
 

 
 
 
 

 

Putkilämmönvaihtimien modernisointi 

Esiselvitys 

 

Hemmo Vekkeli 

Opinnäytetyö, AMK  

Maaliskuu 2024 

Insinööri (AMK), Energia- ja ympäristötekniikka 

 



  Kuvailulehti 

 

 

Vekkeli, Hemmo 

Putkilämmönvaihtimien modernisointi, esiselvitys 

Jyväskylä: Jyväskylän ammattikorkeakoulu. Helmikuu 2024, 45 sivua. 

Energia- ja ympäristötekniikan tutkinto-ohjelma. Opinnäytetyö AMK.  

Julkaisun kieli: suomi 

Julkaisulupa avoimessa verkossa: kyllä/ei 

Tiivistelmä  

Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Fortum Power and Heat Oy:n Loviisan ydinvoimalaitos. Taustana 
työlle oli selvittää onko valitun järjestelmän lämmönvaihtimia modernisoitava, jotta voitiin varmistua siitä 
että järjestelmä suoriutuu tehtävästään tulevaisuudessa. Tehtävänä oli tuottaa laitokselle esiselvitys järjes-
telmien lämmönvaihtimien modernisoinnista.  
 
Tavoitteena oli tarkastella alkuperäisen järjestelmän nykytilanne kustannusten ja käytettävyyden osalta, ja 
voidaanko näitä parantaa modernisoimalla. Sekä selvittää riittääkö alkuperäisissä lämmönvaihtimissa kapa-
siteetti kun laitoksen käyttöikää jatkettiin.  
 
Tutkimusmenetelmänä työssä käytettiin tutkimuksellisen kehittämistyön ja tapaustutkimuksen keinoja. Jär-
jestelmien historiasta, nykytilasta ja tulevaisuudesta on haettu tietoa kattavan dokumenttianalyysin, kyse-
lyiden ja havainnoinnin avulla.  
 
Työn tuloksena oli esiselvitys, jonka avulla järjestelmävastaava voi perehtyä tarkemmin modernisoinnin tar-
peellisuuteen ja käyttää esiselvityksen tietoja hakiessaan modernisoinnille investointia.  

Avainsanat (asiasanat)  

Esiselvitys, modernisaatio, lämmönvaihtimet 

Muut tiedot (salassa pidettävät liitteet) 

Liite 1 on salassa pidettävä ja se on poistettu julkisesta työstä. Salassapidon perusteena on Julki-
suuslain 24§, kohdat 17 ja 20, Yksityisen, valtion, kunnan tai muun julkisyhteisön, yhteisön, laitok-
sen tai säätiön liike- tai ammattisalaisuudet. 
Salassapitoaika on kaksikymmentäviisi (25) vuotta, salassapito päättyy 12.03.2049.



 Description 

 

 

Vekkeli, Hemmo 

Modernization of heat exchangers, preliminary study 

Jyväskylä: JAMK University of Applied Sciences, March 2024, 40 pages. 

Degree Programme in Energy and Environmental Technology. Bachelor´s thesis. 

Permission for open access publication: Yes/No 

Language of publication: Finnish 

Abstract 

The thesis was assigned by Fortum Power and Heat Oy, Loviisa nuclear power plant. Background for the 
thesis was the need to clarify is it necessary to modernize the heat exchangers of these specific systems, so 
that we can say for certainty that these systems will fulfill their requirements. The task was to produce pre-
liminary study about modernizing chosen heat exchangers for the power plant. 
 
The goal was to examine the current state of the systems regarding costs and availability, and if they could 
be improved by modernizing. And also examine if the heat exchanger have enough heat transfer capacity in 
them to last until the end of renewed use permission of the power plant.  
 
The research methods in the thesis were based on a research based development study and case study. 
Information about the systems history, current state and future was found by document analysis, inquiries 
and observations.  
 
The concrete result is a preliminary study. With it the system manager can decide more accurately if the 
modernization is necessary and use the information found in the study to get the investment.  

Keywords/tags (subjects) 

Preliminary study, modernization, heat exchangers  

Miscellaneous (Confidential information) 

Appendix 1 is confidential, and has been removed the public work. The basis for confidentiality is the Public 
information Act 24§, sections 17 and 20, documents that concern company’s trade secrets.  The confidenti-
ality period is twenty-five (25) years, confidentiality ends on March 12, 2049.  

 



4 
 

 

Sisältö 

1 Johdanto ..................................................................................................................... 6 

2 Toimeksiantaja ............................................................................................................ 7 

3 Tutkimuksellinen kehittämistyö ................................................................................... 8 

4 Kunnossapito ............................................................................................................. 11 

4.1 Kunnossapidon strategiat ja niiden valinta ..................................................................... 11 

4.2 Aikaperusteinen käytettävyys ......................................................................................... 14 

4.3 Kunnossapidosta Loviisan voimalaitoksella .................................................................... 16 

5 Lämmönsiirtyminen ................................................................................................... 19 

5.1 Lämmönvaihdin ............................................................................................................... 21 

5.2 Likaantuminen "Fouling" ................................................................................................. 22 

6 Reaktorivälijäähdytyspiiri TF ...................................................................................... 25 

6.1 Puhdas välijäähdytyspiiri TF10 ........................................................................................ 26 

6.2 Aktiivinen välijäähdytyspiiri TF60 .................................................................................... 28 

6.3 Järjestelmien nykytilan tarkastelu .................................................................................. 29 

6.3.1 Järjestelmien määräaikaishuollot ja -tarkastukset ................................................ 30 

6.3.2 Järjestelmien määräaikaishuoltojen kustannukset ............................................... 31 

6.3.3 Järjestelmien käytettävyys .................................................................................... 34 

6.3.4 Käytetyn polttoaineen varaston lämpökuorman kasvu ........................................ 39 

7 Esiselvitys .................................................................................................................. 40 

7.1 Loviisa 1:llä toteutetut modernisoinnit .......................................................................... 40 

7.2 Muutostyön sisältö .......................................................................................................... 41 

7.2.1 Loviisa 2 TF10 lämmönvaihtimet ........................................................................... 41 

7.2.2 Loviisa 2 TF60 lämmönvaihtimet ........................................................................... 42 

7.2.3 Loviisa 1 TF60 lämmönvaihtimien määräaikaishuollon suoritus ........................... 43 

7.2.4 Molempien laitosten VF-erotusventtiileiden muuttaminen ................................. 43 

7.3 Muutostyön toteutusajankohta ...................................................................................... 44 

7.4 Mitä jos muutostyötä ei tehdä? ...................................................................................... 45 

8 Pohdinta .................................................................................................................... 45 

Lähteet ............................................................................................................................. 48 

Liitteet .............................................................................................................................. 50 

Liite 1. Muutostyön kustannukset (salassa pidettävä) ............................................................ 50 

 



5 
 

 

 

Kuviot 

Kuvio 1 tutkimuksellisen kehittämistyön vaiheet (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014). ............ 9 

Kuvio 2 SFS-EN 13306:2017 kunnossapitolajit (SFS-EN 13306:2017, 22). .................................. 12 

Kuvio 3 käytettävyyden tekijät (Kunnossapitoyhdistys & Järviö, J. 2007). ................................. 15 

Kuvio 4 kunnossapitostrategiat (Laakso, A. 2023). ..................................................................... 19 

Kuvio 5 reaktorivälijäähdytyspiiri TF havainnekuva. .................................................................. 26 

Kuvio 6 puhdas välijäähdytyspiiri TF10 havainnekuva................................................................ 26 

Kuvio 7 määräaikaishuollon työmääräinten ajallisen keston perusteella laskettu käytettävyys.35 

Kuvio 8 määräaikaishuollon työmääräinten keston perusteella laskettu käytettävyys. ............ 36 

Kuvio 9 määräaikaishuollon työmääräinten keston perusteella laskettu käytettävyys. ............ 37 

Kuvio 10 määräaikaishuollon työmääräinten keston perusteella laskettu käytettävyys. .......... 38 

Kuvio 11 järjestelmien käytettävyys merkitystä asennuspäivämäärästä nykyhetkeen. ............ 39 

 

Taulukot 

Taulukko 1 järjestelmien määräaikaishuolto ja -tarkastusvälit. ................................................. 30 

Taulukko 2 suunnitellut ja toteutuneet määräaikaishuollot vuosittain. .................................... 31 

Taulukko 3 pesujen kustannukset. .............................................................................................. 32 

Taulukko 4 suunniteltujen ja toteutuneiden kustannusten erot vuosilta 2020 - 2023. ............. 33 

Taulukko 5 kustannusten vertailu laitoksen käyttöiän loppumiseen saakka. ............................ 33 

 

  



6 
 

 

1 Johdanto 

Kun Loviisan ydinvoimalaitokselle haettiin käyttöiän jatkolupaa, nousi esiin tarve kartoittaa tulevai-

suudessa tehtäviä investointeja. Miten varmistetaan että voimalaitos toimii vakaasti ja turvallisesti 

seuraavat kaksikymmentä vuotta, jotka pidennetty käyttölupa toisi tullessaan? Onko uutta jatkolu-

paa taloudellisesti kannattavaa hakea vai ovatko vaadittavat investoinnit liian suuria? Pidennetty 

käyttöikä myönnettiin vuoteen 2050 asti ja selvityksessä nousi esiin suoraan suoritettavia, sekä 

mahdollisesti suoritettavia parannuskohteita laitoksen turvallisuuden kehittämiseksi.  

Yhdeksi mahdolliseksi modernisointikohteeksi todettiin laitoksen alkuperäiset lämmönvaihtimet. 

Tarkemmin Loviisan ydinvoimalaitoksen kakkosyksikön reaktorivälijäähdytyspiirin putkilämmön-

vaihtimet. Oli selvitettävä riittääkö alkuperäisissä lämmönvaihtimissa lämmönsiirtoteho vielä 

2050-luvulla, kun käytetyn polttoaineen lämpökuorma on suurempi kuin 70-luvulla suunniteltu. 

Tai toimivatko lämmönvaihtimet riittävän tehokkaasti kun laitoksen käyttöolosuhteet ovat muut-

tuneet vuosin saatossa. 

Toinen tarkasteltava näkökulma oli käytettävyys. Heikentäisikö vai parantaisiko modernisointi lai-

tosyksikön käytettävyyttä? Tällä hetkellä vanhat putkilämmönvaihtimet kärsivät kokonsa takia pit-

kistä kunnossapitoajoista. Ykkösyksiköllä ei ole tätä ongelmaa koska lämmönvaihtimet on jo mo-

dernisoitu. Jotta modernisointi olisi järkevä, tulisi käytettävyyden parantua tai säilyä vähintään 

nykyisellä tasolla. 

Pitkä kestoiset kunnossapitotyöt ovat myös kalliita. Samalla työllä on kaksi eri suuruista hintaa lai-

tosyksiköiden välillä, kumpi on parempi ja miten se saadaan molemmille. Modernisointipäätöksen 

teossa helpottaa tieto säästäisikö laitos rahaa modernisoimalla järjestelmiä ja mikä niiden takaisin-

maksuaika olisi. Myös mahdollinen tieto siitä että investointi ei tule jatketun käyttöiän aikana mak-

samaan itseään takaisin on hyvä olla. Vaikkakin ydinvoimalaitoksella mennään turvallisuuden 

kautta käytettävyys edellä päätöksenteossa.  

Tämä opinnäytetyö toimi esiselvityksenä yhdelle mahdolliselle modernisoinnille. Tarkoituksena oli 

selvittää onko investointi tarpeellinen, kannattava tai muuten pakko suorittaa. Vai voidaanko to-

deta että tarkasteltava järjestelmä suoriutuu tehtävästään nykyisen käyttöiän loppuun asti ilman 
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modernisointia. Työ luovutettiin kyseisen järjestelmän järjestelmävastaavalle tukemaan investoin-

tipäätöksen hakua, jos modernisointi toteutetaan, osittain tai kokonaan. 

2 Toimeksiantaja 

Fortum Oyj on Suomessa vuonna 1998 perustettu energiakonserni, jonka pääliiketoiminta sijoittuu 

Pohjoismaihin. Fortum on valtionyhtiö, sillä Suomen valtio omistaa yrityksestä 51,26 prosenttia 

Valtioneuvoston Kanslian nimissä. (Suurimmat osakkeenomistajat. 2023.) Yrityksen ydinliiketoi-

minta sijoittuu Pohjoismaihin ja se koostuu sähkön tuotannosta, sähkön myynnistä, kaukoläm-

möstä sekä kierrätys- ja jäteliiketoiminnasta. Pohjoismaiden lisäksi Fortumilla on liiketoimintaa 

Puolassa, Intiassa, Saksassa ja Virossa. Vuonna 2022 Fortum tuotti sähköä 44,2 TWh ja lämpöä 5,3 

TWh. (Fortum maailmalla. n.d.) Samana vuonna Fortumin liikevaihto oli 8 804 miljoonaa euroa ja 

liikevoitto 1 277 miljoonaa euroa (Fortum 2022 tilinpäätöstiedote. 2023). 

Ydinvoimaa Fortumilla on Suomessa Loviisan ydinvoimalaitos. Laitokselta löytyy kaksi reaktoria, 

Loviisa 1 ja Loviisa 2. Fortum on myös osaomistajana mukana Olkiluodon kolmen reaktorin ydin-

voimalaitoksessa. Ruotsissa Fortumilla on osaomistus yhteensä neljällä reaktorilla. Kaikissa kol-

messa Forsmarkin ydinvoimalaitoksella olevasta reaktorista, sekä Oskarshamn kolmosreaktorilla. 

Suomessa Fortumin ydinvoimatuotantoa on yhteensä 4 394 MW, ja Ruotsissa yhteensä 4 678 MW. 

(Ydinvoimalaitokset. n.d.) 

Loviisan ydinvoimalaitos on Suomen ensimmäinen ydinvoimalaitos. Loviisan edustalle, Hästholme-

nin saarelle rakennetulla voimalaitoksella on kaksi voimalaitosyksikköä, Loviisa 1 ja Loviisa 2. Lo-

viisa 1 aloitti tuotannon helmikuussa 1977 ja Loviisa 2 marraskuussa 1980. Laitos rakennettiin yh-

teistyössä Neuvostoliiton kanssa ja se oli ensimmäinen yhteistyö idän ja lännen kesken 

ydintekniikan alalta. Laitoksen reaktori, turbiini, generaattori ja muut pääkomponentit hankittiin 

Neuvostoliitolta. Voimalaitoksen turvallisuus-, valvonta- ja automaatiojärjestelmät ovat pääosin 

länsimaisia. (Historia. n.d.)  

Alun perin Loviisan laitoksen nettosähkötehona oli 435 megawattia per laitosyksikkö (Huhtinen & 

Kettunen & Nurminen & Pakkanen, 2004. s.16). 1990-luvulla valmistuneen ensimmäisen moderni-

sointihankkeen ansiosta nettotehoa saatiin nostettua noin kymmenen prosenttia (Historia. n.d.). 

Tänä päivänä Loviisan reaktorien nettosähkötehot on nostettu tuottamaan 507 MW per reaktori 
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(Ydinvoimalaitokset. n.d.). Vuonna 2022 Loviisan voimalaitos tuotti noin kymmenen prosenttia kai-

kesta Suomessa tuotetusta sähköstä (Loviisan voimalaitos. n.d.).  

Loviisan ydinvoimalaitos on lauhdevoimalaitos, jonka molemmat laitosyksiköt ovat painevesilaitok-

sia. Sähköntuotanto laitoksella perustuu hallitun fissioketjureaktion synnyttämän lämpöenergian 

hyödyntämiseen. Painevesireaktori koostuu kolmesta vesipiiristä joiden välillä siirtyy lämpöener-

giaa, mutta vedet eivät sekoitu keskenään. Primääripiiri kattaa voimalaitoksesta ne osat jotka ovat 

kosketuksissa reaktorissa olevaan polttoaineeseen. Sekundääripiirin puolella on voimalaitoksen 

turbiini ja sen apujärjestelmät. Kolmantena piirinä toimii merivesipiiri, joka jäähdyttää turbiinin jäl-

keistä lauhdetta. Turbiinin ja sen järjestelmien erottaminen sekundääripiiriksi on ominaista paine-

vesireaktoreille ja se rajoittaa polttoaineesta irtoavan radioaktiivisuuden pelkästään primääripiirin 

puolelle. Tällä vähennetään laitoksella säteileviä huonetiloja ja komponentteja, sekä loppusijoitet-

tavan purkujätteen määrää kun laitos puretaan käyttöiän päätyttyä. 

Primääripiirissä reaktorisydämen läpi pumpattava vesi lämpenee noin kolmesataa asteiseksi, 

mutta se ei kiehu vaan pysyy nestemäisenä korkean paineen ansiosta. Kuuma vesi menee reaktori-

sydämen jälkeen höyrystimiin, jossa se luovuttaa lämpöenergiaa lämmönvaihtoputkien seinämien 

läpi sekundääripiirissä virtaavaan veteen. Höyrystimien jälkeen primääripiirin vesi pumpataan uu-

destaan reaktorisydämen läpi. Sekundääripiirin veden ollessa alemmassa paineessa, se höyrystyy 

höyrystimessä saamastaan primääripiirin lämpöenergiasta. Vesihöyry virtaa turbiineihin, jossa se 

paisuu. Höyryyn sitoutunut lämpöenergia muuttuu turbiineissa mekaaniseksi energiaksi, joka pyö-

rittää turbiiniin linjattua generaattorin roottoria. Turbiinin läpi virrattuaan, höyry lauhdutetaan 

merivesipiirin avulla takaisin vedeksi. Lauhdevesi pumpataan lauhdepumpuilla takaisin lauhdeve-

sisäiliöön, josta se pumpataan esilämmittimien kautta takaisin höyrystimiin. Molempien laitosten 

käydessä höyryn lauhduttamiseen tarvitaan noin 40 kuutiometriä merivettä sekunnissa. (Voimalai-

toksen toiminta. n.d.).  

3 Tutkimuksellinen kehittämistyö 

Tämä opinnäytetyö on luonteeltaan tutkimuksellinen kehittämistyö. Koska kyseessä on työn tilan-

neelle organisaatiolle esiselvitys, työssä painotutaan enemmän tutkimukseen. Kun esiselvityksen 

teko aloitetaan, ei ole vielä päätetty tullaanko kyseistä kehittämishanketta toteuttamaan. Tästä 

syystä tutkimukselliseen kehittämistyöhön liittyvä hankkeen toteuttamisen ja sen lopputulosten 

https://www.fortum.fi/tietoa-meista/energiantuotantomme/voimalaitoksemme/ydinvoimalaitokset
https://www.fortum.fi/tietoa-meista/energiantuotantomme/voimalaitoksemme/loviisan-voimalaitos
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arviointi realistisesti on mahdotonta. Esiselvityksen tarkoituksena onkin toimia tukena päätöksen-

teossa kun tarkastellaan onko hanke tarpeellinen toteuttaa. 

Tutkimuksellisen kehittämistyössä on yleensä taustalla organisaation kehittämistarpeita tai halu 

saada aikaan muutoksia, tässä työssä ne molemmat yhdistyvät. Tarkoituksena tutkimuksellisessa 

kehittämistyössä on tyypillisesti luonnostella, kehitellä ja ottaa käyttöön ratkaisuja. Työn idea ei 

ole vain kuvailla tai selittää asioita, vaan siinä etsitään niille parempia vaihtoehtoja ja viedään asi-

oita käytännössä eteenpäin. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014.) 

 

Kuvio 1 tutkimuksellisen kehittämistyön vaiheet (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014). 

Tutkimuksellisen kehittämishankkeen ensimmäisessä vaiheessa on kehittämiskohteen tunnistami-

nen ja sen ja siihen liittyvien tekijöiden tunnistaminen. Kehittämiskohde tarkentuu yleensä tavalla 

tai toisella liiketoiminnan ja työelämän kehittämiseen, tässä työssä voimalaitosprosessin laitteis-

ton modernisointiin. Toisessa vaiheessa kun kehittämiskohde on tunnistettu, siihen perehdytään 

syvällisemmin. Kohteen tiedonhaussa voidaan hyödyntää olemassa olevaa teoreettista ja muuta 

kirjoitettua tietoa, sekä käytännön tarkastelua. Kerätty tieto käsitellään niin, että sille annetaan 

merkitys suhteessa kehittämishankkeeseen. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014.) 
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Tutkimuksellisen kehittämisen kolmannessa vaiheessa määritellään tarkemmin kehittämistehtä-

vää, mitä lopputulosta kehittämisellä haetaan. Kehittämistehtävän tarkka määrittäminen on usein 

haastavaa, joten on tarpeen pohtia syvällisesti ja huolellisesti mitä kehittämisellä pyritään saa-

maan aikaan. Jos kehittämisen tavoite esitetään epämääräisesti, tavoite ei tue kehittämisen aikai-

sia käytännön toimia. Kehittämishankkeen onnistumisen arviointia varten on tärkeää että hanke 

on tarkasti määritelty ja sen onnistumiselle on rakennettu selkeät mittarit, josta tuloksia voidaan 

jälkeenpäin tarkastella. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014.) 

Kehittämistehtävän määrittelyn jälkeen tulee sille valita keskeisiä näkökulmia, joita tarkastellen 

kehittämishankkeessa edetään. Ydinvoimalaitoksella yksi johtava näkökulma on turvallinen tuo-

tanto ja prosessilaitteiden osalta niiden käytettävyys. Tutkimuksellisessa kehittämistyössä näkökul-

man tarjoaa käsitejärjestelmä, jolla jäsennetään kehittämiskohdetta. Käsitejärjestelmänä toimii 

tietoperusta, jossa keskeiset käsitteet ja niiden väliset suhteet tulevat määritellyiksi. Tietoperusta 

siis muodostaa kehittämistyön pohjan kokoamalla oleellisen kehittämistehtävään liittyvän ole-

massa olevan tiedon. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014.) 

Tutkimuksellisen kehittämistyön neljännessä vaiheessa valitaan millaisella lähestymistavalla kehit-

tämistyötä suoritetaan. Kehittämishanke usein määrittelee itse mikä lähestymistapa on sopivin. 

Opinnäytetyön ollessa esiselvitys, jolla selvitetään organisaatiolle esitetyn vaihtoehdon toteutta-

misen hyötyjä ja haittoja, sopivimmaksi lähestymistavaksi valikoituu tapaustutkimus. Esiselvityk-

sessä tapaustutkimus soveltuu hyvin lähestymistavaksi, koska halutaan ymmärtää syvällisesti pro-

sessin tilannetta ja tuottaa tutkimuksen keinoin kehittämisehdotuksia. Puhtaassa 

tapaustutkimuksessa ei vielä viedä eteenpäin muutoksia, vaan luodaan kehittämisideoita tai rat-

kaisuehdotuksia havaittuun ongelmaan. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014.) 

Tapaustutkimuksessa voidaan hyödyntää useita erilaisia tiedonhankintamenetelmiä, jotta aiheesta 

saadaan syvällinen ja kokonaisvaltainen kuva muodostettua. Loviisan ydinvoimalaitoksella on ole-

massa fyysinen ja sähköinen arkisto, josta löytyy kaikki materiaali mitä laitoksen historian aikana 

on tuotettu. Näiden arkistojen avulla tämän esiselvityksen kehittämiskohteeseen pääsee tutustu-

maan syvällisesti dokumenttianalyysin avulla. Arkistoista löytyy laitejärjestelmän historia alkupe-

räisestä asennuksesta nykypäivään, pitäen sisällään mahdolliset muutostyöt, koestukset ja muut 

raportoinnit.  
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Dokumenttianalyysin tueksi suoritetaan myös havainnointia ja kyselyitä. Havainnoinnilla voidaan 

tutustua laitteiden toimintaan joko tutustumalla laitteen toimintaympäristöön fyysisesti tai seu-

raamalla laitteiden toimintaa laitoksen sähköisillä järjestelmillä. Kyselyillä kerätään eri käyttäjien 

tietoja ja mielipiteitä laitteiden toiminnasta ja kehittämisestä. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 

2014.) 

4 Kunnossapito 

"Kunnossapito pitää sisällään kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeen-

johdolliset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on ylläpitää tai palauttaa kohteen toimintakyky sel-

laiseksi, että kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon". (SFS-EN 13306:2017, 5.) Kunnossa-

pidon kohteesta puhuttaessa tarkoitetaan osaa, komponenttia, laitetta, alijärjestelmää, 

toiminnallista yksikköä, laitteistoa tai järjestelmää, joka voidaan käsittää erillisenä, ja jota voidaan 

tarkastella erillisenä. Myös joukko kohteita, tai niiden osajoukko, voi kokonaisuutena muodostaa 

kohteen. (SFS-EN 13306:2017, 6.) 

Kunnossapidon tekniset toimenpiteet pitävät sisällään kohteen tilan analysoinnin ja havainnoinnin 

sekä kunnossapidon aktiiviset toimenpiteet. Analysointi ja havainnointi tarkoittaa esimerkiksi koh-

teen diagnostiikan lukemista ja havainnointikierroksia. Kunnossapidon aktiivisilla toimenpiteillä 

tarkoitetaan esimerkiksi kunnostamista ja korjaamista. (SFS-EN 13306:2017, 14.) Liikkeenjohdolli-

silla toimenpiteillä määritellään kunnossapidolle asetetut vaatimukset, tavoitteet, strategiat ja vas-

tuut. Sekä niiden toteuttaminen erilaisin keinoin kuten suunnittelulla, valvonnalla ja ohjauksella. 

(SFS-EN 13306:2017, 5.) Hallinnolliset toimenpiteet varmistavat kunnossapidon toiminnan resurs-

sien ja kustannusten hallinnalla, laadunvalvonnalla sekä dokumentoinnilla. Hallinnollisen toimin-

nan merkitys korostuu suurissa organisaatioissa, joissa on monimutkaiset kunnossapitoprosessit ja 

useita sidosryhmiä, jotka osallistuvat toimintaan. (SFS-EN 13306:2017, 14.) 

4.1 Kunnossapidon strategiat ja niiden valinta 

Kunnossapidon johdon vastuulla on määritellä kunnossapidon strategia isossa mittakuvassa, sekä 

kohteen tarkkuudella (SFS-EN 13306:2017, 5). Kunnossapitotoimenpiteiden jaottelu eri strategioi-

hin on tehokkaan johtamisen perusedellytys (Järviö & Lehtiö 2017, 46). Kunnossapito strategia va-

litaan kun on päätetty mitkä ovat kunnossapidon tavoitteet. Kunnossapito standardissa SFS-EN 
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13306:2017 esimerkkitavoitteita strategian valinnassa ovat: varmistetaan kohteen käytettävyys 

vaaditulla tavalla huomioiden optimaaliset kustannukset; huomioidaan turvallisuus, henkilöstö, 

ympäristö ja muut pakolliset vaatimukset, jotka liittyvät kohteeseen; huomioidaan kaikki ympäris-

tövaikutukset; sekä ylläpidetään kohteen kestävyyttä ja tuotteiden tai palveluiden laatua huomioi-

den kustannukset. (SFS-EN 13306:2017, 4.) 

Kunnossapidon strategioita kutsutaan kirjallisuudessa yleisesti nimellä kunnossapitolajeiksi. Stan-

dardissa SFS EN13306:2017 jaetaan kunnossapitotoimenpiteet vian havaitsemisen perusteella. 

Vika on määritelty tilaksi, jossa kohde ei kykene suorittamaan vaadittua toimintoa. Näin ollen eh-

käisevän kunnossapidon sisältämät toimet suoritetaan ennen kuin vika pysäyttää kohteen toimin-

nan. Kun taas korjaavan kunnossapidon toimet suoritetaan vian ilmettyä. (Järviö & Lehtiö 2017, 

46) 

 

Kuvio 2 SFS-EN 13306:2017 kunnossapitolajit (SFS-EN 13306:2017, 22). 
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Kunnossapidollinen parantaminen on yhdistelmä kaikista toimenpiteistä, joilla on tarkoitus paran-

taa kohteen toimintavarmuutta, kunnossapidettävyyttä ja/tai turvallisuutta. Parantava kunnossa-

pito voidaan jakaa kolmeen pääryhmään. Ensimmäisessä pääryhmässä kohteen suorituskyky säilyy 

ennallaan, mutta kohdetta muutetaan korvaamalla alkuperäisiä osia tai komponentteja uudem-

milla. (SFS-EN 13306:2017, 14.) 

Toisessa pääryhmässä kohteen epäluotettavuutta parannetaan erilaisilla uudelleensuunnitteluilla 

ja korjauksilla. Tarkoituksena onkin säilyttää alkuperäinen suorituskyky ja muuttaa kohteen toi-

minta luotettavammaksi. (Kunnossapitoyhdistys & Järviö 2007, 51.) 

Kolmanteen pääryhmään kuuluvat modernisaatiot, joissa kohteen suorituskyky muuttuu. Yleensä 

modernisaation kohteena on prosessi tai järjestelmä, joka ei enää suoriudu alkuperäisestä tehtä-

västä, vaan vaatii uudistamista. Prosessin tai järjestelmän modernisointi voidaan suorittaa uudista-

malla niitä kohteita joiden elinjakso on lopuillaan. Koko prosessin kerralla uudistaminen saattaa 

sisältää sellaisten kohteiden uudistamisen, joilla on vielä elinjaksoa jäljellä. Tämä ei välttämättä ole 

taloudellisesti kannattavaa. (Kunnossapitoyhdistys & Järviö 2007, 51.) 

Ehkäisevällä kunnossapidolla seurataan kohteen suorituskykyä tai sen parametreja. Strategian ta-

voitteena on vähentää vikaantumisen todennäköisyyttä tai kohteen toimintakyvyn heikkenemistä. 

(Kunnossapitoyhdistys & Järviö 2007, 52.) Ehkäisevä kunnossapito jaetaan yleisesti vielä kahteen 

alalajiin: jaksotettu ja kuntoon perustuva kunnossapito. (Kunnossapitoyhdistys & Järviö 2007, 47.) 

Jaksotettu kunnossapito perustuu tehtävien jaksottamiseen työjaksojen lukumäärään tai aikatau-

luun. Kunnossapitotehtävät suoritetaan ilman edeltävää toimintakunnon tutkimusta, sekä kohteen 

kunto ei vaikuta tehtäviin toimenpiteisiin. Esimerkkinä ennalta määrätyt määräaikaishuollot ja -

tarkastukset. (Kunnossapitoyhdistys & Järviö 2007, 52.) 

Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa kohteen suorituskykyä tai suorituskyvyn parametreja seu-

rataan ja toimitaan havaintojen mukaisesti. Seuranta voi olla aikataulutettua, jatkuvaa tai tehdään 

vaadittaessa. Aikataulutettua kunnonvalvontaa ovat esimerkiksi toiminnan koestukset tai näyt-

teenotot ja niiden analysointi. Jatkuva kunnonvalvonta suoritetaan lukemalla prosessin paramet-

reja, yleisesti valvomonäytöltä. Vaadittaessa suoritettava kunnonvalvonta tehdään yleensä silloin 
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kun prosessin parametrit eroavat normista tai suunnitellusta. (Kunnossapitoyhdistys & Järviö 

2007, 52.) 

4.2 Aikaperusteinen käytettävyys 

Käytettävyys osoittaa kuinka varmasti laite toimii, kun otetaan huomioon sen seisonta-aika. kun-

nossapito standardin SFS-EN13306 mukaan: "kyky olla tilassa, jossa se kykenee tarvittaessa suorit-

tamaan vaaditun toiminnon tietyissä olosuhteissa olettaen, että vaadittavat ulkoiset resurssit ovat 

saatavilla". (Heinonkoski, R. 2013). Rockwell Automation (System availability. n.d) kunnossapito-

yritys on tarkentanut käytettävyyden vielä kolmeen eri tavoitteeseen.  Ensinnäkin laitteen täytyy 

toimia siltä vaaditulla teholla. Toisekseen laite ei saa olla epäkäytettävänä korjaus- tai tarkastus-

töitä varten. Ja viimeisenä: laite voidaan ottaa käyttöön kun sitä vaaditaan. Laite voi siis odottaa 

käyttämättömänä, kunhan se voidaan ottaa käyttöön suunnitellusti. Laitteen käytettävyyttä seura-

taan, sillä se kuvastaa sitä onko laitteen maksimaalinen tuottavuus saavutettu.  

Yksinkertaisin tapa laskea laitteelle käytettävyyttä on esitelty kaavassa 1. Käytettävyysaika voidaan 

määrittää laitteen tarpeen mukaan. Epäkäytettävyysaika sisältää laitteelle suoritettavat kunnossa-

pitotyöt, niin suunnitellut kuin suunnittelemattomatkin.  

𝐾ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡ä𝑣𝑦𝑦𝑠 =
𝐾ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡ä𝑣𝑦𝑦𝑠𝑎𝑖𝑘𝑎 (ℎ)

𝐾ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡ä𝑣𝑦𝑦𝑠𝑎𝑖𝑘𝑎 (ℎ)+𝐸𝑝ä𝑘ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡ä𝑣𝑦𝑦𝑠𝑎𝑖𝑘𝑎 (ℎ)
   (1) 

Missä  Käytettävyysaika on tunneissa ilmoitettu aika milloin laitteen on käytettävissä 

 Epäkäytettävyysaika on tunneissa ilmoitettu aika kun laite ei ole käytettävissä 

Edellä mainittu tyyli laskea käytettävyyttä on hyvin yksinkertainen ja sen tekijöistä ei tule ilmi mikä 

käytettävyyttä laskee. Keräämällä tarkempaa dataa laitteen kunnossapidosta ja sen tarpeesta, voi-

daan epäkäytettävyyttä tutkia tarkemmin ja parantaa laitteen käytettävyyttä. Kuviossa kolme on 

eritelty käytettävyyteen vaikuttavat tekijät, kuviossa 4 ja kaavassa 2 niiden riippuvuus toisistaan.  
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Kuvio 3 käytettävyyden tekijät (Kunnossapitoyhdistys & Järviö, J. 2007). 

𝐾ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡ä𝑣𝑦𝑦𝑠 =  
𝑀𝑇𝐵𝐹 

𝑀𝑇𝐵𝐹+𝑀𝑇𝑇𝑅+𝑀𝑊𝑇
     (2) 

Missä MTBF (Mean Time Between Failure) kertoo laitteen vikaantumisvälin ajan keskiarvon 

 MTTR (Mean Time To Repair) kertoo keskimääräisen ajan laitteen korjaukselle 

 MWT (Mean Wait Time) kertoo keskimääräisen ajan jonka laite odottaa korjausta 

Kaavassa 2 toimintavarmuutta kuvaava MTBF lasketaan jakamalla laitteen aika tunneissa vikaantu-

misten lukumäärällä. Esimerkiksi, jos laite on toiminnassa tarkastelujaksolla sata tuntia ja se vi-

kaantuu neljä kertaa tuona aikana, MTBF laitteelle on kaksikymmentäviisi tuntia. Toimintavarmuu-

den MTBF käytetään silloin kun laite on korjattavissa. Jos laitetta ei voi kunnostaa tai se ei ole 

kannattavaa, käytetään MTTF (Mean Time To Failure) joka kuvastaa laitteen elinikää. (Mean Time 

Between Failures. N.d.) 

Kunnossapidettävyyden MTTR lasketaan jakamalla laitteen suunnittelemattomien kunnossapito-

töiden tuntimäärä niiden kappalemäärällä. Edellisen kappaleen esimerkissä laite vikaantuu neljä 

kertaa, jos korjauksiin kuluu yhteensä kaksikymmentä tuntia, MTTR laitteelle on viisi tuntia. Kor-

jauksen kesto ei sisällä varaosien odottamista, vaan se kuvaa sitä aikaa jonka itse korjaustyö vaatii. 

(Mean Time To Repair (MTTR). N.d.)  
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Kaavan viimeinen tekijä, kunnossapitovarmuutta kuvaava MWT osoittaa kuinka pitkä aika kuluu 

vikaantumisesta vian korjauksen aloittamiseen. Tähän vaikuttavia tekijöitä on varaosien ja kunnos-

sapitohenkilöstön saatavuus sekä vikaantumisen rekisteröityminen. Tekijä itsessään osoittaa yri-

tykselle onko kunnossapitoresurssien saatavuudessa parannettavaa. (KPI for restoration speed. 

N.d.)  

4.3 Kunnossapidosta Loviisan voimalaitoksella 

Loviisan ydinvoimalaitoksella noudatettavan kunnossapitokonseptin tarkoituksena on ohjata kun-

nossapito toteuttamaan voimalaitoksen strategiaa, joka sisältää turvallista, luotettavaa ja taloudel-

lista sähköntuotantoa. Kunnossapitokonsepti pitää sisällään seuraavia voimalaitoksen osa-alueita: 

Konetekniset järjestelmät ja -laitteet, sähköjärjestelmät ja -laitteet, automaatiojärjestelmät ja -lait-

teet sekä rakennustekniset järjestelmät ja -laitteet. (Laakso, A. 2023.) 

Kunnossapidon päätavoitteina on: parantaa laitoksen-, ympäristö-, ja henkilöturvallisuutta; opti-

moida laitteistojen, laitteiden ja komponenttien käytettävyyttä; tehostaa kunnossapidon suoritus-

kykyä; vähentää uudelleen korjauksia; parantaa laitteiston kunnossapidettävyyttä; kasvattaa orga-

nisaation suorituskykyä; optimoida kunnossapitokustannuksia; sekä turvata laitoksen taloudellinen 

käyttöikä. Tavoitteiden täyttymisen edellytyksenä on hyvin suunniteltu, johdettu ja korkealla am-

mattitaidolla suoritettu kunnossapito. (Laakso, A. 2023.) 

Kaikki voimalaitoksen mekaaniset ja sähköiset laitteet luokitellaan neljään eri kriittisyysluokkaan. 

Luokittelu suoritetaan laitteiden käytettävyys-, turvallisuus- ja viranomaisvaatimusten sekä kun-

nossapito- ja investointikustannusten perusteella. Kriittisyysluokittelun avulla laitteille valitaan 

kunnossapitostrategian mukaiset tehtävät ja niiden jaksotukset. (Laakso, A. 2023.) 

Luokan 1 laitteille ei sallita yhtään toiminnallista vikaa käyttöjakson aikana, vaan se on aina toimin-

takunnossa. Luokan laitteet ovat erittäin korkean kriittisyystason laitteita, joiden vikaantuminen 

johtaa välittömästi joko automaattiseen tai manuaaliseen reaktoripikasulkuun. Laitteen toiminnal-

lisen vikaantumisen vuoksi laitos joudutaan ajamaan alas tai tuotantoa rajoittamaan merkittäväksi 

ajaksi. Molemmat tapaukset johtavat merkittäviin tuotannollisiin menetyksiin. Tässä luokassa on 

laajin kunnossapito-ohjelma. (Laakso, A. 2023.) 
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Luokan 2 laitteet ovat korkean kriittisyystason laitteita eikä niille sallita yhtään toiminnallista vikaa 

vuotuisen kulutushuipun aikana, muina aikoina sallitaan rajoitettu epäkäytettävyys. Luokitteluun 

kuuluvien laitteiden vikaantuminen johtaa välittömästi joko automaattiseen tai manuaaliseen tur-

biinipikasulkuun. Toiminnallinen vikaantuminen aiheuttaa ongelmia laitoksen käytettävyydelle, 

joka voi johtaa kohtalaisiin tuotannon menetyksiin. TTKE:n (turvallisuustekniset käyttöehdot) sal-

lima korjausaika vian alusta on kolme päivää tai vähemmän. (Laakso, A. 2023.) 

Luokan 3 laitteet ovat matalan kriittisyystason laitteita ja niille sallitaan rajoitettu epäkäytettävyys. 

Luokan laitteiden vikaantuminen voi aiheuttaa vähäisiä tuotannon menetyksiä tai tuotannonme-

netyksen uhan. Vikaantuminen voi myös aiheuttaa ympäristöpäästön tai aiheuttaa työturvallisuu-

den merkittävää heikkenemistä. Myös laitteiden hankinta- ja/tai varaosa kustannukset voivat olla 

suuret, joten kunnossapitotehtävät ovat taloudellisesti perusteltuja, vaikka laite toiminnoltaan 

kuuluisi luokkaan 4. Luokkaan nostetaan myös luokan 4 laitteita joiden kunnossapitotehtävät ovat 

määritelty ohjeissa, laissa tai asetuksissa. (Laakso, A. 2023.) 

Luokan 4 laitteet voidaan ajaa suunnitelmallisesti toiminnalliseen vikaantumiseen asti. Siihen kuu-

luu laitteet joilla ei ole turvallisuusvaatimuksia. Laitteet voivat olla turvallisuusluokiteltuja mutta 

niitä ei saa tarkoituksellisesti ajaa vikaantumiseen asti, vaan laitteen kunto tulee palauttaa ennen 

sen toiminnallista vikaantumista. Luokan laitteille ei ole taloudellisesti kannattavaa myöskään suo-

rittaa ennakoivaa tai ehkäisevää kunnossapitoa. (Laakso, A. 2023.) 

Loviisan voimalaitoksella tehtävä kunnossapito jakautuu viiteen eri strategiaan, esitetty kuviossa 4. 

Laitteiden vikakorjauksia ja kunnostuksia voi kohdistua laitteille riippumatta laitteille valituista 

strategioista. Jos vikakorjaustarpeita syntyy ennakoivan, ehkäisevän tai näiden yhdistelmän kun-

nossapidon laitteille, on laitteelle suunnitellussa kunnossapidossa mahdollisesti parannettavaa. 

Kunnossapitostrategian valintojen soveltuvuutta arvioidaankin säännöllisesti laitteiden kunnossa-

pito- ja käyttökokemusten perusteella. (Laakso, A. 2023.) 

Ensimmäinen strategia on ennakoiva eli kuntoon perustuva kunnossapito. Kunnossapidon toimen-

piteet strategian alla oleville laitteille perustuu kuntoa ja/tai suorituskykyä kuvaavien tunnusluku-

jen analysointiin ja arviointiin, sekä niitä seuraaviin toimenpiteisiin, ei aikaan. Ennakoivaan kun-

nossapitoon kuuluu: prosessisuureiden valvonta, kunnonvalvonta, käynnin aikaiset tarkastukset 
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määräaikaiskoestukset sekä korjaavien toimenpiteiden suorittaminen suunnitellusti kunnon perus-

teella ja palautetietojen keräys ja tarkastaminen. (Laakso, A. 2023.) 

Toinen strategia on ehkäisevä eli aikaan perustuva kunnossapito. Kunnossapidon tehtäviä suorite-

taan määrävälein, jonka tarkoituksena on pienentää vikaantumistodennäköisyyttä ja/tai toiminta-

kunnon alentumista. Ehkäisevään kunnossapitoon kuuluu: määräaikaishuollot, öljynvaihdot aikaan 

perustuen, ei öljyanalyysiin, määräaikaistarkastukset sekä korjaavien toimenpiteiden suorittami-

nen suunnitellusti kunnon perusteella ja palautetietojen keräys ja tarkastaminen. (Laakso, A. 

2023.) 

Kolmannen strategian eli yhdistelmän alla oleville laitteille sovelletaan ennakoiva sekä ehkäisevän 

kunnossapidon tehtäviä. Yhdistelmästrategian alta löytyy ensisijaisesti laitoksen kriittisimmät lait-

teet, kriittisyysluokat 1 ja 2, mutta osa luokan 3 laitteista voi kuulua myös yhdistelmän piiriin. 

(Laakso, A. 2023.) 

Korjaavassa kunnossapidossa laitteelle suoritetaan vain aistinvaraista havainnointia. Laitetta korja-

taan tai se vaihdetaan, jos sen toimintakyky on alentunut tai se ei suoriudu sille tarkoitetusta teh-

tävästä. Korjaavaan kunnossapitoon kuuluu aistinvarainen havainnointi, joka kuuluu kaikkien lai-

toksella työskentelevien henkilöiden tekemä valvonta laitosalueella. Strategian kunnossapidon 

tehtäviin kuuluu vikakorjaukset ja kunnostukset, sekä palautetietojen keräys ja analysointi. 

(Laakso, A. 2023.) 

Parantavassa kunnossapidossa edellä mainituissa kunnossapitotehtävissä kerätyn informaation 

perusteella suunnitellaan ja toteutetaan korjaavia ja parantavia toimenpiteitä. Parantavaan kun-

nossapitoon kuuluu: palautetietojen analysointi, tunnuslukujen tarkastelu, kunnossapito-ohjel-

mien päivittäminen, parannuskohteiden etsintä, parantavien toimenpiteiden arviointi ja priori-

sointi sekä niiden toteuttaminen. Parantava kunnossapitostrategiassa yhdistetäänkin muiden 

strategioiden tuottamat tulokset. Tulosten analysoinnilla kartoitetaan parannuskohteita, joiden 

avulla voidaan kohottaa laitteiden toimintavarmuutta ja kunnossapidettävyyttä sekä optimoida 

kunnossapidon kustannuksia. (Laakso, A. 2023.) 
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Kuvio 4 kunnossapitostrategiat (Laakso, A. 2023). 

5 Lämmönsiirtyminen 

Termodynamiikan toisen pääsäännön mukaan entropia kasvaa eristetyssä systeemissä. Tämän tu-

loksena eristetty systeemi päätyy lopulta termodynaamiseen tasapainoon, missä entropia on kor-

keimmillaan. Entropia kuvastaa aineen kykyä tehdä työtä, kun aineen epäjärjestys kasvaa, sen kyky 

tehdä työtä vähenee eli aineen energia vähenee. Kun kaksi eri lämpöistä väliainetta joutuu tekemi-

siin toistensa kanssa, kuumempi aine luovuttaa lämpöenergiaa kylmemmälle jolloin kuumempi 

aine jäähtyy. Lämpö siirtyy kolmella eri tavalla: konduktion, konvektion ja säteilyn avulla(Lampinen 

1997.) 

Konduktiossa lämpöenergia johtuu jonkin aineen lävitse, esimerkiksi talon ikkuna. Jokaiselle mate-

riaalille on olemassa sille ominainen lämpövastus joka kuvastaa materiaalin lämmönjohtokykyä. 

Mitä pienempi lukema on, sitä paremmin lämpöenergia johtuu materiaalin lävitse. Kaavassa 3 on 

esitelty konduktiossa siirtyvä lämpövuo 𝑞̇ 
𝑐𝑜𝑛𝑑

  (W/m^2) Fourierin laki:  

𝑞̇ 
𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

= −𝜆 ∗ 𝛥𝑇      (3) 

missä   λ = aineelle ominainen lämmönjohtavuus 
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 ΔT = lämpötilaero 

Kaava on miinusmerkkinen koska lämpö johtuu korkeammasta lämpötilasta matalampaan, eikä 

toisinpäin. (Lampinen ym. 2008.) 

Konvektiossa lämpö johtuu liikkeessä olevasta aineesta, neste tai kaasu, sitä koskettavaan pintaan 

(Cengel ym. 2015, 50). Silloin kun kaasu tai neste on liikkeessä, lämpövirta esitetään konvektion 

avulla, jos aine ei liiku puhutaan konduktiosta. Aineen liike tehostaa lämmönsiirtymistä, mitä kor-

keampi virtaus sitä tehokkaampi lämmönsiirtyminen. Konvektion käsitettä monimutkaistaa se että 

se sisältää myös konduktio pohjaista lämpövirtaa. Aineen liike tasoittaa aineen sisäisiä lämpötila-

eroja konduktion avulla. Tästä syystä konvektion lämpövirta on suurempi kuin konduktion. (Cengel 

ym. 2015, 380) Konvektion lämpövuo 𝑞̇ 
𝑐𝑜𝑛𝑣

 voidaan laskea kaavalla 4:  

𝑞̇ 
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

 = ℎ (𝑇𝑠  − 𝑇∞)     (4) 

Missä  𝑇𝑠 = pinnan lämpötila 

 𝑇∞= pintaa ympäröivän nesteen tai kaasun lämpötila 

 h = konvektion lämmönsiirtokerroin 

Kolmas keino jolla lämpö siirtyy aineesta toiseen on lämpösäteily. Kuumempi aine luovuttaa ener-

giaa aineen atomiensa tai molekyyliensa sisäenergian muutoksen takia elektromagneettisina aal-

toina (tai photoneina). (Cengel ym. 2015, 50.) Säteilyn lämpövuon 𝑞̇ 
𝑟𝑎𝑑

 on esitelty kaavassa 5: 

𝑞̇ 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =  𝜀 𝜎 (𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟

4 )     (5) 

Missä  𝜀 = emissiokerroin 

 𝜎 = Boltzmannin vakio 
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 𝑇𝑠 = säteilyä emittoivan pinnan lämpötila 

 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟 = pintaa ympäröivän nesteen tai kaasun lämpötila 

5.1 Lämmönvaihdin 

Lämmönvaihtimiksi kutsutaan laitteita, jotka siirtävät lämpöenergiaa kahden tai useamman eri 

lämpötilassa olevan väliaineen välillä (Thullukkanam 2013, 57.). Lämpöä voidaan siirtää suoraan 

ainevirtojen välillä niiden osuessa toisiinsa, mutta tämä soveltuu vain harvoissa prosesseissa. Ylei-

sempi tapa onkin siirtää lämpöä epäsuorasti lämpöpintojen välityksellä, jolloin ainevirrat eivät ole 

suoraan kosketuksissa toistensa kanssa. (Energiatehokas lämmönsiirto 2016, 4)  

Epäsuorasti siirretty lämpö siirtyy ensin kuumemmasta väliaineesta lämmönsiirtopintaan konvek-

tion avulla ja siitä kohti kylmempää väliainetta konduktion avulla. Lämpösäteilyn avulla siirtyvä 

lämpöenergian määrä sisällytetään yleisesti konvektioon pienen määränsä takia. (Cengel ym. 

2015.) kaavalla 6 lasketaan lämmönvaihtimen läpi siirtyvä teho 𝑄 : 

𝑄 =  𝑚  𝑐𝑝 ΔT = U ΔT𝑙𝑛      (6) 

Missä  𝑚  = jommankumman virtaavan aineen massavirta 

 𝑐𝑝 = Saman aineen ominaislämpökapasiteetti 

 ΔT = saman ainevirran tulo- ja menolämpötilojen erotus 

 U = lämmönvaihtimen kokonaislämmönsiirtokerroin 

 ΔT𝑙𝑛 = logaritminen lämpötilaero 

Lämmönvaihtimien ainevirtojen lämpötila erot voi laskea ottamalla tulo- ja menolämpötilojen kes-

kiarvon, jota kutsutaan aritmeettiseksi keskiarvoksi, mutta tämä ei ole tarkin vaihtoehto. Aritmeet-

tisella keskiarvolla laskettu lämmönsiirtoteho on todellisuutta korkeampi. Jos lämmönvaihtimen 
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tulo- ja menopäätyjen lämpötilaerot ovat pieniä, aritmeettinen keskiarvo on väärässä noin prosen-

tin. Kun päätyjen erot kasvavat suuremmaksi, keskiarvon virhe kasvaa myös.  

Logaritminen keskiarvo ottaa huomion sen että aineen lämpötila lämmönvaihtimisessa laskee tai 

nousee eksponentiaalisesti. Laskemalla ero logaritmisen kaavan mukaan, saadaan tarkka arvo ai-

neiden lämpötilaeron keskiarvosta. (Cengel & Ghajar 2015.) kaavassa 7 on logaritminen lämpötila-

ero:  

ΔT1 = 𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡      (7) 

ΔT2 = 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛 

ΔT𝑙𝑛 =
ΔT1 − ΔT2

ln (ΔT1/ΔT2)
 

𝑇𝐻 = kuuma ainevirta 

𝑇𝐶  = kylmä ainevirta 

5.2 Likaantuminen "Fouling" 

Lämmönvaihtimien toimintakyky heikkenee ajan myötä kun lämmönsiirtopinnoille kerääntyy ei-

toivottua materiaalia. Nämä likakerrokset lisäävät lämmönsiirtopintojen lämpövastusta, joka puo-

lestaan heikentää lämmönsiirtokerrointa ja lämpötehoa. (Cengel & Ghajar 2015.) Lämmönvaih-

dinta mitoittaessa tulee likaantumisesta johtuva lisävastus ottaa huomioon mutta sen tarkka las-

keminen, kaava 8, ja määrittäminen on hankalaa useasta muuttujasta johtuen (Energiatehokas 

lämmönsiirto, 2016, 7).  

1

𝑈
=

1

ℎ𝑠
 +  𝑅𝑓,𝑠  + 

𝑟𝑠ln (
𝑟𝑢
𝑟𝑠
)

λ
 +  

𝐴𝑠

𝐴𝑢
 (𝑅𝑓,𝑢 +

1

ℎ𝑢
)    (8) 

missä ℎ𝑠 = on putken sisäpuolinen lämmönsiirtokerroin  
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  𝑅𝑓,𝑠 = putken sisäpinnan likavastus 

 𝑟𝑠 = putken sisäsäde 

 𝑟𝑢 = putken ulkosäde 

 λ = putkimateriaalin lämmönjohtavuus 

 𝐴𝑠 = putken sisäpinnan pinta-ala 

 𝐴𝑢 = putken ulkopinnan pinta-ala 

 𝑅𝑓,𝑢 = putken ulkopinnan likavastus 

 ℎ𝑢 = putken ulkopuolinen lämmönsiirtokerroin 

Likavastus koostuu likakerroksen paksuudesta ja lämmönjohtavuudesta, jotka taas vaihtelevat riip-

puen kuluneesta ajasta, virtaavien aineiden ominaisuuksista, lämmönvaihtimen rakenteesta ja 

käyttöolosuhteista (Energiatehokas lämmönsiirto, 2016, 5). Likavastus voidaan määritellä kaavalla 

9:  

𝑅 =  
δ

λ
       (9) 

missä  δ = likakerroksen paksuus 

 λ = likakerroksen lämmönjohtavuus 

Yksi yleisimmistä likaantumismekanismeista on hiukkaslikaantuminen. Siinä väliaineessa olevia 

partikkeleita kerääntyy lämmönsiirtopinnoille. Mikäli hiukkaset ovat massaltaan suuria, tai ne ka-

saantuvat suuriksi massoiksi, ne voivat aiheuttaa lämmönsiirtopinnoilla eroosiota eli mekaanista 

kulumista. (Energiatehokas lämmönsiirto, 2016, 16). 
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Saostumisessa lämmönsiirtopinnoille saostuu alun perin väliaineeseen liuenneita suoloja. Saostu-

minen johtuu väliaineen lämpötilan muutoksista. Yleisesti liukoisuus kasvaa lämpötilan noustessa, 

mutta se ei päde kaikkiin suoloihin. Korkeassa lämpötilassa saostuvat suolat muodostavat kovaa ja 

sitkeää kattilakiveä. Matalammassa lämpötilassa saostuvat suolat muodostavat pehmeää ja puuro-

maista lietettä. (Energiatehokas lämmönsiirto, 2016, 16). 

Kemiallisessa likaantumisessa väliaineet sisältävät alkuaineita tai niiden yhdisteitä, jotka reagoivat 

keskenään. Reaktiossa syntyy sakkaa joka voi tarttua lämmönsiirtopinnoille. Jos lämmönsiirtopin-

nan materiaali on oikein valittu se ei osallistu reaktioon, mutta se voi toimia katalyyttina. (Energia-

tehokas lämmönsiirto, 2016, 16). 

Korroosiolikaantumisessa lämmönsiirtopinta ja väliaine reagoivat kemiallisesti tai elektrokemialli-

sesti keskenään jonka seurauksena muodostuu ruostetta. Korroosiokohdassa ruoste heikentää 

lämmönsiirtoa ja se voi myös kulkeutua muualle ja aiheuttaa eroosiota. Korroosiolikaantuminen 

on yleistä siellä missä on myös kemiallista likaantumista. (Energiatehokas lämmönsiirto, 2016, 16). 

Biologisessa likaantumisessa erilaiset mikro- ja makro-organismit kiinnittyvät ja kasvavat lämmön-

siirtopinnoilla. Mikro-organismeja ovat esimerkiksi levät ja bakteerit. Makro-organismeja ovat esi-

merkiksi simpukat ja kasvillisuus. Biologinen likaantuminen on yleistä kun lämmönvaihtimessa käy-

tetään jäähdytysvetenä luonnonvesiä. Biologisessa likaantumisessa lämmönsiirtopinnoille 

rakentuu sitkeä ja tahmea biofilmi. (Energiatehokas lämmönsiirto, 2016, 16). 

Lämmönsiirtopinnoille voi myös jähmettyä kiinteä kerros. Pinnan lämmön laskiessa alhaiseksi, väli-

aine itsessään tai sen sisältämä yhdiste voi jähmettyä lämmönsiirtopinnalle. Tämä voi myös tapah-

tua jos virtausnopeus on liian pieni. (Energiatehokas lämmönsiirto, 2016, 16). 

Motivan (2016, 3) selvityksen mukaan yleinen tapa välttää tätä ongelmaa on mitoittaa lämmön-

vaihtimet tarvittavaa suuremmiksi, jos väliaineen odotetaan likaavan lämmönvaihtimen esim. me-

rivesi tai raskaat öljyt. Ajatuksena on että ylimitoittamalla saadaan kompensoitua likaantumisen 

aiheuttama tehon alenema. Mutta todellisuudessa ylimitoitetussa lämmönvaihtimessa on suurem-

man tilavuuden takia pienempi väliaineen virtausnopeus, joka nopeuttaa likaantumista. Alentunut 
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virtausnopeus nostetaan likaantumista nopeuttavaksi tekijäksi Motivan selvityksen lisäksi muissa-

kin lähteissä (ks. esim. Cengel ym. 2015, 657; Thulukkanam 2013, 88) 

Likaantumista voidaan ennaltaehkäistä käsittelemällä ja suodattamalla väliaineet. Esimerkiksi teol-

lisuudessa vesi-vesi lämmönvaihtimen vedet puhdistetaan mahdollisimman puhtaaksi, tai höyry-

kattiloiden tulistimien läpi virtaavasta savukaasusta pyritään saamaan lentotuhka pois ennen tulis-

timia. Käytön aikana on myös mahdollista nostaa virtausnopeutta tiettyyn rajaan saakka, joka 

parantaa konvektiivista lämmönsiirtoa, mutta tämä lisää energian kulutusta pumpuilla sekä nostaa 

paine-eroa. Lopulta lämmönsiirtotehon laskettua liikaa joudutaan lämmönvaihdin puhdistamaan. 

(Cengel ym. 2015, 657.) 

Lämmönvaihtimet voivat myös likaantua biologisesta saostumasta, tätä esiintyy yleisesti järvi-, 

joki- tai merivedellä toimivissa lämmönvaihtimissa. Veden mukana tulee levää, joka kerääntyy 

lämmönvaihtimen pinnoille pikkuhiljaa. (Cengel ym. 2015, 657.) Tätä ei voi ennaltaehkäistä tehok-

kaasti puhdistamalla vettä kemikaaleilla koska yleensä jäähdytykseen käytettävä vesi ajetaan ta-

kaisin luontoon. Vaihtoehdoiksi jää mahdollisimman hyvä suodatus ennen lämmönvaihtimia ja 

lämmönvaihtimien peseminen kun teho on liian alhainen. (Energiatehokas lämmönsiirto, 2016, 5) 

6 Reaktorivälijäähdytyspiiri TF  

Tarkasteltavat lämmönvaihtimet ovat osa reaktorivälijäähdytyspiiriä TF. Järjestelmän tehtävänä on 

jäähdyttää primääripiirin järjestelmiä sekä säätösauvakoneistoja. Primääripiirin jäähdytettävät jär-

jestelmät on jaettu käyttöpaineen perusteella kahteen eri luokkaan: Puhdas välijäähdytyspiiri 

TF10, jossa jäähdytettävän järjestelmän käyttöpaine on pienempi tai hieman suurempi kuin puh-

taan välijäähdytyspiirin, sekä aktiivinen välijäähdytyspiiri TF60, jossa jäähdytettävän järjestelmän 

käyttöpaine on huomattavasti yli aktiivisen välijäähdytyspiirin paineen. Tässä esiselvityksessä kes-

kitytään TF10 ja TF60 järjestelmien lämmönvaihtimiin, ei säätösauvakoneistojen jäähdytyspiiriin 

TF80. 
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Kuvio 5 reaktorivälijäähdytyspiiri TF havainnekuva. 

6.1 Puhdas välijäähdytyspiiri TF10 

Puhdas välijäähdytyspiiri TF10 jäähdyttää primääripiirin apujärjestelmiä. Välijäähdytyspiiri on myös 

osana laitoksen hätäjäähdytysketjua onnettomuustilanteessa. Järjestelmän tehtävä on toimittaa 

jäähdytysvettä hätälämmönvaihtimille, sekä tiiviste- ja jäähdytysvettä hätälämmönsiirtoketjun 

pumpuille onnettomuustilanteessa. Normaalitilanteissa järjestelmän tehtävinä on toimittaa tiivis-

tevettä pumppujen akselitiivistykseen, toimittaa jäähdytysvettä pumppujen laakereille ja mootto-

reille, sekä toimittaa jäähdytysvettä lämmönvaihtimille.  

Puhdas välijäähdytyspiiri TF10 koostuu kahdesta erillisestä jäähdytyskierrosta. Molemmille 

jäähdytyskierroille on omat pumput, paisuntasäiliö sekä kaksi lämmönvaihdinta. Järjestelmässä on 

myös yksi erillinen varalämmönvaihdin, joka voidaan kytkeä kumpaan tahansa edellä mainittuun 

jäähdytyskiertoon. Tavallisimmin tätä käytetään korvaamaan pesussa oleva lämmönvaihdin.  

 

Kuvio 6 puhdas välijäähdytyspiiri TF10 havainnekuva. 
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Jäähdytyskiertoja on kaksi erillistä, jotta turvallisuuden ja käytettävyyden kannalta tärkeiden jär-

jestelmien jäähdytyskohteet saadaan kahdennettua. Tällä menettelyllä kyetään huolehtimaan tär-

keistä jäähdytyskohteista, vaikka vain toinen jäähdytyskierto olisi käytettävissä. Vähemmän tär-

keät jäähdytyskohteet jakautuvat jäähdytyskiertojen kesken siten, että molemmilla 

jäähdytyskuormat ovat suunnilleen yhtä suuret.  

Yhdelle lämmönvaihtimelle suunniteltu kuormitus on viisikymmentä prosenttia, eli yhden jäähdy-

tyskierron kaksi lämmönvaihdinta kykenee jäähdyttämään tarvittavan lämpökuorman. Normaali-

käytön aikana lämpökuormaa on jaettu enemmän ja molemmat jäähdytyskierrot ovat toiminnassa 

yhteensä neljällä lämmönvaihtimella. Käynninaikainen perustilavaatimus järjestelmälle on että 

neljä lämmönvaihdinta on käytettävissä.  

Lämmönvaihtimilla lämpö siirretään sivumerivesipiiriin VF, jolloin lopullisena lämpönieluna toimii 

meri. Vaihtoehtoisena lämpönieluna toimii tarvittaessa jäähdytystornit VT, jos lopullisena lämpö-

nieluna toimiva meri on menetetty (esim. öljy, levä, suppo, meriveden korkea lämpötila). Jäähdy-

tystornit lisättiin laitokselle Fukushiman ydinvoimalaitosonnettomuuden johdosta.  

TF10 laitekanta 

Loviisa 1:llä puhtaan ja aktiivisen välijäähdytyspiirin lämmönvaihtimet on modernisoitu 1980-lu-

vulla putkilämmönvaihtimista levylämmönvaihtimiksi. Tämä tehtiin koska putkilämmönvaihtimien 

päätylevyissä havaittiin syöpymistä. Loviisa 2:lla ongelma korjattiin kumioimalla lämmönvaihti-

mien päätylevyt. Kumiointi estää tehokkaasti meriveden sisältämän kloridien aiheuttamaa korroo-

siota.  

Loviisa 1:sen TF10 järjestelmään kuuluu viisi kappaletta Pasilac 1730RMGS levylämmönvaihtimia. 

Lämmönvaihdin koostuu titaanisista levyistä (ASTM B 265), päätylevyt ovat seostamatonta terästä 

ja virtauslevyjen väleissä on nitriilitiivisteet. Yhdellä lämmönvaihtimella on lämmönsiirtokapasi-

teettia noin 15,3 megawattia, joten yhdessä lämmönsiirtoketjussa on noin 30,6 megawattia.  
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Loviisa 2:sen TF10 järjestelmässä on viisi kappaletta pystyasentoisia putkilämmönvaihtimia. Putki-

lämmönvaihtimien vaippa on ruostumatonta terästä, sisäputket ovat kupari-nikkeli seosta sekä 

lämmönvaihtimien päätylevyjen sisäpuolet on kumioitu. Yhden lämmönvaihtimen lämmönsiirtoka-

pasiteetti on noin 15,4 megawattia, yhdessä lämmönsiirtoketjussa noin 30,8 megawattia. 

Koska puhdas välijäähdytyspiiri toimii osana laitoksen hätäjäähdytysketjun osana onnettomuusti-

lanteissa, on lämmönvaihtimet on mitoitettu vaaditun hätälämmönsiirtotehon mukaan. Molem-

milla laitoksilla yhdessä jäähdytyskierrossa on oltava hätälämmönsiirtotehoa tarvittaessa 16,7 me-

gawattia. Normaali käynnin aikana kahden jäähdytyskierron kuormitus on yhteensä noin 33,9 

megawattia, noin 17,0 megawattia per jäähdytyskierto ja noin 8,5 megawattia per lämmönvaihdin. 

Loviisa 2 TF10 järjestelmään kuuluu myös käytetyn polttoaineen altaat reaktorirakennuksessa ja 

KPA-varastossa.  

6.2 Aktiivinen välijäähdytyspiiri TF60 

Aktiivinen välijäähdytyspiiri TF60:n jäähdytettävät kohteet liittyvät normaaliin käyttöön. Välijääh-

dytyspiirin tehtävä on toimittaa: jäähdytysvettä lämmönvaihtimille, jäähdytys- ja tiivistysvettä 

pumppujen tiivisteille, sekä jäähdytysvettä moottorien vesivaippajäähdyttimille. TF60 järjestelmän 

kuluttajilla on korkeampi paine kuin itse järjestelmällä. 

Aktiivinen välijäähdytysjärjestelmä TF60 sisältää vähemmän jäähdytyskohteita kuin puhdas väli-

jäähdytysjärjestelmä TF10, tästä syystä TF60 järjestelmän laitekanta on huomattavasti pienempi. 

TF60 järjestelmässä vain lämmönvaihtimet venttiileineen on kahdennettu, samat pumput ja pai-

suntasäiliö palvelee molempia lämmönvaihtimia. Lämmönvaihtimet on mitoitettu sata prosentti-

siksi, eli yksi lämmönvaihdin suoriutuu järjestelmän tehtävästä. Toinen lämmönvaihtimista on ol-

tava aina käytettävissä ja toinen on normaalisti varalla. 

TF60 laitekanta 

Loviisa 1:llä aktiivisen välijäähdytyspiirin TF60 lämmönvaihtimina toimii kaksi kappaletta GEA Ahl-

born Varitherm 80 HB-12 levylämmönvaihtimia. Lämmönvaihtimen päätylevyt ovat DIN 17155 

kromi-mylobdeeniterästä, virtauslevyt ovat 0,7 millimetriä paksua titaania ja niitä erottaa toisis-

taan nitriili tiivisteet. Yhden lämmönvaihtimen kapasiteetti on laskennallisesti 6,6 megawattia.  
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Loviisa 2:lla järjestelmässä on kaksi pystyasentoista putkilämmönvaihdinta. Lämmönsiirtoputket 

ovat kupari-nikkeliseosta, lämmönvaihtimen vaippa on ruostumatonta terästä sekä vaihtimen pää-

tyjen sisäpinnat on kumioitu meriveden takia. Yhden lämmönvaihtimen lämmönsiirtokapasiteetti 

on noin 6,7 megawattia. 

TF60 järjestelmän normaali lämpökuorma on noin 1,54 megawattia. Primääripiirin suurien boo-

riohjelmien aikana primääripiirin veden vaihtotarve kasvaa, jolloin TF60 järjestelmän lämpö-

kuorma kasvaa noin 3,7 megawattiin. 

6.3 Järjestelmien nykytilan tarkastelu 

Vuonna 2021 voimalaitoksella oli käynnissä projekti laitoksen käyttöluvan jatkamiseksi vuoteen 

2050 asti. Projektin aikana todettiin tarve uusia Loviisa 2 TF10 & TF60 järjestelmien putkilämmön-

vaihtimet, jotta järjestelmän luotettava toiminta voidaan taata uuden käyttöluvan loppuun saakka. 

Samalla voitaisiin alentaa määräaikaishuoltojen kustannuksia.  

Järjestelmien nykyisten putkilämmönvaihtimien lämmönsiirtotehon uskotaan heikentyneen alku-

peräisestä. Lämmönvaihtimissa esiintyy vuotoja useammin ja  päätyjen kumiointeja joudutaan kor-

jaamaan tiheämpään tahtiin, sekä lämmönsiirtoputkien kunnosta ei ole tarkkaa tietoa. Putkiläm-

mönvaihdinten suuren koon vuoksi määräaikaishuollot kestävät pidempään joka heikentää 

laitteiden käytettävyyttä.  

Lämmönvaihdinten pesun jälkeisissä koestuksissa nähdään myös että osassa lämmönvaihtimia 

jäähdytysveden laskennallinen maksimi lämpötila on laskenut vuosien aikana. Jos pesun jälkeinen 

maksimi lämpötila arvo on 30 astetta, lämmönvaihdin suoriutuu tehtävästään niin pitkään kun me-

riveden lämpötila on alle 30 astetta. Lämmönvaihdin kuitenkin likaantuu käytössä, joka laskee las-

kennallista maksimi lämpötilaa kokoajan. Tästä syystä halutaan että pesun jälkeinen maksimi läm-

pötila arvo olisi mahdollisimman korkea.  
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6.3.1 Järjestelmien määräaikaishuollot ja -tarkastukset 

Kaikki tarkasteltavat lämmönvaihtimet ovat ehkäisevän kunnossapidon piirissä. Ehkäisevässä eli 

aikaan perustuvassa kunnossapidossa lämmönvaihtimille on ennalta määritetty määräisaikaishuol-

tovälit. Käyttöhenkilöstö myös koestaa laitosten lämmönvaihtimia säännöllisesti, riippuen merive-

den lämpötilasta. Jos koestuksessa lämmönvaihtimen paine-ero on liian suuri, lämmönvaihdin ero-

tetaan ja sille tilataan ylimääräinen huolto. Paine-ero kasvaa kun väliaineen virtaus hidastuu 

lämmönvaihtimen sisällä, virtauksen hidastuminen viittaa likaantumiseen. 

Lämmönvaihtimille on myös määritelty määräaikaistarkastusväli. Väli määritetään laitteille paine-

laitelain, YVL-ohjeiden, TTKE (turvallisuustekniset käyttöehdot) tai laitoksen oman ohjeiston mu-

kaan. Määräaikaistarkastukset suoritetaan pesun yhteydessä ja niistä tulee automaattisesti työ-

määräimelle tarvittavat tarkastusvaiheet.  

Työnsuunnittelu tekee määräaikaishuollon työmääräimen valmiilta ennakkohuoltopohjalta. 

Määrävälein ennakkohuoltopohjan tilalle tulee määräaikaistarkastuksen työmääräin. Esimerkiksi 

Loviisa 1 TF60 järjestelmän lämmönvaihdinten määräaikaishuoltoväli on yksi vuosi ja 

määräaikaistarkastusväli kaksitoista vuotta. Kun Loviisan laitostietojärjestelmästä on generoitunut 

yksitoista määräaikaishuolto-työmääräintä, kahdestoista on automaattisesti 

määräaikaistarkastuksen vaiheet sisältävä työmääräin. Jos lämmönvaihtimelle tehdään 

ylimääräisiä huoltoja, määräaikaistarkastus-työmääräin generoituu aikaisemmin kun on tarvetta. 

Taulukossa 1 näkyy järjestelmien määräaikaishuolto ja -tarkastusvälit.  

Taulukko 1 järjestelmien määräaikaishuolto ja -tarkastusvälit. 

Järjestelmä määräaikaishuoltoväli Määräaikaistarkastusväli 

Puhtaan välipiirin jäähdyttimet Loviisa 1 
TF10 

6 kuukautta 12 vuotta 

Aktiivisen välipiirin jäähdyttimet Loviisa 1 
TF60 

12 kuukautta 12 vuotta 

Puhtaan välipiirin jäähdyttimet Loviisa 2 
TF10 

12 kuukautta 4 vuotta 

Aktiivisen välipiirin jäähdyttimet Loviisa 2 
TF60 

12 kuukautta 4 vuotta 
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Taulukossa 2 on tarkasteltu määräaikaishuoltojen toteutumista viimeisen kolmen vuoden ajalta. 

Taulukossa on korostettu punaisella jos lämmönvaihtimille on joudutte tekemään ylimääräisiä 

huoltoja. Vuoden 2022 ylimääräiset pesut selittyy osin sillä että vuosi oli tavanomaista 

lämpimämpi. Lämmönvaihdin likaantuu nopeinten loppukesästä kun jäähdytyksen meriveden 

lämpötila on korkeimmillaan.  

Taulukko 2 suunnitellut ja toteutuneet määräaikaishuollot vuosittain. 

Laitosyksikkö Käyttöpaikka Suunniteltu 2020 2021 2022 2023 

Loviisa 1 TF10 01 2 2 2 2 2 

  TF10 02 2 2 2 2 2 

  TF10 03 2 1 2 2 2 

  TF10 04 2 2 2 2 2 

  TF10 05 2 2 2 2 2 

  TF60 01 1 1 1 2 1 

  TF60 02 1 1 2 1 1 

Loviisa 2 TF10 01 1 1 1 2 2 

  TF10 02 1 1 1 2 2 

  TF10 03 1 1 1 2 2 

  TF10 04 1 1 1 2 1 

  TF10 05 1 1 1 2 1 

  TF60 01 1 1 1 1 1 

  TF60 02 1 1 1 1 1 

 

6.3.2 Järjestelmien määräaikaishuoltojen kustannukset 

Molempien laitosten järjestelmien lämmönvaihtimien pesuista on tehty sopimus ulkopuolisen ura-

koitsijan kanssa. Sopimuksessa on eritelty lämmönvaihtimet laitoksittain sekä järjestelmittäin ja 

jokaiselle on laskettu oma hinta. Hinta sisältää työhön tarvittavan laitteiston, pesuaineet ja henki-

löstön. Sopimuksen hinnat tarkastetaan vuosittain Kuorma-autoliikenteen (2015 = 100)  kustan-

nusindeksiä noudattaen. Viimeisissä kahdessa tarkastelussa indeksikorotukset ovat olleet 8,10 ja 

8,50 prosenttia.  

Osa lämmönvaihtimista pestään laitoksen omalla pesulaitteistolla kiertopesuna. Kiertopesun 

hintaan on laskettu kahden työntekijän kustannukset kahdeksalle tunnille. Tämän lisäksi 

kiertopesussa kulutetaan pesuainetta, jonka määrä on mitoitettu Loviisa 1 TF10 
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lämmönvaihtimien pesussa käytettävän määrän mukaan. Kiertopesulle laskettuja teoreettisia 

kustannuksia ja urakoitsijan tarjoamia kustannuksia on vertailtu taulukossa 3. Kiertopesun ollessa 

jokaisella järjestelmällä halvin hinta, se  on valittu vertailukohteeksi (= 100 %).  

Taulukko 3 pesujen kustannukset. 

  Kiertopesun kustannukset Ulkopuolisen yrityksen kustannus Tällä hetkellä käytössä oleva tapa 

Loviisa 1 TF10 100 % 104 % Kiertopesu, halvin 

Loviisa 1 TF60 100 % 105 % Urakoitsija, 4 % kalliimpi 

Loviisa 2 TF10 100 % 208 % Urakoitsija, 108 % kalliimpi 

Loviisa 2 TF60 100 % 235 % Urakoitsija, 135 % kalliimpi 

    

Loviisa 1 vs. Loviisa 2 vuosikustannukset   

TF10 97 %   

TF60  46 %   

 

Loviisa 1 TF10 järjestelmä on tällä hetkellä ainut järjestelmä jonka lämmönvaihtimet pestään lai-

toksen henkilökunnan toimesta kiertopesuna. Yhdessä levylämmönvaihtimessa on pestävää pinta-

alaa 313,7 neliömetriä. Urakoitsijan suorittamana järjestelmän yhden pesun kustannukset olisivat 

3 prosenttia kalliimmat vuodessa. Loviisa 1 TF60 levylämmönvaihtimista puuttuu pesuyhteet, jo-

ten niiden pesun suorittaa urakoitsija. Yhdessä levylämmönvaihtimessa on pestävää pinta-alaa 

116,0 neliömetriä. Jos lämmönvaihtimissa olisi pesuyhteet ja ne pestäisiin kiertopesuna, järjestel-

män pesujen vuosikustannukset voisivat olla teoriassa neljä prosenttia pienemmät.  

Loviisa 2 TF10 putkilämmönvaihtimien pesun suorittaa urakoitsija. Urakoitsijan tarjoama hinta on 

108 % kalliimpi kuin kiertopesun laskennallinen hinta. Kiertopesun kustannukset on laskettu bud-

jettitarjouksen levylämmönvaihtimille, joissa olisi pestävää pinta-alaa 309,5 neliömetriä. Loviisa 2 

TF60 putkilämmönvaihtimien pesu urakoitsijan suorittamana 135 % kalliimpi kuin kiertopesun teo-

reettinen kustannus olisi vuodessa. Budjettitarjouksessa uusissa levylämmönvaihtimissa olisi 

pinta-alaa 102,6 neliömetriä.  

Laitosyksiköiden välisessä tarkistelussa Loviisa 2 järjestelmien kustannukset ovat tällä hetkellä kor-

keammat. Loviisa 1 TF60 järjestelmän vuosittaisten määräaikaishuoltojen kustannukset vastaavat 
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46 prosenttia Loviisa 2 summasta. Loviisa 1 TF10 järjestelmän yhden vuoden määräaikaishuollot 

ovat 3 prosenttia halvemmat kuin Loviisa 2:lla. Loviisa 1 TF10 järjestelmän levylämmönvaihtimen 

pesu on huomattavasti halvempi kuin Loviisa 2 putkilämmönvaihtimen, mutta levylämmönvaihti-

met pestään kahdesti vuodessa, joka tasoittaa laitosyksiköiden välistä kustannuseroa.  

Loviisa 2 järjestelmien korkeammat hinnat selittyy sillä että putkilämmönvaihtimet täytyy purkaa 

ennen pesua, joka vie työaikaa. Lämmönvaihtimen päältä täytyy irrottaa kaksi putkikooltaan DN 

165 merivesilinjaa eristeineen ennen kuin yläpääty saadaan irrotettua ja nostettua sivuun. 

Pohjasta täytyy irrottaa alapääty ja laittaa tilalle vedenkeruu kaukalo, jolla ohjataan pesuvesi 

vesikonttiin. Näiden lisäksi avatun putkilämmönvaihtimen yläpäädyn ympärille täytyy tehdä 

telinetaso, jotta pesijät pääsevät lämmönvaihtimeen käsiksi.  

Taulukko 4 suunniteltujen ja toteutuneiden kustannusten erot vuosilta 2020 - 2023. 

Toteutuneet kustannukset 2020 2021 2022 2023 Ero suunniteltuun 

Loviisa 1 TF10 - 90 % 100 % 100 % 100 % -3 % 

Loviisa 1 TF60 100 %  150 %  150 % 100 % + 24 % 

Loviisa 2 TF10 100 % 100 %  200 %  160 %    + 42 % 

Loviisa 2 TF60 100 % 100 % 100 % 100 % 0 % 

 

Vuoden 2020 - 2023 määräaikaishuoltojen suunnitellut ja toteutuneet kustannukset ovat 

taulukossa 4. Suunnitellut summat on saatu kertomalla sen vuoden työn hinta lämmönvaihdinten 

ja suunniteltujen pesujen määrällä. Loviisa 2 TF10 järjestelmän lämmönvaihtimille on joudutte 

tekemään tarkasteluvälillä kahdeksan ylimääräistä pesua, joiden takia suunnitellut kustannukset 

ovat ylittyneet 42 prosenttia. Loviisa 1 TF60 järjestelmässä on ollut kaksi ylimääräistä pesua, joiden 

takia suunnitellut kustannukset ovat ylittyneet 24 prosenttia suunnitellusta. Loviisa 1 osalta TF60 

järjestelmään ei ole tehty ylimääräisiä huoltoja. Loviisa 1 TF10 järjestelmästä puuttuu vuodelta 

2020 yksi suunniteltu pesu, joten suunnitellut kustannukset on alitettu.  

Taulukko 5 kustannusten vertailu laitoksen käyttöiän loppumiseen saakka.  
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2024 - 2050 

  

Kiertopesun kustan-
nukset 

Ulkopuolinen yrityksen kus-
tannukset vs. kiertopesu 

Tällä hetkellä käytössä 
oleva tapa vs. kiertopesu 

Loviisa 1 TF10 100 %  103 % 100 % 

Loviisa 1 TF60 100 %  104 %   104 % 

Loviisa 2 TF10 100 %  208 %  208 % 

Loviisa 2 TF60 100 %  235 % 235 % 

    

Yhteensä 100 %  143 %  141 % 

 

Modernisoimalla Loviisa 2 järjestelmien lämmönvaihtimet kiertopesulla toimiviksi, laitos voisi 

laskea 29 prosenttia järjestelmien määräaikaishuoltojen vaatimia kustannuksia. On kuitenkin huo-

mioitava että säästettävä summa pienenee vuosi vuodelta kun laitosta ajetaan vanhoilla lämmön-

vaihtimilla ja modernisoinnin loppuun saattamisessa menisi vuosia. Laskenta on suoritettu vuoden 

2023 hinnoilla, jotka tulevat muuttumaan.  

6.3.3 Järjestelmien käytettävyys  

Modernisointia täytyy tarkastella myös käytettävyyden kannalta. Tarkasteltavat järjestelmät toimi-

vat osana laitosturvallisuudelle kriittistä hätälämmönsiirtoketjua, sekä jäähdyttävät muita tärkeitä 

järjestelmiä. Jotta modernisointi olisi kannattavaa, käytettävyyden täytyy vähintään säilyä samalla 

tasolla. Parhaassa tapauksessa modernisoinnilla parannetaan järjestelmien käytettävyyttä. 

Käytettävyyden tarkastelussa voidaan käyttää hyväksi laitoksen työmääräimiä. Loviisan voimalai-

toksella prosessilaitteisiin kohdistuvat työt suoritetaan aina työmääräimellä. Työmääräimiä hallin-

noidaan laitoksen omalla laitostietojärjestelmällä. Laitoksen vuoropäällikkö antaa työmääräimelle 

aloitusluvan kun työn kohteena oleva laite on erotettu tarvittavin osin tai työn suorittaminen on 

todettu turvalliseksi laitokselle ja työntekijöille. Työn valmistuttua koordinoiva työnjohtaja kuittaa 

työmääräimen omilta osin valmiiksi, jonka jälkeen vuoropäällikkö poistaa erotuksen ja sulkee työ-

määräimen. Laitteiden käytettävyyttä työmääräinten perusteella voidaan tarkastella ottamalla lai-

tostietojärjestelmästä aika vuoropäällikön antamasta aloitusluvasta vuoropäällikön loppukuittauk-

seen.  
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Laitostietojärjestelmästä voidaan ajaa raportti joka sisältää jokaisen yksittäisen työmääräimen kes-

ton vuodesta 2006 eteenpäin. Samassa raportissa voidaan eritellä onko kyseessä esimerkiksi kor-

jaus- vai määräaikaishuolto työmääräin. Tämä erittely ei kuitenkaan toimi täydellisesti, koska usein 

korjaustöitä tehdään samaan aikaan määräaikaishuoltojen kanssa, joka on kustannustehokasta 

mutta sotkee historiadataa. Näissä tapauksissa laite erotetaan määräaikaishuollon työmääräimellä 

ja sen ohella tehdään aikaa vieviä korjaustöitä toisella työmääräimellä, tai määräaikaishuollon työ-

määräimiin on sisällytetty korjaustyövaiheita. Näitä molempia esiintyy ja ne molemmat vääristävät 

määräaikaishuollon kestoa. Tästä syystä käytettävyyttä on tarkisteltava yksinkertaisella laskukaa-

valla 1. 

 

Kuvio 7 määräaikaishuollon työmääräinten ajallisen keston perusteella laskettu käytettävyys. 

Loviisa 1 TF10 järjestelmän käytettävyyden keskiarvo on 99,43 prosenttia vuodessa ja keskimääräi-

nen määräaikaishuollon työmääräimen suoritusaika on 2,1 päivää. Vuosien 2006 - 2008 käytettä-

vyyttä laskee määräaikaistarkastukset, joissa lämmönvaihtimien lämmönsiirtolevyjä on lähetetty 

tarkastettavaksi ja tiivisteiden vaihtoon Tanskaan.  

Jos tarkastelusta poistetaan yli kolmekymmentä päivää avoinna olleet työmääräimet, joita on vain 

edellä mainittuna vuosina, työmääräimen keskimääräinen kesto laskee 1,3 päivään ja käytettävyys 

nousee 99,64 prosenttiin. Tarkasteluvälillä on yhteensä 196 työmääräintä, joista kolme oli kestol-

taan yli kaksi viikkoa. Jättämällä huomattavasti muita pidemmät työmääräimet pois tarkastelusta 
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saadaan määräaikaishuoltojen ajallisesta kestosta realistisempi kuva, myös käytettävyys on lähem-

pänä todellista arvoa. 

 

Kuvio 8 määräaikaishuollon työmääräinten keston perusteella laskettu käytettävyys. 

Loviisa 1 TF60 järjestelmän käytettävyyden keskiarvo tarkasteluvälillä on 95,11 prosenttia. Määrä-

aikaishuollon työmääräimen keskimääräinen ajallinen kesto on noin 20 päivää. Vuonna 2010 

TF60W02 lämmönsiirtolevyt lähetetty Saksaan tarkastettavaksi ja tiivisteiden uusintaan. Vuonna 

2012 molemmille lämmönvaihtimille on tehty päätyjen korjauksia. Vuonna 2019 molempien läm-

mönvaihdinten lämmönsiirtolevyt olleet Ruotsissa tarkastuksessa ja tiivisteiden uusinnassa. Jos 

tarkastelusta poistetaan yli kuukauden kestäneet työmääräimet, keskimääräinen ajallinen kesto 

tippuu kuuteen päivään ja käytettävyys nousee 98,42 prosenttiin. Tarkasteluvälillä on yhteensä 28 

työmääräintä, yli kuukauden kestoisia työmääräimiä oli kuusi. 
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Kuvio 9 määräaikaishuollon työmääräinten keston perusteella laskettu käytettävyys. 

Loviisa 2 TF10 järjestelmän käytettävyyden keskiarvo tarkastelujaksolla on 97,52 prosenttia. Työ-

määräimen ajallisen keston keskiarvo on 9,3 päivää. Vuodet 2011, 2012, 2018 ja 2020 ovat ainoita 

vuosia jolloin lämmönvaihtimille ei tehty ylimääräisiä pesuja tai korjaustöitä. Näiltä vuosilta tarkas-

teltuna työmääräimen keskimääräinen kesto oli 5,4 päivää ja käytettävyyden keskiarvo 98,55 pro-

senttia. Kaikkina muina vuosina lämmönvaihtimille on jouduttu suorittamaan ylimääräisiä pesuja, 

tai niille on suoritettu korjaustöitä. Valtaosa korjaustöistä liittyi lämmönvaihtimien päätyjen tai 

putkistojen kumiointiin. Tarkasteluvälillä oli 115 työmääräintä.  

75,00%

80,00%

85,00%

90,00%

95,00%

100,00%

Loviisa 2 TF10 käytettävyys työmääräinten 
perusteella



38 
 

 

 

Kuvio 10 määräaikaishuollon työmääräinten keston perusteella laskettu käytettävyys. 

Loviisa 2 TF60 putkilämmönvaihtimien keskimääräinen käytettävyys tarkastelujaksolla oli 96,79 

prosenttia. Työmääräimen keskimääräinen kesto oli 12,3 päivää. Järjestelmän käytettävyyttä on 

huomattavasti laskenut vain vuosien 2018 ja 2020 lämmönvaihtimien päätyjen korjaustyöt. Jättä-

mällä nämä tarkastelun ulkopuolelle, käytettävyys nousee 97,68 prosenttiin ja työmääräimen 

kesto laskee 8,7 päivään. 

Edellä tarkasteltiin käytettävyyttä laitostietojärjestelmään merkityillä määräaikaishuoltojen ja -tar-

kastusten työmääräinten perusteella. laitostietojärjestelmä laskee myös kaiken laitteelle kerty-

neen epäkäytettävyyden syystä riippumatta, sekä ilmoittaa laitteen todellisen käyttöajan laitostie-

tojärjestelmään merkitystä asennuspäivämäärästä alkaen. Tämä asennuspäivämäärä eroaa 

todellisesta asennuspäivämäärästä. Tässä työssä tarkasteltavilla laitteilla historiadataa käytettä-

vyyden osilta on olemassa alkaen vuodelta 1991. Järjestelmien käytettävyydet on esitetty kuviossa 

11 ja vertailussa on käytetty käytettävyyden kaavaa 1. 
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Kuvio 11 järjestelmien käytettävyys merkitystä asennuspäivämäärästä nykyhetkeen. 

laitostietojärjestelmän laitetiedoista laskettujen käytettävyyksien tarkastelu antaa realistisemman 

kuvan kuin työmääräinten ajallisen keston kautta laskettu. Laitostietojärjestelmän laitetietoihin 

tulee käytettävyydet ja epäkäytettävyydet suoraan laitoksen prosessitietokoneelta. Työmääräin-

ten perusteella tarkasteltuna tuloksia vääristää se että laite voi olla epäkäytettävänä x määrän ai-

kaa ennen kuin työmääräin aloitetaan.  

6.3.4 Käytetyn polttoaineen varaston lämpökuorman kasvu 

Ydinvoimalaitoksella käytettyä polttoainetta välivarastoidaan laitoksen omalla käytetyn polttoai-

neen varastolla (KPA) ennen loppukäsittelyä. Loviisan voimalaitoksella käytetty polttoaine väliva-

rastoidaan vesialtaissa. Käytetty polttoaine on hyvin radioaktiivista ja se tuottaa jälkilämpöä, altai-

den vesi vaimentaa säteilyä tehokkaasti sekä toimii jäähdytteenä polttoaineesta syntyvälle 

lämmölle. Varaston jäähdytysjärjestelmä TG jäähdyttää polttoainetta ja siirtää polttoaineen jälki-

lämpötehon Loviisa 2 puhtaaseen välijäähdytyspiiriin TF10.  

Käytetyn polttoaineen varaston lämpökuorma kasvaa vuosittain, kun varastoon tuodaan lisää käy-

tettyä polttoainetta. Jatketun käyttöluvan myötä nykyinen yhteenlaskettu lämmönsiirtokapasi-

teetti ei riitä laitosyksiköiden käyttöiän loppuun saakka, vaan kapasiteettia on lisättävä. Laitoksella 

on käynnissä projekti KPA-varaston TG jäähdytysjärjestelmän kapasiteetin kasvattamisesta, jossa 
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on otettu kantaa siihen kuinka paljon järjestelmän lämmönsiirtokapasiteettia tarvitsee lisätä. Pro-

jektin selvityksessä on arvioitu että tulevaisuudessa KPA1 ja KPA2 varastojen tarvittava lämmön-

siirtokapasiteetti olisi konservatiivisesti arvioituna maksimissaan 378 + 1650 kilowattia. Arvio on 

konservatiivinen koska se on laskettu yksinkertaisesti, sekä se olettaa että käytetyn polttoaineen 

loppusijoitus ei pääse alkamaan suunnitellusti vuonna 2035. Näiden lisäksi laitoksella on vielä 

käynnissä selvitys polttoaineen lopullisesta varastointistrategiasta, joka tulee vaikuttamaan KPA 

varastojen lämpökuormaan. 

Vuoden 2022 koekäyttöraportin perusteella lämmönvaihtimien lämmönsiirtoteho on noin 1360 

kilowattia. TF10 järjestelmän FSAR-raportissa (lopullinen turvallisuusseloste) KPA1 ja KPA2 varas-

tojen siirrettäväksi jälkilämpökuormiksi on merkitty 605 ja 1 100 kilowattia. Jos projektin selvityk-

sessä esitetty arvio pitää paikkaansa, TF10 järjestelmän kuormitus kasvaa 323 kilowattia.  

7 Esiselvitys 

7.1 Loviisa 1:llä toteutetut modernisoinnit 

Loviisa 1 TF10 lämmönvaihtimet vaihdettiin 1982 latausseisokissa. Järjestelmän lämmönvaihtimien 

vaihdolle oli suunniteltu aikaa noin viisi viikkoa, yhden vaihtimen vaihdolle oli varattu 10-28 päivää. 

Järjestelmän latausseisokin aikainen TTKE vaatimus on että vähintään kaksi lämmönvaihdinta on 

toiminnassa kokoajan. Täten kaksi ensimmäistä vaihdettaisiin ensimmäisen kahden viikon aikana. 

Niiden valmistuminen latausseisokin redundanssin vaihtoon ja seuraavat kaksi lämmönvaihdinta 

työn alle. Viides lämmönvaihdin ei ollut kiireellinen, joten sen vaihtoon oli suunniteltu noin kolme 

viikkoa ja työ jatkui käynnin aikana.  

Vuonna 1982 suunniteltuihin aikoihin ei päästy, latausseisokissa redundanssin vaihto myöhästyi yh-

teensä viisi päivää. TF10 lämmönvaihtimien muutostyöt olisivat aiheuttaneet kokonaistilanteessa 

noin kahden - kolmen päivän ylityksen, mutta latausseisokin muiden töiden myöhästymiset peittivät 

tämän.  
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Loviisa 1 TF60 lämmönvaihtimet on uusittu käynnin aikana vuonna 1987. lämmönvaihtimien huo-

netilassa olevaa terästasoa on jatkettu niin että uusi levylämmönvaihdin on saatu asennettua nos-

tamatta putkilämmönvaihdinta pois. Kun uusi terästaso oli valmis ja levylämmönvaihdin paikallaan, 

tehtiin tarvittavat putkistomuutokset ja putkilämmönvaihdin jätettiin odottamaan poistoa.  

Olemassa oleva terästaso tuki putkilämmönvaihdinta sen yläpäädystä ja sitä jatkettiin levylämmön-

vaihdinta varten. Nyt huonetilaan kuljetaan 17-tasolta ja lämmönvaihdin sijaitsee noin viiden metrin 

korkeudessa 22-tasolla, johon on kiivettävä jyrkkiä portaita pitkin. Lämmönvaihtimille kulkeminen 

on hankalaa, sekä lämmönvaihdinta pestessä pesuvesi roiskuu ympäri huonetilaa. Pesuvedelle on 

olemassa kouru lämmönvaihtimen alla, mutta tämä on tehty melko pieneksi ja se ei toimi täydelli-

sesti. 

Loviisa 1:llä TF60 putkilämmönvaihtimet odottivat huonetiloista poistamista vuoteen 2011. Putki-

lämmönvaihtimet mahtuivat olemaan tilassa odottamassa. Poistamisen perusteeksi nousi laitok-

sen tilojen tehokkaampi käyttö, sekä Loviisa 1 apurakennuksen vesikatteen uusintatyö. Putkiläm-

mönvaihtimet tuli poistaa ennen vesikatteen uusintaa, koska helpoin ja halvin tapa poistaa 

lämmönvaihtimet oli avata katto ja nostaa ne kokonaisina pois. Vesikattoprojektin valmistumisen 

jälkeen lämmönvaihtimien poistaminen huonetiloista olisi ollut kalliimpaa uuden katon purku- ja 

asennustyön takia, tai putkilämmönvaihtimet olisi jouduttu pilkkomaan huonetilassa ja poista-

maan pala kerrallaan. 

7.2 Muutostyön sisältö 

Luvussa tarkastellaan muutostyön sisältöä osissa. Erittelyn tarkoitus on helpottaa analysointia, jos 

kaikkia muutoksia ei suoriteta. Muutostyön kustannuksia tarkasteleva luku on poistettu julkaista-

vasta versiosta ja se on liitteessä 1 (salassa pidettävä).  

7.2.1 Loviisa 2 TF10 lämmönvaihtimet 

Hankitaan viisi levylämmönvaihdinta korvaamaan vanhat putkilämmönvaihtimet. Levylämmön-

vaihtimien mitoitus vaadittavan hätälämmönsiirtotehon mukaan, kuitenkin niin että lämmönsiirto-

levyjä voidaan tarvittaessa lisätä. Lämmönvaihtimien muutostyön vaativat putkisto muutoksia. Ku-

viossa 12 on vierekkäin molempien laitosten lämmönvaihtimet. Kuviossa etualalla on VF-linjat ja 



42 
 

 

TF-linjat tulevat kuvion takaosasta, Loviisa 1:llä levylämmönvaihtimen alta ja Loviisa 2:lla putkiläm-

mönvaihtimen takaa. Molemmat putkistot vaativat lämmönvaihtimeen liittyvien putkien uudel-

leen suunnittelun ja valmistamisen.  

Määräaikaishuoltojen vaatimat muutostyöt voidaan suorittaa valtaosin käynnin aikana valmiiksi. 

VF-puolen linjoihin tulee lisätä pesuyhteet putkistojen valmistusvaiheessa. Vaihdettavat putkiplo-

kit tulee valmistaa ja kumioida käynnin aikana asennusvalmiiksi. Myös pesulaitteen vaatimat put-

kistot voi rakentaa valmiiksi seinämälle 12-tasolta ylös 22-tasolle.  

Levylämmönvaihtimille on tehtävä terästaso nykyisten lämmönvaihtimien yläpäädyn korkeudelle. 

Myös alempaa terästasoa, missä sijaitsee VF-putkiston toimilaitteet, on Loviisa 1:llä jatkettu muu-

tostyön yhteydessä. Tällä hetkellä tasolle pääsee lämmönvaihdinten välistä, uuden terästason 

kanssa VF-toimilaitteille tulee kulkea terästason päädyistä.  

7.2.2 Loviisa 2 TF60 lämmönvaihtimet 

Hankitaan kaksi levylämmönvaihdinta korvaamaan nykyiset putkilämmönvaihtimet. Uusien mitoi-

tus vastaamaan tarkemmin kulutusta, kuitenkin niin että lämmönsiirtolevyjä voidaan tarvittaessa 

lisätä. Tarkasteluvälillä 2020 - 2023 Loviisa 1 TF60 lämmönvaihtimia jouduttu pesemään kaksi yli-

määräistä kertaa, sopivalla mitoituksella näiltä voitaisiin välttyä.  

Lämmönvaihtimien muutostyö vaatii myös putkistomuutoksia, nykyisistä putkistoista lämmönvaih-

timissa kiinni olevat osat joudutaan suunnittelemaan ja valmistamaan uudestaan, tämä tulisi 

tehdä käynnin aikana. Valmistusvaiheessa uusittaviin putkiin lisätään pesuyhteet, jos pesulaitteen 

käytön ongelmat saadaan ratkaistua. Jos pesulaitteen käytön ongelmia ei saada ratkaistua ja le-

vylämmönvaihtimet pestään Loviisa 2:llakin käsin, täytyy niille tehdä suurempi kouru pesuvettä 

varten.  

Levylämmönvaihtimet voidaan sijoittaa olemassa olevalle terästasolle. Olemassa olevalle tasolle 

sijoittaminen johtaa siihen että uusi lämmönvaihdin sijaitsee tikkaiden päässä, tai huonetilaan on 

rakennettava jyrkät portaat. Molemmissa vaihtoehdoissa tasolle on hankala ja vaarallista kulkea, 

varsinkin työkalujen kanssa. Loviisa 1 modernisoinnista opittuna terästaso kannattaisi kuitenkin 

uusia ja sijoittaa alemmas huonetilassa, jos se on mahdollista.  
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7.2.3 Loviisa 1 TF60 lämmönvaihtimien määräaikaishuollon suoritus  

Loviisa 1 TF60 lämmönvaihtimiin on suunnitteilla pesuyhteet jotta niiden pesu saataisiin laitoksen 

oman henkilökunnan tehtäväksi. Mahdollisten kustannussäästöjen lisäksi suunnitelmissa maini-

taan että levylämmönvaihtimien avaaminen ja peseminen rasittaa lämmönsiirtolevyjä sekä niiden 

tiivisteitä. Suunnittelun aikana on kuitenkin todettu että huonetila aiheuttaa haasteita kiertope-

sulaitteiston käytössä. Tarvittavien pesuyhteiden lisäksi huonetilasta puuttuu pesussa tarvittava 

tulovesilinja sekä viemäröinti. Myös pesulaite on siirrettävä pesun ajaksi ahtaaseen huonetilaan tai 

sen välittömään läheisyyteen. 

Loviisa 1 TF10 lämmönvaihtimet ja niiden pesuyhteet sijaitsevat 1A2206 huonetilassa. Käytettävä 

pesulaitteisto sijaitsee huonetilassa alemmalla tasolla 1A1206. Pesua varten huonetilan seinällä 

menee kaksi putkea 12-tasolta ylös 22-tasolle ja putkien molemmissa päissä on letkut camlock-liit-

timillä. 22-tasolla letkut liitetään pestävään lämmönvaihtimeen ja 12-tasolla letkut liitetään pesu-

laitteeseen. Pesulaite pyörittää pesuvettä lämmönvaihtimen läpi ja se palaa takaisin 12-tasolle, 

josta se kerätään viemäröitäväksi pesun päätteeksi. Pesulaitteistoa ei tarvitse siirtää huonetilasta 

mihinkään kun vaihdetaan pestävää lämmönvaihdinta. 

Järjestelmävastaavan ja käyttöhenkilöstön edustajan kanssa laitoskierroksella mietitty mahdolli-

suutta kopioida molempien laitosten TF60 lämmönvaihtimille sama menetelmä kuin Loviisa 1 TF10 

lämmönvaihtimilla on. Asennetaan pesussa tarvittavat putket plus letkut 1A1206 huonetilaan ja 

sieltä läpivienti TF60 lämmönvaihtimien huonetiloihin. Huonetiloja erottaa vain yksi seinä, jossa on 

jo olemassa läpivientejä. Näin ollen päästäisiin käyttämään 1A1206 huonetilassa olemassa olevia 

vesilinjoja, viemäröintiä ja samaa pesulaitteistoa TF60 lämmönvaihtimille.  

7.2.4 Molempien laitosten VF-erotusventtiileiden muuttaminen 

Laitoksen käyttöhenkilöstöltä saatu huomio VF-linjan tulo- ja poistopuolen erotusventtiileiden käy-

töstä. Tällä hetkellä Loviisa 2 TF10 lämmönvaihtimien VF-puolen erottaminen pesua varten suori-

tetaan paikallisohjatuilla moottoriventtiileillä. Käyttöhenkilöstö on havainnut että vaikka venttiili 

ajetaan moottorin paikallisohjauksella kiinni-rajaan asti, venttiili jää usein vuotamaan läpi. Tästä 

johtuen VF-putkiin on asennettava ylimääräinen sokea laippa pesun ajaksi.  
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Jos venttiilit muutettaisiin käsikäyttöisiksi, ne saataisiin ajettua kiinni asti. Kun venttiilit saataisiin 

pitämään, voitaisiin luopua ylimääräisestä työvaiheesta. Moottoriohjauksella ei saa ajaa rajojen yli 

koska se vaatisi uudestaan rajojen ajon.  

7.3 Muutostyön toteutusajankohta 

Modernisointi kohdistuu huonetiloihin missä voi työskennellä käynnin aikana. Tämä helpottaa 

suunnittelua kun on mahdollista tarkistaa mittoja kentällä, eikä tarvitse suunnitella täysin piirus-

tusten perusteella. Kun tarvittavat suunnitelmat on tehty, voidaan esivalmisteet valmistaa myös 

käynnin aikana. Joko laitoksen oman työryhmän toimesta tai ulkoisen resurssin voimin.  

TF60 järjestelmän varsinainen muutostyö voidaan suorittaa joko käynnin aikana tai vuosihuollon 

aikaan. Vuosihuolloissa järjestelmän lämpökuorma on pienempi kuin käynnin aikana, joten käytet-

tävyyden kannalta vaihtaminen olisi parempi vuosihuollon aikana. Toisaalta käynnin aikaista vaih-

toa puoltaa se että työ voidaan tehdä milloin tahansa, eikä vaihtotyö kasvata vuosihuollon työ-

määrää. Laitoshistorian aikana ei juurikaan ole ollut tilanteita joissa varalla oleva lämmönvaihdin 

tulisi ottaa käyttöön suunnittelemattomasti, joten riskit käynnin aikaisena tehtävälle vaihdolle ei-

vät ole suuret. 

TF10 järjestelmän vaihtotyö on mahdollista vain vuosihuollon aikana, käynnin aikana molempien 

redundanssien on oltava toiminnassa. Vuosihuollon aikana toinen redundanssi voidaan erottaa 

vaihtotyötä varten. Vuosihuollon valintaan vaikuttaa eniten vaihtotyön ajallinen kesto, joka on ar-

vioitava tarkemmin. Kun kesto on tiedossa voidaan etsiä vuosihuolto jossa työ voidaan suorittaa, 

tai haettava jollekin vuosihuollolle pidennystä.  

Vuosihuoltotyypeistä pisimmässä eli 8-vuotishuollossa ei työtä suositella toteutettavaksi. Tämä 

johtuu siitä että vuosihuollossa poistetaan kaikki polttoaine reaktorista latausaltaaseen, joka joh-

taa TTKE vaatimukseen että molempien TF10 redundanssien täytyy olla toiminnassa. Muutostyö 

voitaisiin suorittaa mutta se suoritettaisiin samassa huonetilassa käytössä olevien laitteiden kanssa 

jolloin mikä tahansa vahinko muutostyön yhteydessä aiheuttaa laitosturvallisuusriskin jälkilämmön 

poiston menetyksestä. 
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7.4 Mitä jos muutostyötä ei tehdä? 

Loviisa 2 TF10 lämmönvaihtimien kestosta käyttöiän loppuun ei ole varmuutta. Tällä hetkellä kor-

jaustarpeiden tuottamat kustannukset ja epäkäytettävyys ovat muita tarkasteltavia järjestelmiä 

korkeammat, mutta vielä siedettävällä tasolla. Riskinä tulevaisuudessa on että lämmönvaihtimissa 

tapahtuu isompi vikaantuminen joka ei ole korjattavissa tai sen korjaaminen ei ole taloudellisesti 

kannattavaa. Tässä tapauksessa lämmönvaihdin on pakko modernisoida.  

Myöskään järjestelmän nykyinen pesuväli kerran vuodessa ei toimi, vaan lämmönvaihtimia joudu-

taan pesemään useammin. Järjestelmän lämmönvaihtimien ikääntyessä ei ole todennäköistä että 

käyttökustannukset pysyisivät suunnitelluissa, vaan ne tulevat kasvamaan. Jos suunniteltujen pe-

sujen määrä ylittää vuosi toisensa jälkeen, modernisointi tulee hyvin pian kannattavammaksi vaih-

toehdoksi.  

Loviisa 2 TF10 järjestelmän kuormitus tulee kasvamaan tulevaisuudessa KPA-varastojen takia. Lo-

pullinen tarvittava lämmönsiirtokapasiteetti ei ole vielä tiedossa. Nykyiset lämmönvaihtimet toimi-

vat vakioteholla, joten tarvittaessa järjestelmän lämmönsiirtokapasiteettia tulisi tehostaa järjestel-

män muilla komponenteilla. Lämmönsiirtokapasiteetin nostaminen vaatii nykyisiin 

lämmönvaihtimiin kalliita muutostöitä tai lämmönvaihtimien modernisointia.  

8 Pohdinta 

Esiselvityksessä tarkasteltiin järjestelmiä voimalaitoksen laitostietojärjestelmän keräämän histo-

riadatan perusteella. Tarkastelun tulokset kärsivät historiadatan laadusta johtuen. Työmääräimiä 

on luokiteltu väärin, joka vaikeuttaa käytettävyyden tarkastelua, onko kyseessä ollut ennakohuol-

toa vai vikakorjausta. Kaikille työmääräimille ei ole merkitty oikein tunteja tai materiaaleja, joten 

työmääräinten aiheuttamat kustannukset eivät ole tarkasteltavissa. Esiselvitykseen olisi ollut hyvä 

selvittää laitosyksiköiden välinen ero vikakorjausten määrässä sekä niiden aiheuttamissa kustan-

nuksissa ja epäkäytettävyydessä. Myös muut kustannukset ovat esiselvityksessä heikko kohta. Esi-

selvitysvaiheessa laitoksella ei vielä suunnitella muutoksia täysin, joten niiden kustannukset ovat 

valistuneita arvioita, ei tarkkoja. Kun taas budjettitarjouksella voidaan saada ulkopuoliselta yrityk-

seltä hyvinkin tarkat summat.  
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Esiselvityksen alussa oli oletus että Loviisa 2 vuosittaiset määräaikaishuollot olisivat huomattavasti 

kalliimmat kuin Loviisa 1 vastaavilla järjestelmillä. Määräaikaishuoltojen kustannusten tarkaste-

lusta huomataan että laitosyksiköiden välillä on kustannuseroja, mutta ne eivät ole niin massiivisia 

kuin luultiin. Huomattavia kustannuseroja kuitenkin syntyy kun järjestelmille joudutaan suoritta-

maan ylimääräisiä huoltoja. Viimeisen kahden vuoden aikana Loviisa 2 TF10 järjestelmän ylimää-

räiset huollot ovat nostaneet laitosten välisiä kustannuseroja kymmenillä tuhansilla eurolla.  

Loviisa 2 TF10 järjestelmä hyötyisikin eniten modernisoinnista. Järjestelmän määräaikaishuoltojen 

määrä tuplaantuisi mutta niiden vuodessa vaadittujen määräaikaishuoltojen ajallinen kesto laskisi 

reilusta viikosta kahteen päivään. Tämä muutos parantaisi järjestelmän käytettävyyttä, laskisi mää-

räaikaishuollon kustannuksia sekä ehkäisisi ylimääräisiä huolto- ja korjaustarpeita. Samalla moder-

nisoinnilla voitaisiin varmistua järjestelmän luotettavasta toiminnasta käyttöiän loppuun saakka. 

Käytettävyyden ja kustannusten kannalta tarkastellessa Loviisa 2 TF60 järjestelmää ei tarvitse uu-

sia. Järjestelmän käytettävyys on hyvin lähellä jo modernisoitua Loviisa 1 TF60 järjestelmää. Järjes-

telmälle ei ole myöskään tarvinnut tehdä ylimääräisiä pesuja. Järjestelmän lämmönvaihtimilla on 

lämmönsiirtokapasiteettia reilusti verrattuna järjestelmän vaatimuksiin, eikä tällä hetkellä ole tie-

dossa että sitä olisi tarve lisätä. Kustannuksellisesti modernisointi voisi tuoda laitokselle huomatta-

van rahallisen säästön käyttöiän loppumiseen mennessä. Mutta budjettitarjouksen perusteella 

tällä summalla ei kateta edes lämmönvaihtimia, saati muutakaan työtä mitä modernisointi vaatisi.  

Loviisa 1 TF60 järjestelmän lämmönvaihtimille harkittiin pesuyhteiden asentamista. Kustannuksel-

lisesti tämä ei ole kannattavaa, modernisointi ei tuota säästöä niin paljoa että modernisointi mak-

saisi itseään takaisin. Käytettävyyden kannalta tarkastellessa, vaihtamalla Loviisa 1 TF60 lämmön-

vaihtimilla pesulaitteiston käyttöön voitaisiin normaalin pesun keskimääräistä kestoa laskea 

kuudesta päivästä 1,2 päivään. Olettaen että pesu toimii samalla periaatteella kuin Loviisa 1 TF10 

levylämmönvaihtimilla. Tällä muutoksella käytettävyys ihanteellisena vuotena (järjestelmän läm-

mönvaihtimille suoritetaan kaksi pesua, ei muita työmääräimiä) nousee 95,11 prosentista 99,35 

prosenttiin.  
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Molempien laitosten VF-erotusventtiilien muutostyö suositellaan tehtäväksi. Muutostyö helpottaa 

käyttöhenkilöstön työskentelyä, poistaa ylimääräisen työvaiheen varmentavalla erotuksen ker-

ralla. Muutostyö ei vaikuta käyttökustannuksiin tai käytettävyyteen, mutta helpottaa ja keventää 

käyttöhenkilöstön työskentelyä.  
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