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- Syo6ttovesisailion ja hoyrystimien suorituskyky

Opinnaytetydssa kehitettiin Olkiluoto 3 ydinvoimalaitosyksikén syottovesisailidlle ja hdyrystimille
laskentapohja, jolla voidaan méaarittdd ndiden suorituskyky. Suorituskyvyn méaarittdmiseen
tarvittavat mittaukset tehdddn ennen vuosihuoltoa ja sen jalkeen, jolloin voidaan seurata
komponenttien suorituskyvyn sdailymistd pitkalla aikavalilla ja lisaksi esimerkiksi miten
vuosihuollon aikana tehdyt huollot ja muutosty6t vaikuttavat tarkasteltavien komponenttien
toimintaan. Syottovesisailion ja hoyrystimien suorituskyvyn seuranta on vain pieni osa koko
prosessin suorituskyvyn seurannasta ja tyon tarkoitus on myds antaa pohja koko prosessin
suorituskyvyn laskentaan.

Tyossa on esitetty Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 laitosyksikét ja niiden toimintaperiaate, joille on tehty
jo kyseinen koko prosessin suorituskyvyn seurantachjelma. Tarkemmin tyéssa on esitetty OL3
laitosyksikkd, sen primaari- ja sekundaaripiiri seka niiden paakomponentit. Tydssa on tarkasteltu
OL3 laitossopimuksessa mainitut standardit, joiden perusteella vastaanottokokeet on tarkoitus
suorittaa, OL1 ja OL2 laitosyksikdiden suorituskyvyn seurannassa kaytetyt standardit seka ne
standardit, jotka osoittautuivat syottovesisailion ja hoyrystimien suorituskyvyn laskennassa
merkittaviksi.

TyOssa on myds esitetty kaikki laskentapohjassa kaytetyt kaavat, listattu laskennassa tarvittavat
mittapisteet seka selostettu laskentapohjan rakenne ja toiminta.
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OLKILUOTO 3 PLANT UNIT MEASUREMENTS

- Performance of the feedwater tank and steam generators

In the thesis, a calculation base was developed for the feedwater tank and steam generators of
the Olkiluoto 3 nuclear power plant unit to determine their performance. Measurements needed
to determine the performance are conducted before and after the annual maintenance, thus to
monitor the long-term performance of the components and also as for example how the
maintenance and modifications conducted during the annual maintenance affects the operation
of the components under consideration. Monitoring the performance of the feedwater tank and
the steam generators is only a small part of the overall monitoring process and the purpose of the
thesis is also to provide a basis for calculating the performance of the entire process.

The thesis presents the Olkiluoto 1 and Olkiluoto 2 plant units and their operating principles, for
which the monitoring program of the process has been conducted. More specifically the thesis
presents the OL3 plant unit and its primary and secondary circuits and their main components.
The thesis has examined the standards mentioned in the OL3 plant contract, on the basis of which
the acceptance tests are due to be carried out, the standards used in the monitoring of the
performance of the OL1 and OL2 plant units and the standards that proved to be significant in the
calculation of the performance of the feedwater tank and the steam generators.

The thesis also includes all the formulas used in the calculation base, the measurement points
listed in the calculation and the structure and operation of the calculation base.
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KAYTETYT LYHENTEET JA SYMBOLIT

Lyhenteet

ASME The American Society of Mechanical Engineers

BWR Boiling Water Reactor (Kiehutusvesireaktori)

DCA Hoyrystimen esilammitysosan asteisuus

EPR European Pressurized Water Reactor (Eurooppalainen paine-
vesireaktori)

KKS-tunnus Voimalaitoksen laitepaikkojen yksilointi KKS-standardin mu-
kaisesti

KP korkeapaine

MP matalapaine

oL1 Olkiluoto 1 -laitosyksikk®

oL2 Olkiluoto 2 -laitosyksikk6

oL3 Olkiluoto 3 -laitosyksikko

PTC Performance Test Code

PWR Pressurized Water Reactor (painevesireaktori)

SFS Suomen Standardisoimisliitto

STUK Séteilyturvakeskus

SYVE Syottovesi

TTD Asteisuus

TVO Teollisuuden Voima Oyj

Symbolit

[0) [Ampovirta [W]



DCA

Ah

P haviot

m

lammaonsiirto pinta-ala [m?]

esilammitysosan asteisuus [°C]

ominaisentalpian muutos [kJ/kg]

[Ampohaviot ymparistoon [W]

massavirta [kg/s]

syottdveden ulostulolampdtila [°C]

hoyryn lampdotila vesi-hdyrypinnan paineessa [°C]
logaritminen |ampdtilaero [°C]

primaaripiirin jAdhdytteen poistolampdtila héyrystimesta [°C]
syottdveden sisdanmenolampdtila hoyrystimeen [°C]
asteisuus [°C]

lammonsiirtokerroin [W/m?K]



1 JOHDANTO

Taman tyon tilaajana toimii Teollisuuden Voima Oyj (TVO), joka on vuonna 1969 perus-
tettu listaamaton julkinen osakeyhtid. TVO tuottaa séhkda omistajilleen omakustannus-
hinnalla, ns. Mankala-periaatteella. TVO:lla on kuusi omistajayhtiota ja suurin naista on
Pohjolan Voima Oyj, jonka omistus TVO:sta on 58,5 %. TVO:n muita omistajia ovat EPV
Energia Oy, Fortum Power and Heat Oy, Loiste Oy, Kemira Oyj ja Oy Mankala Ab. (TVO
2019a.)

TVO tuottaa sdhkda Eurajoen Olkiluodossa kahdella ydinvoimalaitosyksikolla, Olkiluoto
1:1l& (OL1) ja 2:11& (OL2); kolmas laitosyksikkd Olkiluoto 3 (OL3) on rakenteilla. TVO on
naiden kaikkien laitosyksikdiden omistaja ja kayttdja. OL1 toimitettiin avaimet kateen pe-
riaatteella kuten myds OL3, mutta OL2:n rakennustoista vastasi TVO. Nykyisin kayvien
laitosten tuottama osuus Suomen koko sahkdnkulutuksesta kattaa noin kuudenneksen
ja OL3 valmistuttua TVO:n tuottama osuus Suomen koko sadhkénkulutuksesta kasvaa
vajaaseen kolmannekseen. Olkiluodon alueella toimii myds TVO:n ja Fingrid Oyj:n yh-
teishankkeena toteutettu 100 MW:n varavoimalaitos. (TVO 2019b.)

Taméan opinnaytetyon tavoitteena on kehittdd OL3 ydinvoimalaitosyksikolle hdyrystimien
ja syottovesisailion suorituskyvyn laskentapohja, jolla voidaan seurata kyseisten kompo-
nenttien suorituskyvyn maarittavid parametreja vuosihuoltojen yhteydessa. Selvitysta
voidaan myo6s hyodyntaa tulevaisuudessa koko laitosyksikdn kattavaa laitosmittausrutii-

nia suunniteltaessa.

Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 laitosyksikdille on kehitetty vuonna 2008 laitosmittausrutiini pro-
sessin tilan seurantaan vuosihuoltojen yhteydessa ja kyseista laitosmittausrutiinia on
kaytetty myos taman tyon pohjana, jotta laitosmittaukset pysyisivét yhtendisind. Tama
tyd eroaa aikaisemmasta tyosta siina mielessa, ettd OL1 ja OL2 laitosyksikdilla on kie-
hutusvesireaktori (BWR) ja Olkiluoto 3 laitosyksikolla on eurooppalainen painevesireak-
tori (EPR). Tyo keskittyy erityisesti syottovesisailioon seka hoyrystimiin, silla kyseisia

komponentteja ei ole OL1 ja OL2 laitosyksikailla.

Suorituskyky pyritaan maarittdmaan ennen ja jalkeen vuosihuollon, jolloin voidaan seu-
rata komponenttien suorituskyvyn sailymista pitkalla aikavalilla ja lisaksi esimerkiksi mi-
ten vuosihuollon aikana tehdyt huollot ja muutosty6t vaikuttaa ndiden komponenttien toi-

mintaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Julius Vlila
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Tyon teoriaosuudessa esitellddn Teollisuuden Voima Oyj, Olkiluodossa sijaitsevat ydin-
voimalaitosyksikot, niiden rakenne ja toimintaperiaate, mutta pagasia keskittyy Olkiluoto
3 laitosyksikkoon. Tyossa on esitetty myds OL3 laitosyksikdlla kaytettava yksildintitun-
nusjarjestelmé helpottamaan tyota, silla OL3 laitosyksikdon osajarjestelmat on ilmoitettu
talla menetelmalla. Tyossa esitellaan liséksi miksi laitosmittauksia tehdaan ja niissa huo-
mioitavia asioita. Ty0ssa tutustutaan myos laitosmittauksien standardeihin seka OL1 ja
OL2 laitosyksikoiden, ettéa OL3 laitosyksikdn osalta.

Tydssa kerataan mittapisteet, joiden avulla tydn komponenttien suorituskykyé voidaan
maarittaa laskennalla. Laskentapohja on tehty OL1 ja OL2 laitosmittauksiin tarkoitetun
Excel taulukon pohjalta, jotta laskentapohja pysyisi yhtendisena kaikkien laitosyksikoi-
den osalta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Julius Vlila
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2 SYOTTOVESISAILION JA HOYRYSTIMIEN
SUORITUSKYVYN SELVITTAMINEN

Komponenttien suorituskyvyn maarittdAmisella pystytddn seuraamaan seka koko laitok-
sen, etta eri osajarjestelmien komponenttien kuntoa ja niille annettuja suorituskykyvaati-
muksia. Suorituskykya seuraamalla pystytdan varmistamaan ydinvoimalaitoksen turval-

linen ja tehokas kaytto.

OL3 laitosyksikdlla on lammonsiirtoon kaksi erillista piiria, primaari- ja sekundaaripiiri.
Reaktorilaitoksen prim&aripiiri eli reaktorin jaadhdytysjarjestelma on suljettu piiri, jossa on
nelja kiertoa. Prim&aripiiri kattaa kokonaisuudessaan reaktoripaineastian, nelja hoyrys-
tintd, nelja paakiertopumppua, paineistimen seké naiden kaikkien putkistot.

Turbiinilaitoksen sekundaaripiirin vesi-hdyryprosessin tehtava on muuttaa reaktorilaitok-
selta tulevan tuorehdyryn lAmpdenergia mahdollisimman tehokkaasti sahkdéenergiaksi ja
palauttaa sekundaaripiirin syottovesi reaktorilaitoksen hdyrystimille. Primaari ja sekun-
daaripiiri kohtaavat hoyrystimilla, mutta niissa kiertavat vedet eivat ole kosketuksissa toi-

siinsa ja taman johdosta sekundaéripiirissa ei ole radioaktiivista sateilyd. (TVO 2019d.)

2.1 Syottovesisailio

Olkiluoto 3 laitosyksikolla syottovesisailié toimii puskurina vesi-hoyrykierrossa. Syo6tto-
vesisdilio jakautuu hoyry- ja vesifaasiin niin, ettd veden ja hdyryn rajapinta pyritdén pita-
maan sailion keskivaiheilla. Syottovesisailion paaasiallisena tehtavana on esilammittaa
sinne tuleva lauhde, poistaa siitd ilma ja vastaanottaa lukuisia virtauksia eri puolilta pro-
sessia. Lauhdetta esilammitetddn hoyrynerottimien/vélitulistimien valiottokohdasta saa-

tavalla hoyrylla.

Syéttovesisailion suorituskykya kuvaavaksi parametriksi valikoitui tassa tydssa astei-
suus (TTD), joka kertoo syo6ttdvesisailion lammaonsiirtokyvysta. Asteisuus on syottove-
sisailion sisalla olevan héyryn lampétilan ja syottovesisailiosta pois lahtevan syottéveden
[ampdtilan erotus eli lampoévajaus, joka jad hyddyntamattd. Syottovesisailion [Ammon-

siirto toimii sitd paremmin, mita pienempaan asteisuuteen paastaan.
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2.2 Hoyrystimet

Olkiluoto 3 laitosyksikdlla on 4 hoyrystinta. Hoyrystimessa siirretéén lampdoa primaaripii-
rista sekundaaripiiriin. Primaaripiirissé kiertaa paineistettua vetta (jaahdytettd), jonka tar-
koituksena on siirtdé polttoainesauvoilta lamp6a hoyrystimeen. Prim&éripiirin vesi kulkee
hoyrystimen |api U-muotoisten putkien kautta. Prim&éripiirin paineistettu vesi mahdollis-
taa korkean lAmpdtilan, niin ettei vesi ala kiehumaan. Hoyrystimen sekund&éaripuolella
eli vaippapuolella kiertéda syottovettd, joka héyrystyy joutuessaan kosketuksiin U-putkien
kanssa. Sekundaaripiirin paine on primadripiirin painetta huomattavasti alhaisempi, joten

primaaripiirin luovutettuaan lampdnsa sekundaaripiirille, syottovesi hoyrystyy.

Hoyrystimien suorituskykya kuvaaviksi parametreiksi valikoitui tdssa tydssa hoyrystimen
esilammitysosan asteisuus (DCA) ja [ampdvirta. Esilammitysosan asteisuus kuvaa hoy-
rystimen l[Ammaonsiirtokykya. Esilammitysosan asteisuus on hdyrystimesta lahtevan pri-
maaripiirin jadhdytteen lampdétilan ja héyrystimeen syotettdvan syottdveden [Ampdotilan
erotus. Lampdvirta kuvastaa puolestaan hdyrystimessa tapahtuvaa lammonsiirtoa. Mita
suurempi lampdvirta on, sitd enemman lampo6a siirtyy lammittavasta virrasta lammitetta-

vaan virtaan.

2.3 Suorituskyvyn selvittdmisen tavoitteet ja tarkoitus

Taman opinnaytetydn tavoitteena on kehittaa laskentapohja Olkiluoto 3 laitosyksikén
syottovesisailidlle ja hdyrystimille, jolla voidaan maarittdd naiden suorituskyky. Tydn on
tarkoitus toimia pohjana koko prosessin laitosmittausrutiinia suunniteltaessa naiden

komponenttien osalta.

OL1 ja OL2 laitosyksikéille on tehty vuonna 2008 koko prosessin kattava laitosmittaus-
rutiini ja OL3 laitosyksikélle ollaan suunnittelemassa vastaavaa. Tyossé keskitytaan
syottovesisailion ja hoyrystimien suorituskykyyn, silla OL1 ja OL2 laitosyksikoilla naita

komponentteja ei ole.

OL1 ja OL2 laitosyksikkéjen laitosmittausrutiini pohjautuu ydinvoimalaitoksen suoritus-
kykymittauksia koskeviin standardeihin ja tassé tydssa on tarkoitus selvittdd [0ytyyko
syottovesisailidlle ja hoyrystimille myds standardit, joihin ty® voi pohjautua. Lis&ksi
tydssa selvitetaan onko kayville laitoksille suunniteltu laitosmittausrutiini hyddynnetta-

vissa tdhan tyéhon.
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Suorituskyvyn maarittdaminen on tarkoitus tehda ennen ja jalkeen vuosihuollon, jolloin
voidaan seurata komponenttien suorituskyvyn sailymista pitkalla aikavalilla ja liséksi esi-

merkiksi miten vuosihuolto vaikuttaa naiden komponenttien toimintaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Julius Vlila



14

3 KKS-YKSILOINTIJARJESTELMA

OL3- laitosyksikolla on kaytossa KKS- yksilointijarjestelma, jonka VGB Powertech:n ty6-
ryhma kehitti 1970-luvulla. VGB Powertech on energiayhtididen kansainvalinen tekninen
yhdistys, joka perustettiin Saksassa. (Yksildintijarjestelma-KKS koulutus 2017.)

Kyseinen yksildintijarjestelma auttaa tunnistamaan laitosyksikon, laitosyksikon raken-
nukset ja toiminnot, sek& niiden tehtavan tyypin ja sijainnin. Se mahdollistaa jatkuvan
tunnistamisen niin suunnittelulle, hyvaksynnélle, lisensoinnille, asennukselle, kaytolle,
kunnossapidolle kuin jatehuollollekin. KKS-tunnusjarjestelméa omaa riittévasti kapasiteet-
tia ja mahdollisuuksia myos jarjestelmien, komponenttien seka rakenteiden yksityiskoh-
taiseen tunnistamiseen seka niiden tehtavan ja sijainnin maarittamiseen. KKS ottaa huo-
mioon niin kansalliset kuin kansainvéaliset vaatimukset ja se on kielesta rippumaton. (Yk-

siléintijarjestelma-KKS koulutus 2017.)

3.1 KKS-tunnuksen rakenne

KKS-jarjestelman tunnus jakautuu kolmeen osaan, jos kyseessé on laite tai komponentti
ja neljadn osaan jos kyseessa on laitteesta tai komponentista lahteva tai siihen saapuva
signaali. KKS-tunnusta luetaan vasemmalta oikealle, jolloin laitteen sijainti selventyy joka

kirjaimen ja numeron kohdalla. (Yksilointijarjestelmé-KKS koulutus 2017.)

Ensimmainen osa kertoo voimalaitosyksikon numeron. Toinen osa kertoo jarjestelman,
seka jarjestelman tunnuksen ja siihen liittyvan koneikon, sahkdkaapin tai muun vastaa-
van jarjestysnumeron. Kolmas osa kertoo komponentin tai laitteen tyypin, sen kayttotar-
koituksen ja jarjestysnumeron. Liséksi tunnuksessa voi olla toinen toimintoavain, joka
kertoo missa tilassa kyseinen laite tai komponentti sijaitsee ja se on nimeltdan sijainti-

tunnuksen tunnistaminen. (Yksilgintijarjestelma-KKS koulutus 2017.)
Esimerkki. 30LAB64 AA101, jossa:

- Laitosyksikko = 3, OL3
- 0 paarakennukselle, 1-9 lisdrakennuksille tai ulkopuolisille asennuksille
- L = Hoyry-, vesi- tai kaasupiiri

- LA = Syoéttdvesijarjestelma

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Julius Vlila
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- LAB = Syoéttovesilinja, suojarakennuksen ja turbiinirakennuksen ulkopuolella &
sisépuolella

- 64 = Osajarjestelman numero (nouseva)

- A = Mekaaninen laitteisto

- AA Venttiili, s&atopelti, jne.

- 101 Venttiilin numero (nouseva).
(Yksilointijarjestelm&-KKS koulutus 2017.)

Taulukossa 4 on esitetty tydn kannalta oleelliset KKS tunnukset, joita kaytetddn esimer-

kiksi mittapisteiden etsinndssa.

Taulukko 1. KKS-tunnuksia.

NIMIKKEET KKS
I
JARJESTELMAT JA KOMPONENTIT
Reaktorin jadhdytysjarjestelma JE
Reaktorin paineastia JAA
HOyrystin JEA
Paakiertopumppu JEB
Paineistin JEF
Paineistimen ulospuhallussailio JEG
KP turbiini MAA
Valitulistinputkisto (kylma) LBC
Valitulistin LBJ
Valitulistinputkisto (kuuma) LBB
MP turbiini MAC
KP-valiottohoyryjarjestelméa A7 LBQ70
Paahoyryputket LBA
Kosteudenerottimen lauhdejarjestelméa LCT
Valitulistimen lauhdejarjestelméa LCS
Lauhdutin MAG

(jatkuu)
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NIMIKKEET KKS
Paalauhdejarjestelma LCA
Paalauhdepumput LCB
Lauhteen suodatusjarjestelma LDB
Lauhteenkeruu ja palautusjarjestelma LCM
Matalapaine-esilammittimet LCC
Syottovesisailio LAA
Syottévesipumppu LAC
Apusyottévesipumppu LAJ

Syottévesiputkisto LAB
Apusyottovesijarjestelma LAH
KP-sytttéveden esilammitysjarjestelméa LAD
KP-esilammittimien sivulauhdejérjes- | LCH
telma

Hoyrystimen ulospuhallusjarjestelma LCQ
PUTKISTOT

Paahaoyrylinja LBA
Paasyottovesilinja LAB
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4 OL1 JA OL2 LAITOSYKSIKOT

TVO:n ydinvoimalaitosyksikot OL1 ja OL2 ovat identtisia ja niissa on kiehutusvesireak-
torit (BWR, Boiling Water Reactor). Laitosyksikot toimitti ruotsalainen AB Asea Atom.
OL1-laitosyksikkd toimitettiin avaimet kateen periaatteella, kun taas OL2-laitosyksikkon
rakentamisesta vastasi TVO. OL1-yksikko otettiin kayttoon syyskuussa 1978 ja OL2-yk-
sikko helmikuussa 1980. (TVO 2007, 4.)

Molempien laitoksien reaktorin tuottama séhkéteho oli aluksi 660 MW, mutta laitoksia on
modernisoitu vuosien mittaan ja nykyisin molempien laitoksien nettoséhkéteho on 890
MW. (TVO 2007, 5; TVO 2018.) TVO pyrkii pitam&éan laitokset jatkuvasti hyvakuntoisina
ja vastaamaan nykyaikaisia vaatimuksia vuosihuoltojen avulla. Laitoksilla toteutetaan
vuosihuollot joka vuosi. Joka toinen vuosi tehdaan noin kahden viikon mittainen huolto-
seisokki, jolloin vuorossa on polttoaineenvaihto, maaraaikaistarkastukset, ennakkohuol-
toja ja korjauksia, seka lisaksi toteutetaan muutos- ja modernisointitditd. Joka toinen vuo-
sihuolto pidetaan lyhempéana nopeammin toteutettavana polttoaineenvaihtoseisokkina,
jolloin itse laitosmuutoksia tehddaan mahdollisimman vahan. (TVO 2007, 5.) Kayvat lai-
tosyksikot saivat 2018 kayttdluvan vuoteen 2038 asti ja on mahdollista, etta laitosyksi-

koiden kayttoa jatketaan siitkin viela.

4.1 Toimintaperiaate

Kiehutusvesilaitoksessa (BWR), joita OL1 ja OL2 laitosyksikdt ovat, vetta kierratetaan
reaktorin sisalla olevien polttoaineasuvojen valistd, jolloin vesi alkaa kiehua. Reaktorin
tehoa sé&édetdén sdatdsauvoilla ja padkiertopumpuilla. Reaktorissa muodostunut hdyry
johdetaan paahdoyryputkilla korkeapaineturbiinille. Luovutettuaan osan energiastaan kor-
keapaineturbiinissa hoyry johdetaan valitulistimille, joissa héyry kuivataan ja tulistetaan,
ja sen jalkeen se johdetaan matalapaineturbiineille. Turbiinit pyorittavat samalle akselille
kytkettyd generaattoria, joka tuottaa sahkoa valtakunnan verkkoon. Matalapaineturbii-
neilta tuleva hdyry lauhdutetaan vedeksi lauhduttimessa meriveden avulla. Lauhdevesi
pumpataan lauhdepumpuilla esilammittimien ja puhdistusjarjestelman kautta syottove-
sipumpuille, jotka pumppaavat sen syottovetena takaisin reaktoriin. L&ammennyt merivesi
johdetaan lauhduttimesta takaisin mereen. (TVO 2007, 5.) Kuvassa 1 on esitetty kiehu-

tusvesireaktorin toiminta ja kierto.
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Kuva 1. Kiehutusvesireaktorin toimintaperiaate (TVO 2018).
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Vertailukohtana OL3 laitosyksikkdon, OL1 ja OL2 laitosyksikdilla ei ole erillisté syottéve-

sisdiliota, vaan lauhduttimen pohja toimittaa kyseisen komponentin virkaa.

OL1 ja OL2 laitosyksikot ovat identtisia ja téaten taulukossa 1 esitetyt tekniset tiedot vas-

taavat molempia laitoksia. Taulukossa esitetdan laitosyksikoiden yleisimmat tekniset tie-

dot kuten tehot, mitat ja hdyryn ominaisuudet.
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TEKNISET TIEDOT

Nettosahkoteho 890 MW
Reaktorin lampoéteho 2500 MW
Kokonaishyotysuhde n. 35 %

Hoyryvirta n. 1 300 kg/s
Polttoainenippuja 500 kpl

Polttoaine

uraanidioksidi UO2

Polttoaineen kulutus

n. 20 t vuodessa

Tuorehoyryn [Ampdtila 286°C
Vuotuinen sdhkdntuotanto n. 7 TWh
Saatbsauvojen lukuméaara 121 kpl

Merivesivirtaus 38 m¥/s
Turbiinin kierrosluku 3 000 rpm
Turbiinien lukumaara 1KP + 4 MP

Reaktorin paineastia
Sisahalkaisija 5540 mm
Sisékorkeus 20 593 mm
Suunnittelupaine 85 bar
Kayttopaine 70 bar
Suunnittelulampétila 300°C
Kayttolampotila 286°C
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5 OLKILUOTO 3

Olkiluoto 3 laitosyksikko rakennettiin muun muassa tuomaan lisakapasiteettia kattamaan
sahkonkulutuksen kasvua ja toisaalta se myds korvaa kaytésta poistuvaa vanhaa, fos-
siilisiin energialéhteisiin perustuvaa sahkontuotantokapasiteettia. Liséksi OL3 laitosyk-
sikkd myos edesauttaa yhdessé uusiutuvan energian kaytdon kanssa pienentdmaan Suo-
men hiilidioksidipaéastoja tavoitteen mukaisiksi, lisddmaan sahkon hinnan vakautta seka
vahentaa s&hkon tuontiriippuvuutta. (TVO 2019d.)

OL3 laitosyksikkd on 1600 MWe:n painevesireaktorilla (PWR) varustettu voimalaitosyk-
sikko, jonka tyyppinimi on EPR eli European Pressurized Water Reactor. Laitosyksikko
on tilattu kiintedhintaisena, avaimet kateen -periaatteella ja laitoksen toimittaa konsortio,
jonka muodostavat AREVA GmbH, AREVA NP SAS ja Siemens AG. AREVA vastaa
reaktorilaitoksen ja Siemens turbiinilaitoksen toimituksesta. OL3 laitosyksikkd on edis-
tyksellinen laitos verrattuna nykyisin jo kayt6ssé oleviin ja se edustaa niin sanottua evo-
luutiotyyppid, jonka perusratkaisut pohjautuvat kaytdssa olevien laitosten kaytannéssa
koeteltuun tekniikkaan. Naita esikuvia ovat muun muassa N4-laitostyyppi Ranskassa ja
Konvoi-laitostyyppi Saksassa. Erityisesti huomiota on kiinnitetty turvallisuusominaisuuk-
siin. (TVO 2019d; TVO 2019e.)

5.1 Toimintaperiaate

Ydinvoimalaitos on toimintaperiaatteeltaan lampdvoimalaitos, jossa energiantuotanto
perustuu uraanipolttoaineessa tapahtuvaan lammdntuotantoon. Lampd saadaan aikaan
fissio- eli halkeamisreaktiolla ja kontrolloiduilla fissioiden ketjureaktioilla. (OL3 laitostun-

temuksen perusteet 2019.)

Painevesilaitoksessa prosessivesi kiertdd kahdessa eri prosessipiirissd. Paineistimen
avulla korkeassa paineessa pidettava vesi kiertaa paakiertopumppujen avulla primaari-
piirissé ja luovuttaa reaktorin tuottaman lammon sekundaaripiirille hdyrystimessa. Reak-
torin tehoa sdadetddn saatbelementeilld. Sekundaaripiirin paine on huomattavasti pri-
maaripiirin painetta pienempi, joten sekundaéripiirin vesi kiehuu hdyrystimen sekundaari
puolella. Hoyrystimesséa syntynyt vesihdyry pyorittda turbiinia ja se pydrittdd samalle ak-

selille kytketty& generaattoria, joka tuottaa sahkoa. Turbiinista tuleva hoyry jadhdytetdan
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takaisin vedeksi lauhduttimessa meriveden avulla. Lauhdevesi sydtetaan takaisin hoy-
rystimeen pumppaamalla, ja lammennyt merivesi palautetaan mereen. (TVO 2019d.)
Kuvassa 2 on esitetty painevesireaktorin toiminta.

Kuva 2. Painevesireaktorin toimintaperiaate (OL3 laitostuntemuksen perusteet 2019).

Taulukossa 3 on koottu OL3 laitosyksikon keskeisia teknisia tietoja havainnollistamaan

laitoksen toimintaa ja prosessin suureita.
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Taulukko 3. OL3-laitosyksikon tekniset tiedot.

TEKNISET TIEDOT

Nettoséhkoteho n. 1 600 MW
Reaktorin lampoéteho 4 300 MW
Kokonaishyotysuhde n. 37 %

Polttoainenippuja 241 kpl

Polttoaine Uraanidioksidi UO2
Polttoaineen kulutus n. 32 t vuodessa
Uraanin maara reaktorissa n. 128 tU
Tuorehoyryn [Ampdtila 290°C
Vuotuinen sahkdntuotanto n. 13 TWh
Saatdelementtien maara 89 kpl

Merivesivirtaus 57 m¥/s
Turbiinin kierrosluku 1 500 rpm
Turbiinien lukumaéara 1KP + 3 MP

Reaktorin paineastia
Sisahalkaisija 4 885 mm
Korkeus kannen kanssa 12 708 mm
Suunnittelupaine 176 bar
Kayttopaine 155 bar
Suunnittelulampdtila 351°C
Jaahdytteen lampdtila sisaantulo 296°C
Jaahdytteen keskilampdtila 312°C
Jaahdytteen lampdtila ulosmeno 327,6°C

5.2 Primé&aripiiri

Prim&aripiiri eli reaktorin jadhdytysjarjestelma on suljettu piiri, jonka tehtavana on siirtda
polttoainesauvoilta paineistetun (155 bar) veden avulla lamp6& hoyrystimeen, jossa lam-
poa siirretaan primaaripiirista sekundaaripiiriin. Reaktorissa painetta yllapidetaan ja saa-
detdén paineistimen avulla, jolloin paine pidetdan niin korkealla, ettei vesi ala kiehu-

maan. Koska héyrystimen sekundaaripiirissa on pienempi paine (n. 78 bar), héyrystyy
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sinne syotetty syo6ttovesi hoyryksi. Lisaksi primaaripiirin tarkoituksena on estda mahdol-
listen polttoainevuotojen aiheuttaman aktiivisuuden leviaminen. OL3 -laitosyksikon pri-
maaripiiri on niin sanotusti nelja looppinen eli reaktorista lahtee nelja kiertoa. Yhden osa-
jarjestelman komponentteja ovat hoyrystin, paakiertopumppu ja naiden putkistot. Muita
paakomponentteja primaaripiirissa ovat reaktoripaineastia, paineistin seka naiden put-
kistot kuten paakiertoputken kuumahaara, paakiertoputken vélihaara, paakiertoputken
kylméhaara ja paineistimen yhdyshaara. Aiemmin mainittu paineistin liittyy kolmanteen
osajarjestelmaan. (Pressurized Water Reactor (PWR) Systems 2019; TVO 2019d; TVO
taskutieto 2014.)

Hoyrystin (JEA)

Hoyrystimella on sylinterim&inen muoto ja se koostuu primaari- ja sekundaaripuolesta.

Kuvassa 5 on esitetty havainnollistava kuva hdyrystimen rakenteesta.

& Steam Qutlet

_——Sacondary Separators

_——Prirnary Saparalors

Feadgwater Inlet

——Dawncomer Annulus

—— Tube Bundle

———Tuba Supdorts

(]
i U
ik\x Tube Sheet
kil
o \\
Primary Inkat Primary Outiat

Kuva 3. HOyrystimen rakenne (Nuclear Power 2019).

Primaaripuolella sijaitsevissa hdyrystimen U-putkissa virtaa primaaripiirin jadhdyte, joka
siirtdé lampoa sekundaaripuolen veteen. U-putkia on 5980 kappaletta yhdessa hoyrysti-
messa ja naiden putkien kokonaislammonsiirtoala on 7960 m2. Primaarijaahdyte tulee ja
poistuu hoyrystimen primadarijaahdyteyhteiden kautta, jotka sijaitsevat puolipallomai-

sessa pohjassa. Pohjaosa on jaettu kahteen vuototiiviseen osaan jakolevylla. Puolia
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kutsutaan kuumaksi ja kylméaksi paatykammioksi. (FRAMATOME 2018, 106-108.) Poh-

jaosan rakennekuva kuvassa 4.

Kulkuaukko | Jakolevy
Prima&ari
jddhdytteen
yhteet

Kuva 4. Hoyrystimen pohja (OL3 laitostuntemuksen jatkokurssi 2019).

Sekundaaripuoli koostuu kahdesta osakokoonpanosta, syottdveden hoyrystys osasta ja
hdyryn kuivaus osasta. Hoyrystin on pystymallinen ja tamé& mahdollistaa héyry/vesi-vir-
tauksen luonnonkierrolla. Sekund&aripuolella syottdvesi syodtetddn hoyrystimeen kar-
tiomaisen yhteen kautta. Syo6ttbveden jakautuminen kattaa vain vaipan kylmasta puo-
lesta 180°.

Syottovesivirtaus ohjataan kokonaisuudessaan ohjauslevyn ja kaksoisseindman avulla
kylmén haaran puolelle esilammitettavaksi ja téatd osaa kutsutaan aksiaaliseksi ter-
miseksi tehostamiseksi. Esilammitys tapahtuu putkinipun alaosassa ja syottovetta lam-
mitetd&an niin kauan kunnes kyllastymislampdétila on saavutettu. Paras hyétysuhde saa-
vutetaan, kun uudelleen kierratettdvan veden syottd termiseen tehostimeen pidetaan 10
%:ssa ja 90 % kierratetysta vedestd ohjataan kuumalle puolelle. (FRAMATOME 2018,
108-109.) Kuvassa 6 on esitetty uudelleen kierratettavan veden kierto. Kuvassa 6 hoy-
rystimen oikeaa reunaa eli ’kylmaa” puolta tulee 100 % syo6ttovetta ja 10 % l[ammennytta

lauhdetta. Vasenta eli ’kuumaa” puolta tulee 90 % ylhaalta valuvaa kuumaa lauhdetta.
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Painekuori Kakscisseinama

Erotin

Putkinipun vaippa
10% kierratettya vetta

90% Kkierratettya
vetta *
| Kaksoisseinama
Painekuori
Ad 1A
Putkinipun vaippa
Erotin

Kuva 5. Aksiaalinen terminen tehostin (OL3 laitostuntemuksen jatkokurssi 2019).

Tuubinipun yldosaan on yhdistetty 53 kaksitasoista pyorresiipi vedenerotinta. Lisaksi
hdyrystimen ylaosaan on myds asennettu poistoyhteet, joissa on virtauksen rajoitin.
(FRAMATOME 2018, 109.)

Paakiertopumppu (JEB)

Primaaripiirijadhdytteen paakiertopumput ovat yksivaiheisia sekavirtaus-pumppuja ja nii-
den akselit ovat pystyasennossa. Pumppujen tehtdvana on kierrattaa vetta primaaripii-
rissa. Veden kierron avulla lamp6 saadaan siirrettya reaktorisydamesta hoyrystimille ja
siitd edelleen sekundaaripiiriin. Paakiertopumput sijaitsevat jokaisessa neljassa kierto-
piirissd hoyrystimen ulostuloputken ja reaktorin sisdantuloputken valissa. (TVO 2019d,

OL3 laitostuntemuksen jatkokurssi 2019.)
Paineistin (JEF)

Paineistimen tehtavana on pitaa reaktoripiirin paine sdédettyjen rajojen sisalla. Paineis-
timen alaosa on vesifaasissa ja ylaosa on hoyryfaasissa. Reaktoripiirin painetta kontrol-

loidaan saatamalla vesindyryn painetta ja sen saatamiseksi paineistimen alaosassa on
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lammittimet (166 lammitysvastusta, joista 8 on varalla), joilla hdyrystetaan vetta ja yla-
osassa on ruiskutusjarjestelmd, jolla lauhdutetaan hoyrya. Lisaksi paineistimen yla-
osassa on paineenalennus- ja varoventtiilit, jotka suojaavat reaktoripiiria ylipaineelta.

(OL3 laitostuntemuksen perusteet 2019.)

5.3 Sekundaaripiiri

Sekundaaripiiriin vesi-hdyryprosessin tehtadvana on muuttaa hdyrystimesta tulevan tuo-
rehdyryn lampoéenergia mahdollisimman tehokkaasti turbiiniakselille kytketylla generaat-
torilla séhkdenergiaksi ja palauttaa syottdvesi reaktorilaitoksen hoyrystimille. Sekundaa-
ripiiri voidaan jakaa kolmeen paéajarjestelméaén, jotka ovat paahoyryjarjestelma, paa-

lauhdejarjestelma ja syottovesijarjestelma. (TVO 2019d.)

5.3.1 Paahdoyryjarjestelma

Primaaripiirin hoyrystimissa syntyva tuorehéyry johdetaan turbiinilaitokselle neljan paa-
hdyrylinjassa olevan pikasulku- ja saatoventtiilin kautta korkeapaineturbiinille. Korkea-
paineturbiinista tuleva hoéyry johdetaan kosteudenerotinvalitulistimille, jossa hdyry kuiva-
taan ja tulistetaan. Hoyryn tulistus tapahtuu kahdessa vaiheessa paahdyrylinjan tuore-
hdyryn ja korkeapaineturbiinin valiottohdyryn avulla. Tulistettu héyry johdetaan seuraa-
vaksi kolmelle matalapaineturbiinille. Matalapaineturbiineilta tuleva hdyry puolestaan
johdetaan kolmelle lauhduttimelle, jossa hoyry lauhdutetaan meriveden avulla lauh-
teeksi. (TVO 2019d.)

KP- ja MP turbiinit (MAA ja MAC)

OL3 laitosyksikdn turbiinit ovat kaksijuoksuisia reaktioturbiineja. KP-turbiini tuottaa noin
40 % eli 650 MWe:a laitoksen bruttoséhkotehosta ja kolme MP-turbiinia, tuottaa kukin
noin 320 MWe:a eli yhteensa noin 60 % laitoksen bruttosdhkétehosta. Koko turbiinijar-
jestelma koostuu siis KP-turbiinista sekd kolmesta MP-turbiinista. Kuhunkin turbiiniin
hoyry johdetaan turbiinin keskiosasta ylhdalta seka alhaalta turbiinin sisdpesdan, josta
se jakaantuu paisumaan molempiin suuntiin (kaksijakoinen). Hoyryn paisuessa turbiinin

l&pi sen entalpia muutetaan mekaaniseksi liike-energiaksi. (TVO 2019d.)

KP-turbiinin paaosia ovat sispesd, ulkopesa, roottori ja 12 johto- ja juoksusiipivythy-

kettd. MP-turbiinin p&&osia ovat puolestaan sis&pesd, ulkopesa, roottori ja 9 johto- ja
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juoksusiipivybhykettd. Turbiinien ollessa kaksijuoksuisia tdma tarkoittaa, sita ettd KP-
turbiinissa on molemmissa juoksuissa tama 12 juoksusiipivyohyketta ja MP-turbiinissa
9. (SIEMENS AG 2018a, 18.)

Turbiineissa on myos valiotot molemmissa juoksuissa. KP-turbiinissa valiotoilla otetaan
hoyrya esilammittimiin seka valitulistimen l[Ammitykseen. Valiottokohta A7 sijaitsee vir-
tauksen suunnassa turbiinin puoleisen korkeapainevirtauksen kuudennen vydhykkeen
jalkeen ja valiottokohta A6 sijaitsee generaattorin puoleisen korkeapainevirtauksen kah-
deksannen vyohykkeen jalkeen. MP-turbiineissa on kussakin nelja valiottoa. Valiotto-
kohta A4 sijaitsee virtauksen suunnassa generaattorin puoleisen matalapainevirtauksen
toisen vyohykkeen jalkeen, A3 sijaitsee turbiinin puoleisen matalapainevirtauksen nel-
jannen vydhykkeen jalkeen, A2 sijaitsee molempien matalapainevirtausten kuudennen
vyOhykkeen jalkeen ja Al sijaitsee molempien matalapainevirtausten kahdeksannen
vyOhykkeen jalkeen. Naiden valiottojen tarkoitus on toimittaa hdyryd matalapaineesilam-
mittimille. (SIEMENS AG 2018a, 18.)

Kosteudenerotin valitulistin (LBJ)

Kosteudenerotin valitulistimen tehtavana on poistaa ensin kosteutta KP-turbiinilta tule-
vasta osittain lauhtuneesta hoyrysta ja lopuksi vélitulistaa héyry ennen kuin se ohjataan
MP-turbiineille. (SIEMENS PG 2017, 6-7.)

KP-turbiinilta tuleva vdlitulistettava hoyry virtaa ensin kosteuden esierottimeen, joka on
liitetty valitulistimeen. Nama sijaitsevat KP- ja MP-turbiinien valisella putkilinjalla. Kos-
teuden esierottimessa hoyryvirtaus poikkeutetaan siten, etta vesivirrat ja suuret pisarat
erottuvat painovoimaisesti ja virtaavat ulos kosteudenerottimen lauhdesailitihin. Ennen
valitulistusvaihetta 1, hdyrya johdetaan myos vdlitulistimesta syottovesisailion valiotto-
kohdasta A5 sy6ttbvesisailion lammitysta varten. Taman vaiheen jalkeen hoyry johde-
taan vdlitulistimen alaosaan, jossa kosteus erotetaan poikkeuttamalla. Seuraavaksi
hoyry virtaa ylospain ja siitd erotetaan lisdd kosteutta, johtamalla hdyry ensimmaéisen

valitulistusvaiheen edessa olevien erotinmoduulien I&pi. (SIEMENS PG 2017, 6-7.)

Hoyryn kosteuspitoisuus alenee ennen valitulistusta noin 16 %:sta 0,5 %:iin. Kosteu-
denerotusvaiheen tyhjennyslinjat ohjataan kosteudenerottimen lauhdesailiéihin. (SIE-
MENS PG 2017, 6-7.)
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Hoyryn valitulistus tapahtuu kahdessa vaiheessa. Hoyryn kuljettua erotinmoduulien lapi,
se vdlitulistetaan ohjaamalla se valitulistusvaiheiden 1 ja 2 lammonvaihtimien putkinip-
pujen lapi. Molemmat vélitulistusvaiheet koostuvat neljasta hoyryvirran kanssa rinnak-
kain olevasta yksitielammdonvaihtimesta. Naiden vaiheiden jalkeen hoyry ohjataan vali-
tulistinputkistoon. (SIEMENS PG 2017, 6-7.)

Valitulistuksen ensimmaisessé vaiheessa tarvittava lammityshoyry johdetaan valiotto-
hoyryjarjestelmasta A7. A7 valiottohdyry johdetaan valitulistimien yl&osiin, joista se virtaa
putkinippuja pitkin alaspain ja tiivistyy putkissa. (SIEMENS PG 2017, 6-7.)

Valitulistuksen toisessa vaiheessa lammityshdyrynd toimii paahoyry, joka johdetaan
paahdyrylinjalta. Lammityshdyry johdetaan valitulistimen putkinippuihin ylhaalta, virtaa
alaspain ja tiivistyy putkissa. (SIEMENS PG 2017, 6-7.)

Lauhduttimet (MAG)

OL3 laitoksella on kolme lauhdutinta ja ndma sijaitsevat jokaisen matalapaineturbiinin
alapuolella. Jokainen lauhdutin on erillinen, mutta niilla on yhteinen MP-turbiinien ala-
puolella sijaitseva kaulus eli kaulaosa. Yksi lauhdutin koostuu vaippapuolen hdyrytilan
kuoresta, kauluksesta, vesikammioista, putkista eli lauhdutinputkista, lauhdutinputkien
tukilevyista ja istukkalevyista, lauhduttimen alaosasta, useista sisaan- ja ulostuloyhteista
seka tukijarjestelmista. Jokainen lauhdutin on jaettu kahteen osastoon ja suunniteltu si-
ten, ettéa merivesi kulkee lauhduttimen lapi kerran. (SIEMENS AG 2018b, 8.)

Hoyrystimen vaippapuolen héyrytilassa sijaitsevat lauhdutinputkistot ja tukilevyt seka il-
manpoistojarjestelma. Tassa tilassa tapahtuu myos itse hdyryn lauhtuminen. (SIEMENS
AG 2018b, 8.)

Lauhduttimen jaahdytysvetena kaytetdan merivetta, joka tulee lauhduttimeen ja poistuu
siitd vesikammioiden kautta. Jaahdytysveden sy6ttdé ja poistaa lauhduttimen merive-
sijarjestelma. (SIEMENS AG 2018b, 9.)

Lauhduttimien paaasiallisena tehtavana on siis lauhduttaa MP-turbiineilta tuleva hdyry
lauhteeksi eli vedeksi, joka kerataan lauhduttimen alaosaan, josta paalauhdepumput
imevat lauhteen. Lauhduttimiin ohjataan kuitenkin monista muistakin prosessin eri vai-
heista hoyrya, joka myos lauhdutetaan. Ohitusjarjestelmasté tuleva paahoyry lukeutuu
muun muassa naihin ohitusajon aikana. Liséksi lauhduttimessa poistetaan putkinippuihin

keraantyneet ilma ja muut lauhtumattomat kaasut.
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5.3.2 Paalauhdejarjestelma (LCA)

Paalauhdejarjestelman tehtdvana on pumpata paalauhdetta paélauhdepumpuilla lauh-
duttimen lauhdekammiosta syo6ttovesisailioon matalapaineisen esilammitysosajarjestel-
mien kautta. Matalapaine-esilammitysjarjestelma (MP-esilammitys) kasittaa matalapai-
nevaliottohdyryputkiston, matalapaine-esilammittimet A1/A2, A3 ja A4 seka matala-
paine-esilammittimien sivulauhdejarjestelman. Liséksi paalauhdejarjestelméan tehtavana
on my0ds syo6ttaa jddhdytysvetta hoyrystimen ulospuhallusjarjestelman lammonvaihti-

melle.

Paalauhdepumppuja on kolme, mutta samanaikaisesti kaytetdan vain kahta ja kolmas
on varalla. Paélauhdejarjestelman tehtavana on myos esilammittdé lauhdetta hydtysuh-
teen parantamiseksi seka puhdistaa lauhde epapuhtauksista. Pdalauhde pumpataankin
siis syottovesisailioon esilammitysjarjestelmén ja mekaanisen puhdistusjérjestelman
kautta. (TVO 2019d.)

Paalauhdepumput (LCB)

Paalauhdepumput ovat monivaiheisia pystysailiétyyppisia uppopumppuja ja ne on asen-
nettu kellarikerrokseen sijoitettuihin terastynnyreihin. Kukin lauhdepumppu on sahkéte-
holtaan 2,1 MW, virtauskapasiteetti on 700 kg/s ja tuottaa 26 bar paineen. (SIEMENS
EF 2014, 9, 33.)

Paalauhdepumput on suunniteltu siten, ettd ne toimivat laitoksen kaikissa kuormitusti-
lanteissa. Pumppujen tulee siis toimia normaalisti, vaikka laitoksen prosessikierrossa tu-
lisi normaaliajosta poikkeava tilanne. Téallainen tilanne voi muun muassa olla &killisen
paineen aleneminen pumpun imualueella, joka johtaa akilliseen kuorman alenemiseen.
(SIEMENS EF 2014, 9.)

5.3.3 Syottovesijarjestelma (LA)

Syéttovesijarjestelman tehtavana on pumpata syottovetta syottovesisailiosta esilammi-
tysjarjestelman kautta hoyrystimille. Syéttbévesipumppuja on neljd ja niistd kolme on
kadynnissa, neljannen ollessa varalla. Syottoveden esilammitys tapahtuu kolmivaihei-
sessa esilammitysjarjestelmassa, joita on kaksi rinnakkain. Syottoveden esilammitysjar-

jestelma kasittaa kaksi korkeapaine-esilammitinta ja valitulistuslauhteiden jaahdyttimet.
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Hoyry, jolla sy6ttovesi esilammitetaén korkeapaine-esilammittimissa, johdetaan korkea-
paineturbiinilta. Esilammitysjarjestelmén jalkeen syottdvesi johdetaan syottovesiventtii-
leiden kautta hoyrystimiin. (TVO 2019d.)

Syottovesisailio (LAA) ja MP-valiottohdyryjarjestelméa A5 (LBS50)

Jarjestelma koostuu syottovesisailiosta ja MP-valiottohdyryjarjestelmasta (A5). Jarjestel-

man tehtavana on:

e poistaa ilma syottovesisailiosséa olevasta lauhteesta

e toimia puskurina vesi-hoyrykierrossa

o esilammittad syottovesisailioon tuleva lauhde

¢ vastaanottaa hoyrystimen ulospuhallusjarjestelman honkahoyry

e vastaanottaa syottbvesipumppujen minimivirtaus

o toimittaa hoyrya syottovesisailioon ja apuhdyryjarjestelméaan A5 valiotolta

e estdd hoyryn tai veden takaisinvirtaus kosteudenerottimiin yksisuuntaventtiileilla

e vastaanottaa tayssuolanpoistettua vetta suoraan tayssuolanpoistetun veden séi-
liista lauhdepumppujen vikaantuessa taydellisesti

¢ vastaanottaa lauhteita kosteudenerottimien lauhdesailididen ja KP-esilammitti-
mien sivulauhdejarjestelmasta normaalikaytbssa

o seka syottéveden korkeapaine-esilammittimen ohituskaytdn aikana vastaanot-
taa lauhteita kosteudenerotin valitulistimen vaiheen 2 lauhdesailiosta. (SIE-
MENS AG 2014, 6.)

Syo6ttovesisdilio on sekoitusesilammitin, sisdaanrakennetulla ruiskutustyyppisella ilman-
poistimella. Syottovesisailiosailio toimii syottdveden puskurina hoyrystimille ja sailion
pinnankorkeutta pyritaan pitamaan keskilinjan tasolla. (SIEMENS AG 2014, 8.) Kuvassa

7 on esitetty syottovesisailion rakenne.
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Kuva 6. Sydttovesisailion rakenne (OL3 laitostuntemuksen jatkokurssi 2019).

Syéttovesisailiossa on kuusi sprinklerid, joilla paalauhde ruiskutetaan sailion ylempaan
hoyryfaasiin. Télla tavalla lauhteesta saadaan mahdollisimman tehokas hapenpoisto ja
lauhtumattomat kaasut palautettua takaisin lauhduttimeen. Lauhtumattomien kaasujen
poisto syottdvesisailiosta ohjataan lauhduttimen paineputkeen. Syoéttdvesisailioon joh-
dettava A5 valiottokohdan hdyry puolestaan sydtetaan sailioon vedenpinnan alapuolella
toimivan hoyrynjakelujarjestelmén kautta pitaen vesifaasin kiehuvana. Nain lauhteesta
saadaan poistettua lauhtumattomat kaasut niin, etta syottdveden happipitoisuus sailyy
sopivana sailion ulosmenon kohdalla. (SIEMENS AG 2014, 8.)

Syoéttovesipumput (LAC)

Syéttévesipumput  muodostavat  syottévesipumppusarjan.  Syéttbvesipumppusarjat
koostuvat padpumpusta ja paineenkorotuspumpusta. Yhden sarjan pumput on sijoitettu
yhteen akseliin ja ne toimivat samalla séhkdémoottorilla. Paapumppu on yhdistetty sah-
kémoottoriin vaihteiston kautta, kun taas paineistinpumppu on yhdistetty siihen suoraan,
johtuen pumppujen kierrosnopeuksien erosta. Liséksi naiden rinnalle on asennettu vii-
den prosentin apusyoéttévesipumppu, jota kaytetdaan kaynnistyksissd, sammutuksissa,
[Ammityksissa ja jalkilAmmaonpoistoissa. Syottdvesipumppusarjoja on nelja rinnakkain,
mutta naista kolmea kaytetd&n samanaikaisesti, neljas on varalla. Naiden pumppusarjo-
jen tehtavana on imeé syottovetta syottovesisailidista hoyrystimiin esilammitysjarjestel-

mien kautta.
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Seka paapumput, ettd paineenkorotuspumput ovat yksivaiheisia, kaksipuoleisella imulla
toimivia keskipakopumppuja. Paapumppujen nopeus on noin 5600 kierrosta minuutissa

ja paineenkorotuspumppujen sahkémoottorin nopeus on noin 1485 kierrosta minuutissa.

Syo6ttoveden KP-esilammitysjarjestelma (LAD)

Syéttéveden esilammitys tapahtuu kolmivaiheisessa esilammitysjarjestelméassa, joka ja-
kautuu kahteen rinnakkaiseen linjaan. Syéttoveden esilammitysjarjestelma kasittaa
kaksi korkeapaine-esilammitinta, valitulistuslauhteiden jaahdyttimet, korkeapaine-esi-

[Ammittimien sivulauhdejarjestelman ja korkeapainevaliottohoyryputkiston.

Syéttéveden KP-esilammittimet (A6 ja A7) ovat vaakasuoraan asennettuja U-putki lam-
monvaihtimia. Kyseisten esilammittimien tehtdvana on lammittda syottovesi ennen sen
syottamista hoyrystimeen. LAmmitettéava syottovesi virtaa KP-esilammittimen tuubipuo-
lella ja lAmmittéava hoyry puolestaan vaippapuolella. Hdyry, jolla syéttdvesi lammitetaan,
saadaan KP-turbiinin pesan véliotoista A7 ja A6. (SIEMENS 2014a, 6-8.)

Viimeinen vaihe syottoveden esilammityksestd tapahtuu kahdessa sivulauhteen lauh-
teenjddhdyttimessa. Naissa syottovesi kiertdd vaippapuolella ja [Ammittava sivulauhde
tuubipuolella. Lammittava sivulauhde johdetaan sivulauhteen lauhteenjaahdyttimeen va-
litulistimien lauhdesailididen kautta. (SIEMENS 2014b, 6-8.)

5.3.4 Hoyrystimen ulospuhallusjarjestelma (LCQ)

Hoyrystimen ulospuhallusjarjestelma koostuu ulospuhallustankista, ulospuhalluksen
jaéhdyttimesta seka naiden valisista putkistoista, jotka sisltavat myos venttiilit. Jarjes-
telmaan liittyy myos hoyrystimen ulospuhalluksen lauhdutusjarjestelma. (FRAMATOME
2019a, 24.)

Hoyrystimen ulospuhallusjarjestelman tehtaviin kuuluu:

o yllapitdad faasierkaantumisessa muodostuneet epapuhtaus- ja mineraalipitoisuu-
det raja-arvojen alapuolella ulospuhaltamalla osa syéttovesivirtauksesta,
¢ laajentaa ja jaahdyttdd ulospuhallus, jotta se voidaan palauttaa vesi-/hoyrykier-

toon hoyrystimen puhdistusjarjestelman suodatuksen kautta,
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e varmistaa hoyrystimen veden laatu ja havaita nopeasti mahdolliset tuubivuodot
ulospuhalluksen jatkuvalla monitoroinnilla,

e vesittda hoyrystimen sekundaéripuoli osittain tai kokonaan,

e kylmaseisokissa kuplittaa hoyrystimen sekundaaripuolen vesi typella ennen nayt-
teenottoa,

o jalleen kasitella sekundaaripuolen naytteenottoja.

e Ulospuhallus paatyy normaalisti lauhduttimeen, mutta poikkeustapauksissa ulos-

puhallusjarjestelméan nestemaiseen jatteenpoistojarjestelmaan.

(FRAMATOME 2019a, 23.)

5.4 OL3 ja OL1/OL2 laitosyksikdiden keskeiset erot

Suurin ero laitoksilla on reaktorityyppi, OL3 laitosyksikélla on PWR eli painevesireaktori
ja OL1/OL2 laitosyksikdilla on BWR eli kiehutusvesireaktori. Taulukossa 4 on esitetty

laitosyksikdiden keskeisimmat erot.
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LAITOS OL1/0L2 OoL3
Yleista
Reaktorin lampéteho 2 500 MWth 4 300 MWth
Sahkoteho netto 890 MW 1 600 MW
Reaktorin kayttdpaine 70 bar 155 bar
Syéttéveden lampdotila 185°C 230°C
Turbiinilaitos
Turbiini
Nimellisteho 910 MW 1720 MW
Tuorehdéyryn paine 67 bar 75,5 bar
Tuorehdyryn l[ampdtila 286°C 290°C
Tuorehoyryn virtaus n. 1 300 kg/s n. 2 443 kg/s
Kierrosluku 3000 rpm 1500 rpm
Lauhdutin
Jaahdytyspinta-ala 27 700 m? 110 000 m?
Jaahdyttava aine merivesi merivesi
Jaahdytysvesivirta n. 38 m3/s n. 53 m?¥/s
Tyhjo taydella teholla 50 mbar 24,7 mbar
Jaahdytysveden lampoti- 10°C 12°C
lan nousu
Syottdvesi
Esilammitysasteita 5 7
Syéttéveden loppulampo- 185°C 230°C
tila
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6 LAITOSMITTAUKSET

Tassa kappaleessa kasitellaan laitosmittauksia seka erillisten komponenttien suoritus-
kyvyn laskentoja liittyen laitosmittauksiin. Paapaino on hoyrystimien ja syottovesisailion
suorituskyvyn tarkastelussa. Kappaleessa esitelladn myos diplomityd, joka on tehty 2008
OL1 ja OL2 laitosyksikdiden laitosmittauksiin littyen. Taman tarkoituksena on esittaa
mit& kyseisesta aiheesta tiedetaan jo valmiiksi seka miten tyo eroaa tasta tyosta.

Aluksi esitellaén laitosmittausten tarkoitus ja miten niita voidaan hyddyntaéa tulevaisuu-
dessa. Tassa esitelldadn myos OL3 laitosyksikdn laitossopimuksessa esitetyt standardit,
joilla laitoksen takuukokeet tulee suorittaa sekd& muita standardeja, jotka ovat oleellisia
laitosmittauksissa sekd komponenttien suorituskyvyn méaarittdmisessa. Standardit maa-
rittelevat mita mittauksia tulee tehd&, milloin ne tulee tehda ja millaisissa olosuhteissa ne
tulee tehda. Lisaksi standardeista selviaa millaisia mittalaitteita on hyva kayttaa ja stan-
dardit ohjeistavat myds niiden kalibroinnin.

6.1 OL1 ja OL2 laitosmittaukset

TVO:lle on tehty vuonna 2008 diplomityd, "Laitosmittaukset turbiinivoimalaitoksen suori-
tuskyvyn seurantaan ydinvoimalaitoksen vuosihuoltojen yhteydessa”. Tyd on tehty OL1
ja OL2 laitosyksikoiden tarpeisiin. Kyseisessa tydssa kehitettiin hdyryvoimalaitosproses-
sin tilan seurantaan laitosmittausrutiini, jolla tarkastellaan erityisesti turbiinilaitoksen suo-
rituskykya ennen ja jalkeen vuosihuoltojen. Tydssa esitetyilla mittauksilla saadaan tietoa
vuosihuollon kokonaisvaikutuksista prosessiin eli kyetdaan tarkastelemaan muuttuiko mi-
k&&n vuosihuollon aikana ja mitkd syyt johtivat muutokseen. Heti saatavien tietojen li-
saksi saanndllisilla mittauksilla saadaan pitkan aikavélin referenssitietoa prosessin ti-
lasta. (Pirinen, M 2008, 7.)

Kyseisessa tydsséa on esitetty mittausten suorittaminen, tulosten laskenta ja tarkastelu
seka raportointi. Tydssa luotu mittausrutiini pohjautuu hoyryturbiinien ja lammaonsiirti-
mien vastaanottokokeita kasitteleviin standardeihin seka laitosten viimeisimpiin proses-

simuutosten yhteydessa toteutettuihin suorituskykymittauksiin. (Pirinen, M 2008, 7.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Julius Vlila



36

Tama tyo eroaa diplomitydsta siten, etté diplomityon laitosmittausrutiini on kehitetty kie-
hutusvesireaktorilla varustettuihin ydinvoimalaitoksiin ja tassa tydssé kohteena on pai-
nevesireaktorilla varustettu ydinvoimalaitos. Tyon tarkoituksena on tarkastella sellaisia
komponentteja ja niiden suorituskykya, joita ei OL1 ja OL2 laitoksilla ole. Tama luo eroa-
vaisuuden diplomity6hon, mutta eroa I16ytyy myos siind mielessa, etté tassa tydssa ei ole
tarkoitus luoda laitosmittauksia kokonaisuudessaan, vaan antaa niille pohjan syottove-
siséilion ja hoyrystimien osalta. Tyot liittyvat kuitenkin vahvasti toisiinsa ja diplomitydsta
saadaan paljon jo valmiiksi tutkittua tietoa, joten tassa tydssa kasitellaan tarkemmin vain
tutkimattomien komponenttien suorituskyvyn maarittamista ja niiden vaikutuksia proses-

siin.

6.2 Tarkoitus

Ydinvoimalaitoksen toiminta on luvanvaraista ja viranomaisten valvomaa. Suomessa
tata valvoo STUK eli Sateilyturvallisuuskeskus. Ydinvoimalaitoksen toiminta vaatiikin jat-
kuvaa huomiota laitoksen kuntoon ja suorituskykyyn, jotta laitos voi toimia turvallisesti.
(TVO 2019f.)

Kaytto-ian hallinta on keskeinen osa ydinvoimalaitoksen toimintaa ja sen tavoitteena on
sdilyttaa asetettujen vaatimusten mukainen turvallisuus laitoksen toiminnassa seka ylla-
pitdd optimaalinen suorituskyky laitoksen elinian aikana. Ydinvoimalaitoksen jarjestel-
miin kohdistuu kayttn aikana lukuisia rasituksia, minka seurauksena jarjestelmien ja nii-
den komponenttien toimintakyky voi heikentya. Lisaksi laitoksen tekniikka voi myds van-
heta ja taten aiheuttaa puutteita nykyisten vaatimuksien osalta. Naihin tekijoihin tulisikin
siis varautua jo laitoksen suunnittelussa seka kayton aikana valvomalla ja yllapitamalla
jarjestelmia kayttokuntoisina. (YVL A.8 2019.)

Kunnonvalvonta ja muutostyot ovatkin tarkea osa laitoksen ikdantymisen hallinnassa.
Laitoksen kaytdssa olevia laitteita ja jarjestelmid on seurattava niin, etta niiden kunnos-
tustarve tai vika on kyettdvd huomaamaan ennen kuin niiden heikentyminen aiheuttaa
riskid ydinturvallisuudelle tai ongelmia prosessissa. Yleisesti kunnon valvonta voidaan
toteuttaa silmamaaraisin tarkastuksin, rikkomattomilla aineenkoetuksilla, toimintako-
keilla tai muilla sellaisilla toimilla, joilla saadaan tietoa laitoksen kunnosta. Liséksi tata
voidaan toteuttaa myos mittauksilla ja naytteenotoilla, jotka soveltuvat juuri laitoksen pro-

sessin tutkimiseen.
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Turbiinilaitoksen tyypillisimpi& suorituskykya heikentévia tekijoita ovat ikaantymien, kor-
roosio, kuluminen ja vasyminen. Muita laitoksen kuntoon ja suorituskykyyn vaikuttavia
tekijoita ovat sateily, likaantuminen, vuodot seké mittaus- ja sdéatdvirheet. Likaantuminen

on sellainen tekija, joka vaikuttaa etenkin [Ammaonsiirtimien toimintakykyyn.

Laitosyksikon suorituskykymittauksilla saadaan ensisijaista tietoa laitoksen tilasta ja esi-
merkiksi juuri muutostiden vaikutuksista prosessikiertoon. OL1 ja OL2 laitosyksikdilla
onkin alettu tekemdaan laitosmittauksia aina vuosittain vuosihuoltojen yhteydessa, ennen
ja jalkeen vuosihuollon, jotta muutostdiden vaikutuksia prosessiin voidaan seurata. OL3-
laitosyksikolla ollaan suunnittelemassa samankaltaista laitosmittausta vuosihuoltojen
yhteyteen, ja taman tyon tarkoituksena on luoda sille pohja syéttovesisailion ja héyrysti-
mien suorituskykymittauksien osalta.

Suorituskykymittauksilla saatavaa dataa voidaan kerata, analysoida ja hyédyntaa monin
eri tavoin tarpeista riippuen. Diplomity0ssa, "Laitosmittaukset turbiinilaitoksen suoritus-
kyvyn seurantaan ydinvoimalaitoksen vuosihuoltojen yhteydessa” on koottu mittausten
tarkoituksia ASME PTC PM ja ASME PTC 6S Report standardeista ja ne ovat seuraavia:

1. valittdman tiedon kerddminen prosessin tilasta ja seurattavista havidista

2. laitteiden suorituskykytrendien seuraaminen ja laitevikojen havaitseminen tren-
dinmuutoksista
seurattavien havididen jaljittdminen pitkilta aikajaksoilta
laitoksen pysyvien mittalaitteiden luotettavuuden tarkkailu
[Ammaonkulutuksen maarittaminen esimerkiksi tarvittavan polttoaineen laskentaa
tai suorituskykyjen vertailuja varten

6. maarittaa yksittaisten komponenttien vaikutus kokonaishyttysuhteeseen ja tar-
vittaessa optimoida komponenttien suorituskykya

7. maarittaa paremmin huoltoseisokkien aikatauluja ja laajuuksia, jolloin voidaan
hyvissa ajoin tilata varaosia, joilla on pitkat toimitusajat

8. saada tarvittavia tietoja taloudellista kayttoa ja kuormitettavuutta varten

9. arvioida mittaustietojen perusteella suunniteltavien prosessimuutosten kannatta-

vuutta ja vaikutuksia.
(Pirinen, M 2008, 26.)

Laitosmittauksia voidaan suorittaa seka jatkuvana eli online-seurantana, ettd maaraai-

kaisin tehtavin mittauksin ja ndiden yhdistelmana.
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6.3 Standardit

Standardit ovat yhteisia toimintatapoja, joiden tarkoitus on helpottaa viranomaisten, elin-
keinoelaman ja kuluttajien elamaé. Standardisoinnin ansiosta tuotteet, palvelut ja mene-
telméat sopivat siihen tarkoitukseen, joihin ne on tarkoitettu. Tekniikan alalla tamé tarkoit-
taa kaytanndssa sitd, etta eri maissa valmistetut jarjestelmaét ja tuotteet ovat yhteensopi-
via, turvallisia ja luotettavia muiden maiden tuotteiden kanssa, kun ne on valmistettu sa-
man standardin pohjalta. (SFS ry 2019.)

Standardit luokitellaan kansainvalisen 1CS-luokituksen (International Classification of
Standards) mukaan. Tama tarkoittaa kaytdnndssa sitd, ettd standardit luokitellaan eri
alojen mukaan. Lisaksi standardit jakautuvat kansainvalisiin, alueellisiin ja kansallisiin.
Merkittavia standardisoimisjarjesttja ovat kansainvdliset ISO ja IEC, Saksalainen DIN,
eurooppalainen CEN, CENELEC sek& suomalainen SFS. (SFS ry 2019.)

ISO eli International Oraganization for Standardization on maailman laajin standardisoi-
misjarjestd. Sen jaseniné ovat kansalliset standardisoimisjarjestot, yksi kustakin maasta.
Yleisesti ottaen sen toimintaan osallistuvat aktiivisesti, sellaiset maat, joissa on paljon
teollisuutta. (SFS 2019. Avain standardien maailmaan. (SFS 2018.)

Alueellisista standardisoimisjarjestdista CEN eli European Committee for Standardiza-
tion on keskeinen Euroopassa. Se on kaikkien EU- ja Efta-maiden standardisoimisjar-
jestdjen yhteistydelin. CEN:n julkaisemista standardeista kaytetddn tunnusta EN. (SFS
2018.)

Turbiinilaitoksen suorituskyvyn mittaamiseen ei 16ydy tarkkoja yksittdisid standardeja,
jotka kattaisivat koko prosessin mittaukset. Paasaantdisesti eri komponenteille tai osa-
jarjestelmille on laadittu omia suorituskykymittausstandardeja ja ne on useimmin suun-
niteltu vastaanottokokeille rutiinimittausten sijaan. Yksi avustava standardi 16ytyy kuiten-
kin liittyen héyryvoimalaitosten suorituskyvyn seurantaan amerikkalaiselta standardisoi-
misjarjestolta The American Society of Mechanical Engineers (ASME). Kyseinen stan-
dardi on ASME PTC PM-2010 "Performance Monitoring Guidlines for Steam Power
Plants” ja se tarjoaa yleiset ohjeet hdyryvoimalaitoksen suorituskyvyn seurantaan ja op-
timointiin. Se on kuitenkin vain lahinna yleisteos, johon on koottu keskeisimpia asioita

suorituskyvyn seurantaan liittyen, menematta sen tarkempiin yksityiskohtiin. Asiat stan-
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dardissa pohjautuvat kuitenkin muihin ASME:n liittyviin standardeihin (PTC, Perfor-
mance Test Code), joten niista l16ytyy tarkempaa informaatiota eri komponenttien suori-
tuskyvyn mittauksista. (Pirinen, M 2008, 27-28.)

6.3.1 OL3 laitossopimuksessa mainitut standardit

Olkiluoto 3 laitossopimuksen takuumittauksia koskevassa osiossa mainitaan kolme stan-
dardia, jotka ovat ASME PTC 6, ASME PTC 32.1 ja ASME PTC 19.1. Naista PTC 6 liittyy
turbiinisaarekkeen mittauksiin, PTC 32.1 reaktorisaarekkeen mittauksiin ja PTC 19.1 mit-

tauksien epavarmuustarkasteluihin.

Tyon keskittyessa hoyrystimien ja syotttévesisailion suorituskyvyn tarkasteluun, nama
standardit eivat ole oleellinen asia viela tdssa vaiheessa. Tyon kuitenkin liittyessa suu-
rempaan kokonaisuuteen eli koko prosessin laitosmittauksiin, nAma standardit ovat tér-

keita jatkossa, joten tydssa esitelladn ne paapiirteittain.
ASME PTC 6

ASME PTC 6-2004 "Performance Test Code 6 on Steam Turbines” tarjoaa tarkat me-
nettelyt hdyryturbiinien testaukselle. Sita suositellaan kaytettavaksi hdyryturbiinien vas-
taanottotestien suorittamisessa ja muissa tilanteissa, joissa suorituskyvyn tasot on maa-
ritettdvd mahdollisimman vahaisilla epavarmuuksilla. Standardin tarkoituksena on, etta
suorituskyvyn maarittamisessa kaytetaan tarkkaa instrumentointia ja parasta mahdollista
mittaustekniikkaa. Testin suunnittelussa ja toteutuksessa on pyrittdvéa seuraamaan stan-
dardin menettelyja hyvin tarkoin, jotta saavutetaan alin epavarmuus. (ASME PTC 6-
2004, 1.)

Standardia voidaan kayttaa sellaisten hoyryturbiinien testaukseen, jotka toimivat tuliste-
tulla hoyrylla tai kostealla tuorehdyrylla, kuten ydinvoimalaitoksilla. Sisalléltéan se tar-
joaa sdanndét ja menetelmat hoyryturbiinien testausta ja raportointia varten, mukaan lu-
kien pakolliset vaatimukset testausta edeltaville jarjestelyille, kaytettaville valineille, nii-
den soveltamiselle ja mittausmenetelmille, testausmenetelmille ja testitulosten laskenta-
menetelmille. (ASME PTC 6-2004, 1.)

ASME PTC 32.1

ASME PTC 32.1 "Nuclear Steam Supply Systems” standardi tarjoaa menettelyt testien

suorittamiseksi hoyryjarjestelmien lampotehokkuuden maarittamiseksi yksikkéné. Naihin
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testeihin kuuluvat kapasiteetti, reaktorin tehotaso, tehokkuus ja muut niihin liittyvéat kayt-
t6ominaisuudet, kuten hdyrynpaine, kosteuspitoisuus ja kiinteat aineet héyryssa. Naiden

maarittdminen voi olla tarpeen seuraavissa tarkoituksissa:

- todellisen suorituskyvyn tarkistaminen takuun mukaan

- naiden kohteiden vertailu standardeihin

- suorituskyvyn vertailu eri kayttdolosuhteissa

- suorituskyvyn tarkastaminen uuden reaktorin polttoaineen lataamisen jalkeen
- laitteiden muutosten vaikutusten maarittaminen

- reaktorin tehotason seurantaan kaytettavien valineiden maaraaikaistarkastukset.
(ASME PTC 32.1-1969, 10.)
ASME PTC 19.1

ASME PTC 19.1-2005 "Test Uncertainty” maarittelee, kuvailee ja havainnollistaa erilaisia
termeja ja menetelmia, joita kaytetddn antamaan merkityksellisi& arvioita testauspara-
metrien ja -menetelmien epavarmuudesta sekad naiden epavarmuustekijdiden vaikutuk-
sia johdettuun testitulokseen. Testimittauksen ja tuloksen epavarmuuden analysointi on

hyodyllistd, koska se:

- helpottaa mittausta ja testituloksia koskevaa viestintaa;

- edistad ymmarrysta mittausjarjestelmassa olevista mahdollisista virhelahteista ja
naiden mahdollisten virhelahteiden vaikutuksista testituloksiin;

- ohjaa paatoksentekoprosessia sopivien ja kustannustehokkaiden mittausjarjes-
telmien ja -menetelmien valinnassa;

- vahentaa riskia tehda virheellisia paattksia

- dokumentoi epdvarmuuksia sopimusten noudattamisen arvioimiseksi.
(ASME PTC 19.1-2005, 2.)

Standardin tarkoituksena on siis méaérittaa testausparametrien ja -menetelmien epavar-
muustekijéiden arviointimenettelyt ja naiden epavarmuustekijdiden leviaminen testitulok-
seen. Sovelluksesta riippuen epavarmuustekijat voidaan luokitella joko oletetulla vaiku-
tuksella (jarjestelmallinen tai satunnainen) mittaukseen tai testitulokseen, tai menetel-
maan, jossa ne voidaan maarittaa. (ASME PTC 19.1-2005, 2.)

Epavarmuusanalyysin lopputulos on numeerinen arvio testin epavarmuudesta sopivalla
luotettavuudella. (ASME PTC 19.1-2005, 2.)
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6.3.2 Hoyrystimen ja syottovesisailion standardit

ASME PTC 12.1

Hoyrystimen suorituskykymittauksiin ei 16ytynyt suoraan mitddn tunnettua standardia.
Standardit, joissa hoyrystimet olivat mainittu, kasittelivat paasaantoisesti koko lammon-
tuottojarjestelman eli primaaripiirin suorituskykya paneutumatta hoyrystimiin sen yksi-
tyiskohtaisemmin. HOyrystimen suorituskykymittauksiin péaadyttiin kayttamaan esilam-
mittimien suorituskykymittauksiin tarkoitettua ASME PTC 12.1 "Closed Feedwater
Heaters” soveltaen. Sy6ttoveden esilammittimissa lammittava aine on hoyry, jolla [am-
mitetd&n syo6ttovettd, kun puolestaan hoyrystimissa lammittéava aine on paineistettu vesi,
jolla lammitetddn syottévesi hoyrystymispisteeseen asti. Hoyrystimelle syotetddn siis
syottovettd ja hoyrystimessa se hoyrystyy, jolloin se l&htee hoyrystyneend paahoyryput-

Kiin.

ASME PTC 12.1 siséltda ohjeet pinta-esilammitin-tyyppisten syottéveden esilammitti-
mien suorituskyvyn maarittamiseen. Standardi soveltuu kaikille pysty- ja vaakasuuntai-
sille esilammittimille, lukuun ottamatta niille joissa on osittainen jalkijaéhdytys. Standardi
ohjeistaa mittausten suorittamiseen, instrumentointiin, laskentaan ja raportointiin sekéa
antaa suosituksia mittaustarkkuuksiin. Esilammittimien suorituskyvyn mittareina kaytet-

tavia ja standardin avulla maéritettavia tunnuslukuja ovat:

- asteisuudet TTD (Terminal Temperature Difference)
- DCA (Drain Cooler Approach)
- putki- ja vaippapuolen painehaviot

(ASME PTC 12.1-2015, 1.)
ASME PTC 12.3

ASME PTC 12.3-1997 "Performance Test Code on Deaerators” sisaltda saannét ja tes-
timenetelmat, joita kaytetddn madriteltdessa ilmanerottimen suorituskykya, seuraavien
osalta: liuenneen hapen osuus ilmanerotetusta vedesta ja terminaalinen lampdtilaero
(TTD), jos on, ilmanerotetun veden ja kyllaisen hoyryn valilla siin& paineessa, joka vallit-
see ilmanerotetun veden ja hdyryvyohykkeen rajapinnalla. TTD saadaan siis sy6ttéve-
siséilion hoyryn [Ampdotilan ja syottovesisailiosta lahtevan syottdveden erotuksena. HOy-
ryn l[Ampdtila tulee mitata siind paineessa, joka vallitsee vesi-hoyryfaasin rajapinnalla.
(ASME PTC 12.3-1997, 3.)
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Standardia voidaan soveltaa ilmanerotukseen tarkoitettuihin [Ammittimiin ja ilmanerotus-
laitteisiin, jotka on varustettu joko vaippa-putki tai suorakosketus kondenssiveden poisto-
osin. (ASME PTC 12.3-1997, 3.)

Odotettu epavarmuus terminaalisen lampdétilaeron laskennassa on = 0,6 °C, joka on
maaritelty standardissa PTC 19.1. (ASME PTC 12.3-1997, 3.)

6.4 OL1 ja OL2 laitosmittauksien standardit

Tassa kappaleessa luetteloidaan muita laitosmittauksiin liittyvid standardeja, jotka vali-
koituivat oleellisiksi OL1 ja OL2 laitosyksikoille tehdyssa diplomitydssa "Laitosmittaukset
turbiinilaitoksen suorituskyvyn seurantaan ydinvoimalaitoksen vuosihuoltojen yhtey-
dessd”. Kyseiset standardit on hyva ottaa huomioon OL3 laitosyksikdn laitosmittauksia

suunniteltaessa.

Diplomitydsséa on keskitytty turbiinien ja lammaonsiirtimien suorituskykymittausten stan-
dardeihin. Turbiinien suorituskykymittausten standardeiksi on 16ytynyt seuraavat:

- ASME PTC 6-2004 "Performance Test Code on Steam Turbines”
- ASME PTC 6S Report-1998 (R2003) “Procedures for Routine Performance Tests
of Steam turbines”
- ASME PTC 6A-2000 “Appendix A to PTC6, The Test Code for Steam Turbines”
- |EC 60953 “Rules for steam turbine thermal acceptance tests”
o |IEC 60953-1 “Method A - High accuracy for large condensing steam tur-
bines”
o |IEC 60953-2 “Method B - Wide Range accuracy for various types and
sizes for turbines”
o IEC 60953-3 “Thermal Performance Verification Tests of Retrofitted
Steam Turbines”

- DIN-1943 “Thermal Accaptance Tests of Steam Turbines”.
(Pirinen, M 2008, 28-33.)
Lammansiirtimien suorituskykymittausten standardeiksi on |8ytynyt seuraavat:

- ASME PTC 12.1-2000 "Closed Feedwater heaters”
- ASME PTC 12.2-1998 “Performance Test Code Steam Surface Condenser”
- ASME PTC 12.4-1992 “Moisture Separator Reheaters” (MSRs)
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- SFS-EN 305 “Heat exchangers - Definitions of performance of heat exchangers
and the general test procedure for establishing performance of all heating ex-

changers”
- SFS-EN 306 “Heat exchangers - Methods of measuring the parameters for es-

tablishing the performance”.

(Pirinen, M 2008, 33-35.)
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7/ KOMPONENTTIEN SUORITUSKYKYMITTAUKSET

7.1 Mittausten ajoitus ja olosuhteet

Diplomitydssa mittausten ajoitus valikoitui standardin IEC 60953-3 mukaan, jossa mo-
dernisointia edeltavat mittaukset tulee suorittaa aikaisintaan kahdeksan viikkoa ennen
vuosihuollon aikaan tehtavia muutoksia, mutta mieluiten mahdollisimman lahella muu-
tosty6td. Vuosihuollon jalkeinen mittaus tulisi vastaavasti tehdd mahdollisimman pian
muutoksen jalkeen, mutta korkeintaan kahdeksan viikon kuluessa. Nama aikamaareet
soveltuvat myds hyvin tassé tydssa esitettyihin mittauksiin. Tarkeinté on kuitenkin, etta
prosessin tila olisi molemmilla mittauskerroilla samanlainen, jotta saatu mittausdata on

vertailukelpoista.

Suurin koko laitosyksikdn laitosmittauksiin vaikuttava muutos on jadhdytysvetena kayte-
tyn meriveden lampdtila ja mitéa lahempéana mittaukset ovat toisiaan, sitd vihemman me-
riveden lampdtila oletettavasti muuttuu. Vuosihuollot ajoittuvat yleensa touko-kesakuulle,
jolloin meriveden lampdtila usein muuttuu ainakin hieman muutostéiden aikana. Jos me-
riveden lampétilan sovittaminen on taman johdosta vaikeaa, on tarkead, etta jalkimmai-
nen mittaus suoritetaan niin pian muutostoiden jalkeen kuin on mahdollista. Mittaukset
tulee suorittaa kuitenkin vasta silloin, kun prosessin tila on saatu vastaavaan tilaan kuin
ennen mittauksissa. Talla tavoin mittaukset saadaan suoritettua siten, etta prosessi on

siiné tilassa mihin se huollettiin eika laitteiden kunto ole paassyt muuttumaan.

Mittaukset tulee suorittaa my0Os vuosittain samoilla periaatteilla, jotta saadaan vertailu-

kelpoista mittausdataa myots pidemman aikavalin vertailuun.

OL3 laitosyksikolla mittaukset suoritetaan 100 %:n tehoajolla.

7.2 Mittapisteet

Mittapisteiden valinta tapahtuu Pl-kaavioita seuraten ja kaikki mittapisteet varmistetaan
Excel-taulukosta, josta ndkee onko kyseinen mittapiste kytkettynd OL3 laitosyksikon au-
tomaatiojarjestelmaan. Etsitaan siis sellaiset mittapisteet, joista on signaali laitoksen tie-

tojarjestelmaan ja ne tallentuvat sinne suoraan. Talla valtetaan mittausepavarmuuksia ja
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inhimillisia virheitd luettaessa paikallisia mittareita. Lisaksi jarjestelméan saapuva data

tallentuu jarjestelmé&an, jolloin mittauksien arvot voidaan viel& jalkikateen tarkistaa.

7.3 Mittalaitteet ja niiden kalibrointi

Mittalaitteiden tulee yleisesti ottaen aina olla kalibroituja ennen mittausjakson aloitta-
mista, jotta saatavat tulokset ovat luotettavia. Mittalaitteiden kalibrointi tulee ajoittaa en-
nen mittauksien suorittamista ja pitdd koskemattomina aina vuosihuollon jalkeisiin mit-
tauksiin asti. OL3 laitosyksikdlla mittalaitteiden kalibrointi pyritd&n ajoittamaan vuosihuol-
toon, joten on syyta miettia pitaisik® vuosihuolto ns. aloittaa mittalaitteiden kalibroinnista,

jotta saatavat tulokset ovat tarkkoja ja luotettavia.

Tybssa kaytettdvien mittapisteiden mittalaitteet ovat kiinteita ja ne kalibroidaan tdman
myota paikan paalla. OL3 laitosyksikdn mittalaitteiden kalibroinnin tarkastusvali on maa-
ritelty kunnossapitoluokan mukaan. Tarkastusvali eri mittalaitteille vaihtelee vuodesta

mittalaitteen vikaantumiseen asti.

7.4 Suorituskykymittausten kytkeytyminen laitosmittauksiin

Ty6ssa suoritettavat suorituskykymittaukset hoyrystimien ja sy6ttévesisailion osalta kat-
tavat vain pienen osa-alueen koko laitoksen prosessista. Kyseiset komponentit ovat uu-
sia OL1/OL2 laitosyksikkdihin verrattuna, joten naista haluttiin tietdd komponenttikohtai-
sesti tietoa, ennen kuin suunnitellaan koko prosessin laitosmittaukset. Laitosmittauk-
sissa tarkasteltava osuus keskittyy paaasiassa generaattorin tuottamaan sahkoétehoon
ja jatkossa onkin hyva tarkastella, miten OL1/OL2 laitosyksikoille suunniteltu laitosmit-

tausohjelma soveltuu OL3 laitosyksikon kayttoon.
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8 TUNNUSLUKUJEN LASKENTA

OL3 laitosyksikon jokaiselle neljalle hoyrystimelle lasketaan esilammitysosan asteisuus
ja lampovirta. Standardissa ASME PTC 12.1 on esitetty yksityiskohtaisesti miten las-
kenta tulee suorittaa sek& miten tuloksia tulkitaan. Taman tyon laskenta perustuu kuiten-
kin OL1 ja OL2 laitosyksikdilla kaytettaviin menetelmiin, jotta laitosmittaukset ovat yhte-
nevaiset. OL1 ja OL2 laitosyksikdilla kaytettavaa pohjaa on kaytetty kuitenkin soveltu-
vasti myos tassa tapauksessa, silld sen suora kdyttdminen ei ole mahdollista.

Syéttovesisdilion osalta suorituskyky voidaan laskea vain asteisuuksien (TTD) mukaan,
mutta taman tulisi standardin ASME PTC 12.3 mukaan olla Iahes aina nolla. Tieto vahai-
sista syottdvesisailion suorituskykya kuvaavista parametreista selvisi vasta standardia
tutkimalla, joten sitd ei voitu valttda tydta suunniteltaessa. Standardi ASME PTC 12.3
ohjeistaa tarkemmin syottovesisailion kemiallisen puolen suorituskyvyn tarkastelua,
mutta tassa tydssa sité ei koettu tarpeelliseksi. Siihen saatetaan kuitenkin kiinnitt&d& huo-
miota varsinaisissa laitosmittauksissa, joten taustatyo siita oli hyddyllista.

8.1 Hoyrystimien suorituskyky

Hoyrystimille ei [6ytynyt tunnettua standardia, joka olisi ohjeistanut héyrystimien suori-
tuskyvyn tunnuslukujen laskennassa. Taman takia paadyttiin kayttdmaan diplomitydssa
kaytettya lammonvaihtimien suorituskyvyn laskennan periaatteita soveltaen. Hoyrystin
toimii tassé tapauksessa kuin kédénteinen syottéveden esilammitin; primaaripuolen jaah-
dytteen avulla hdyrystetaan syottovettd. Kaavat tunnuslukujen laskentaan on taten myos

sovellettu siihen sopivaksi.

Hoyrystimen tarkasteltaviksi suorituskykyd kuvaaviksi parametreiksi valikoituivat tassa
tydssa esilammitysosan asteisuudet seka lampovirta tilaajan toiveesta. Esilammitysosan
asteisuus lasketaan hoyrystimesta poistuvan primaaripiirin jadhdytteen ja sybtttéveden
sisddnmenolampdtilan erotuksena ja tdméa kuvaa osaltaan hoyrystimen [Ammaonsiirtoky-

kya.
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8.1.1 Esilammitysosan asteisuus

Esilammitysosan asteisuus DCA on hoyrystimesta poistuvan primaaripiirin jaédhdytteen

ja syéttdveden sisaanmenolampdtilan erotus.

Primééripiirin

Sekundaaripii-

Lampdtila

rin syottévesi

v

Hoyrystynyt Sekundaari-
sekundaari- ' piirin  veden
piirin vesi [Aammitys

Kuvio 1. Esilammitysosan asteisuus.

Esilammitysosan asteisuus saadaan laskettua kaavalla:
DCA=T,— T,
Kaava 1. HOyrystimen esilammitysosan asteisuus.
missa DCA on esilammitysosan asteisuus [°C],
T,, on primaaripiirin jadhdytteen poistolampdétila hoyrystimesta [°C],

T, on sy6ttdveden sisaéanmenolampdtila hdyrystimeen [°C].
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8.1.2 Lampovirta

Lampovirta kuvaa hoyrystimessa tapahtuvaa lammonsiirtoa. Lampovirta saadaan kaa-

valla:
D = (U XA XAT,),

Kaava 2. Lampdvirta.

missa @ on lampdovirta [W],
U on lammonsiirtokerroin [W/m?K],
A on lammonsiirto pinta-ala [m?],

AT, on logaritminen lampétilaero [°C].

Lampdvirta voidaan laskea myos toisella tavalla, mika on esitetty kaavassa 3. Lampo6-
virta voidaan laskea lammdnvaihtimen kummasta virtauksesta tahansa ja tassa tytssa
se valikoitui sekundaaripiiriksi sen tietojen saatavuuden vuoksi. Vaihtoehtoinen tapa

lampdovirran laskemiseen saadaan seuraavalla kaavalla:

D = (qm X Ah + Priyise),

Kaava 3. Vaihtoehtoinen lampdvirta.

missa @ on lampdovirta [W],
qm ON massavirta [kg/s],
Ah on ominaisentalpian muutos hoyrystimessa [kJ/kg],
Py avise ON [Bmpohaviot ymparistoon [W].

Jattamalla lampohaviét ymparistoon huomioimatta, saadaan lampdvirta massavirran ja
ominaisentalpian muutoksen perusteella. Tydssa kaytetaan tata tapaa lampdvirran sel-
vittdmiseksi. Myds diplomitydssa kaytettiin tata tapaa ja nain laitosmittaukset pysyvat
yhtendisina. Tydssé kaytettava tapa lampovirran laskemiseen saadaan seuraavalla kaa-

valla:
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¢ = (Qm X Ah).

Kaava 4. Lampdvirta ilman [Amp6havidita.

8.2 Syottovesisailion suorituskyky

Syéttovesisailion osalta suorituskyky voidaan laskea vain asteisuuksien (TTD) mukaan,
mutta taman tulisi standardin ASME PTC 12.3 mukaan olla l&hes aina nolla. Asteisuus
lasketaan kaavalla:

TTD =T, — Ty,

Kaava 5. Syottovesisailion asteisuus.

missa TTD on asteisuus [°C],
Ty, on hdyryn lampdtila vesi-hoyrypinnan paineessa [°C],

T, on sy6ttdveden ulostulolampdtila [°C].

Syéttovesisailioon tulee lukuisia virtauksia eri puolilta prosessia, joten niiden merkitys
kasvaa myds tdyden prosessin laitosmittauksissa. Liitteessa 1 on esitetty taulukossa
kaikki syottovesisailiodon tulevien ja lahtevien virtausten yhteet normaalissa ajotilan-
teessa niin vesifaasin kuin hoyryfaasin osalta, jotta taustatyén tekeminen helpottuu lai-

tosmittauksien osalta.

8.3 Laskennan toteutus

Tyon teoriaosuuden pohjalta tehtiin Excel laskentataulukko mukaillen OL1 ja OL2 laitos-

mittauksissa kaytettavaa laskentapohjaa, joka koostuu seuraavista osioista:

- mittapistelista

- data ennen ja jalkeen vuosihuoltojen
- lampatilat

- paineet

- esilammitysosan asteisuudet
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- hOyrystimien lampovirrat

- seka yhteenveto

Laskennassa on hyddynnetty veden ja vesihdyryn aineominaisuuskirjastoa ws97_lib.xla.
Laskennassa jouduttiin kayttdmaan muutamaa oletusta, silla mittapisteilta ei ole viela
saatavilla dataa, koska laitos ei ole viela toiminnassa. Kaikki laskennassa kaytetyt arvot
ovat suunniteltuja toiminta-arvoja ja nailla arvoilla pystytd&n toteamaan laskentapohjan

toimivuus.

Hoyrystimien DCA:n laskennassa ei ole huomioitu, ettd laskennassa kaytettavat primaa-
ripiirin jaahdytteen ulostulolampdétilan -mittapisteet sijaitsevat vasta paakiertopumppujen
jalkeen. Todellisuudessa jadhdytteen lampdtila nousee paakiertopumpuissa hieman ja

tama on syyta ottaa huomioon, kun tuloksia analysoidaan.

8.3.1 Mittapistelista

"Mittapistelista” -vélilehdelle (Liite 2) on keratty kaikki mittapisteet, jotka ovat tyon kan-
nalta oleellisia. Laskentapohja on toteutettu siten, ettéd se osaa hakea aina mittapisteiden
nimien avulla data ennen ja jalkeen valilehdeltad sinne syotetyt arvot (PHAKU). Tydhon
kootut mittapisteet l16ytyvat taulukosta 5.
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Mittapiste Selite Yksikko
30JEC10 CT801 | Primaaripiirin jadhdytteen lampdotila ennen 30JEALO °C
30JEC20 CT801 | Primaaripiirin jAdhdytteen lampdotila ennen 30JEA20 °C
30JEC30 CT801 | Primdaripiirin ja&hdytteen lampdtila ennen 30JEA30 °C
30JEC40 CT801 | Primaaripiirin jAdhdytteen lampdotila ennen 30JEA40 °C
30JEC10 CT807 | Primaaripiirin jadhdytteen lampdtila jalkeen 30JEALO °C
30JEC20 CT807 | Primaaripiirin jadhdytteen lampdtila jalkeen 30JEA20 °C
30JEC30 CT807 | Primaaripiirin jadhdytteen lampdtila jalkeen 30JEA30 °C
30JEC40 CT807 | Primdaripiirin ja&hdytteen lampdtila jalkeen 30JEA40 °C
30LAB60 CT763 Syé6ttéveden lampdétila ennen 30JEALO °C
30LAB70 CT763 Syéttéveden l[ampdétila ennen 30JEA20 °C
30LAB80 CT763 Syéttéveden lampdétila ennen 30JEA3O °C
30LAB90 CT763 Syoéttéveden lampdétila ennen 30JEA40 °C
30LBA10 CT401 Tuorehoyryn lampétila jalkeen 30JEALOQ °C
30LBA20 CT401 Tuorehoyryn lampétila jalkeen 30JEA20 °C
30LBA30 CT401 Tuorehoyryn l[Ampétila jalkeen 30JEA30 °C
30LBA40 CT401 Tuorehoyryn l[Ampdtila jalkeen 30JEA40 °C
30LAB60 CF001 Syottéveden massavirta ennen 30JEA10 kg/s
30LAB70 CF001 Syottéveden massavirta ennen 30JEA20 kg/s
30LAB80 CF001 Syéttéveden massavirta ennen 30JEA30 kg/s
30LAB90 CF001 Syoéttéveden massavirta ennen 30JEA40 kg/s
30LBA10 CP811 Tuorehoyryn paine jalkeen 30JEA10 bar
30LBA10 CP811 Tuorehoéyryn paine jalkeen 30JEA10 bar
30LBA10 CP811 Tuorehdyryn paine jalkeen 30JEA10 bar
30LBA10 CP811 Tuorehdyryn paine jalkeen 30JEA10 bar
30LAA10 CP0O04 Syéttovesisailion paine bar
30LAA10 CP0O05 Syéttovesisailion paine bar
30LAA10 CP0O06 Syéttovesisailion paine bar
30LAA10 CTOO1 Syéttoveden lampdtila °C
30LAA10 CT0O02 Syéttoveden lampdtila °C
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8.3.2 Data ennen ja jalkeen

"Data ennen” ja "data jalkeen” -vélilehdilta (Liitteet 3-4) 16ytyvat mittauksista saadut ar-
vot, jotka sinne on syotetty. Data ennen ja jalkeen osioon syotetddn mittausjaksojen tu-
lokset ja naista lasketaan keskiarvot, joita kaytetaan asteisuuksien ja lampévirtojen las-

kennassa.

8.3.3 Lampdtilat ja paineet

“Lampdtilat” -valilehdelld (Liite 5) kootaan kaikki laskennassa tarvittavat lampétilat yh-

teen taulukkoon, josta niitd haetaan PHAKU -toiminnolla.

"Paineet” -valilehdella (Liite 6) kootaan kaikki laskennassa tarvittavat paineet yhteen tau-
lukkoon, josta niitd haetaan PHAKU -toiminnolla.

8.3.4 Asteisuudet

"Asteisuudet” -vélilehdella (Liite 7) lasketaan seka jokaisen hoyrystimen, etta syottove-
siséilion asteisuudet. Hoyrystimien esilammitysosan asteisuuksien laskennassa on kay-
tetty kappaleessa 7.1.1 esitettyd kaavaa 1 ja syottovesisailion asteisuuden laskennassa
on kaytetty kappaleessa 7.2 esitettya kaavaa 5. Laskennassa kaytettava hoyryn lampo-
tila syottovesisailiossa on laskettu syottovesisailion sisalla vallitsevan paineen ja aine-

ominaisuuskirjaston avulla.
7.3.5 Lampdovirrat

"Hoyrystimien lampdovirrat” -valilehdella (Liite 8) lasketaan jokaiselle hdyrystimelle lam-

povirta. Laskennassa on kaytetty kappaleessa 7.1.2 esitetty kaava 2.

8.3.5 Laskentapohjan yhteenveto

"Yhteenveto” -vélilehdell& (Liite 9) on koottu kaikki lampdtilat, paineet, asteisuudet, mas-
savirrat sek& lampdtilat omiin taulukkoihin yhdelle sivulle, jotta tulosten analysoiminen

helpottuu.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehd& suorituskyvyn laskentapohja OL3 laitosyksikon hoy-
rystimille ja syottovesisailidlle, jonka avulla voidaan seurata vuosihuoltojen vaikutusta
kyseisiin komponentteihin. Laskennasta saatavien tulosten avulla voidaan myds tehda
pidemméan aikavalin seurantaa komponenttien suorituskyvyn osalta. Ty0 toimii myo6s
pohjana koko prosessin laitosmittauksia suunniteltaessa, mutta vain hoyrystimien ja
syottovesisailion osalta.

Tyo6ta suunniteltaessa ajateltiin, ettd standardit maarittavat pitkalti, miten laskenta tulee
suorittaa. Hyvin pian huomattiin kuitenkin, etta kyseisten komponenttien osalta ei l6yty-
nyt tunnettuja standardeja, joten suuntaa antavaksi "ohjeeksi” valikoitui OL1 ja OL2 lai-
tosyksikaille tehty laitosmittausrutiini. T&ma oli lopulta hyva asia, silla néin voitiin varmis-
taa, ettd laitosmittaukset ja niiden laskentapohja pysyy yhtenaisena jokaisella laitosyksi-
kolla.

Tyossa on esitelty yleisesti TVO:n konserni seka sen toimintatapa, kayvat laitosyksikot
ja niiden toimintaperiaate ja Olkiluoto 3 laitosyksikolla kaytettava KKS-yksilGintitunnus-
jarjestelma. Tarkemmin tydssa on esitelty OL3 laitosyksikkd, sen toimintaperiaate ja tar-
keimmat osajarjestelmat komponentteineen, ydinvoimalaitoksen suorituskykymittaukset
ja niiden tarkoitus, standardisointi liittyen ydinvoimalaitoksen suorituskykymittauksiin

sekad mita standardeja on hyddynnetty tassa tydssa.

Laskentapohja perustuu OL1 ja OL2 laitosmittauksissa kaytettdvaan pohjaan, mutta se
on muokattu OL3 laitoksen hdyrystimille ja syottdvesisailion tunnuslukujen laskentaan
sopivaksi. Laskentapohjassa on koottu mittapisteluettelo, data ennen ja jalkeen, lampo6-

tilat, paineet, asteisuudet, hdyrystimien lampdvirta ja yhteenveto omille valilehdilleen.

Koska OL3 laitosyksikkd ei ole viela kaytdssa, niin laskentapohjan testauksessa kaytet-

tiin suunniteltuja kayttdéarvoja ja néin saatiin todettua laskentapohjan toimivuus.
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Liite 1 (1)

Liite 1. Taulukko 6.

Taulukko 6. Syo6ttovesisailion yhteet.

SYOTTOVESISAILION YHTEET

TULEVAT YHTEET Nozzle num.
PAALAUHDE

30LCA61.1 N1.1
30LCA62.1 N1.2
30LCA63.1 N1.3
30LCA64.1 N1.4
30LCA65.1 N1.5
30LCA66.1 N1.6

KOSTEUDENEROTTIMEN LAUHDE-
JARJESTELMAN VESITYKSET
30LCT11.2 N7.2
30LCT 21.2 N7.1
KP-ESILAMMITTIMEN  SIVULAUHDE-
JARJESTELMAN A6 LAUHTEET

30LCH61.3 N6.2
30LCH62.3 N6.1
HOYRYSTIMEN ULOSPUHALLUSJAR-
JESTELMA

30LCQ52 N13
SYOTTOVESIPUMPPUJEN MINIMIVIR-
TAUS

(P1) 30LAB11.1 N9.1
(P2) 30LAB12.1 N9.2
(P3) 30LAB13.1 N9.3
(P4) 30LAB14.1 N9.4

SYOTTOVESISAILION LAMMITYS VA-
LIOTTOKOHDASTA A5

(jatkuu)
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Liite 1 (2)

Taulukko 6. (jatkuu)

TULEVAT YHTEET

30LBS51.4 N4.1

30LBS52.4 N4.2
] |

LAHTEVAT YHTEET

SYOTTOVESI

(P1) 30LAA 10.1 N2.1

(P2) 30LAA 10.2 N2.2

(P3) 30LAA10.3 N2.3

(P4) 30LAA10.4 N2.4

NORMAALIN  TYHJENNYKSEN VE-
SITYSLINJAT - LAITOKSEN VESITYS-

JARJESTELMAAN
30LAA10 BR411 N22.1
30LAA10 BR412 N22.2

YLIMAARAISEN VEDEN POISTO VESI-
HOYRYKIERROSTA LAUHTEEN KE-
RUU- JA PALAUTUSJARJESTELMAAN

30LAA 10.12 N20 / N21
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Liite 2. Mittapistelista.
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Liite 3

Liite 3. Data ennen.
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23 D e m— r 610,75 610,757 610,75” 610,75" 610,757 610,75 0

2

25

2

27

28 | 30LAATD CPOD

29 | 30LAATD CPODS

30| 30LAATD CPODE
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Liite 4. Data jalkeen.

OL3 Laskentapohja.xlsx - Excel

E KAMELEON = ALOITUS = LISAA  SIVUN ASETTELU  KAAVAT  TIEDOT  TARKISTA  NAYTA  APUOHJELMAT  PDF-XChange
bl — ] Ko d : .
Arial M E AN — == =~ EP Rivits teksti i % ﬁﬂ_\ @ € _H_H_HH,VA @ 2. Automaattinen summa >4 E
g B . 'Y 'Y H B Taytto ~ o]
Liita BIU- WH - B A- === <= Yhdista ja keskitd ~ 2.9 000 55508 Ehdollinen Muotoile Solutyylit Lisaa Poista Muotoile & Poista - Lajittele ja Etsi ja
- - 7" muotoilu - taulukoksi - - - - — suodata - valitse ~
Leikeptytd Fontti & Tasaus & Numero & Tyylit Solut Muokkaaminen ~
B37 M v
A B c o J R s T w % v B AC D o
1 OL3-LAITOSMITTAUKSET 000 300K KESKIARVOT [rritatistn) KESKIARVOT [mittatieto muokattu] =
21 2 3 4 0 ® 19 20 23 2 2 M s PMSin srvoen
3 Muutvia: B koo 800:00 Pk e 200.00 B koo 10:00.00 ok e 16:00.00 g 42 J3 R219_34 A219_J5 R219_J6 A 52
4 [aEC0CTEN 275 278 275 azrs” 276" 276" 2276 276" 2276 276 0
5 3DJEC20CTED] 278 278 278 azrs” 3276" 3276" 3276 3276" 3276 3276 0
6 30JEC30CTB0! 3276 3276 3276 276" 3276" 3276" 3276" 3276" 3276" 3276 0
7 BDECACTED! 278 3278 278 aore” 376" 376" 3278 376" 3278 3276 D
8 3DECT0CTS0? 298 238 298 2" 298" 298" 298" 298" 298" 296 0
3 3DEC20CTE0? 29 238 298 298" 235" 235" 296" 298" 296" 296 0
10 30EC30CTE07 2% 2% 298 23" 296" 296" 296" 296" 296" 296 0
11 30JEC40CTEO? 29 236 29 2" 205" 205" 206" 205" 206" 296 0
12 30LABEDCT763 299 233 2233 2298" 209" 209" 2299" 2203" 2299" 2299 0
13 30LAB70CT763 2299 299 2299 233" 209" 209" 2209 299" 2209 229.9 0
1 30LABBOCT763 2299 299 2299 23" 299" 299" 2209 299" 2209 229.9 0
15 | 30LAB90CT763 2299 299 2299 223s” 299" 299" 2209 299" 2209 2299 0
& 30LBADCT4O! 293 293 293 2" 203" 203" 203" 203" 203" 293 0
7 |30LBA20CTI01 293 293 293 i 293" 293" 293" 293" 293" 293 0
& |30LBA30CTA01 293 293 293 as” 293" 293" 293" 293" 293" 293 0
18 30LBAWCT01 293 293 293 as” 293" 293" 293" 293" 293" 293 D
20| 30L 4B80 CFODY701A 810,75 1075 810,75 s 610.75" 610,75 810,75 610,75 610,75 610,75 0
21304870 CFODV01A 510,75 1075 50,75 s 610.75" 610,75 610,75 610,75 610,75 610,75 0
22 |30 ABB0 CFODH7O1A 510,75 1075 510,75 si075” 610.75" 610.75" 610,75 610,75 610,75~ 610,75 0
30LAB30 CFO0V701A 510,75 5075 61075 61075 61075 61075 61075 0
28 | 30LAATICPOO4 325 325 325 325 9.25 9.25 9.25 3.25 9.25 9.25 0
23 |30 AATICPOOG 325 925 325 525" 925" 925" a2’ 995" a2’ 9.25 i
30LAATD CPO0G

mittapistelista

data_ennen

data_jélkeen

lampétilat 7 paineet _ asteisuudet 7 jealdmpévirrat .. & : |4 »
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Qllblel3(e] KAMELEON = ALOITUS = LISAA

SIVUN ASETTELU

KAAVAT

TIEDOT

TARKI

OL3 Laskentapohja.xlsx - Excel
STA  NAYTA  APUOHJELMAT

PDF-XChange

ks . .= L o = Automaattinen summa - A
U Arial o A A T == w\x?:m teksti Luku - Z] ,\ €m =X E p2 O4
B - > - B 0B Taytts -

its -, Bl U- - & CA-EEE E Yhdista ja keskita ~ &7~ % 000 %9 23 mrmo___dm: Z__:c»c__w Solutyylit Lisdd Poista Muotoile ¢ Poista - Lajittele ja mﬁ.m:m

- muotoilu - taulukoksi ~ - - - - suodata ~ valitse ~
Leikepoyta & Fontti [ Tasaus [ Numero L Tyylit Solut Muokkaaminen
134 - I =KESKIARVO(I31:133)

A o D £ F ] H 1 L N P a 3] s T u v

1 roow L L 2 24 E3
2
3 ITOSMITTAUKSET
4 |LAMPOTILAT
5
& |Hogrystimet Ennen vuosihuoltoa Vuosihuollon jslkeen Syittivesisailic Ennen vuosihultoa Vuosihuollon jdlkeen
7 | Suidhvesi R219_E1 R219_E2 R219_E3 R219_J4 R219_J5 R219_J6 R219_E1 R219_E2 R219_E3 R219_J4 R219_J5 R219_J6
8 Mittapiste 1-cl 1-cl [-cl 1-cl ] 'cl Mittapiste -ci rcl 'cl cl [-cl rcl
9 |Ennen 30JEATD SILABBOCT?RI . 230 =] ET] 230 =T r 230
10| Ermen 30JEA20 LABFOCT?ES " 230 <] Foooam " 230 oo r 230 Suyttivesi pois 1 JoLas0CTom” w4 LT A T w7 wea roomes
1 Ernen 30JEA3D 30LABSOCT7ES © 230 ] ¥ o f 230 < r 230 Syifives pois 2 ALaaNCTO”  WES TE 7 1EE s 7 wEeE ¥ meE
12 Ernen 30JEA0 J0LABINCTRE T 230 i r )] o o
B ka 230 230 230 230 230 230 ka 1765 1765 1765 1765 65 1765
1 | Pshipry
1
% | Jalkeen 30JEATD 3EANCTAN 7 293 oM Yoo " 233 -] r 233
17| Jélkeen 30JEA20 J0LE220CT400 T 233 -} oo ) rooom oo
18 | Jalkeen 30.EA3D 3EAINCT4N " 233 -] rooa f 233 (-] r 233
1| Jalkeen 20JE440 ILEAOCT40N T 283 ] o d 233 L] r 293
20 ka 293 293 293 293 293 293
21
22 | Priméanipirin j33hdyte
2
24 Ernen 30JEAT) 3VECOCTSN 7 328 -] - 328 Y w8 r 328
25 Ernen 30JE420 J0ECCTED T w8 -} A 38 A -
26 Ernen 30JEA30 3ECA0CTEM 7 328 -] roam 328 Y s r 328
27 Erren 30JEA40 30ECACTEm T w8 -] ] k] L r 28
28 ka 328 328 328 | 328 328 328
2
30 Jalkeen 30JEATD 3DECOCTS0? 7 298 Fo® FooE 235 - r 296
31| Jélkeen 30JEA2D J0ECOCTEOF T 2% - roow 2% - Foow
32 | Jalkeen 30.EA3D 3ECAOCTET 7 2% rom® T 296 (- r 29
33 Jalkeen 20JEA40 30ECACTE? T 2% F 2% F__® 295 ro2% r 296
3| ka 296 296 296 | 296 296 26 ]
S
*
37
%
EC]
a0
M
42

4« » .. nmittapistelista | data_ennen | data_jilkeen | ldmpétilat | paineet | asteisuudet | jealdmpdvirrat ... (¥ 1
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Liite 6. Paineet.

M H 9~ M OL3 Laskentapohja.xlsx - Excel 7 0 -5 X
glvlelye] KAMELEON = ALOITUS — LISAA  SIVUN ASETTELU  KAAVAT  TIEDOT  TARKISTA  NAYTA  APUOHJELMAT  PDF-XChange
L PR S = Automaattinen summa ~ A
D Arial -0 <A AT T == ¥~  E°Rivits teksti Luku M E 4 ¢ €= OX E > 04 _;
W@‘ » r Y ==} == Taytts ~
Liita " B 7 U- G.< @<b.< W W W m Yhdistd ja keskits - . 9 oo ...g.m ..uo.m Ehdollinen Muoctoile Solutyylit Lisdd Poista Muotoile & Poista - Lajittele ja Etsi ja
- muotoilu ~ taulukoksi ~ - - - - - suodata ~ valitse ~
LeikepBytd & Fontti & Tasaus 8 Numero n Tyylit Solut Muokkaaminen A
18 - v
B c D E F G H 1 J K N 0 P Q R -
1
2 mittapistelista ennen jalkeen
3 4 5 i’ 17 " 18 i’ 19 23 24 25
4 Ennen vuosihuoltoa Vuosihuollon jédlkeen
5 Mittapiste  yksikko R219_E1 R219_E2 R219_E3 R219_J4 R219_J5 R219_J6
6
7 _wEm)aum_:m Hoyrystin 30LBA10 CP811/Bar " 780000 " 780000 " [ 780000 " 78,0000 78,0000
8
9 |30JEA20 paine Hoyrystin 30LBA20 CP811/Bar " 780000 " 780000 " [ 780000 * 78,0000
10
11 |30JEA30 paine Hoyrystin 30LBA30 CP811Bar " 780000 " 780000 I 780000 7 78,0000
12
13 |30JEA40 paine Hoyrystin 30LBA40 CP811Bar " 780000 " 780000 I 780000 7 78,0000
14
15
16 |30LAA10 paine Syéttovesisilic 30LAA10 CP004 Bar " 92500 " 92500 T 92500 ' 92500 7 92500 9,2500
17 30LAA10 CP005Bar " 92500 " 92500 T 92500 ' 902500 " 92500 9,2500
18 30LAA10 CP006Bar " 92500 " 92500 " 92500 ' 92500 " 92500 9,2500
19 ka Bar 9,2500 9,2500 9,2500 9,2500 9,2500 9,2500
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33 -
« » .| mittapistelista | data_ennen | data_jalkeen | lampotilat paineet | asteisuudet | jealiampdvirrat ... &) [l
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Liite 7

Liite 7. Asteisuudet.

M OL3 Laskentapohja.xlsx - Excel ™ =
jllZvlely(e] KAMELEON — ALOITUS LISAA  SIVUN ASETTELU  KAAVAT  TIEDOT  TARKISTA NAYTA  APUOHJELMAT  PDF-XChange
o ] 13 T A i A
. v |=_ (=T . " utomaattinen summa ~ A
-|10 -|A A == ¥~  EPRivitd teksti Yleinen - “ 7] ] Amlm_ﬂﬂ_ mWVA E O4
& & Taytto ~
; === == . €0 .00 i i P i ; f
izl &y m - E == €3S Yhdisté ja keskitd ~ 2. 9 00 %8 % msao___.sms i:o»o__w Solutyylit Lisda Poista Muotoile Poista - Lajittele ja m».m:m
muotoilu - taulukoksi -~ - - - o suodata ~ valitse ~
Leikepoytd Fontti [ Tasaus [ Numero [ Tyylit Solut Muokkaaminen
A41 -
A B c D E E & H 1 J M N o P q R s T
1 [OL3LAITOSMITTAUKSET
2 | ASTEISUUDET
r r r
3 i 1 19 23 24 P4
4 Ennen vuosihuoltoa Vuosihuollon jalkeen
5 Mittapiste Yksikki  R219_E1 A219_E2 FAz19_E3 RZI9_M R219_J5 AZ19_J6
[
43 Hoprystin 30JEATD
Frimsripiirin veden |3mpitila ennen 30 30JECT0 CTS07 w1 7 oo 7 msom 7 omeoon [ msom 7 o T zs0m ASTEISUUDE] R219_E1 RZ19 E2 [RZI9E3]  R219_J4 R219_J5 R219_J6
Syittivesi ennen 30JEATD 30LA4BED CT7E3 = = 1) ¥ ogsm 7 opsam | oosam " ovssm " ao3sm Hyrystimet
J0JEATO0 asteisuus 1 rel 66,10 66,10 66,10 66,10 66,10 66,10 & 3 3 3 X . .
A: 3 3 % 3
A 3 3 . . . .
30JEAZD A 3 3 % %
Prirnaripiirin veden |mpitila ennen 30 30JEC20 CTBO7 el " zmooo 7 sseon 7 zmsoon [ ossoon 7 sssoon T 2ss0m Sybttgvesi
Syittivesi ennen IEAZD JOLABED CT763 o 7 zasn 7 zgan 7 masn [ ssso T meswm T zsm ILAL 003 003 003 003 003
J0JEAZD asteisuus 1 Il 66.10 66.10 66.10 66.10 66.10 66.10
55 Hiprystin 30JEA3D
56 Primaripirin veden |mpdtia ennen 30J 30JEC30 CTE07 w1 7 zmooo " meom 7 zmeon [ mseo 7 zeom T 2950m0
57 Syiittivesi ennen S0JEA30 30LABE0 CT763 el 7 omsso P oossw " oomson f sossn 7 s T ssm
58 J0JEAID asteisuus 1 rel 66,10 66.10 66,10 66.10 66,10 66.10
53
&0
51 Hoprystin 30JEA4D
52 Primaripiin veden |3mpotila ennen 30.) 30JEC40 CTEO7 el " zsmooo 7 sssom " zseoon [ ssso 7 s T zss0m
63 Syitvesi ernen JJE 44D J0LABE0 CT763 Fo 7 cessw " sessn " oesgon | esgon T memn T aosgmo
N J0JEA4D asteisuus 1 rcl 66,10 66,10 66,10 66,10 66,10 66,10
&5
55 Sybltdvesisdilio 30LAA
67
&8
63 Syittivesi spvestd pois J0LAATDCTO0N CTO0Z ke [C] 176,500 176500 176500 176500 176,500 176500
bl
7 SYVEN PAINE ka [bar] 9250 9250 9250 9250 9250 9250
72 KLLAISEM HE YRYM LAMPOTILA T(p) re 176,528 176,526 176,526 176,526 176,526 176526
7 J0LAA asteisuus rel 0.03 -0.03 0.03 -0.03 -0.03 -0.03
i
75
%
4« » .| mittapistelista | data_ennen | data_jalkeen | ldmpotilat = paineet | asteisuudet | jealémpévirrat ... () 4 »
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Liite 8. HOyrystimen |

SIVUN ASETTELU

KAAVAT

OL3 Laskentapohja.xlsx - Excel

TIEDOT

jilplefy(0] KAMELEON = ALOITUS — LISAA

TARKISTA

NAYTA  APUOHJELMAT

PDF-XChange

Ll Kl

@ Hae Tiiminetista

a

0o L4 Bl = hd
Uusi Muokkaa Tallenna jatt Tallenna iirry Lisdéd Muunna Tyokalut Kaaviomallit Ohjeet Lahetd Esikatselu Pakkaa
M M s kohteeseen~ - taulukko  ~ - - M muutospyynts ~ kuvat
Kameleon Kameleon tallenus ja siirtyminen Kameleon valinnat Kameleon ohjeet| Muutospyynnét Office tykalut

ua2 - e

A B C o] E F G H 1 [ L M ] o P
1 [OL3-LAITOSMITTAUKSET
2 Rzl E
3 ESILAMMITTIMIEN LAMPOVIRRAT 7 ] " %
4 Ennen vuosihuoltoa
5 |Mittapiste mike Yksikke  R219_E1 R219_E2 R219_E3 R219_J6
g
7
6 30LEAM CPaTl worehiyryn paine jdlkeen 30JEA10 Bar 776.0000 78,0000 "ra.0000 "76.0000 75,0000 75,0000 Hiyrystimet
9 |30LBA20 CPSTI Lorehipryn paire jalkeen 30JE 420 Bar F6.0000 Frg.0000 F78.0000 F6.0000 F78,0000 F7a,0000 Ennen vuosihual il jalkeen
10 | 30LEA30 CPaN uorehisyryn paine jalkesn 30JE A30 Bar 78,0000 ¥78.0000 ¥78.0000 78,0000 ¥78,0000 ¥78,0000 RA219_E1 R219_E2 R219_E3 R218_J4  R218_J5
11| 30LBA40 CPEN uorehibyryn paine jilkesn 30JE A40 Bar ¥78.0000 ¥78.0000 F78.0000 ¥78.0000 %78 0000 %78 0000 30JEATD
I asteisuus 6610 8610 66.10 86.10 66,10
e lmpivita 00706 00706 100705 100706 1007.06
1 | Syitidvesi 30JEA20
15 | 30LABE0 CFODY70A yiltiveden massavirts ennen 30JEATD K= 10,7500 10,7500 10,7500 10,7500 10,7500 10,7500 asteisuus G610 66,10 66,10 66,10 Z]
1 | 30LAB70 CFOOHONA yiligveden massavirta ennen 30JEAZD T 7500 107500 10,7500 7500 10,7500 10,7500 Impigvita 100706 100706 100706 1007.06 1007.06
7| 30LABS0 CFODV0A wilttiveden massavirta ennen 30JEA30 s 107500 10,7500 10,7500 107500 10,7500 "E10,7500 30JEA3D
18| 30LAB30 CFODY7OTA yiltivedsn massavirts ennen J0JEA4D Ko Bi0.7500 B0.7500 10,7500 Bi0.7500 10,7500 0.7500 asteisuus 6610 66,10 66.10 66,10 610
B lsmpivita 100706 100706 100706 1007.06 1007.06 7
20 30JEA4D
21 asteisuus  B6.10 £6.10 £6.10 8610 EE.10
22 Hoyrystimet lampivita 100706 100705 1007.05  1007.06 1007.06
22 |30JEAI0
24 30LBAT CT4m worehiyryn | Smpbtila jdlkesn 30JEATD i 72930000 243,0000 233,000 293,000 "2a3,0000 "2a3,0000
3 Ertalpia kkg 26397 26397 %617 26397 26397 26397 Systtvesisailic
% Ennen v i jalkeen
27 |30LABB0 CT763 yiligveden |5mpiila ennen 30JE ATD " 2295000 223 3000 %529.3000 2293000 %329.5000 %329.5000 R219_E1 R219 E2 R219.E3 RIS R219_J5
28 Entalpia kdkg 3308 5908 930.8 3308 9908 9908 30LAATD
2 asteizuus 003 003 003 003 -0
0 Entalpian mutos esilammittimessa kg 1648,896433 1643896433 B4BSSE4IT 1548838433 1648,596493 1648896433
Eil smpiirta M 1007.0635 1007.0635 1007.0635 1007.0635 10070635 10070635
67
62 |30JEA4D
69 30LBA40 CT401 worehiyryn | Smpttila jlkesn 30JEA40 i 72930000 7243,0000 233,000 7293.0000 233,000 233,000
70 Entalpia kkg 26337 6337 %637 26337 26387 26387
7l
72 30LAB90 CT763 yiltiveden |lmpotila ennen 30JE 440 ®C 229 3000 7223 3000 7223, 3000 223 3000 7229 3000 7229 3000
7 Entalpia kkg 3308 908 90,8 3308 0.8 0.8
74
5 Ertalpian muutos esil&mmitimessa kdkg 1648,896433 1645906433 BABAIEAI 1548895493 1648,596493  1548,896493
76 smpiivirta M 1007.0635 1007.0635 1007.0635 1007.0635 10070635 10070635
7
81
82]
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Liite 9. Yhteenveto

B9 :
jllblely(e] KAMELEON =~ ALOITUS  LISAA  SIVUN ASETTELU  KAAVAT

OL3 Laskentapohja.xlsx - Excel

TIEDOT  TARKISTA  NAYTA ~ APUOHJELMAT  PDF-XChange

Hae Tiiminetista
LN E = Q e
> e L& @ | = JE—
Uusi Muokkaa Tallenna Tallenna  Siirry Lisdd Muunna Tyokalut Kaaviomallit Ohjeet Léheta Esikatselu Pakkaa
- M kohteeseen~ - taulukko  ~ - M M muutospyynté - kuvat
Kameleon Kameleon tallenus ja siirtyminen Kameleon valinnat Kameleon ohjeet  Muutospyynnét Office tykalut
W34 - Je
A 2] o D E F G H 1 J K L [ N o P e} A
HOYRYN JA VEDEN LAMPOTILAT Ernen vuasihusiios Wuesinuslon jalkeen MASSAVIRRAT Enrnen vuosiuolios Wuesihuslon jalkeen
2
3 vksikkd | R219 E1| R219 E2 | A219 E3 | R219 J4 | RA219 J5 |R219 46 vksikki | R219_E1|R219_E2|R219 E3|R219_J4|R219 J5 R219_J6
4 SYOTTOVESI ENNEN 30JEATD c 2293 2293 2293 2299 2293 2283 Massavinaermen 30JEATD | kgs | BB | e0B | BB | 608 | BB 6108
5 SYOTTAVESI ENNEN 30JE 420 c 2293 2293 2299 2299 2293 2293 Massaviaenmen 3JEA20 | kgs | BB | B8 | 6WB | E0E | 608 6108
5 SYOTTHVES! ENNEN 30E 430 c 2293 2293 2233 2239 2293 2293 Massavirlaenrnen 30JEA30 | kogs | BO8 | B8 | em8 | E0E | 608 £108
7 SYOTTAVES] ENNEN 30JE A40 c 2293 2293 2233 2239 2293 2293 Massavirlaenren 30JEAMD | kgs | B08 | B8 | em8 | E0E | 608 £108
g | TUOREHIYRY JSLKEEN 30JEATD c 2930 2930 2330 2330 2930 2930 ‘hieensi kos | 24430 | 20430 | 24130 | 24030 | 24030 24430
5 | TUOREHOYRY JALKEEN 30EAZ0 c 2330 2330 2330 2330 2330 2930
40 | TUDREHOYRY JALKEEN 30JEA30 c 2330 2330 2330 2330 2330 2930
1 | TUDREHOYRY JSLKEEN 30JEAD c 2330 2330 2330 2330 2330 2330 ASTEISUUDET Ernen vuasihuslos upsihuollon idkeen
12 vksikki | R219_E1|R219_E2|R219_E3| RZ19_J4| R219_J5 R219_I6
13 i
14 | Primaaripiirin ja8hdytteen I&mpstilat Ernen vuosihualioa Viosihuollon falkeen 30EATD 66,1 66,1 66,1 66,1 661 661
15 vkeikkii | R219 E1| R19. E2 | R219 E3 | R219 J4 | R219 J5 |R219_J6 30JEAZD 66,1 66,1 66,1 661 6E.1 6E.1
15 | Prim. jadhdyiteen |mpiila ennen 30JEAT) c 3778 3778 3278 276 278 278 30JEA3D o 661 661 661 86.1 861 661
17 | Prim jaihdyttesn lampitila ennen 30JEA20 c 78 78 278 276 278 278 I0EAID 661 661 661 861 861 661
1g | Prim jaihdyttesn lampitla enren 30JEA30 c 78 78 3278 276 278 276 Sybltavesisilio
19 | Prim jaahdttesn limpitila ennen 30JEA4D c s s 278 276 s a6 anLaa1 03 | 0m | ;| o [ om 003
20 |Prim. jaéhdyiieen lmpiila jdkeen 30JEAT| ¢ 2360 2360 2360 2360 2360 2360
21 |Prim. jaghdyttesn limpitlajalkeen 30JEA20 ¢ 2860 2860 2360 2360 2860 2360
2o |Prim. jaghdytteen limpitlajalkeen 30JEAZY ¢ 2860 2860 2360 2360 2860 2360
23 |Prim. jsshdyttesr limpstla jalkesn 30EAD ¢ 2860 2860 2360 2360 2860 2360 HOYRYSTIMIEN LAMPOVIRRAT Ernen vuosihuolioa Vuosihuollon jlkeen
2 vksikks | R219_E1|R219_E2|AZ19_E3| RZ19_J4| R219_J5
% I0EATD Mw | 10071 | 10071 | 10073 | 10071 | 1o0r1 |
F3 Paineet Ernen vuasihualioa Veesiullon falkeen S0JEAZD Mw | 10071 | 10071 | 10071 | 10071 | 10071
7 vksikkii | R219_E1| R219 E2 | R219. E3 | R219 04 | RA219 J5 |R219_J6 I0JEAID Mw | 10071 | 10071 | 10071 | 10071 | 10071
] [ i I0EAD Mw | 10071 | 10071 | 10071 | 10071 | 10071
2 I0JEATD o 780 780 70 74,0 780 780
0 MEA20 o 780 780 70 74,0 780 780
7 IEL30 [ e 780 780 780 79,0 780 780
2 0JEALD 780 780 8.0 8.0 780 780
33 Syittivesisiilio |
3 J0LAATD CTON B 33 33 33 33
£ 201 A0 OO T Bar an an a EE
< paineet | asteisuudet Yhteenveto ® <
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