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Abstract

The topic of this thesis was the utilization of an LNG simulation model in commission-
ing. The purpose of the work was to investigate how the simulation model can be utilized
in commissioning a real LNG system. The study started with the investigation of what is
LNG and where it comes from. Study also looked into the reasons why is used as fuel
and what it requires. The thesis presented the key components of an LNG system, such
as the LNG tank, compressor, cooling system, and engine.

In addition, the thesis explored the history and purposes of simulation models and pre-
sented key concepts of process simulation, such as model-in-the-loop, software-in-the-
loop, and hardware-in-the-loop. The Apros software was also introduced, which has been
used in Finland to simulate processes in nuclear power plants, and was also used in this
LNG simulation model.

The thesis relied on previous studies, articles, and books and made assessments based on
them regarding the utilization of the simulation model in the system.

The thesis concluded that the simulation model can have significant benefits not only in
commissioning but throughout the system's life cycle. However, concrete results of the
benefits of the simulation model were not obtained in this thesis, as the ship on which
the simulation model was made was still under construction at Meyer Turku Oy.
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1 JOHDANTO

Tédmin opinndytetyon tarkoitus on tutkia Meyer Turun tekeméd simulaatiomallia LNG
jarjestelmastd. TyOssé tutkitaan erityisesti mitd mahdollisia hyotyja mitd “digitaalinen
kaksonen” voi tuoda laivan tuotannon, kdyttdonoton tai testien osalta. Talld simulaa-
tiolla on merkittdvé vaikutus laivan kdyttéonottoon, silld kaikkia kéyttonottoon liit-
tyvid testejd ei voida suorittaa rannassa, koska kaikkia koneita ei voida ajaa sielld, joten

osa testeistd on suoritettava koeajolla.

Opinndytety0ssid tutustutaan myos eri madritelmiin, jotka ovat keskeisid tdmén tutki-

muksen kannalta esim. digitaalinen kaksonen, LNG-jirjestelmé sekd maakaasu.

Ty0 rajataan tutkimaan vain Meyer Turun saamat hyodyt ja sdédstot. Tassd tyossd ei
tutkita kolmansien osapuolien kautta saatavia hyotyjd. Tyossi tutkitaan vain LNG si-
mulointimallin kayttod, ei esimerkiksi lammontalteenottoa tai muiden jérjestelmien si-
mulointimalleja. Ty0ssé ei tutkita rahallisia sdést6jd tai muita rahaan perustuvia lu-
kuja. Ty0ssd voidaan mainita LNG jirjestelma osittain sivuavia jarjestelmii ja niiden

vaikutusta LNG jirjestelmién, mutta niihin ei tutustuta syvéllisemmin.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

Meyer Turku on yksi maailman johtavista ja innovatiivisimmista telakoista, jossa ra-
kennetaan maailman ympdaristdystivallisimpié ja huippuluokkaisimpia risteilyaluksia,
autolauttoja seka erikoislaivoja. Meyer Turku vastaa noin 15 prosentista maailman ris-
teilyalusten rakentamisesta ja tilaukset ulottuvat télld hetkelld vuoteen 2026. (Meyer

Turku, 2023.)

Turun telakalla toimiva Meyer Turku Oy koostuu useista tytaryhtidistd, kuten Piikki-
Ossd sijaitsevasta hyttitehtaasta Piitkkio Works Oy, kokonaisratkaisua tarjoavasta Ship-
building Completion Oy sekd Raumalla sijaitsevasta ENG'nD Oy, joka tarjoaa laivan-
rakennuksen ja offshore-alan suunnittelupalveluja. Meyer Turku Oy muodostaa yh-
dessd Saksassa toimivien Meyer Werft ja Neptun Werft kanssa Meyer Groupin, joka

on yksi maailman johtavista risteilyalusten rakentajista. (Meyer Turku, 2023.)

Meyer Group on perheyritys, joka sai alkunsa vuonna 1795, kun Willm Rolf Meyer
perusti Meyer Werft -telakan Saksassa. Ténd pdivind Meyer Group koostuu Turun,

Papenburgin ja Rostockin telakoista. (Meyer Turku, 2023.)

Meyer Groupin telakoilla suunnitellaan ja rakennetaan maailman kehittyneimpié ris-
teilyaluksia, jokilaivoja ja autolauttoja, jotka ovat tdysin asiakkaiden tarpeisiin mukau-
tettuja ja ylittavat kaikki odotukset. Tdméd maailmanlaajuisesti tunnettu ja arvostettu

perheyritys on jo seitseminnen polven hallinnassa. (Meyer Turku, 2023.)



3 MAAKAASU

Maakaasu on puhtain fossiilinen polttoaine mitd maasta l0ytyy, sen kemiallinen koos-
tumus on yksinkertainen ja padkomponenttina on metaani, se koostuu neljistd vety-
atomista ja yhdesti hiiliatomista. Maakaasu on luonnollisessa tilassaan hajuton ja vi-
ritdn kaasu, palaessaan se tuottaa vain vettd, hiilidioksidia ja pienen méérén typen ok-

sideja. (AGA, 2022.)

Maakaasua kéytetddn Suomessa talojen lammittdmiseen ja sahkon yhteistuotannossa,
Euroopassa maakaasua kdytetddn paljon enemméin, maakaasulla ldmmitetddn noin
puolet Euroopan asunnoista ja teollisuudessa maakaasua kaytetddn paljon. (Fortum,

2023.)

Maakaasu syntyy maan sisédlld biomassan hajotessa. Biomassa, eli miljoonia vuosia
vanhoja jadnnoksid eldimistd ja kasvistosta kuten levistd on kerdéntynyt maanpiille
ja meren pohjaan, ajan myotd ndmé jadnteet on sekoittunut hiekan, liejun ja kalsium-
karbonaatin kanssa. Vuosien saatossa nima kerrokset on hautautunut hiekan, liejun ja
kiven alle. Suuren paineen ja limmon myotd osa ndistd vety- ja hiilidioksidi rikkaista

aineista muuttui hiileksi, 6ljyksi ja kaasuksi. (EIA, 2022.)

Tiny marine plants and Over millions of years, the Today, we drill down through
animals died and were buried remains were buried deeper layers of sand, silt, and rock
on the ocean floor. Over and deeper. The enormous o reach the rock formations
time, the manne plants and heat and pressure tumed that contain oil and natural
animals were coverad the remains into oil and gas deposils.

by layers of silt and sand, natural gas.

water
100 million years ago

.

-

plant and animal remains

Kuva 1. Maakaasun elinkaari (U.S. Energy Information Administration, 2019)



Joissain paikoissa maakaasu virtaa suuriin halkeamiin ja tiloihin yldpuolisen kallion
kerrostumien vélissd. Téllaisista kerrostumista 10ydettyd maakaasua kutsutaan joskus
perinteiseksi maakaasuksi. Toisissa paikoissa maakaasu esiintyy pienten huokosten
(tilojen) sisilla joissakin liuske-, hiekkakivi- ja muissa sedimenttikivimuodostelmissa.
Tatd maakaasua kutsutaan liuskekaasuksi tai tiukkakaasuksi, ja sitd kutsutaan joskus
epétavalliseksi maakaasuksi. Maakaasu esiintyy myds raakadljyvarantojen yhtey-
dessd, ja tdtd maakaasua kutsutaan liittyvidksi maakaasuksi. Maakaasuesiintymid 16y-
tyy maalta, ja joitakin esiintymid on meren alla ja syvilla meren pohjassa. Hiilikerros-

tumista 16ydettyd maakaasua kutsutaan kivihiilimetaaniksi. (EIA, 2022.)

Maakaasu, joka otetaan talteen maakaasu- tai raakadljykaivoista, on nimeltiin kostea
maakaasu, koska sen mukana on yleensd metaanin lisdksi NGL-yhdisteiti - etanolia,
propania, butaania, pentaneja sekd vesihdyryd. Kaivon suulta otettu maakaasu voi si-
saltdd myds epdpuhtauksia, kuten rikkié, heliumia, typped, vetysulfidia ja hiilidioksi-
dia, joista suurin osa on poistettava ennen kuin maakaasu myydéan kuluttajille. (EIA,

2022.) NGL-yhdiste tulee englannin kielen sanoista natural gas liquids.

Kaivon suulta maakaasu ldhetetdan kisittelylaitoksiin, joissa vesihdyry ja epapuhtaus-
yhdisteet poistetaan ja NGL-yhdisteet erotetaan kosteasta kaasusta ja myydéén erik-
seen. Prosessoidussa maakaasussa voi olla jonkin verran jéljelld etanolia. Erotellut
NGL-yhdisteet kutsutaan luonnollisiksi kaasunesteiksi (NGPL) ja prosessoitu maa-
kaasu on kuiva-, kuluttaja- tai putkilinjalaatuista maakaasua. Osa kaivon suulta saata-
vasta maakaasusta on riittdvin kuivaa ja tayttdad putkikuljetusstandardit ilman kasitte-
lyd. Kaasuun lisdtdén hajuaineita, jotta maakaasuputkistossa tapahtuvat vuodot voi-
daan havaita. Kuiva maakaasu ldhetetdéin putkistoja pitkin maan alle varastokentille
tai jakeluyhtioille ja sitten kuluttajille. (EIA, 2022.) Taulukossa 1 nékyy eri maista

tulleen maakaasun koostumuksia ja niiden eroja.



Taulukko 1. Esimerkkejd eri maakaasujen koostumuksista (Suomen kaasuyhdistys
ry, 6)

Kentta Venaja Saksa USA Hollanti Naorja
Urengoi | Goldenstedt | Kansas Groningen Troll
Metaani CH, 98% 88,0% B4,1% 81,3% 93,2%
Etaani C.H, 0,8% 1,0% 6.7% 2,8% 3,7%
Propaani CsHg 0,2% 0,2% 0,3% 0,4% 0,4%
Butaani C.Hip 0,02 % - - 0,4% 0,5%
Typpi N, 0,9% 10,0% 8,4% 14,3% 1,6%
Hiilidioksidi CO, 01% 0,8% 0,8% 0,9% 0,6%

Suurempi méérd metaania tarkoittaa parempaa polttoainetta. Taulukosta huomaa, etté
Venijilti tuleva ns. siperialainen maakaasu on huomattavasti puhtaampaa kuin mui-
den maiden tuotokset, Siperian maakaasu on jopa 98% metaania. Téllainen maakaasu
sopii todella hyvin poltettavaksi. Maakaasuille joissa on enemméin metaania raskaam-
pia raaka-aineita, on paljon muita kéyttotarkoituksia. (Suomen kaasuyhdistys, 2022, s.

6.)

Erilaiset kaasut joita kdytetdén, on luokiteltu kolmeen kaasuryhméin ja myos kaasu-
ryhmien alaryhmiin, tdiméi on tehty laskemalla niiden ldmpdarvon ja tiheyden avulla
Wobbe-arvo. Yleensd maakaasut kuuluvat kaasuryhmaéin kaksi ja suomessa kaytetty
maakaasu kuuluu vield alaryhméén H (= korkean ldimpdarvon maakaasu). Ndiden luo-
kittelu eri ryhmiin on tdrkedd, koska eri laitteissa ei voida kdyttad kuin tietyn Wobbe-
arvon omaavaa kaasua tai joudutaan tekeméén muutoksia ilman suuttimeen ja paineen-
sdatimeen. Vastaavasti tietenkin kaasua kayttavit laitteet merkataan moneen eri laite-
luokkaan, jotta voidaan kdyttdd varmasti sopivaa kaasua kyseiseen laitteeseen. Taulu-

kossa 2 on néytetty kaasujen luokittelu. (Suomen kaasuyhdistys, 2022, s. 8.)
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Taulukko 2. Kaasuryhmit ja alaryhmét (Suomen kaasuyhdistys, 2022, s. 8)

Kaasuryhmat ja Ylempi Wobbe-arvo, MJ/m,,
alaryhmat (lampétila 15°C ja

paine 1013,25 mbar)

Minimi Maksimi

Ensimmadinen kaasuryhma 22,4 24.8
- alaryhma a
Toinen kaasuryhma 39,1 54,7
- alaryhma H 457 54,7
- alaryhma L 391 44.8
- alaryhmai E 40,9 54 7
Kolmas kaasuryhma 72,9 87.3
- alaryhma B/P 72,9 87,3
- alaryhma P 72,9 76,8
- alaryhma B 81,8 87,3

Maakaasua kéytetddn pidasiassa sdhkon tuottamiseen ja se onkin suurin maakaasun
kéayttotarkoitus maailmanlaajuisesti, Yhdysvaltain energiaministerion mukaan 25%
Yhdysvaltojen sdhkontuotosta tulee maakaasusta, ja vuonna 2035 46% uudesta sih-
kontuotannosta olisi maakaasusta tulevaa. Suomessa taas maakaasun osuus energian-
kulutuksessa on noin 5 prosenttia. Maakaasua kdytetddn my0s lammittdmiseen, tielii-
kenteeseen ja teollisuudessa, varsinkin paperi ja metalli valmistuksessa. (American

Petroleum Institute, 2022.)

Maakaasun huono puoli on sen suuri tilantarve. Se tarvitsee kuusi kertaa enemmin
tilaa kuin diesel saman energiamdirin tuottamiseen. Suuret kaasusdiliot vievit tilaa,
painavat ja maksavat paljon. Erityisesti meriteollisuudessa, jossa tilankdytto on erittdin
tarkkaa ja halutaan optimoida kaikki, maakaasun kdyttiminen sellaisenaan ei ole mah-
dollista sen suuren tilantarpeen takia. Maakaasun varastoiminen pienempéin tilaan on
mahdollista kahdella tavalla: paineistamalla se suureen paineeseen (tété kutsutaan pai-

neistetuksi maakaasuksi (CNG)) tai nesteyttdmalla se. Paineistettu maakaasu on hyvin
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yleinen liikenteessa ja kdytetddn kaasuautojen polttoaineena. Paineistamalla maakaasu
saadaan se pienempdin tilaan kuin normaalitilassa oleva maakaasu, ja nesteyttaméllé

se saadaan vield tiheammaksi.

3.1 Nesteytetty maakaasu

Nesteytetty maakaasu on keksitty vuonna 1820, kun englantilainen tiedemies nimelta
Michael Faraday onnistuneesti jadhdytti maakaasua saadakseen sen nesteméiiseen
muotoon, noin 100 vuotta myohemmin ensimméinen LNG laitos rakennettiin Lénsi
Virginiaan. Niiti laitoksia rakennettiin ympari maailmaa nopeasti timén jilkeen, jotta
saavutettaisiin energiatarpeet ilman suuria putkistotoiti maakaasua varten. (Fluenta,

2019.)

Nesteytetty maakaasu, eli LNG on maakaasua nestemiisessd muodossa. Maakaasun
kiehumispiste on -163 celsius astetta normaalissa ilmanpaineessa, eli ilman teollista
jadhdyttdmistd maakaasu “’kiehuu” koko ajan. Kaasun tilavuus on paljon suurempi
kuin nesteen, timin takia halutaan nesteyttdd maakaasu, koska sen tilavuus on noin

600 kertaa pienempi nesteytettynd kuin kaasuna. (Shell, 2023.)

Varsinkin meriteollisuudessa on tarkedd kiyttad kdytettidvissa olevat tilat hyvin, joten
mitd enemman kaasua saadaan pieneen tilaan sen parempi. LNG:té kdytetddn nykydén
myods paljon polttoaineena laivoissa, mutta aiemmin sen suurin tarkoitus merelld on
ollut sen siirtdminen. Paikoissa joissa ei ole kaasuputkia siirtoja varten tai ovat muuten
kaukana maakaasu ldhteistd, voidaan niille toimittaa maakaasua nesteytettynd rah-

tialusten kanssa ja taas kohteessa muuttaa takaisin kaasun muotoon.

3.2 Maakaasun nesteyttimisen prosessi

Maakaasun nesteyttdmistd varten kaasun on kdytdvd moni vaiheinen prosessi LNG
laitoksilla. Nama laitokset voivat olla maalla tai merella sijaitsevia. Merella sijaitsevia

laitoksia kutsutaan “kelluviksi LNG laitoksiksi”. Merilaitoksilla on myds laitteisto
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nesteytetyn maakaasun muuttamiseksi takaisin kaasuksi, joten koko LNG prosessi voi-

daan tehda merella. (Fluenta, 2019.)

Ensimmadiseksi tdytyy puhdistaa maakaasu nesteyttimis laitoksella. Maakaasu tiytyy
olla véhintidn 85-99% metaania, joten siitd tiytyy puhdistaa kaikki muut epapuhtaudet
kuten butaanit, etaanit, propaanit.

Kuitenkaan esimerkiksi propaani ja butaani ei mene hukkaan, vaan se otetaan talteen
maakaasusta erittimisen jalkeen ja prosessoidaan omana aineenaan, nditd aineita kut-

sutaan NGL-yhdisteiksi. (Fluenta, 2019.)

Maakaasun puhdistamisen jilkeen se kdy nesteytysprosessin ldpi. Téssd vaiheessa
puhdistettu maakaasu kulkee LNG-linjaston lépi. Télla linjalla tehddén useita eri vai-
heita maakaasun nesteyttimiseksi. Maakaasu jadhdytetdén, jotta se muuttuu neste-
maiiseksi. Tassd kaytetddn erillistd kylméainetta, joka paineistetaan, jidhdytetddn ja
kondensoidaan. Tdméi kylméaaine on yleensi jokin komponentti, joka on perdisin maa-
kaasun puhdistusprosessista, esimerkiksi butaani. Kun kaasu on kondensoitu, paine
laskee ja Joule-Thomsonin efektin takia lampoétila laskee. Tétd jadhdytettyd kaasua
kéytetddn sitten maakaasun jadhdyttdmiseen, kunnes maakaasun lampdtila laskee alle

-163 °C. (Fluenta, 2019.)

Maakaasun ollessa nestemaisessd muodossa ja sen tiheys on kasvanut 600 kertaiseksi,
sitd voidaan kuljettaa eri paikkoihin ympéri maailmaa. LNG:n kuljettamisessa on kui-
tenkin yksi rajoite, sen on pysyttdvd nesteméisessd muodossa koko kuljetuksen ajan.
Tadmén takia kuljetuskaluston on sisdllettdvé oikeanlaiset varusteet vélttddkseen kaa-
sun ldmpenemiseen johtavat katastrofit. Yleensd LNG siirretddn erikoistuneilla rah-
tialuksilla, joissa on esimerkiksi tuplaseindt rungossa varmistaakseen eristyksen ja
lampétilan ylldpidon. Kuljetuskaluston on myos hallittava sdilididen painetta, joka
nousee nesteen lammetessd ja muuttuessa kaasuksi. Kaasun muodostumista on ldhes
mahdotonta vélttdd, joten sdilididen painetta on hallittava. Boil-off kaasu syntyy tan-
kissa tapahtuvista pienistd lampdtilavaihteluista, kun osa nesteméisestd kaasusta muut-

tuu takaisin maakaasuksi. (Fluenta, 2019.)
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Kun LNG:n kuljetus on tehty onnistuneesti ja padsty toiselle puolelle maailmaa, minne
maakaasua tarvitaan, alkaa kaasun viimeinen prosessi ennen kayttdd. Koska useimmi-
ten kaasu tuodaan rahtialuksella tai erikoistuneella LNG aluksella, kaasun viimeinen
kayttopaikka ei todennédkdisesti ole vield satamassa. Viimeiseen prosessiin siséltyy
nesteytetyn maakaasun varastointi, paineistaminen ja muuttaminen takaisin kaasuksi

sekd siirtdminen.

Liammonvaihdin on laite, joka kéyttdd lampod muuttaakseen nesteen kaasuksi. Uudel-
leenkaasuttaminen (regasification) on prosessi, jossa LNG muutetaan takaisin kaa-
suksi. Tétd varten kdytetddn lammonvaihtimia, jotka kayttavét ulkopuolista 1ampoa
LNG:n ldmpétilan nostamiseen tarvittavalle tasolle, jolloin se muuttuu kaasuksi.
Yleensd meriveden [dmpod kdytetdén lammonvaihtimissa kaasuttamiseen yhdessi iso-
jen painepumppujen kanssa, jotka siirtdviat LNG:t4 ja paineistavat sen 70-100 bar pai-

neeseen. (Marine insight, 2021.)

Paineistaminen on vilttimétontd uudelleenkaasutuksen jélkeen, jotta kaasu saadaan
sopivaan paineeseen jarjestelmiin, joissa sitd kédytetdin energiantuotantoon tai jake-
luun. Matala paine maakaasulla ei ole kayttokelpoista, silld se ei kulje tarpeeksi nope-
asti jarjestelmissd. Korkeammalla paineella kaasu liikkuu nopeammin ja tehokkaam-
min, ja silld on tarvittavat ominaisuudet, jotta sitd voidaan kdyttad tehokkaasti energi-

antuotantoon tai jakeluun.

Kun LNG on saatu takaisin kaasuksi, se kdy vield analyyseissa, testeissd sekd hajus-
tuksessa. Koska maakaasu on hajuton ja mauton seké herkésti syttyvé sen normaalissa
tilassa, kaasuun lisétddn hajustetta, jotta voidaan tunnistaa vuotoja putkistosta, tan-
keista, venttiileistd ja niin edelleen erilaisista kohdista, joissa maakaasua kdy. Yleensa
hajusteena kiytetddn tetrahydrotiofeenia, koska silld on tunnusomainen erityisen voi-
makas ja epamiellyttdvéd haju. Tdmin jdlkeen maakaasu on valmis kéytettidviksi joko

putkistoa pitkin, rekalla tai muilla siirto toimenpiteilld. (Marine insight, 2021.)
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3.3 LNG:n vaarat

LNG:téd on kuljetettu jo ldhes 100 vuotta merelld ja pitkélti ilman suuria vahinkoja tai
tapaturmia. LNG itsessddn on palamatonta nestettd jota pidetdin -163 celsius asteessa
ja suuressa paineessa, mutta heti kun LNG reagoi ilman kanssa se muuttuu hyvin dkkia
kaasuksi joka on erittdin herkésti syttyvaa, liekki tésti kaasusta voi nousta jopa yli 150
metrin korkeuteen ja se palaa pitkdn aikaa, joten vaikkei erittdin suuria vahinkoja ole
sattunut kuljetuksessa, tdytyy niiden mahdollisuus kuitenkin ottaa tosissaan. (marine

insight, 2019)

Pahin mahdollinen tapaturma tankkerissa olisi tankkerin tulipalo tai rdjdhdys. LNG:sti
syntyvill liekeilld on korkea korkeus ja laaja levidmisalue. Kriittiset alueet rdjahdys-
riskille on konehuoneet ja kompressorihuoneet. Namai alueet pitdé olla suojattuina pa-
losammutus jérjestelmélld joka yltdd standardin ISO 14520 tasolle. Yleensd kdytetddn
CO2 palosammutus jirjestelmid. (Marine insight, 2019.) Rdjédhdysriskin vélttimiseksi
varmistetaan, ettd kaikki laitteet joita LNG aluksessa tai rdjahdysvaarallisilla alueilla

kaytetddn ovat turvallisia ja standardien hyviksymia.

LNG:n kuljetukset ovat yleisesti ottaen sujuneet hyvin ilman suuria vahinkoja tai ta-
paturmia jo ldhes 100 vuoden ajan. LNG itsessddn ei ole herkésti syttyméén, pikem-
minkin erittdin haastavaa saada se syttymaiin ja vaatii noin. 580 celsius Iimmon sytty-
dkseen, silloinkin LNG on pikemminkin hitaasti palavaa kuin rdjéhtdvai. Jos LNG:ti
vapautuu suljettuun tilaan josta se ei padse haihtumaan pois, muuttuu se kuitenkin hy-
vinkin nopeasti herkisti syttyvéksi. Téstd syystd LNG:n kuljetusten mahdolliset riskit
tidytyy ottaa vakavasti huomioon. (Marine insight, 2019.)

Lisdksi, LNG:n kuljetuksiin sovelletaan ATEX-méardyksid, jotka edellyttavét erityista
varovaisuutta ja huolellisuutta kaasun késittelyssd ja kuljetuksessa, jotta véltytddn
mahdollisilta rdjdhdysvaaroilta ja varmistetaan ihmisten ja ympériston turvallisuus.

ATEX-mairdykset ovat EU:ssa voimassa olevia turvallisuusméaarayksii, joilla turva-
taan ihmisten ja ympériston turvallisuus elektroniikka- ja teollisuusalan laitteiden kay-
tossd ja valmistuksessa. Ndma méérdykset ovat tarpeen, silld erittdin riskialttiiden ti-

lojen kdytossd ja valmistuksessa on olemassa mahdollisuus rdjahdysvaaraan. ATEX-
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madrdyksid noudatetaan erityisesti sellaisilla aloilla kuten kaivos, maakaasun ja 6ljyn
jalostus, petrokemianteollisuus ja kemianteollisuus. (Klingecorp, 2020.) Koska LNG
on kryogeeninen eli todella kylmé aine, on mahdollisena vaarana myos palovammat

thmisiin, seka laivan runko voi vahingoittua LNG:st4.
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4 LNG-LAITTEISTO RISTEILYALUKSESSA

Suurimmat erot tavallisella polttoaineella toimivaan alukseen verrattuna nestemaéiselld
maakaasulla toimivaan ovat LNG tankki, jossa polttoainetta sdilytetdén, siihen liittyva
LNG bunkkeriasema sekd kaasunsiirto putkitus, kaasun syo6tto jarjestelma, kaksoissei-
nami, eli DWP (Double Wall Pipe) polttoaineenjako putkitus, kaasuventtiili yksikko,
kaasun kuluttajat, typen generointi laitos, tuuletusputkitusjérjestelmé ja mastot, sekd
joillekin tankki tyypeille yliméaérdista laitteistoa limmon ja paineen hallitsemiseen tan-

kissa. (ABS, 2022.)

LNG jirjestelmi kokonaisuudessaan koostuu monesta eri laitteesta, jotka ovat tarpeel-
lisia joko nesteen muuttamiseksi takaisin kaasumuotoon ja kiytettdviksi moottorissa,
tai sitten turvatoimenpiteitd joilla minimoidaan mahdolliset vahingot. Esimerkiksi ai-
kaisemmin mainittu tuuletusputkitus ja mastot ovat tarpeellisia yleensd vain ddrimmdi-
sissé hititilanteissa jolloin voidaan piéstdd kaasua ilmakehéddn tuuletusjérjestelmén
ansiosta. Kuvasta kaksi ndkee yksinkertaistetun version yleisestd kokoonpanosta

LNG:114 toimivassa aluksessa.
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Kuva 2. Yksinkertaistettu esitelméd LNG jdrjestelmasta
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4.1 Tankki

LNG:t4 sdilyttidva tankki eli CCS (cargo containment system) on standardoitu siilio,
jolla on korkeat vaatimukset. Nama erikoistuneet eristetyt sdiliot siséltivat LNG:t4,
pitden sen kylménd ja helpottavat kaasun kuljetusta ja toimitusta. Vield tdnd pdivina
on hyvéksytty nelji erilaista tankki tyyppid, kaikki omilla hyddyilld ja haasteilla. (Ma-
rine & Offshore, 2021.)

Kaikki CCS:it on International Code of Safety for Ships Using Gases or other Low-
flashpoint Fuels, eli IGF standardin alla. Standardi siséltd4 monia eri sddntdja liittyen
LNG tankkeihin. IGF méérdd monia turvallisuus ja rakenteellisia puolia, siséltden ma-
teriaali valintoja seké testausta, vuotojen ehkdisemistd sekd lampdotilan ja paineen oh-

jausta. (Marine & Offshore, 2021.)

Yleisimmin kiytetyt tankit ovat kelluvia, eli erikseen rakennettuja tankkeja jotka ra-
kennetaan erikseen aluksesta itsestddn ja myohemmin nostetaan aluksen sisdén. Naita

tankkeja on kolme eri tyyppistd. (Marine & Offshore, 2021.)

4.1.1 A-Tyyppi1

A-tyypin tankit ovat sirmidmadisen muotoisia, ndissi on tasaiset paneelit ja lisderisteet.
Alun perin kehitetty LPG (nestekaasu) tankkereille, A-tyypin tankit on myohemmin
hyvéksytty myos LNG aluksiin. (Marine & Offshore, 2021)

Suurin huolenaihe kéytettiessd A-tyypin tankkeja LNG:hen on lampdtila: LPG taytyy
pitdd vain -50 celsiusasteessa kuljetuksen aikana, mutta LNG tdytyy olla vihintdan
-160 celsiusasteessa. A-tyypin tankeissa pitdd ndin ollen olla kokonaan uusi, lisdtty

eriste joka kattaa koko tankin alueen. (Marine & Offshore, 2021.)

4.1.2 B-Tyyppi

B-tyypin tankit ovat sirmiomadisid tai pyoreitd muodoltaan ja niitd kdytetddn péiasi-

assa keski- ja suurikokoissa aluksissa. B-tyypin tankit on suunniteltu ”vuoto ennen
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vikaa” periaatteella. (Marine & offshore, 2021.) Témaé idea on kiytossa pitkalti ydin-
voimaloissa ja tarkoittaa kdytdnndssa sité, ettd putkistoon tai tdssd tapauksessa tank-

kiin tulee saro tai vuoto ennen katastrofista vikaa.

Joka tapauksessa B-tyypin tankeissa on myos osittainen lisdsuoja tankin alaosassa suo-
jaamaassa vuodoilta, mikili niitd on. Sdrmidmdiset B-tyypin tankit on samantyylisid
kuin A-tyypin tankit muodoltaan ja suurimman sallitun paineen osalta, seké sallii pa-
remman tilankdyton optimoinnin kuin pydredmuotoiset vastaavat tankit. (Marine &

offshore, 2021.)

4.1.3 C-Tyyppi

C-tyypin tankit ovat eristettyjd sylinteriméisid, bilobe-tyyppisid tai trilobe-tyyppisid,
joissa on kaksi tai kolme sylinterimiista tankkia yhdessé. C-tyypin tankit voidaan pai-
neistaa kokonaan tai osittain, riippuen minka tyyppistd nestemaiistd kaasua sdilytetdén.
C-tyypin tankit eivit tarvitse kaksoisseinid, koska niissd on todella pieni riski raken-
teellisiin vikoihin tai vuotoihin. C-tyypin tankit voi varastoida LNG:ti korkeammalla
paineella kuin A tai B-tyypin tankit, mutta tilan optimointi C-tyypissd on huonompi.

(Marine & offshore, 2021.) Kuvassa 3 tyypillinen sylinterimédinen C-tyypin tankki.
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Kuva 3. Tyypillinen sylinterimdinen C-tyypin tankki (Marine & Offshore, 2021)

4.1.4 Membraanitankki

Toisin kuin aiemmat kolme tyyppid, membraanitankki on osa laivan rakenteita eikd
erillinen tankki. Membraanitankki on suunniteltu niin, ettd kaksi ohutta membraani
kalvoa kéyttidytyy suojina ja ndiden tukena on useampi kerros eristettd, membraanitan-
kit pitdd paineen alhaisena. Paksut kalvojen viliset eristetyt tilat mahdollistavat ndiden
sdilididen ylldpitdd matalaa lampotilaa ja pitdd nesteytettyd maakaasua véhintddn noin
-160°C:ssa. Membraanitankit on alun perin kehitetty LNG:td varten ja ndiden muoto
mahdollistaa vahvan tilan optimoinnin, jonka johdosta ndma tankit on suosittua tekno-

logiaa nykypéivén suurille LNG tankkereille. (Marine & Offshore, 2021.)
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4.2 BOG kompressori

BOG kompressorin eli boil-off gas kompressorin tehtivd LNG jarjestelméssa on ylla-
pitdd LNG tankin painetta tiettyjen rajojen sisdlld. Kun tankissa muodostuu boil- off
kaasua, se ohjautuu BOG kompressorin imupuolelle, paineistetaan ja ldhetetdadn joko
uudelleen nesteyttdmisprosessiin tai menee kaasun syottoyksikon kautta moottorille ja
kaytetddn polttoaineena. Kaasun lampdtila on todella alhainen, kun se tulee BOG
kompressorille, jopa -160 Celsiusastetta, joten kompressorin suunnittelussa taytyy olla

todella tarkka. (IHI, 2022.)

4.3 Kaasunsyottoyksikko

Kaasunsyottoyksiko eli GVU (gas valve unit) on tirked komponentti ennen moottoria,
jonka tehtdvina on siétdd kaasunsyottd painetta moottorille sekd varmistaa nopean ja
luotettavan kaasunsyoton pysaytyksen. Jokaiselle moottorille tdytyy olla oma kaasun-
syottoyksikko. IGF standardi vaatii myos, ettd GVU yksikossa tdytyy olla kaksi sul-
kuventtiilid sekd tuuletusventtiili ndiden vélissd. Sulkuventtiilit on yleenséd asennettu

sarjaan, joka takaa tdyden redundanttisuuden. (Wiértsild, 2017.)

Jokaiselle moottorille kaasunsyottopaine sdddetddn pienen virhemarginaalin sisdlld
moottorin kuormasta riippuen. S@itd tapahtuu paineensédatoventtiililld, joka sijaitsee

erilladn moottorista. (Raita, 2023.)

4.4 Hoyrykattila

Aluksen hoyrykattila on tarked kompleksi, joka tuottaa jatkuvasti hoyryd muuntamalla
eri energialdhteet lampdenergiaksi. Hoyryé kédytetddn moniin kohteisiin kuten poltto-
aineiden, 6ljyjen, koneiden, lastitankkien ja limmonvaihtimien lammitykseen. Hoyry-
kattilassa tapahtuu useita prosesseja, kuten polttoprosessi, aerodynaaminen prosessi,
lammonsiirtoprosessi ja hydrodynaaminen prosessi. Nédiden prosessien aiheuttamat si-
vuvaikutukset, kuten saostumien muodostuminen ja metallikorroosio, vaikuttavat hoy-
rykattilan pitkén aikavilin toimintaan ja turvallisuuteen. Nykyéédn kdytetddn kolmen-

laisia hoyrykattiloita: vesiputkellisia, tuliputkellisia ja yhdistettyjd hoyrykattiloita.
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Nestemadiset polttoaineet ovat yleisin lampdenergian ldhde aluksilla. (Beturin, 2019, s.

5-6.) Kattilassa voidaan hyodyntdd LNG-tankista muodostuvaa boil-off kaasua.

4.5 Hoyrystin ja polttoaineen lammitin

LNG hoyrystin on kdytdnndssd lammonvaihdin, jonka tehtdvéni on lammittdd neste-
madinen maakaasu takaisin kaasuksi. Limmonvaihtimia on erilaisia, mutta kaikilla on
sama periaate. (Cryonorm, 2022) Ldmmonvaihdin vaatii myos energiaa ja huonosti
suunniteltuna se saattaisi kéyttdd liikaa energiaa suhteessa saatavaan energiaan
(kaasu), yleinen tapa ldmmittdd kaasu on meriveden tai glykoliveden avulla. Usein
suositaan glykolivettd meriveden sijaan, koska se vie korroosiomahdollisuudet pois.
Tétd samaa jadhdytysvettd voidaan my06s kiyttdd moottorin jddhdyttdimiseen ja poltto-

aineen lammittimeen.

Pelkka hoyrystin ei kuitenkaan riitd kaasun ldmmittdmiseen, koska LNG:n kiehumis-
piste on alle -160 celsiusastetta, on kaasumuodossakin tdmi vield todella kylméa. Kaa-
sun ldmmittdmiseen moottorille kdyviin lampdtilaan on kdytettdva toista [immitinta,
yleensd polttoaineen ldmmittimeksi kutsuttua laitetta, timé lammitys voidaan myos

tehdd hoyrystimessa.

4.6 Typpigeneraattori

Kaikki alukset jotka kuljettavat kemiallisia aineita, kaasuja tai muita vaarallisia yhdis-
teitd tarvitsee puhdasta, kuivaa typped puhdistamiseen ja inertointia varten. Typ-
pigeneraattorit ovat paras tapa tuottaa typped aluksella. On olemassa kahden tyyppisia
typpigeneraattoreita, toinen tyyppi kdyttdd onttoa kuitumembraani teknologiaa ja toi-
nen perustuu Pressure Swing Adsorptioniin” eli PSA prosessiin. (Wirtsild, 2022.)

Typpigeneraattoreita kdytetddn kiaytdnnossd putkistojen tdyttdmiseen typelld, silloin

kun niissé ei kulje tai ei haluta kulkevan kaasua.



22

4.7 Moottori

Maakaasulla kiyvid laivan moottoreita on monenlaisia ja niitd voidaan luokitella use-
alla eri tavalla. Esimerkiksi dieselsytytteisiin matalapainemoottoreihin, dieselsytyttei-
siin korkeapainemoottoreihin ja kipinédsytytteisiin moottoreihin. IGF standardin mu-
kaan kuitenkin kaksoispolttoaineella toimivan moottorin pitéd pystyd vaihtamaan polt-
toainetta ilman keskeytystd. Polttoaineen vaihto molempiin suuntiin pitdd tapahtua

niin, ettd tulee mahdollisimman vahan moottoritehon havioita.
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5 DIGITAALINEN KAKSONEN

Digitaalinen kaksonen engl. digital twin“on tarkka virtuaalinen malli oikean maail-
man fyysisestd kappaleesta. Mallinnettavaa kappaletta, esimerkiksi tuulivoimalaa va-
rustetaan usealla anturilla kriittisiin toiminnallisiin paikkoihin, joista saadun datan pe-
rusteella voidaan tehdé tarkkoja tilanteita virtuaalisessa mallissa. Nditd kohtia esimer-
kiksi tuulivoimalassa olisi tuotettu energia, lampétilat, sdd ja suorituskyky. (IBM,

2022.)

Kun digitaaliseen kaksoseen on saatu lisdttyd timi data, sitd voidaan kdyttdd simulaa-
tioihin, ennakoida suorituskyvyn ongelmia sekd kehittdd parannuksia. Tavoitteena
tuottaa tarkeda tietoa kappaleesta, joka voidaan sitten hyddyntid oikean maailman yk-

sikossé. (IBM, 2022.)

5.1 Digitaalisen kaksosen historia

Ajatus digitaalisesta kaksosesta tuli alun perin esiin vuonna 1991, kun Mirror Worlds,
David Gelernter julkaistiin. Tohtori Michael Grievesille on annettu tunnustus hdnen
ollessa ensimmadinen, joka kaytti digitaalisen kaksosen konseptia valmistuksessa
vuonna 2002. Loppujen lopuksi NASAn John Vickers esitti uuden termin “digital
twin” vuonna 2010. (IBM, 2022.)

Ydinajatus digitaalisen kaksosen kdyttimisestd fyysisen objektin tarkastelua varten
voidaan kuitenkin todistaa tapahtuneen jo paljon aikaisemmin. Voidaan oikeutetusti
sanoa, ettd NASA oli edelldkdvijind digitaalisen kaksosen kéyttdmisessd sen niin sa-
notun avaruuskilpailun aikana 1960 luvulla. NASA teki jokaisesta matkaan l&htevasta
aluksesta tiydellisen, lentokyvyttomén kopion, jota kéytettiin tutkimuksiin ja simu-
lointi tarkoituksiin NASAn henkilokunnalle jotka olivat 14hddssd matkaan. (IBM,
2022.)
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5.2 Digitaalisen kaksosen laajuus

Digitaalisia kaksosia on monenlaisia, riippuen jirjestelmén koosta ja kéyttotarkoituk-
sesta. Suurin ero nédiden erityyppisten mallien valilla on niiden eri sovellusalueet. Nor-
maalisti voi olla useita erillisié digitaalisia kaksosia prosessin eri alueista. Erityyppisid
digitaalisia kaksosia on esimerkiksi komponentti kaksonen, voimavarakaksonen, sys-

teemikaksonen seka prosessikaksoset. (IBM, 2022.)

Komponenttikaksonen on digitaalisen kaksosen perusyksikkd, pienin osa toimivasta
kokonaisuudesta. Digitaaliseen kaksoseen halutaan saada jérjestelmin oleelliset ja
merkittaviat komponentit, eli tdlla pienimmalla toimivalla osalla ei kuitenkaan tarkoi-
teta kaikkia auton tai tuulimyllyn ruuveja. Yleensd termid kdytetddn jérjestelmin
osista, jotka eivit ole niinkdin tirkeitd kokonaisuutta ajatellen, mutta ndihin vaikuttaa

suuria tai epitasaisia voimia ja ne halutaan ottaa huomioon. (Tributech, 2019.)

Kun kaksi tai useampi komponenttia tyoskentelee yhdessd, niistd koostuu voimavara.
Voimavarakaksonen mahdollistaa ndiden komponenttien kayttdytymisen tutkimisen,
josta saa arvokasta dataa suorituskyvystd joka voidaan prosessoida ja kiteyttdd. Voi-
mavarakaksonen on kédytdnndssd ensimméinen “taso” jossa saadaan oikeita tuloksia

jarjestelméstd ja ndhddén eri komponenttien yhteensopivuus. (Tributech, 2019.)

Seuraava oleellinen taso on systeemikaksonen, tima tarkoittaa kiytdnndssd useamman
kuin yhden voimavara kaksosen yhdistdmistd ja niiden seuraamista. Esimerkiksi au-
tossa voisi olla voimavara kaksonen tehtynd voimansiirrosta, sdhkolaitteista, korista ja
vithdelaitteista. Nami ovat kaikki eri jirjestelmid mutta saman systeemin sisélld ja
ndin ollen kaiken tulee pelata keskendan. Toinen esimerkki, joka saattaa olla helpompi
ymmértdd olisi autotehdas: autotehtaan yksi linja olisi systeemi kaksonen, linjalla on
komponentteja ja komponenteista saadaan voimavara kaksoset, voimavara kaksoset
esittdvit linjalla aina yhtd tapahtumaa, pellin taivutus, maalaus ja hitsaus. Systeemi
kaksonen tarkoittaa ndiden kaikkien eri voimavarojen yhdistimistd ja ndiden keske-

nddn toimimista. (Tributech, 2019.)
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Prosessikaksonen, kokonaisuus. Aikaisempaan esimerkkiin nojautuen, prosessikakso-
nen olisi koko tuotantolaitos, kaikki systeemikaksoset samassa simulaatiossa ja ndiden
toiminnan seuraaminen. Prosessikaksoset vastaavat esimerkiksi kysymyksiin, onko
nama kaikki jarjestelmit hyvin synkronoitu toimiakseen parhaalla mahdollisella hyo-
tysuhteella, vai onko jirjestelmén jossain kohdassa pullonkaula, joka hidastaa koko
laitoksen toimintaa? Prosessi kaksoset voi auttaa paitteleméén tarkat ajoitukset jotka

loppujen lopuksi vaikuttavat kokonaisuuden toiminnallisuuteen. (Tributech, 2019.)

5.3 Model in the Loop MIL

Mekaaniset jirjestelmét useasti testataan laboratoriotiloissa varmistuaksemme niiden
dynaamisista piirteistd. Esimerkiksi uudet suunnitelmat kulkuneuvoista, lentokoneista
tai rakennusten rakenteista voidaan tutkia tilld tavalla. Yleensa téllaiset testit koostu-
vat mekaanisten rasitusten synnyttdmisestd kdyttden erityyppisid toimilaitteita simu-
loidaksemme kyseisen mallin rasituksia oikean maailman tilanteessa ja mitataksemme
mallin vasteita liikkeen, voiman, heilumisen ja muiden kriittisten elementtien kan-
nalta.

Model-in-the-loop tai MIL testaus on erilainen ajatusmalli, jossa testattava malli on
osittain oikea ja osittain virtuaalinen malli, tai kokonaan virtuaalinen malli. Virtuaali-
nen osuus toteutetaan tietokone simulaatiolla. Télld toteutustavalla on useita potenti-

aalisia hyotyjd, riippuen testattavasta mallista. (Plummer, 2005, s. 183.)

e Vain tietty avain komponentti jolla on tuntemattomia piirteita tarvitsee fyysi-
sesti testata, alentaen kyseisen laitteen monimutkaisuutta ja hintaa.

e Uusi jirjestelmén suunnitelma voidaan testata, vaikkei kaikkia osia olla vield
fyysisesti realisoitu, ndmé osat voidaan simuloida.

e Joskus voi olla haastavaa fyysisesti kopioida oikeanlaiset olosuhteet, jotka vas-
taisivat laitteen oikeaa toiminta ympéristod, ndma vaikuttavat voimat voidaan
esittdd tarkemmin tietokonemallilla.

¢ Simuloidun jdrjestelmin piirteitd voidaan muuttaa esittddksemme vaihtoehtoi-
sia konfiguraatioita, timé on tietenkin paljon ndpparampii kuin fyysisen mal-

lin muokkaaminen.
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5.4 Software in the Loop SIL

Software-in-the-loop testaus eli SIL testaus, tarkoittaa testaukseen sulautettua ohjel-
mistoa, algoritmia tai kokonaisia ”control looppeja” tietokoneella joko ympéristomal-
lilla tai ilman, ndin ollen ilman ECU (Electronic control unit) laitteistoa. SIL testaus
on olennainen osa autoteollisuuden ohjelmisto testausta. Ldhdekoodi sulautetulle jér-

jestelmille on koostettu tietokoneelle ja testattu tietokoneella. (Piketec, 2021.)

Suurin hy6ty software-in-the-loop testauksessa on, ettd sen kanssa voidaan tunnistaa
jarjestelmin bugeja ja vikakoodeja niin aikaisin kuin mahdollista. Tdma ei pelkistian
mahdollista nopeita korjauksia, mutta my0s pienentdd kehitykseen kéytettdvid aikaa

ja pitdd kehityksen kustannukset alhaisina. (Piketec, 2021.)

Termi ”in-the-loop” tarkoittaa ettd ohjelmisto kokonaisuudessaan tai osa ohjelmiston
ympdristostd, eli ohjattu jarjestelma tai laitteisto, on simuloitu. Simulaatio suljettuna
ohjaus looppina” ei ole pakollista, koska osa testattavista jarjestelmistd, etenkin mo-

duuli testauksessa, eivit tarvitse suljettua looppia. (Piketec, 2021.)

Software-in-the-loop testaus on yleensd MIL testausta seuraava testi, jossa generoi-
daan koodi esimerkiksi ainoastaan kontrolleri mallista ja vaihdetaan simulaation kont-
rolleri blokki timén koodin kanssa. Téméin kanssa voidaan ajaa alkuperdinen model-
in-the-loop testi uuden ohjauksen koodin kanssa ja nédin voidaan testistd kaiken muun
lisdksi ndhd4, ettd voidaanko ohjausmallia siséllyttdd laitteistoon. (Robotics knowled-

gebase, 2022.)

5.5 Hardware-in-the-Loop HIL

Hardware in the loop eli HIL testaus on tekniikka, jossa oikeat signaalit kontrollerilta
on yhdistettyné testi systeemiin joka simuloi oikeaa maailmaa, huijaten kontrollerin

luulemaan, ettd se on oikean, valmiin tuotteen sisélld. Testaus ja suunnittelu iteroidaan
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niin kuin kdytdssé olisi ihan oikea systeemi. Voidaan helposti kidydé l&pi tuhansia mah-
dollisia skenaarioita ja kunnolla harjoitella kontrollerin kanssa ilman oikean fyysisen

tuotteen vaatimaa hintaa ja ajan kayttoa. (NI, 2022.)

Ajatellaan autoa. Moottorinohjauksesta vastaava moduuli ECU on vastuussa sensorien
havaitsemien parametrien avulla tekemddn kdytdnnon muutoksia esimerkiksi muuttaa

ilman sisddnottoa, kun kaasupoljin vapautetaan. (NI, 2022.)

HIL testi vaihtaa moottorin simulaatioon, joka sisdltdd laitteiston ja ohjelmiston, joka
toimii oikeiden 1dhtdjen ja tulojen kanssa, ja kdyttdytyy niin kuin oikea moottori olisi
paikalla. Koska ohjelmistoon voidaan tehdé péivityksid, voidaan nopeasti tehdd muu-
toksia koko jirjestelméén, testata laajalla skaalalla relevantteja skenaarioita, seké laa-
jentaa testialuetta niin paljon kuin tarvetta on, jotta voidaan pelottomasti ja kokonais-

valtaisesti testata ilman riskeja fyysistd, kallista jarjestelmai. (NI, 2022.)

Lyhyesti sanottuna, hardware in the loop mahdollistaa kontrollerin, eli jonkun jérjes-
telmin ohjauksen testaamisen, kehittdmisen ja varmistamisen ennen kuin itse ohjat-

tava jarjestelmé on olemassa fyysisesti.

5.6 APROS

Apros on monikéyttdinen simulaatio ohjelmisto, jota on kdytetty voimalaitosten ja nii-
den ohjausjérjestelmien suunnitteluun ja dynaamisen kéyttdytymisen analysointiin. Se
mahdollistaa moninaisten voimalaitosten prosessien mittavan mallintamisen. Nima4 si-
mulaatiot ovat erityisen arvokkaita voimalaitoksen suunnittelun vahvistamiseen ja kel-
puuttamiseen, uusien prosessien ja ohjaus konseptien arviointiin, hetkellisten operatii-
visten ja hététilanteiden testaukseen sekd operaattoreiden koulutukseen. (Fortum,
2021.)

Aproksen tarina ulottuu aina vuoteen 1986 asti, jolloin Aproksen kehitys alkoi yhteis-

projektina VTT Technical Research Centre of Finlandin ja Fortumin edeltdjén, Imatran
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Voima:n (IVO) kanssa. Projektin tarkoituksena oli tukea Loviisan ydinvoimalan ope-
rointia. Kun Aproksen kehittdminen eteni, tuli pian selvdksi, ettd Apros voisi tukea
voimalaitoksia niiden koko elinkaaren aikana: suunnitteluvaiheessa, kiyttoonotossa

sekd operaattoreiden ja insinoorien kouluttamisessa. (Fortum, 2021.)

5.6.1 Loviisan tehopdivitys

Yksi suurista etapeista Aprokselle tuli vuosina 1995-1997 kun Loviisan ydinvoima-
lassa haluttiin nostaa tehoa. Tdma oli ensimmadinen kerta, kun Aprosta kdytettiin néin
laajalla skaalalla seké tehtiin turvallisuusanalyysi. Haasteena oli selvittdd tasméilleen,
miten tehonnosto vaikuttaisi kokonaisuuden prosessien kéyttdytymiseen ja miten
muunneltu jirjestelmé toimisi kokonaisuutena. Luonnollisesti, ydinvoimalan turvalli-
nen kéyttd piti myds todistaa suomen séteilyturvakeskukselle STUK:ille. Olemassa
oleva Loviisa NPP simulaatiomalli tarvitsi ndin ollen kehittda entistd pidemmadlle, jotta
silld voisi tehda turvallisuus analyysejd — tarkoittaen ettd jokainen detalji tistd mallista
piti olla hyvin dokumentoitu ja Aproksen tekemét laskelmat vahvistettuna. (Fortum,

2021.)

5.6.2 Apros digitaalisena kaksosena

Vaikka Loviisan ydinvoimala on yksi tdrkeimmistd ja suurimmista projekteista miti
Aproksella on tehty, se on my6s ollut mukana lukuisissa muissa projekteissa elinaika-
naan, mukaan lukien olkiluoto 1, 2 ja 3. Espoossa Aprosta tullaan kiyttdméén todelli-
sena digitaalisena kaksosena, kun sitd kdytetddn lammitysverkoston kopioimiseen di-

gitaaliseksi.

Osana E2E ohjelmaa, digitaalista kaksosta kehitetdén esittiméén ja optimoimaan koko
Espoon alueellinen ldammitys todella tarkalla tasolla. Digitaalinen kaksonen projekti
tuottaa kaksi pddasiallista tyokalua insinddreille ja operaattoreille: suunnittelu kakso-
nen ja operatiivinen kaksonen. Molemmat néistd tyokaluista vaativat todella tarkan

kaukolampdverkoston ensimmaéisen periaatemallinnuksen, jotta verkoston virtaukset
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ja lampdatilat on tiedossa verkoston eri kohdissa kaikilla ajankohdilla. Apros ajaa
avainroolia molemmissa malleissa, koska uutta tuotetta nimeltd Apros District kiyte-
tdén mallintamiseen ja simulointiin kaikkiin kaukolampd&verkon tuotantopisteisiin, ku-
luttajiin sekd putkiverkostoon. Apros district laskee kaukoldampdverkoston statuksen
jokaisessa operaatio pisteessd, ja timd malli ottaa huomioon myds kuljetus viiveet ja
lammonjakauman, koska tété tietoa tarvitaan suunnittelu kaksosen seké operatiivisen

kaksosen kdyttoon. (Fortum, 2021.)
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6 LNG-SIMULAATIOMALLI

Meyer Turku on teettdnyt rakenteilla olevasta Icon of the Seas risteilyaluksen LNG-
jarjestelmistd simulaatiomallin. Icon of the Seas on Royal Caribbeanin ensimméinen
LNGII4 paasaantoisesti kulkeva alus ja samalla tulee myos olemaan maailman suurin
risteilyalus. Meyer Turulle LNG jérjestelmit on tullut tutuksi, silli ensimméiinen
LNG:ll4 toimiva alus jonka Meyer Turku rakensi, oli Viking Grace jo vuonna 2012.
Meyerin tilauskirja onkin siitd ldhtien jo nayttinyt pitkda tulevaisuutta LNG:114 ope-
roiville aluksille. Icon of the Seas on jo seitsemds LNG- alus jonka Meyer Turku ra-

kentaa.

Meyer Turun kéyttoon kehitetty simulaatiomalli jonka pohjana on aiemmin mainittu
Apros. Simulaatiomalli on tiydellinen kopio todellisesta laivaan asennettavasta LNG
jérjestelmaistd, kehityksessd on otettu huomioon ldmpdhéviot, virtaukset, venttiilien
aukeamis- ja sulkuajat, putket sekd muita ympéristossi ja laitteistossa huomioitavia
asioita, tarkoituksena tietenkin olla mahdollisimman tarkka malli, joka vastaa tdydel-

lisesti oikean jérjestelmén toiminnallisuutta.

Aluksen LNG-jarjestelmasté tehty simulaatiomalli on tehty Aproksella ja sille tehdddn
MIL ja SIL testit. MIL-testeisséd sekd automaatio- ohjelma ettd LNG prosessi on mal-
linnettu Aprokselle. SIL- testeissd simulaatiomalli on yhdistetty Siemensin logiikkaan
ja télloin saadaan tdysin sama laitteisto ohjaamaan simulaatiomallia kuin miké tulee
myds ohjaamaan oikeaa LNG jérjestelmda. HIL testausta ei ainakaan toistaiseksi ole

tiedossa tille simulaatiolle.

Simulaatiomallille on useita kdyttokohteita seki telakalle itselleen, mutta my6s mah-
dollisesti varustamolle. Risteilyaluksen voimansiirto on massiivinen ja risteilyalus voi
sisdltdd jopa kuusi padkonetta. Jokaisen koneen tuottama teho on useita megawatteja,
tdmén takia kaikkia koneita ei voida ajaa samanaikaisesti telakan laiturilla. Kaikkien
koneiden tuottama yhteinen energia olisi liian suuri kasiteltdvéksi laiturialueella. Tassa
kohtaan simulaatiomallin hyddyt alkavat heti konkretisoitumaan, koska simulaatio-

mallilla voidaan testata LNG-jérjestelmin toimintaa siini tilanteessa, kun kaikki ko-
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neet ovat tdydelld teholla, ilman etti aluksen tarvitsee olla liikenteessd. Tama on tér-
kedd siindkin mielessd, ettd jos simulaatiomallilla voidaan havaita poikkeamia jarjes-

telméssd, ne voidaan korjata vield aluksen ollessa varustelulaiturissa.

Rakennettavat alukset ldhtevit aina ennen luovutusta vahintdin kerran merikokeelle,
jossa ajetaan erilaisia testejd ja tehddén jirjestelmien kayttoonottoja, kuten esimerkiksi
LNG jérjestelmin. Tama poikkeama, joka olisi juuri 10ydetty simulaatiomallista, 16y-
dettdisiin vasta merikokeessa. Tdméa on merikokeen tehokkuuden kannalta merkitté-
vii, koska se voi johtaa siihen, ettd poikkeama tiytyy korjata heti merelld, jotta saa-
daan tarvittavat tulokset testeiltd. Pahimmassa tapauksessa poikkeamaa ei voi edes
korjata merikokeella, jolloin se tiytyy tulla korjaamaan telakalle ja my6hemmin tehda

uusi merikoe.

Simulaatiomallia voidaan kiyttdd myds vaikeiden olosuhteiden testaamiseen. Téllaisia
tilanteita ovat esimerkiksi LNG:n jddtyminen tai nopea haihtuminen takaisin kaasuksi,
jérjestelmin osien rikkoutuminen kuten kompressorin ja sen vaikutus ympéristoon, ja
LNG:n kylmyyden vaikutus jadtyneisiin laitteistoihin tai putkiin. Simulaatiomallin
avulla voidaan esimerkiksi méaarittda, kuinka kauan kestdd, ennen kuin kaksoisseina-
madinen putki alkaa kehittda jadtd ulkopintaan, kun vélieristeend toimiva vakuumi put-

kesta katoaa.

Simulaatiomallin hyddyt voi siis jakaantua koko laitteiston elinkaarelle, suunnittelusta
rakentamiseen, kdyttdonottoon, kiyttdon, huoltoon ja lopuksi vield jérjestelmén pois-
toon eli purkamiseen ja hévittimiseen. Suunnittelussa simulaatiomalli voidaan ottaa
heti rinnalle arvioimaan erilaisia toteutusvaihtoehtoja ja skenaarioita, joiden avulla

voidaan optimoida jirjestelmén suorituskyky, kustannuksia ja ymparistovaikutukset.

Mallia voidaan kdyttdd myds huoltojen ja ylldpidon ennakoimiseen sekd jérjestelmén
optimointiin. Simulaatiomallilla voidaan napinpainalluksilla muuttaa parametreja,
joilla jdrjestelmd operoi, titd hydodyntden voidaan testata lukuisia eri asetuksia ja sda-
toja jarjestelmaille, titen l0ydetddn se kaikkein optimaalisin asetus koko laitteistolle.
Tadma tietenkin sadstdd polttoaineen kulutuksessa ja kun kyseessd on massiivinen alus,

voivat sddstot olla huomattavia. LNG-jdrjestelmin huollon aikana simulaatiomallin
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hyodyntdminen voi auttaa esimerkiksi huoltotéiden suunnittelun kanssa. Mallilla voi-
daan simuloida erilaisia huoltotilanteita ja suunnitella huoltotoimenpiteet etukiteen.
Mallilla voidaan arvioida esimerkiksi vaadittavia tyokaluja ja varaosia, huoltotoimen-
piteiden aikataulua sekd arvioida huollon kustannuksia. Héiridtilanteiden simuloin-
nissa voidaan myos kayttdd simulaatiomallia arvioimaan hiiridtilanteen vaikutuksia
huoltoon. Tamé auttaa valmistautumaan mahdollisiin ongelmatilanteisiin ja paranta-
maan huollon tehokkuutta. Simulaatiomallilla voitaisiin mahdollisesti arvioida huol-
tojen vaikutuksia LNG-jarjestelmén toimintaan ja kdyttoikdan. Mallilla voitaisiin si-
muloida erilaisia huoltovaihtoehtoja ja arvioida niiden vaikutuksia jérjestelmén kéyt-
toon ja kayttdikddn. Huoltotilanteiden simuloinnilla voitaisiin myos kdyttdd simulaa-
tiota arvioimaan huoltojen vaikutusta jirjestelmén turvallisuuteen. Tdmé auttaisi pa-

rantamaan turvallisuutta ja vihentimé&én riskeja.

Rakentamisessa simulaatiomalli voi auttaa arvioimaan rakentamisen aikataulua seka
optimoimaan rakennusprosessia. Simulaatiomallilla voidaan esimerkiksi tunnistaa
mahdollisia riskejd ja pullonkauloja sekéd optimointimahdollisuuksia. Mallia voidaan
my0s kéyttdd apuna kustannusten arviointiin ja niiden optimointiin rakentamisen ai-
kana. Simulaatiomallia hyddyntdmélld voidaan mahdollisesti saada tehokkaampi ja

turvallisempi rakennusprosessi.

Simulaatiomallia voidaan mahdollisesti my0s kéyttdd suoraan korvaamaan kayttoon-
oton vaiheita. Mikaili tarvittavat viranomaiset ja luokituslaitokset tulkitsevat simulaa-
tiomallin olevan tarpeeksi kattava, voitaisiin osa kdyttoonotosta tehdd suoraan simu-
laatiomallin tulosten perusteella. Hyvin epdtodennikoistd on ajatella simulaatiomallin
korvaavan kdyttéonoton kokonaan tai edes suurimmaksi osaksi, mutta silld mahdolli-

sesti voitaisiin tulevaisuudessa korvata joitain laivanpéélla tehtdvid testeja.

Kayttoonotossa simulaatiomallia voidaan hyddyntdé usealla eri tavalla, vaikkei simu-
laatiomallilla voitaisi suoraan korvata joitakin testejd, ei se kuitenkaan estd ajamasta
samoja testejd. Oikean kayttoonoton ja simulaatiomallilla tehdyn kédyttéonoton tulok-
sia voidaan myds verrata keskenéén, jolloin saadaan ns. tuplavarmennus ettd kaikki on
kunnossa, jos oikean kédyttoonoton tulokset poikkeavat simuloidusta, voidaan olettaa

jossain olevan virhe ja paikallistaa se.
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Kéayton aikana simulaatiomallia voitaisiin kdyttdd suorituskyvyn arviointiin ja sen op-
timointiin. Mallilla voidaan simuloida erilaisia kiyttdtapauksia ja arvioida esimerkiksi
energiankulutusta, paéstojd ja kustannuksia. Mallilla voidaan simuloida myds héirio-
tilanteita ja arvioida niiden vaikutuksia LNG-jérjestelmin toimintaan. Tdma auttaa
valmistautumaan mahdollisiin ongelmatilanteisiin ja parantamaan jérjestelmén luotet-
tavuutta. Simulaatiolla voidaan simuloida erilaisia kunnossapitotilanteita ja arvioida
niiden vaikutuksia jirjestelmén toimintaan ja kdyttoikdan. Tdméa auttaa optimoimaan
kunnossapidon aikataulua ja vdhentdmiin kayttokatkoja. Simulaatiomallia voidaan
kayttdd myos jarjestelmédn kayttoon ja ylldpitoon liittyvissa koulutuksessa. Mallilla
voidaan simuloida erilaisia kdyttotapauksia ja harjoitella jarjestelmén kayttoad erilai-

sissa tilanteissa.

LNG-jérjestelmén elinkaaren lopussa voidaan vieldkin hyodyntdd simulaatiomallia
auttamaan erindisissd asioissa loppuunsaattamisessa. Silld voidaan esimerkiksi arvi-
oida jdrjestelmin poiston vaikutuksia ympéristdon ja taloudellisiin resursseihin. Mal-
lilla voidaan simuloida erilaisia skenaarioita, kuten poiston vaikutuksia ilman laatuun,
veden laatuun, maaperdin ja asukkaiden terveyteen. Simulaatiomallia voidaan hyo-
dyntdd turvallisuuden ylldpitimisessd poiston aikana, silli voidaan arvioida esimer-
kiksi poiston aikaisia riskejé ja suunnitella turvallisuustoimenpiteitd ennen poistoa ja
poiston aikana. Simulaatiomallilla voitaisiin myds arvioida poiston kustannuksia ja
madrittdd taloudellisesti tehokkaimmat vaihtoehdot. Simulaatiomallilla voidaan suun-
nitella poiston toteutus ja valmistella tarvittavat tydkalut, materiaalit ja resurssit ennen
poistoa. Tdmai auttaa vihentdmaién poiston aikana ilmenevid ongelmia ja vihentdmééan

aikaa, joka vaaditaan poistotydn suorittamiseen.
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7 TULOKSET

Tédmidn opinndytetyon tarkoitus oli pohtia mahdollisia kdyttokohteita LNG jérjestel-
mén simulaatiomallille, jonka Meyer Turku on tehnyt rakenteilla olevan Icon of the
Seas aluksen LNG jarjestelmistd. Lahtokohtana oli, ettd kdyttoonottoon voitaisiin
saada runsaasti hyodyllistd tietoa simulaatiomallin avulla. Nopeasti voidaan huomata
jo muutaman esimerkin avulla, ettd mahdollisia kdyttokohteita simulaatiomallille 16y-

tyy useampia.

Simulaatiomallin todellinen potentiaali on tdssd kohtaa mahdotonta médritelld, koska
sen kaikkia mahdollisia kdyttokohteita ei voida mitenkdén ennustaa. Mallia voidaan
mahdollisesti hyddyntdd koko LNG jirjestelmin elinkaareen, koska se on niin tarkka
kopio todellisesta jérjestelméstd. Aina laitteiston suunnittelusta rakentamiseen, kéyt-
toonoton tueksi ja tehokkuuden optimointiin, huoltotoimenpiteiden optimointi ja en-

nakointi sekd ongelmien ratkaisuun ja loppusijoitukseen.

Opinndytetyohon liittyvd alue johon haluttiin selvittdd simulaatiomallin hyddynta-
mistd, oli kiyttdonottovaihe. Kédyttoonotossa suurin yksittdinen potentiaalinen kdytto-
kohde joka havaittiin, oli kokeet joita ei voida suorittaa varustelulaiturilla. Simulaatio-
mallilla voitaisiin ennen koeajoa suorittaa kdyttoonoton vaiheita, jotka normaalisti
suoritetaan ensimmadisen kerran vasta koeajolla. Eli kaikki testit, jotka pitdd suorittaa
jarjestelmén tdydelld teholla, esimerkiksi. kuormitustestit, jidhdytysjérjestelmén toi-
minta, ylikuormitustestaus sekd kestdvyystestaus, jossa mitataan jirjestelman kesti-

vyyttd ja luotettavuutta pitkdaikaisessa kdytossa.

Telakka kdyttdd simulointimallia my0s sisdisessd testauksessa, josta voidaan havaita
simulaatiomallin vihentdvan kiyttoonotossa kiytettyéd aikaa. Tima osoittaa, ettd simu-
laatiomallin hyddyntdminen kéyttdonottovaiheessa voi tuoda hyotyjd ja kustannus-

sddstoja.
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