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Tama opinnaytetyd kasittda alustavan esiselvityksen Pohtolle hankittavasta
voimalaitossimulaattorista. Tyon toimeksiantajana toimii Metso Automation Oy.
Pohto on Oulussa sijaitseva teollisuuden oppimiskeskus, jolla on voimalaitos-
kayttdjan tutkintoon johtava koulutus. Esiselvityksen tarkoituksena on kerata
yhteen pohjatiedot koulutuskayttoon tulevaa voimalaitossimulaattorihankintaa
silmalla pitaen.

Tybssa kaydaan lapi voimalaitoksen toimintaa ja simulaattorikoulutuksen hyoty-
ja niin kouluttavalle kuin koulutettavalle organisaatiolle. Lisaksi tdssa tytssa
tarkastellaan jo toteutettuja metso-DNA -voimalaitossimulaattoreita. Tutkimus-
aineisto kerattiin haastatteluissa ja palavereissa, jotka pidettiin tilaajan seka
toimittajan kanssa.

Simulaattori pyritddn rakentamaan Toppilan voimalaitossimulaattoria hyddynta-
en. Simulaattorissa tullaan kayttamaan jo valmiina olevia automaatiomoduuleja
ja parhaaksi koettuja teknisia ratkaisuja. Ongelmana on saada toteutettua mah-
dollisimman kevyt versio simulaattorista koulutuskayttoon.

Tyon tuloksena saatiin kolme mahdollista toteutustapaa simulaattorille. Ensim-
mainen vaihtoehto on tehda yksinkertainen malli Toppilan voimalaitossimulaat-
torista ja mallintaa paasaadot. Toinen vaihtoehto on osittaa Toppilan voimalai-
tosprosessi. Kolmantena vaihtoehtona on kopioida Toppilan voimalaitossimu-
laattori suoraan Pohtolle. Vertailun tuloksien pohjalta todettiin, etta paras ratkai-
su saadaan rakentamalla yksinkertainen malli Toppilan voimalaitossimulaatto-
rista ja sisallyttamalla siihen paasaadot.

Asiasanat:
Simulaattori, voimalaitosautomaatio, koulutus
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This thesis is a preliminary study of a power plant simulator that is to be deliv-
ered for Pohto. The thesis was commissioned by Metso Automation Oy. Pohto
is an industry owned learning center located in Oulu. The main goal of this re-
search was to gather basic information for future power plant simulator.

Theory part of this research consists of description of power plant operations as
well as the benefits that simulator training can bring both for the trainers and for
those being trained. Secondly, the aim of this thesis was to study the already
existing metso-DNA power plant simulators. Research material was gathered
mainly by interviewing the subscriber and supplier.

The simulator is will be constructed by utilizing the model and experience of
Toppila power plant simulator. Already existing automation modules and best
technical solutions will be utilized in this simulator design. Main challenge in the
programming project will be how to create a simulator which will be lightweight
enough for training purposes.

As a result of this thesis three different ways to implement a power plant simula-
tor for Pohto were discovered. Firstly, one could make a simplified model of
Toppila power plant simulator and model only the main controls. Secondly, it is
also possible to distribute Toppila power plant process simulation into several
separate subprocess simulations. The third method would be to copy Toppila
simulator as such. A comparison between these three models showed that the
best way to implement a power plant simulator would be make a simplified
model of Toppila power plant simulator and include only the main controls into
it.

Keywords:
Simulator, power plant simulator, training
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1 JOHDANTO

Kasvava energian tarve ja samalla paastokauppa asettavat rajoitteita Suomen energiateollisuu-
delle. Energian kulutuksella ja kaytolla on haitallisia vaikutuksia ymparoivaan luontoomme. Nama
seikat tuovat haasteita Suomen energiamarkkinoille. Energiateollisuus on nain ollen kansakunnal-

lemme strategisesti merkittava osa-alue.

Automaatio on ollut merkittavassa asemassa voimalaitoksissa kautta-aikojen: sen kehittyminen ja
uusien toimintatapojen kayttoonotto on tehostanut voimalaitosten toimintaa ja vahentanyt paasto-
ja. Voimalaitosten paahermokeskus sijaitsee valvomossa operaattoritydasemalla, josta operaatto-
rit antavat kaskyt seka ohjaustoimenpiteet prosessille. Valvomoissa on graafisia nayttéja ja suur-
kuvanayttoja, jotka antavat operaattorille ikkunan suoraan prosessiin. Operaattoreilla on suuri
vastuu voimalaitoksen tuotannosta ja operaattoreiden kouluttaminen onkin ensisijaisen tarkeaa.
Usein kouluttaminen tapahtuu simulaattoreiden avulla, joilla voidaan mallintaa reaalimaailmaan
pohjautuvia tapahtumia. Simulaattoreilla voidaan harjoitella esimerkiksi vaaratilanteita, joita oike-

assa prosessissa voisi tulla vastaan.

Opinndytetyon tarkoituksena on tehda esiselvitys hankittavasta voimalaitossimulaattorista koulu-
tus- ja kehittamiskeskusalan yritykselle Pohtolle. Esiselvitys on arvokas valine organisaatiolle
paatoksenteossa — sen pohjalta on mahdollista valita paras toteutustapa voimalaitossimulaattoril-
le Pohton vaatimuksia silmallapitaen. Lopullinen simulaattorin hinta riippuu toteutuksen laajuu-
desta, koska suurin tyd on prosessimoduulien tekemisessa. Pohtolle hankittavassa simulaattoris-
sa tullaan kayttamaan jo olemassa olevien laitosten DCS-sovellusta, jolloin kaikkea ei tarvitse

tehda alusta saakka.

Ty0 sai alkunsa, kun Metso oli toimittamassa voimalaitossimulaattoria Oulussa sijaitsevalle Poh-
tolle. Mallina toimi Toppilan voimalaitokselle vuonna 2006 hankittu voimalaitossimulaattori, josta
haluttiin kehittaa oppilaskayttoon sopiva versio. Metso on toimittanut simulaattoreita vuodesta
1999, jolloin se toteutti ensimmaisen voimalaitossimulaattorinsa Fortumille. Vuosina 2011-2012

Metso toimitti viimeisimman CHP-voimalaitossimulaattorin Fortum Naantaliin.

Metso on kansainvalinen teknologia- ja palvelutoimittaja prosessiteollisuuden asiakkailleen kai-
VoS-, maanrakennus-, massa ja paperi-, voimalaitostuotanto- seka 6ljy- ja kaasualalla. Metso Oyj
syntyi, kun Valmet Oyj ja Rauma Oyj sulautuivat vuonna 1999. Metso Oyj tyéllistaa yli 30 000
henkiléa yli 50 eri maassa. (Metso 2012.)



Metso Automation suunnittelee, kehittaa ja toimittaa prosessiteollisuuden automaation ja tiedon-
hallinnan sovellusverkkoja ja jarjestelmia, alykkaita kenttasaatoratkaisuja seka prosessien elin-

kaaren kattavia asiantuntija- ja huoltopalveluja. (Metso 2012.)

Pohto on valtakunnallinen elinkeinoelaman omistama oppilaitos. Pohtolla on jarjestetty yritysten
ja organisaatioiden koulutusta jo yli 35 vuoden ajan. Oulussa, Tampereella ja Vantaalla sijaitse-
vissa toimipisteissa tyoskentelee 40 koulutuksen ja kehittamisen tyontekijaa. Yhteistyoverkossa
toimii 600 eri alojen asiantuntijaa, opiskelijoita on 7000 vuosittain. Pohto on jarjestanyt nayttotut-
kintoja vuodesta 1996 lahtien ja tutkintotodistuksen on saanut yli 1700 henkiloa. (POHTO 2012.)

Voimalaitoksen kayttajan ammattitutkinto on tarkoitettu ensisijaisesti henkil6ille, joilla on jo alan
tydkokemusta. Kyseisessa tutkinnossa osoitetaan voimalaitoksen kayttajalta vaadittava itsenai-
sen ja ryhmatyoskentelyn edellyttdma ammattitaito. Tutkinnon suorittaneella on valmiudet toimia

energiatuotantolaitosten kaytto- ja esimiestehtavissa. (Opetushallitus 2012.)
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2 SAHKON JA LAMMON TUOTANTO SUOMESSA

Sahkoa tuotetaan Suomessa monipuolisesti usealla eri energianlahteelld ja tuotantomuodolla.
Tarkeimmat sahkon tuotannon energialdhteet ovat ydinvoima, vesivoima, kivihiili, maakaasu,
puupolttoaineet seka turve. Tuulivoiman osuus on pieni, mutta kasvussa. Vesivoiman ja sita kaut-
ta fossiilisten polttoaineiden, lahinna hiilen, osuus sahkontuotannosta vaihtelee reilusti sen mu-
kaan, miten paljon pohjoismaisilla markkinoilla on tarjolla vesivoimaa Norjasta ja Ruotsista (kuva

1). (Energiateollisuus 2011.)

Suomessa on noin 120 s&hko6a tuottavaa yritysta ja noin 400 voimalaitosta, joista yli puolet on
vesivoimalaitoksia. Maamme sahkontuotanto on moneen muuhun Euroopan maahan nahden
varsin hajautettua. Monipuolinen ja hajautettu sahkon tuotantorakenne lisaa sahkon hankinnan

varmuutta. (Energiateollisuus 2011.)

Sahkosta lahes kolmannes tuotetaan yhteistuotantona lammaéntuotannon yhteydessa, jolloin polt-
toaineen energiasisalto kaytetaan mahdollisimman tarkkaan hyodyksi. Yhteistuotantolaitoksilla 90
% polttoaineen energiasta saadaan muutettua sahkoksi ja Idmmoksi (kuva 1). (Energiateollisuus
2011.)

Kivihiili
14,1 %

Vesivoima
17,4 %

Tuuliveima
0,7 %

Turve
7,4 %

Maakaasu
13,0 %

Biomassa
14,3 %

Jdte

Ydinvoima 0,9 %

31,6 %

KUVA 1. Sdhkéntuotanto energialéhteittéin vuonna 2011 (Energiateollisuus 2011)
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2.1 Voimalaitosten luokittelu

Voimalaitoksia voidaan luokitella valiaineeseen perustuen: hoyrykierto-, kaasukierto- seka kombi-
voimalaitokset. Toinen tapa luokitella on tuotettavaan energiaan perustuen: sahkontuotanto-,
lampdvoima- seké yhteistuotantolaitokset (CHP). Yhteistuotantolaitoksessa tuotetaan samanai-

kaisesti kahta eri tuotetta. Kuvassa 2 on esitelty energian jakelu ja voimalaitokset.

f"’"ﬂh"'\-\.

Lr Prosessihdyrylinja
CHP-
YVOIMALAITOS VOIMALAITOS LAMPOLAITOS
Kantaverkko
Kaukold everklk
lakeluverkeot aukclampoverkko
T+ 4+ 4 T 4 T 14 4

KUVA 2. Energian jakelu ja voimalaitokset (Lohiniva, 2011- 2012, 31)

2.2 Hoyrykiertovoimalaitokset

Nykyaan suurin osa sahkontuotannosta tuotetaan hoyryvoimalaitoksissa. HOyryvoimalaitosten
toiminta perustuu veden ja vesihGyryn kiertoprosessiin. Kuvassa 3 on hoyryvoimalaitoksen perus-
rakenne. (Lohiniva, 2011- 2012, 32).

Hoyrykiertovoimalaitoksen kattilassa hoyrya ohjataan korkeassa paineessa ja lampotilassa tur-
biinille. Turbiinin jalkeen hoyry ohjataan lauhduttimelle matalassa paineessa ja lampatilassa.
Lauhduttimelta saadaan kierrosta lampoa ulos. Lauhduttimesta kierto jatkuu nesteena matalassa
paineessa. Pumpulla neste ohjataan takaisin kattilaan korkeassa paineessa. (Lohiniva, 2011-
2012, 32
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HOYRY, korkea p, korkea T

turbiini generaattori
tyd sihké

HOYRY, mertala , matala T

|$Fpd héyryn
kehitin

(kattila) lauhdutin lampéda ulos

MESTE, matala p

MESTE, korkea p

pumppu

KUVA 3. Hoyryvoimalaitoksen perusrakenne (Lohiniva, 2011-2012, 32)

2.3 Lauhdutusvoimalaitokset

Lauhdutusvoimalaitos on voimalaitos, jossa tuotetaan sahkOenergiaa polttoainetta polttamalla.
Usein lauhdevoimalaitokset ovat suuria halpaa polttoainetta polttavia niin kutsuttuja peruskuorma-
laitoksia. My6s ydinvoimalaitoksia kutsutaan lauhdevoimalaitoksiksi, mutta tavallisesti ne erote-

taan polttoainetta polttavista voimaloista. (Hiilitieto 2012.)

Oulussa sijaitseva Toppila 2 voimalaitos on valiottolauhdutusvoimalaitos, joka valmistui vuonna
1995. Toppila 2 tuottaa sahkda ja kaukolampda. Laitoksen polttoaineteho on 315 megawattia.
Sahkon tuottamisesta syntyva [ampo otetaan talteen ja sité kéytetaan kaukolampoverkostossa
veden lammittamiseen. Toppilassa poltetaan puuta ja turvetta kesaaikaan noin 70 rekkakuormaa
paivassa, talvella maara voi nousta 140 rekkakuormaan. Polttoaineen kayttd vuonna 2002 oli
noin 1210 000 t turvetta ja puun osuus noin 187 000 t. T&lla hetkelld polttoaineesta 25 % on
metsahaketta (Oulun Energia 2012). Toppilan voimalaitokselle vuonna 2006 hankittu voimalaitos-

simulaattori kuvaa Toppila 2 -prosessia taydellisesti.
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2.4 CHP eli vastapainevoimalaitokset ja yhteistuotanto

Vastapainevoimalaitos on séahkon seké lammon yhteistuotantolaitos eli CHP-tuotantolaitos. Voi-
malaitosta ei yleensa optimoida maksimaaliseen sahkdntuotantoon. Osa kattilaan sydtetysta
energiasta hyodynnetaan prosessihdyryna tai kaukolampona. Taman avulla laitoksen kokonais-
hyotysuhde yltaa 90 %: iin. Hyotysuhde on jopa kaksinkertainen lauhdutusvoimalaitoksiin verrat-
tuna. Esimerkkina vastapaine voimalaitoksesta on Toppila 1, joka on valmistunut vuonna 1977.
(Hiilitieto 2012.) Polttotekniikka on nykyaikainen leijukerrospoltto, joka tuottaa 267 megawattia
energiaa. Leijukerrospoltossa palaminen tapahtuu fluidisoidussa hiekkapetissa. Polttotapa sopii
erityisesti matalalampoarvoisten polttoaineiden polttoon, koska hiekkapetiin on sitoutunut suuri
lampdémaara. Tama varmistaa huonolaatuisenkin polttoaineen syttymisen ja palamisen. (Joro-

nen—-Kovacs—-Majanne 2007, 39.)
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3 VOIMALAITOKSEN PAAKOMPONENTIT

Seuraavissa luvuissa on esitelty voimalaitoksen tarkeimmat paakomponentit. Voimalaitoksen
paakomponentit -luvun avulla lukija hahmottaa kokonaiskuvan voimalaitoksesta ja sen monista

osa-alueista.

3.1 Kattila

Kattilatyyppi maarittaa pitkalti voimalaitoksen rakenteen. Kattila vaikuttaa olennaisesti voimalai-
toksen paastdjen syntyyn seka saatavaan hydtysuhteeseen. Seuraavassa esitellaan tarkeimmat

kattilatyypit ja niiden ominaispiirteet.
Lieriokattila

Lieriokattiloita pidetaan yleisimpina hoyrykattilatyyppeina. Kattilatyyppia voidaan kayttaa eri polt-
toaineilla 17 MPa:n paineisiin. Paatehtava lieriolla on erottaa vesi ja hoyry toisistaan. Lisaksi lieri-
on pohjalta voidaan puhaltaa pieni osa vedesta ulos, milld saadaan poistettua keraantyneet epa-
puhtaudet. (Joronen ym. 2007, 37.)

Kuvassa 4 on esitelty lieriokattilatyypit, joita ovat luonnonkiertokattila sek& pakkokiertokattila.
Erona nailld kahdella kattilatyypilla on, ettd luonnonkiertokattilassa lieriolta tapahtuva hoyrytys-
kierto tapahtuu omalla painovoimallaan, kun taas pakkokiertokattilassa tata toimenpidetta nopeu-

tetaan putkistoon sijoitettavalla pumpulla. (Lohiniva, 2011- 2012, 41.)
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KUVA 4. Lieribkattilat (Lohiniva, 2011-2012, 41)

Lapivirtauskattilat

Lapivirtauskattilat poikkeavat lieriokattiloista siten, etta niilta puuttuu kokonaan lierio. Kattilatyyppi
on kehitetty erityisesti suuria kattilalaitoksia varten. Naissa kattilatyypeissa vesinoyrykierto muo-
dostaa yhtenaisen lapikulun, johon ei muodostu sisaisia kiertoja. Virtauksen hallinta putkistossa

on vaativaa ja vaarana on ylikuumeneminen ja kattilavauriot. (Joronen ym. 2007, 37.)

Kuvassa 5 on esitelty lapivirtauskattilatyypit Benson-kattila seka Sulzer-kattila. Kattilatyypit eroa-
vat toisistaan siten, ettd Benson-kattilassa ei ole kiinteaa veden ja hoyryn rajapintaa, vaan se
muuttuu kattilan kuormituksen mukaan. Benson-kattilassa kaynnistyksen yhteydessa kaytetaan
kaynnistyspulloa, jossa vesi ja hoyry erotetaan tosistaan. Sulzer-kattilassa veden ja héyryn raja-
pinta pidetaan jatkuvasti vedenerotuspullon kohdalla, josta hdyry johdetaan tulistimeen. (Joronen
ym. 2007, 37.)
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Kuva 9. Lapivirtauskattilat. Kuvan merkinnat: 1) syottovesipumppu, 2) ekonomaiseri,
3) héyrystin, 4) kaynnistyspullo, 5) sateilytulistin, 6) héyryn jaahdytys, 7) tulistin Il (kon-
vektio), 8) tulistin Il (konvektio), 9) kaynnistyspumppu 10) vedenerotuspullo.

KUVA 5. Lapivirtauskattilat (Lohiniva, 2011-2012, 42)

3.2 Polttoainejarjestelma

Kiintean polttoaineen kattilalaitoksissa polttoainejarjestelma toteutetaan erillisjarjestelmana. Jar-
jestelma koostuu vastaanottoasemasta, polttoaineenseulonnasta, karkean jakeen murskaukses-
ta, kolakuljettimista, polttoainesiiloista, purkaimista seka raskaan oljyn lammityksessa kaytetta-
vasta lammonsiirtimesta. Kuljettimet ovat koko ajan alttiina kulutuksella ja korroosiolle. Taman

vuoksi vastaanottoketju usein kahdennetaan polttoainesiiloista kattilaan. (Joronen ym. 2007, 44.)

3.3 Palamisilmajéarjestelma

Palamisilmajarjestelma koostuu lahinna kanavistoista, puhaltimista ja esilammittimista. Jotta pa-
lamisprosessi olisi hallittavissa, iima tuodaan kattilaan useammassa vaiheessa primaari- ja se-
kundaari-ilmoina. Nama tuottavat tarvittavan paineen ilmavirtausten aikaansaamiseksi. Kuitenkin
varsinainen palamisilmojen esilammitys tehdaan savukaasuesilammittimella. Useasti kattiloissa
on my0s hoyrytoiminen palamisilman esilammitin eli ekonomaiseri, jolla estetdan savukaasujen

liiallinen jaahtyminen. Ekonomaiseri sijaitsee kattilan savukaasukanavassa tulistimien jalkeen
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savukaasun virtaussuuntaan nahden. Ottamalla savukaasuista jaljella olevaa energiaa saadaan
hoyrykattilaprosessin hyotysuhdetta nostettua. Savukaasujen lampétilan pudotessa alle rikkiha-
pon kastepisteen voi aiheutua hapon kondensoitumista kanavistoon ja korroosiota. (Joronen ym.
2007, 44.)

3.4 Savukaasujarjestelma

Savukaasujarjestelman tehtava on poistaa savukaasut kattilasta seka puhdistaa ne kiintoaineesta
ja typen ja rikin oksideista saanndsten edellyttdmalle tasolle. Poistaminen suoritetaan siten, etta
poistuvan kaasun matkassa vapautuisi mahdollisimman vahan lampdenergiaa ja paastoja. Savu-
kaasut poistetaan imemalld ne tulipesasta savukaasupuhaltimilla. Tamén jalkeen savukaasut
ohjataan piipun kautta ymparistdon. Piipun paaasiallinen tehtéva on siind syntyvan vedon avulla
helpottaa savukaasupuhaltimien toimintaa seka levittaa savukaasut laajalle, jotta paastot tehtaan
ymparistossa eivat ylittyisi. Syntyvien savukaasujen maara on pitkalti riippuvainen kaytetyn polt-
toaineen laadusta ja maarasta. Kuvassa 6 on esitetty hoyrykattilan toimintaperiaate ja savukaasu-

jen poistuminen kattilasta. (Joronen ym. 2007, 44- 45))
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KUVA 6. Hoyrykattilan toimintaperiaate ja savukaasujen poisto kattilasta (KnowPulp 2012)
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3.5 Sydottovesijarjestelma

Syottovesijarjestelmalla tarkoitetaan syottovesisailion, syéttdvesipumpun ja putkiston muodosta-
maa kokonaisuutta. Sy6ttovesisailio toimii sydttdvesivarastona, joka poistaa kaasut lisdvedesta ja
lauhteesta seka toimii kuormantasauskomponenttina. Syottovesipumpun tehtadva on nostaa syot-

toveden paine kattilan paineeseen. (Joronen ym. 2007, 45.)

Kattilaveden on oltava puhdasta, ja nain ollen se onkin jatkuvan tarkkailun alla. Tarkeimmat mitat-
tavat suureet vedesta ovat sen pH, sahkonjohtokyky seka hapen mittaus. Kattilaveteen lisataan
eri kemikaaleja ja ne annostellaan syottovesisailioon. Kattilaveden kiertoa kutsutaan suljetuksi
kierroksi. La&mmonvaihtimista laude palautuu syéttovesisailioon, josta se pumpataan syotto-
vesipumpuilla kattilaan. Yleensa prosessi vaatii jatkuvasti lisavetta. Lisaveden tarvetta aiheuttavat
hoyrynuohoimet sekd lieridkattiloissa jatkuva ulospuhallus, joka poistaa kattilavedesta silikaat-
tisuoloja. Kattilavesi syotetaan syottovesipumpuilla kattilaan syottovesisailiosta. Taman jalkeen
syottovesi johdetaan kattilan ylaosassa sijaitsevaan lierioon ja siita edelleen laskuputkia pitkin
kattilan alaosassa sijaitsevaan jakotukkiin. Veden edelleen lammitessa kattilassa lammennyt
kyllainen hoyry ja vesi nousevat takaisin lierioon. Lieridssa veden ja hoyryn erotus tapahtuu pai-
novoiman avulla. Lierion ylaosasta hoyry jatkaa matkaansa tulistimille. Tulistettu hoyry johdetaan

turbiiniin ja turbiinin valiotosta lammadnvaihtimeen, jolla lammitetaan kaukolampoverkkoa.

3.6 Lauhdejarjestelma

Lauhdevoimalaitoksissa paaosa lauhteesta syntyy lauhduttimessa, josta se johdetaan lauhdesai-
li6dn. Kaukolampdlaitoksissa hoyryn lauhdutus toteutetaan kaukoldammonvaihtimilla, joissa lampd
siirretddn matalapainehdyrysta kaukolampoveteen. Mikali laitokselta |ahtee tehtaille prosessi-
hoyrya, sieltd palaavien lauhteiden puhtautta seurataan ja lauhteet voidaan puhdistaa suotimilla

ja kationivaihtimilla. (Joronen ym. 2007, 42.)

3.7 Hoyryjarjestelma

Kattilan hoyryjarjestelman tehtavana on tuottaa oikea maara oikeassa lampatilassa ja paineessa
olevaa hoyrya. Vetta saadaan syottovesijarjestelman avulla, josta vesi kulkee korkeapaine-
esilammittimen ja ekonomaiserin kautta lierioon.
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Reduktioventtiileiksi kutsutaan venttiileité, joiden kayttétarkoitus on hdyryn huomattava paineen
alentaminen. Reduktioventtiilin liittyy yleensad hdyryn jaahdytys vesiruiskutuksella. Reduktion
kautta voidaan tuottaa tarvittaessa prosessihdyrya ohittamalla turbiini, mutta samalla menetetaéan

sahkontuotannosta saatava hy6ty. (Joronen ym. 2007, 42.)

3.8 Turbiini

Turbiini on energiamuunnin, joka muuntaa hoyryyn sitoutuneen energian akselin pyorimisenergi-
aksi ja tasta edelleen generaattorin pyorimisenergiaksi. Turbiinit jaetaan kolmeen eri tyyppiin
niihin syotettdvan hoyrynpaineen mukaan: korkeapaineturbiiniin, valipaineturbiiniin ja matala-

paineturbiiniin (kuva 7).

Kytkin, jolla
Hoyry matalapaineturbiini
vélitulistimelta voidaan kytkea

pois paalta Matalapainepesét
-turbiinit
Hoyry vélitulistukseen ¢ )

Korkeapainehdyry
(tuorehdyry)

Korkeapaine- v3lipainepesé
pesa (-turbiini)
(-turbiini)
Generaattorin Hoéyryn l
kytkin véliotto Héyry
lauhduttimeen

Generaattori

KUVA 7. Turbiinin rakenne (KnowEnergy 2012)

Vali- ja matalapaineturbiinit varustetaan usein hoyryn valiotolla. Tama tarkoittaa sita, etta tur-
biinissa asteiden valissa osa hoyrysta ohjataan pois turbiinista ja osa seuraavaan turbiiniastee-
seen. Valiotoista kaytettya hoyrya kaytetadn muun muassa kattilan syottoveden lammitykseen.
(KnowEnergy 2012.)
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Erityisen tarkeaa on, etta turbiinissa hdyryn on oltava kaikissa olosuhteissa kyllaista. Mikali hoy-
ryssa on vesipisaroita, kuluttavat ne turbiineiden juoksusiivet pilalle. Hoyry kondensoidaan takai-

sin vedeksi matalapainturbiinin jalkeisessa lauhduttimessa. (KnowEnergy 2012.)

Nykypaivan hoyrykattilavoimalaitoksissa paineistettua vetta hoyrystetaan hoyrykattilassa ja usein
se myos tulistetaan ennen turbiinia. Taman jalkeen tulistettu hoyry ohjataan turbiinille, josta hoyry
muutetaan mekaaniseksi energiaksi paisuttamalla turbiinin |api. Turbiini pyorittaa jalleen gene-
raattoria, joka tuottaa sahkoenergiaa. Kaasuturbiinivoimalaitoksilla kuumat ja korkeapaineiset

savukaasut pyorittavat turbiinia. (Joronen ym. 2007, 50.)

Hoyryvoimalaitoksilla hdyryn paisuminen tapahtuu yleensa useassa perakkaisessa siipivyohyk-
keessa. Naita vyohykkeita kutsutaan impulssivyohykkeeksi ja reaktiovyohykkeeksi. Hoyryn sisal-
taméa lampdenergia muutetaan mekaaniseksi energiaksi paisuttamalla. Impulssivyohyke koostuu
paikallaan olevista suuttimista seka pyorivista siivistd. Hoyry paisuu suuttimen Iapi, jolloin sen
nopeus kasvaa. Paineen aleneminen ja ominaistilavuuden kasvu saavat aikaan nopeuden liséan-
tymisen. Suuttimen jalkeen hoyry osuu pyoriviin juoksupyoran siipiin, mika aiheuttaa liike-
energian. Reaktiovyohykkeessa on pyorivia suuttimia seka staattorin suuttimia. HOyry paisuu
staattorin suuttimissa, joissa hoyryn nopeus kasvaa. Taman jalkeen hoyry menee pyoriviin suut-

timiin, joissa hoyry paisuu lisda. (Joronen ym. 2007, 50-51).

Turbiinin yksinkertainen simulaatiomalli perustuu hoyryn massavirtaan ja entalpiamuutokseen
turbiinin 1api. Entalpiamuutos maaritelldén paineen ja lampdtilan funktiona. Massavirta saadaan
laskettua turbiinin painesuhteesta. (Lohiniva, 2011-2012, 84.) Turbiinin tuottama mekaaninen

teho saadaan laskettua kaavalla 1.

Pm=mah= (m(ho(p,T) -h(p,T)) KAAVA 1.

Pm=turbiinin tuottama teho

m=hdyryn massavirta turbiinin |api

ho(p, 1) -h(p,1)=hGyryn ominaisentalpiat turbiinin mennessa ja silta tullessa.
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4 VALVOMO

Yleensa voimalaitosten valvomot koostuvat PC-tietokoneista, joilla on yhteys jarjestelmaan val-
vomovaylan kautta. Operointi tapahtuu nappaimiston ja hiiren valityksella seka prosessin seuran-
tanayttomonitoreiden kautta. Vanhemmissa voimalaitoksissa voi olla seka digitaalisia etta analo-
gisella tekniikalla toteutettuja kayttoliittymia. Normaalisti valvomopaivystdja vastaa ensisijaisesti
kaikista ohjaustoimenpiteista, mutta han tai vuoromestari voi halutessaan ohjeistaa muita henki-
loita esimerkiksi seuraamaan tiettya tapahtumaa. Esimerkiksi Martinlaakson voimalaitoksella
vuoroon kuuluu talvisaikaan viisi henkiloa: vuoromestari, valvomopaivystaja, kaksi alikonemesta-

ria ja kayttaja. (Koskinen-Salo—Aaltonen 2009, 30.)

4.1 Valvomonaytot

Valvomonaytot on graafinen kayttdliittyma operaattorin ja prosessin valilld. Operaattori saa tietoa
prosessista numeroin, tekstein, varein ja symbolein. Naytot paivittyvat automaattisesti ja néin
ollen operaattorit pysyvat ajan tasalla prosessin tapahtumista. Toimenpiteet tapahtuvat operaatto-
rin toimesta. Valvomonaytét koostuvat eri osa-alueista, jotka kuvastavat tiettyd prosessialuetta.
Yleensa valvomonayttoja rakentaessa operaattorit padsevat vaikuttamaan syntyviin nayttokuviin.
Kuvista halutaan useasti yksinkertaisia ja loogisia kokonaisuuksia. Prosessit siis koostuvat tietyis-
ta prosessikuvista ja niiden alakuvista. Tietylta sivulta on paastava siirtymaan nopeasti juuri ky-

seisen prosessin vaikuttaviin nayttokuviin.

Yleensa valvomon naytoilla on tietyt kuvat esilla koko ajan, jolloin prosessin seuraaminen helpot-
tuu. Yhdelta naytolta voidaan esimerkiksi seurata halytysnayttoa, kun taas toiselta seurataan

turbiiniosan nayttokuvaa.

4.2 Prosessikaavionaytto

Prosessikaaviondyttdd voidaan pitda operaattorin ikkunana prosessiin. Prosessikaavionayton
avulla operaattorit toteuttavat tarvittavat prosessin toiminnot. Prosessikaavionaytoista voidaan
seurata reaaliaikaisesti esimerkiksi mittausarvoja, toimilaitteiden asentoja sekd halytystietoja.

Prosessin tilaa kuvaavat kaaviondytdssa moottori-, venttiili- ja pumppusymbolit, tilatiedot teksti-
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muodossa (esimerkiksi KAY/SEIS), mittauspatsaat ja erilaiset numeroarvot. Prosessikaavionayt-
téjen rakenne perustuu Pl-kaavioon, jonka pohjalta prosessi on graafisesti sijoiteltu naytolle.
(KnowPap 2000.)

4.3 Piirinaytot

Piirinayttojen avulla operaattorin on mahdollista operoida prosessia. Piiri-ikkuna on mahdollista
avata esimerkiksi mittausarvon tai asetusarvon paalta. Kun operoitava kohde aktivoidaan, operoi-
tavan kohteen paalle kaavionaytolla ilmestyy yleensa piirindytto, josta itse operointi suoritetaan.
Naytolta avautuvalta dialogista on mahdollista muuttaa esimerkiksi asetusarvoa. Piiri-ikkunasta
voidaan pysayttaa toimilaitteita. Esimerkiksi avaamalla moottoridialogi on mahdollista seis ko-
mennolla pysayttaa tietty moottori. Piirindytdille on yleensa olemassa myds piirikohtainen toimin-
takuvaus. Toimintakuvauksen avulla operaattorit saavat tietoa piirin toiminnasta seka siihen vai-
kuttavista lukituksista. (KnowPap VTT 2000.)

4.4 Sekvenssinaytot

Osa ohjauksista toteutetaan sekvenssiohjelmoinnilla, esimerkiksi kattilan yldsajo. Sen kautta on
mahdollista selvittaa, minka ehdon tayttamatta jaaminen estaa sekvenssin etenemisen. Askel-
naytostd on mahdollista tarkastella sekvenssiohjelman askeleen ehtoja ja toimenpiteita. (Know-
Pap VTT 2000.)

Sekvenssiohjelmat tehdaan omalla CAD-tyokalulla, eli perinteisen prosessiasemaohjelmoinnissa
kaytettavan FbCADin sijasta kayteta@nkin SeqCAD-ohjelmointityokalua. Sekvenssiohjelmoinnissa
vain yksi askel on kerrallaan aktiivinen, ja vain sen toimilohkoja suoritetaan. Askeleet koostuvat
toimenpiteista ja etenemisehdoista. Sekvenssi etenee askel kerrallaan siten, etté ensin toteute-
taan askeleeseen ohjelmoidut toimenpiteet ja tdman jalkeen jaadaan odottamaan askeleeseen

méariteltyjen etenemisehtojen toteutumista. (Heikkinen 2012.)

Sekvensseja varten on olemassa oma esitystapansa niin sanotut sekvenssinaytot (kuva 8). Ete-
neminen vaiheesta toiseen edellyttaa tiettyjen ehtojen tayttymistd. Kuvassa 8 on Oulun ammatti-

korkeakoulun PowerDemo-simulaattorin kuumakaynnistyssekvenssi. Simuloidun prosessin kéayn-
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nistaminen seka saattaminen normaaliin ajotilanteeseen suoritetaan kuumakaynnistyssekvenssil-
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KUVA 8. Kuumakéaynnistyssekvenssi
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5 SUUNNITTELUOHJELMAT

Metso DNA-jarjestelman tarkeimmat suunnitteluohjelmat ovat FbCAD, SeqCAD seka DNAuseE-
ditor.

5.1 FbCAD

FbCad (Function Block Computer Aided Design)-tydkalua kaytetdan suunnittelupalvelimella
(EAS) tai suunnittelutydasemassa (EAC) seké osittaisilla toiminnoilla itsendisessa Windows-

pohjaisessa tydbasemassa. (Metso Manuals 2010.)

FbCadilla voidaan suunnitella toimilohkokaavioita eli metsoDNA CR:n ohjaaman prosessin saa-
td0n ja ohjauksiin liittyvia saatopiireja. Toimilohkokaaviot koostuvat konfigurointitoiminnoista, joita
ovat mm. PCS:n jatkuvat saadot, I/O-toiminnot ja kaaviolamppuohjaukset seka valvomon positio-,
operointi- ja tapahtumatoiminnot ja informaatiohallinta-aktiviteetin historiatoiminnot. (Metso Ma-
nuals 2010.)

FbCadilla voidaan luoda piirista graafinen kuva eli automaatiomoduuli. Automaatiomoduuli koos-
tuu esiohjelmoiduista toimilohko- ja moduulisymboleista. Ohjelmasta 16ytyy toimilohkoja useille eri

toiminnoille, kuten saatimille, mittauksille, moottoreille ja venttiileille. (Metso Manuals 2010.)

5.2 SeqCAD

SeqCAD (Sequence CAD) -tydkalua kaytetaan ajallisesti perakkaisten ohjaustoimenpiteiden au-
tomatisoimiseksi. Perakkaisia osia kutsutaan askeleiksi. Yksittaiseen askeleeseen on keratty ne
toimenpiteet, jotka voidaan toteuttaa samalla kerralla. Askeleesta siirrytdan seuraavaan, kun
siirrokseen oikeuttava ehto tulee voimaan. Sekvenssille on ominaista, etta yksi askel on kerral-
laan aktiivinen ja vain yhtd osaa suoritetaan ohjelmasta. Askelrakenteen oikealla puolella on as-

keleeseen liittyvat toimenpidetoimilohkot ja vasemmalla puolella on ehtotoimilohkot.
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5.3 DNAuseEditor

DNAuseEditor on kuvasuunnitellutyokalu. Kuvat tallennetaan suunnitteluympariston makasiiniin,
josta ne siirretaan ajoymparistoon. Kuvat on myos mahdollista tallettaa tydaseman kiintolevylle.
Kuvat tallennetaan XML-muodossa. DNAuseEditorilla voidaan luoda graafinen kayttoliittyma.
Kaavionayttd nakyy suunnittelijan tydasemalla samassa muodossa kuin se tulee nakymaan Met-
soDNA-monitorindytossa. Ohjelman kirjastosta voidaan hakea valmiita toimilohkoja pumpuille,
moottoreille, venttiileille mittauksille ja saatimille. Valikoiden avulla kuvaan voidaan piirtaa erilaisia

viivoja, ympyroita ja monikulmioita. (Metso Manuals 2010.)

DMNAuse DNAuse BU
|I L II - @
—y m!
I | |
DNAuse

Engineering
environment

__ Open . <O
< 32 [ DMAuseEditor Save :
- XML Tmetso -

Disk Repository

Export
Dovwnload

KUVA 9. Editorin ympérist6 (Metso Manuals 2010)
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6 SIMULAATTORIKOULUTUKSEN HYODYT

Simulaattorikoulutuksen hyotyja voidaan tarkastella useammasta nakokulmasta. Usein koulutuk-

sesta hyotyy seké kouluttava organisaatio ja koulutettavan organisaatio.

Simulaattorien avulla opitaan kadentaitoja, paatoksentekoa ja ongelmaratkaisua ja tdman vuoksi

kaytannon koulutukseen ja tydeldamaan voidaan siirtya entista valmiimpana. (Salakari 2010,14).

6.1 Prosessisimulaattori

Simulaattori on todellisuuden jaljittelya. Yleisesti simuloinnilla tarkoitetaan jonkin tuotteen, pro-
sessin tai jarjestelman olennaisten osien, tai kokonaisuuksien jaljittelya. Tietokoneohjelmia voi-
daan laatia siten, etta opiskelija toimii mallinnetussa ymparistossa ja tekee simulaatiossa harjoit-
teita. Simulaattorin etuna on se, ettd simulaatiossa voi olla ohjaaja mukana muun muassa anta-

massa neuvoja, vihjeitd, muuttamassa harjoiteltavaa tilannetta ja arvioimassa. (Rasanen, 2004.)

Simulaattori mahdollistaa sellaisten tilanteiden harjoittelun, mita ei voitaisi toteuttaa turvallisesti
reaalimaailmassa. Vaaratilanteita esimerkiksi voimalaitossimulaattorilla ei tehda harjoittelun
vuoksi, vaan vaaratilanteessa tulee jokaisen toimijan osata tehda tarvittavat toimenpiteet oikein.
Simulaatioharjoittelun jalkeen opettajat ja opiskelijat voivat yhdessa arvioida toimintaa ja harjoitel-

la eri toimintamalleja ja niiden eri vaikutuksia todellisissa tilanteissa. (Rasanen, 2004.)

Simulaattoreiden kayttoon on useita syita. Simulaattoreiden kayttd opetuksessa on kustannuste-
hokasta, silla voimalaitoksissa tapahtuvat tilanteet ovat usein suuruusluokaltaan hankalia tai suo-
rastaan mahdottomia kouluttaa muulla kuin simulaattorilla. Toisena puolena on, etta aikaa saas-
tyy, kun keskitytaan olennaisten asioiden opiskeluun. Kolmantena hyvana puolena on simulaati-
oiden toistettavuus. Viimeisimpana muttei vahaisimpana on simulaatioiden turvallisuus. Simulaat-
torin kayttaja ei paase tekemaan virheita, jotka aiheuttaisivat ulkopuoliselle todellisen vaaratilan-
teen. (Rasanen, 2004.)
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6.2 Simulaattorikoulutuksen hyddyt kouluttajalle ja opiskelijalle

Simulaattoreilla tapahtuva oppimisprosessi sisaltaa usein piirteita, jotka viittaavat kognitiiviseen
oppipoikakoulutukseen. Toiminta on alussa hyvin opettajajohtoista, mutta opettajan rooli vahenee
sitd mukaa, kun oppijan taidot ja tiedot kasvavat. Ohjauksen maara vahenee oppimisen edistyes-

s4, jolloin opiskelija ottaa enemman vastuuta tyon tekemisesta itse. (Salakari 2010, 78.)
Edella mainitun oppipoikakoulutuksen vaiheet ovat seuraavat: (Salakari 2010, 79-80.)

Mallintamisessa opiskelija seuraa opettajan suorittavan tehtavan sekd huomioi ja muodostaa
mentaalisen mallin suorituksesta aitoon toimintaymparistoon. Opettajan olisi hyva puheella kertoa

tapahtumat, jolloin oppiminen menee paremmin perille.

Valmentamisvaiheessa opiskelija tekee tehtavaa itsenaisesti. Opettajan rooli on antaa palautet-
ta seka vihjeita opiskelijan tyosta. Tarkoitus on kehittaa taitoja kohti padmaaraa eli ammattilaisen

tapaa toimia eri tilanteissa.

Haivyttamisessa opettajan ohjaaminen véhenee entisestaan ja opiskelija pyrkii itseohjautuvaan

opiskeluun.

Itseohjautuvassa oppimisessa opiskelija harjoittelee simulaattorilla itsendisesti seka analysoi

omaa suoritustaan.
Yleistamisvaiheessa opiskelija lopulta soveltaa taitoja uusiin tilanteisiin ja olosuhteisiin.

Kuten edella tuli esille, kouluttajan rooli on johdatella opetettavaa oikeisiin toimintatapoihin. Kou-
luttajan rooli on siis varsin tarkea, koska tyo on erilaista kuin kaytannossa. Kouluttajan on helppo

toistaa harjoituksia, ja taitoja voidaan hioa ilman riskeja.

Opiskelija pyrkii itseohjautuvuuteen, kuten oppipoikakoulutuksen vaiheet osoittavat. Opiskelijat
oppivat simulaattorikoulutuksessa kaytannon tyotaitoja sekd paatoksentekokykya. Simulaattori-
koulutus on mielekasta opiskelijalle, koska harjoitteita paasee itse kokeilemaan. Kun koulutus on

mielekasta, motivaatio ja oppiminen tehostuvat huomaamatta.

Simulaattoripohjaisella oppimisella on olemassa myds rajoitteita. Yleensa opiskelija tietdd ky-
seessa olevan vain jaljitelma. Usein taysin realistista simulaatiota on 1&hes mahdotonta tehda
vaan ne perustuvat jaljitelmiin. Puutteellisesti mallinnetut simulaattorit tai vahaiset ohjaukset saat-

tavat ohjata vaaraan toimintamalliin.
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6.3 Simulaattorikoulutuksen hyddyt kouluttavalle organisaatiolle

Voimalaitossimulaattori on mahdollista sovittaa kouluttavan organisaation nayttotutkintoon. Nain
ollen se on yksi valttikortti opiskelijoita haettaessa. Koulutus on tehokasta ja monipuolista seka
oppimistuloksia on mahdollista saavuttaa entista pienemmilla kustannuksilla. Koulutuksesta saa-
daan ajankaytollisesti tehokasta. Oppiminen on mitattavissa seka seurattavissa, ja se on tilanne-
pohjaista perinteiseen koulutukseen verrattaessa. Organisaation on mahdollista jarjestaa koh-

dennettuja koulutuksia eri sidosryhmille.
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7 LAHTOKOHTA SEKA TAUSTA

Pohto on hankkimassa voimalaitossimulaattoria oppilaskayttdon. Lahtokohtana on hyodyntaa
Pohton GreenPower-koulutustehdasta simulaattorin sijoituspaikkana. Pohto on mukana Predykot-
hankkeessa, jossa yksi koulutuskokonaisuus on automaatiojarjestelman kayton yhteydessa ta-
pahtuvien ulkopuolisten kyberhyokkaysten torjuminen ja jarjestelman palautuminen normaaliti-
laan. Voimalaitossimulaattoria tullaan ensisijaisesti kayttamaan voimalaitoskayttajan ammattitut-

kintojen koulutukseen ja tutkintosuoritusten osoittamiseen. (Palokangas 2012.)

7.1 Esiselvitys

Esiselvitys luo pohjan onnistuneelle hankkeelle. Voimalaitossimulaattorin taustalla ovat kayttajien
ja kouluttavan organisaation tarpeet, uudet ideat seka erilaiset rajoitukset ja reunaehdot. Kaynnis-
tettdessa uutta hanketta ei ollut taysin selvaa, mitka ovat ongelmat, haasteet, tarpeet, jotka hank-
keen tulisi selvittda. Ennen kuin voimalaitossimulaattori hankitaan, on tavoitteet ja laajuus tarken-
nettava tekemalla esiselvitys ja nain ollen 16ytaa vaihtoehtoja simulaattorin hankintaan. Lopputu-

loksena esiselvitys on arvokas valine organisaatiolle paatoksenteossa.

Pohton voimalaitossimulaattorin selvitys osoittautui melko haastavaksi projektiksi. Tietoa voima-
laitossimulaattoreista 16ytyi melko vahan Internetista. Aineistoa pyrittiin kerd@maan haastattelujen
seka jo toteutettujen voimalaitossimulaattoreiden pohjalta. Opinnaytety6ta tehtaessa pitaa miettia,
missa suuruusluokassa esiselvitysta tehdaan ja mika osa jatetaan toimittajan selvitettavaksi. Lo-
puksi paadyttiin tutkimaan, kuinka Toppilan voimalaitossimulaattorista saataisiin kevyempi versio
oppilaskayttoon. Lisaksi tavoitteena oli saada esiselvitykseen kummankin osapuolen vaatimukset

ja tarpeet.

7.2 Vaatimukset

Simulaattorille kohdistuvia vaatimuksia selvitettiin Pohton henkilokunnan avustuksella. Vaatimuk-
sena oli toteuttaa kaksi voimalaitosymparistda. Voimalaitokset ovat toistensa kopioita, mutta niita
on mahdollista operoida omina kokonaisuuksina. Opettajakoneelta tulisi olla mahdollista tehda

hairi6ita prosessiin ja nain ollen seurata oppilaiden reagointia eri tilanteisiin. Nayttokuvat voimalai-
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tossimulaattorissa on esitetty litteessa 1. Opettajan koneelta pitdd olla mahdollista tehda erik-

seen maaritettyja hairiitd. Nama on esitetty liitteessa 2. (Palokangas 2012.)

Voimalaitostyyppi tulee olla Toppila 2:n mukainen valiottolauhdutusvoimalaitos, jossa polttoai-
neena kaytettaisiin turvetta seka haketta. Tama palvelisi tulevaisuudessa Toppilaan valmistuvia

uusia operaattoreita, koska prosessi olisi vastaavanlainen ja tunnettu. (Palokangas 2012.)

Voimalaitossimulaattorin tietoliikenne on verkon ylitse tapahtuva. Tama on seka asiakkaan etta
palvelun tarjoajan kannalta kustannustehokasta ja vaivatonta, silla se ei esimerkiksi ole sidottu
lasndoloa edellyttdvaan huoneistoon paasyyn tai kellonaikoihin. Voimalaitossimulaattoria on pys-

tyttdva operoimaan Tampereen Pohton toimipisteesta. (Palokangas 2012.)

Simulaattorissa olisi seuraavat paakomponentit: kattila, turbiini, jadhdytysvedet seka kaukolam-
poverkko. Voimalaitoksen ylosajoa tulisi voida nopeuttaa ja koko prosessi pitdisi olla siind maarin

yksinkertainen, ettd se on opettajan ymmarrettavissa. (Palokangas 2012).

7.3 Resurssit

Uutta projektia aloitettaessa on aina tarkasteltava resursseja. Yleensa resurssitarpeiden laskemi-
nen aloitetaan siita, etta pilkotaan tehtavat pienemmiksi osiksi. (Helsingin yliopisto 2006.) Projek-
tin alussa huomataan tarve ja sen jalkeen tehdaan toimittajalle tarjouspyyntd. Toimittaja valmiste-
lee tarjouksen ja laatii suunnitelman. Mikali tarjous tyydyttaa molempia osapuolia, paastaan so-
pimukseen. Taman jalkeen aloitetaan projektin toteuttaminen ja lopulta paéastaan projektin tavoit-

teeseen ja paatetaan projekti (kuva 10).

Voimalaitossimulaattorin budjetista tilaaja ja toimittaja ovat sopineet ennen esiselvityksen toteut-
tamista. Resursseiksi voidaan katsoa myds kaytetty aika. Aikaa vievat esiselvityksen teko seka
lopullisen voimalaitossimulaattorin toteutus. Hankkeen aikataulun ja vaiheistuksen tarkoituksena
on varmistaa, ettd hanke on mahdollista toteuttaa ja saada valmiiksi suunnitellussa aikataulussa.
Aikataulun suunnittelulle on ominaista, etta se perustuu arvioihin. Hankkeen edetessa Pohto on
tutustunut Toppilan voimalaitossimulaattoriin. Hankkeen edetessa my0s tarpeet ja vaatimukset
ovat muuttuneet, ja ne on otettava huomioon lopputuloksessa. Hanke elaa koko ajan ja toimitta-

jan pystyttava vastaamaan my6s muuttuviin tilanteisiin. Toisaalta muutokset johtuvat myos siita,
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etta tilaaja on joutunut luopumaan osasta vaatimuksista juuri sen vuoksi, ettd se on mahdotonta

toteuttaa kaytossa olevalla budijetilla.

Resurssien
kaytto
Tarpeen | 1agouksen ! Projektin | Projekin
havaitseminen ; a i totcuttaminen i Ppaattaminen
i suunnitelman ; :

laatiminen

Tarﬁous—
pyynto

Sopi:mu s i
i Projéktin
tavoile

Aika

KUVA 10. Projektin kulku (Helsingin yliopisto 2006)

Pohton nykyiset toimitilat sijaitsevat Oulussa Nallikarissa. Pohtolla on valmiina oppimisymparisto,
jota tullaan hyddyntdmaan voimalaitossimulaattorin kotipaikkana (kuva 11). Oppimisymparistossa

on valmiina kayttajien tietokoneet, joten niita ei tarvitse erikseen hankkia. Tilaaja ja toimittaja ovat

sopineet alustavasti budjetista, johon kuuluu simulaattorin toimitus sekd kytkin. (Palokangas
2012.)

KUVA 11. Pohton oppimisympéristé (Pohto 2012)
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7.4 Hankkeen kannattavuus

Useat tekijat vaikuttavat voimalaitossimulaattori hankkeen kannattavuuteen. Ensisijaisesti hank-
keen kannattavuuteen vaikuttavat toteutusvaiheessa tehtavat valinnat. Hankkeen kannattavuu-
teen vaikuttavat osaltaan seka taloudelliset etta tekniset toteutukset. Hankkeen kannattavuutta ei
ole syyta tarkastella pelkastaan taloudelliselta kannalta, vaan kuinka hyvin uusi voimalaitossimu-

laattori palvelee kayttajansa tai omistajansa tarpeita.
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8 METSODNA -SIMULAATTORI

8.1 MetsoDNA voimalaitossimulaattori

MetsoDNA-simulaattorit on luotu silméllépitaen operaattoreiden koulutusta. Simulaattorit lyhent&-
vat kayttoonottoaikaa, nopeuttavat kaynnistyksia seka vahentavat hairioita. MetsoDNA-
simulaattorin kaytolla on mahdollista syventaa prosessiosaamista, ja mikali laitoksen kaynnistyk-
sid ja alasajoja tulee harvoin, simulaattorilla saadaan operaattoreille riittdva maara toistoja. Sa-
malla vahenevat virheoperoinnit, tehokkuus paranee seka paastot vahenevat. (Kaivosoja—Haapa-
aho, 2012.)

8.1.1 Simulaattorin kayttoliittyma

DNA harjoittelusimulaattorissa on samanlainen kayttoliittyma kuin oikeassa Metso DNA -
jarjestelméssa. Prosessikaavionaytoltd on mahdollista avata piirindyttoja, joista voidaan esimer-

kiksi tarkastella venttiilin asentoa (Kuva 12).

Kayttoliityma luodaan Metson DNAuseEditoria tai GdCADia kayttden. Ohjelmissa on valmiita

kirjastoja, joista voidaan valita toimilaitteita ja putkistoja kuvaamaan todellista prosessia.
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KUVA 12. Metso harjoittelusimulaattorin k&yttéliittymé (Kaivosoja ym. 2012)
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8.1.2 Mallintaminen

Kukin fyysinen komponentti simulaattorissa on kuvattu prosessimallilla ja ne pohjautuvat asiak-
kailta saataviin malleihin. Mikali tietoja ei ole saatavilla jostakin osaa prosessia, paras malli on
"paras arvaus” toteutettavasta toiminnasta. Prosessimallit perustuvat joko massan tai virtauksen
saatoon seka termodynaamisiin yhtaloihin eli fyysiseen mallinnukseen. Yksi esimerkki fyysisesta
mallintamisesta on tulistin, jossa lammonsiirto tapahtuu virtaavasta valiaineesta lammon  siirti-

meen. (Leppakoski 2012.)

Simulaattorissa jokainen mittaus on yhteydessa prosessisimulaatioon. Mahdollisia anturiviiveita
on mahdollista lisatd ohjelmiston kautta. Simulaattorille toteutettava prosessimallintaminen on
toteutettu Metson asiantuntijoiden avulla. Oikeasta voimalaitoksesta otetaan prosessimalli. T&-
méan jalkeen prosessimalli toteutetaan FbCAD-ohjelmistolla. Lopuksi FbCAD-moduulit ladataan
virtuaaliseen Metso DNA-jarjestelmaan (kuva 13). On huomioitava, ettd mallit eivat koskaan vas-

taa taydellisesti todellista prosessia.

—F |
k, = Aexp —J

2.
RT

KUVA 13. Mallintaminen oikeasta voimalaitoksesta simulaattorille

Virtuaalinen MetsoDNA sisaltaa tasmalleen samat toiminnot ja kuvaukset seka ohjaustoiminnot
kuin oikea MetsoDNA-jarjestelmd, mutta ilman I/O-liityntaa. Liséksi simulaattoriin voidaan toteut-
taa ulkopuolisia logiikkasovelluksia kuten turvalogiikka, jota kaytetdan esimerkiksi kattilasuojassa

(kuva 14). Simulaatiomallit voidaan toteuttaa kahdella eri menetelmalla:

- prosessinohjausjarjestelma virtuaalisen jarjestelman alustalle
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- vaihtoehtoisesti kayttamalla simulaatio alustaa (esimerkiksi matlab, apros, easy java tai

modelica).

KUVA 14. Kééntéminen (Kaivosoja ym. 2012)

8.1.3 Simulaattorin rakenne

Simulaattoria ei saa kytked todellista prosessia ohjaavaan automaatiojarjestelméan kanssa sa-
maan verkkoon, silla se aiheuttaa hairidita ja vaaratilanteita oikeassa prosessissa. Kuvassa 13 on
esitelty Metso DNA simulaattorin jarjestelma layout. Kouluttajan seka oppilaan operointiasemat
on yhdistetty kytkimen avulla. Virtuaalinen Metso DNA toimii tehokkaissa toimistotietokoneissa.

(Kaivosoja ym. 2012.)

® Kouluttajan operointiasema ® Oppilaan operointiasema

KUVA 15. Jérjestelmén layout (Kaivosoja ym. 2012)

Simulaattorin sovellus koostuu neljasté osasta (kuva 16). Operointindytot kattavat muun muassa
asetusarvot, trendit ja halytykset. Jokainen ulkoinen logiikka on yhteydessa Metso DNA-
jarjestelmaan. Automaatiosovellus koostuu sekvensseista, lukituksista, on/off seka automaattioh-
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jauksista. Prosessisimulaattori vaatii toimiakseen prosessimallit. Prosessimallit on luotu eri toimi-

laitteille, mittauksille seka ohjaustoimenpiteille. (Kaivosoja ym. 2012.)

Operointi-

Ulkoiset
logiikat
(\J

Automaatio
-sovellus

Prosessi-
mallit

KUVA 16. Sovelluksen rakenne (Kaivosoja ym. 2012)

8.1.4 Virtuaalisen Metso DNA simulaattorin kaytto

Virtuaalista Metso DNA -simulaattoria voidaan kayttaa kuten DVD-soitinta. Simulaattorin proses-
sin voi keskeyttaa, pysayttaa, tallettaa tai uudelleen kaynnistaa milloin tahansa. Lataus ja tallen-

nus takaavat sen, etta harjoittelija voi toistaa kriittisia kohtia yha uudelleen ja milloin tahansa.

Kouluttajalla on eri nakyma virtuaalisesta simulaattorista kuin koulutettavalla. llman varoituksia
kouluttajan on mahdollista tehda kriittisia vikoja tai muita uudelleen ohjelmoitavia prosessivikoja
(kuva 17).
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KUVA 17. Kouluttajan nakyma (Kaivosoja ym. 2012)

Simulaattori koostuu eri naytoista. Simulaattorille luodaan paanayttd, joka tassa esimerkissa on

100 (kuva 18). Esimerkit on otettu Fortum Heat Naantali Oy:n koulutussimulaattorista. Paanaytol-

ta on mahdollista tarkastella muun muassa ohjeita, saatoselostuksia seka alkutilanteita.

¥ DNAuse X101 /Naantali 3/ Kouluttajan paanaytti

Voimalaitoksen koulutussimulaattori "\)
Fortum Heat Naantali Oy -
1 NAZ Hakemisto J =1 NA3 Hakemisto J =1 NAY Hakemisto J

9 100.1 Ohjeet

1 100.1.1 Saatoseloshukset

) 100.2 Alkutilanteet

= 100.3 NA2 Paikallisohjaukset
1 100.4 NA2 Polton hairiot

3 100.5 NA2 Kattilan hairiot

1 100.6 NAZ Turpiinin hairiot

=1 100.1 Ohjeet

=1 100.1.1 Saatoseloshukset

71 100.2 Akutilanteet

=1 100.3 NA3 Paikallisohjaukset

=1 100.4 NA3 Polton hairiot

=1 100.4.1 NA3 Hiilimyllyhairiot

T 100.4.2 NA3 KIP-hairiot

71 100.4.3 NA3 RIP- ja SKP-hdiriot

=1 100.5 NA3 Syve- ja esil. hairiét

=1 100.6 NA3 Turpiinin prosessihairiot
=1 100.6.1 NA3 Turpiinin moottorihairiot
71 100.7 NA3 Kattilasuojan hairiot

= 100.8 NA3 Turpiinisuojan hairiot

=1 100.1 Ohjeet
= 100.1.1 Saatoseloshukset
=1 100.2 Akutilanteet

KUVA 18. Pdénéytté (Kaivosoja ym. 2012)

Kuvassa 19 on esitelty simulaattorin ohjeet. Nayton ylareunasta Idytyy kouluttajan ohjeet ja koulu-

tusmateriaalit seka eri prosessialueille operointiohjeet.
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% DNAuse X101 /Naantali 3/Ohjeet

100.1

Kouluttajan ohjeet ja koulutusmateriaalit

™ Koulutussimulaatterin kiyttéohje

= NA3 Turbiinin koulutusmateriaali

= NA3 Turbiinin jatkokoulustusmateriaali

Operointiohjeet simulointijarjoituksiin

Toimintakuvaukset

NA3 Kattila NA2 Turbiini NA3 Kattila ja turbiini

= 1. Sljynpoltte = 20. Turbiinin ksin kiynnistys = Tuuletusohje

& 2. Hiilenpoltto = 21. Turbiinin kasin alasajo = Esilammityslaitoksen tayttd
= 3. llma ja savukaasu = Ewpainesaadon paalleotto
B 4. Tuulens NA3 Turbiini = Kuumakiynnistyssekvenssi
= 5.Kattilasuoja = 30. Turbiini = Kylmikaynnistyssekvenssi
= 6. Esilammityslaitoksen taytto = Twrbiinin koulutusmater iaali = Polttodljyn lampotilasaato
= 6. Syve-pumpun kaynn.chjelma = Turbiinin jatkokoulutusmateriaali = Polttodljyn paineensaato
= 6. Syve-pumpun suojaus = Polttodljypumput

= 6.1. Kylmakynnistys taysin kasin NAY Kaukolampd = Syve-sailion painelaukaisun muutos
= 6.2. Kylmakaynnistys syveppu sekv = 40. Kl-lataus/purkaus = Systtovesipumpun suojaus
= 7. Kattilan pysaytys kasin oper. = Turbiini paaksauschje

Saatoselostukset =

= 8. Kylmak. sekvenssi
= 9. Kuumak. sekvenssi
= 10. Low NOx

3 11. Allokaattori

= 100.1.1 Saatoselostukset

o

Turbiinin kuoren sallitut lampdétilaerot
lampétilojen noustessa KP ka YP-osa
Turbiinin ¥P-pesan yla- ja alapuolen
lampétilaerot

KUVA 19. Ohjeet (Kaivosoja ym. 2012)

Simulointiharjoituksen aluksi kouluttaja voi kdynnistaa simulaattorin jostakin aiemmin tallennetus-
ta alkutilanteesta. Simulaattorin hetkellinen ajotilanne voidaan milloin tahansa tallentaa tallennus-
paikkoihin. Tallennetulle ajotilanteelle on mahdollista antaa nimi. Tietyt laitteet, jotka todellisuu-
dessa ovat vain paikallisesti kentalta ohjattavissa, ovat simulaattorissa ohjattavissa my6s ope-
rointinaytoilta. Naille paikallisohjauksille tehdaan yleensa erillinen koottu nayttd (kuva 20). (Kai-

vosoja ym. 2012.)
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® DNAuse X101 /Naantali 3/NA3 Paikallisohjaukset

[ PP B SOBE

NA3 Paikallisohjaukset

KATTILA POLTTO
SVP 7 miniriohitus SVP & minimiohitus SVP 9 minimichitus Cliyn hajousaneen vainta  Oliyn sytytysvapautus (pulpetti)
T T » foyy | — 8 |

SVP 7 paneventtiin ohtus  SVP 8 paineventtiin ohitus SVP 9 paneventtiin ohitus
- - -

TURBIINI

Pienen lauhdepumpun imuventti - Paslauhdepumppu S imuventtih  Padlauhdepurmppu 6 imuventtl

- = o
X 4 4

Pienen lauhdepumpun paineventtll  Paslauhdepumppu S paineventtl  Paslauhdepurmppu 6 paneventhi
4 X 4

Valiottoventtiilit kinni/auki

vo1 ON

Vo3 ON

Vo4 0

VOS5 0|

Vo6& i]

= |=

=

KUVA 20. Paikallisohjaukset (Kaivosoja ym. 2012)

8.2 Toppilan voimalaitossimulaattori

Tarkoituksena on kayttaa Toppilan voimalaitossimulaattorin olemassa olevia automaatiomoduule-
ja hyodyksi, kun suunnitellaan Pohton voimalaitossimulaattoria. Toppilan voimalaitossimulaattori
on otettu kayttoon vuonna 2006. Sité voidaan pitaa pilottikohteena. Voimalaitossimulaattoria on
ylldpitanyt entinen kayttopaallikko, joka sittemmin on lopettanut tyouransa. Simulaattoria on hiottu
vuosien varrella paremmaksi, mutta nykyaan sen kayttd on melko harvinaista. Simulaattori toimii
operaattoreiden, kunnossapitohenkildston, kattila- seka turbiinimiesten koulutuksessa. Simulaat-
tori kuvastaa todellista Toppila 2 —voimalaitosprosessia, ja sen vuoksi se on erittain hyva opetus-
valine. (Rintala 2012.)

Haittana simulaattorissa on, etta se on suhteellisen raskas kayttaa. Koulutussimulaattori on toteu-
tettu varsinaisesta jarjestelmasta erillisena jarjestelmana. Fyysiselta kokoonpanoltaan simulaatto-
ri sisaltdd yhden EAS-suunnittelupalvelimen, jossa sijaitsevat suunnittelutydkalut ja simulointijar-
jestelman tietokanta seka virtuaalinen halytysasema, diagnostiikka-asema seka mahdollinen
apuprosessiasema simulaattorijarjestelman komentamista varten. Toinen tietokone sisaltaa ope-
rointiaseman, jossa sijaitsee myos virtuaalinen prosessiasema. (Sillanpaa 2006.) Simulaattori on

toteutettu siten, etta siind on kouluttajan kone seka koulutettavan kone vastakkain. Automaa-
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tiomoduuleja jarjestelmassa on yhteensa 4680 ja naista malli- tai simulointimoduuleja on 1200.
(Rintala, 2012.) Jarjestelmaversio simulaattorissa on metsoDNA 2005 ja naytét on toteutettu
GdCADilla. Sovellusohjelmisto on siirretty nykyisesta automaatiojarjestelmasta suoraan simulaat-

toriin.

Simulaattorilla on mahdollista tehda normaaleja operointeja, kuten mittausten, saatdjen ohjaus-
ten, toimilaitteiden seka sekvenssien operointeja. Mahdollista on harjoitella kattilan ylosajoa, joka

sisalta@ myos tarkeimpien osaprosessien kaynnistyksen. (Sillanpaa 2006.)

Simulaattorin kaynnistys, pysaytys ja jaadytys tapahtuvat kouluttajan operointinaytolta. Simuloin-
teja on mahdollista aloittaa viidesta eri tasapainotilasta. Prosessimallissa kullekin suureelle on
annettu minimi- ja maksimirajat, jolla pyritadn estdmaan laskennan ajautuminen mahdottomalle
alueelle. Lampatilojen mallinnus on tapahtunut lampétaseiden kautta. FoCADin puolella proses-
sin viiveet toteutetaan lela- ja viivetoimilohkoilla. Paineen muutos lasketaan tulevien seka lahtevi-
en virtausten erotuksen kautta. Naissakin mittauksissa viiveet mallinnetaan lela- ja viivetoimiloh-
koilla. HOyryn ja syottoveden virtaukset lasketaan pumpun kierrosnopeudesta ja laitteen yli vai-
kuttavasta paine-erosta. Tukiprosessien mallinnettavat virtaukset voidaan laskea toimilaitteen
asennosta tai kierrosnopeudesta. Pinta-, paine- seka lampotilakytkimet on varustettu binaarihaly-
tyksella. Kouluttajan kayttoliittymasta on mahdollista asettaa binaarihalytys paalle. Naita ovat
esimerkiksi syvepumpun laukaisevat turvakytkin/ sdhkokeskusvika, polttoainelinjojen tukosvahdit
ja generaattorikatkaisija auki. Jokaiselle moottorille ja venttiillle on generoitu virtuaalijarjestel-
maan simulointimoduuli, joka antaa kayntitiedon takaisinkytkennan, jonka vuoksi kaikki moottorit

on mahdollista kdynnistaa ja pysayttaa jarjestelmasta. (Sillanpaa 2006.)
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9 HANKINNAN VERTAILU- JA VALINTAPERUSTEET

Tutkittaessa eri vaihtoehtoja toteuttaa voimalaitossimulaattori saadaan kolme mahdollista toteu-
tustapaa. Paaperiaatteena on, etta kaytetdan mahdollisimman paljon hyvaksi jo olemassa olevaa
aineistoa ja suunnittelutapoja. Metsolla ei ole talla hetkella olemassa kevyempia simulaattoreita,
vaan Toppilan simulaattori nahdaan parhaana vaihtoehtona mallintaa simulaattori Pohtolle. Tule-
vaisuudessa Metso on toteuttamassa myos kevyempia vaihtoehtoja, muun muassa turbiinisimu-

laattorin seké kaukolampdsimulaattorin (Henttu 2012).

Vaihtoehto 1: Tehdaan yksinkertainen malli voimalaitoksesta ja sisallytetaan vain paasaadot.
Vaihtoehto 2: Ositetaan voimalaitosprosessi.

Vaihtoehto 3: Kopioidaan Toppilan voimalaitossimulaattori taydellisena Pohtolle.

Kullakin toteutustavalla on omat heikkoudet ja vahvuudet. Seuraavassa eri vaihtoehdot on esitelty

alaluvuissa tarkemmin.

9.1 Vaihtoehto 1

Toteutustavassa tehdaan yksinkertainen malli voimalaitoksesta. Paaprosessit toteutetaan Toppi-
lan voimalaitossimulaattorin mallien mukaan. Simulaattorilla voidaan kouluttaa koko prosessi ja
valitut saadot ovat taydellisia. Kaytanndssa tehdaan uusi simulaattori hyodyntéen valmiita ratkai-
suja simulointiin ja saatoihin liittyen. Talla tavoin paastaan selkeaan ja parempaan lopputulok-
seen. (Pyykko, 2012.) Paaprosessit joissa hyddynnetaan Toppilan voimalaitossimulaattorin mal-

leja, ovat seuraavat:

1. kiintean polttoaineen syotto
palamisiimat

hoyry

syve

oljy

turbiini

N o o e en

kattilasuoja.
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Turvallisuuteen liittyva jarjestelma (TLJ) on suojausjarjestelma, joka keskeyttaa tai ohjaa proses-
sin turvalliseen tilaan prosessin ajautuessa vaaratilanteeseen. Turvallisuuteen liittyvat jarjestelmat
toteutetaan erillaan varsinaisesta kayttoautomaatiosta. Esimerkiksi Himatrix-turvalogiikka on eril-
linen logiikka, joka hoitaa turvallisuuteen liittyvia toimintoja. Simulaattorille turvalogiikka tehdaan
ainoastaan FbCADin puolella, jossa sovellus hoitaa logiikan tehtavat. Simulaattorin turvalogiik-
kaan littyy muun muassa voimalaitoksen kattilasuoja, poltinsuoja, hoyryturbiinin ylikerrossuoja ja
muu suojaus, valitulistuksella varustetuissa kattiloissa korkeapaineosan ylipainesuoja seka kaa-

suturbiinin suoja.

Voimalaitossimulaattoria on tarkoitus myds operoida Pohton Tampereen toimipisteesta. Verkon
yli tapahtuva liikenndinti voidaan toteuttaa VNC:n, RDP:n tai VPN:n vélitykselld. VNC on protokol-
la tietokoneen graafisen kayttoliittyman etakayttoon. VNC:ta voidaan kayttaa graafisen tyépdydan
esittamiseen verkon yli toiselle tydpoydalle. Taman vuoksi etapisteelld tarvitaan VNC-palvelin ja
toiseen paahan paateohjelma. (Wikipedia. 2012, hakusana VNC.) RDP eli Remote Desktop Pro-
tocol, jonka on kehittanyt Microsoft, on toinen tapa toteuttaa etayhteys. Kayttajalla on oltava RDP-
asiakassovellus ja toisessa tietokoneessa on oltava RDP-tarjoavasovellus. (Wikipedia. 2012,
hakusana RDP.) Kolmas tapa toteuttaa verkon ylitse tapahtuva liikenndinti on VPN eli Virtual
Private Network. Virtuaalinen erillisverkko on tapa, jolla kaksi tai useampia yrityksen verkkoja
voidaan yhdistaa julkisen verkon yli muodostaen néennaisesti yksityisen verkon. (Wikipedia.
2012, hakusana VPN.) Tassa tyossa ehdotetaan kaytettavaksi RDP-protokollaa, koska se on ollut

Metson kaytossa.

Toppilan voimalaitossimulaattorin nayttokuvat on tehty GACAD-tyokalulla. Nayttokuvat paivitetaan
DNAuseEditor-tyokalulla. Vanhat kuvat on mahdollista tuoda DNAuseEditor-ohjelmistoon, josta

kuvat voidaan paivittaa uusiksi seka tehda mahdolliset muutokset kuviin.

Simulaattorin tekninen toteutus voidaan tehda kopioimalla simulaattori sovellus kayttojarjestelmi-
neen (image) sellaisenaan toiselle koneelle. (Pyykkoé 2012.) Nain saadaan muodostettua kaksi
toisistaan erillaén olevaan voimalaitossimulaattoria, joita on mahdollista operoida omina kokonai-

suuksinaan.

Vahvuutena tassa vaihtoehdossa on, etta koko prosessi saadaan koulutettua simulaattorilla seka
valitut padsaadot ovat taydellisia. Toppilan voimalaitossimulaattorista voidaan ottaa paasaadot
seka niiden mallinnukset. Operaattorin tekemat operoinnit vaikuttavat myds muualle prosessiin ja

nain ollen se vastaa todellista voimalaitosymparistda. Voimalaitosprosessi on kuitenkin yksinker-
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taistettu ja nain ollen helpommin opittavissa, jolloin paastaan helpommin padmaaraan eli oppimi-

seen.

Heikkoutena vaihtoehdossa on, ettd sen hinta saattaa nousta liian suureksi, koska joudutaan

tekemaan uusia automaatiomoduuleja seka miettimaan ohjelmistoratkaisuja.

9.2 Vaihtoehto 2

Toteutustavassa tehdaan ositettu voimalaitosprosessi. Ositusta tehtdessa taytyy miettia mista
kohtaa prosessi voidaan jakaa eri osa-alueisiin. Voimalaitosprosessi katkaistaessa on tunnettava
voimalaitoksen paakomponentit, jotta vaihtoehdosta saadaan tarkoituksenmukainen. Alla on esi-

telty voimalaitosprosessin ositus:

1. syottovesipiiri
hoyrypiiri

ilmat + savukaasut

el

polttoaineet.

Vaihtoehdon vahvuutena on, ettd siita saadaan huomattavasti kevyempi versio kuin Toppilan
voimalaitossimulaattori. Kayttaja voi operoida vain yhta osa-aluetta kerrallaan ja operoinnin vaiku-
tukset eivat ulotu muihin osiin. Tietylle osa-alueelle syotetaan aina kiinteat arvot edelliselta pro-
sessialueelta. Heikkoutena vaihtoehdossa on, etta kayttajan tekemat operoinnit eivat vaikuta
muualle prosessiin, ja nain se ei ole totuudenmukainen oikean voimalaitosympariston kanssa.
Kustannuksiltaan simulaattorin toteutus tulee myos kalliiksi, koska joudutaan muokkaamaan koko
simulaattorin sovellusta. Etayhteys voidaan toteuttaa tassakin vaihtoehdossa RDP-protokollaa

hyodyntéen.

9.3 Vaihtoehto 3

Vaihtoehdossa 3 kopioidaan Toppilan voimalaitossimulaattori taydellisena Pohtolle. Simulaattori
on talldin kopio ja sisaltdd samat ominaisuudet kuin Toppilan simulaattori. DCS-sovellus voidaan
kopioida suoraan ja nain ollen vaihtoehto on kustannustehokkain loppuratkaisu. Nayttokuvat pai-
vitetaan uusiksi DNAuseEditor-tyokalulla. Vaihtoehto sisaltaa kaksi serveria eli palvelinta, joilla
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saadaan toteutettua kaksi erillistd voimalaitosyksikkoa. Yhdella voimalaitoksella voi olla 10 yhta-
aikaista kayttajaa, simulaattorit sisaltavat valvomotoiminnallisuuden voimalaitosymparistoon.
Kahdella serverilla saadaan nain ollen 20 eri kayttajalle mahdollisuus operoida voimalaitosta.
Opettajan koneelta on mahdollista tehda héiribharjoituksia prosessiin, missa mitataan oppilaan

kykya reagoida muuttuviin tilanteisiin (liite 3).

Simulaattorilla on mahdollista harjoitella normaalit operoinnit, kuten mittausten, saatojen, toimilait-
teiden ja sekvenssien operoinnit. Prosessin dynamiikan mallinnus perustuu ensimmaisen asteen
siirtofunktioiden ja viiveen kayttoon. Prosessisuureen muutos tasapainotilasta on seurausta siihen
vaikuttavien suureiden muutoksesta. Simulaattorijarjestelman kaynnistys ja pysaytys tai jaadytys
tapahtuu kouluttajan operointinaytéilta. Jarjestelmaan on tallennettu 5 kpl tasapainotiloja, joista

simulointi on mahdollista aloittaa. Tilanteet ovat seuraavat:

1. kaikki voimalaitoksen laitteet seis
kaynnistyspolttimet paalla — tasainen ajo, turbiini ei kaytossa
kuormapolttimet paalla - tasainen ajo, turbiini ei kaytossa

turpeen ajo paalla — tasainen ajo, turbiini ei kaytossa

o R wn

turpeen ajo paalla — teho 100 %, turbiini kdytdssa — teho 100 %.

Kuvassa 21 on esitelty jarjestelmakaavio toteutustavasta, jossa Toppilan simulaattori on kopioitu
Pohtolle. Jarjestelmakaavio sisaltaa yhteensa 20 kpl oppilaan operointiasemia seka kouluttajan
paatteen. Paatteet on sijoitettu koulutustilaan ja serverit ristikytkentatilaan. Serverit yhdistetaan

kytkimen kautta palomuuriin. (Mehtomaa 2012.)
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KUVA 21. Jérjestelmékaavio (Mehtomaa 2012)

Toteutustavan vahvuutena on, etta simulaattorista saadaan kattava ja laaja-alainen kokonaisuus
voimalaitosprosessista. Simulaattorin teko tulee kustannuksiltaan edullisimmaksi, koska DCS-
sovellus voidaan kopioida suoraan Pohton kayttdon. Toppilan voimalaitossimulaattori on laajuu-
tensa perusteella tarkoitettu voimalaitoksen kayttohenkilokunnan kouluttamiseen. Simulaattorin
ollessa ndin laaja ja totuudenmukainen taytyy kayttajan olla perehtynyt voimalaitostekniikkaan.
Pohton vaatimuksena oli saada kaukolampdverkko toteutettavaan simulaattoriin, mutta tassa
toteutustavassa se ei ole mahdollista, koska se puuttuu Toppilan simulaattorin laajuudesta. Kai-
ken kaikkiaan vaihtoehto on nopein toteuttaa ja varmasti varteenotettava, kun mietitaan lopullista

hankintapaatosta.

Kustannustehokkaimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui vaihtoehto 3, jossa Toppilan voimalaitossi-
mulaattori kopioidaan suoraan Pohtolle. Hankittaessa simulaattoria koulutuskayttoon toteutusta-
van valinnassa on Kiinnitettava huomioitava sen kaytettavyyteen seka tarkoituksenmukaisuuteen,

eika pelkastaan kustannuksiin.

Lopullisen paatoksen hankinnasta tekevat Pohto ja Metso. Ylla olevien vertailujen pohjalta toteu-
tustavaksi ehdotan mallia, jossa tehdaan yksinkertainen malli voimalaitoksesta ja sisallytetaan
vain paasaadot. Vaikka se kustannuksiltaan tulee kallimmaksi kuin esimerkiksi vaihtoehto 3, on
se kayttotarkoitukseltaan kaikkein sopivin oppilaskayttdon. Simulaattorista saadaan kevyempi
versio ja nain ollen se on joustava kayttajalleen. Vaihtoehdossa toteutuvat kaikki Pohton antamat

vaatimukset, mika myos puoltaa valintaa.
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9.4 Hankintaan liittyvat ongelmat ja riskit

Ostajan ja toimittajan yhteistydn toimivuutta voi vaikeuttaa toimittajan kayttaméa ammattikieli. Toi-
mittajan on syyta asettua ostajan asemaan, jotta osapuolet ynmartavat toisiaan ja vaarinkasityk-
silta valtytaan. Toimittajan on syyta paneutua ostajan organisaatioon ja taustoihin hankkeessa.
Osapuolten on kaytava vuoropuhelua koko hankkeen aikana ja keskusteltava eteen tulevista
epakohdista. Esiselvitys on hyva tydvaline tdssa ongelmassa, silléa se selventaa osapuolille hei-

dan tavoitteensa ja tarpeensa.

Toimittajan vastuulla on toteuttaa tuote sovittuun aikatauluun mennessa. Aikataulun myohastymi-
nen tai eparealistiseksi suunniteltu aikataulu ei palvele kumpaakaan osapuolta. Riskind hank-

keessa voi olla, etta esiselvitys valmistuu liian my6haan ja siita ei saada hydtya hankkeeseen.

Ongelmana simulaattorin kaytossa voi olla, etta siita ei saada tarpeeksi irti vahaisen tietamyksen
vuoksi. Simulaattorin kayttd voi olla vaikeaa tai jopa mahdotonta. Simulaattorin toimittajan on
tehtava maarittely kyseisesta toimituksesta, jossa tulevat esiin simulaattorin toiminta, prosessi-
mallien laajuus seka automaation toteutus. Kayttoon liittyvissa asioissa on mahdollista tehda

yhteistyota Toppilan voimalaitossimulaattorin kayttajien kanssa.

Toteutusvaihtoehtojen vertailussa suurimmat eroavaisuudet tulevat esille lopullisessa hinnassa.
Vaikka tietty vaihtoehto sopisi paremmin Pohton vaatimuksia silmallapitaen, taloudellisin tapa
toteuttaa simulaattori on toinen vaihtoehto. Riskina tassa edullisimmassa toteutustavassa on sen

sopivuus koulutuskayttoon eli palveleeko se asiakasta parhaalla mahdollisella tavalla.
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10 POHDINTA

Hankittaessa uutta voimalaitossimulaattoria on mietittdva, mihin tarkoitukseen simulaattoria ol-
laan hankkimassa. Koulutuskayttoon simulaattori voi olla yksinkertaistettu kopio oikeasta proses-
sista. Voimalaitokselle hankittu simulaattori tulee olla taydellinen kopio tehtaan omasta prosessis-
ta, jolloin se palvelee parhaiten kayttajaa. Talldin koko simulaattoriprosessi on todenmukainen ja
oppiminen voidaan kohdentaa kaikkiin osa-alueisiin. Samalla tosin simulaattori on yleensa toteu-

tustavaltaan raskas.

Tavoitteeksi opinnaytetyolleni asetettiin 10ytaa paras ratkaisu toteuttaa voimalaitossimulaattori
koulutuskayttoon tilaajan vaatimuksia ajatellen. Tilaajan vaatimukset tayttyivat ehdottamassani
toteutustavassa ja simulaattorista on mahdollista saada kevyempi toimintatavaltaan. Esiselvitys
voimalaitossimulaattorin toteuttamisesta antaa hankinnasta paattavalle henkilolle edellytykset
valita kolmesta vaihtoehdosta sopiva ratkaisu Pohtolle. Parhaimmiksi ratkaisuiksi on esitelty kol-
me eri vaihtoehtoa, jolla hanke voidaan toteuttaa. Pohton vaatimukset ovat opinnaytetyon teon
aikana muuttuneet ja sen vuoksi tyo on ollut haastava. Hanke niin sanotusti eli koko vaiheen ai-

kana, ja talldin on pystyttava joustamaan ja etsimaan uusia toteutustapoja.

Hankittaessa uutta simulaattoria néin laajaan voimalaitosprosessiin on hyva kayttaa valmista
DCS-sovellusta hyodyksi. Automaatiosuunnittelussa yleensakin kaytetdan valmiita automaa-
tiomoduuleja ja niita muokataan kulloiseenkin tarpeeseen sopivaksi. Alusta asti tehty simulaattori
tulee kustannuksiltaan todella kalliiksi, mikd on monelle simulaattorin hankkivalle yritykselle se

ainoa este.

Taydelliset voimalaitossimulaattorit, jotka kuvaavat tasmaéllisesti oikeaa voimalaitosprosessia,
ovat kaytoltaan usein raskaita. Tahan vaikuttavat, etté virtuaaliset suunnitteluasemat ja operoin-
tiasemat on ahdettu muutamaan tietokoneeseen, minka@ vuoksi niiden kapasiteetti ei riitd suju-
vaan kayttoon. Simulaattoria voisi keventda harventamalla suoritusvalia esimerkiksi saadoissa,
lukituksissa seka moottoreissa. Metso DNA -tyOkalulla on varsin vaivatonta etsia juuri ne auto-
maatiomoduulit, jotka kayttavat tiettya suoritusvalia. Haittana suoritusvalin kasvattamisesta olisi-

vat pienet viiveet, jotka nakyisivat simulaattorin kaytossa.

Alussa Pohton vaatimuksena oli saada 20 kappaletta erillisia voimalaitossimulaattoriymparistoja.

Toteutustavaltaan tama olisi ollut liian raskas ja nain ollen paadyttiin kahteen erilliseen voimalai-

tossimulaattoriin seka opettajan koneeseen. Tama on huomattavasti edullisempi toteutustapa ja
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varmasti palvelee saman asian. Yksittdinen voimalaitossimulaattori voidaan jakaa useammalle
naytolle, kuten myos oikeassa voimalaitosvalvomossa. Nain ollen paastaan seuraamaan yhta
aikaa prosessia useamman henkilon kanssa ja saadaan riittavasti informaatiota prosessin kulus-

ta.

Hyodyntamalla Toppilan voimalaitossimulaattorin sovellusta paastaan kustannustehokkaaseen
ratkaisuun. Lisaksi Pohton vaatimukset tayttyvat, koska voimalaitostyyppi on heidan haluamansa
kaltainen. Toppilan simulaattorista voidaan tehda yksinkertaistettu malli, ja sisallyttaa vain paa-
saadot. Nain ollen koko simulaattorista saadaan kevyempi ja koulutuskayttoon sopiva. Simulaat-
torilla on kuitenkin mahdollista harjoitella paaprosesseja ja niiden saadot on toteutettu taydellisi-

na.

Opinnaytetyoni tuloksia ja malliratkaisuja voidaan kayttdd suunniteltaessa voimalaitossimulaatto-
rin hankintaa. Tdma tulee nopeuttamaan hankintaa ja selventdmaan kummallekin osapuolelle
vaatimukset seka rajapinnat, kuinka hanke toteutetaan. Opinnéytetydta voidaan pitaa onnistu-
neen, jos esittdmaani toteutusvaihtoehtoa kaytetdan hyvaksi loppuratkaisussa. Lopullisen paa-
toksen hankinnasta tekee kuitenkin tyon tilaaja ja toteutuksen tyon toimittaja budjetin sallimissa

rajoissa.

Voimalaitossimulaattorin teknisen kartoituksen lisaksi tyossa tehtiin katsaus energiatuotantoon
Suomessa seka selvitettiin yleisesti voimalaitoksen toimintaa. Tydssa perehdyttin myds simulaat-
torioppimiseen ja sen hyétyihin eri osapuolille. Simulaatio-oppimisesta voidaan todeta, etta se on
hyva tapa kouluttaa uusia operaattoreita. Koulutus ei rajoitu pelkastaan operaattoreihin, vaan
simulaattorilla voi kouluttaa voimalaitoksella tyoskentelevia henkiloita, kuten kunnossapitohenki-

|0stoa.

Mielestani voimalaitossimulaattorin kehittamisen ja yllapitamisen tarkein lahtokohta olisi saada
riittavat resurssit kohdennettua voimalaitossimulaattorin yllapitamiseen. Simulaattorin yllapitami-
nen vaatii tehtavadan yhden henkildon kokopéivaisesti. Taman henkilon vastuualueisiin kuuluisi
voimalaitossimulaattorin kehittdminen sek& muun henkildkunnan opastaminen seka ohjeistami-
nen simulaattorin kayttoon ja mahdollisiin ongelmatilanteisiin. Pohton voimalaitossimulaattorissa
tullaan kayttdmaan hyvaksi Toppilan simulaattoria ja ndin ollen kehitys- seka kayttdasioissa on

mahdollista saada Toppilan operaattoreiden apua.

Koulutusohjelmissa simulaattorikoulutus jaa usein irralliseksi osakokonaisuudeksi ja kayttdaste

jaa vahaiseksi. Olisi tarkeda saada sovitettua simulaattorikoulutus osaksi opintokokonaisuutta.
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Kouluttavan organisaation tulisi pitaa vuorovaikutusta alan teollisuusyrityksiin, jotta tydelaméalah-
toisyys sailyisi opetuksessa. Pohtolle suunnitellaan hankittavaksi kaksi erillista voimalaitossimu-
laattoria. Yhdella simulaattorilla tulisi tydskennelld kolme kayttajaa. Simulaattorit ovat toisistaan
eri kokonaisuuksia ja nain ollen itsenaisia laitoksia. Pohton voimalaitoksen kayttajan ammattitut-
kinnossa kayttajalta vaaditaan itsenaista ja ryhmatyoskentelyn edellyttamaa ammattitaitoa. Poh-
tolle hankittavat kaksi erillistd voimalaitossimulaattoria toteuttavat tutkinnon vaatimukset. Simu-
laattorilla on mahdollista harjoitella itsendisesti, mutta parhaiten se soveltuu ryhmatyoskentelyyn.
Ryhman on mahdollista operoida eri osaprosesseja ja nain ollen kehittaa ryhméassa tydskentelyn

taitoja.

Yhtena haasteena on saada koulutusorganisaation kaikki tasot ymmartamaan simulaattorikoulu-
tuksen hyodyt ja vaikutukset tulevaisuuden osaajien koulutuksessa. Voimalaitossimulaattori on
vetonaula haettaessa uusia koulutettavia. Simulaattorin kayttdaste on saatava suureksi, jotta siita
saadaan paras mahdollinen hyoty. Ennen simulaattoriharjoituksia kayttajan on ymmarrettava
voimalaitoksen toimintaa teoriassa. Teoriaopinnot on sisallytettava koulutukseen ennen kuin aloi-
tetaan simulaattoriharjoitukset kaytanndssa. Opinnaytetydn tulokset simulaattorikoulutuksen hyd-
dyista kannustavat laajamittaiseen keskusteluun ja toimiin simulaatiokoulutuksen lisaéa@miseksi eri

opintoasteilla.

Tarkeaa on myos kouluttajien osaamisen kartuttaminen seka kouluttajien maaran kasvattaminen.
Simulaattoreita hankittaessa tulee huomioida ja ymmartaa kayttotarkoitus seké ohjelmalliset rat-
kaisut nykyista paremmin. Talla tavoin paastaan parhaimpiin oppimistuloksiin ja simulaattorista
saataviin hyotyihin. Opetuksen tarkeimpana uudistuksena voidaan pitda opettajaa itsedan, hanen
ammatillista ajatteluaan ja toimintaansa. Tavoitteena tulisi olla ennen kaikkea ammattitaitoisen ja
osaavan voimalaitoshenkilokunnan kouluttaminen. Koulutettujen operaattoreiden osaaminen on
ennen kaikkea Suomen energiateollisuuden etu, silla uudet tyontekijat voivat tulla entista val-

miimpina uuteen tydpaikkaan.

Nykypaivan voimalaitoksissa automaation kehitys on kulkenut hieman jaljessa uusista kehitysas-
teista. Voimalaitoksilla on luotettu vanhaan ja hyvaksi koettuun tekniikkaan. Voimalaitoksilla ta-
pahtuvat vikaantumiset ja toimintavirheet aiheuttavat suuria rahallisia menetyksia tai jopa henki-
|6vahinkoja. Voimalaitoksen kayttohenkilokunnalla térked tehtava on pitaa tuotanto turvallisena
seka toimintavarmana. Oikeaoppinen kouluttaminen seka turvalliset tydskentelytavat vahentavat

onnettomuusriskeja.
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Voimalaitossimulaattorin jatkokehittelya ajatellen laitteistoa voidaan kayttda testiymparistona
ulkopuolelta tulevien tietoturvahyokkaysten seurantaan. Pohton Predykot-hankkeessa on tarkoi-
tus, etta ulkopuolinen kayttaja pyrkii aiheuttamaan hyokkayksen jarjestelmaan. Talla tavoin pysty-
taan seuraamaan mahdollisia tietoturvaongelmia, joita voisi tapahtua myos oikeassa kayvassa
voimalaitoksessa. Tietomurron tai hyokkayksen takana on aina, suoraan tai epasuorasti, ihminen
tai joukko ihmisia. Samalla voidaan todeta, etta tietoturvahyokkayksen alkuperan paikantaminen
voi olla vaikeaa tai mahdotonta. Tietoturvaongelmat koskettavat myds teollisuusautomaatiota,
koska automaatio on verkottunut osaksi yhteiskunnan jarjestelmia. Monet jarjestelmat ovat myos
ihmiskunnan kannalta kriittisia, kuten sahkon ja Iammon jakelu. Tietoturvaongelmia ja niiden rat-

kaisuja onkin hyva harjoitella simulaattorin valityksella.

Opinnaytetyon aihe kokonaisuudessaan osoittautui sopivan haastavaksi toteuttaa. Tietdmysta tuli
lisda voimalaitosten toiminnasta ja niiden rakenteesta. Tydssani opin my6s kerd@maan yhteen
aineistoa eri lahteista ja analysoimaan sita. Voimalaitossimulaattoreiden rakenne, mallinnus seka
kaytto tulivat myos tutuiksi ja oppimillani tiedoilla kykenen tarvittaessa opettamaan muillekin asi-

asta lisaa.
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NAYTTOKUVAT LITE 1

MetsoDNA simulaattorin suunnittelua
Tarvittavat ndkymat:

2.1 Kattila

2.1.1 llma ja savukaasu
2.1.2 Oljy

2.1.3 Turve

2.1.4 Paasaato

2.1.5 Kattilasuoja

2.2 Syve — hoyry

2.2.3 Omakayttohoyry

2.3 Turbiini ja generaattori
2.3.1 Turbiinin mittaukset
2.3.3 Turbiinin voiteludljy
2.3.9 Turbiinisuoja

2.4 Lauhde- ja syvesailio
2.4.1 Paalauhde

2.4.2 KL-lauhde

2.4.3 MP-esilammitin

2.5 KL- blokki2

2.6 Jaahdytysvesi

4.2 TOP2 séahko

4.2.1.1 TOP 2 tahdistus
6.3 Naytteenotto/ kemikaali
7.1 Lauhdutin

7.3 Kaanteisosmoosi



ERIKSEEN MAARITETYT HAIRIOT

Erikseen maaritetyt hairiot:

NoohkrwhE

Savukaasupuhallin pyséhtyy
Sulkusydéttimen pysahdys

Turvelinjan pysahtyminen

Porkkanan tukosvahti

Kaukolammaon paluupumpun pyséhtyminen
Paajaahdytysvesipumpun pysahtyminen
Syvepumpun pysahdys

LIITE 2



TOPPILA 2 HAIRIO-HARJOITUKSIA LIITE 3/1

1. Savukaasupuhallin pysahtyy

e Kaynnissa olevan puhaltimen tehon nosto kasin
¢ Mahdollisesti tehon pudotus

e Palamisilman optimointi
2. Sulkusyoéttimen pysahdys

e Linjatasapainotus
e Ryo6storuuvit maksimiteholle
e Mahdollinen tehon pudotus

e Palamisilman jakautuminen
3. Turvelinjan pyséahtyminen

e Turbiinin saato etupaineelle
- Tehonseuranta
- KP-pesa pysyy paalla (saato-oljynpaine >18 bar)
o Paalle jaanyt turvelinja ei liian isolla
e Palamisilman optimointi
e Oljynpolton aloitus

e Vaikutus kaukolapdon
4. Porkkanan tukosvahti

e Porkkana pysahtyy
e Kaynnistys tukosvahdin poistuttua ja porkkanalle riittavasti kierroksia
e Tukosvahdin jdadessa paalle

- Linjatasapainotus

- Kattilanpaineen seuranta

- Palamisilman seuranta

- Tehon pudotus

- Mahdollinen dljypoltto

5. Kaukolammon paluupumpun pysahtyminen



TOPPILA 2 HAIRIO-HARJOITUKSIA LIITE 3/2

e Varmista kaukolampokierto lisdamalla kasin kierroksia kaukolammon
menopuolelle

e Staattisen paineen nosto varmistaa imupaineen riittavyyden

¢ Mahdollinen tehonpudotus

e Kaukolampdtehon turvaaminen lisalammolla (erillistuotanto)
6. Paajaahdytysvesipumpun pyséhtyminen

e Toinen pumppu pienempi
e Tehon pudotus

e Turbiini vastapaineajolle (Blende kiinni 0%)
7. Syvepumpun vaihto

e Kaynnistys sekvenssilla

e Kun pumput tasajuoksulla, pysaytettava pumppu kasiajolle ja sdatoa rei-
lusti pienemmalle, jotta takaisku sulkeutuu ja kuormitus siirtyy kokonaan
kaynnistetylle pumpulle.

e Syottoveden ja tuorehdyryn virtauksen seuranta ja tarvittaessa kasin ta-
saaminen syvesaatoventtiililla tai syvepumpulla.



