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1 Johdanto

Kun Loviisan ydinvoimalaitokselle haettiin kdyttdian jatkolupaa, nousi esiin tarve kartoittaa tulevai-
suudessa tehtdvia investointeja. Miten varmistetaan etta voimalaitos toimii vakaasti ja turvallisesti
seuraavat kaksikymmenta vuotta, jotka pidennetty kayttolupa toisi tullessaan? Onko uutta jatkolu-
paa taloudellisesti kannattavaa hakea vai ovatko vaadittavat investoinnit liian suuria? Pidennetty
kayttoika myonnettiin vuoteen 2050 asti ja selvityksessa nousi esiin suoraan suoritettavia, seka

mahdollisesti suoritettavia parannuskohteita laitoksen turvallisuuden kehittamiseksi.

Yhdeksi mahdolliseksi modernisointikohteeksi todettiin laitoksen alkuperdiset lammadnvaihtimet.
Tarkemmin Loviisan ydinvoimalaitoksen kakkosyksikdn reaktorivalijaahdytyspiirin putkilammon-
vaihtimet. Oli selvitettdva riittdako alkuperaisissa lammaodnvaihtimissa lammaonsiirtoteho viela
2050-luvulla, kun kaytetyn polttoaineen lampdkuorma on suurempi kuin 70-luvulla suunniteltu.
Tai toimivatko lammonvaihtimet riittavan tehokkaasti kun laitoksen kayttéolosuhteet ovat muut-

tuneet vuosin saatossa.

Toinen tarkasteltava nakékulma oli kaytettavyys. Heikentaisiko vai parantaisiko modernisointi lai-
tosyksikon kaytettavyytta? Talla hetkelld vanhat putkilammaonvaihtimet karsivat kokonsa takia pit-
kista kunnossapitoajoista. Ykkosyksikolla ei ole tata ongelmaa koska lammaonvaihtimet on jo mo-
dernisoitu. Jotta modernisointi olisi jarkeva, tulisi kdytettavyyden parantua tai sailya vahintaan

nykyisella tasolla.

Pitka kestoiset kunnossapitotyot ovat myos kalliita. Samalla tyolla on kaksi eri suuruista hintaa lai-
tosyksikoiden valilla, kumpi on parempi ja miten se saadaan molemmille. Modernisointipaatoksen
teossa helpottaa tieto sadstaisiko laitos rahaa modernisoimalla jarjestelmia ja mika niiden takaisin-
maksuaika olisi. Myds mahdollinen tieto siita etta investointi ei tule jatketun kayttéian aikana mak-
samaan itsedan takaisin on hyva olla. Vaikkakin ydinvoimalaitoksella mennaan turvallisuuden

kautta kaytettavyys edelld paatoksenteossa.

Tama opinnadytetyo toimi esiselvityksena yhdelle mahdolliselle modernisoinnille. Tarkoituksena oli
selvittdd onko investointi tarpeellinen, kannattava tai muuten pakko suorittaa. Vai voidaanko to-

deta ettd tarkasteltava jarjestelma suoriutuu tehtavastaan nykyisen kayttéian loppuun asti ilman



modernisointia. Tyo luovutettiin kyseisen jarjestelman jarjestelmavastaavalle tukemaan investoin-

tipaatoksen hakua, jos modernisointi toteutetaan, osittain tai kokonaan.

2 Toimeksiantaja

Fortum Oyj on Suomessa vuonna 1998 perustettu energiakonserni, jonka paaliiketoiminta sijoittuu
Pohjoismaihin. Fortum on valtionyhtid, silla Suomen valtio omistaa yrityksesta 51,26 prosenttia
Valtioneuvoston Kanslian nimissa. (Suurimmat osakkeenomistajat. 2023.) Yrityksen ydinliiketoi-
minta sijoittuu Pohjoismaihin ja se koostuu sahkodn tuotannosta, sahkdn myynnista, kaukolam-
mosta seka kierratys- ja jateliiketoiminnasta. Pohjoismaiden lisdaksi Fortumilla on liiketoimintaa
Puolassa, Intiassa, Saksassa ja Virossa. Vuonna 2022 Fortum tuotti sahkoa 44,2 TWh ja [amp6a 5,3
TWh. (Fortum maailmalla. n.d.) Samana vuonna Fortumin liikevaihto oli 8 804 miljoonaa euroa ja

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

Ydinvoimaa Fortumilla on Suomessa Loviisan ydinvoimalaitos. Laitokselta 16ytyy kaksi reaktoria,
Loviisa 1 ja Loviisa 2. Fortum on my0ds osaomistajana mukana Olkiluodon kolmen reaktorin ydin-
voimalaitoksessa. Ruotsissa Fortumilla on osaomistus yhteensa neljalla reaktorilla. Kaikissa kol-
messa Forsmarkin ydinvoimalaitoksella olevasta reaktorista, sekd Oskarshamn kolmosreaktorilla.
Suomessa Fortumin ydinvoimatuotantoa on yhteensa 4 394 MW, ja Ruotsissa yhteensa 4 678 MW.

(Ydinvoimalaitokset. n.d.)

Loviisan ydinvoimalaitos on Suomen ensimmainen ydinvoimalaitos. Loviisan edustalle, Hastholme-
nin saarelle rakennetulla voimalaitoksella on kaksi voimalaitosyksikkdd, Loviisa 1 ja Loviisa 2. Lo-
viisa 1 aloitti tuotannon helmikuussa 1977 ja Loviisa 2 marraskuussa 1980. Laitos rakennettiin yh-
teistyossa Neuvostoliiton kanssa ja se oli ensimmainen yhteistyd idan ja lannen kesken
ydintekniikan alalta. Laitoksen reaktori, turbiini, generaattori ja muut padkomponentit hankittiin
Neuvostoliitolta. Voimalaitoksen turvallisuus-, valvonta- ja automaatiojarjestelmat ovat paaosin

lansimaisia. (Historia. n.d.)

Alun perin Loviisan laitoksen nettosdahkétehona oli 435 megawattia per laitosyksikkd (Huhtinen &
Kettunen & Nurminen & Pakkanen, 2004. s.16). 1990-luvulla valmistuneen ensimmaisen moderni-
sointihankkeen ansiosta nettotehoa saatiin nostettua noin kymmenen prosenttia (Historia. n.d.).

Tana paivana Loviisan reaktorien nettosahkotehot on nostettu tuottamaan 507 MW per reaktori



(Ydinvoimalaitokset. n.d.). Vuonna 2022 Loviisan voimalaitos tuotti noin kymmenen prosenttia kai-

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

Loviisan ydinvoimalaitos on lauhdevoimalaitos, jonka molemmat laitosyksikot ovat painevesilaitok-
sia. Sdhkontuotanto laitoksella perustuu hallitun fissioketjureaktion synnyttaman [ampdenergian
hyédyntamiseen. Painevesireaktori koostuu kolmesta vesipiirista joiden valilla siirtyy lampdener-
giaa, mutta vedet eivat sekoitu keskendan. Primaaripiiri kattaa voimalaitoksesta ne osat jotka ovat
kosketuksissa reaktorissa olevaan polttoaineeseen. Sekundaaripiirin puolella on voimalaitoksen
turbiini ja sen apujarjestelmat. Kolmantena piirina toimii merivesipiiri, joka jadhdyttaa turbiinin jal-
keista lauhdetta. Turbiinin ja sen jarjestelmien erottaminen sekundaaripiiriksi on ominaista paine-
vesireaktoreille ja se rajoittaa polttoaineesta irtoavan radioaktiivisuuden pelkastaan primaaripiirin
puolelle. Talla vahennetdan laitoksella sateilevia huonetiloja ja komponentteja, seka loppusijoitet-

tavan purkujatteen maaraa kun laitos puretaan kayttdian paatyttya.

Primaaripiirissa reaktorisydamen lapi pumpattava vesi lampenee noin kolmesataa asteiseksi,
mutta se ei kiehu vaan pysyy nestemadisena korkean paineen ansiosta. Kuuma vesi menee reaktori-
sydamen jalkeen hoyrystimiin, jossa se luovuttaa lampdenergiaa lammonvaihtoputkien seindmien
lapi sekundaaripiirissa virtaavaan veteen. Hoyrystimien jalkeen primaaripiirin vesi pumpataan uu-
destaan reaktorisydamen lapi. Sekundaaripiirin veden ollessa alemmassa paineessa, se hoyrystyy
hoyrystimessa saamastaan primaaripiirin lampdenergiasta. Vesihoyry virtaa turbiineihin, jossa se
paisuu. HOyryyn sitoutunut lampdenergia muuttuu turbiineissa mekaaniseksi energiaksi, joka pyo-
rittaa turbiiniin linjattua generaattorin roottoria. Turbiinin lapi virrattuaan, hoyry lauhdutetaan
merivesipiirin avulla takaisin vedeksi. Lauhdevesi pumpataan lauhdepumpuilla takaisin lauhdeve-
sisailioon, josta se pumpataan esilammittimien kautta takaisin hdyrystimiin. Molempien laitosten
kdydessa hoyryn lauhduttamiseen tarvitaan noin 40 kuutiometrid merivetta sekunnissa. (Voimalai-

toksen toiminta. n.d.).

3 Tutkimuksellinen kehittamisty6

Tama opinndytetyo on luonteeltaan tutkimuksellinen kehittamistyd. Koska kyseessa on tyon tilan-
neelle organisaatiolle esiselvitys, tydssa painotutaan enemman tutkimukseen. Kun esiselvityksen
teko aloitetaan, ei ole vield paatetty tullaanko kyseista kehittamishanketta toteuttamaan. Tasta

syysta tutkimukselliseen kehittamistyohon liittyva hankkeen toteuttamisen ja sen lopputulosten


https://www.fortum.fi/tietoa-meista/energiantuotantomme/voimalaitoksemme/ydinvoimalaitokset
https://www.fortum.fi/tietoa-meista/energiantuotantomme/voimalaitoksemme/loviisan-voimalaitos

arviointi realistisesti on mahdotonta. Esiselvityksen tarkoituksena onkin toimia tukena paatoksen-

teossa kun tarkastellaan onko hanke tarpeellinen toteuttaa.

Tutkimuksellisen kehittamistydssa on yleensa taustalla organisaation kehittamistarpeita tai halu
saada aikaan muutoksia, tassa tyossa ne molemmat yhdistyvat. Tarkoituksena tutkimuksellisessa
kehittamistyossa on tyypillisesti luonnostella, kehitella ja ottaa kayttdéon ratkaisuja. Tyon idea ei
ole vain kuvailla tai selittaa asioita, vaan siina etsitdaan niille parempia vaihtoehtoja ja viedaan asi-

oita kdytannossa eteenpain. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014.)

6. Kehittdmisprosessin 1. Kehittamiskohteen

ja lopputulosten tunnistaminen ja
arviointi - alustavien
tavoitteiden

’ maarittaminen

5. Kehittdmishankkeen Tut k| mu kse | | | nen 2. Kehittamiskohteeseen
toteuttaminenja perehtyminen teorissa ja
julkistaminen eri kehrtta m|sty0 kdytanndssa
muodoissa

4, Tietoperustan 3. Kehittdmistehtavien

laatiminen seka madarittaminen ja

lahestymistavan ja kehittdmiskohteen

menetelmien rajaaminen

suunnitelu

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

Tutkimuksellisen kehittamishankkeen ensimmaisessa vaiheessa on kehittdmiskohteen tunnistami-
nen ja sen ja siihen liittyvien tekijéiden tunnistaminen. Kehittamiskohde tarkentuu yleensa tavalla
tai toisella liiketoiminnan ja tydelaman kehittamiseen, tassa tydssa voimalaitosprosessin laitteis-
ton modernisointiin. Toisessa vaiheessa kun kehittamiskohde on tunnistettu, siihen perehdytaan
syvallisemmin. Kohteen tiedonhaussa voidaan hyédyntda olemassa olevaa teoreettista ja muuta
kirjoitettua tietoa, seka kdytannon tarkastelua. Keratty tieto kasitelldan niin, etta sille annetaan

merkitys suhteessa kehittdmishankkeeseen. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014.)
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Tutkimuksellisen kehittamisen kolmannessa vaiheessa maaritelldadn tarkemmin kehittamistehta-
vaa, mita lopputulosta kehittamisella haetaan. Kehittdmistehtavan tarkka maarittdminen on usein
haastavaa, joten on tarpeen pohtia syvallisesti ja huolellisesti mita kehittamisella pyritdaan saa-
maan aikaan. Jos kehittamisen tavoite esitetddan epamaaraisesti, tavoite ei tue kehittamisen aikai-
sia kdaytannon toimia. Kehittamishankkeen onnistumisen arviointia varten on tarkeaa etta hanke
on tarkasti maaritelty ja sen onnistumiselle on rakennettu selkeat mittarit, josta tuloksia voidaan

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

Kehittamistehtavan maarittelyn jalkeen tulee sille valita keskeisia ndakdkulmia, joita tarkastellen
kehittamishankkeessa edetaan. Ydinvoimalaitoksella yksi johtava nakokulma on turvallinen tuo-
tanto ja prosessilaitteiden osalta niiden kaytettavyys. Tutkimuksellisessa kehittamistydssa nakokul-
man tarjoaa kasitejarjestelma, jolla jasennetdan kehittamiskohdetta. Kasitejarjestelmana toimii
tietoperusta, jossa keskeiset kasitteet ja niiden valiset suhteet tulevat maaritellyiksi. Tietoperusta
siis muodostaa kehittamistyon pohjan kokoamalla oleellisen kehittamistehtavaan liittyvan ole-

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

Tutkimuksellisen kehittdmistyon neljannessa vaiheessa valitaan millaisella Iahestymistavalla kehit-
tamistyota suoritetaan. Kehittamishanke usein maarittelee itse mika lahestymistapa on sopivin.
Opinnaytetyon ollessa esiselvitys, jolla selvitetddn organisaatiolle esitetyn vaihtoehdon toteutta-
misen hyo6tyja ja haittoja, sopivimmaksi lahestymistavaksi valikoituu tapaustutkimus. Esiselvityk-
sessa tapaustutkimus soveltuu hyvin lahestymistavaksi, koska halutaan ymmartaa syvallisesti pro-
sessin tilannetta ja tuottaa tutkimuksen keinoin kehittamisehdotuksia. Puhtaassa
tapaustutkimuksessa ei vield vieda eteenpain muutoksia, vaan luodaan kehittamisideoita tai rat-

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

Tapaustutkimuksessa voidaan hyddyntaa useita erilaisia tiedonhankintamenetelmia, jotta aiheesta
saadaan syvallinen ja kokonaisvaltainen kuva muodostettua. Loviisan ydinvoimalaitoksella on ole-
massa fyysinen ja sahkoinen arkisto, josta I6ytyy kaikki materiaali mita laitoksen historian aikana
on tuotettu. Naiden arkistojen avulla taman esiselvityksen kehittamiskohteeseen paasee tutustu-
maan syvallisesti dokumenttianalyysin avulla. Arkistoista |oytyy laitejarjestelman historia alkupe-
raisestd asennuksesta nykypdivaan, pitden sisallaan mahdolliset muutostyot, koestukset ja muut

raportoinnit.
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Dokumenttianalyysin tueksi suoritetaan myos havainnointia ja kyselyita. Havainnoinnilla voidaan
tutustua laitteiden toimintaan joko tutustumalla laitteen toimintaymparistoon fyysisesti tai seu-
raamalla laitteiden toimintaa laitoksen sahkdisilla jarjestelmilla. Kyselyilla kerataan eri kayttajien
tietoja ja mielipiteita laitteiden toiminnasta ja kehittamisesta. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti

2014.)

4 Kunnossapito

"Kunnossapito pitda sisallaan kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeen-
johdolliset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky sel-
laiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon". (SFS-EN 13306:2017, 5.) Kunnossa-
pidon kohteesta puhuttaessa tarkoitetaan osaa, komponenttia, laitetta, alijarjestelmas,
toiminnallista yksikkoa, laitteistoa tai jarjestelmaa, joka voidaan kasittaa erillisena, ja jota voidaan
tarkastella erillisena. My0s joukko kohteita, tai niiden osajoukko, voi kokonaisuutena muodostaa

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

Kunnossapidon tekniset toimenpiteet pitavat sisallaan kohteen tilan analysoinnin ja havainnoinnin
seka kunnossapidon aktiiviset toimenpiteet. Analysointi ja havainnointi tarkoittaa esimerkiksi koh-
teen diagnostiikan lukemista ja havainnointikierroksia. Kunnossapidon aktiivisilla toimenpiteilla
tarkoitetaan esimerkiksi kunnostamista ja korjaamista. (SFS-EN 13306:2017, 14.) Liikkeenjohdolli-
silla toimenpiteilld maaritelladn kunnossapidolle asetetut vaatimukset, tavoitteet, strategiat ja vas-
tuut. Seka 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 seka dokumentoinnilla. Hallinnollisen toimin-
nan merkitys korostuu suurissa organisaatioissa, joissa on monimutkaiset kunnossapitoprosessit ja

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

4.1 Kunnossapidon strategiat ja niiden valinta

Kunnossapidon johdon vastuulla on méaaritelld kunnossapidon strategia isossa mittakuvassa, seka
kohteen tarkkuudella (SFS-EN 13306:2017, 5). Kunnossapitotoimenpiteiden jaottelu eri strategioi-
hin on tehokkaan johtamisen perusedellytys (Jarvio & Lehtio 2017, 46). Kunnossapito strategia va-

litaan kun on paatetty mitka ovat kunnossapidon tavoitteet. Kunnossapito standardissa SFS-EN
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13306:2017 esimerkkitavoitteita strategian valinnassa ovat: varmistetaan kohteen kadytettavyys
vaaditulla tavalla huomioiden optimaaliset kustannukset; huomioidaan turvallisuus, henkil6sto,
ymparisto ja muut pakolliset vaatimukset, jotka liittyvat kohteeseen; huomioidaan kaikki ymparis-
tovaikutukset; seka yllapidetaan kohteen kestavyytta ja tuotteiden tai palveluiden laatua huomioi-

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

Kunnossapidon strategioita kutsutaan kirjallisuudessa yleisesti nimella kunnossapitolajeiksi. Stan-
dardissa SFS EN13306:2017 jaetaan kunnossapitotoimenpiteet vian havaitsemisen perusteella.

Vika on madritelty tilaksi, jossa kohde ei kykene suorittamaan vaadittua toimintoa. Nain ollen eh-
kdisevan kunnossapidon sisaltamat toimet suoritetaan ennen kuin vika pysayttaa kohteen toimin-

nan. Kun taas korjaavan kunnossapidon toimet suoritetaan vian ilmettya. (Jarvio & Lehtio 2017,

46)
Kunnossapito [2.1]
Olennaisia kayttovarmuuden Ei olernaisia kayttovarmuuden
ominaisuuksien muutoksia ominasuuksien muutoksia
/ Ennen .’Rdd'-?q"ws}/‘/ \\\\vi‘f::n,n»sw jatkeen
- ‘ / S
Parantaminen [7.6) Ehkéiseva kunncssapito [7.1) Korjaava kunnossapito [7.9]
A\ /\
Ei hevainioa vaink
e m— Valton Surretty
huoronemisesta huononemusesta
¥
Jaksotettu Kuntoon perustuva Vilitén Siirretty korjaava
kunnossapito [7.2] kunnossapito [7.3] korjaava kunnossapito
kunnossapito [7.10]
Huononemiskehityksesta Ei prognoosia [7.11)
prognoos, huononamiskehityksesta
Ennustava El-ennustava kuntoon

kunnossapito [7.4]  perustuva kunnossapito

f.AO"OV\Y:OHO/ﬂ[ i

E1 kunnossapiiotoimia Tehollista ehkdisevia El kunnossapitotoimia
kunnossapitoa [7.5)

Kuvio 2 SFS-EN 13306:2017 kunnossapitolajit (SFS-EN 13306:2017, 22).
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Kunnossapidollinen parantaminen on yhdistelma kaikista toimenpiteist3, joilla on tarkoitus paran-
taa kohteen toimintavarmuutta, kunnossapidettavyytta ja/tai turvallisuutta. Parantava kunnossa-

pito voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan. Ensimmaisessa paaryhmassa kohteen suorituskyky sailyy
ennallaan, mutta kohdetta muutetaan korvaamalla alkuperaisia osia tai komponentteja uudem-

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

Toisessa paaryhmassa kohteen epaluotettavuutta parannetaan erilaisilla uudelleensuunnitteluilla
ja korjauksilla. Tarkoituksena onkin sailyttaa alkuperdinen suorituskyky ja muuttaa kohteen toi-

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

Kolmanteen paaryhmaan kuuluvat modernisaatiot, joissa kohteen suorituskyky muuttuu. Yleensa
modernisaation kohteena on prosessi tai jarjestelma, joka ei enda suoriudu alkuperaisesta tehta-
vastd, vaan vaatii uudistamista. Prosessin tai jarjestelman modernisointi voidaan suorittaa uudista-
malla niita kohteita joiden elinjakso on lopuillaan. Koko prosessin kerralla uudistaminen saattaa
sisaltaa sellaisten kohteiden uudistamisen, joilla on vielad elinjaksoa jaljella. Tama ei valttamatta ole

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

Ehkaisevalla kunnossapidolla seurataan kohteen suorituskykya tai sen parametreja. Strategian ta-
voitteena on vahentaa vikaantumisen todennakoisyytta tai kohteen toimintakyvyn heikkenemista.
(Kunnossapitoyhdistys & Jarvio 2007, 52.) Ehkdiseva kunnossapito jaetaan yleisesti vield kahteen
alalajiin: jaksotettu ja kuntoon perustuva kunnossapito. (Kunnossapitoyhdistys & Jarvio 2007, 47.)
Jaksotettu kunnossapito perustuu tehtadvien jaksottamiseen tydjaksojen lukumaaraan tai aikatau-
luun. Kunnossapitotehtavat suoritetaan ilman edeltdavaa toimintakunnon tutkimusta, seka kohteen
kunto ei vaikuta tehtaviin toimenpiteisiin. Esimerkkind ennalta maaratyt maaraaikaishuollot ja -

tarkastukset. (Kunnossapitoyhdistys & Jarvio 2007, 52.)

Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa kohteen suorituskykya tai suorituskyvyn parametreja seu-
rataan ja toimitaan havaintojen mukaisesti. Seuranta voi olla aikataulutettua, jatkuvaa tai tehddan
vaadittaessa. Aikataulutettua kunnonvalvontaa ovat esimerkiksi toiminnan koestukset tai nayt-
teenotot ja niiden analysointi. Jatkuva kunnonvalvonta suoritetaan lukemalla prosessin paramet-

reja, yleisesti valvomonaytolta. Vaadittaessa suoritettava kunnonvalvonta tehdaan yleensa silloin
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kun prosessin parametrit eroavat normista tai suunnitellusta. (Kunnossapitoyhdistys & Jarvio

2007, 52.)

4.2 Aikaperusteinen kaytettavyys

Kaytettavyys 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 tietyissé olosuhteissa olettaen, ettd vaadittavat ulkoiset resurssit ovat
saatavilla". (Heinonkoski, R. 2013). Rockwell Automation (System availability. n.d) kunnossapito-
yritys on tarkentanut kdytettavyyden vield kolmeen eri tavoitteeseen. Ensinnakin laitteen taytyy
toimia silta vaaditulla teholla. Toisekseen laite ei saa olla epakaytettavana korjaus- tai tarkastus-
toita varten. Ja viimeisena: laite voidaan ottaa kdyttoon kun sitd vaaditaan. Laite voi siis odottaa
kayttamattéomana, kunhan se voidaan ottaa kdayttoon suunnitellusti. Laitteen kaytettavyytta seura-

taan, silla se kuvastaa sitd onko laitteen maksimaalinen tuottavuus saavutettu.

Yksinkertaisin tapa laskea laitteelle kdaytettavyytta on esitelty kaavassa 1. Kaytettavyysaika voidaan
maarittaa laitteen tarpeen mukaan. Epakaytettavyysaika sisaltaa laitteelle suoritettavat kunnossa-

pitotyot, niin suunnitellut kuin suunnittelemattomatkin.

Kaytettavyysaika (h)

Kaytettivyys = (1)

Kaytettavyysaika (h)+Epakaytettivyysaika (h)

Missa Kaytettavyysaika on tunneissa ilmoitettu aika milloin laitteen on kadytettavissa

Epdkaytettdavyysaika on tunneissa ilmoitettu aika kun laite ei ole kaytettavissa

Edelld mainittu tyyli laskea kaytettavyytta on hyvin yksinkertainen ja sen tekijoista ei tule ilmi mika
kaytettavyytta laskee. Kerdamalla tarkempaa dataa laitteen kunnossapidosta ja sen tarpeesta, voi-
daan epakaytettavyytta tutkia tarkemmin ja parantaa laitteen kaytettavyytta. Kuviossa kolme on

eritelty kaytettavyyteen vaikuttavat tekijat, kuviossa 4 ja kaavassa 2 niiden riippuvuus toisistaan.
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Kaytettavyys (availability)

Kunnossapidettavyys Kunnossapitovarmuus
Yksinkertaiset ja nopeat Oikeat resurssit oikeaan
kunnosspitotoimet aikaan ja oikeassa paikassa
MTTR MWT

Toimintavarmuus
Harvoin vikoja
MTBF

Kuvio 3 kdytettdavyyden tekijat (Kunnossapitoyhdistys & Jarvio, J. 2007).

. . MTBF
Kaytettavyys = MTBF+MTTR+MWT (2)
Missa MTBF (Mean Time Between Failure) kertoo laitteen vikaantumisvalin ajan keskiarvon

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

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

Kaavassa 2 toimintavarmuutta kuvaava MTBF lasketaan jakamalla laitteen aika tunneissa vikaantu-
misten lukumaaralla. Esimerkiksi, jos laite on toiminnassa tarkastelujaksolla sata tuntia ja se vi-
kaantuu nelja kertaa tuona aikana, MTBF laitteelle on kaksikymmentaviisi tuntia. Toimintavarmuu-
den MTBF kaytetaan silloin kun laite on korjattavissa. Jos laitetta ei voi kunnostaa tai se ei ole
kannattavaa, kaytetdadan MTTF (Mean Time To Failure) joka kuvastaa laitteen elinikda. (Mean Time

Between Failures. N.d.)

Kunnossapidettavyyden MTTR lasketaan jakamalla laitteen suunnittelemattomien kunnossapito-
toiden tuntimaara niiden kappalemaaralla. Edellisen kappaleen esimerkissa laite vikaantuu nelja
kertaa, jos korjauksiin kuluu yhteensa kaksikymmenta tuntia, MTTR laitteelle on viisi tuntia. Kor-
jauksen kesto ei sisdlla varaosien odottamista, vaan se kuvaa sita aikaa jonka itse korjaustyo vaatii.

(Mean Time To Repair (MTTR). N.d.)
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Kaavan viimeinen tekija, kunnossapitovarmuutta kuvaava MWT osoittaa kuinka pitka aika kuluu
vikaantumisesta vian korjauksen aloittamiseen. Tahan vaikuttavia tekijoita on varaosien ja kunnos-
sapitohenkildston saatavuus seka vikaantumisen rekisterdityminen. Tekija itsessaan 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 sisaltda turvallista, luotettavaa ja taloudel-
lista sashkdntuotantoa. Kunnossapitokonsepti pitaa sisallaan seuraavia voimalaitoksen osa-alueita:
Konetekniset jarjestelmat ja -laitteet, sdhkojarjestelmat ja -laitteet, automaatiojarjestelmat ja -lait-

teet seka rakennustekniset jarjestelmat ja -laitteet. (Laakso, A. 2023.)

Kunnossapidon paatavoitteina on: parantaa laitoksen-, ymparisto-, ja henkildturvallisuutta; opti-
moida laitteistojen, laitteiden ja komponenttien kaytettavyyttd; tehostaa kunnossapidon suoritus-
kykya; vahentaa uudelleen korjauksia; parantaa laitteiston kunnossapidettavyytta; kasvattaa orga-
nisaation suorituskykya; optimoida kunnossapitokustannuksia; seka turvata laitoksen taloudellinen
kayttoika. Tavoitteiden tayttymisen edellytyksena on hyvin suunniteltu, johdettu ja korkealla am-

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

Kaikki voimalaitoksen mekaaniset ja sahkoiset laitteet luokitellaan neljaan eri kriittisyysluokkaan.
Luokittelu suoritetaan laitteiden kaytettavyys-, turvallisuus- ja viranomaisvaatimusten seka kun-
nossapito- ja investointikustannusten perusteella. Kriittisyysluokittelun avulla laitteille valitaan

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

Luokan 1 laitteille ei sallita yhtdaan toiminnallista vikaa kaytt6jakson aikana, vaan se on aina toimin-
takunnossa. Luokan laitteet ovat erittain korkean kriittisyystason laitteita, joiden vikaantuminen
johtaa valittomasti joko automaattiseen tai manuaaliseen reaktoripikasulkuun. Laitteen toiminnal-
lisen vikaantumisen vuoksi laitos joudutaan ajamaan alas tai tuotantoa rajoittamaan merkittavaksi
ajaksi. Molemmat tapaukset johtavat merkittaviin tuotannollisiin menetyksiin. Tdssa luokassa on

laajin kunnossapito-ohjelma. (Laakso, A. 2023.)
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Luokan 2 laitteet ovat korkean kriittisyystason laitteita eika niille sallita yhtdan toiminnallista vikaa
vuotuisen kulutushuipun aikana, muina aikoina sallitaan rajoitettu epakaytettavyys. Luokitteluun
kuuluvien laitteiden vikaantuminen johtaa valittdmasti joko automaattiseen tai manuaaliseen tur-
biinipikasulkuun. Toiminnallinen vikaantuminen aiheuttaa ongelmia laitoksen kaytettavyydelle,
joka voi johtaa kohtalaisiin tuotannon menetyksiin. TTKE:n (turvallisuustekniset kdyttéehdot) sal-

lima korjausaika vian alusta on kolme péivaa tai vahemman. (Laakso, A. 2023.)

Luokan 3 laitteet ovat matalan kriittisyystason laitteita ja niille sallitaan rajoitettu epakaytettavyys.
Luokan laitteiden vikaantuminen voi aiheuttaa vahaisia tuotannon menetyksia tai tuotannonme-
netyksen uhan. Vikaantuminen voi myo6s aiheuttaa ymparistopaaston tai aiheuttaa tyoturvallisuu-
den merkittavaa heikkenemista. Myos laitteiden hankinta- ja/tai varaosa kustannukset voivat olla
suuret, joten kunnossapitotehtavat ovat taloudellisesti perusteltuja, vaikka laite toiminnoltaan
kuuluisi luokkaan 4. Luokkaan nostetaan myds luokan 4 laitteita joiden kunnossapitotehtdvat ovat

maaritelty 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
niita ei saa tarkoituksellisesti ajaa vikaantumiseen asti, vaan laitteen kunto tulee palauttaa ennen
sen toiminnallista vikaantumista. Luokan laitteille ei ole taloudellisesti kannattavaa mydskaan suo-

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

Loviisan voimalaitoksella tehtava kunnossapito jakautuu viiteen eri strategiaan, esitetty kuviossa 4.
Laitteiden vikakorjauksia ja kunnostuksia voi kohdistua laitteille riippumatta laitteille valituista
strategioista. Jos vikakorjaustarpeita syntyy ennakoivan, ehkadisevan tai ndiden yhdistelman kun-
nossapidon laitteille, on laitteelle suunnitellussa kunnossapidossa mahdollisesti parannettavaa.
Kunnossapitostrategian valintojen soveltuvuutta arvioidaankin saannéllisesti laitteiden kunnossa-

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

Ensimmainen strategia on ennakoiva eli kuntoon perustuva kunnossapito. Kunnossapidon toimen-
piteet strategian alla oleville laitteille perustuu kuntoa ja/tai suorituskykya kuvaavien tunnusluku-
jen analysointiin ja arviointiin, seka niitd seuraaviin toimenpiteisiin, ei aikaan. Ennakoivaan kun-

nossapitoon kuuluu: prosessisuureiden valvonta, kunnonvalvonta, kdynnin aikaiset tarkastukset
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maaraaikaiskoestukset sekd korjaavien toimenpiteiden suorittaminen suunnitellusti kunnon perus-

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

Toinen strategia on ehkaiseva eli aikaan perustuva kunnossapito. Kunnossapidon tehtavia suorite-
taan maaravalein, jonka tarkoituksena on pienentaa vikaantumistodennakoisyytta ja/tai toiminta-
kunnon alentumista. Ehkdisevaan kunnossapitoon kuuluu: maaraaikaishuollot, 6ljynvaihdot aikaan
perustuen, ei 6ljyanalyysiin, maaraaikaistarkastukset seka korjaavien toimenpiteiden suorittami-
nen suunnitellusti kunnon perusteella ja palautetietojen kerdys ja tarkastaminen. (Laakso, A.

2023.)

Kolmannen strategian eli yhdistelman alla oleville laitteille sovelletaan ennakoiva seka ehkadisevan
kunnossapidon tehtavia. Yhdistelmastrategian alta [6ytyy ensisijaisesti laitoksen kriittisimmat lait-
teet, kriittisyysluokat 1 ja 2, mutta osa luokan 3 laitteista voi kuulua my6s yhdistelman 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-
tavasta. Korjaavaan kunnossapitoon kuuluu aistinvarainen havainnointi, joka kuuluu kaikkien lai-
toksella tyoskentelevien henkildiden tekema valvonta laitosalueella. Strategian kunnossapidon
tehtaviin kuuluu vikakorjaukset ja kunnostukset, seka palautetietojen kerdys ja analysointi.

(Laakso, A. 2023.)

Parantavassa kunnossapidossa edellda mainituissa kunnossapitotehtavissa keratyn informaation
perusteella suunnitellaan ja toteutetaan korjaavia ja parantavia toimenpiteita. Parantavaan kun-
nossapitoon kuuluu: palautetietojen analysointi, tunnuslukujen tarkastelu, kunnossapito-ohjel-
mien paivittdminen, parannuskohteiden etsinta, parantavien toimenpiteiden arviointi ja priori-
sointi seka niiden toteuttaminen. Parantava kunnossapitostrategiassa yhdistetaankin muiden
strategioiden tuottamat tulokset. Tulosten analysoinnilla kartoitetaan parannuskohteita, joiden
avulla voidaan kohottaa laitteiden toimintavarmuutta ja kunnossapidettavyytta seka optimoida

kunnossapidon kustannuksia. (Laakso, A. 2023.)



!

Ennakoiva
Kuntoon perustuva
Kriittisyysluokat: 12 3

- Prosessinvalvonta
- Online tarkkailu

|

Ehkaiseva
Aikaan perustuva
Kriittisyysluokat: 12 3

- Méaéaraaikaishuollot
- Méaaraaikaistarkastukset

'

Yhdistelma:

Ennakoiva ja ehkaisevd

Kriittisyysluokat: 1 2

- Ehkaisevan tehtavat

19

- Ennakoivan tehtaviat
- Kunnonvalvonta
- Koestukset

\
Palautetietojen kerays kunnossapidolta ja kaytolta
J
v
>~
KUPI- historian . . Parannuskohteiden Investoinnit ja
[ analysointi } { IR ‘} Parantava [ tunnistaminen } [ muutokset }
J

Kuvio 4 kunnossapitostrategiat (Laakso, A. 2023).

5 Lammonsiirtyminen

Termodynamiikan toisen paasaanndn mukaan entropia kasvaa eristetyssa systeemissa. Taman tu-
loksena eristetty systeemi paatyy lopulta termodynaamiseen tasapainoon, missa entropia on kor-
keimmillaan. Entropia kuvastaa aineen kykya tehda tyota, kun aineen epajarjestys kasvaa, sen kyky
tehda tyota vahenee eli aineen energia vahenee. Kun kaksi eri lampoista valiainetta joutuu tekemi-
siin toistensa kanssa, kuumempi aine luovuttaa lampdenergiaa kylmemmalle jolloin kuumempi
aine jaahtyy. Lampo siirtyy kolmella eri tavalla: konduktion, konvektion ja sateilyn avulla(Lampinen

1997.)

Konduktiossa lampdenergia johtuu jonkin aineen lavitse, esimerkiksi talon ikkuna. Jokaiselle mate-
riaalille on olemassa sille ominainen lampdovastus joka kuvastaa materiaalin lammonjohtokykya.
Mita pienempi lukema on, sitd paremmin [dampdenergia johtuu materiaalin lavitse. Kaavassa 3 on

esitelty konduktiossa siirtyva lampévuo g . (W/m”2) Fourierin laki:

= A% AT (3)

qconduction

missa A = aineelle ominainen lammonjohtavuus
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AT = lampotilaero

Kaava on miinusmerkkinen koska lamp0 johtuu korkeammasta lampétilasta matalampaan, eika

toisinpdin. (Lampinen ym. 2008.)

Konvektiossa lampo johtuu liikkeessa olevasta aineesta, neste tai kaasu, sitd koskettavaan pintaan
(Cengel ym. 2015, 50). Silloin kun kaasu tai neste on liikkeessa, lampovirta esitetdan konvektion
avulla, jos aine ei liikku puhutaan konduktiosta. Aineen liike tehostaa lammonsiirtymistd, mita kor-
keampi virtaus sita tehokkaampi lammonsiirtyminen. Konvektion kasitetta monimutkaistaa se etta
se sisdltda myos konduktio pohjaista lampovirtaa. Aineen liike tasoittaa aineen sisdisia lampatila-
eroja konduktion avulla. Tasta syysta konvektion lampdvirta on suurempi kuin konduktion. (Cengel

ym. 2015, 380) Konvektion lampdévuo 4 .ony VOidaan laskea kaavalla 4:

qconvection =h (TS - TOO) (4)
Missa T = pinnan lampétila
T..= pintaa ympardivan nesteen tai kaasun lamp6étila

h = konvektion [ammonsiirtokerroin

Kolmas keino jolla [amp6 siirtyy aineesta toiseen on lampdsateily. Kuumempi aine luovuttaa ener-
giaa aineen atomiensa tai molekyyliensa sisaenergian muutoksen takia elektromagneettisina aal-

toina (tai photoneina). (Cengel ym. 2015, 50.) Sateilyn lampdvuon ¢ . on esitelty kaavassa 5:

Jradiation = €0 (Ts4 - Ts%;rr) (5)

Missa & = emissiokerroin

o = Boltzmannin vakio
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T, = sateilya emittoivan pinnan lampdtila

Tsurr = pintaa ympardivan nesteen tai kaasun lampdétila

5.1 Liammonvaihdin

Lammaonvaihtimiksi kutsutaan laitteita, jotka siirtavat lampoenergiaa kahden tai useamman eri
lampotilassa olevan viliaineen valilla (Thullukkanam 2013, 57.). Limp0a voidaan siirtda suoraan
ainevirtojen valilla niiden osuessa toisiinsa, mutta tdma soveltuu vain harvoissa prosesseissa. Ylei-
sempi tapa onkin siirtda lampda epasuorasti lampopintojen valitykselld, jolloin ainevirrat eivat ole

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

Epdsuorasti siirretty [ampo siirtyy ensin kuumemmasta valiaineesta [ammonsiirtopintaan konvek-
tion avulla ja siita kohti kylmempaa valiainetta konduktion avulla. Limpdsateilyn avulla siirtyva
lampoenergian maara sisallytetaadn yleisesti konvektioon pienen maaransa takia. (Cengel ym.
2015.) kaavalla 6 lasketaan lammaonvaihtimen I3pi siirtyva teho Q:
Q = mc, AT = UATy, (6)
Missa m = jommankumman virtaavan aineen massavirta

Cp = Saman aineen ominaislampokapasiteetti

AT = saman ainevirran tulo- ja menolampétilojen erotus

U = lammodnvaihtimen kokonaislammaonsiirtokerroin

AT}, = logaritminen lampdétilaero

Lammaonvaihtimien ainevirtojen lampdotila erot voi laskea ottamalla tulo- ja menolampatilojen kes-
kiarvon, jota kutsutaan aritmeettiseksi keskiarvoksi, mutta tdma ei ole tarkin vaihtoehto. Aritmeet-

tisella keskiarvolla laskettu lammaonsiirtoteho on todellisuutta korkeampi. Jos [ammaonvaihtimen
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tulo- ja menopaatyjen lampotilaerot ovat pienid, aritmeettinen keskiarvo on vaarassa noin prosen-

tin. Kun paatyjen erot kasvavat suuremmaksi, keskiarvon virhe kasvaa myos.

Logaritminen keskiarvo ottaa huomion sen etta aineen lampétila lammadnvaihtimisessa laskee tai
nousee eksponentiaalisesti. Laskemalla ero logaritmisen kaavan mukaan, saadaan tarkka arvo ai-
neiden lampotilaeron keskiarvosta. (Cengel & Ghajar 2015.) kaavassa 7 on logaritminen l[ampétila-

ero:
AT, = TH,in - TC,out (7)
AT, = TH,out - TC,in

AT _ ATl - ATZ
™ 7 In (AT, /AT,)

Ty = kuuma ainevirta
T = kylma ainevirta

5.2 Likaantuminen "Fouling"

Lammaonvaihtimien toimintakyky heikkenee ajan myota kun [ammonsiirtopinnoille kerdantyy ei-
toivottua materiaalia. Nama likakerrokset lisdavat lammonsiirtopintojen lampdovastusta, joka puo-
lestaan heikentda lammonsiirtokerrointa ja lampdtehoa. (Cengel & Ghajar 2015.) Liammonvaih-
dinta mitoittaessa tulee likaantumisesta johtuva lisdvastus ottaa huomioon mutta sen tarkka las-
keminen, kaava 8, ja maarittaminen on hankalaa useasta muuttujasta johtuen (Energiatehokas
lammonsiirto, 2016, 7).

r
1 rsln (i)

1
E_h_s-l- Rf,s +

Ag 1
t o (Rpu + E) (8)

missa hg = on putken sisdpuolinen lammonsiirtokerroin
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Ry s = putken sisapinnan likavastus

75 = putken sisasade

1,, = putken ulkosade

A = putkimateriaalin [dammonjohtavuus

A, = putken sisdapinnan pinta-ala

A, = putken ulkopinnan pinta-ala

Ry, = putken ulkopinnan likavastus

h,, = putken ulkopuolinen [ammadnsiirtokerroin

Likavastus koostuu likakerroksen paksuudesta ja lammonjohtavuudesta, jotka taas vaihtelevat riip-
puen kuluneesta ajasta, virtaavien aineiden ominaisuuksista, lammadnvaihtimen rakenteesta ja

kdyttoolosuhteista (Energiatehokas lammonsiirto, 2016, 5). Likavastus voidaan maaritella kaavalla

9:

8
R = X (9)
missa 6 = likakerroksen paksuus

A = likakerroksen lammaonjohtavuus

Yksi yleisimmista likaantumismekanismeista on hiukkaslikaantuminen. Siina véliaineessa olevia
partikkeleita kerdantyy lammaonsiirtopinnoille. Mikali hiukkaset ovat massaltaan suuria, tai ne ka-
saantuvat suuriksi massoiksi, ne voivat aiheuttaa lammonsiirtopinnoilla eroosiota eli mekaanista

kulumista. (Energiatehokas lammonsiirto, 2016, 16).
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Saostumisessa lammonsiirtopinnoille saostuu alun perin véliaineeseen liuenneita suoloja. Saostu-
minen johtuu valiaineen [ampdotilan muutoksista. Yleisesti liukoisuus kasvaa lampétilan noustessa,
mutta se ei pade kaikkiin suoloihin. Korkeassa lampdtilassa saostuvat suolat muodostavat kovaa ja
sitkeda kattilakivea. Matalammassa lampoétilassa saostuvat suolat muodostavat pehmeaa ja puuro-

maista lietettd. (Energiatehokas lammadnsiirto, 2016, 16).

Kemiallisessa likaantumisessa valiaineet sisdltavat alkuaineita tai niiden yhdisteitd, jotka reagoivat
keskenaan. Reaktiossa syntyy sakkaa joka voi tarttua lammonsiirtopinnoille. Jos lammonsiirtopin-
nan materiaali on oikein valittu se ei osallistu reaktioon, mutta se voi toimia katalyyttina. (Energia-

tehokas lammaonsiirto, 2016, 16).

Korroosiolikaantumisessa lammonsiirtopinta ja valiaine reagoivat kemiallisesti tai elektrokemialli-
sesti keskenaan jonka seurauksena muodostuu ruostetta. Korroosiokohdassa ruoste heikentaa
[ammonsiirtoa ja se voi myos kulkeutua muualle ja aiheuttaa eroosiota. Korroosiolikaantuminen

on yleista siellda missa on myods kemiallista likaantumista. (Energiatehokas lammonsiirto, 2016, 16).

Biologisessa likaantumisessa erilaiset mikro- ja makro-organismit kiinnittyvat ja kasvavat lammon-
siirtopinnoilla. Mikro-organismeja ovat esimerkiksi levat ja bakteerit. Makro-organismeja ovat esi-
merkiksi simpukat ja kasvillisuus. Biologinen likaantuminen on yleista kun lammoénvaihtimessa kay-
tetdan jadhdytysvetend luonnonvesia. Biologisessa likaantumisessa lammonsiirtopinnoille

rakentuu sitkea ja tahmea biofilmi. (Energiatehokas lammonsiirto, 2016, 16).

Lammonsiirtopinnoille voi myos jahmettya kiintea kerros. Pinnan [ammon laskiessa alhaiseksi, vali-
aine itsessaan tai sen sisdaltama yhdiste voi jahmettya [ammonsiirtopinnalle. Tama voi myds tapah-

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

Motivan (2016, 3) selvityksen mukaan yleinen tapa valttda tdtd ongelmaa on mitoittaa lammon-
vaihtimet tarvittavaa suuremmiksi, jos vdliaineen odotetaan likaavan [lammadnvaihtimen esim. me-
rivesi tai raskaat oOljyt. Ajatuksena on etta ylimitoittamalla saadaan kompensoitua likaantumisen
aiheuttama tehon alenema. Mutta todellisuudessa ylimitoitetussa lammaonvaihtimessa on suurem-

man tilavuuden takia pienempi valiaineen virtausnopeus, joka nopeuttaa likaantumista. Alentunut
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virtausnopeus nostetaan likaantumista nopeuttavaksi tekijaksi Motivan selvityksen lisdksi muissa-

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

Likaantumista voidaan ennaltaehkaista kasittelemalld ja suodattamalla valiaineet. Esimerkiksi teol-
lisuudessa vesi-vesi lammonvaihtimen vedet puhdistetaan mahdollisimman puhtaaksi, tai hoyry-
kattiloiden tulistimien lapi virtaavasta savukaasusta pyritdan saamaan lentotuhka pois ennen tulis-
timia. Kayton aikana on myds mahdollista nostaa virtausnopeutta tiettyyn rajaan saakka, joka
parantaa konvektiivista [dmmadnsiirtoa, mutta tama lisda energian kulutusta pumpuilla seka nostaa
paine-eroa. Lopulta [lammonsiirtotehon laskettua liikaa joudutaan lammonvaihdin puhdistamaan.

(Cengel ym. 2015, 657.)

Lammonvaihtimet voivat myos likaantua biologisesta saostumasta, tata esiintyy yleisesti jarvi-,
joki- tai merivedella toimivissa lammodnvaihtimissa. Veden mukana tulee levaa, joka keraantyy
lammonvaihtimen pinnoille pikkuhiljaa. (Cengel ym. 2015, 657.) Tata ei voi ennaltaehkaista tehok-
kaasti puhdistamalla vetta kemikaaleilla koska yleensa jaahdytykseen kdytettava vesi ajetaan ta-
kaisin luontoon. Vaihtoehdoiksi jaa mahdollisimman hyva suodatus ennen lammaonvaihtimia ja

lammonvaihtimien peseminen kun teho on liian alhainen. (Energiatehokas lammonsiirto, 2016, 5)

6 Reaktorivalijaahdytyspiiri TF

Tarkasteltavat lammonvaihtimet ovat osa reaktorivalijaahdytyspiiria TF. Jarjestelman tehtavana on
jaahdyttaa primaaripiirin jarjestelmia seka saatésauvakoneistoja. Primaaripiirin jadhdytettavat jar-
jestelmat on jaettu kayttopaineen perusteella kahteen eri luokkaan: Puhdas valijadhdytyspiiri
TF10, jossa jaahdytettdavan jarjestelman kdyttopaine on pienempi tai hieman suurempi kuin puh-
taan valijaahdytyspiirin, seka aktiivinen valijaahdytyspiiri TF60, jossa jaahdytettavan jarjestelman
kayttopaine on huomattavasti yli aktiivisen valijaahdytyspiirin paineen. Tassa esiselvityksessa kes-
kitytaan TF10 ja TF60 jarjestelmien [ammadnvaihtimiin, ei sdatdésauvakoneistojen jaahdytyspiiriin

TF80.
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4 Reaktorivalijaahdytyspiiri TF )

Puhdas Aktiivinen Saatdsauvakoneistojen
valijaahdytyspiiri TF10 vilijaahdytyspiiri TF60 vlijaahdytyspiiri TF80

o /

Kuvio 5 reaktorivalijadahdytyspiiri TF havainnekuva.

6.1 Puhdas vilijaahdytyspiiri TF10

Puhdas valijaahdytyspiiri TF10 jaahdyttaa primaaripiirin apujarjestelmia. Valijaahdytyspiiri on myds
osana laitoksen hatadjaahdytysketjua onnettomuustilanteessa. Jarjestelman tehtava on toimittaa
jaahdytysvetta hatdlammonvaihtimille, seka tiiviste- ja jaahdytysvetta hatalammaonsiirtoketjun
pumpuille onnettomuustilanteessa. Normaalitilanteissa jarjestelman tehtavina on toimittaa tiivis-
tevettd pumppujen akselitiivistykseen, toimittaa jaahdytysvettd pumppujen laakereille ja mootto-

reille, seka toimittaa jadhdytysvetta lammonvaihtimille.

Puhdas valijaahdytyspiiri TF10 koostuu kahdesta erillisesta jaahdytyskierrosta. Molemmille
jaahdytyskierroille on omat pumput, paisuntasailio seka kaksi lammoénvaihdinta. Jarjestelmassa on
my0s yksi erillinen varalammaonvaihdin, joka voidaan kytkea kumpaan tahansa edella mainittuun

jaahdytyskiertoon. Tavallisimmin tata kdaytetdaan korvaamaan pesussa oleva lammonvaihdin.

/ Puhdas valijaahdytyspiiri TF10 \

1. jaahdytyskierto 2. jadhdytyskierto

LAmmadnsiirtimet
4ja5

LAmmadnsiirtimet

) Varalammonsiirrin
lja2

3

-—r

\

Kuvio 6 puhdas valijaahdytyspiiri TF10 havainnekuva.
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Jaahdytyskiertoja on kaksi erillistd, jotta turvallisuuden ja kdytettavyyden kannalta tarkeiden jar-
jestelmien jaahdytyskohteet saadaan kahdennettua. Talla menettelylld kyetdaan huolehtimaan tar-
keista jaahdytyskohteista, vaikka vain toinen jaahdytyskierto olisi kdytettavissa. Vahemman tar-
keat jadhdytyskohteet jakautuvat jadahdytyskiertojen kesken siten, ettda molemmilla

jaahdytyskuormat ovat suunnilleen yhta suuret.

Yhdelle lammo&nvaihtimelle suunniteltu kuormitus on viisikymmenta prosenttia, eli yhden jaahdy-
tyskierron kaksi lammonvaihdinta kykenee jadhdyttamaan tarvittavan lampoékuorman. Normaali-
kayton aikana lampdkuormaa on jaettu enemman ja molemmat jaahdytyskierrot ovat toiminnassa
yhteensa neljalla lammodnvaihtimella. Kaynninaikainen perustilavaatimus jarjestelmalle on etta

nelja Ammodnvaihdinta on kaytettavissa.

Lammaonvaihtimilla [ampo siirretdan sivumerivesipiiriin VF, jolloin lopullisena lampdnieluna toimii
meri. Vaihtoehtoisena lamponieluna toimii tarvittaessa jaahdytystornit VT, jos lopullisena lampo-
nieluna toimiva meri on menetetty (esim. 6ljy, leva, suppo, meriveden korkea lampétila). Jaahdy-

tystornit lisattiin laitokselle Fukushiman ydinvoimalaitosonnettomuuden johdosta.

TF10 laitekanta

Loviisa 1:113 puhtaan ja aktiivisen valijdahdytyspiirin iammaonvaihtimet on modernisoitu 1980-|u-
vulla putkilammonvaihtimista levylammonvaihtimiksi. Tdama tehtiin koska putkilammaonvaihtimien
paatylevyissa havaittiin syopymista. Loviisa 2:lla ongelma korjattiin kumioimalla lammonvaihti-
mien paatylevyt. Kumiointi estda tehokkaasti meriveden sisaltaman kloridien aiheuttamaa korroo-

siota.

Loviisa 1:sen TF10 jarjestelmaan kuuluu viisi kappaletta Pasilac 1730RMGS levylammodnvaihtimia.
Lammonvaihdin koostuu titaanisista levyista (ASTM B 265), paatylevyt ovat seostamatonta terasta
ja virtauslevyjen valeissa on nitriilitiivisteet. Yhdelld lammodnvaihtimella on lammonsiirtokapasi-

teettia noin 15,3 megawattia, joten yhdessa lammonsiirtoketjussa on noin 30,6 megawattia.
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Loviisa 2:sen TF10 jarjestelmassa on viisi kappaletta pystyasentoisia putkildmmaonvaihtimia. Putki-
lammaonvaihtimien vaippa on ruostumatonta terasta, sisdputket ovat kupari-nikkeli seosta seka
[ammodnvaihtimien paatylevyjen sisapuolet on kumioitu. Yhden lammoénvaihtimen [ammdnsiirtoka-

pasiteetti on noin 15,4 megawattia, yhdessa lammonsiirtoketjussa noin 30,8 megawattia.

Koska puhdas valijadghdytyspiiri toimii osana laitoksen hatajadahdytysketjun osana onnettomuusti-
lanteissa, on lammonvaihtimet on mitoitettu vaaditun hatalammaonsiirtotehon mukaan. Molem-
milla laitoksilla yhdessa jaahdytyskierrossa on oltava hatalammonsiirtotehoa tarvittaessa 16,7 me-
gawattia. Normaali kdynnin aikana kahden jadhdytyskierron kuormitus on yhteensa noin 33,9
megawattia, noin 17,0 megawattia per jaahdytyskierto ja noin 8,5 megawattia per [ammaonvaihdin.
Loviisa 2 TF10 jarjestelmaan kuuluu myds kaytetyn polttoaineen altaat reaktorirakennuksessa ja

KPA-varastossa.

6.2 Aktiivinen valijaahdytyspiiri TF60

Aktiivinen valijaahdytyspiiri TF60:n jadhdytettavat kohteet liittyvat normaaliin kayttéon. Valijaah-
dytyspiirin tehtava on toimittaa: jadhdytysvetta [ammaodnvaihtimille, jadhdytys- ja tiivistysvetta
pumppujen tiivisteille, seka jadahdytysvetta moottorien vesivaippajaahdyttimille. TF60 jarjestelman

kuluttajilla on korkeampi paine kuin itse jarjestelmalla.

Aktiivinen valijadhdytysjarjestelma TF60 sisaltdda vahemman jadhdytyskohteita kuin puhdas vali-

jaahdytysjarjestelma TF10, tasta syysta TF60 jarjestelman laitekanta on huomattavasti pienempi.
TF60 jarjestelmassa vain lammaonvaihtimet venttiileineen on kahdennettu, samat pumput ja pai-
suntasailio palvelee molempia lammoénvaihtimia. Limmonvaihtimet on mitoitettu sata prosentti-
siksi, eli yksi lammonvaihdin suoriutuu jarjestelman tehtdvasta. Toinen [lammaonvaihtimista on ol-

tava aina kaytettavissa ja toinen on normaalisti varalla.

TF60 laitekanta

Loviisa 1:11a aktiivisen valijadhdytyspiirin TF60 [ammadnvaihtimina toimii kaksi kappaletta GEA Ahl-
born Varitherm 80 HB-12 levylammonvaihtimia. Limmodnvaihtimen paatylevyt ovat DIN 17155
kromi-mylobdeeniterasta, virtauslevyt ovat 0,7 millimetria paksua titaania ja niitd erottaa toisis-

taan nitriili tiivisteet. Yhden lammaonvaihtimen kapasiteetti on laskennallisesti 6,6 megawattia.
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Loviisa 2:lla jarjestelmdssa on kaksi pystyasentoista putkilammonvaihdinta. Limmonsiirtoputket
ovat kupari-nikkeliseosta, lammaonvaihtimen vaippa on ruostumatonta terasta seka vaihtimen paa-
tyjen sisapinnat on kumioitu meriveden takia. Yhden lammad&nvaihtimen [ammodnsiirtokapasiteetti

on noin 6,7 megawattia.

TF60 jarjestelman normaali [ampdkuorma on noin 1,54 megawattia. Primaaripiirin suurien boo-
riohjelmien aikana primaaripiirin veden vaihtotarve kasvaa, jolloin TF60 jarjestelman lampo-

kuorma kasvaa noin 3,7 megawattiin.

6.3 Jarjestelmien nykytilan tarkastelu

Vuonna 2021 voimalaitoksella oli kaynnissa projekti laitoksen kayttéluvan jatkamiseksi vuoteen
2050 asti. Projektin aikana todettiin tarve uusia Loviisa 2 TF10 & TF60 jarjestelmien putkilammon-
vaihtimet, jotta jarjestelman luotettava toiminta voidaan taata uuden kayttéluvan loppuun saakka.

Samalla voitaisiin alentaa maaraaikaishuoltojen kustannuksia.

Jarjestelmien nykyisten putkilammonvaihtimien lammaonsiirtotehon uskotaan heikentyneen alku-
peraisestd. Limmaonvaihtimissa esiintyy vuotoja useammin ja paatyjen kumiointeja joudutaan kor-
jaamaan tiheampaan tahtiin, seka lammonsiirtoputkien kunnosta ei ole tarkkaa tietoa. Putkilam-
monvaihdinten suuren koon vuoksi maaraaikaishuollot kestdvat pidempaan joka heikentaa

laitteiden kaytettavyytta.

Lammonvaihdinten pesun jalkeisissa koestuksissa ndhddan myos etta osassa lammaodnvaihtimia
jaahdytysveden laskennallinen maksimi lampétila on laskenut vuosien aikana. Jos pesun jalkeinen
maksimi lampétila arvo on 30 astetta, lammoénvaihdin suoriutuu tehtavastaan niin pitkdan kun me-
riveden |lampotila on alle 30 astetta. Limmonvaihdin kuitenkin likaantuu kaytossa, joka laskee las-
kennallista maksimi lampoétilaa kokoajan. Tasta syysta halutaan etta pesun jalkeinen maksimi [am-

potila arvo olisi mahdollisimman korkea.
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6.3.1 Jarjestelmien madrdaikaishuollot ja -tarkastukset

Kaikki tarkasteltavat lammonvaihtimet ovat ehkdisevan kunnossapidon piirissa. Ehkaisevassa eli
aikaan perustuvassa kunnossapidossa lammonvaihtimille on ennalta maaritetty maaraisaikaishuol-
tovalit. Kayttohenkil6stdé myos koestaa laitosten [ammadnvaihtimia saanndllisesti, riippuen merive-
den lampdtilasta. Jos koestuksessa lammonvaihtimen paine-ero on liian suuri, limmonvaihdin ero-
tetaan ja sille tilataan ylimaardinen huolto. Paine-ero kasvaa kun valiaineen virtaus hidastuu

[ammonvaihtimen sisalla, virtauksen hidastuminen viittaa likaantumiseen.

Lammaonvaihtimille on myds maaritelty maaraaikaistarkastusvali. Vali maaritetaan laitteille paine-
laitelain, YVL-ohjeiden, TTKE (turvallisuustekniset kayttoehdot) tai laitoksen oman ohjeiston mu-
kaan. Maaraaikaistarkastukset suoritetaan pesun yhteydessa ja niista tulee automaattisesti tyo-

maaraimelle tarvittavat tarkastusvaiheet.

Tyonsuunnittelu tekee madraaikaishuollon tydmaardimen valmiilta ennakkohuoltopohjalta.
Maaravalein ennakkohuoltopohjan tilalle tulee maaraaikaistarkastuksen tydmaarain. Esimerkiksi
Loviisa 1 TF60 jarjestelman lammaonvaihdinten maardaikaishuoltovali on yksi vuosi ja
maaraaikaistarkastusvali kaksitoista vuotta. Kun Loviisan laitostietojarjestelmasta on generoitunut
yksitoista maaraaikaishuolto-tyomaaradinta, kahdestoista on automaattisesti
maaraaikaistarkastuksen vaiheet sisaltava tyomaarain. Jos lammonvaihtimelle tehddan
ylimaaraisia huoltoja, maaradaikaistarkastus-tydmaardin generoituu aikaisemmin kun on tarvetta.

Taulukossa 1 nakyy jarjestelmien maardaikaishuolto ja -tarkastusvalit.

Taulukko 1 jarjestelmien maaraaikaishuolto ja -tarkastusvalit.

Jarjestelma maaraaikaishuoltovali Maaraaikaistarkastusvali

Puh - liiirin i53hdvtt Loviisa 1

uhtaan valipiirin jaahdyttimet Loviisa 6 kuukautta 12 vuotta
TF10

Aktiivisen valipiirin jadhdyttimet Loviisa 12 kuukautta 12 vuotta
TF60

Puh < lioiirin i55h . Loviisa 2

uhtaan valipiirin jadhdyttimet Loviisa 12 kuukautta 4 vuotta
TF10

Aktiivi = liiirin 33hdviti Loviisa 2

TFg(l)wsen valipiirin jadhdyttimet Loviisa 12 kuukautta 4 vuotta




Taulukossa 2 on tarkasteltu maaraaikaishuoltojen toteutumista viimeisen kolmen vuoden ajalta.

Taulukossa on korostettu punaisella jos lammonvaihtimille on joudutte tekemaan ylimaaraisia

huoltoja. Vuoden 2022 ylimaaraiset pesut selittyy osin silla etta vuosi oli tavanomaista

[@Ampimampi. Limmonvaihdin likaantuu nopeinten loppukesasta kun jadhdytyksen meriveden

[ampdotila on korkeimmillaan.

Taulukko 2 suunnitellut ja toteutuneet maaraaikaishuollot vuosittain.
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Laitosyksikko

Kayttopaikka

Suunniteltu

2020

2021

2022

2023

Loviisa 1

TF10 01

TF10 02

TF10 03

TF10 04

TF10 05

TF60 01

TF60 02

Loviisa 2

TF10 01

TF10 02

TF10 03

TF10 04

TF10 05

TF60 01

TF60 02
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6.3.2 Jarjestelmien madrdaikaishuoltojen kustannukset

Molempien laitosten jarjestelmien lammaonvaihtimien pesuista on tehty sopimus ulkopuolisen ura-

koitsijan kanssa. Sopimuksessa on eritelty [ammadnvaihtimet laitoksittain seka jarjestelmittadin ja

jokaiselle on laskettu oma hinta. Hinta sisaltaa tyohon tarvittavan laitteiston, pesuaineet ja henki-

|6ston. Sopimuksen hinnat tarkastetaan vuosittain Kuorma-autoliikenteen (2015 = 100) kustan-

nusindeksid noudattaen. Viimeisissa kahdessa tarkastelussa indeksikorotukset ovat olleet 8,10 ja

8,50 prosenttia.

Osa lammonvaihtimista pestaan laitoksen omalla pesulaitteistolla kiertopesuna. Kiertopesun

hintaan on laskettu kahden tyontekijan kustannukset kahdeksalle tunnille. Taman lisaksi

kiertopesussa kulutetaan pesuainetta, jonka maara on mitoitettu Loviisa 1 TF10
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lammonvaihtimien pesussa kdytettdavan maaran mukaan. Kiertopesulle laskettuja teoreettisia

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

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

Taulukko 3 pesujen kustannukset.

Kiertopesun kustannukset | Ulkopuolisen yrityksen kustannus | Talla hetkella kdytdssa oleva tapa
Loviisa 1 TF10 104 %
Loviisa 1 TF60 105 % Urakoitsija, 4 % kalliimpi
Loviisa 2 TF10 208 % Urakoitsija, 108 % kalliimpi
Loviisa 2 TF60 235 % Urakoitsija, 135 % kalliimpi

Loviisa 1 vs. Loviisa 2 vuosikustannukset
TF10 97 %
TF60 46 %

Loviisa 1 TF10 jarjestelma on talla hetkelld ainut jarjestelma jonka lammaonvaihtimet pestaan lai-
toksen henkilokunnan toimesta kiertopesuna. Yhdessa levylammonvaihtimessa on pestavaa pinta-
alaa 313,7 neliémetria. Urakoitsijan suorittamana jarjestelman yhden pesun kustannukset olisivat
3 prosenttia kalliimmat vuodessa. Loviisa 1 TF60 levylammonvaihtimista puuttuu pesuyhteet, jo-
ten niiden pesun suorittaa urakoitsija. Yhdessa levylammaonvaihtimessa on pestavaa pinta-alaa
116,0 nelibmetria. Jos lammonvaihtimissa olisi pesuyhteet ja ne pestdisiin kiertopesuna, jarjestel-

man pesujen vuosikustannukset voisivat olla teoriassa nelja prosenttia pienemmat.

Loviisa 2 TF10 putkilammonvaihtimien pesun suorittaa urakoitsija. Urakoitsijan tarjoama hinta on
108 % kalliimpi kuin kiertopesun laskennallinen hinta. Kiertopesun kustannukset on laskettu bud-
jettitarjouksen levylammaodnvaihtimille, joissa olisi pestavaa pinta-alaa 309,5 neliometria. Loviisa 2
TF60 putkilammonvaihtimien pesu urakoitsijan suorittamana 135 % kalliimpi kuin kiertopesun teo-
reettinen kustannus olisi vuodessa. Budjettitarjouksessa uusissa levylammaonvaihtimissa olisi

pinta-alaa 102,6 neliometria.

Laitosyksikdiden valisessa tarkistelussa Loviisa 2 jarjestelmien kustannukset ovat talla hetkella kor-

keammat. Loviisa 1 TF60 jarjestelman vuosittaisten maaradaikaishuoltojen kustannukset vastaavat
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46 prosenttia Loviisa 2 summasta. Loviisa 1 TF10 jarjestelman yhden vuoden méaaraaikaishuollot
ovat 3 prosenttia halvemmat kuin Loviisa 2:lla. Loviisa 1 TF10 jarjestelman levylammaonvaihtimen
pesu on huomattavasti halvempi kuin Loviisa 2 putkilammadnvaihtimen, mutta levylammaonvaihti-

met pestdan kahdesti vuodessa, joka tasoittaa laitosyksikoiden valista kustannuseroa.

Loviisa 2 jarjestelmien korkeammat hinnat selittyy silla etta putkilammadnvaihtimet taytyy purkaa
ennen pesua, joka vie tydaikaa. Limmonvaihtimen paalta taytyy irrottaa kaksi putkikooltaan DN
165 merivesilinjaa eristeineen ennen kuin ylapaaty saadaan irrotettua ja nostettua sivuun.
Pohjasta taytyy irrottaa alapaaty ja laittaa tilalle vedenkeruu kaukalo, jolla ohjataan pesuvesi
vesikonttiin. Ndiden lisdksi avatun putkilammaonvaihtimen ylapaadyn ymparille taytyy tehda

telinetaso, jotta pesijat paasevat [ammaodnvaihtimeen kasiksi.

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

Toteutuneet kustannukset 2020 2021 2022 2023 Ero suunniteltuun
Loviisa 1 TF10 100 % 100 % 100 %

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 maaraaikaishuoltojen suunnitellut ja toteutuneet kustannukset ovat
taulukossa 4. Suunnitellut summat on saatu kertomalla sen vuoden tyon hinta lammd&nvaihdinten
ja suunniteltujen pesujen maaralla. Loviisa 2 TF10 jarjestelman [ammadnvaihtimille on joudutte
tekemaan tarkasteluvalilla kahdeksan ylimaaraista pesua, joiden takia suunnitellut kustannukset
ovat ylittyneet 42 prosenttia. Loviisa 1 TF60 jarjestelmassa on ollut kaksi ylimaaraista pesua, joiden
takia suunnitellut kustannukset ovat ylittyneet 24 prosenttia suunnitellusta. Loviisa 1 osalta TF60
jarjestelmaan ei ole tehty ylimaaraisia huoltoja. Loviisa 1 TF10 jarjestelmastad puuttuu vuodelta

2020 yksi suunniteltu pesu, joten suunnitellut kustannukset on alitettu.

Taulukko 5 kustannusten vertailu laitoksen kayttdian loppumiseen saakka.
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2024 - 2050
Kiertopesun kustan- Ulkopuolinen yrityksen kus- Talla hetkella kdytossa
nukset tannukset vs. kiertopesu oleva tapa vs. kiertopesu

Loviisa 1 TF10 103 %

Loviisa 1 TF60 104 % 104 %
Loviisa 2 TF10 208 % 208 %
Loviisa 2 TF60 235% 235%
Yhteensa 143 % 141 %

Modernisoimalla Loviisa 2 jarjestelmien lammadnvaihtimet kiertopesulla toimiviksi, laitos voisi

laskea 29 prosenttia jarjestelmien maaraaikaishuoltojen vaatimia kustannuksia. On kuitenkin huo-
mioitava etta sddstettdva summa pienenee vuosi vuodelta kun laitosta ajetaan vanhoilla lammon-
vaihtimilla ja modernisoinnin loppuun saattamisessa menisi vuosia. Laskenta on suoritettu vuoden

2023 hinnoilla, jotka tulevat muuttumaan.

6.3.3 Jarjestelmien kaytettavyys

Modernisointia taytyy tarkastella myos kaytettavyyden kannalta. Tarkasteltavat jarjestelmat toimi-
vat osana laitosturvallisuudelle kriittista hatalammonsiirtoketjua, seka jaahdyttavat muita tarkeita
jarjestelmia. Jotta modernisointi olisi kannattavaa, kaytettavyyden taytyy vahintaan sailya samalla

tasolla. Parhaassa tapauksessa modernisoinnilla parannetaan jarjestelmien kaytettavyytta.

Kaytettavyyden tarkastelussa voidaan kayttaa hyvaksi laitoksen tydmaaraimia. Loviisan voimalai-

toksella prosessilaitteisiin kohdistuvat tyot suoritetaan aina tydmaaraimella. Tydmaaraimia hallin-
noidaan laitoksen omalla laitostietojarjestelmalla. Laitoksen vuoropaallikkd antaa tydmaardimelle
aloitusluvan kun tyon kohteena oleva laite on erotettu tarvittavin osin tai tyon suorittaminen on

todettu turvalliseksi laitokselle ja tyontekijoille. Tydon valmistuttua koordinoiva tyonjohtaja kuittaa
tyomaaraimen omilta osin valmiiksi, jonka jalkeen vuoropaallikkod poistaa erotuksen ja sulkee ty6-
maaraimen. Laitteiden kdytettavyyttd tydmaarainten perusteella voidaan tarkastella ottamalla lai-
tostietojarjestelmasta aika vuoropaallikon antamasta aloitusluvasta vuoropaallikon loppukuittauk-

seen.
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Laitostietojarjestelmasta voidaan ajaa raportti joka sisaltda jokaisen yksittdisen tyomaaraimen kes-
ton vuodesta 2006 eteenpdin. Samassa raportissa voidaan eritelld onko kyseessa esimerkiksi kor-
jaus- vai maaradaikaishuolto tydmaarain. Tama erittely ei kuitenkaan toimi taydellisesti, koska usein
korjaustoita tehddaan samaan aikaan maaraaikaishuoltojen kanssa, joka on kustannustehokasta
mutta sotkee historiadataa. Naissa tapauksissa laite erotetaan maaraaikaishuollon tydmaardaimella
ja sen ohella tehdaan aikaa vievia korjaustoita toisella tyomaaraimella, tai maaraaikaishuollon tyo-
maaraimiin on sisallytetty korjaustydvaiheita. Naita molempia esiintyy ja ne molemmat vaaristavat
maaraaikaishuollon kestoa. Tasta syysta kaytettavyytta on tarkisteltava yksinkertaisella laskukaa-

valla 1.

Loviisa 1 TF10 kaytettavyys tydomaaradinten
perusteella
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Kuvio 7 maaraaikaishuollon tydmaaradinten ajallisen keston perusteella laskettu kaytettavyys.

Loviisa 1 TF10 jarjestelman kaytettavyyden keskiarvo on 99,43 prosenttia vuodessa ja keskimaarai-
nen maaraaikaishuollon tydmaardimen suoritusaika on 2,1 paivaa. Vuosien 2006 - 2008 kaytetta-
vyytta laskee maaraaikaistarkastukset, joissa lammaonvaihtimien [ammadnsiirtolevyja on lahetetty

tarkastettavaksi ja tiivisteiden vaihtoon Tanskaan.

Jos tarkastelusta poistetaan yli kolmekymmenta pdivaa avoinna olleet tydmaardimet, joita on vain
edelld mainittuna vuosina, tydmaaraimen keskimaarainen kesto laskee 1,3 pdivaan ja kdytettavyys
nousee 99,64 prosenttiin. Tarkasteluvalillda on yhteensa 196 tyomaarainta, joista kolme oli kestol-

taan yli kaksi viikkoa. Jattamalla huomattavasti muita pidemmat tydomaaraimet pois tarkastelusta
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saadaan maaraaikaishuoltojen ajallisesta kestosta realistisempi kuva, myos kadytettavyys on ldhem-

pana todellista arvoa.

Loviisa 1 TF60 kaytettavyys tydomaarainten
perusteella
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Kuvio 8 maaraaikaishuollon tydmaaradinten keston perusteella laskettu kaytettavyys.

Loviisa 1 TF60 jarjestelman kaytettavyyden keskiarvo tarkasteluvalilla on 95,11 prosenttia. Maara-
aikaishuollon tydomaardimen keskimaadrdinen ajallinen kesto on noin 20 pdivaa. Vuonna 2010
TF60WO02 [ammonsiirtolevyt lahetetty Saksaan tarkastettavaksi ja tiivisteiden uusintaan. Vuonna
2012 molemmille lammadnvaihtimille on tehty paatyjen korjauksia. Vuonna 2019 molempien lam-
monvaihdinten lammaonsiirtolevyt olleet Ruotsissa tarkastuksessa ja tiivisteiden uusinnassa. Jos
tarkastelusta poistetaan yli kuukauden kestaneet tyomaardimet, keskimaarainen ajallinen kesto
tippuu kuuteen pédivaan ja kaytettavyys nousee 98,42 prosenttiin. Tarkasteluvalilla on yhteensa 28

tyomaarainta, yli kuukauden kestoisia tydmaaradimia oli kuusi.
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Loviisa 2 TF10 kaytettavyys tydmaarainten

perusteella
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Kuvio 9 méaaraaikaishuollon tydmaarainten keston perusteella laskettu kdytettavyys.

Loviisa 2 TF10 jarjestelman kaytettavyyden keskiarvo tarkastelujaksolla on 97,52 prosenttia. Tyo-
maaraimen ajallisen keston keskiarvo on 9,3 pédivaa. Vuodet 2011, 2012, 2018 ja 2020 ovat ainoita
vuosia jolloin lammaonvaihtimille ei tehty ylimaaraisia pesuja tai korjaustoita. Nailta vuosilta tarkas-
teltuna tydmaaraimen keskimaarainen kesto oli 5,4 paivaa ja kaytettavyyden keskiarvo 98,55 pro-
senttia. Kaikkina muina vuosina lammonvaihtimille on jouduttu suorittamaan ylimaaraisia pesuja,
tai niille on suoritettu korjaustoita. Valtaosa korjaustoista liittyi lammadonvaihtimien paatyjen tai

putkistojen kumiointiin. Tarkasteluvalilla oli 115 tydmaarainta.
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Loviisa 2 TF60 kaytettavyys tydomaarainten

perusteella
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Kuvio 10 maaraaikaishuollon tydmaarainten keston perusteella laskettu kaytettavyys.

Loviisa 2 TF60 putkilammonvaihtimien keskimaarainen kaytettavyys tarkastelujaksolla oli 96,79
prosenttia. Tydmaaraimen keskimaarainen kesto oli 12,3 paivaa. Jarjestelman kaytettavyyttd on
huomattavasti laskenut vain vuosien 2018 ja 2020 lammadnvaihtimien paatyjen korjaustyot. Jatta-
malla nama tarkastelun ulkopuolelle, kaytettavyys nousee 97,68 prosenttiin ja tydomaaraimen

kesto laskee 8,7 paivaan.

Edella tarkasteltiin kaytettavyytta laitostietojarjestelmaan merkityilla maaraaikaishuoltojen ja -tar-
kastusten tydmaarainten perusteella. laitostietojarjestelma laskee myos kaiken laitteelle kerty-
neen epakaytettavyyden syysta riippumatta, seka ilmoittaa laitteen todellisen kdyttdajan laitostie-
tojarjestelmaan merkitysta asennuspaivamaarasta alkaen. Tama asennuspadivamaara eroaa
todellisesta asennuspadivamaarasta. Tassa tyossa tarkasteltavilla laitteilla historiadataa kaytetta-
vyyden osilta on olemassa alkaen vuodelta 1991. Jarjestelmien kaytettavyydet on esitetty kuviossa

11 ja vertailussa on kaytetty kaytettavyyden kaavaa 1.
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Kaytettavyys jarjestelmittain Lomax perusteella
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Kuvio 11 jarjestelmien kaytettavyys merkitysta asennuspdivamaardsta nykyhetkeen.

laitostietojarjestelman laitetiedoista laskettujen kaytettavyyksien tarkastelu antaa realistisemman
kuvan kuin tydomaarainten ajallisen keston kautta laskettu. Laitostietojarjestelman laitetietoihin
tulee kaytettavyydet ja epakaytettavyydet suoraan laitoksen prosessitietokoneelta. Tydmaarain-
ten perusteella tarkasteltuna tuloksia vaaristaa se etta laite voi olla epakaytettavana x maaran ai-

kaa ennen kuin tydmaarain aloitetaan.

6.3.4 Kaytetyn polttoaineen varaston lampdkuorman kasvu

Ydinvoimalaitoksella kdytettya polttoainetta valivarastoidaan laitoksen omalla kdytetyn polttoai-
neen varastolla (KPA) ennen loppukasittelya. Loviisan voimalaitoksella kaytetty polttoaine valiva-
rastoidaan vesialtaissa. Kaytetty polttoaine on hyvin radioaktiivista ja se tuottaa jalkilamp64, altai-
den vesi vaimentaa sateilya tehokkaasti seka toimii jadhdytteena polttoaineesta syntyvalle
[ammolle. Varaston jaahdytysjarjestelma TG jaahdyttaa polttoainetta ja siirtda polttoaineen jalki-

lampotehon Loviisa 2 puhtaaseen valijaahdytyspiiriin TF10.

Kaytetyn polttoaineen varaston lampokuorma kasvaa vuosittain, kun varastoon tuodaan lisaa kay-
tettya polttoainetta. Jatketun kayttoluvan myota nykyinen yhteenlaskettu lammaonsiirtokapasi-
teetti ei riita laitosyksikoiden kayttoian loppuun saakka, vaan kapasiteettia on lisattava. Laitoksella

on kadynnissa projekti KPA-varaston TG jadhdytysjarjestelman kapasiteetin kasvattamisesta, jossa
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on otettu kantaa siihen kuinka paljon jarjestelman [ammonsiirtokapasiteettia tarvitsee lisata. Pro-
jektin selvityksessa on arvioitu etta tulevaisuudessa KPA1 ja KPA2 varastojen tarvittava lammon-
siirtokapasiteetti olisi konservatiivisesti arvioituna maksimissaan 378 + 1650 kilowattia. Arvio on
konservatiivinen koska se on laskettu yksinkertaisesti, seka se olettaa ettd kdytetyn polttoaineen
loppusijoitus ei paase alkamaan suunnitellusti vuonna 2035. Nadiden lisaksi laitoksella on viela
kdynnissa selvitys polttoaineen lopullisesta varastointistrategiasta, joka tulee vaikuttamaan KPA

varastojen lampdkuormaan.

Vuoden 2022 koekayttéraportin perusteella lammaonvaihtimien [ammonsiirtoteho on noin 1360
kilowattia. TF10 jarjestelman FSAR-raportissa (lopullinen turvallisuusseloste) KPA1 ja KPA2 varas-
tojen siirrettavaksi jalkilampokuormiksi on merkitty 605 ja 1 100 kilowattia. Jos projektin selvityk-

sessa esitetty arvio pitda paikkaansa, TF10 jarjestelman kuormitus kasvaa 323 kilowattia.

7 Esiselvitys

7.1 Loviisa 1:lla toteutetut modernisoinnit

Loviisa 1 TF10 [ammonvaihtimet vaihdettiin 1982 latausseisokissa. Jarjestelman [dmmaonvaihtimien
vaihdolle oli suunniteltu aikaa noin viisi viikkoa, yhden vaihtimen vaihdolle oli varattu 10-28 paivaa.
Jarjestelman latausseisokin aikainen TTKE vaatimus on ettd vahintdaan kaksi lammonvaihdinta on
toiminnassa kokoajan. Taten kaksi ensimmaista vaihdettaisiin ensimmaisen kahden viikon aikana.
Niiden valmistuminen latausseisokin redundanssin vaihtoon ja seuraavat kaksi lammonvaihdinta
tyon alle. Viides lammonvaihdin ei ollut kiireellinen, joten sen vaihtoon oli suunniteltu noin kolme

viikkoa ja tyo jatkui kdynnin aikana.

Vuonna 1982 suunniteltuihin aikoihin ei paasty, latausseisokissa redundanssin vaihto myohastyi yh-
teensa viisi padivaa. TF10 lammonvaihtimien muutostyot olisivat aiheuttaneet kokonaistilanteessa
noin kahden - kolmen padivan ylityksen, mutta latausseisokin muiden téiden myéhadstymiset peittivat

taman.
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Loviisa 1 TF60 lammonvaihtimet on uusittu kdynnin aikana vuonna 1987. [ammonvaihtimien huo-
netilassa olevaa terastasoa on jatkettu niin etta uusi levylammaonvaihdin on saatu asennettua nos-
tamatta putkilammonvaihdinta pois. Kun uusi terdstaso oli valmis ja levylammadnvaihdin paikallaan,

tehtiin tarvittavat putkistomuutokset ja putkilammonvaihdin jatettiin odottamaan poistoa.

Olemassa oleva terastaso tuki putkilammonvaihdinta sen ylapaadysta ja sita jatkettiin levylammon-
vaihdinta varten. Nyt huonetilaan kuljetaan 17-tasolta ja lammaonvaihdin sijaitsee noin viiden metrin
korkeudessa 22-tasolla, johon on kiivettava jyrkkia portaita pitkin. Limmaonvaihtimille kulkeminen
on hankalaa, sekd lammonvaihdinta pestessa pesuvesi roiskuu ympari huonetilaa. Pesuvedelle on
olemassa kouru lammaonvaihtimen alla, mutta tama on tehty melko pieneksi ja se ei toimi taydelli-

sesti.

Loviisa 1:11a TF60 putkilammadnvaihtimet odottivat huonetiloista poistamista vuoteen 2011. Putki-
[ammonvaihtimet mahtuivat olemaan tilassa odottamassa. Poistamisen perusteeksi nousi laitok-
sen tilojen tehokkaampi kaytto, seka Loviisa 1 apurakennuksen vesikatteen uusintatyd. Putkilam-
monvaihtimet tuli poistaa ennen vesikatteen uusintaa, koska helpoin ja halvin tapa poistaa
lammodnvaihtimet oli avata katto ja nostaa ne kokonaisina pois. Vesikattoprojektin valmistumisen
jalkeen lammaonvaihtimien poistaminen huonetiloista olisi ollut kalliimpaa uuden katon purku- ja
asennustyon takia, tai putkilammaonvaihtimet olisi jouduttu pilkkomaan huonetilassa ja poista-

maan pala kerrallaan.

7.2 Muutostyon sisalto

Luvussa tarkastellaan muutostyon sisaltéa osissa. Erittelyn tarkoitus on helpottaa analysointia, jos
kaikkia muutoksia ei suoriteta. Muutostyon kustannuksia tarkasteleva luku on poistettu julkaista-

vasta versiosta ja se on liitteessa 1 (salassa pidettava).

7.2.1 Loviisa 2 TF10 lammonvaihtimet

Hankitaan viisi levylammonvaihdinta korvaamaan vanhat putkilammonvaihtimet. Levylammon-
vaihtimien mitoitus vaadittavan hatdlammonsiirtotehon mukaan, kuitenkin niin etta [ammaonsiirto-
levyja voidaan tarvittaessa lisdtd. Limmonvaihtimien muutostyon vaativat putkisto muutoksia. Ku-

viossa 12 on vierekkdin molempien laitosten lammonvaihtimet. Kuviossa etualalla on VF-linjat ja
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TF-linjat tulevat kuvion takaosasta, Loviisa 1:11d levylammonvaihtimen alta ja Loviisa 2:lla putkilam-
monvaihtimen takaa. Molemmat putkistot vaativat lammonvaihtimeen liittyvien putkien uudel-

leen suunnittelun ja valmistamisen.

Maaraaikaishuoltojen vaatimat muutostyot voidaan suorittaa valtaosin kaynnin aikana valmiiksi.
VF-puolen linjoihin tulee lisata pesuyhteet putkistojen valmistusvaiheessa. Vaihdettavat putkiplo-
kit tulee valmistaa ja kumioida kdynnin aikana asennusvalmiiksi. Myo6s pesulaitteen vaatimat put-

kistot voi rakentaa valmiiksi seinamalle 12-tasolta ylos 22-tasolle.

Levyldammaonvaihtimille on tehtdva terastaso nykyisten lammaonvaihtimien ylapaadyn korkeudelle.
My0s alempaa terdstasoa, missa sijaitsee VF-putkiston toimilaitteet, on Loviisa 1:ll3 jatkettu muu-
tostyon yhteydessa. Talla hetkella tasolle paasee lammoénvaihdinten valistd, uuden terastason

kanssa VF-toimilaitteille tulee kulkea terastason paadyista.

7.2.2 Loviisa 2 TF60 lammonvaihtimet

Hankitaan kaksi levylammoénvaihdinta korvaamaan nykyiset putkilammonvaihtimet. Uusien mitoi-
tus vastaamaan tarkemmin kulutusta, kuitenkin niin ettd lammonsiirtolevyja voidaan tarvittaessa
lisata. Tarkasteluvalilla 2020 - 2023 Loviisa 1 TF60 [ammodnvaihtimia jouduttu pesemaan kaksi yli-

maaraista kertaa, sopivalla mitoituksella ndilta voitaisiin valttya.

Lammaonvaihtimien muutosty6 vaatii myos putkistomuutoksia, nykyisista putkistoista [@mmadnvaih-
timissa kiinni olevat osat joudutaan suunnittelemaan ja valmistamaan uudestaan, tama tulisi
tehda kdynnin aikana. Valmistusvaiheessa uusittaviin putkiin lisdtaan pesuyhteet, jos pesulaitteen
kdayton ongelmat saadaan ratkaistua. Jos pesulaitteen kdyton ongelmia ei saada ratkaistua ja le-
vylammaonvaihtimet pestaan Loviisa 2:llakin kasin, taytyy niille tehda suurempi kouru pesuvetta

varten.

Levylammonvaihtimet voidaan sijoittaa olemassa olevalle terdstasolle. Olemassa olevalle tasolle
sijoittaminen johtaa siihen ettd uusi lammaonvaihdin sijaitsee tikkaiden padassa, tai huonetilaan on
rakennettava jyrkat portaat. Molemmissa vaihtoehdoissa tasolle on hankala ja vaarallista kulkea,
varsinkin tyokalujen kanssa. Loviisa 1 modernisoinnista opittuna terdstaso kannattaisi kuitenkin

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

Loviisa 1 TF60 [ammaonvaihtimiin on suunnitteilla pesuyhteet jotta niiden pesu saataisiin laitoksen
oman henkildkunnan tehtavaksi. Mahdollisten kustannussadastojen lisaksi suunnitelmissa maini-
taan etta levylammaonvaihtimien avaaminen ja peseminen rasittaa lammaonsiirtolevyja seka niiden
tiivisteita. Suunnittelun aikana on kuitenkin todettu ettd huonetila aiheuttaa haasteita kiertope-
sulaitteiston kaytossa. Tarvittavien pesuyhteiden lisdaksi huonetilasta puuttuu pesussa tarvittava
tulovesilinja seka viemardinti. Myos pesulaite on siirrettava pesun ajaksi ahtaaseen huonetilaan tai

sen valittdmaan laheisyyteen.

Loviisa 1 TF10 lammaodnvaihtimet ja niiden pesuyhteet sijaitsevat 1A2206 huonetilassa. Kaytettava
pesulaitteisto sijaitsee huonetilassa alemmalla tasolla 1A1206. Pesua varten huonetilan seinalla
menee kaksi putkea 12-tasolta yl6s 22-tasolle ja putkien molemmissa paissa on letkut camlock-liit-
timilla. 22-tasolla letkut liitetdan pestavaan lammonvaihtimeen ja 12-tasolla letkut liitetdan pesu-
laitteeseen. Pesulaite pyorittaa pesuvetta lammonvaihtimen lapi ja se palaa takaisin 12-tasolle,
josta se kerataan viemaroitavaksi pesun paatteeksi. Pesulaitteistoa ei tarvitse siirtaa huonetilasta

mihinkaan kun vaihdetaan pestavaa lammonvaihdinta.

Jarjestelmavastaavan ja kayttohenkiloston edustajan kanssa laitoskierroksella mietitty mahdolli-
suutta kopioida molempien laitosten TF60 lammonvaihtimille sama menetelma kuin Loviisa 1 TF10
lammonvaihtimilla on. Asennetaan pesussa tarvittavat putket plus letkut 1A1206 huonetilaan ja
sielta lapivienti TF60 lammodnvaihtimien huonetiloihin. Huonetiloja erottaa vain yksi seind, jossa on
jo olemassa lapivienteja. Ndin ollen pdastaisiin kdayttdamaan 1A1206 huonetilassa olemassa olevia

vesilinjoja, viemardintia ja samaa pesulaitteistoa TF60 lammonvaihtimille.

7.2.4 Molempien laitosten VF-erotusventtiileiden muuttaminen

Laitoksen kayttohenkilostolta saatu huomio VF-linjan tulo- ja poistopuolen erotusventtiileiden kay-
tosta. Talla hetkelld Loviisa 2 TF10 lammonvaihtimien VF-puolen erottaminen pesua varten suori-
tetaan paikallisohjatuilla moottoriventtiileilla. Kayttohenkil6sté on havainnut etta vaikka venttiili
ajetaan moottorin paikallisohjauksella kiinni-rajaan asti, venttiili jad usein vuotamaan lapi. Tasta

johtuen VF-putkiin on asennettava ylimaarainen sokea laippa pesun ajaksi.
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Jos venttiilit muutettaisiin kasikayttoisiksi, ne saataisiin ajettua kiinni asti. Kun venttiilit saataisiin
pitdmaan, voitaisiin luopua ylimaaraisesta tyovaiheesta. Moottoriohjauksella ei saa ajaa rajojen yli

koska se vaatisi uudestaan rajojen ajon.

7.3 Muutostyon toteutusajankohta

Modernisointi kohdistuu huonetiloihin missa voi tyoskennelld kdynnin aikana. Tama helpottaa
suunnittelua kun on mahdollista tarkistaa mittoja kentalld, eika tarvitse suunnitella taysin piirus-
tusten perusteella. Kun tarvittavat suunnitelmat on tehty, voidaan esivalmisteet valmistaa my0s

kdynnin aikana. Joko laitoksen oman tyoryhman toimesta tai ulkoisen resurssin voimin.

TF60 jarjestelman varsinainen muutostyo voidaan suorittaa joko kdaynnin aikana tai vuosihuollon
aikaan. Vuosihuolloissa jarjestelman lampdkuorma on pienempi kuin kaynnin aikana, joten kadytet-
tavyyden kannalta vaihtaminen olisi parempi vuosihuollon aikana. Toisaalta kdynnin aikaista vaih-
toa puoltaa se etta tyo voidaan tehda milloin tahansa, eika vaihtotyo kasvata vuosihuollon tyo-
maaraa. Laitoshistorian aikana ei juurikaan ole ollut tilanteita joissa varalla oleva lammoénvaihdin
tulisi ottaa kayttoon suunnittelemattomasti, joten riskit kdynnin aikaisena tehtavalle vaihdolle ei-

vat ole suuret.

TF10 jarjestelman vaihtotyé on mahdollista vain vuosihuollon aikana, kdaynnin aikana molempien
redundanssien on oltava toiminnassa. Vuosihuollon aikana toinen redundanssi voidaan erottaa
vaihtoty6ta varten. Vuosihuollon valintaan vaikuttaa eniten vaihtotyon ajallinen kesto, joka on ar-
vioitava tarkemmin. Kun kesto on tiedossa voidaan etsia vuosihuolto jossa tyo voidaan suorittaa,

tai haettava jollekin vuosihuollolle pidennysta.

Vuosihuoltotyypeistd pisimmassa eli 8-vuotishuollossa ei tyota suositella toteutettavaksi. Tama
johtuu siita etta vuosihuollossa poistetaan kaikki polttoaine reaktorista latausaltaaseen, joka joh-
taa TTKE vaatimukseen ettda molempien TF10 redundanssien taytyy olla toiminnassa. Muutostyo
voitaisiin suorittaa mutta se suoritettaisiin samassa huonetilassa kdytdssa olevien laitteiden kanssa
jolloin mika tahansa vahinko muutostyon yhteydessa aiheuttaa laitosturvallisuusriskin jalkilammaon

poiston menetyksesta.
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7.4 Mita jos muutostyota ei tehda?

Loviisa 2 TF10 lammdnvaihtimien kestosta kayttdian loppuun ei ole varmuutta. Talla hetkella kor-
jaustarpeiden tuottamat kustannukset ja epakaytettavyys ovat muita tarkasteltavia jarjestelmia
korkeammat, mutta vield siedettavalla tasolla. Riskina tulevaisuudessa on ettd [immadnvaihtimissa
tapahtuu isompi vikaantuminen joka ei ole korjattavissa tai sen korjaaminen ei ole taloudellisesti

kannattavaa. Tassa tapauksessa lammaonvaihdin on pakko modernisoida.

Myd6skaan jarjestelman nykyinen pesuvali kerran vuodessa ei toimi, vaan lammadnvaihtimia joudu-
taan pesemaan useammin. Jarjestelman lammonvaihtimien ikddntyessa ei ole todenndkoista etta
kayttokustannukset pysyisivat suunnitelluissa, vaan ne tulevat kasvamaan. Jos suunniteltujen pe-
sujen maara ylittaa vuosi toisensa jalkeen, modernisointi tulee hyvin pian kannattavammaksi vaih-

toehdoksi.

Loviisa 2 TF10 jarjestelman kuormitus tulee kasvamaan tulevaisuudessa KPA-varastojen takia. Lo-
pullinen tarvittava lammaonsiirtokapasiteetti ei ole viela tiedossa. Nykyiset lammaonvaihtimet toimi-
vat vakioteholla, joten tarvittaessa jarjestelman lammonsiirtokapasiteettia tulisi tehostaa jarjestel-
man muilla komponenteilla. Limmonsiirtokapasiteetin nostaminen vaatii nykyisiin

[ammonvaihtimiin kalliita muutostoita tai [ammonvaihtimien modernisointia.

8 Pohdinta

Esiselvityksessa tarkasteltiin jarjestelmid voimalaitoksen laitostietojarjestelman keraaman histo-
riadatan perusteella. Tarkastelun tulokset karsivat historiadatan laadusta johtuen. Tydmaaraimia
on luokiteltu vaarin, joka vaikeuttaa kaytettavyyden tarkastelua, onko kyseessa ollut ennakohuol-
toa vai vikakorjausta. Kaikille tydmaardimille ei ole merkitty oikein tunteja tai materiaaleja, joten
tydmaarainten aiheuttamat kustannukset eivat ole tarkasteltavissa. Esiselvitykseen olisi ollut hyva
selvittaa laitosyksikoiden valinen ero vikakorjausten maarassa seka niiden aiheuttamissa kustan-
nuksissa ja epakaytettavyydessa. Myos muut kustannukset ovat esiselvityksessa heikko kohta. Esi-
selvitysvaiheessa laitoksella ei vield suunnitella muutoksia taysin, joten niiden kustannukset ovat
valistuneita arvioita, ei tarkkoja. Kun taas budjettitarjouksella voidaan saada ulkopuoliselta yrityk-

seltd hyvinkin tarkat summat.



46

Esiselvityksen alussa oli oletus ettd Loviisa 2 vuosittaiset madraaikaishuollot olisivat huomattavasti
kalliimmat kuin Loviisa 1 vastaavilla jarjestelmilla. Maaraaikaishuoltojen kustannusten tarkaste-
lusta huomataan etta laitosyksikdiden valilla on kustannuseroja, mutta ne eivat ole niin massiivisia
kuin luultiin. Huomattavia kustannuseroja kuitenkin syntyy kun jarjestelmille joudutaan suoritta-
maan ylimaaraisia huoltoja. Viimeisen kahden vuoden aikana Loviisa 2 TF10 jarjestelman ylimaa-

raiset huollot ovat nostaneet laitosten valisia kustannuseroja kymmenilla tuhansilla eurolla.

Loviisa 2 TF10 jarjestelma hyotyisikin eniten modernisoinnista. Jarjestelman maaraaikaishuoltojen
maara tuplaantuisi mutta niiden vuodessa vaadittujen maaraaikaishuoltojen ajallinen kesto laskisi
reilusta viikosta kahteen paivaan. Tama muutos parantaisi jarjestelman kaytettavyytta, laskisi maa-
raaikaishuollon kustannuksia seka ehkaisisi ylimaaraisia huolto- ja korjaustarpeita. Samalla moder-

nisoinnilla voitaisiin varmistua jarjestelman luotettavasta toiminnasta kayttéian loppuun saakka.

Kaytettavyyden ja kustannusten kannalta tarkastellessa Loviisa 2 TF60 jarjestelmaa ei tarvitse uu-
sia. Jarjestelman kaytettavyys on hyvin ldhelld jo modernisoitua Loviisa 1 TF60 jarjestelmaa. Jarjes-
telmalle ei ole myo6skaan tarvinnut tehda ylimaaraisia pesuja. Jarjestelman lammonvaihtimilla on
lammonsiirtokapasiteettia reilusti verrattuna jarjestelman vaatimuksiin, eika talla hetkella ole tie-
dossa etta sita olisi tarve lisata. Kustannuksellisesti modernisointi voisi tuoda laitokselle huomatta-
van rahallisen saaston kadyttdian loppumiseen mennessa. Mutta budjettitarjouksen perusteella

talla summalla ei kateta edes lammaonvaihtimia, saati muutakaan tyota mita modernisointi vaatisi.

Loviisa 1 TF60 jarjestelman lammaonvaihtimille harkittiin pesuyhteiden asentamista. Kustannuksel-
lisesti tama ei ole kannattavaa, modernisointi ei tuota sdaastda niin paljoa ettd modernisointi mak-
saisi itsedan takaisin. Kaytettavyyden kannalta tarkastellessa, vaihtamalla Loviisa 1 TF60 [ammon-
vaihtimilla pesulaitteiston kdyttédn voitaisiin normaalin pesun keskimaaraista kestoa laskea
kuudesta paivasta 1,2 padivaan. Olettaen etta pesu toimii samalla periaatteella kuin Loviisa 1 TF10
levylammonvaihtimilla. Talla muutoksella kaytettavyys ihanteellisena vuotena (jarjestelman [am-
monvaihtimille suoritetaan kaksi pesua, ei muita tydmaaraimia) nousee 95,11 prosentista 99,35

prosenttiin.
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Molempien laitosten VF-erotusventtiilien muutostyo suositellaan tehtavaksi. Muutostyo helpottaa
kayttohenkiloston tydskentelyd, poistaa ylimadraisen tyovaiheen varmentavalla erotuksen ker-
ralla. Muutostyo ei vaikuta kayttokustannuksiin tai kaytettavyyteen, mutta helpottaa ja keventaa

kayttohenkiloston tyoskentelya.
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