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Opinndytetyon aiheena oli Olkiluodon ydinvoimalaitosten suurmuuntajien laitetason
vikaantumisen vaikuttavien tekijoiden selvittdminen ja tutkiminen. Tyon yhtena paa-
tarkoituksena oli laatia vikaantumisanalyysi. Ty6 pohjautui World Association of Nu-
clear Operators arviointiraportissa WANO SOER 2011-1, Large Power Transformer
Reliability esitettyyn suositukseen.

Vikaantumisanalyysia varten kerattiin tiedot suurmuuntajien laitteista ja komponen-
teista. Laitteet ja komponentit koottiin listaksi, jossa jokainen komponentti eriteltiin
tarkastelua varten. Kerétyilla tiedoilla rakennettiin vika-analyysityokalu, jossa tutki-
taan mita yksittaisen komponentin vikaantumisesta voi seurata. Tyokalussa analysoi-
daan vikaantumisen vaikutusta suurmuuntajien jarjestelmissa ja laitoksissa.

Valmis vika-analyysitytkalu siséltaa laitteet ja komponentit teknisine tietoineen, seké
niiden toiminnot jarjestelmassa. Analyysista selviaa, etta suurin osa jarjestelmasséa ole-
vista komponenteista ei vikaantumisellaan aiheuta vakavia seuraamuksia, mutta muu-
tama laite voi vikaantumisellaan irrottaa ydinvoimalaitosyksikon ulkoisesta séhkdver-
kosta. Analyysin avulla saadaan selville jarjestelmien kriittiset kohdat, joiden vikaan-
tumiseen valmistaudutaan jatkossa paremmin.

Vika-analyysityokalua tullaan hyddyntaméan ydinvoimalaitosten huoltotoimenpi-
teissé ja kunnossapidossa.
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The purpose of this thesis was to identify and examine effects of component level
malfunctions of large power transformers’, in Olkiluoto nuclear power plant. One of
the primary purposes of this thesis is to write out failure analysis. Thesis is based on
indication of World Association of Nuclear Operators report card WANO SOER 2011-
1, Large Power Transformer Reliability recommendations.

Specifications of power transformers devices and components were gather up for the
failure analysis. Devices and components were listed and each component was re-
viewed for inspection. Failure analysis was built up from collected data that was in-
spected what could be caused by individual component’s failure. Impact of failure to
power transformers system and power plant was analyzed in this fault analysis tool.

Complete fault analysis tool includes data of devices and components along with their
function in system. The analysis makes it clear that most of the components in the
system do not have serious consequences if they fail but few devices have the failure
potential to disconnect the nuclear power plant unit from external power grid. System’s
critical points become clear with the analysis, which will help to prepare for failures
in the future.

Failure analysis tool will be used in power plants service activities and maintenance.
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LYHENTEET JA TERMIT

A

EYT

Hz
KUPI
kV
MVA
OoL1,2,3
ONAN
ONAF
SOER
SPV(s)
STUK
tkg
TVO
TVONS
WANO

Ampeeri, virta

Ei ydinteknisesti turvallisuusluokiteltu

Hertsi, taajuus, jaksonaika yksi sekunti
TVO:n siséinen kunnossapitotietokanta
Kilovoltti

Megavolttiampeeri, ndenndistehon yksikko
Olkiluodon ydinvoimala 1, 2, 3

Oil Natural Air Natural, Luonnollinen jaahdytys
Oil Natural Air Forced, Koneellinen jaahdytys
Significant Operating Experience Report
Single Point Vulnerability, (Vulnerabilities)
Sateilyturvakeskus

Tuhat kilogrammaa, tonni

Teollisuuden Voima Oyj

TVO — Nuclear Services Oy

World Association of Nuclear Operators



1 JOHDANTO

Opinndytetyossé selvitetadn suurmuuntajien laitteistokokonaisuus, jotta voidaan pe-
rehtyd niiden vikaantumisen seurauksiin. Laitteistokokonaisuus kasittdd muuntajan
komponentit ja laitteet, jotka yllapitavat muuntajan turvallista kdyttéd. Muuntajalle ja
sen laitteistolle on olemassa huolto-ohjelmia, joita hyddynnetéén analyysissa. Vuosien
varrelta kirjatut vikaraportit ja dokumentit auttaa tunnistamaan muuntajan laitteiden ja

komponenttien roolia muuntajan kokonaisuudessa.

Tavoitteena on saada laitteiden ja komponenttien tiedot mahdollisimman tarkasti, jotta
siitd on hyotyd ennakkohuoltoa ja vikatilanteita varten. Vika-analyysia tehdaan ensi-
sijaisesti Teollisuuden Voimalle, mutta otetaan huomioon World Association of Nu-
clear Operators, WANO:n, suosituksia. Significant Operating Experience Report,
SOER:ssa, edellytetddn madrittamaédn suurmuuntajien suojaus- ja apulaitteiden seka
niiden sahkonsyotoistd ne komponentit, jotka voivat aiheuttaa muuntajien aiheettomia
laukaisuja. WANO — organisaatiolle ei riitd se, ettd on olemassa huolto-ohjelmat ja

varaosat, vaan vaaditaan keskitettyd analysointia vikaantumisen riskeista.

Eniten aikaa menee tarvittavien dokumenttien hakemisessa ja lapikdymisessa. Ana-
lyysia varten otetaan ne asiat huomioon, jotka koetaan tarpeelliseksi. Materiaalina on
mya0s vastaavia vika-analyysityokaluja. Tydssa tutkitaan myds muiden tekemié Single
Point Vulnerability ratkaisuja, eli yksittdisen komponentin vikaantumisen vaikutusta
laitokselle; miten selvitetddn vikaantuneen laitteen ja komponentin seuraukset jarjes-

telmalle, ja sitd kautta laitokselle.

Tyokalu rakennetaan Microsoft Excel ohjelmaan, joka on helpoin tapa erotella ja suo-
dattaa muuntajien komponentit, komponenttien tiedot, vikaantumisen vaarat, huolto-
ohjelma ja varaosien maara. Taulukko on tyokalu, jolla voidaan eritell& laitteiden ja
komponenttien vikaantumisien seurauksia jarjestelméssa ja laitoksella. Osa tyon tu-

loksista rajattiin luottamuksellisiin liitteisiin.



2 TEOLLISUUDEN VOIMA OYJ

2.1 TVO yhtiéna

Teollisuuden Voima Oyj, TVO, on ydinvoimaa tuottava yhtid. TVO on Olkiluodon
ydinvoimaloiden omistaja. Teollisuuden VVoima on listaamaton julkinen osakeyhtio.
TVO:n omistajia ovat mm. Pohjolan VVoima oyj, joka on suurin omistaja 58,5 % omis-
tuksella. Muita TVO:n omistajayhtiditd ovat EPV Energia Oy, Fortum Power and Heat
Oy, Loiste Holding Oy, Kemira Oyj ja Oy Mankala Ab. TVO konserniin kuuluu myés
TVO — Nuclear Services Oy (TVONS). TVONS on Teollisuuden Voiman tytaryhtio.
TVO ja Fortum omistavat yhdessa Posiva Oy:n, TVO 60 % osuudella. Posiva:lle kuu-
luu kokonaan tytaryhtid Posiva Solutions Oy. (TVO:n www-sivut 2019)

2.2 Ydinvoimalaitokset

Olkiluodossa sijaitsevat kolme ydinvoimalaa, joista Olkiluoto 1 (OL1) ja Olkiluoto 2
(OL2) ovat kayvia ydinvoimalaitoksia. Olkiluoto 3 (OL3) on rakenteilla oleva voima-
laitos, jonka on tarkoitus kdaynnistya lahiaikoina. OL1:sen rakentaminen aloitettiin
vuonna 1974 ja se kytkettiin verkkoon 1978. Kaupallinen séhkdntuotanto on aloitettu
vuonna 1979. OL2:n rakentaminen aloitettiin 1975 ja se kytkettiin verkkoon vuonna
1980. Kaupallinen tuotanto aloitettiin muutamaa vuotta myéhemmin OL1:std, vuonna
1982. Kolmannen laitoksen rakentaminen aloitettiin vuonna 2005. Kun kolmas laitos
saadaan kytkettya verkkoon ja aloittamaan kaupallisen toiminnan, Olkiluodon ydin-
voimalat tuottavat lahes kolmanneksen Suomessa kaytettdvan sahkon maarasta. OL1
ja OL2 ovat identtisia laitoksia. Identtiset kiehutusvesireaktorit tuottavat nettona 890
megawattia, yhteensa ne siis tuottavat 1780 megawattia séhkoda. Laitosten kayttoker-
roin oli vuonna 2018 91.1 %. (TVO:n www-sivut 2019)



2.3 Tuotanto

Olkiluodon ydinvoimaloiden tdmé&n hetkinen sahkéntuotanto on 16 % siitd mitd Suomi
kayttad. Kun OL3 saadaan kaupalliseen tuotantoon, se tuottaa nettona noin 1600 me-
gawattia, noin saman méaaran kuin OL1 ja OL2 yhteensd. OL3 on toimintatavaltaan
erilainen kuin Olkiluodon vanhemmat reaktorit. OL3 on EPR — tyyppinen painevesi-
laitos. OL3 on modernimpaa tekniikkaan verrattuna kayviin laitoksiin. (TVO:n www-
sivut 2019)

3 YDINVOIMALOIDEN YHTEISTYO

3.1 WANO - organisaatio

The World Association of Nuclear Operators (WANO) on organisaatio, joka yhdistaa
yhtiot, jotka kasittelevat kaupallisia ydinvoimaloita. WANO on voittoa tavoittelema-
ton organisaatio. WANO ei puolesta puhu, taikka kannata ydinvoimaa, mutta tavoitte-
lee sen maksimaallista turvallisuutta. Organisaaton tarkoitus on saavuttaa mahdolli-
simman korkea taso ydinvoimaloiden turvallisuudessa. Saavuttaakseen turvallisen ja
luotettavan ydinvoimaloiden kéyton, on tehtdava méaéaritelmid, vertailutesteja, ja kehit-
t&& tuotannon tehoa yhdessa muiden ydinvoimaloiden kanssa. Tukemalla toinen toisi-
aan, tiedon vaihtamisella ja jaljittelemalla parhaita k&ytant6ja saavutetaan ydinvoima-
loiden pitka ja turvallinen kayttoika. Organisaatio helpottaa ydinvoimaloiden kéyttdjia
saavuttamaan korkeimman tason turvallisuuden ja luotettavuuden. Tdmé& voidaan to-
teuttaa suosituksilla, joihin kuuluu vertailututkimukset ja kayttooikeus tekniseen tu-
keen ja maailmanlaajuiseen kayttokokemukseen. WANO tydskentelee jasenten kanssa
suoraan. Organisaatio ei séatele voimaloita, eikd neuvo kuinka yhtididen tulee toteut-
taa yksittdisten voimaloiden suunnittelussa. WANO:Ila on toimipisteet Lontoossa ja
Hong Kongissa, ja keskittymid Moskovassa, Atlantassa, Tokiossa ja Pariisissa.
WANO:lla on oikeudet ylittaa poliittiset esteet ja edut. (WANO:n www-sivut 2019)



3.2 SOER - arviointiraportti

Significant Operating Experience Reports (SOERS) ovat arviointiraportteja, joilla jae-
taan arvokasta tietoa, joita on keratty yhdessa muiden WANO:n jésenten kesken. Tassa
tyossa keskitytddn SOER — raportteihin, jotka kasittelevat suurmuuntajien turvalli-
suutta ydinvoimalaitoksilla. Suurmuuntajien vikaantumisia tapahtuu maailmanlaajui-

sesti paljon.

Suurmuuntajien vikaantumisesta voi seurata varasahkotehon puute turvallisuutta ka-
sittelevista laitteista, joka voi pahimmassa tilanteessa tarkoittaa laitoksen taydellista
pimentoa. Suurmuuntajan pettdmisen seuraamukset vaikuttavat ydinvoimalan kéyt-
toon ja valmiuslaitteistoon. (SOER 2011-1 2011)

3.3 Single point vulnerabilities, SPVs

Single point vulnerabilities, tarkoittaa yhden komponentin vikaantumisen valitonta
vaikutusta voimalaitoksen toimintaan. Yksittdisen komponentin vikaantuminen voi ai-
heuttaa ongelman, jonka seurauksena on voimalaitoksen vajaatoiminta. Yksittaisia
komponentteja on noin prosentin verran laitoksen kaikista komponenteista, jotka voi-
vat vikaantumisella aiheuttaa laitoksen irrottautumisen kantaverkosta, suurin osa niista
esiintyy turbiini-generaattori puolella. VVaikka moni riskialttiista komponenteista on
voimalaitoksen organisaatiolla tiedossa, kaikkia ei ole paikannettu tai ne on aliarvioitu.
Voimalaitoksen koko organisaation on hyva tehostaa menetelmia l6ytaakseen riskialt-
tiit komponentit suorittamalla tarkastuksia ja testejd, jotta voidaan ennaltaehkaista ja
minimoida yksittdisen komponentin aiheuttamia riskeja. Komponenteista on hyva pi-
t&é kirjaa, jonka avulla voidaan analysoida riskitilanteita ja ennaltaehkéisté vikatilan-
teita sekd toimia oikein huoltopiteissé. (Stankorb 2019)

Kun ydinvoimalaitos vanhenee, aiemmin luonnostaan luotettaviksi todetut komponen-
tit alkavat vikaantua. Usein ndmé komponentit liittyvat toissijaisiin laitosjarjestelmiin,
joilla ei ole merkittdvad vaikutusta. Kerran havaittuja yksittdisia vikaantuvia kom-

ponentteja voidaan priorisoida niiden vaikutuksella turvallisuuteen, laitoksen toimin-
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taan ja riskin lieventdmisen panostukseen. Vikaantumisen riskid tarkeissa komponen-
teissa voidaan lieventad ennaltaehkéisevan toiminnan soveltamisella tai ennakkohuol-

loilla, soveltamalla koulutusta tai suunnitelman muutoksella. (Chhibber 2018)

Single Point Vulnerability, SPV, eli yksittaisen komponentin vikaantumisen aiheutta-
man vaikutuksen tunnistaminen alkaa analysoimalla jarjestelmén toiminnallisen vian
vaikutusta. Vaikutukset voivat olla reaktorin sulku, generaattorin kytkeminen irti ul-
koisesta verkosta taikka voimalaitoksen ajaminen osateholla. Ensimmaiseksi siis tun-
nistetaan onko jarjestelma vikaantumisen vaikutus kriittinen. Siten yll&pidet&én listaa
laitoksen tarkeimmisté jarjestelmistd vikaantumisen kannalta. Seuraavaksi tutkitaan
yllapitoa ja huolto ohjelmaa, joissa otetaan huomioon varaosien maaré ja kustannuk-
set. Kustannuksiin lasketaan tydvoima ja materiaalit. Menetetty tuotanto huomioidaan
viimeiseksi. Ottamalla edella mainitut asiat tarkasteluun, voidaan arvioida vikaantu-

misen vaikutukset kdyton ja tuotannon tehokkuuden kannalta.

SPV komponenttien maérittelyn periaate on se, ettd analysointia tehdaén laitoksen
suunnittelupiirustuksien, teknisien tietojen, suunnittelun kayttdohjeiden ja kayttoko-
kemuksien pohjalta. Kun tehd&an SPV -vikapuu, tunnistetaan SPV komponentit ja
maadritetadan alustava lista komponenteista seka niiden vikaantumisen muodosta jarjes-
telmassa. SPV - komponenttien maarittely riippuu myds komponentin vikaantumisen
mahdollisuudesta, jotka ovat méaritetty komponentin luotettavuustietojen tai kaytto-
historian pohjalta.

Monien komponenttien, kuten putkien, laippojen ja kaapelien vikaantuminen laitok-
sella voi my0s johtaa laitoksen alasajoon, laitoksen irti kytkemiseen tai vakavaan hai-
riodn, mutta niilla on merkittdvan pieni mahdollisuus vikaantua, joten voidaan jattaa
ne SPV — komponenteista ulkopuolelle ja niiden kéasittely voidaan suorittaa toisella
tavalla, kuten ké&sittelemélld ne tavallisina komponentteina ja ikdantymisen hallinnan
kautta. Téallaisia komponentteja ovat putket, kaapelit, lammittimet, paineastiat, laipat,
tiivisteet ja suodattimet. S&dhkdiset komponentit ja relesuojauslaitteet kasitelldan séh-
kolaitteen ik&d&ntymisen nakokulmasta ja siksi niitd ei huomioida SPV — komponent-
teina. (Yu Yijun, Xu Ligen, Wang Xin & Wang Liansheng 2010)
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TVO:lle tehtdvalle suurmuuntajien laitetason vikaantumisanalyysissa analysoidaan
kaikki laitteet ja komponentit, mita laitosten suurmuuntajat sisaltavat.

Valitut SPV — komponentit ovat niitd, joilla on korkea riski vikaantua. Niitd ovat pum-
put, tuulettimet, moottorit, turbiinit, pneumaattiset venttiilit, solenoidiventtiilit, hyd-
rauliset venttiilit, itseohjaavat paineensaatoventtiilit, sdhkoiset kytkimet, tankkaus ko-

neet ja komponentit merivesijarjestelmassa.

SPV — komponentti tarkastelua voidaan laajentaa tarkastelemalla SPV — komponentti
ketjua. Analyysia voidaan linkittad kohteisiin, jotka ohjaavat ja tukevat komponenttien
normaalia toimintaa. Yhteydet jotka tukevat ja varmistavat normaalia toimintaa pitaa
tunnistaa tekemalla ohjaus ja toiminta ketjudiagrammi komponenteista, joilla voidaan
seurata linkitystd seurantayksikkoon ja ohjauskytkinyksikkéon asti. Siten seuratun
komponentin vikaantumisen riskianalyysi ja ohjaus ovat esitetty komponentille SPV
— komponentti ketjussa. Komponentin riskianalyysi ja ohjaus on esitetty kaikille kom-
ponenteille SPV komponenttiketjussa. Vikaantumisen riskin hallinta on tarkeé yhdis-
t4a komponentin luotettavuuteen, kun riskin hallinta on mukana ydinvoimalaitoksella
erilaisissa toissa toimenpiteind, yllapidossa, tyoprosessiohjauksessa, asema muutok-
sessa ja komponenttihallinnassa. Vikaantumisen riskinohjauksessa SVP — komponen-
tit ovat esitetty analysoimalla komponenttien vikaantumisen mahdollisuudet laitoksen
toiminnassa, toimissa estadkseen komponentin vikaantuminen ja seuraamalla oireita
komponentin vikaantumisesta. Riskianalyysi on yleensé suoritettu kolmella ndkokoh-
dalla: Varmistamalla SVP — komponentin kunto ja varaosien maara seka valttaa ihmi-

sen aiheuttamaa vahinkoa. (Yu Yijun, Xu Ligen, Wang Xin & Wang Liansheng, 2010)
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4 LAITOSTEN SUURMUUNTAJAT

4.1 Muuntaja

Muuntajan on laite, jonka tarkoitus on muuntaa jannite tai virta toiseksi kéyttotarkoi-
tusta varten. Muuntajia kdytetadn pienimmistd séhkolaitteista aina sahkodverkon toi-
mintaan. Pienimmissa sdhkolaitteissa muuntaja muuttaa jannitteen ja virran pienem-
maksi. Sdhkdverkon muuntajan tehtdva on muuntaa jannite siirron ja jakelun kannalta
jarkevaksi. Sahkon jakelun pitkien matkojen takia tdytyy jannite nostaa korkeaksi. Te-
homuuntajat voidaan ryhmitell&d kahteen ryhmaan, suurtehomuuntajiin seka jakelu-
puolella pientehomuuntajiin. Voimalaitoksien generaattorien jannite 20 kV muutetaan
jannitehavididen minimoimiseksi 110 kV:in, 220 kV:n tai 400 kV:in. 110-400 kV:n
janniteverkkoa kutsutaan kantaverkoksi. Kantaverkon jannite muunnetaan 20 kV:n
keskijanniteverkoksi. Lopuksi keskijdnniteverkon jannite muunnetaan 400 voltin jan-
nitteeksi kotitalouksin kéyttéon. Voimalaitosten ja kotitalouksien vélilla on sdhkoase-
mia, jakelumuuntamoita ja sahkdpadkeskuksia. Jakelumuuntajia voi néhda pylvas-
muuntamoissa ja puistomuuntamoissa. Jakokaappeihin tuodaan pienjénnite joista se

jaetaan kotitalouksille.

Muuntajat voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin niiden riippuen jaahdytystavasta, kuiva-
muuntajiin ja 6ljyjaahdytteisiin muuntajiin. Lisaksi on my6s olemassa muuntajia, jotka
ovat SF6 taytteisid, eli palamatonta kaasua siséltavia. Nimensa mukaisesti kuivamuun-
tajan aktiiviosat, kddmitykset sekd muuntajan rautasydan, ovat yhteydessa ympéroi-
vaan ilmaan. Muuntajat 1&mpenevét paljon ja tdman voi huomata lampdosateilyna. I1-
majaahdytteisien muuntajien jadhdytystd parannetaan puhaltimilla. Kuivamuuntajia
kaytetdan erityisesti rjahdys-, saastumis- seka palovaarallisissa tiloissa, eli 1&hinné

sisatiloissa. (Korpinen 1998)

Oljyjadhdytteisissa muuntajissa muuntajan aktiiviosat ovat suljettu hitsattuun terassai-
lioon. Oljytaytteisissa muuntajissa on paisuntasailio 6ljyn laajenemista varten ja se on
kaasutiivis. Paisuntaséilié on mitoitettu kestdmaan ylikuormituksen aiheuttaman yli-

paineen. Muuntajissa kaytetadn eristeena paperia, prespaania ja 6ljya. Oljy toimii
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myos jaahdytysaineena. Oljy siirtda lammon muuntajan jaahdytykseen. Oljyjaahdyt-
teisid muuntajia nahdaén ulkotiloissa. (Elovaara & Haarla 2011)

4.2 Muuntajan laitteisto

Voimalaitoksella suurmuuntaja on yksi kalleimpia hankintoja. Muuntajien varusteet
koostuvat, paa- ja apulaitteista. Paalaitteiksi luetellaan muuntajien kaasureleet, 6ljyn-
korkeuden anturit, 6ljyn ja kdamien lampomittarit, 6ljyn ja k&amin lampoanturit, vir-
tamuuntajat, pumput, tuulettimet, éljynvirran anturit, ohjauskaappi, 6ljyn paisuntaséi-
lio, ilmankuivaimet, venttiilit, venttiilien laitteet ja venttiilien suodattimet, lapivien-
tieristimet ja jadhdytin. Paisuntasailio, kaasurele, 6ljyn lampdtilamittarit, 6ljyn kor-
keudenosoittimet, ilmankuivain ja kadmikytkimensuojarele ovat tehomuuntajien

suoja- ja valvontalaitteita. (Elovaara & Haarla 2011)

4.2.1 Lapiviennit

Lapiviennit ovat 0ljy ja paperieristeisia lieridita, jotka sijaitsevat muuntajan paalla.
Lapiviennin johtimena toimii alumiinisylinteri. Lapiviennin jaahdytyksen hoitavat
jaahdytyslaipat, jotka ovat lapiviennin 6ljypuolella. L&piviennin tehtdvé on tuoda virta
suuressa jannitteessd muuntajaan sisélle, eristettynd muuntajan kuoresta. Kuvassa 1 on

esitetty esimerkit muuntajan yla- ja alajannitelapiviennit. (Elovaara & Haarla 2011)

Kuva 1. Yl&- ja alajanniteldpiviennit (ABB 2015)
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4.2.2 Kaamikytkin

K&amikytkin on muuntajan yldjannitekddmin yhteydessé, joka pitda alajannitepuolen
jannitteen vakaana. K&&amikytkin on kytketty sahkoisesti muuntajan ensidpuoleen,
jossa virta on matalampi. Kuvassa 2 on esitetty esimerkit muuntajan kaamikytkimista

ja kytkinohjaimista.

Muuntajan suojaus on monipuolinen. Pdasuojina toimivat vikavirtareleet ja differen-
tiaalireleet, joiden avulla muuntajien siséisisa vikoja tarkastellaan tunnistamaan oiko-
sulut, maasulut, kaamisulut seka kierrossulut. Kéamikytkimen suojarele suojaa kéaa-
mikytkintd. Releessa oleva laukaisukosketin on kytketty muuntajan paakatkaisijoiden

laukaisupiirissé.

Askelreleen toiminta perustuu siihen, ettei ohjauskytkimen kautta voida suorittaa
kuin yksi asennon vaihto kerrallaan. Lahi- ja kaukokytkimestd valitaan ohjaustapa,
ohjataanko valvomosta vai ohjaimesta. Kéamikytkimen asennonsoitin kertoo missa
asennossa kaamikytkin on. Toimintolaskuri kertoo, montako asennonvaihtoa on suo-
ritettu kayttdonoton jalkeen. K&sin ohjattavalla kammella voidaan ohjata kaamikyt-
kintd manuaalisesti. Moottoriohjaimien voimansiirroissa voidaan havaita eroja.
Moottoriohjaimissa on useimmiten vaihteisto sijoitettu omaan 6ljya sisaltdvaan kote-
loonsa ja moottori on liitetty suoraan vaihteistoon. Moottori voidaan myos liittda
hammas- tai kiilahihnalla ja rattaiden avulla kddmikytkimell& akseliin. Suurimmat

erot voidaan havaita komponenttien sijainneista ja miten vaihteisto on toteutettu.

Muuntajan kadmikytkimi& ohjataan moottorinohjaimilla. Ne eivat juurikaan eroa toi-
sistaan muuntajien vélilla. Lahes kaikista muuntajista 16ytyy kontaktorit, moottorin-
suojakatkaisijat, askelreleet, valvomosta ohjatut kaukokytkimet ja kentan lahikytki-
met, ohjauskytkimet, mekaanisesti toteutetut rajaesteet, sahkokayttoiset rajakatkaisi-
met, asennonosoittimet, lammitysvastukset, ké&sikayttoiset kammet akselille ja haté-

seis painikkeet. (Elovaara & Haarla 2011)
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Kuva 2. Kédamikytkin ja kytkimenohjaimet. (ABB:n www-sivut 2015)

4.2.3 Kaasurele

Virtauslaukaisuna toimii kaasurele, joka on usein nopeampi, kun muuntajassa tapah-
tuu vakavia sisdisia vikoja. Tama rele tunnetaan myos toisella nimell&, Buckholz-
rele. Paikalliset ylikuumenemiset, purkaukset ja valokaaret aiheuttavat eristeaineen
tai 6ljyn hajoamisen kaasuksi ja ne keréantyvét kaasureleeseen. Suuret vikaantumiset
aiheuttavat paineaallon, joka tekee 6ljysyoksyn paisuntasiilioon. Oljysyoksy aiheut-
taa laukaisun kulkiessaan releen I&pi. Kaasurele on sijoitettu muuntajan ja paisun-
taséilion véliin yhdistettyyn putkeen. Kaasureleessa on myds sailio, josta otetaan tal-
teen kaasuanalyysié varten néytteitd, jotta voidaan tarkastaa kaasun muodostamisen

syy. Kuvassa 3 on esitetty esimerkki muuntajan kaasureleesta.

Kaasureleessa on kaksi halytyspiirid, jotka laukeavat koskettimien valityksella. Haly-
tykset ovat varustettuja kahdella vaihtokoskettimella. Uimuri ohjaa koskettimia re-
leessd. Kaasureleen voi laukaista myos 6ljyn vahyys paisuntaséiliossa. Jos pinta las-
kee tarpeeksi alas, rele laukeaa. (Elovaara & Haarla 2011)
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Kuva 3. Kaasurele. (ABB:n www-sivut 2019)
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4.2.4 Kaasuanalysaattori

Kaasuanalysaattorin avulla voidaan arvioida muuntajan kuntoa siséltapain, jota on
ulkopuolelta vaikea havaita (Elovaara & Haarla 2011). Kuvassa 4 on esitetty esi-

merkki muuntajan kaasuanalysaattorista.

Kuva 4. Kaasuanalysaattori (Vaisalan www-sivut 2017)

4.2.5 Ylipaineventtiili

Ylipaineventtiilid kdytetddn muuntajissa rajoittamaan muuntajan sisalla tapahtuvia
ylipaineita, joita syntyy vikatilanteissa. Kuvassa 5 on esitetty esimerkki muuntajan
ylipaineventtiilista. Venttiili paastdd muuntajasailiosta paineen pois hallitusti siten,
ettei muuntajan 6ljy paése laskemaan vaaralliselle tasolle. Y lipaineventtiili voi olla
varustettuna suojalla, jonka seurauksena mahdollisen kuuman 6ljyn purkaus voidaan

hallitusti suunnata haluttuun paikkaa. (Elovaara & Haarla 2011)

R - BTt
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Kuva 5. Ylipaineventtiili. (Qualitrol:n www-sivut 2019)


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://www.qualitrolcorp.com/products/pressure-controls-gauges-and-relays/pressure-relief-devices/qualitrol-lprd/&psig=AOvVaw2vAd0fL7KDl7m7KJRvjdMP&ust=1574772864508194
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4.2.6 Oljynkorkeudenosoitin

Oljynkorkeuden osoitin on sijoitettu muuntajan paisuntasailion paatyyn. Kuvassa 6
on esitetty esimerkki muuntajan 6ljynkorkeuden osoittimista. Osoitin ndyttaa paisun-
taséilion 6ljyn pinnankorkeuden. Koska 6ljy on muuntajassa eristeena ja jaahdytysai-
neena, pitaa 6ljyn maaraa tarkkailla ja lisata valittdmasti jos vajetta huomataan. Kor-
keudenosoittimesta huomataan samalla myds onko muuntajaan jaanyt ilmakuplia, tai
onko jopa sisdista vuotoa, jonka takia voi muodostua kaasuja. Laitoksen muuntajat
ovat varustettu yla- ja alaraja halytyskoskettimilla. (Elovaara & Haarla 2011)

Kuva 6. Oljynkorkeuden osoitin. (Qualitrol:n www-sivut 2019)

4.2.7 llmankuivain

Muuntajan ilmankuivaimen lapi muuntaja hengittd ilmaa 6ljyn tilavuuden vaihdel-
lessa. Kuvassa 7 on esitetty esimerkki muuntajan ilmankuivaimesta. llmankuivain pi-
taa kosteuden pois. Muuntajan ulkopuolella nahtava lapinakyva muovinen lierié on
tdynné hygroskooppista kuivausainetta. Tunnetaan myos nimella silikageeli. (Elo-
vaara & Haarla 2011)

Kuva 7. llmankuivain. (Indiamart:n www-sivut 2019)
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4.2.8 LampoOmittarit

Lampomittarit vahtivat muuntajan k&ynti- ja huippuldmpotiloja. Kuvassa 8 on esi-
tetty esimerkki muuntajan 6ljyn kapillaarilampatilamittarista ja k&amilampdotilamitta-
rista. Mittarin kaksi osoitinta kertovat kayntilimmaon ja maksimilammaon. Mittarit
ovat sijoitettu muuntajan kannessa oleviin 6ljylla taytettyihin lampdmittaritaskuihin.
Mittareina kaytetaan kosketinlampomittareita ja kapillaarilampomittareita. Muunta-
jan lampomittarin taskuihin asennetut kosketinlampomittarit ovat painelampoémitta-
reita. Kahdella tai neljalla saadettavélla koskettimella voidaan mittari kytked halytys-
tai laukaisupiiriin. Kun ylitys asetuspisteestd on saavutettu sdadetysta lampaétila-as-

teikosta, piiri sulkeutuu ja aiheuttaa halytyksen. (Elovaara & Haarla 2011)

-9 2
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Kuva 8. Oljyn kapillaarilampoétilamittari ja kaaminlampoétilamittari (Insulect:n &

Reinhausen:n www-sivut 2019)

4.2.9 Venttiilit

Néytteenottoventtiileitd on nollapisteventiilisuojissa, ja sekd muuntajan yla- ettd ala-
osassa. Kuvassa 9 esitetdan esimerkki muuntajan venttiilityypeistd. Palloventtiileita
kéytetddn tyhjennysventtiileing jaahdyttimelld, tyhjennys- ja ndytteenottoventtiileiné
tankissa, paisuntasailiossa tyhjennysventtiileind, suodattimien venttiileina ja oéljyn li-
sdamiselle tarkoitetulle venttiilille. Kaasureleelle, kaasun valvonnalle, ja&hdyttimen ja
yldjannitepuolen vélilla, ja tankin valilla, ohitusputkelle ja paisuntaséiliélle on lappa-

venttiili sulkua varten.

Muuntajissa on my0gs taytto-, tyhjennys- ja suodatinventtiileita tankissa ja paisuntaséi-

liolla. Ylipaineventtiili on myds tarked osa muuntajassa.
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Kuva 9. Muuntajassa esiintyvia venttiilityyppeja (Reinhausen:n, Indiamart:n, Tame-

son:n &, Gemu:n www-sivut 2019)

4.2.10 Apulaitteet

Muuntajan apulaitteisiin voidaan lukea kojekaapin siséltd. Kuvassa 10 esitetdéan esi-
merkki muuntajan keskuskaapissa esiintyvistd komponenteista. Kaapissa on jannite-
valvontareleet, kojekaapin lammittimet, valaisinpaikat, vikavirtasuojat, johdonsuoja-
katkaisijat, kontaktorit, aikareleet, aikakytkimet, kytkimet, moottorinsuojakytkimet,

tyovirtalaukaisijat, katkaisijat, termostaatit, pistorasiat, lampatilavahti ja ohjelmoita-
vat johdinléhettimet. Apulaitteet ovat osa muuntajan suojausjarjestelmaa. Muuntajan

jaahdytyksen ohjaus on hoidettu muuntajan kojekaapissa.

Muuntajien tiedonsiirtoa laitoksella hoidetaan johtimilla sek& valokuidulla, esimer-
kiksi lampomittaukset. Apulaitteet ovat varustettuja halyttamaan laitoksen valvo-
moon, mikali vikatilanne on laukaissut katkaisijan tai lammaodnmittausarvot poikkea-
vat normaalista. Keskuskaapit ovat lammitettyja termostaateilla varustetuilla lammi-

tysvastuksilla.
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Kuva 10. Esimerkki keskuskaapin sisallostd. Kontaktori, moottorisuojakytkin, askel-
rele, lammitysvastus termostaatilla, kolmivaihevalvonta, johdonsuojakatkaisija, apu-
rele, kellokytkin, kuormakytkin, pistorasia, lampolahetin, vikavirtasuojakatkaisija.
(SLO:n, Sahkénumerot:n, DOLD:n, Inor:n & ABB:n www-sivut 2019)

4.3 Laitteistokokonaisuus Olkiluodon ydinvoimalassa

Olkiluodon ydinvoimalan suurmuuntajia ovat pddmuuntajat, kaynnistysmuuntajat ja

omaké&yttomuuntajat. Kuvassa 14 esitetdén laitosyksikoiden omakayttoverkko.

4.3.1 Paamuuntajat

Padmuuntajia on kaksi kappaletta, kummallakin laitoksella omansa ja niiden koko-
naisuus koostuu varsinaisesta muuntajasta varusteineen ja muuntajan suojauksen liit-
tyvista venttiilisuojista seka nollapiste kuristimesta. Kuvassa 11 on esitetty OL2 lai-
toksen pdamuuntaj. OL1 pdamuuntaja on teholtaan 1000 MVA. OL2 p&amuuntaja on
vaihdettu vuoden 2015 revisiossa uuteen ABB muuntajaan. Uuden muuntajan myota
nimellisteho nousi 1000 MVA:sta 1150 MVA:n. Molemmat muuntajat ovat 0ljyeris-
teisia kolmivaihemuuntajia. Pd&muuntajat sijaitsevat betonirakenteisissa muunta-
jabunkkereissa laitoksen pohjoispuolella. Padmuuntajilla on OFAF jaahdytys, eli 6ljy-
pumppujen avulla lammonvaihtimien 1api kierratettdva oljyvirtaus, jota on tehostettu
lammonvaihtimien l&pi puhaltavien tuulettimien avulla. PAdmuuntajat ovat varustettu
sprinklerijarjestelmilla ja muuntajien alla olevalla 6ljynerotuskaivoilla joihin mahtuu
muuntajissa olevat noin 100 tonnin, 113 000 litran 6ljymaard per muuntaja. Normaa-

litilanteessa padmuuntajat muuntavat laitoksen padgeneraattoreista tulevan 20 kV jan-
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nitteen valtakunnan verkkoon 400 kV tasolla. Vastaavasti laitoksen ollessa pyséytet-
tynd, muuntaja muuntaa 400 KV jannitteen laitoksen omaan kayttoon. Pa&dmuuntajien
turvallisuusluokitus on EYT/STUK. (Jurkola 2017)

Kuva 11. Olkiluoto 2:n 611 pddmuuntaja. (ABB:n www-sivut 2015)

4.3.2 Kaynnistysmuuntajat

Kéynnistysmuuntajien tehtavana on varmistaa laitoksen sahkon saanti tilanteissa, jos
yhteys 400 kV kantaverkkoon on menetetty. Kuvassa 12 esitetaan kdynnistysmuun-
taja. Kaynnistysmuuntajat koostuvat varsinaisista muuntajista varusteineen ja muun-
taja suojaukseen liittyvistd nollapistevastuksista, venttiilisuojista ja halytyskeskuk-
sesta. Naitda laitoksella on nelja kappaletta, kummallakin laitoksella kaksi kappaletta.
Kéynnistysmuuntajat ovat kolmivaiheisia, 6ljyeristeisia kolmikadmimuuntajia. Kayn-
nistysmuuntajat ovat painoltaan 65 000 kg. Jdahdytys on ONAN/ONAF eli muunta-
jissa on luonnollinen 6ljynkierto ja luonnollinen jadhdytys tai puhaltimilla tehostettu
ilmankierto. Kdynnistysmuuntajien yl&jannitepuoli on liitetty 110 kV verkkoon maa-
kaapeleiden avulla. Kaynnistysmuuntajien alajénnitepuoli on kytketty syottdmaan
kaapelien avulla A- ja C — osajérjestelmien 6,6 KV kojeistoja ja toinen kdynnistys-
muuntaja B- ja D — osajarjestelmien kojeistoja. K&ynnistysmuuntajat sijaitsevat erilli-
siss& muuntajabunkkereissa laitosyksikkojen vieressd. Ne on myds varustettu sprink-
lerilaitteistolla ja Oljynerotuskaivoilla. K&ynnistysmuuntajajarjestelmd muuntaa 110
KV verkon jénnitteen omakayttoverkon 6,6 kV tasolle. Turvallisuusluokitus on
EYT/STUK. (Jurkola 2017)
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Kuva 12. 612 Kaynnistysmuuntaja (Jurkola 2017)

4.3.3 Omakayttomuuntajat

Omakayttémuuntajia on nelja, kummallakin laitoksella kaksi kappaletta. Ne ovat kol-
mivaiheisia Oljyeristeisid kolmikdadmimuuntajia. Kuvassa 13 esitetddn omakaytto-
muuntaja. Kokonaispaino on 51 000 kg. Jddhdytys on samanlainen kuin kdynnistys-
muuntajilla. Omakayttomuuntajien jarjestelman tehtdvand on muuntaa generaattori-
jannite 20 kV omakéyttoverkon 6 kV tasolle. Omakéyttomuuntajien ylajannitepuoli
on kytketty generaattorikiskoon ja alajannitepuoli 6,6 kV kojeistoihin. Normaalissa
tilanteessa omakéayttojakelu tapahtuu omakdayttomuuntajien kautta generaattorikis-
kosta. Mikéli generaattori ei ole kaytossa, syotetddn omakéyttoverkkoa pddmuuntajan
ja omakayttomuuntajien kautta 400 kV kantaverkosta. (Jurkola 2017)
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4.3.4 Muuntajien teknisia tietoja

Pddmuuntajat 1.611T101, 2.611T101

Mallit KTAA 420 V 1000 (OL1)
LTSH345TR GSU 412/20kV (OL2)
Valmistajat ABB TRANSMIT Oy
ABB AB Power Transformers
Tehot 1000 MVA, 1150 MVA
Jannite 412/20 kV
Virrat, taajuus 1401/28 868 A, 1612/33198 A, 50 Hz
Kytkenté YN/d11
Kokonaispainot 73,1 tkg; 513,5 tkg;
Oljyn maara, Kuljetuspaino 99,8 tkg; 430,6 tkg (ilman 6ljya)
86,17 tkg; 401 tkg (ilman 6ljya)

Kéynnistysmuuntajat 1/2.612T191, 1/2.612T291

Malli KTRT 123 x 45

Valmistajat ABB Oy, Ab Stronmberg Oy

Teho, Jannitteet 40/25/25 MVA, 115 + 9x 1,67 % /6,9/6,9 kV
Virrat, Taajuus 175-201-236/2092/2092 A, 50 Hz

Kytkenta YNynOynO

Kokonaispaino 68,4; 63,9 tkg

Oljyn maara, Kuljetuspaino 19,8; 17,5 tkg; 44,3; 52 tkg

Omakéyttdmuuntajat 1/2.613T101, 1/2.613T7201

Malli KTRU 24 NC 31000, KTRW 24 x 31
Valmistajat ABB Oy, Ab Stromberg Oy
Teho 30/16/16 MVA
Jénnitteet 2 0000 +/- 4x 2,5 % /6900/6900 V
2 0000 +/- 3x 2,5 % /6900/6900 V
Virrat, Taajuus 866/1 339/1 339 A, 50 Hz
806-866-936 /1339/1339 A, 50 Hz
Kytkenta Dynlynl
Kokonaispaino 51 000 kg
Oljyn maara, kuljetuspaino 10,6 tkg; 46 tkg
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Kuva 14. OL1 ja OL2 laitosyksikdiden omakayttoverkko

5 NYKYISET HUOLTOMENETELMAT

Suuret tehomuuntajat ovat pitkaikéisia ja niiden akillinen vikaantuminen on melko
harvinaista. Elinkaari riippuu kayttotarkoituksesta, kayttolampdétilasta, kayttoolosuh-
teista, kuormituksesta ja ennakkohuollon onnistumisesta. Suurtehomuuntajan kayt-
toika kayttotarkoituksesta riippuen on tyypillisesti 20—40 vuotta. Muuntajalle on hyva
tehd& kuntokartoitus, jonka perusteella voidaan péatella ja paattdd muuntajan perus-
kunnostuksesta tai uusinnasta. Muuntajille tehtavéat huollot antavat tietoa muuntajan
kunnosta ja kestavyydestd, seka ennalta ehkéisevat mahdollisia akillisida muutoksia ta-

pahtumasta johtaen muuntajan toimimattomuuteen.

Huolto- ja tarkastustoimenpiteisiin kuuluu varmisteltavia toimenpiteitd. Erotustoimen-
piteet, tarvittavat aputyo6t, erikoistyokalut, mittaus- ja virransyottolaitteisto resistanssin

mittaamista varten ja 6ljynkasittelylaitteisto jos lapivienteja joudutaan vaihtamaan.
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611, 612 ja 613 jarjestelmien varsinaiset huolto- ja tarkastustoimenpiteiden toimenpi-

denumerot vastaavat samaa tyota muuntajasta riippumatta. Huolto- ja tarkastustoimen-

piteitd on monta muuntajan koosta riippumatta ja toimenpiteet vaihtelevat muuntajien

valilla. Naihin toimenpiteisiin kuuluu:

Muuntajan 6ljyntiiveyden seuranta ja 6ljynéytteiden ottaminen
Kaasuanalysaattorin toiminnan ja kaasuhélytyksen koestus
Puhallinmoottoreiden ja 6ljynpumppujen vaihto

IiImankuivaimien kuivausaineiden ja 6ljynpintojen tarkastus

Muuntajan lampdkuvaus

Jaahdytysjérjestelmien halytysten tarkastus seka automaattisen ohjauksen ta-
kastus ja jaahdytysmoottorien kunnon tarkastus

Oljynkorkeuden osoituksen yla- ja alaraja halytyksen tarkastus

Kaasureleen toiminnan tarkastus

Lampomittareiden halytysten, laukaisun tarkastus ja kalibrointi
Lampodantureiden toiminnan tarkastus

Tiivisteiden tarkastus

Muuntajien puhdistus ja paikkamaalaus

Ké&amitysten eristystason mittaus ja k&amikytkimien toiminnan tarkastus ja
huolto

Alajannitelapivientikoteloiden eristysvastusmittaus

Lapivientieristimien puhdistus ja lapivientiliitosten kireyden tarkastus
Tehokytkimien painereleen toiminnan tarkastus

Sydamen lohkovastuksen mittaus

Ylajannitekaamityksen resistanssin mittaus

Doble-mittaus

(Olkidoc Final Safety Analysis Report 611, 612 & 613 2019)
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6 VIKA-ANALYYSITYOKALU

TVO:n sisdisesté tietokannasta ja arkistosta saadaan selville suurmuuntajien laitteisto-
kokonaisuus. Muuntajien ké&yttoohjeita ja huoltoraportteja tutkimalla saatiin selville
muuntajien laitteistot ja niiden huoltomenetelmat. Sisdisesta KUPI — tietokannasta saa-
tiin liséksi tarkennusta komponenttien tietoihin, kuten valmistajat, tyypit, tekniset tie-
dot ja varaosien maéarat. Jokainen komponentti on kirjattu jarjestelméan TVO:n omalla
nimikkeella. Nimikkeen avulla voidaan tunnistaa komponentti, ja kohteet missa ky-
seistd komponenttia kaytetdan. KUPI — tietokantaan on my®os Kirjattu vikaraportit. Vi-
karaportit antavat ennakkotietoa mahdollisen vikaantumisen aiheuttamille seurauk-
sille. Single Point Vulnerability analyysi antaa suuntaa sille, miten laitteen ja kom-
ponentin vikaantumista kannattaa lahestya ja kasitelld ydinvoimalan tasoisessa koko-

naisuudessa.

Analyysity6kaluun on siséllytettdva kaikki ne tiedot, jotka koetaan tarpeelliseksi yk-
sittaisen laitteen tai komponentin vikaselvityksessa. Komponenttien méarén ja niiden
teknisten tietojen vuoksi kannattaa tyokalu rakentaa Microsoft Excel ohjelmaan. Yk-
sittdisia tarkasteltavia laitteita ja komponentteja on yhteensa 639. Tietojen sisallytta-
minen Excelin taulukkopohjaan on helpoin tapa erotella ja suodattaa muuntajien kom-
ponentit, komponenttien tarkemmat tiedot, vikaantumisen seuraukset, huoltomenetel-

mat, sekd muut tarvittavat tarkennukset.

Esimerkki SPV — analyyseistd kdy ilmi, ettd Excel pohja on yleinen ja helppo tapa
kasitelld komponenttilistaa. Muiden analyysien avulla p&atetiin mihin asioihin kannat-
taa kiinnittdd huomiota laitetason vikaantumisessa. Vika-analyysityokalun tekemisen
avuksi kaytettiin hyddyksi KUPI - tietokantaa. Vian seuraus jarjestelmélle ja laitok-
selle on KUPI - jarjestelmdassé merkitty viidelle eri tasolle. Komponentilla on KUPI
tietokannassa kymmenen erilaista tapaa vikaantua. Vian seuraukset ja vikaantumista-

vat ovat merKkitty kirjaimin.

Analyysity6kaluun on eritelty voimalaitos, muuntaja, muuntajan tunnus, TVO:n kom-
ponentin nimike, kojetunnus, komponentti, valmistaja, tyyppi, tekniset tiedot, lisatie-
dot, komponentin kayttotarkoitus, aiemmat vikailmoitukset TVO:n vikaraporteista, vi-
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katoiminnot, vikaantumisen seuraus jarjestelmélle ja laitokselle, nykyiset huoltotoi-
menpiteet, yllapidon parannusehdotukset, huollon aikavalit, huollon suorittajat ja va-
raosien maarat. Komponentit ja niiden vika-analyysit kerattynd yhteen luetteloon on
itsessaan vikaselvityksen kannalta kaytettava valine, mutta Excelin taulukkomuotoa
hyddyntdmalld voidaan tiedonhaku kohdistaa myds mihin tahansa haluttuun kohtee-
seen. Jokaisen sarakkeen suodattimesta voidaan valita mitd analyysityokalusta halu-
taan saada selville. Naytettavaa tietoa voidaan kohdistaa kayttaméalla useampaa suoda-
tusta samaan aikaan. Kuvasta 15 nahdaan miten tarkennetaan komponentin tiedonha-
kua muuntajakohtaisesti, ja sen nykyiset hoitotoimenpiteet. Kuvasta 16 nahdaan kom-
ponentin erottelut sarakkein. Vika-analyysityokalua sdilytetddn TVO:n intranetissa ja

sitd padsee muokkaamaan vain oikeutetut henkil6t.
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Kuva 16. Vika-analyysityokalussa eritellyt komponentin tiedot ja kohdistukset
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7 YHTEENVETO

Vika-analyysia varten mietittiin ne térkeat aiheet joihin on kiinnitettdvd huomiota
muuntajien turvallisen toiminnan kannalta. Tydsséa pyrittiin kattamaan WANO:n suo-

situkset.

Ty6ssa kaytiin 1api suurmuuntajien apu- ja paélaitteet, sekd niiden nykyiset huoltotoi-
menpiteet. Tyossa tutkittiin myds muuntajien laitteiden vikaantumisen aiheuttamaa
vaikutusta jarjestelmaan ja laitokselle. Paalaitteiden vikaantumisen vaikutusta selvi-
tettiin ennakkotapauksia hyddyntamélla. Apulaitteiden vaikutusta tutkittiin hyodynté-
malla ennakkotapauksia ja piirikaavioiden avulla. Selvitystyossé vika-analyysia varten
kaytettiin hyodyksi TVO:n dokumentteja ja tietokantaa. Muuntajien kirjalliset ja séh-
koiset dokumentit, seka sisdiset dokumentaatiopalvelut auttoivat hahmottamaan lait-

teistokokonaisuuden.

Tuloksena saatiin vika-analyysityokalu TVO:n organisaatiolle, jota organisaation ja-
senet hyddyntavét vikaantumisen hallinnassa seké kehittadkseen voimalaitosten suur-
muuntajien huoltotoimenpiteitd. Tyokalun on tarkoitus tukea materiaali- ja laiteviko-
jen tarkastelua. Tyokalu on valine suunnitteluun ja selvityksiin. Ennakkotoimenpiteité
varten vika-analyysityokalua voidaan hyodynt&d, jotta voimalaitoksen hairiéton toi-
minta suurmuuntajien osalta voidaan turvata. Analyysi nayttdd myds sen, ettd onko
kaikkia tietoja saatu selville. Selvitetyt tiedot kertovat, ovatko tiedot ajan tasalla ja

selvittamattomat kertovat joko sen puutteesta taikka niit4 on vaikea saada selville.

Single Point Vulnerability ratkaisut muista ydinvoimaloista ovat yleensa jonkin verran
laajempia verrattuna tyossa esiteltyyn vika-analyysityokaluun. Tehdyssé vika-analyy-
sitytkalussa ollaan enemman sidottuna Teollisuuden Voiman laitetietokantaan. Vika-

analyysityodkalu on pohja, jota voi kehittdad melkein loputtomiin.

Tyota tehdessa opin enemman suurmuuntajista, niiden laitteista ja komponenteista.
Ydinvoimalaitoksilla tydskennellessani opin kuinka tarke&a laitteiden ja komponent-

tien vikaantumisen hallinta on ydinvoimalaitosten mittakaavassa.
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