenkin
hankittiin Neuvostoliitosta. Neuvostoliittolainen turvallisuusajattelu ei hankkijaor-
ganisaation nakdkulmasta ollut lansimaisella tasolla. Projektista tuli heti alussa

monikansallinen, silla suurin osa automaatio- ja turvallisuusjarjestelmista hankit-

tiin lansimaista, jotta ne tayttaisivat lansimaiset turvallisuusvaatimukset.

Kuva 2 Loviisan voimalaitoksen reaktorit LO1 ja LO2 seka suurjannitelinjoja.

Loviisan ydinvoimalaitoksen ensimmainen reaktori LO1 aloitti kaupallisen sah-

kontuotannon helmikuussa 1977. Loviisaan investoitu toinen
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neuvostoliittolainen reaktori, tunnukseltaan LO2, kytkettiin sdhkdverkkoon

vuonna 1980. Loviisan massiiviset reaktorit nakyvat kuvassa 1 [1].

Molemmat Loviisan voimalaitoksen reaktorit ovat neuvostoliittolaisvalmisteisia
VVER-440 -tyyppisia PWR- eli painevesireaktoreita. VVER-lyhenne tulee vena-
jan kielen sanoista ja tarkoittaa vapaasti suomennettuna vesivesienergiareakto-
ria. Voimalaitoksen kumpikin laitosyksikko on nimellislampoéteholtaan 1500 MW.
Laitosyksikon nettosahkodteho on 507 MW. Laitoksen kokonaishyotysuhde on
noin 34 %. Voimalaitosta kaytetdan yleensa jatkuvasti taydella teholla, jotta voi-
daan tyydyttaa sahkoenergian vahimmaistarvetta. Laitosta huolletaan kerran
vuodessa tehtavan vuosihuollon puitteissa. Vuosihuollon aikana tehdaan nor-
maaleja kunnossapitotdita ja myds vaihdetaan noin neljannes polttoainenipuista
tuoreeseen polttoaineeseen (kuva 2) [1]. Vuosihuollon pituudet kalenterivii-

koissa riippuvat huollon laajuudesta ja huolto-ohjelmasta.

Fortum investoi runsaasti resursseja voimalaitoksen ikaantymisen hallintaan.
Laitoksen koko tahanastisen elinkaaren ajan on laitoksella tehty esimerkiksi laa-
joja jarjestelma- ja automaatiouudistuksia. Laitoksen historian suurin moderni-
sointiohjelma toteutettiin vuosina 2014-2018. Molemmissa laitosyksikoissa val-
mistui vuonna 2018 automaatiouudistusprojekti ELSA, jossa korvattiin ikaanty-
neitd automaatiojarjestelmia ja toteutettiin turvallisuutta varmistavia toiminnalli-

sia parannuksia muun muassa suojausjarjestelmiin.
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Kuva 3 Reaktorin polttoaineen vaihtotyo kaynnissa.

Ydinvoimalaitos on lampdvoimalaitos, jonka kayttotarkoitus on alun perin ollut
sahkoenergian tuottaminen reaktorista saatavasta lampoenergiasta. Tulevai-
suudessa suomalaisten ydinvoimalaitoksien reaktoreista vapautuvaa lampo-
energiaa tullaan todennakaisesti hydodyntamaan sahkon tuottamisen liséksi esi-

merkiksi kaukolammon tuottamiseen.

Kaikissa Fortum Power and Heat Oy:n kokonaan tai osaomistamissa ydinlaitok-
sissa tuotettiin sahkdenergiaa yhteensa 24,3 TWh. Loviisassa tuotettiin sahkoa
vuonna 2024 7,9 TWh. Loviisan voimalaitoksen osuus Suomen sahkontuotan-
nosta on noin 10 %. [4]. Valtioneuvosto on 16.2.2023 myontanyt Loviisan ydinlai-

tokselle kayttoluvan vuoteen 2050 saakka.

2.1.1 Toimintaperiaate

Loviisan ydinreaktoreissa kaytetaan polttoaineena uraanidioksidin (UQOz2) iso-

tooppia U-235. Sopivissa olosuhteissa uraaniatomien ytimet halkeavat ja
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halkeamisreaktion seurauksena syntyy runsaasti lampda. Tata hallittua hal-
keamisreaktiota kutsutaan fissioketjureaktioksi ja yleisesti pelkastaan fissioksi.
Fissioketjureaktiossa raskas atomiydin hajoaa kahdeksi tai useammaksi kevy-

emmaksi atomiytimeksi. [5.]

Reaktorilaitoksessa on ydinreaktori, jossa fissio tapahtuu, seka primaarijaahdy-
tyspiiriin kuuluva hoyrystin. Turbiinilaitoksessa sijaitsee turbiini, jonka akselilla
on myds generaattori ja sekundaarijaahdytyspiirin lauhdutin pumppuineen.
Lauhduttimen lapi kulkee merivesitaytteinen jaahdytyspiiri. Voimalaitos kytke-
taan laitoksen ulkopuolella voimajohtoihin ja merivesipiirin paat ovat meressa
(Kuva 4). [5.]

REAKTORILAITOS TURBIINILAITOS Voimajohdot
Turbiini
Generaattori
> )
R Hoyrystin

< - Lauhdutin

- Primaaripiiri
Sekundaaripiiri

- Merivesipiiri

Kuva 4 Painevesilaitoksen toimintaperiaate [5].

Fission seurauksena syntynyt lampdenergia muunnetaan primaarijaahdytysve-
sikierron avulla liike-energiaksi. Loviisan VVER-reaktorit ovat kevytvesireakto-
reja. Vesi toimii reaktorisydamien jaahdytys- ja hidasteaineena. Vesi pidetaan

korkeapaineisena, jottei se paase reaktorista lahdettyaan kiehumaan. Jaahdy-
tysvesi on boorattua ioninvaihtimilla puhdistettua vetta, joka samalla toimii hi-

dastimena ydinreaktiossa mukana oleville neutroneille. Jaahdytysvesi pumpa-
taan kuuteen primaarijaahdytyskiertoon ja kussakin jaahdytyskierrossa on yksi

vaakatasoon asennettu hoyrystin. Hoyrystimissa, jotka ovat
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putkil@mmonvaihtimia, muodostetaan sekundaarikiertoon korkeapaineista vesi-

hdyrya, jonka energia on liike-energiamuodossa. [5.]

Hoyry johdetaan turbiineihin, joissa hdyryn liike-energia muuttuu turbiinin akse-
lia pyorittavaksi mekaaniseksi energiaksi. Molemmissa laitosyksikdssa on kaksi
turbiiniyksikkéa. Kukin turbiiniyksikkd on 320 MVA:n turbogeneraattoriyksikko,
jossa on samalla akselilla yksi korkeapaineturbiini ja kaksi matalapaineturbiinia.
Turbiiniakseleilla olevat sahkdgeneraattorit tuottavat mekaanisesta energiasta
sahkodenergiaa, joka johdetaan suurjannitteisena (400 kV) valtakunnan sahko-

verkkoon ja voimalaitoksen omaan kayttédn. Kuvassa 5 nakyy laitosyksikon tur-

biinirakennuksessa olevat korkea- ja matalapaineturbiinit seka generaattorit. [5.]

Kuva 5 Korkea- ja matalapaineturbiinit seka generaattorit.

Turbiineista hdyry johdetaan lauhduttimiin, joissa hdyry lauhtuu vedeksi. Lauh-
tunut vesi pumpataan takaisin hoyrystimiin. Lauhduttimia jadhdytetaan merive-

della ja lammennyt merivesi johdetaan takaisin mereen. [5.]
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2.1.2 Automaatiototeutukset

Voimalaitoksen automaatioratkaisuihin tarvitaan seka kaytto- ja rajoitusauto-
maatiota etta suojausautomaatiota. Kayttdbautomaation kanssa yhdessa toimii
turva-automaatio. Ydinenergialaista johdettujen YVL-ohjeiden mukaisen turva-
automaation on oltava toimintakykyinen normaalien kayttotilanteiden lisaksi
myOs kayttohairidissa. Turva-automaation ja ennen kaikkea turvallisuustoiminto-
jen toteuttamisessa huomioidaan yleensa jarjestelman moninkertaisuusperiaate
eli redundanttisuus, erotteluperiaate eli samaa toimintoa tekevien jarjestelmien
sijoittamissuunnittelu seka erilaisuusperiaate eli diversiteetti. Riittava diversi-
teetti saadaan aikaiseksi erilaisilla turva-automaatiotekniikoilla esimerkiksi hyo-
dyntamalla rinnan seka digitaalisia etta taysin analogisia jarjestelmia. Redun-
danssia luodaan esimerkiksi moninkertaisella toisistaan rippumattomalla instru-
mentoinnilla ja kaapeloinnilla. Turvallisuudelle tarkeiden jarjestelmien toiminnot
on luokiteltu turvallisuusluokkiin EYT/STUK, TL3 ja TL2, englanniksi
EYT/STUK, SC3 ja SC2. Turvallisuusluokista matalin on EYT/STUK ja korkein
TL2. Kayttdbautomaatio luokitellaan luokkaan EYT. On syyta mainita, tassa yh-
teydessa, etta on olemassa myos turvallisuusluokka TL1. Luokkaan TL1 luoki-
tellaan ydinreaktorin primaarijaahdytyspiiri laitteineen. Primaarijaahdytyspiirissa

ei ole automaatiolaitteita.

Kayttoautomaation tehtavana on hoitaa normaalit kayttotilanteet. Niita ovat re-
aktorin ja prosessijarjestelmien ja -laitteiden valvonta, ohjaus ja saato seka toi-
minnallisen turvallisuuden turvatoiminnot. Kayttbautomaatiojarjestelmat hoitavat
prosessin tilat niille maaritetyilla normaaleilla toiminta-alueilla. Kéyttdautomaatio
myds valvoo laitteiden ja jarjestelmien kuntoa. Esimerkkeja kayttdautomaation
ohjaamista prosesseista ovat:

e turbiinin saato ja suojaus

e reaktorin tehonsaato

e primaari- ja sekundaaripiirien paasaadot.

Olennainen osa kaikkia automaatiojarjestelmia ovat niiden valvomotoiminnot ja

-laitteet. Syvallisesti perehdytetyt ja koulutetut operaattorit tydskentelevat
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valvomoissa, joista he pystyvat ohjaamaan joko automaattisesti tai kasin suuren
osan laitoksen toiminnoista. Valvomoissa on eri jarjestelmille tyypillisia operoin-
tikytkimia, -tauluja ja nayttoja (Kuva 6) [1]. Usein teollisuuslaitoksissa on myos
paikallisia ohjausjarjestelmia, kuten ohjelmoitavia logiikoita, jotka on asennettu
itsenaisiksi jonkin tietyn prosessilaitteen ohjausjarjestelmaksi. Naita operoidaan
nimensa mukaisesti vain paikallisesti laitteiston vieressa. Ohjelmoitavia logii-
koita kaytetaan myds korvaamaan automaatiojarjestelmien prosessiasemia, joi-
den tyypillinen lyhin ohjelman kiertoaika on 100 ms. Lyhyempia ohjelmasykleja

tai muita erikoisominaisuuksia voidaan tarvita esimerkiksi nopeisiin koneenoh-

jauksiin.

Kuva 6 Valvomonakyma, vasemmalla reaktorinaytto.

Loviisan voimalaitoksen jarjestelmaarkkitehtuuri on suunniteltu lansimaisten tur-
vallisuusvaatimusten mukaisiksi. Jarjestelmiin on sittemmin investoitu valtavasti
paaomia turvallisen ja luotettavan energiantuotannon yllapitamiseksi. Yleisina

haasteina on pidetty jarjestelmien vanhenemista, varaosien saatavuutta ja
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jarjestelmaalustaosaamisen vahenemista. Naihin haasteisiin on vastattu kol-
mella menetelmalla:

e Jarjestelmavaraosien uudelleenvalmistamisella ja kaytettyjen varaosien
hankkimisella muilta laitoksilta.
¢ Vanhentuneen automaation korvaamisella uusilla jarjestelmilla.

e Uusitun automaation turvallisuustoimintoja lisaamalla.

Seitsemankymmenta- ja kahdeksankymmentaluvuilla Loviisan laitosyksikoissa
kayttdonotetut automaatiojarjestelmat toimitettiin seka Saksasta etta Neuvosto-
litosta. Prosessitiedonkeruujarjestelman laitokselle toimitti kotimainen Nokia.
Prosessitietokoneen (PTK) tehtava on nykypaiviin saakka ollut toimia prosessi-
tiedon esittdmisen, tallentamisen ja suoritusarvolaskennan jarjestelmana. Pro-
sessitietokonetta ei kayteta laitoksen prosessiohjauksissa. Seuraavassa luette-
lossa on esitelty alkuperaiset automaatiojarjestelmat alustoittain.
e Turvallisuuden kannalta tarkeita jarjestelmia ovat:
o reletekniikkaan perustuva neuvostoliittolainen jarjestelma 1960- ja
1970-luvulta
o Siemens Simatic N, laitossuojaustoiminnot (analoginen jarjes-
telma)
o BBC Decontic S, laitossuojaustoiminnot, laajennus 1980-luvulla
o johdotetut ohjauspaneelit valvomoissa.
o Kayttdautomaatiojarjestelmina on kaytetty:
o Siemens Simatic P (analoginen jarjestelma)
o Siemens Teleperm C (analoginen jarjestelma)
o johdotetut ohjauspaneelit valvomoissa.
¢ Prosessitiedonkeruujarjestelma oli Nokian valmistama prosessitietokone-

jarjestelma.

Suurimmat automaatiojarjestelmiin kohdistuvia modernisointeja on toteutettu
vuosina 2004-2015 ja tyo jatkuu edelleen varsinkin kayttdbautomaation alueilla.
Neuvostoliittolainen reletekniikka on korvattu jarjestelmilla, joita valmistaa nyky-
aan Framatome. Prosessitietokone on nykyaan ABB:n toimittama. Seuraava

kayttdonotettava jarjestelmaalusta on suomalaisen Valmet Automation Oy:n
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digitaalinen Valmet DNA-automaatiojarjestelma varustettuna Valmet DNA Ul -
kayttoliittymilla. Vuonna 2026 otetaan kayttoon DNA-alustalla toteutettu koulu-

tussimulaattoriautomaatioratkaisu seka LO2-reaktorin turbiinien saato- ja suo-

jausautomaatioratkaisu. Vastaava toteutus LO1:1la otetaan kayttéén vuonna
2028. [6.]

Kuva 7 Valvomonakyma koulutussimulaattorilta.

Aikojen saatossa myoOs valvomotekniikkaa on modernisoitu. Johdotettuja oh-
jauspaneeleja on edelleen kaytdssa (Kuva 7) [7]. Suurien nayttdjen ja kosketus-
nayttdjen avulla on mahdollista visualisoida seka hallita prosesseja vahemmalla

maaralla fyysisia kytkimia ja osoittimia.

2.2 Jarjestelmien luokittelu

Suomessa ydinenergian kaytosta vastaa luvanhaltija eli Loviisan ydinlaitoksen
ollessa kyseessa vastuussa on Fortum Power and Heat Oy. Ydinenergian kay-
ton saatelyn tavoitteena on pitaa se koko yhteiskunnan kokonaisedun mukai-

sena. Ydinenergialaki, sen nojalla annetut saannokset ja valvovan viranomaisen
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eli STUK:n maaraykset ja YVL-ohjeet on luotu toiminnan turvallisuudesta huo-
lehtimiseksi. Samalla luvanhaltija velvoitetaan hoitamaan asianmukaisesti syn-
tyva ydinjate ja muu radioaktiivinen jate. Suomessa noudatetaan oman lainsaa-
dantomme ja viranomaissaantelyn lisaksi myos ydinturvallisuuteen ja ydinmate-
riaalivalvontaan liittyvia kansainvalisia velvoitteita ja EURATOM-velvoitteita
(Kuva 8). Tyo- ja elinkeinoministerio valmistelee ydinenergialain kokonaisuudis-
tusta, jossa todennakoisesti huomioidaan ydinlaitoshankkeiden toteuttamisen
nopeuttaminen ja edellytyksia ydinenergian tuotannon kustannustehokkuuden

parantamiselle [8].

EURATOM

Kuva 8 Periaatekaavio viranomaisohjeiden ja maaraysten lokalisoitumisproses-
sista.

Euroopan unionin asetukset tulevat Suomessa voimaan sellaisenaan. EU-direk-
tiivit on otettava kayttoon kansallisessa lainsaadanndssa etukateen maaritellylla
siirtymaajalla. Muut suomalaiset ydinlaitoksia koskevat saannokset, maaraykset
ja ohjeet ovat usein kansallistettuja versioita esimerkiksi kansainvalisen ato-
mienergiajarjeston IAEA:n ohjeista tai maailmanlaajuisista IEC-standardeista ja
muista julkaisuista. IEC on kansainvalinen sahkdalan standardointijarjesto. IEC-
julkaisuista voidaan muokata EU-direktiiveja tai eurooppalaisia EN-standardeja.
EN-standardit saatetaan kansallisien standardien asemaan SFS-EN-standar-

deiksi. Eurooppalainen sahkdalan standardointijarjestd CENELEC osallistuu
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IEC-standardien eurooppalaistamiseen ja luo omia standardeja tarpeisiin, joihin

ei ole IEC-standardeja.

Sahkoalan suomalainen standardointijarjestdé on SESKO ry. SESKO valmistelee
SFS:n julkaisemat standardit IEC:n ja CENELEC:n aineistojen perusteella ja
tarvittaessa luo niihin kansallisia osuuksia. IEC-standardit ovat pohjana EN-
standardeille ja kansallisille SFS-standardeille (Kuva 9). Kansallistamisen lisaksi
SESKO laatii puhtaasti kansallisia standardeja alueilta, joissa EN-standardia ei

ole olemassa. [9.]

IEC- ENIEC J| SFS-EN IEC

standardi l§ -standardi -standardi

Kuva 9 Kansallisten standardien periytyminen kansainvalisista standardeista.

2.2.1 Taustaa jarjestelmien luokittelulle

Ydinlaitosten kaytonaikaisen turvallisuuden arviointi on jatkuvaa. STUK pyrkii
valvonnalla varmistamaan ydinlaitosten olevan ja pysyvan vaatimusten mukai-
sessa kunnossa. Valvonnalla varmistetaan myds, etta ydinlaitosten toiminta on
suunniteltua ja maaraystenmukaisuus toteutuu myos ydinenergian kayttami-

sessa energiantuotantoon. [10.]

STUK valvoo ydinturvallisuutta turvallisuusteknisten kayttéehtojen asettamien
vaatimusten mukaisesti. Luvanhaltijat voivat toteuttaa ydinlaitoksessa erilaisia

laitosmuutostoita. Naiden muutostoiden tarkoituksena voi olla turvallisuuden
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parantaminen, ikdantyneiden jarjestelmien tai laitteiden uusiminen, laitoksen
kayton tai kunnossapidon helpottaminen tai energiantuotannon tehostaminen.
Muutostoita valvotaan muutostyon luvanhaltijan toimittamien aineistojen perus-
teella tai jopa valmistajien luona tehtavilla tarkastuksilla muutoksien suunnitte-

lusta toteutukseen ja kayttdonottoon.

Kaikilla prosessialueilla ydinlaitoksessa on jokin toiminnallisen ja laitosturvalli-
suuden mukainen luokittelu. Toiminnallinen ja laitosturvallisuus kaytannossa
maarittelee, miten kutakin prosessi- ja automaatiolaitetta tulee ohjata missakin
tilanteessa. Samaa toimilaitetta voi EYT-kayttdautomaation lisaksi pakko-ohjata
toiminnallisen tai laitosturvallisuuden jarjestelmat. EYT-luokkaan maaritellyt jar-
jestelmat ja laitteet katsotaan tassa yhteydessa ei-turvallisuusluokitelluiksi ja
muihin luokkiin maaritellyt turvallisuusluokitelluksi. Tieto kunkin jarjestelman ja
laitteen luokituksesta on keratty tarkasti yllapidettyyn automaatiotekniseen luoki-

tusasiakirjaan.

Kaikkien muutostdiden yhteydessa varmistetaan jarjestelmien ja laitteiden tur-
vallisuusluokka. Tarvittaessa tiedot paivitetaan vastaamaan voimassa olevia
luokitteluohjeita. Muutostyon suunnittelu alkaa turvallisuusluokkaa vastaavalla
laajuudella. Jos muutostyon kohde on turvallisuusluokittelematon eli EYT, ei
STUK anna tarkkoja ohjeita, vaan muutoksen kohdetta aletaan suunnittelemaan
ja toteuttamaan yrityksen seka laitoksen ohjeiden, vaatimusmaarittelyn ja asi-
aan liittyvien standardien mukaan. Esimerkiksi EYT-kayttdautomaation mahdol-
lisesti sisaltaman toiminnallisen turvallisuuden osuuden, ei siis ydinteknisen tur-
vallisuuden, valvontaa saattaa hoitaa prosessiteollisuudessa lupa- ja valvontavi-

ranomainen TUKES.

2.2.2 STUK:n vaatimukset ja ohjeet EYT-projekteille

Ydinturvallisuusohjeita sovelletaan eri lailla erilaisiin kohteisiin. Sateilyturvalli-
suuskeskus julkaisee ohjeen ja sita sovelletaan uusiin ydinlaitoksiin sellaise-
naan. Kun kyseessa on kaytossa tai rakenteilla oleva laitos, annetaan erillinen

paatos ohjeen kaytannon soveltamisesta. Ydinturvallisuusohjeet liittyvat
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nimensa mukaisesti ydinturvallisuuden pitamiseen niin korkealla tasolla kuin se

kaytanndllisesti on mahdollista. [11.]

EYT-toteutuksiin liittyvia vaatimuksia on YVL-ohjeiden joukossa varsin rajallinen
maara. Asia onkin ymmarrettavissa ajattelemalla kaanteisesti. Kun maaritellaan
ja luokitellaan tarkasti, mitka jarjestelmat ja laitteet ovat turvallisuuden kannalta
tarkeitd — ja tassa tapauksessa nimenomaan ydinturvallisuuden — jolloin muut
jarjestelmat ja laitteet siten voidaan luokitella EYT- tai EYT/STUK-luokkaan.
Naita jarjestelmia ja laitteita, joita kaytetaan niin sanottuun normaaliin kayttoon,

voidaan ohjata yleisilla automaatiojarjestelmilla.

Sateilyturvallisuuskeskuksen EYT-luokan keskeisia ohjeita 10ytyy YVL-ohjeesta
YVL B.1, esimerkiksi luvussa 5.2.7 Automaation erottelu ja vikojen levidamisen

estaminen, vaatimus 5240, kohdat 1 ja 2:

1. ’Luokan EYT automaatiojarjestelmien vikaantuminen alkutapah-
tumana ei saa johtaa kayttohairiota pahempiin seurauksiin.”

2. ’Luokan EYT automaation vikaantuminen kayttohairidissa ja on-
nettomuuksissa ei saa olennaisesti huonontaa laitoksen tilaa (ta-
pahtuman hyvaksymiskriteeri pysyy saman tapahtumaluokan si-
salla).” [12.]

Onhjeet sisaltavat valtavasti vaatimuksia ja yksittaiseen asiaan voi vaikuttaa use-
ampi vaatimus eri nakokulmista ja eri dokumenteissa. Ohjeiston kokonaisvaltai-
nen osaaminen on erittain haastavaa ja vaatii jatkuvaa erikoisosaamisen yllapi-
toa. Ohjeita tulkitaan yhteistydssa ydinturvallisuusalan asiantuntijoiden kanssa

ja tarvittaessa pyydetaan lausuntoja viranomaiselta.

2.2.3 Luokittelu ohjeiden ja standardien kautta

Turvallisuusluokittelua maarittavat seka YVL-ohjeet etta teknisen alan standar-
dit. YVL-ohjeet maarittelevat jarjestelmien ydinteknisen turvallisuuden luokan.

Standardeja on paljon ja niiden sijoittaminen arkkitehtuuriin on haastavaa.
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Vaatimusten selkeyttaminen turvallisuusautomaatiojarjestelmiin liittyvien stan-
dardien kautta auttaa erillisten kokonaisuuksien maarittamista (Virhe. Viitteen
lahdetta ei loytynyt.). Kehitystehtdvan kannalta on olennaista I6ytaa standardi-

tausta ydinlaitoksen EY T-kokonaisuuteen liittyen.

Tekninen raportti IEC TR 63400 Edition 1.0 "Nuclear facilities — Instrumentation,
control and electrical power systems important to safety — Structure of the IEC
SC 45A standards series” (2021) esittelee ydinlaitosten turvallisuudelle tarkei-
den instrumentointi-, sdaté- ja sahkdvoimajarjestelmien IEC SC 45A-standardi-
sarjan rakenteen [13]. Tasta standardisarjasta 16ytyy muiden osa-alueiden infor-
maatiota aiheeseen liittyen, joten asiantuntija mielellaan puhuu teknisen raportin

tavallaan olevan ydinvoima-alalle standardipakettien keittokirja [14].

Ylimman tason "sateenvarjostandardi” automaatiojarjestelmiin liittyen on IEC
61513 "Nuclear power plants — Instrumentation and control important to safety —
General requirements for systems” (2011). IEC-standardista kansallistettu SFS-
EN 61513 "Nuclear power plants — Instrumentation and control important to sa-
fety — General requirements for systems” (2013) seuraa myoés IAEA:n ohjeis-
tusta turvallisuudelle tarkeisiin jarjestelmiin liittyen. Turvallisuudelle tarkea jar-
jestelma tassa yhteydessa tarkoittaa jarjestelma, joka on tarkea ydinturvallisuu-

delle.

SFS-EN 61513 (2013) on ydinvoimasektorille muokattu sektorikohtainen stan-
dardi, johon on tulkittu yleiset vaatimukset SFS-EN 61508 "Sahkdisten/elektro-
nisten/ohjelmoitavien elektronisten turvallisuuteen liittyvien jarjestelmien toimin-
nallinen turvallisuus” (2010, 2011) osista 1, 2 ja 4. Samassa viitekehyksessa on
ohjelmisto-osuus SFS-EN 61508 osan 3 mukainen ja I10ytyy standardeista SFS-
EN 60880 "Nuclear power plants - Instrumentation and control systems impor-
tant to safety - Software aspects for computer-based systems performing cate-
gory A functions” (2010) ja SFS-EN IEC 62138 ” Nuclear power plants - Instru-
mentation and control systems important to safety - Software aspects for com-

puter-based systems performing category B or C functions” (2019). [15.]
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IEC TC 65 "Industrial process measurement, control and automation” -raportti
kuvaa teollisuuden automaation perusstandardeja seka prosessisektorille spe-
sifisia standardeja. Tahan standardiperheeseen kuuluvat usean muun asiaan
liittyvan standardin ohella perusautomaatiota ja turvallisuuteen liittyvia jarjestel-
mia ohjaavia standardeja:
e SFS-EN 61508 (2010, 2011) Sahkoisten/elektronisten/ohjelmoitavien
elektronisten turvallisuuteen liittyvien jarjestelmien toiminnallinen turvalli-
suus, osat 1-8
e SFS-EN 61511 (2017) Toiminnallinen turvallisuus. Turva-automaatio-jar-
jestelmat prosessiteollisuussektorille, osat 1-3
e SFS-EN 61069 (2016) Industrial-process measurement, control and au-
tomation. Evaluation of system properties for the purpose of system as-

sessment, osat 1-8.

Tekninen raportti IEC/TR 61508-0:fi Sahkoisten/elektronisten/ohjelmoitavien
elektronisten turvallisuuteen liittyvien jarjestelmien toiminnallinen turvallisuus.
Osa 0: toiminnallinen turvallisuus ja IEC 61508 (2011) esittelee toiminnallisen
turvallisuuden kasitteen ja luo yleiskatsauksen IEC 61508 -standardisarjaan,
joka kansallistettuna on SFS-EN 61508 (2010, 2011). SFS-EN 61508 (2010,
2011) liittyy yleisesti turvallisuuteen liittyvien jarjestelmien (TLJ) toiminnallisen
turvallisuuden eheystason maarittamiseen neljalle eri tasolle (SIL1-4, Safety In-
tegrity Level 1—4). Turvallisuuden eheyden taso yksi (SIL1) on matalin ja taso 4

(SIL4) on turvallisuuden eheyden tasoista korkein. [16.]

Osa IEC TC 65 -raportin sisaltamista standardeista on joko parhaillaan paivitty-
massa tai tulossa paivitykseen. Kehitystehtavaraporttia kirjoitettaessa paivitys-
tieto on olemassa standardisarjoista IEC 61508 ja IEC 61069 seka mahdolli-

sesti paivitettavaksi on tulossa myos IEC 61511. [17.]



25 (70)

YDINVOIMASEKTORI PROSESSITEOLLISUUS

SFS-EN 61511, osat 1-3
YVL-ohjeet, osat A-E (2025) (2017) Toiminnallinen turvalli-

suus. Turva-automaatiojarjes-
SFS-EN 61513 (2013)

Nuclear power plants - Instru-

telmat prosessiteollisuussek-

torille.

mentation and control impor- o
e turva-automaatiojarjes-

tant to safety - General require- telmat (SIS), toiminnalli-

ments for systems nen turvallisuus, luokat

o turvallisuudelle tarkeat jar- SIL1...4
jestelmat, ydinturvallisuus,
luokat EYT/STUK, TL3,
TL2

SFS-EN 61508, osat 1, 2 ja 4 (2010, 2011) Sahkoisten/elektronis-

ten/ohjelmoitavien elektronisten turvallisuuteen liittyvien jarjestelmien

toiminnallinen turvallisuus

e turvallisuuteen liittyvat jarjestelmat (TLJ/safety-related sys-

tems), toiminnallinen turvallisuus, luokat SIL1...4

Kuva 10 Turvallisuusautomaatiojarjestelmien standardeja eri sektoreilla

SFS-EN 61511 (2017) on kehitetty prosessiteollisuussektorin standardiksi stan-
dardin IEC 60508:2010 prosessisektorikohtaisena sovelluksena [15]. SFS-EN

61511 (2017) muun muassa maarittelee termin "turva-automaatiojarjestelma”
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(SIS, Safety Instrumented System) ja sisaltaa opastavia seka velvoittavia viit-
tauksia standardiin SFS-EN 61508 (2010, 2011). Naissa samaa asiaa kasittele-
vissa standardeissa kaytetyt maaritelmat ja lyhenteet eroavat toisistaan, joten
on syyta sopia, kumpaa standardisarjaa sovelletaan (Taulukko 1). Kaytanndssa
molempien standardien termisto on yleisessa kaytossa samoissa yhteyksissa,

joten vaarinymmarrysten valttamiseksi on kommunikointi oltava selkeata.

Taulukko 1 Standardilahtoinen tulkinta maarittelyjen ja lyhenteiden eroista.

SFS-EN 61508 (2010, 2011) SFS-EN 61511 (2017)
TLJ - turvallisuuteen liittyva jarjes- SIS - turva-automaatiojarjestelma,
telma, esimerkiksi S/E/OE — sahkoi- | esimerkiksi

nen/elektroninen/ohjelmoitava elekt-
roninen turvallisuuteen liittyva jarjes- | (SIS — Safety Instrumented System)

telma

(Safety-related system, for example

E/E/PE - electricallelectronic/prog- | (SRS — safety requirements specifi-

rammable electronic safety related cation)

system)

TET — turvallisuuden eheyden taso SIL — turvallisuuden eheyden taso
(SIL — Safety Integrity Level) (SIL — safety integrity level)
Turvatoiminta SIF — turva-automaatiotoiminto
Safety function (SIF — safety instrumented function)

SFS-EN 61069 (2016) erottelee selvasti perusautomaation ja turvallisuuteen liit-
tyvan jarjestelman. Mikali riskin- ja vaaranarvioinneissa turvallisuuden eheyden

taso (SIL) nousee tasolle yksi tai enemman, on turvallisuustoiminnot
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suoritettava jarjestelmassa, jonka ominaisuudet kuvataan standardisarjassa
SFS-EN 61508 (2010, 2011). [18.]

YVL-ohjeet, osat A-E (2025)

SFS-EN 61513 (2013) Nuclear power plants - Instrumentation and
control important to safety - General requirements for systems

e turvallisuudelle tarkeat jarjestelmat

EYT-luokan automaatio-

jarjestelmiin liittyvia standardeja
SFS-EN 61508, osat 1, 2 ja 4 (2010,

SFS-EN 61069, osat 1-8 (2016) 2011) Sahkoisten/elektronisten/oh-

Industrial-process measurement jelmoi-tavien elektronisten turvalli-

control and automation - Evaluation suuteen liittyvien jarjestelmien toi-

of system properties for the pur- minnallinen turvallisuus
pose of system assessment e turvallisuuteen liittyvat jarjes-
telmét (TLJ)

o Safety-related systems

e perusohjausjarjestelmat
e Basic Control Systems
(BCS)

e o o e S S S o o o o

[
|
I
I
|
I
I
|
I
I
|
I
I
\

Kuva 11 YVL-ohjeet ja SFS-EN 61513 (2013) sateenvarjona EYT-jarjestelmille.

Standardisarja SFS-EN 61069 (2016) ja sen osat 1-8 esittelevat peruskonsep-
teja perusohjausjarjestelmien maarittelyyn ja arviointiin. Perusohjausjarjestelma
on vapaasti suomeksi kdannetty. Standardin mukaan "basic control system”

(BCS) voi olla "basic process control system” (BPCS) tai "basic discrete control
system” (BDCS). Basic process control system viittaa jatkuvien prosessien mit-

taukseen ja ohjaukseen, basic discrete control system viittaa enemman
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binaariseen ohjaukseen, esimerkiksi koneohjaukseen. EYT-yhteydessa perus-
ohjausjarjestelmana pidetaan hajautettua automaatiojarjestelmaa, ohjelmoita-
vaa logiikkajarjestelmaa tai niiden yhdistelmaa. [18.] Distributed control system
(DCS) on yleisesti kaytetty termi hajautetulle automaatiojarjestelmalle, jolla voi-
daan toteuttaa seka jatkuvaa saatoa etta binaarisia ohjauksia. Programmable
logic controller (PLC) on yleisesti kaytetty termi ohjelmoitavalle logiikkajarjestel-
malle, joka yleensa on parhaimmillaan suoritusnopeutta vaativissa koneohjauk-
sissa. EYT-luokan kokonaisuuden muodostavat perusautomaatiojarjestelma ja

siihen mahdollisesti liitetty turvallisuuteen liittyva jarjestelma.
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3 Nykytilan ja tarpeiden kartoitus

Kehitystehtavan aikana haastateltiin kerran tai useammin 20 henkiléa Fortum
Power and Heat Oy:n organisaatiosta. Haastateltavat pyrittiin I16ytamaan siten,
etta tydskentelevat organisaatoissa erilaisissa rooleissa. Haastatteluja tehtiin
Loviisan voimalaitoksen automaatio-organisaatiossa jarjestelmaomistajatasolta
suunnittelun, kunnossapidon, tyonsuunnittelun ja kehitystehtavissa tyoskentele-
vien kanssa. Fortumin Espoossa tyoskentelevia automaatioasiantuntijoita haas-
tateltiin keskustelunomaisesti toteutusmallin kehittamisen suunnan pitamiseksi
riittdvan kaytannonlaheisella tasolla. Suunnittelutehtavissa tydskentelevien seka
projektipaallikko- ja esihenkildtasolla vaikuttavien henkildiden kanssa syntyi run-

saasti ajatuksia, miten kehitettavaa mallia on muotoiltava.

Haastattelusuunnitelmaan kuului myos Fortumin ulkopuolisia tahoja ja erittain
yhteistyOhenkisia haastatteluja ja keskusteluja kaytiin 8 henkilon kanssa. Haas-
tateltaviksi suostui seka voimalaitosalan laitos- ja automaatiotoimittajien edusta-
jia, sahkoteknisen alan standardoimisjarjeston (SESKO) asiantuntijoita etta kon-
sulttiyritysten henkildita. Heiltd saatiin arvokkaita nakokulmia toimittajanakokul-
mista, kehitystehtavan kehyksien pitamisessa standardien mukaisissa rajoissa

ja toteutusmallin hydédyntamismahdollisuuksissa yleisempaankin kayttoon.

3.1 Haastatteluloydokset EYT-automaatiototeutusmalliin liittyen

Kaikki haastattelut alkoivat jollain viitekehykseen sopivalla kysymyksella tai use-
ammalla ja keskustelun myota jatkuivat usein hyvinkin erilaisiin suuntiin. Haas-
tatteluissa ja keskusteluissa toistuivat tarve tunnistaa ja sovittaa jarjestelman

toiminnot niille jarjestelmille, joille ne kuuluvat.

Yhteistyon aktiivinen yllapitaminen toteutuksen suunnittelun alusta lahtien lai-

toksen kunnossapidon, asennustyoryhman ja tyonsuunnittelun kanssa korostui
mahdollisuutena teknisen eheyden saavuttamiseksi ja kokonaisuuden hallitse-
miseksi. Omistajatahon sitoutuminen oikea-aikaiseen paatdoksentekoon tuo to-

teutusmalliin onnistumisen mahdollisuuksia.



30 (70)
Dokumentaatio on selkeasti useimmille haastatelluille yhteinen aihe. Ydinlaitok-
sessa dokumentaatio on hyvin kattavaa ja hyvalla seka proaktiivisella toimin-
nalla se voi muodostua voimavaraksi toteutuksille pitkalla aikavalilla. Joka ta-
pauksessa dokumentoinnissa on huomioitava elinkaaren kaytto-, kunnossapito-

ja muutosvaiheet jo suunnitteluvaiheessa.

Vaatimusten hallinta kokonaisuutena on valtava tulevaisuudenmahdollisuus.
Vaatimusmaarittelytehtavan aloittaminen ajoissa ja muutoshallinta koko toteu-
tuksen ajan edellyttaa laajaa yhteistyota mukaan lukien toimittajat. Toimittajayh-
teistyota ja ymmarrysta lahtotietojen versioinnin seka muutoshallinnan merkityk-
sesta valmistukselle ja toimitukselle voi syventaa luomalla horisontaaliset yhtey-
det paattajien ja tekijoiden valille. Verkostoituminen ja tarvittava keskustelu de-

taljeista kollegoiden valilla lisaa laadukkaan lopputuloksen todennakoisyytta.

3.2 Tulevaisuuden tarpeet EYT-automaatiojarjestelmatoteutuksissa

Tulevaisuuden tarpeiden maarittdminen taman kehitystehtavan kehyksissa pe-
rustuu tiedossa olevien haasteiden ja kehitystarpeiden kautta. Jatkuva paranta-
minen, kehityshyppayksista paattaminen ja jalkauttaminen toimintaan luovat pe-
rustan automaatioalan pysymisessa kiinnostavana. Strategiset innovaatiot mah-
dollistavat ajatusjohtajuuden saavuttamisen ja ydinvoima-ammattilaisuuden ylla-
pidon. Automaatiojarjestelmien ja -laitteiden elinkaari vaihtelee. Kenttainstru-
mentit voivat kestaa kymmenia vuosia ja jarjestelmatekniikka, josta suuri osa
nykyaan on usein tavallista tietotekniikkaa, saattavat tulla uusinnan eteen huo-
mattavasti lyhyemmassa ajassa, joten omistamisen kokonaiskustannukset ovat
tarkeassa roolissa. EYT-luokiteltuihin jarjestelmiin on mahdollista kelpuuttaa ke-
vyemmalla prosessilla muilla teollisuudenaloilla yleisempaa tekniikkaa, joka
usein nayttaytyy edullisempana elinkaarikustannuksena verrattuna ydinlaitok-

sissa tyypillisesti hyddynnettyihin jarjestelmiin verrattuna.
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3.3 Vaatimusmaarittely perusautomaatiojarjestelmalle

Vaatimusten maarittely ja hallinta perusautomaatiojarjestelman toteutuksessa
ovat edellytyksia asiakastyytyvaisyyden saavuttamiselle. Vaatimushallinnan
suunnittelu auttaa valtavien vaatimusmaarien kasittelyssa ja ryhmittelyssa toi-
siinsa liittyviksi kokonaisuuksiksi. Standardi ISO/IEC/IEEE 29148 Systems and
software engineering — Life cycle processes — Requirements engineering
(2018) kuvaa suunnitteluaktiviteetteja jarjestelmien ja ohjelmistojen ja niihin liit-
tyvien palvelujen vaatimusten maarittelya elinkaariprosessien aikana. Vaatimus-
hallinnan suunnittelu (requirements engineering) on poikkitieteellinen tehtava,
joka toteuttaa tilaajan ja toimittajan valisen vaatimusmaarittelyn perustamisen ja
yllapidon siten, etta se palvelee hankittavan jarjestelman elinkaaren aikaista
vaatimusten hallintaa. Vaatimushallinnan suunnittelu keskittyy vaatimusten 10y-
tamaan, keradmaan, kehittdamaan, analysoimaan, verifioimaan, validoimaan,
kommunikoimaan, dokumentoimaan ja hallinnoimaan vaatimuksia tahan tarkoi-

tukseen.

Vaatimusten hallinta (requirements management) kasittaa aktiviteetteja, joilla jo
luotuja elinkaaren aikaisia vaatimuksia identifioidaan, dokumentoidaan, yllapide-
taan, kommunikoidaan ja jaljitetaan. Vaatimusten hallintaan kuuluu jaljitettavyy-

den hallinta ja yllapito seka vaatimusten muutoshallinta. [19, 20.]
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Liiketoiminta- tai missiovaatimus

Sidosryhmavaatimus

Jarjestelmavaatimus
Ohjelmistovaatimus

JARJESTELMA

Jarjestelma- Jarjestelma-

elementti elementti
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Kuva 12 Esimerkki jarjestelmavaatimuksesta liiketoimintakontekstissa.

Standardi ISO/IEC/IEEE 29148 (2018) lahtee purkamaan vaatimusten suunnit-
telua liiketoiminta- tai missiotasolta ja tarkentaa vaatimusmaarittelya sidosryh-
mien avulla jarjestelma- ja ohjelmistotasoille (Kuva 12). Standardissa annetaan
luonnosesimerkki jarjestelman vaatimusmaarittelydokumentin sisallélle (System
Requirement Specification). Vaatimukset ohjelmistoille (Software Requirement

Specification) voivat sisaltya jarjestelman vaatimusmaarittelyyn. [21.]
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Standardissa SFS-EN 61069 (2016) antaa oivalliset lahtékohdat toteuttaa te-
hokkaasti perusautomaatiojarjestelman soveltuvuuden arviointi tekemalla jarjes-
telman arviointi rajoitetusti tarkempien vaatimusten toteutumisesta. Standardin
avulla voi luoda jarjestelman vaatimusmaarittelyn, joka on suoraan hyddynnet-
tavissa standardin maarittelemalla tavalla. Esimerkki jarjestelman ominaisuuk-

sien (system properties) luettelemisesta standardin mukaan (Liite 1).
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4 Automaatiototeutuksen elinkaarivaiheet

Automaatiototeutuksen onnistumisen edellytykset luodaan elinkaaren alkuvai-
heissa. Automaatio-organisaatio saa esimerkiksi liiketoiminnan, omistajan tai
kunnossapidon taholta pyynnon selvittaa prosessilaitteen tai -kokonaisuuden
automatisointikokonaisuutta. Pyynto voi liittya jo pitkaan kaytdssa olleen auto-
maatiojarjestelman uusimiseen. Aikaisessa vaiheessa aloitettu vaatimusmaarit-
tely yhdessa sovitun vaiheistuksen kanssa auttaa kaikkia osapuolia onnistu-

maan yhteisessa hankkeessa.

Automaatiototeutus elinkaarimalleineen on sopimusasia. Mita dokumentaatiota
tuotetaan ja miten, on sovittava alussa. Kunkin vaiheen sisaltamat tehtavat on
myds sovittava yksiselitteisesti ja muutokset on hyva hoitaa normaalein muutos-
prosessein. Automaatiototeutuksen elinkaarimalliin liittyen on my6s huomioi-
tava, etta usein yrityksien konsernitasolla investointiprosesseilla on myos elin-
kaari, joka usein on liitetty suoraan valittuun projektinhallintamalliin. Automaa-
tion toteutus on useimmiten osa jotakin suuremman kokonaisuuden toteutusta
ja sillakin voi olla oma elinkaarensa. Toteutuksen dokumentoinnissa on hyva
huomioida tama, ettei elinkaarivaiheiden ja projektivaiheiden valilla synny epa-

selvyyksia.

Moderneissa varsinkin laajoja laitoskokonaisuuksia suunnittelevissa, valmista-
vissa, toimittavissa yrityksissa hyodynnetaan kaikki suunnittelualueet kattavia
tietojarjestelmia, joissa kaikissa automaatiototeutuksen elinkaarimalli on integ-

roituna suunnittelun tyoprosessiin.

4.1 Elinkaarimallit

Elinkaarimallit hyodyttavat kaikkia alalla toimivia tahoja. Vaiheiden ja tehtavien
maarittaminen auttaa ratkaisujen suunnittelun seka toteutusvaiheiden suurien
linjojen soveltamisessa kuhunkin toteutukseen. Dokumentaatio- ja laatunakokul-
man liittdminen elinkaaren askeleihin tuo kaytannon tekemisen kannalta olen-

naista konkretiaa ja siten luo yksityiskohtien sopimiselle suotuisamman alustan.
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0. ESISELVITYS
1. MAARITTELY

ESISUUNNITTELU/KONSEPTISUUNNITTELU e

PERUSSUUNNITTELU -
2. TOTEUTUSSUUNNITTELU ‘
YKSITYISKOHTAINEN SUUNNITTELU ,

3. TOTEUTUS JA TEHDASTESTAUS

5. TOIMINNALLINEN TESTAUS JA KAYTTOONOTTO ';1.\% 0

6. KAYTTO, KUNNOSSAPITO JA MUUTOKSET

7. KAYTOSTAPOISTO

Kuva 13 Perusautomaatiojarjestelman toteutusmallin elinkaarivaiheet.

Kotimaassa suomeksi tuotettuja elinkaarimallihahmotelmia on historiasta I0ydet-
tavissa esimerkiksi Suomen Automaation Tuki Oy:n vuonna 1992 julkaisemasta
oppaasta "Prosessin hallinta — Automaation tehtavakuvaus”. Siina kuvataan lai-
tosprojektin vaiheiksi esimerkiksi esi-, perus- ja toteutussuunnittelu seka valmis-
tus ja kaytto [22]. Automaatiojarjestelmien elinkaarimalleja 16ytyy sahkoteknisen
alan standardeista useita. Tunnetuimpia ydinvoima-alalla kaytettyja elinkaari-
malleja on esitetty IAEA:n turvallisuusohjeessa SSG-39 Design of Instrumenta-

tion and Control Systems for Nuclear Power Plants, Specific Safety Guide
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(2016) seka standardissa SFS-EN IEC 61513 (2013) [23, 15]. Niissa elinkaari
on esitetty turvallisuuden tai turvallisuudelle tarkean jarjestelman nakokulmasta
ja siihen rajoittuen. Kotimaassa eri osapuolien pitkdan hyodyntama elinkaari-
malli I16ytyy Suomen automaatioseura ry:n julkaisusta Laatu automaatiossa —
parhaat kaytannot, joka on alun perin julkaistu vuonna 2001. Teoksesta on jul-
kaistu sahkoinen versio vuonna 2012 [24]. Elinkaarimalli, joka teoksesta 10ytyy,
on taman kehitystehtavan osalta arvokas, silla se on nimenomaan kayttdauto-
maation nakokulmasta luotu, edelleen paaosin validi ja juuri naista syista se so-
pii loistavasti taman kehitystehtavan pohjaksi. Lisaksi tama elinkaarimalli kuvaa
tyypillisen perusautomaatiojarjestelman elinkaarta, silla oivalluksella, etta siita
|6ytyy vaihe, josta elinkaari jakautuu kahdeksi eri elinkaareksi. Toinen elinkaari
kuvaa perusautomaatiojarjestelmaa ja toinen turvallisuuteen liittyvaa jarjestel-

maa.

Kehitystehtavassa paadyttiin luomaan yleiskayttdinen elinkaarimalli (Kuva 13),

joka yhdistaa elinkaarimallin vaiheita

e Laatu automaatiossa -kirjasta [24]

e Fortum I&C Project Design -ryhman kayttamista elinkaariin liittyvista kah-
desta esityksesta [25, 26], joissa on hyddynnetty SFS-EN IEC 61513
(2013) -standardia, SSG-39 (2016) -turvallisuusopasta seka Loviisan
LABC-projektimallia. Loviisa ABC (LABC) on Loviisan voimalaitoksen in-
vestoinneissa yleisesti kaytetty projektimalli.

o Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun prosessiautomaatiokoulutuksen

"Automaation elinkaari’-luennosta [27].

Standardisarjasta SFS-EN 61069 (2016) I6ytyy olennainen tieto, joka mahdollis-
taa perusautomaatiojarjestelman elinkaarimallin pohtimisen. SFS-EN 61069
(2016) rajaa perusautomaatiojarjestelman elinkaarimallin standardin ulkopuo-
lelle. Turvallisuuteen liittyvan jarjestelman elinkaarimalli 16ytyy standardisarjasta
SFS-EN 61508 (2010, 2011) tai, jos sovitaan kaytettdvan prosessiteollisuussek-
torille muokattua standardia, 16ytyy turvallisuuden elinkaarimalliohje standardi-
sarjasta SFS-EN 61511 (2017). Tahan kehitystehtavaan jaa pelkastaan
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perusautomaation elinkaarimallin mukainen toteutusmallin kehittdminen ja sen

rinnalle tulee tarvittaessa turvallisuuteen liittyvan jarjestelman elinkaarimalli.

Elinkaarimalli on automaatiojarjestelman kokonaisuusnakokulmasta yleisesti
kattava. On kuitenkin muistettava, etta koko elinkaaren ajan syntyy dokumen-
taatiota usealla automaatioon liittyvalla alueella. Elinkaarimallin vaiheiden rajat
ja kunkin vaiheen nimi seka vaiheeseen kuuluvat tehtavat ja dokumentit voi-
daan sopia yritys- ja projektikohtaisesti. Olennaista on, etta kaikki osapuolet tie-
tavat, miten elinkaari on suunniteltu, sovittu ja miten se liittyy mahdolliseen pro-

jektimalliin.

Jokainen jarjestelmaan lisdarvoa tuottava taho dokumentoi yhteiseen kokonai-
suuteen liittyvaa suunnittelua ja toteutusta. Automaatio-organisaatio voi koostua
projektin- ja laadunhallinnan ammattilaisista seka suunnittelualojen asiantunti-
joista. Asiantuntijat tekevat muun muassa vaatimusten ja laadun hallintaa, jar-
jestelmasuunnittelua, asennussuunnittelua, konfiguraation ja muutoksen hallin-
taa, human-factors engineering (HFE) -tydta unohtamatta. Lisaksi mukana on
hankintaihmisia, omistajatahon henkiloita, kunnossapidon seka kayttotoiminnan
henkilokuntaa ja runsaasti muitakin toteutusta tukevia tahoja. Dokumentaation
eheyteen ja hallintaan on kiinnitettava erityista huomiota tyonsuunnittelumie-
lessa, jotta tydnkulut onnistuvat palvelemaan suunnittelun ja toteutuksen tar-
peita. Kaikissa vaiheissa verifioidaan, etta edellisen vaiheen tiedot ja suunnitel-
mat on huomioitu. Mahdolliset muutokset on myds tarkistettava. On erittain he-
delmallista varmistaa, etta ne on tuotu hallitusti uuteen vaiheeseen siten, etta

kaikilla muutokseen liittyvilla tahoilla on kaytéssaan sama tieto.

4.2 Esiselvitys

Esiselvitys aloitetaan idean, konseptin tai muun tarpeen kasittelylla tavoitteena
ymmartaa ja kuvata toteutettavaa kokonaisuutta siten, etta siitd voidaan tehda
kannattavuusanalyyseja paatoksentekoa varten. Tarkoitus on selkeyttaa paatta-
jille, mita ratkaisuja ja vaihtoehtoja asiantuntijat esittavat, mita ne arvioituina

maksavat ja millaisilla resursseilla seka aikatauluilla ne on mahdollista toteuttaa.
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Ideatason dokumentti kootaan perustuen asiantunteviin arvioihin tarvittavasta

laajuudesta, kustannuksista, resursseista ja aikataulusta.

Elinkaaren alkua edeltavaa esivaihetta voidaan suuremmissa kokonaisuuksissa
kutsua myos esimerkiksi konsepti-, esi- tai kannattavuustutkimukseksi. Tarpeen
ollessa hyvin laaja, joltain osa-alueiltaan epaselva tai muuten vaikeasti maaritel-
tava, voidaan paatoksen teon tueksi toteuttaa esiselvitys ja paattaa sen perus-
teella maarittelyvaiheen aloituksesta. Jo tassa vaiheessa on syyta kommuni-
koida sidosryhmien kanssa ja alustavasti analysoida, mitka sidosryhmat ovat ta-
man tehtavan kannalta tarkeimmat ja ketka kyseisten sidosryhmien henkildista
voivat vaikuttaa automaatiototeutuksen onnistumiseen. Samoin on hedelmal-
lista kirjata suuntaviivoja laatustrategiasta ja sen sisallosta. Erityisen tarkeaa on
selvittaa, halutaanko toteuttaa osa elinkaarivaiheista joko osittain tai kokonaan
ulkopuolisin resurssein. Nain voidaan jo tassa vaiheessa varautua suunnittele-
maan seka oma toiminta ettd dokumentointi hankintoja varten sopiviksi kokonai-

suuksiksi. My0s esiselvitys on mahdollista tuottaa ulkopuolisin resurssein.

0. Esiselvitys

Omistaja: tarve esiselvitykselle

Owners engineering: Owners engineering:
Prosessin/tuotannon Automaation

esiselvitys esiselvitys

Omistaja: paatés maarittelyn aloittamisesta

Kuva 14 Esiselvityksen luonne.
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Esiselvitysvaihe toteutetaan yhdessa kaikkien tekniikan osa-alueiden kanssa ja
koko organisaatiota tukien. Vaiheen aikana syntyvat alustavat dokumentit voivat
lahtotiedoista riippuen olla esimerkiksi:

e mahdollinen projektiluokittelu

automaation toteutustehtavien yleiskuvaus
o “mita ja miksi ollaan tekemassa”
o arvio laajuudesta, rajapinnoista ja rajoitteista
e automaatiototeutuksen aikataulu
e investointiesitysaineisto automaation osalta
e kannattavuusanalyysi automaation osalta

e automaatiototeutukseen liittyvat laatu- ja toimintasuunnitelmaideat.

Idea- ja tarvetasolta syntyy dokumentaatiota, joka parhaimmillaan palvelee paa-
toksentekoa ja maarittelyvaiheen aloittamista siten, etta esisuunnittelu paasee
alkamaan tehokkaasti heti paatoksen jalkeen. Tassa tapauksessa esiselvitys-
vaihe paattyy maarittelyvaiheen alkamiseen. Jos esi- ja perussuunnittelupaatos
on kieltava, niin konseptin suunnitteluun kaytetyt resurssit eivat valttamatta
mene hukkaan, vaan selvitetty tieto todennakdisesti tallennetaan mahdollisia tu-
levaisuuden tarpeita varten. Esiselvitysvaihe paattyy paatokseen maaritysvai-

heen aloittamisesta (Kuva 14).

4.3 Maarittely

Tavoitteena maarittelyvaiheessa on pystya vaiheen aikana tarkentuvasti kuvaa-
maan automaatiototeutus niin pitkalle, etta sen toteutussuunnittelu on mahdol-
lista tehda. Vaatimukset kootaan kayttjilta ja muista sidosryhmilta. Samoin
kootaan tekniset vaatimukset kaikista niihin liittyvista lahteista. Maarittelyvaihe
sisaltaa esi- ja perussuunnitteluvaiheet. Esisuunnittelussa luodaan aineisto,
joka tukee paatoksentekoa seka toimii lahtotietona perussuunnitteluun. Perus-
suunnittelussa tarkennetaan dokumentaatiota sellaiselle tasolle, etta toteutus-

suunnittelun hankinta on mahdollista.
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Automaation toteutusorganisaatio saa lahtotietonsa prosessi-, laitos- ja sah-
kodsuunnittelusta, jotka ovat vaiheistettuja siten, etta myos automaatiosuunnit-
telu paasee jatkamaan suunnittelua jouhevasti. Mikali kyseessa on olemassa
olevan automaatioratkaisun uusiminen, automaation toteutusorganisaatio selvit-
taa olemassa olevan jarjestelman automaatiotekniset lahtotiedot, dokumentoi

ne ja verifioi, etta dokumentit ovat ajantasaisia.

Maarittelyvaiheessa kommunikoidaan paljon muiden suunnittelualueiden
kanssa ja ratkaisumalleja etsitaan yhdessa. Yha useammin on nahtavissa, yh-
teistydn merkitys muiden suunnittelualueiden kanssa on erittain tarkeaa. Re-
surssivalinnat ja resurssien toteutuksen aikainen alustava resurssisuunnittelu
on yksi maarittelyvaiheen tarkeimpia tyotehtavia, jotta aikaa jaa myads riittavalle

kollaboraatiolle ja laadun yllapidolle.

Laatu on erittain tarkea osa-alue maarittelyvaiheessa. Mita selkeammin ja katta-
vammin vaatimusmaarittely tehdaan, sitd kevyemmin projektin toteutus- ja tes-
tausvaiheet hoituvat. Laatudokumentoinnin on oltava kattavaa laatupolitiikasta
lahtien. Laatusuunnitelmien kattavuus on hyva suunnitella siten, etta tulevissa
vaiheissa tuotettava laatudokumentaatio on yksinkertaista ja eheata. Laaduk-
kaasti ja kaytannonlaheisesti toteutetut laatudokumentit ovat mainioita tyokaluja
kaikille hankkeessa toimiville osapuolille. Laadunvalvonnan nakdkulmasta on
huolehdittava alihankkijoiden ja toimittajien laatujarjestelmien auditoinnista, jotta
laatuun on mahdollista luottaa. Laatu on mahdollista saavuttaa, kun jo maaritte-
lyvaiheessa on sovittu, miten se saavutetaan. Laadukkaasti toimimalla saaste-

tdan runsaasti resursseja ja valtetaan moninkertaista suunnittelua.
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1. Maarittely

Omistaja, sidosryhmat, maaraykset, ohjeet, standardit jne.

Esisuunnittelu Perussuunnittelu

Vaatimusmaarittely alkaa Toimintakuvaukset ja -kaaviot
Alustavat suunnitelmat Vaaran- ja riskiarviot
e Automaatio, laatu, Tarkennetut suunnitelmat
dokumentointi, toi Tarkennetut tarjouspyynnot
mintatavat, tyokal =>» Jarjestelmahankinnat
Turvallisuusarviot (TLJ) = Resurssihankinnat to-
Budjettitarjouspyynnot teutussuunnitteluun
Kustannusarviot =>» Toimittaja-auditoinnit

=> Investointipaatos Vaatimusmaarittely valmistuu

Vaatimusmaarittelyesimerkki, vaatimus ja linkityksia

I YVL-1784 ® Createc: 2020-09-01 13:42, Updated: 2020-11-03 09:56

T .- ©YVL-1830 - 5240. Automaation
vikaantumisten vaikutusten on rajoituttava 4‘
seuraavien vaatimus... “
Tt w1 2082 *

Kuva 15 Maarittelyn keskeisia piirteita

Jos toteutuksessa on kyse muutoksesta olemassa olevaan prosessiin ja jarjes-
telmaan, niin viimeistaan tassa vaiheessa on syyta hankkiutua laitokselle selvit-
tamaan itselle perinpohjaisesti, missa muutosta tehdaan ja miten sidosryhmat
ajattelevat muutoksen toteutettavaksi. Prosessi-, sahko-, kone- ja automaatio-

suunnittelijoiden ja operaattorien yhteisia ajotapapalavereita on hyva jarjestaa,
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jotta prosessin kaytannon toiminta ja operaattoreiden osaaminen saadaan
osaksi maarittelyvaihetta. Maarittelyvaiheen aikana tai paatteeksi voidaan tehda

investointipaatos ja antaa toteutussuunnittelupa.

4.3.1 Esisuunnittelu, konseptisuunnittelu

Esisuunnittelun tavoite on kuvata riittavalla tasolla mahdollisesti hankittava au-
tomaation jarjestelma- tai kokonaisratkaisu. Tarkeimpina tehtavina esisuunnitte-
lussa on pidettava kaytantdjen sopimista, niiden jarjestelmallisen toteuttamisen
mahdollisuuksien varmistamista seka kayttajavaatimusten keraamista, kasitte-
lya ja muuntamista investointiesitysta tukevaksi aineistoksi. Investointiesitysta
tukevalla aineistolla tarkoitetaan kaikkia dokumentteja, jotka esisuunnitteluvai-
heen aikana luodaan. Jos kyseessa on tarkentuva dokumentaatio, niin esisuun-
nitteluvaiheessa tuotetaan niiden alustavat versiot. Alustavat lahtotiedot proses-
sista, sahkoistyksesta, automaatiosta, rajapinnoista seka muilta suunnittelun
osa-alueilta mahdollistavat esisuunnittelulaajuuden rajaamisen tarkoituksenmu-
kaiseen laajuuteen. Jos prosessisuunnittelussa on tehty toimintojen vaaran- ja
riskinarviota ja niissa tunnistetaan tarve turvallisuuteen liittyviin jarjestelmiin,

otetaan nama huomioon perussuunnittelua varten (Kuva 16).
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DCS
Hajautettu automaatiojarjestelma

Turvallisuuteen liittyva auto-

maatiojarjestelma

Kuva 16 EYT-automaatiojarjestelmakokonaisuuden konsepti.

On tarkeaa huolehtia aineiston sisaltavan myds suunnitelman alkavasta perus-
suunnittelusta. Jos hankkeessa on toteutettu esiselvitys, joka sisaltaa riittavasti
tietoja esisuunnittelun taustaksi, voidaan esisuunnitteluvaiheeseen siirtyd jouhe-
vasti. Mikali esiselvitysta ei ole tai esiselvitystyo jatkuu esisuunnitteluna, on tar-

vittava dokumentaatio luotava ja viimeisteltava esisuunnitteluvaiheen aikana.

Toteutuksen laajuuden maarittaminen ja perussuunnitteluvaiheen suunnittelu al-
kaa. Lahtotietoja keratdan kasaan automaatioarkkitehtuurin maarittelemiseksi
seka toiminto- etta jarjestelmakuvausten alustavien versioiden aikaansaa-
miseksi. Mahdolliset jo olemassa olevat teknologiakonseptit huomioidaan. Tule-
vien vaiheiden dokumentointivastuiden suunnittelu on tassa vaiheessa olennai-

nen osa toiminnan suunnittelua.
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Positiokaytannon selkeyttaminen ja sopiminen on hedelmallinen tehtava esi-
suunnitteluvaiheessa. Mikali investointi koskee jotain tiettya kokonaisuutta vaik-
kapa olemassa olevassa laitoksessa, voi positiointia tarvittaessa kokonaisuutta
uhkaamatta kehittaa. Laitepaikkaan perustuva signaalipositiopohjainen seka
mittaus- ja saatopiireihin perustuva positiokaytanto voivat toimia hienosti sa-

massa laitoksessa.

Esisuunnitteluvaiheessa tuotetaan dokumentaatio hankintojen budjettikyselyita
varten ja saadut budjettitarjoukset huomioidaan kustannusarviossa. Kustannus-

arvio vaikuttaa olennaisesti toteutuksen jatkopaatoksiin.

Lahtotietoja tdhan vaiheeseen voivat olla:
e positiointiohje
e alustavat Pl-kaaviot
e prosessin periaatesuunnitelma
¢ |uettelo prosessin toimintakuvauksista
e luettelo toiminta-, lukitus- ja sekvenssikaavioista
e signaali- ja piiriluettelot (positiotiedot)
e prosessi-, sahkolaite- ja moottoriluettelot
e automaatioarkkitehtuuri, liitdnnat muihin jarjestelmiin ja mahdolliset jo
olemassa olevat ylatason lahtotiedot

¢ huomioonotettavat teknologiakonseptit, esimerkiksi maadoituskonsepti.

Alustavat lahtétiedot hankitaan esisuunnittelun aikana yhteistydssa muiden osa-
alueiden kanssa, mikali niita ei jo ole saatavilla. Lisaksi esisuunnittelun aikana
tuotettavia keskeisia dokumentteja ovat:

e alustava jarjestelman vaatimusmaarittely

e automaation periaatesuunnitelma (PES)

e alustava tydnositus (Liite 2)

e alustava automaation toiminnallinen kuvaus

e alustava toimintojen turvallisuusluokittelu

e alustava automaatioarkkitehtuurisuunnitelma

o liittyvat jarjestelmat ja rajapinnat
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e alustava automaatiototeutuksen laatusuunnitelma
e sidosryhmaanalyysi ja alustavat sidosryhmavaatimukset
e alustavat piiri- ja instrumenttiluettelot

o 10-maarat

o alustavat laiteryhmamaarittelyt laitoksen laitekanta huomioiden
e alustavat asennustavat ja niiden maarat
e alustavat testaussuunnitelmat
e alustavat lahtotiedot automaatiosta rakennus- ja sahkosuunnittelijoille
¢ hankintasuunnitelma
e tarvittavat budjetti- ja resurssitarjouspyyntdaineistot
e alustavat kustannusarviot ja aikataulut
¢ riskienhallintasuunnitelma

e perussuunnittelusuunnitelma ja tarkennukset kokonaisaikatauluun.

Esisuunnittelun paatteeksi on perussuunnitteluvaiheen resurssi- ja suunnittelu-
sopimukset tehty ja kokonaisuuden ositus on valmiina tarkennettavaksi perus-
suunnittelun aikana toteutusta varten. Esisuunnittelu voi myos paattya koko in-
vestoinnin lykkaamiseen tai jopa hautaamiseen, jos esisuunnittelun aikana tar-
kentuneen tiedon mukaan suunniteltu konsepti ei ole jarkevalla tasolla kannat-

tava investointi.

4.3.2 Perussuunnittelu

Perussuunnittelun tavoitteena on syventaa kokonaisuuden osa-alueiden suunni-
telmia siten, etta maarittelyvaiheen jalkeinen yksityiskohtainen toteutussuunnit-
telu mahdollistuu (Kuva 17). Luonnollisesti tavoitteena on niin korkealaatuisen
tiedon tuottaminen, etta toteutussuunnittelua varten ei enaa perussuunnittelun

jalkeen tarvitse paivittaa lahtotietoja.
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Perussuunnittelu

Yleinen automaatiosuunnittelu Shiava:
. . : Alustavan
¢ instrumentoinnin perussuunnittelu
- dokumen-
o piiriluettelo
. taation
o kenttalaiteluettelot

tarkentami-
o |O-luettelo

- nen ja jaa-
valvomo- ja ristikytken-
. : dytys han-
tasuunnittelu
: L kintoja ja
asennussuunnittelun lahto-
tiedot

o kenttalaitteiden hankinta

toteutus-
suunnitte-

L lua varten.
e automaatiojarjestelman toiminnalli-

nen suunnittelu

o jarjestelmasuunnittelu

Aktiivinen yhteistyo omistajan automaatio-
sidosryhmien kanssa jatkuu. Huomioidaan:
e jarjestelman omistaja
e tyonsuunnittelu
e asennustyoryhma.

Kuva 17 Tarkentuva automaation suunnittelu.

Perussuunnittelussa jatketaan esisuunnitteluvaiheen alustavan dokumentaation
taydentamista tarkempia tarjouspyyntdja ja toteutussuunnittelua varten. Perus-
suunnitteluvaiheen aikana aloitetaan turvallisuuteen liittyvien jarjestelmien suun-

nittelu.

Toteutuksen laajuus ja ositus tarkennetaan yksityiskohtaisemmalle tasolle. Lah-

totietoja ja prosessin ajotapoja kdaydaan lapi yhdessa prosessisuunnittelun ja
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tarvittavien sidosryhmien kanssa. Sidosryhmia ovat esimerkiksi omistajan ja
olemassa olevan laitoksen vastuuhenkil6t, tuotannon vastuuhenkil6t, operaatto-
rit ja kunnossapito. Jarjestelman vaatimusmaarittely ja yksityiskohtaiset toimin-
takuvaukset ja malliratkaisujen maaraluettelot paivitetaan sitovia tarjouspyyntoja
ja jarjestelman yksityiskohtaista suunnittelua varten. Joskus halutaan toteuttaa
teknisia edistysaskeleita ja hankitaan kayttoon ja tutkittavaksi oppivia mallipoh-
jaisia saatdalgoritmeja ohjaustekniikassa ja kunnossapidon diagnostiikassa. Uu-
denlaiset ratkaisut voidaan huomioida tarjouspyynnoissa. Saatujen tarjousten
perusteella tarkistetaan toteutuksen kustannusarviota ja kannattavuutta. Tekni-
sen seka kaupallisen kokonaisuuden tarkastelu voi jalleen johtaa paatoksiin to-
teutuksen hankinnoista, muotoilusta sopivammaksi tai jopa paattaa koko toteu-

tushankkeen.

Turvallisuuteen liittyvan automaation osalta maaritetaan riski- ja vaaranarvioin-
nin ja suojausanalyysien avulla toiminnallisen turvallisuuden eheystasot ja mah-
dollisia turvallisuuteen liittyvia jarjestelmia aletaan suunnitella eheystasojen mu-
kaisesti. Arviointi- ja analysointitydhén hyédynnetaan menetelmia "hazard and
operability study” (HAZOP) ja "layers of protection analysis” (LOPA). Arviointeja
ja analyyseja ei yleensa tehda kaikille automaatiopiireille ja toisaalta tassa vai-
heessa on tunnistettava tarvittavat turvatoiminnot. Turvallisuuteen liittyva oh-
jausjarjestelma voi olla relelogiikka tai turvahyvaksytty normioitu ohjelmoitava
logiikkajarjestelma. Piiripositioissa voidaan osoittaa piirin sisaltyvan turvallisuu-
teen liittyvaan jarjestelmaan lisaamalla piiritunnuksen loppuun kirjain Z. Tama
on melko yleinen kaytanto prosessiteollisuudessa. Loviisan ydinlaitoksessa,
jossa on laitepaikkapohjainen positointi, tieto signaalin kuulumisesta turvallisuu-

teen liittyvaan jarjestelmaan merkitaan 1O-luetteloon.

Lahtotietoina perussuunnitteluun kaytetaan muiden aikataulullisesti edella vai-
heistetusti etenevien suunnittelualueiden tuottamaa perussuunnitteludokumen-
taatiota. Tarkeimpana naista prosessisuunnittelun, mekaniikkapuolen ja sah-
koistyksen tarkentuneet tiedot jarjestelmista ja laitteista. Toimintakuvaukset ja
alustavat toimintakaaviot saadaan suunnittelualueiden yhteiseen kasittelyyn

joko ulkoiselta prosessitoimittajalta tai olemassa olevan prosessin
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automatisoinnin ollessa kyseessa omalta prosessisuunnittelulta. Automaatiodo-
kumentaatio valmistellaan toteutussuunnittelun tarjouspyyntoprosessiin ja han-
kintaan. Perussuunnittelua tehdaan usein jarjestelma- ja laitetoimittajan voimin,
ja sita voidaan myos omistajaorganisaatiossa tarvittaessa toteuttaa ulkoisin re-
surssein, jolloin Owners engineering -nakdkulmasta omistajan valtuuttamat si-
saiset tai ulkoiset resurssit valvovat ja tukevat tehtavissa ulkoista suunnittelija-
kumppania tai -alihankkijaa. Laatujarjestelmien mukaisesti ulkoisten resurssien
toimittajien laatujarjestelmat auditoidaan, jolloin aktiivista paivittaista laadunval-
vontaa ja siihen liittyvaa matkustamista on mahdollista vahentaa. Omistajaor-
ganisaation on hyva hoitaa toteutusorganisaation sisainen auditointi. Nain var-
mistetaan, etta toiminta on mahdollisimman laadukasta kaikkien toimijoiden

osalta.

Yleisesti perussuunnittelun tuloksena on dokumentaatio, joka maarittelee ja ku-
vaa jarjestelman, joka on vaatimusmaarittelyn perusteella maaritetty. Jarjestel-
man toiminnallinen kuvaus kirjoitettuine kuvauksineen ja toimintakaavioineen tu-

levat olemaan ne dokumentit, joita vasten jarjestelman toiminta validoidaan.

4.4 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnittelun tavoite on luoda esi- ja perussuunnittelun suunnitelmien ja
kuvauksien pohjalta yksityiskohtainen ja yksiselitteinen tekninen toteutusai-
neisto. Jos mitaan tietokantapohjaista suunnittelujarjestelmaa ei viela tahan
mennessa ole hyodynnetty, on sen aika ja paikka tassa vaiheessa. Toteutus-
suunnitteluvaiheessa keskitytaan nimensa mukaisesti hankittujen jarjestelmien
ja instrumentoinnin yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Tydnkulkuun liittyen on
muistettava, ettd suunnitteluprosessi on usein iteratiivisesti tarkentuvaa ja vaatii
kommunikaatiota suunnittelualueiden kesken, jotta tarvittavat detaljit saadaan
oikein dokumentteihin. Operaattoreiden ja suunnittelijoiden yhteiset ajotapapa-
laverit on joko kayty tai kdydaan toteutussuunnittelun alkupuolella. Toteutus-
suunnittelu on voitu jakaa useaan vaiheeseen siten, etta osakokonaisuudet ovat
hallittavissa ja muodostavat yhdessa toiminnallisen kokonaisuuden. Resurssien

ja laadun hallinta ovat ratkaisevassa osassa seuraavien vaiheiden
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onnistumiseksi. Tehtavia toteutussuunnittelussa on runsaasti. Paatasolla tehta-
vat jakautuvat jarjestelma- ja kenttasuunnitteluun. Jarjestelmasuunnittelu keskit-
tyy ohjelmistosuunnitteluun, jarjestelman konfigurointiin ja laitesuunnitteluun si-
ten, etta jarjestelmasta muodostuu toimiva kokonaisuus. Toteutussuunnittelun
perusteella jarjestelmatoimittaja voi valmistaa ja kokoonpanna jarjestelman lait-
teet seka ohjelmistot sovelluksineen. Toteutusta on mahdollista vaiheistaa to-
teutussuunnittelun edistymisen mukaisesti. Esimerkiksi kun toteutussuunnitte-
luun liittyvaa toimintojen yksityiskohtien maarittelya on valmistunut ennalta
sovittu osa, on jarjestelmatoimittajan mahdollista aloittaa jarjestelman laite- ja

sovellustoteutus.

Toteutussuunnittelu

Muun toteutussuunnittelun ohessa

instrumentoinnin detaljisuunnittelussa tehdaan

muun muassa

e instrumentoinnin piirikaaviot

asennustyypit laitteittain

yhdepiirustukset

laitesijoitus

kenttakotelosuunnittelu

kaapelireittisuunnittelu

kaapeliluettelot

Kilpiluettelot

kytkentaluettelot

asennussuunnittelu ja -hankinta

Jarjestelmasuunnittelu tiivistyy yksityiskohtai-

siksi toimintakaavioiksi ja testaussuunnitelmiksi.

Kuva 18 Instrumentoinnin detaljisuunnittelua.
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Kenttasuunnitteluun sisaltyy maaritettyjen 10-luetteloiden mukainen ristikyt-
kenta, laitepaikkojen mukaan tehtava kenttakotelo- ja kaapelointisuunnittelu
seka liitintason kytkentdjen hoitaminen tietokantaan ja sita kautta piirikaavioihin.
Kenttasuunnitteluun kuuluu Iaheisesti asennussuunnittelu, jota varten suunnitte-
ludokumentaatiosta kootaan asennusta palvelevat dokumentit. Jarjestelma- ja
kenttdasennukset on mahdollista tehda sijoituspiirustusten, kaappidokumentoin-
nin, asennustyyppien seka kaapeli- ja kytkentaluetteloiden avulla. Asennusuun-
nitelma palvelee asentajia parhaiten, kun dokumenttipaketissa on vain asenta-

jien tarvitsemat dokumentit.

Kenttainstrumentoinnin suunnittelu voi jatkua koko toteutussuunnittelun ajan ja
asennushankinnat seka -valmistelut on voitu vaiheistaa osittain jarjestelmato-
teutuksen kanssa rinnakkaisiksi tehtaviksi. Instrumentoinnin piirikaaviot ja sah-
koistyksen moottoripiirikaaviot piirretaan tai useimmiten generoidaan suunnitte-
lujarjestelmista mallipiirikaavioiden perusteella. Kaikkien piirikaavioiden gene-
rointi ei valttamatta ole jarkevaa. Esimerkiksi, jos erikoisemman vahalukuisen
mallipiirikaavioryhman piirtdmiseen menee enemman aikaa kuin varsinaisten
piirikaavioiden piirtamiseen, voidaan generointityo jattaa pois ja tallentaa piiri-
kaaviot sellaisinaan jarjestelmaan. Detaljitiedot sailyvat tietokannassa oikeina,
vaikka piirikaaviota ei ole generoitu. Piirikaavioissa on otettava huomioon, etta
joitain mittauksia tulee ja joitain toimilaitteita ohjataan perusautomaatiojarjestel-
masta ja turvallisuuteen liittyvasta jarjestelmasta turva-10:n kautta. Perusauto-
maatiojarjestelma keskustelee vaylan avulla turvallisuuteen liittyvan automaa-
tiojarjestelman kanssa (Kuva 16). Piirikaavioiden korkea laatu yksityiskohtien
osalta on erittain tarkeaa, silla ne ovat testausta ja kunnossapitoa varten tehtya

dokumentaatiota. Piirikaaviot ovat korvaamaton tyokalu vianhaussa.

Koko toteutussuunnittelu voidaan teettaa ulkoisilla resursseilla, jolloin Owners
engineering -organisaatio keskittyy ohjaamiseen, tukemiseen, ja toimitettavan
dokumentaation laadun valvomiseen. Laatuun liittyy olennaisesti konfiguraation
ja muutostenhallinta. Toteutussuunnittelun tuoksinassa voi olla haasteellista ja

silti kuitenkin erittain mahdollista yllapitaa jaljitettavaa suunnitelmaversiointia
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detaljitasolle asti. Toteutussuunnittelun aikana suunnitellaan usein myds turvalli-

suuteen liittyvan jarjestelman kenttaosuus.

4.5 Toteutus ja tehdastestaus

Tavoitteena toteutuksessa ja tehdastestauksessa on tuottaa suunnitelmien mu-
kainen toimiva jarjestelma ja validoida testaamalla, etta se vastaa vaatimus-
maarittelya. Hankinnat, valmistaminen, kokoaminen ja testaus voidaan suorittaa
omana tyona tai ne voidaan ulkoistaa tarkoitukseen sopivalla omistajan hyvak-
symalla tavalla ja laajuudella. Automaation toteutus- ja tehdastestausvaiheen
aikana asiakkaan prosessitiloissa voi haaria runsaasti rakennus- ja asennus-
henkiloita valmistelemassa tiloja, prosessilaitteita ja -putkistoa. Mahdollisesti
muiden toimittajien tiloissa valmistetaan samanaikaisesti muuntajia, sahko- ja
moottorikeskuksia, kenttakoteloita ja muita laitteita asennettaviksi asennusvai-

heen alkuhetkilla.
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Testausdokumentaation rakenne-esimerkki

Jarjestelman validointi: testaussuunnitelma

testisuunnitelma testipoytakirja #1

FAT

testipdytakirja #2
testi #1 ku-
vaus
testipdytakirja #3

testisuunnitelma testipdytakirja #x

testipdytakirja #z
testi #x

kuvaus
testipdytakirja #y

b9

Kuva 19 Testausdokumentaatio.

Toteutukseen sisaltyy lukuisia tehtavia. Jarjestelmatoimittaja aloittaa sovelluk-
sen detaljitason ohjelmoinnin ja konfiguroinnin. Jarjestelmatoimittaja myos
hankkii tai valmistaa jarjestelman komponentit ja kokoonpanee jarjestelman
yleensa omiin tiloihinsa omaa sisaista ja asiakkaan kanssa yhdessa tehtavaa
tehdastestausta varten. Tehdastestaus lyhennetaan englanninkielisena Factory
Acceptance Test (FAT) ja se voi sisaltdd monenlaisia laite-, kaappi-, jarjes-
telma-, integraatio- ja arkkitehtuuritason testauksia, joissa validoidaan, etta jar-

jestelma koottuna on seka sovellukseltaan etta laitteiltaan vaatimusten
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mukainen. Internal Factory Appectance Test (iFAT) on jarjestelmatoimittajan
oma testaus ja customer Factory Acceptance Test (cFAT) on tehdastestaus,
jossa asiakas on mukana. Muun muassa Valmet Automation kayttaa naita ly-
henteita. cFAT:ssa jarjestelman sovellusta testataan prosessisimulaattorin anta-
mia lahtdéarvoja vasten, mikali sellainen on kaytettavissa. Sovellustestauksessa
jopa jarjestelman laitteet voivat olla eri laitteita kuin asiakkaalle on tulossa lai-
tokselle. Sovelluksen testausta voidaan kutsua myds nimella Configuration Ac-
ceptance Test (CAT). CAT lyhenne on kaytdssa esimerkiksi Honeywellilla. Sig-
naalitestaus on perinteisesti tehty oikeilla kytkimilla, signaalinsyottolaitteilla seka
lampuilla ja yleismittarilla. Nykyaan yha useammin sovelletaan ohjelmallista sig-
naalien syottoa ja tarkastelua. Tehdastestauksen suorittaminen on 2020-luvun
alkuvuosien koronaepidemian aikana, ja sen jalkeen siirtynyt yha lisaantyvassa
maarin tietoverkossa toteutettavaan testaamiseen. Etana suoritettavaa tes-
tausta hyddyntamalla matkustaminen ei ole valttamatonta, jos se ei jostain

syysta ole tarkoituksenmukaista.

Toteutusvaiheen loppupuolella tehdyn tehdastestauksen tavoitteena on vali-
doida jarjestelma vaatimusmaarittelyjen ja suunnitelmien mukaiseksi. Testauk-
sen suunnittelu ja dokumentointi on laadun kannalta olennaista (Kuva 19). Auto-
maatiosuunnittelijat toimivat usein testauksen ja hyvaksymisen resursseina ja
dokumentoivat sovitulla tasolla testaustulokset ja muut I16ydodkset. Konfiguraa-
tion ja muutosten hallinta testausvaiheessa on erittain tarkeaa. Kun testaus on
tehty laadukkaasti, on mahdollista hyvaksya jarjestelma sovituilta osiltaan testa-
tuksi eika kaikkea valttamatta tarvitse enaa testata seuraavassa vaiheessa uu-
delleen. Tilaaja hyvaksyy jarjestelman testatuksi testauspoytakirjoja vastaan.
Jarjestelman toimitus loppukayttajan tiloihin voi alkaa. FAT-testauksen tulokset
ja l0ydOkset tallennetaan ja niita on mahdollista hyodyntaa ennen kayttoonottoa
Site Acceptance Testissa (SAT). Testien digitalisoinnin my6ta voi toteuttaa sah-
kdisen testauslomakkeen, jossa FAT-testin tarkastuspoytakirjan huomiot naky-

vat SAT-testin testauslomakkeessa.

Toteutusvaihe on oivallinen vaihe hoitaa operaattorien koulutuksia ja huolehtia,

etta kunnossapidolle elintarkeat dokumentit, kuten kayttoé-, huolto- ja
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kalibrointiohjeet, seka positio- ja laitetiedot viedaan kunnossapitotietokantaan.

Toteutuksen tehtavat voidaan ulkoistaa kokonaan tai osittain.

Mahdollinen turvallisuuteen liittyva automaatiojarjestelma ja sen integraatio pe-
rusautomaatiojarjestelman kanssa voidaan myds testata FAT:ssa. SIL-luokitel-
lut turvatoiminnot testataan aina fyysisesti tasmalleen silla samalla laitteistolla

litantdineen, joka myohemmin tullaan asentamaan asiakkaalle.

4.6 Asennus

Jarjestelma odottaa kuormalavoilla automaatiotiloihin haalaamista ja kent-
tainstrumentointi kenttakoteloineen, kaapelihyllyineen ja kaapelikeloineen ovat
kuljetuksessa asennusta ja kytkentaa varten. Asennusvaihe on alkamassa. Jar-
jestelma- ja laitetoimitukset vastaanottotarkastetaan huolellisesti, jarjestetaan
tyomaalla varastoihin tai haalauksen kannalta mahdollisimman edullisiin paik-
koihin. Instrumenttien kalibrointi ja mittausalueet on mahdollista tarkastaa en-
nen asennusta. Saatavilla olevat kalibrointitodistukset kootaan syotettavaksi
kunnossapitojarjestelmaan. Tyonjohtajat ja asennusvalvojat organisoivat tyo-
maan paivittaista tekemista ja raportoivat edistymasta organisaatiossa kokonai-
suuksista vastaaville. Tydmaalla ykkosasia on tyoturvallisuus. On erittain tar-
keaa, etta tyd on mahdollista toteuttaa turvallisesti ja laadukkaasti (Kuva 20).
Asennuskatselmuksissa tarkastellaan asennusten suunnitelmienmukaisuutta

seka laatua. Asennuksen aikana verifioidaan suhteessa suunnitelmiin.
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Kuva 20 Nakyma turbiinihallista.

Asennuksen tavoite on siirtda vaatimusten mukaisen suunnitteludokumentaa-
tion esittama kuva todelliseksi mekaanisesti ja sahkoisesti asennetuksi auto-
maatioratkaisuksi. Suuremmissa toteutuksissa asennusta on ehka pilkottu osiin
ja erillisia asennusurakoita suoritetaan yhta aikaa eri osakokonaisuuksien asen-
tamiseksi siten, ettd kokonaisuus valmistuu aikataulussa toiminnallista testausta

varten.

Mikali asennustyo joudutaan tekemaan suunnitelmasta poiketen, muutos merki-
taan tarkasti suunnitteludokumenttiin. Muutettu dokumentti on niin sanottu pu-
nakynaversio, jonka sisaltama muutostieto viedaan asennusvaiheen jalkeen
projektin dokumentteihin. Signaalien kylmakoestus voidaan toteuttaa asennus-
vaiheen lopuksi tai toiminnallisen testauksen aluksi. Suunnittelijat tuottavat do-
kumentaatiosta as built -version. Asennusvaihe paattyy hyvaksyttyyn asennus-

tarkastukseen.
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4.7 Toiminnallinen testaus ja kayttoonotto

Toiminnallisen testauksen ja kayttoonoton tavoite on validoida prosessi- ja auto-

maatiokokonaisuus vaatimuksien mukaisiksi.

Toiminnallinen testaus eli Site Acceptance Test (SAT) sisaltaa yleensa laajat
signaali-, toiminnallisuus-, suorituskyky- ja turvallisuustestaukset. Mielenkiintoi-
nen mahdollisuus on tulkita my0s tarkastukset osana SATia (Kuva 21). SAT-ly-
henne voidaan tulkita ainakin kahdella tavalla: Site Acceptance Test tai System
Acceptance Test. Kummatkin tulkinnat voi ymmartaa oikeiksi. Sana "Site” ym-
marretaan lopullisella kayttdpaikalla suoritettavaksi testaukseksi ja "System”

koko jarjestelman testaukseksi.
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Toiminnallinen testaus ja kayttoonotto

vastaanottotarkastus
asennustarkastus
jarjestelmatestaus
jarjestelmien yhteistestaus

kylmatestaus

(lammintestaus)

kayttoonotto

tuotannollinen koekaytto
ja tekninen loppukelpoistus

vastaanotto tuotantokayttoon

<

Kuva 21 Tulkinta SATin ja kayttdonoton vaiheista.

Ensin toteutetaan prosessin kylmatestaus, jos sita ei ole tehty asennusvai-
heessa. Kylmatestaus tarkoittaa signaalitestausta. Jarjestelman 10-signaalit ja
litdnnat toisiin jarjestelmiin testataan sovitussa laajuudessa. Samalla tarkaste-
taan saatimien ja toimilaitteiden toimisuunnat ja moottorien pyorimissuunnat.
Lammintestauksessa voidaan, jos mahdollista, ajaa prosessia tai sen osia ilman

varsinaisia prosessikemikaaleja. Lammintestausta kutsutaan prosessilaitoksissa
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vesiajoksi. Voimalaitoksissa, joissa ei ole niin runsaasti vesiprosesseja, ei
yleensa tehda lammintestausta. Seuraavaksi suoritetaan kuumatestaus, jossa
prosessi ajetaan ylos oikeilla prosessiaineilla ja -parametreilla. Kuumatestauk-
sessa on suunnitellusti mahdollista testata ja virittaa prosessin saatoja ja turva-

toimintoja.

Tuotantolaitteiden ja automaatiojarjestelmien testausvalmiuden noustessa osa-
prosessitasolle, on mahdollista aloittaa osaprosessien ja automaatiojarjestel-
man tuotannollinen kelpoistaminen. Turvallisuuteen liittyvat jarjestelmat testa-
taan integrointitesteissa perusautomaatiojarjestelman kanssa. SATissa validoi-
daan, ettd automaatiokokonaisuus on tilaajan vaatimusten mukainen. Site Ac-

ceptance Test paattyy SATin hyvaksymiseen.

SATin jalkeen valmistaudutaan kayttéonottoon. Kayttéonotossa laitos kaynnis-
tetaan normaaliin tuotantoajoon. Yleensa samalla alkaa muutaman viikon mittai-
nen tuotannollinen koekaytto, jolloin seka prosessia etta automaatiojarjestelma-
kokonaisuuksilla voidaan ennalta suunnitellun ohjelman mukaan suorittaa mui-
takin suorituskykymittauksia kuin pelkkaa tuotantoajoa. Koekayttdaikana kel-
poistetaan eli validoidaan prosessin vaatimustenmukaisuus (prosessin loppu-

kelpoistus) sisaltden automaation teknisen loppukelpoistuksen.

4.8 Tuotanto, kunnossapito ja muutokset

Koekayttoajanjakson tullessa hyvaksytyksi jarjestelmat siirtyvat tuotantokayt-
toon. Tilaajan hyvaksyttya koekayton tulokset ja loppudokumentaation, jarjestel-
mat luovutetaan tilaajalle. Luovutuksen yhteydessa alkaa jarjestelman takuu-
aika. Jarjestelmia kunnossapidetaan valmistajan ohjeiden mukaisesti ja proses-
simuutosten mukaan tehdaan tarvittavia muutoksia. Jarjestelmadokumentoinnin
yllapito ajantasaisena on aarimmaisen tarkeaa kayttovarmuuden ja kaytettavyy-
den yllapitamiseksi seka kustannusten pitamiseksi suunnitellulla tasolla.
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4.9 Kaytostapoisto

Jarjestelman tullessa lahemmas elinkaarensa loppupaata se joko korvataan ko-
konaan tai osittain uusilla jarjestelmilla tai poistetaan kokonaan kaytosta. Kay-
tostapoiston suunnittelu on osa jarjestelman elinkaaren hallintaa. Ydinlaitoksen
kaytostapoisto suunnitellaan nykyaan ennen laitoksen rakentamista. EYT-jarjes-
telmien suhteen oletus on, etta ne eivat sisalla sellaista jatetta, joka olisi konta-
minoitunut siten, etta sitd joudutaan varastoimaan ydinjatevarastoihin. Toisaalta
EYT-jarjestelmia voidaan tarvita sahkoenergiatuotannon paattymisen jalkeen
laitoksen pitkaan kestavan jaahdytysajon aikana esimerkiksi prosessikemian
pyorittamisessa. Kun jarjestelma on purettu, sen elinkaaren aikana tuotettu do-

kumentaatio arkistoidaan.
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5 Automaation toteutusmalli

Lyhyesti ilmaistuna taman kehitystehtavan viitekehys on riittdvan laadukkaa-
seen lopputulokseen johtavan toteutusmallin kehittdminen ilman ydinvoima-
alalle tyypillista hyvin vaativia kelpoistus- ja valvontaprosesseja. Naista lahto-
kohdista on viitekehykseen tiivistynyt seuraavia kysymyksia:
¢ Miten kehitetdan elinkaarimallin mukainen EYT-automaatiojarjestelmato-
teutusmalli, joka sopii ydinlaitoksen vaatimuksiin?
o Vastaus: Ydinlaitoksen vaatimuksiin sopivia toteutusmalleja on
mahdollista kehittaa yhteistydssa sidosryhmien kanssa.
¢ Miten kehitetty toteutusmalli muotoillaan houkuttelevaksi prosessiteolli-
suuden automaatiojarjestelmatoimittajille?
o Vastaus: toimittajien kanssa yhteisty0ssa siten, etta toteutusmalli
mahdollistaa prosessiteollisuudessa sovellettujen jarjestelmien va-

lidoinnin EYT-sovelluksiin.

Ylla mainituista kysymyksista on johdettu tarkentavia kysymyksia, joita on muun
muassa:
¢ Miten toteutusmallin avulla on mahdollista tehostaa toteutusprojektin lapi-
kulkua, vahvistaa resurssien hallinta ja saastaa jarjestelman elinkaarikus-
tannuksissa?
o Lyhyt vastaus: tehostaminen on mahdollista sopimalla asiat yh-
dessa ja toimimalla yhdessa jarjestelmallisesti.
e Miten juuri talle toteutusmallille tarkeat sidosryhmat tunnistetaan ja miten
heidat osallistetaan toteutusmallin jalkauttamiseksi?
o Vastaus: sidosryhmat tunnistetaan sidosryhmaanalyysin avulla ja

osallistaminen on mahdollista yhteistyota jalostamalla.

Viitekehys on laaja. Tassa kehitystehtavassa keskityttiin 16ytamaan ja raportoi-
maan nakdkulmia ylla oleviin kysymyksiin siten, etta toteutusmallin kuvaamia

kaytantoja on mahdollista alkaa hyodyntamaan viiveetta.
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5.1 Toteutusmalli kdytanndssa

Toteutusmalli on elinkaarimalliin sidottu tehtavien ositus ja kuvaus seka vaati-
musten maarittely ja jarjestelmallinen toiminta vaatimusten toteuttamiseksi. Pe-
rusautomaatiojarjestelman toteutusmalli integroidaan kokonaisuuden osaksi liit-
tamalla mukaan automaation kokonaisarkkitehtuuri, toiminnallisen turvallisuu-

den elinkaari, HFE:n elinkaari ja tietoturvan elinkaari (Kuva 22).
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Kuva 22 Toteutusmalli laajemmassa kontekstissa.

Elinkaarimallia voi hyodyntaa osapuolien valisessa keskustelussa ja toteutus-

vaiheiden sopimisessa. Kunkin vaiheen alkamis- ja paattymisehdot voidaan so-
pia tarpeiden mukaan, kuten vaiheisiin kuuluvat tehtavatkin. Olennaista on, etta
vaiheiden riittdva kuvaaminen tuotettavine dokumentaatioineen on yksi elinkaa-

rimalliin perustuvan yhteistyon onnistumisen edellytyksista.

5.2 Dokumentoinnin optimointi

Varsinkin turvallisuusluokitelluissa projekteissa dokumentointi ja sen maarittely,

tuottaminen, kasittely, tarkastus ja hyvaksynta on merkittava ja olennainen osa



62 (70)
koko jarjestelman elinkaarta suunnittelusta toteutuksen kautta kayttéon, muu-
toksissa ja lopulta kaytostapoistossa. Perusajatuksena pidetaan, etta vaatimuk-
set maaritellaan tarkasti ja kattavalla dokumentoinnilla myos osoitetaan, etta
maaritellyt vaatimukset tulevat taytetyiksi ja etta jarjestelma on suunniteltu koko-
naan valmiiksi ennen sen toimitusta laitokseen. Dokumentoinnissa on kuvattava

turvallisuustoimintojen analyysit ja suunnittelu mahdollisimman tyhjentavasti.

Jarjestelman tehdastestauksen, asennuksen jalkeisen laitostestauksen ja kayt-
toonottotestauksen aikana jarjestelmalle asetetut vaatimukset validoidaan mah-
dollisimman kattavasti ennen toimituksen hyvaksymista kayttoon. Usein hyo-
dynnetty prosessimalli minka tahansa kokonaisuuden maarittelemisen, suunnit-
telun seka toteuttamisen jalkeiseen validointiin ja verifiointiin on niin sanottu V-
malli, jonka avulla voidaan visuaalisesti kuvata prosessin vaiheita, rooleja ja
niissa toteutettavia kelpoistus ja varmennustoimenpiteita. V-mallia on kaytetty
monissa ohjeissa ja standardeissa. Esimerkkind V-mallin kaytosta esitetaan
IAEA:n SSG-39 (2016) -turvallisuusohjeessa tarkemmin kuvattu jarjestelman to-
teutuselinkaaren aikaisten validointi- ja verifiointitoimenpiteiden suhde elinkaa-
ren tehtaviin (Kuva 23) [21]. Validointi tdssa yhteydessa tarkoittaa prosessia,
jossa varmennetaan, etta toteutettu ratkaisu tayttaa sille annetut vaatimukset.
Verifiointi tarkoittaa vaatimusten tayttamisen vahvistamista tarkastamalla verifi-

oinnin kohde ja todentamalla vaatimusten tayttyminen objektiivisilla todisteilla.
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vaatimusmaarittely hyvaksymistestaus SAT

jarjestelmamaarittely
toteutussuunnittelu tehdastestaus FAT

valmistus ko- N validointi
koonpano kon-

figurointi \ verifiointi

Kuva 23 Mukailtu V-malli automaation elinkaaren aikaisesta verifioinnista ja vali-
doinnista.

EYT-projekteissa dokumentoinnin voidaan olettaa olevan huomattavasti kevy-
empaa. Osittain se on, silla turvallisuustoimintojen kasittely projektin eri vai-
heissa on vahaisempaa ja voidaan hoitaa tavoilla, jotka eivat sisalla ydinturvalli-
suuteen liittyvia viranomaisprosesseja. Dokumentoinnin keventaminen EYT-pro-
jekteissa on monitahoinen haaste. Toisaalta toiminnot eivat liity ydintekniseen
turvallisuuteen, joten silta osalta voidaan ohittaa dokumentointia ja siihen liitty-
via aikaa vievia prosesseja. Jarjestelma on joka tapauksessa toteutettava laa-
dukkaasti ja tehokkaasti toiminnallisen turvallisuuden vaatimukset huomioiden.
Suunnittelun ja sen hyvaksyttamisen osuutta ei siis voi vaheksya ja laadukkaan
toiminnan yllapitamiseksi on ominaisuudet ja toiminnot dokumentoitava huolelli-
sesti kaikki toiminnot huomioon ottaen, jotta ne voidaan testaus- ja kayttoonot-

tovaiheissa todeta hyvaksyttyjen suunnitelmien mukaisiksi.
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Konfiguraation- ja muutoksenhallinta ovat olennaisia laadukkaan toteutuksen to-
dentamiseksi. Konfiguraationhallinta kattaa koko ydinlaitoksen elinkaaren suun-
nittelusta kaytostapoistoon. Yleisesti on mahdollista keskustella, etta voisiko joi-
takin menetelmia hyodyntaa myos kayttdautomaatiojarjestelmien elinkaaren ai-

kana yleisemmin prosessiteollisuudessakin.

5.3 Toimintaohjeiden kehitys ydinlaitoksella

Ydinlaitoksella julkaistut toimintaohjeet ovat tarkea osa toimintakulttuuria. Oh-
jeita on paljon, niihin viitataan runsaasti ja tarvittaessa ohjeita paivitetaan. Oh-
jeistuksen noudattaminen on tarkeaa, jotta tavoitteena oleva turvallisuus toteu-
tuu taysimaaraisena. Haasteina ohjeiden luonnissa ja yllapidossa voi pitaa mah-
dollisuutta, ettd samaa asiaa ohjeistetaan useammassa ohjeessa tai etta ohjeet
eivat ehka ole niin selkeita, kuin voisivat olla. Talléin on mahdollista, etta tietyn
asian hoitaminen voi osoittautua monimutkaiseksi. Ohjeiden toteuttaminen saat-
taa vaatia tulkintaa. Ajan mittaan tulkinnat muotoutuvat kaytannoiksi. Kaytan-
noiksi muodostuneet toimintatavat ovat tuiki tarkeita tuntea, jotta niitd on mah-

dollista muuttaa.
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6 Lopuksi

Kehitystehtavan lopuksi on todettava, etta aiheen tutkiminen johtaa helposti uu-
sien kehittamistehtavien alkuun. Alussa poisrajatut automaation toteuttamisen
osa-alueet, kuten human-factor engineering ja tietoturvallisuus ovat todella suu-
ria ja merkittavia kokonaisuuksia, joiden mukana pito elinkaaren vaiheissa on
tarkeaa. Naiden osa-alueiden syvempi ymmartaminen ja liittdminen toteutus-
malliin kiintedmmin jaa tehtavaksi tulevaisuudessa. Vaatimusten hallinnan to-
teuttaminen ja jatkuva parantaminen kaytannon ymmarryksen lisaamiseksi tulee

olemaan laaja ja mielenkiintoinen tyomaa.

Kehitystehtavan [0ydoksista merkittavimmat liittyvat standardeihin. Perusauto-
maatiojarjestelman paikka ja missio kokonaisarkkitehtuurissa osoitetaan stan-
dardin SFS-EN 61069 (2016) avulla. Turvallisuuteen liittyvia jarjestelmia ohjaa-
vat standardit SFS-EN 61508 (2010, 2011) ja SFS-EN 61511 (2017) ovat kay-
tannossa haasteellisempia, koska niiden mukaisuutta voidaan vaatia jopa paal-
lekkaisyyksiin asti. Niissa kuvataan samoista asioista eri nimilla ja termistd on

reaalimaailmassa jonkin verran sekoittunut.

projektimallin mukai-
nen kiintea paatos-
paiva

elinkaarimallin vaihe

vaiheen mukaiset tiedot paatos tietoon
paatoksentekoa varten perustuen

vaiheen mukaiset tiedot paatos osittaiseen
paatoksentekoa varten arvioon perustuen

Kuva 24 Elinkaarimallin suhde projektimalliin.
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Perusautomaatiojarjestelman toteutusmalli ja mahdollisesti sovellettu projekti-
malli erotettiin kehitystehtavassa tarkoituksella. Kaytannon kokemukset ovat
osoittaneet, etta projektien johtamista suoritetaan ilman kunnollista kytkentaa
vaiheittain etenevaan teknisen kokonaisuuden, esimerkiksi automaatiojarjestel-
man, toteuttamiseen. Paatoksia saatetaan tehda esimerkiksi aikatauluriippuvai-
sesti ottamatta huomioon, mitka ovat paatoksenteon edellytykset toteutustilan-
nemielessa tai tekniikan osalta. Suoraviivainen oikaiseminen vaativissa ja moni-
mutkaisissa ratkaisutoteutuksissa on iso riski taloudellisessa seka resurssi ja ai-
kataulumielessa. Ratkaisu on kuitenkin yleensa toteutettava vahintaan teknisten

minimivaatimusten mukaisesti.

Johtopaatoksena todettakoon, etta standardeihin perustuva EYT-automaatiorat-
kaisun toteutus on mahdollista ja perusteltavissa. Standardit jopa auttavat rat-
kaisun maarittelyssa. On kuitenkin muistettava, etta ihminen on vastuussa jar-
jestelmien toteuttamisesta ja toiminnasta. Alusta alkaen koko toteutuksen aikai-
nen jatkuva yhteistyd sidosryhmien kanssa mahdollistaa laadukkaan lopputulok-
sen. Osaamisen ja luottamuksen lisdantyessa seka digitaalisten tydkalujen
kayttoonotolla voidaan elinkaareen perustuvan toteutusmallin vaiheita optimoida

ja ajallisesti lyhentaa. Kokemusta on.
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Perusautomaatiojarjestelman vaatimusmaarittely, esimerkki

Esimerkissa on sovellettu perusautomaatiojarjestelman vaatimusmaarittelyn ot-
sikkotason luonnos englanniksi (System Requirements Specification, outline)

joka sisaltaa lahtotietoja jarjestelman hierarkisen ominaisuusrakenteen standar-

dista SFS-EN 61069 (2016).

e Functionality
o Coverage

o Configurability

o Flexibility
*= (general)
= Scalability
= Variability

» Enhanceability
e Performance
o Accuracy
o Response time
o Capacity
e Dependability
o Availability
» Reliability
* Maintainability
o Credibility
» Integrity
=  Security
e Operability
o Efficiency
o Intuitiveness
o Transparency
o Robustness

e System safety



©)

©)

Hazard reduction

Hazard isolation

Immunity/robustness

Aversion

Mitigation

e Other system properties

©)

©)

(@]

(@)

Quality assurance

System support

(general)

Technical services
Maintenance services
Documentation

Training

Compatibility

Physical
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Perusautomaatiojarjestelmatoteutus, tyonositus, esimerkki

Maarittely

o Esisuunnittelu (alustavat versiot)

o

» Lahtotietojen kokoaminen

»  Kayttajavaatimukset

= Dokumentoinnin suunnittelu

= Laadun suunnittelu

» Jarjestelmasuunnittelu

» Instrumentoinnin kenttasuunnittelu

= Hankinta

= Kustannusarviointi
Perussuunnittelu (tarkentuva dokumentaatio)

» Vaatimusmaarittely

» Jarjestelmasuunnittelu

» Instrumentoinnin kenttadsuunnittelu

» Testaussuunnittelu

= Hankinta

» Laadun

= Kustannusarviointi

Toteutussuunnittelu

O

O

Vaatimusmaarittely
Jarjestelmasuunnittelu
Testaussuunnittelu
Instrumentoinnin kenttasuunnittelu
Asennussuunnittelu

Hankinta

Toteutus ja tehdastestaus

o

o

o

Jarjestelmatoteutus
Toteutuksen valvonta

Testaus ja testauksen valvonta
Logistiikka

Hankinta
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Asennus

O

©)

©)

O

©)

Jarjestelman asennus

Instrumentoinnin asennus

Tybmaan organisointi ja valvonta

Asennussuunnittelun yllapito ja punakynaversioiden paivitys
Testaus ja testauksen valvonta

Dokumentaation vienti kunnossapitojarjestelmaan

Toiminnallinen testaus ja kayttdonotto

©)

©)

o

Testaus ja testauksen valvonta

Kayttoonoton organisointi ja valvonta
Dokumentaation vienti kunnossapitojarjestelmaan
Arkistointi
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