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JOHDANTO

Tama opinndytetyo tehtiin Loviisan ydinvoimalaitokselle, jonka tarkoituksena oli kehittda laitosten
ylosajossa suoritettavan TF10 puhtaan valijaahdytyspiirin venttiileiden perustilan tarkastuslistaa.
Talla hetkellda TF10 perustilan tarkastuslistassa venttiilit eivat ole loogisessa kulkujarjestyksessa.
Talla tyolla oli tarkoitus saada venttiilit muokattua listaan niin, ettd kaikki venttiilit ovat jarkevassa
kulkujarjestyksessa. Opinndytetydsta odotettiin olevan hyotya tarkastukseen kaytettavan ajan vahe-
nemisenad, inhimillisten virheiden riskin pienenemisena tarkastuksessa, seka ajan kayton pienemisen

seurauksena sateilyannosten vdaheneminen perustilatarkastuksen suorittaneille.

Jarjestelmien perustilatarkastuksen suorittaa kayttdryhmaan kuuluvat henkil6t. Tyo tehdaan pari-
tyoskentelyna, joka on yksi varmentavan tydn keinoista. Toinen vaihtoehto tydn suoritukselle on

tehda se yhden henkilén ja mobiililaiteen toimesta. Naiden eroja pohditaan opinndytetydssa.

Loviisan ydinvoimalaitoksella on kaksi VVER-tyyppisté reaktoria. Yhden reaktorin teho on 1500 MW.
Yhtd reaktoria kohden on kaksi turbiinia, joiden tuottama kokonaisteho on noin 530 MW. Loviisa 1

otetiin kayttéon vuonna 1977 ja Loviisa 2 otettiin kayttdon 1980.

TF10 puhtaan valijdahdytyspiirin tehtava on primaaripiirin apujarjestelmien lammdnvaihtimien ja
pumppujen jaahdytys ja tiivistys. TF10 siirtda apuprosessista vapautuneen [ammadn omien lammaén-
vaihtimien kautta VF sivumerivesipiiriin. TF10 puhdas valijadhdytyspiiri on osa turvajarjestelmia.
Onnettomuustilanteissa sen tehtava on siirtda reaktorista vapautuva lampd VF sivumerivesipiiriin

lammonvaihdinten kautta.

TF10 puhdas valijaahdytyspiiri valittiin tdman opinndytetydn jarjestelmaksi, koska sen merkitys lai-
tosturvallisuudelle on merkittava ja liséksi se on kaikista laajin jarjestelma venttileiden lukumaa-

rassa, mille tehdaan perustilatarkastus.
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2 YDINVOIMA JA LAITOSTYYPIT

2.1 Painevesireaktori PWR

Loviisan ydinvoimalaitosyksikot ovat painevesireaktoreita. Maailmanlaajuisesti yleisin reaktorityyppi
on painevesireaktori. Vesi toimii moderaattorina ja jadhdytteena painevesireaktorissa. Vedessa oleva
vety on tehokas neutronien hidastaja, mutta vety myds absorboi neutroneja, mika pienentaa reak-
tion kasvukerrointa. Sen vuoksi polttoaineena on kaytettava U-235:n suhteen rikastettua uraania. U-
235:n osuus polttoaineessa on tyypillisesti noin 3—5 %. Polttoainesauvat kootaan isommaksi koko-
naisuudeksi polttoainenipuksi. Lansimaisessa PWR-laitoksessa polttoainenipussa on neliomaiseen
hilaan sijoitettuna noin 250 sauvaa. Polttoainenippuja on PWR-laitoksessa tyypillisesti noin 150-300.
Primaaripiirin paine lansimaisissa painevesireaktoreissa on noin 150 baaria ja sekundaaripiirin paine

noin 70 bar. (Eurasto;Hyvarinen;Jarvinen;Sandberg;& Sjoblom, 2004, ss. 44-48)

Painevesilaitoksessa on kaksi jaahdytyspiiria: primaari- ja sekundaaripiiri, periaatekaavio on esitetty
kuvassa 1. Primaaripiiri sisaltaa tyypillisesti kahdesta kuuteen paakiertopiiria, joissa reaktorista syn-
tyvaa lampoa siirretdan hoyrystimiin padkiertopumppujen pumppaaman jadhdytysveden avulla. Hoy-
rystimissa lammonsiirtoputkien avulla primaaripiirin [ampd siirtyy sekundaaripiiriin. Primaaripiirin vesi
on kovemmassa paineessa, kuin sekundaaripiirin vesi, jolloin sekundaaripiirin vesi alkaa kichumaan
hoyrystimissa. HOyrystimissa kehittyva hdyry ohjataan turbiinille. Turbiinissa hdyryn lampdenergia
muutetaan turbiinin akselin liike-energiaksi. Generaattori muuttaa turbiinin akselin liike-energian
sahkoksi. Turbiinin Iapi kulkenut hdyry johdetaan lauhduttimiin, jossa hdyry lauhtuu takaisin vedeksi.
Lauhduttimesta vesi pumpataan sy6ttovesisdilioon ja sieltd syéttovesipumppujen avulla takaisin hoy-

rystimiin. (Eurasto;Hyvarinen;Jarvinen;Sandberg; & Sjéblom, 2004, ss. 44-48)

Containment Structure

Pressurizer _Steam
Generator

Control
Rods

Reactor
Vessel
[ Condenser

Kuva 1. PWR-laitoksen periaatekuva. (Renewable energy sources 2009)



8 (41)

2.2 Uraani ja fissio

Neutronin aiheuttamassa 235U-ytimen fissiossa kohtioydin halkeaa kahdeksi keskiraskaaksi fis-
siotuotteeksi ja lisaksi vapautuu lisda neutroneita ja energiaa, esitetty kuvassa 2. Nukleonien koko-
naismaara sailyy, kuten kaikissa ydinreaktioissa. Keskimaarin 235U-fissiossa vapautuu 2,42 neutro-
nia. Mahdollisia halkeamistuotteita on paljon ja yleensa ne ovat epastabiileja sisaltaen jarjestyslu-
kuunsa ndhden paljon neutroneita, minka takia ne hajoavat yleisimmin g —-hajoamisen kautta.

(Fortum Power and Heat Oy, 2021)

b 4
O
235U
11
O_-. e R
O\
O NEUTRONI ' o
@ PROTONI \

Kuva 2. Fissioketjureaktion periaatekuva. (Fortum Power and Heat Oy, Atomi- ja ydinfysiikka, 2021.
Siséinen materiaali)
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3 FORTUM JA LOVIISAN VOIMALAITOS

Fortum on energiayhti6, joka edistda muutosta kohti puhtaampaa maailmaa. Fortumilla on toimintaa
yli 40 maassa ja noin 20 000 ammattilaista ympari maailmaa. Fortum on noteerattu Helsingin pors-
sissa. Valtioneuvoston Kanslian eli suomen valtion omistus Fortumin osakkeista on 51,26 % (Suu-
rimmat osakkeenomistajat). Fortum Oyj:n tarjoamiin palveluihin kuuluu Sahkdn ja lammén tuotanto,
sahkon vahittdismyynti, kaukolampd ja jaahdytys, sahkdkauppa ja siihen liittyvat palvelut teollisuu-
delle, kierratys- ja jatepalvelut resurssitehokkuuden parantamiseen, seka tuotteet ja palvelut lampo-
ja ydinvoimalaitoksille (Fortum maailmalla). Sahkéa Fortum tuotti 44,2 terawattituntia (TWh) vuonna
2022, josta hiilidioksidipaastétonta sahkdntuotantoa Euroopassa oli 97 %. Lamméntuotantoa Fortu-
milla oli samana vuonna 5,3 terawattituntia (TWh). (Fortum Oyj, 2023)

Loviisan voimalaitos on Suomen ensimmainen ydinvoimala, jonka kaksi yksikkéa Loviisa 1 ja Loviisa
2 otettiin kaupalliseen kdyttdén vuosina 1977 ja 1980. Loviisan voimalaitoksen rakennusprojekti al-
koi 1960-luvulla, kun Imatran Voima Oy (IVO) kilpailutti voimalan hankinnan. Lopulta toimittajaksi
valikoitui Neuvostoliittolainen Tekhnopromexport. Molemmat yksikét ovat VVER-440-tyyppisia paine-
vesireaktoreita, jotka IVO halusi kuitenkin vastaamaan lénsimaisia turvallisuusstandardeja. VVER-
440 primaaripiiri on suurikokoinen, silld alkuperaisessa suunnitelmassa ei ole suojakuorta. Laitoksiin
kuitenkin lisattiin lansimainen, jaalauhduttimilla varustettu, suojarakennus, jonka toimitti Westing-
house. Laitoksiin integroitiin myds useita muita lansimaisia turvallisuustoimintoja. (Sandberg Jorma,
2004)

Kaupallisen kdyton alettua, molempien, Loviisa 1 ja Loviisa 2 reaktorien lampéteho oli 1375 MW ja
nettosahkdteho 440 MWe, mutta jatkuvien kehitys- ja modernisointiprosessien avulla on saavutettu
nykyiset 1500 MW ldmpd- ja 507 MWe nettosahkétehot. Vuonna 2022 voimalaitos tuotti 7,9 TWh

sahkda, mika vastaa noin 10 % Suomen kulutuksesta. Kuvassa 3 on Loviisan voimalaitos Hastholme-

nin saarella Loviisassa. (Fortum Oyj, 2023)

Kuva 3. Loviisan voimalaitos (Fortum 2023)
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Yritysyhdistymisien myéta laitoksen omistaa ja luvanhaltijana toimii nykydan Fortum Power and Heat
Oy. Maaliskuussa 2022 Fortum haki molemmille yksikdille jatkolupaa vuoteen 2050 asti. Sateilyturva-
keskus (STUK) antoi tammikuussa 2023 myonteisen padttksen kayttoluvan jatkamiselle. Lopullisen
paatoksen antoi helmikuussa ty6- ja elinkeinoministerié. Samalla haettiin jatkolupaa voimalaitosalu-
eella sijaitsevalle matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoituslaitokselle vuoteen 2090 asti.
(Fortum Qyj, 2023)

3.1 Toimintaperiaate

VVER-440 on painevesireaktori (PWR), joka sisaltad kolme paakiertopiiria: primaaripiirin, sekundaari-
piirin ja merivesipiirin. Loviisan voimalaitoksella reaktorirakennuksessa on suojakuori. Neuvostoliitto-
laisissa vastaavissa yksikdissa suojarakennusta ei ole. Suojarakennuksen tarkoitus on toimia esteena
radioaktiivisen materiaalin levidmiselle onnettomuustilanteessa. Toisaalta suojarakennus tekee reak-
torirakennuksesta melko ahtaan, mika hankaloittaa tydskentelya seka tavaroiden siirtelya ja sailo-
mista varsinkin vuosihuollon aikana. (Eurasto;Hyvarinen;Jarvinen;Sandberg; & Sjoblom, 2004, ss. 44-
46)

Primaaripiirissa jadhdytteena toimiva vesi kiertaa reaktorin syddmen kautta siirtden Iampoa siita.
Primaaripiiri on paineistettu 123 bar:iin, jolloin 300 °C vesi ei hdyrysty. Primaaripiirin vesi kontami-
noituu sen aktivoituessa neutronivuossa, minka takia se on eristettava muista piireistd. VVER-440
rakenteessa primdaripiirissa on kuusi piirid, joissa jokaisessa on kuumahaara (kiertosuuntaan pai-
neastian ja hdyrystimen valilld) ja kylméhaara (kiertosuuntaan hoyrystimen ja paineastian valilla).
Primaaripiirin veden kiertoa yllapitévat padkiertopumput, jotka on sijoitettu kylmaan haaraan. Lisaksi
yhdessa haarassa on paineistin, joka varmistaa primaaripiirin painetasapainon.

(Eurasto;Hyvérinen;Jarvinen;Sandberg;& Sjoblom, 2004, ss. 46-47)

Painevesireaktoreissa reaktorin reaktiivisuutta ja taten tehoa saadetdan primaaripiirin boorihappopi-
toisuudella. Boorilla on suuri kaappausvaikutusala eli se kaappaa hyvin neutroneja ja taten estaa
osan uusista fissioreaktioista. Boorihapon maaraa pienennetaan kayntijakson edetessa vastaamaan
polttoaineen palaman kanssa. Reaktorin sadtdsauvoja voidaan myods kayttda tehon saatelyyn, mutta
yleisesti niitd kdytetdan dkillisempiin muutoksiin, kuten reaktorin kdynnistamiseksi tai pysaytta-
miseksi tai muiden lyhytaikaisten transienttien takia. (Eurasto;Hyvarinen;Jarvinen;Sandberg; &
Sjoblom, 2004, ss. 38-39, 46-47)

Hoyrystimissa primaaripiirin vesi luovuttaa ldmpoa sekundaaripiiriin, jossa pienemman paineen
(44bar) ansiosta vesi hoyrystyy. VVER-440 rakenteessa hoyrystimet on sijoitettu vaakatasoon poike-
ten monista muista painevesireaktorien rakenteista. Hoyrystimista tuorehdyry johdetaan kahdelle
turbiinille, joissa se paisutetaan. Paisuessaan hdyry luovuttaa energiaa turbiinille, joka pydrittaa ge-
neraattoria tuottaen sahkda. Turbiini on jaettu korkea- ja matalapaine turbiiniin, joiden valissa héyry
tulistetaan. Paisutettu hdyry lauhdutetaan takaisin vedeksi lauhduttimessa. Lauhduttimesta lamp6
poistetaan merivesipiirin avulla mereen. Vesi pumpataan matalapaine-esilammittimien kautta syotto-
vesisdilioon ja edelleen korkeapaine-esilammittimien kautta hdyrystimille syottévesipumppujen

avulla. Sekundaaripiirin vesi/hdyry ei ole suoraan kosketuksissa primaaripiiriin, joten se ei ole
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aktiivista. Prosessin periaatekaavio on esitetty kuvassa 4. (Huhtinen;Korhonen;Pimia;& Urpalainen,
2013, ss. 245-248)

Suojarakennus

Tuorehdyrya

v

Sahko
muuntajille

Vilitulistin

Saatdsauvat Generaattori

Korkea- Matala-
paineturbiini paineturbiini

Lauhdutin

Reaktoripainesdilio

Turbiinihdyrya

Palttoaine- L
niput
= Syottdvesi- Lauhde-

pumppuy Esilimmitin  PUMppU

Kuva 4. Prosessin periaatekaavio (Eurasto ym. 2004, 45)

3.2 Primaaripiiri
Primaaripiiri on suljettu kiertopiiri, jossa paakiertopumpuilla pumpataan jadhdytteena toimivaa vetta
reaktoriin ja sieltd hoyrystimien kautta takaisin paakiertopumppujen imuun. Paakiertopumppuja on
kuusi kappaletta, joilla ylldpidetdan jaahdytevirtausta. Rakenteeltaan padkiertopumput ovat pysty-
suuntaisia diagonaalipumppuja. Primaariveden puhdistusjarjestelmd, jolla puhdistetaan epapuhtauk-
sia primaaripiirin vedestd, yllapidetaan padkiertopumppujen paine-eron avulla. Primaaripiirin paakier-
tokaavio on esitetty kuvassa 5. (Fortum Power and Heat Oy, 2023)
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Kuva 5. Primaaripiirin padkiertokaavio, yleiskuvaus (Fortum Power & Heat Oy 2022). Sisdinen mate-
riaali.

Yleiskuvaus, osa 2, Primairipiirin padkiertokaavio, versio 2.0

Primaaripiirin valvottujen vuotojen korvaamiseksi primaaripiiriin syétetddn normaalin lisévesijarjes-
telmdn mantapumpuilla noin 1 kg/s lisdvetta. Valvotut vuodot koostuvat paaasiallisesti paakierto-
pumppujen tiivistysvedesta ja naytteidenottovalutuksista. Lisdvesi primaaripiiriin syotetaan primaari-

veden puhdistusjarjestelman kautta paakiertoon. (Fortum Power and Heat Oy, 2023)

Turvajarjestelmat

Ydinvoimalaitosten suunnittelua, rakentamista ja kayttéa valvova viranomainen, Kauppa- ja Teolli-
suusministeriod ja sen valvonnassa Sateilyturvakeskus, maarittelee ne yleiset turvallisuusperiaatteet,
jotka ydinvoimalaitoksen ja sen turvajdrjestelmien tulee tdyttad. Nama yleiset periaatteet on maari-
telty YVL-ohjeessa 1.0 "Ydinvoimalaitoksen suunnittelussa noudatettavat turvallisuusperiaatteet”.
Turvallisuusperiaatteiden yleisena tavoitteena on ympariston vaeston ja laitoksen henkilokunnan sa-

teilyaltistuksen pitdminen pienena. (Fortum Power and Heat Oy, 2023)

ALARA periaate (As Low As Reasonable Achievable): Ydinvoimalaitos tulee suunnitella niin, ettd ym-
paristdn, vaestdn ja laitoksen henkildkunnan sateilyaltistus pysyy niin pienena kuin se on kaytannol-
lisin toimenpitein mahdollista yhteiskunnalliset ja taloudelliset seikat huomioon ottaen, seka niin,

ettei viranomaisten asettamia sateilyannosrajoja yliteta. (Fortum Power and Heat Oy, 2023).

Primaaripiirin turvallisuusjarjestelmien tehtavana on sy6ttda boorihappovetta reaktoriin joko pumpun
avulla tai painovoimaisesti primaaripiirin vuototilanteissa. Lisaksi boorihappovetta kierratetaan lam-

monvaihtimien Iapi, jolloin saadaan polttoaineesta tuleva lampd siirrettya hataldamménsiirron kautta



13 (41)

ensin TF-valijaahdytyspiiriin ja TF-lammdnvaihdinten kautta VF-sivumerivesipiiriin ja tdman kautta

Suomenlahteen. Primaaripiirin turvallisuusjarjestelmat on esitetty kuvassa 6.

PRIMAARIPIIRIN TURVALLISUUSJARJESTELMAT
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Kuva 6. Primadripiirin turvallisuusjarjestelmat, yleiskuvaus. (Fortum Power and Heat oy 2023). Sisai-
nen materiaali.

Sekundaaripiirin turvallisuusjarjestelmien tehtdvana on polttoaineesta siirtyneen lammaon poisto pri-
maaripiiristéd hdyrystimien kautta. Sekundaaripiirin turvallisuusjarjestelmien avulla varmistetaan syot-
toveden syo6ttd hoyrystimiin, vaikka varsinainen sy6ttévesi olisi menetetty. Lisdksi polttoaineesta tul-
leen Idmmon siirtyminen tuorehdyryyn tai hdyrystimesta poistuvaan sekundaaripiirin veteen ja lo-
pulta lauhduttimien tai ldmmdnvaihdinten kautta mereen. Sekund&aripiirin turvallisuusjarjestelmat

ovat esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Sekundaaripiirin turvallisuusjarjestelmat, yleiskuvaus. (Fortum Power and Heat oy 2023).
Sisdinen materiaali.

Kuvassa 8 on esitetty Loviisan voimalaitoksen turvallisuusjarjestelma selitteiden kera.

Turvallisuusjarjestelmat
Suojarakennus

Reaktorirakennus

Poistoilman suodattimet

Reaktori ja s&atdsauvat
Hatasydttévesipum

Matalapaineiset dytyspumput
Painehatavesisailict

Korkeapaineiset hatalisdvesipumput

COND O A QN2

Jaalauhdutin
. Suojarakennuksen ruiskutusjarjestelma
. Sahkdyhteys vesivoimalaitokselta
. Hatadieselgeneraattorit
. Dieselvaravoimalaitos

. Vakavan reaktorionnettomuuden dieselgeneraattorit
. Varahatasyéttévesipumput

. Suojarakennuksen ulkopuolinen ruiskutusjarjestelma
. Vedynpoisto (R

. Vedynpoisto (Vetysytyttimet)

. Boorinsyétto

Kuva 8. Loviisan voimalaitoksen turvallisuusjarjestelmat. (Fortum Power and Heat Oy, tulokoulutus
2024, 14). Sisdinen materiaali.



3.4 TF10 Puhdas valijadhdytyspiiri

Puhtaan valijaahdytyspiirin (TF10) normaalitehtdvana on jaahdyttaa ja tiivistaa sellaisia primaaripiirin

apujarjestelmiin liittyvia [Ammonsiirtimia ja pumppuja, joiden prosessipaine on pienempi tai vain hie-
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man suurempi kuin puhtaan valijaahdytyspiirin TF10. Jadhdytyskierrosta lamp0 siirretddn TF10-jar-

jestelmaan kuuluvilla lammansiirtimilld sivumerivesipiiriin VF tai poikkeustapauksessa merivesijaah-

dytyksen jostain syysta estyessa VT-jarjestelmdn kautta ilmakehaan. Primadripiirin suuressa vuo-

dossa jarjestelman paatehtavana on siirtad primaaripiirista vapautuva lampd sivumerivesipiiriin VF.

Téllaisessa onnettomuustilanteessa jarjestelman paatehtaviin kuuluu myds huolehtia ldmmon siir-

toon osallistuvien pumppujen jadhdytyksesta ja tiivistyksesta. Jarjestelma toimii osana hatdlammoén-

siirtoketjua. Hatalammaonsiirtoketjun yleiskuvaus on kuvattu kuvassa 9. (Fortum Power and Heat Oy,

2022).
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Kuva 9. Hatdlammonsiirtoketju yleiskuvaus. (Fortum Power & Heat Oy 2023). Sisdinen materiaali.

Puhdas valipiiri koostuu kahdesta itsendisesta jaahdytyskierrosta TF11 ja TF13 seka suojarakennuk-

sen sisapuolisesta TF50-jadhdytyskierrosta, joka pidetdan kytkettyna joko TF11:een tai TF13:een.

TF11-kiertoon kuuluvat kierratyspumput TF11/12D01, paisuntasailid TF10B01 seka lammonsiirtimet

TF10W01/W02. TF13-kiertoon kuuluvat kierratyspumput TF13/14D01, paisuntasailid TF10B02 seka
[ammonsiirtimet TF10W04/WO05.

Normaalikdytéssa molemmissa kierroissa on toiminnassa toinen pumppu ja molemmat I[dmménsiirti-

met. Varalamm®énsiirrin TF10W03 voidaan kytkea joko TF11:een tai TF13:een. Tavallisimmin silla

korvataan pesuun erotettu Iammoénsiirrin. Toisen TF-valijadhdytyspiirin jddhdytys voidaan myos
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korvata VT-jarjestelmalld, jos jostain syystd merivesijddhdytys on estynyt. Jadhdytyskiertoihin liitty-
vat paisuntasailiét ottavat vastaan jaahdytyspiirien lampétilavaihteluista aiheutuvat tilavuuden muu-
tokset seka toimivat liséveden varastona. Lisédveden sy6ttda sdiliGihin ohjaa tayttdautomatiikka saili-
Oiden pinnan mukaan TN- ja RV-jarjestelmastd. Turvallisuuden ja kaytettdvyyden kannalta tarkeiden
jarjestelmien kahdennetuista jadhdytyskohteista on toinen kytketty TF11- ja toinen TF13-kiertoon.
Talla jarjestelylld kyetdan huolehtimaan tarkeistd jaahdytyskohteista, vaikka vain toinen (TF11/13)
jaahdytyskierto olisi kdytettavissa. Vahemman tarkedt jaahdytyskohteet jakautuvat jadhdytyskierto-
jen kesken siten, ettd TF11 ja TF13 jaahdytyskuormat ovat suunnilleen yhta suuret. Kaytetyn poltto-
aineen jaahdytyskiertojen lammoénsiirtimille TG20/40W01 on kaksi erikokoista sy6ttdlinjaa valitta-
vaksi polttoaineiden synnyttdman jalkitehon mukaan vakiolampdtilan yllapitamiseksi. Lisaksi LO2:lla
on kaytettya polttoainetta jaahdyttamassa, TG70 altaille TG60/80 kierrot ja TG90 altaille TG91/92
kierrot, joita jaahdyttda TF11/13 piirit. TH- ja TQ-lammonsiirtimien jalkeiset TF-linjat ovat normaa-
listi kiinni. Avautumisen varmistamiseksi hatdlammonsiirtotilanteessa linjat on varustettu kahdella

rinnakkaisella moottoriventtiililla.

Vakiopaineista vedensyo6ttéa vaativien laitteiden sy6ttdlinjoissa on omavoimaiset paineensaatévent-
tiilit (pumppujen tiivistys ja jaahdytys). Lammonsiirtimien 1api menee saatamatdn merivesivirtaus

(VF). Normaalitoiminnassa operaattori saataa jaahdytyskiertojen lampdtilat.

Meriveden ollessa kylmaa pidetdan lammaonsiirtimien kiertokohtaisten ohituslinjojen venttiilit auki.
Lammonsiirtimille menevien linjojen ja niiden ohituslinjojen saatdventtiilien avulla séadetaan lam-
monsiirtimien |api menevda vesimaaraa (jadhdytyskapasiteettia). Meriveden ldmpétilan noustessa tai
kierron lampokuorman kasvaessa esim. evaporoinnin takia, suljetaan ldmmonsiirtimien ohituslinjojen
venttiileita, jolloin jadhdytykseen menevan veden maara lisddntyy. Sivumerivesipiirissa (VF) on suu-
rempi paine kuin puhtaassa valijaahdytyspiirissa (TF). Nain estetdan mahdollisen aktiivisuuden paasy
valipiiristéd mereen, mikali jonkun l[Ammdnsiirtimen vuodon seurauksena TF10-piiriin padsee aktiivista
vetta. Primaaripiirin vuodon yhteydessa laitossuojaussignaali sulkee ohituslinjojen venttiilit ja avaa
tdysin ldammdnsiirtimelle menevat linjat. Lisdksi laitossuojaussignaali véhentaa kierron lampdkuor-
maa erottamalla kierrosta turhat kuluttajat. N&illa kytkenndilld TF11/13- piirien lampdtilat eivat reak-
torin hatajaahdytyksen aikana nouse yli suunnitteluldmpétilan. Normaalitoiminnan aikana jéahdytys-
veden virtaus on molemmissa TF11- ja TF13-kierroissa n. 150-300 kg/s. Virtauksen jakautuminen
kiertojen kesken riippuu kaytettévasta kytkennasta. Osa jaahdytyskohteista, seka koko suojaraken-
nuksen sisapuolinen TF:n osuus TF50:std, voidaan kytkea kumpaan kiertoon tahansa. Jarjestelman
kaikki pumput ja hatdtilanteessa tarvittavat venttiilit on kytketty dieselvarmennettuun sahkdverk-

koon. Puhdas valijadhdytyspiiri on kuvattu kuvassa 10. (Fortum Power and Heat Oy, 2022).
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Kuva 10. TF10 Puhdas valijadhdytyspiiri yleiskuvaus. (Fortum Power & Heat Oy, 2023). Sisdinen ma-
teriaali.

3.5 LOMAX

LOMAX on Loviisan voimalaitoksen kdyttama kunnossapidon tieto, - ja téidenhallintajarjestelma.
Lomaxilla hallitaan merkittdvaa osaa laitoksen tarkeimmista tyOprosesseista. Naitd

ovat:

- Kayttopaikka ja laitetiedot

- Ikadantymisen hallinta

- Varasto- ja varaosat

- Henkilrekisteri

- Tydajan seuranta

- Hankinnat ja sopimukset

- Palvelupyynnét ja havaintoilmoitukset

- Kayttévuorojen toiminnot: mm. paivakirjat, erotusten hallinta, kayttérajoitukset, perustiloitukset,

tdiden aloitusluvat ja koestusten hallinta
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- Kunnossapito ja tekniikan hallinta: mm. téiden ajoitukset, havaintoraportit ja tydmaardinten hal-
linta, tyénsuunnittelu, vaiheistus ja resurssit, tydluvat ja palautetiedot.

- Avainmittareiden kerdaminen. (Eurasto T. , 2023)

Lomax-laitostietojarjestelman paatoiminnot on esitetty kuvassa 11.

LOMAX-laitostietojarjestelman paatoiminnot

K ohenkilistin . t Kayttopaikka- ja laitetietojen yllipito
- Paivakinat, erotukset, linjaukset,
kayttbrajoitusten seuranta, tdiden
aloitusluvat, koestusten hallinta

ja hallinta

Ikddntymisen hallinta ohjelman

ylldpito (LOAM-sovellus)

Varastot, materiaalit ja varaosat
FINA

Palvelupyynnét ja

havaintoilmoitukset

s @fortum

Toiden hallinta

Kaynninaikaiset ja vuosihuoltotyst

- tajan aloituga lopetusluvat
- Vikaraporit ja tydn palautetiedot D

DATA pankkiavaimittareille (KPI:t)

Kuva 11. Lomax paatoiminnot. (Eurasto 2023). Sisdinen materiaali.

LOMAX pohjautuu IBM:n Maximo Nuc ohjelmistoon. Lomaxin ensimmainen versio Loviisan voimalai-
toksella otettiin kayttéon 2006. Maximo tarjoaa perustoiminnallisuudet kayttéomaisuuden hallintaan

ja toiminnallisuuksia voidaan lisatd joko konfiguroimalla tai koodaamalla. (Eurasto T. , 2023)

Lomax-jarjestelma on vahvasti raataloity tuote Loviisan voimalaitoksen kayttoon. Laitoksen johta-
misjarjestelmdssa (ohjeistossa) on kuvattu turvallisuuteen liittyvat toiminnot. Lomaxin on lisétty
tyonkiertoja, jotka toteuttavat menettely- ja tydohjeissa esitettyja menettelyja ja toimintoja. Téaman
lisaksi Lomaxiin on lisatty merkittévasti varmennuksia ja estoja, jotta ty6t tulee tehtya johtamisjéar-

jestelman mukaisesti. Samalla vahennetdan merkittavasti inhimillisia virheita. (Eurasto T. , 2023)

3.6  Mobiili

Loviisan voimalaitoksella on olemassa digitaalisia ratkaisuja erilaisissa tydprosesseissa. Mobiililaittei-
den kayttajaryhmia ovat mm. kdytto- ja sahkdkunnossapidon ryhmat, prosessikemia ja dekontami-
nointiryhma. (Solja, 2023)

Loviisan voimalaitoksella on kaytdssa kuvan 12 mukainen Honeywell Dolphin 7800 mallin mobiililaite.
Kyseinen mobiililaite alkaa olemaan vanhaa tekniikkaa, minka takia sita on tarkoitus pyrkia korvaa-

maan uuden mobiililaitteen my6ta. (Solja, 2023)
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Mobiilin
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Kuva 12. Honeywell Dolphin 7800 mobiililaite. (Fortum sisdinen kayttdohje, 2019).

Dolphin 7800 mobiililaitteessa on 3,5 tuumainen kosketusnaytté LCD nayttétekniikalla (Honeywell).
Mobiilin yldosasta |6ytyy skannaus laseri, mutta valokuvaus mobiililla ei ole mahdollista. Kyseinen
mobiililaite ei ole kytkettyna langattomasti mihinkdan verkkoon voimalaitoksella. Tietojen lataaminen
sisaan tai ulos mobiililaitteesta tapahtuu Honeywell Dolphin 7800 eBase Decive (Model 7800-EHB)

telakan avulla, joka on yhdistetty laitostietojdarjestelmaan Ethernet verkolla. (Solja, 2023)

kayttokohteet

Kayttéryhma ja sahkdkunnossapitoryhma kayttaa mobiililaitteita erotuksissa, palautuksissa, perusti-
loituksissa ja koestuksissa. Erotuksella tarkoitetaan toimenpidettd, jossa jokin osa prosessista erote-
taan sahkovirrasta ja/tai prosessiaineesta. Prosessiaineetta sisaltdvat prosessin osat erotetaan
yleensa sulkuventtileilld eristamalla tietty putkiston osa, jonka jalkeen vesitetddn prosessiaine ulos
tyhjennysventtiililla. Erotusta tarvitaan, kun vika-, ennakkohuolto- tai muutostyd vaatii prosessin
avaamista. Esimerkiksi pumpun huolto, tai venttiilin vaihto. Erotusten monimutkaisuus muuttuu pro-
sessin monimutkaisuuden mukaan. Erotuksia varten luodaan ty6lle tapauskohtainen erotussuunni-
telma, johon on vaiheistettu tarvittavat toimenpiteet ja niiden suorittamisen jarjestys. Vaiheiden
maara erotussuunnitelmissa vaihtelee muutamasta yli sataan. Yksi vaihe voi olla esimerkiksi: Sulje
kyseinen venttiili. Kentalla suoritetut toimenpiteet tekevat kayttémiehet. Erotussuunnitelma voi myos
sisaltad valvomosta ajettavia vaiheita, jotka ajaa valvomo-operaattori. Erotussuunnitelman vaiheet
ladataan mobiililaitteeseen. Vaiheiden tarkeimmat tiedot ovat kdyttopaikka- ja huonetiedot, seka
venttiilin haluttu tila. Vaiheiden kuittaus suoritetaan mobiililaitteelle, joka paivittda kuittaukset laitos-

tietojarjestelmaén, kun mobiililaite on asetettu telakkaan. Vaiheiden kuittaus voidaan myds suorittaa



20 (41)

paperiselle erotusohjeelle, jonka jdlkeen vaihekuittaukset taytyy paivittda Lomax:iin manuaalisesti
tietokoneella, tai sy6ttaa jalkikateen mobiiliin. Mobiililaitteen kdyttd sdastaa tydaikaa, koska tyo-
vaihe, jossa tietoja siirretadn paperilta Lomax:iin poistetaan. Erotusten palautuksissa toimitaan sa-

moin menetelmin. (Solja, 2023)

Perustiloituksilla tarkoitetaan tietyn jarjestelman palauttamista perustilaan, jolloin jarjestelma toimii
sille tarkoitetulla ja odotetulla tavalla. Perustiloituksen vaiheet ladataan mobiililaitteelle, jossa ne kui-
tataan tehdyksi. Vaihtoehtoisesti perustiloituksen vaiheet voi tehda paperille ja kuitata manuaalisesti
Lomax:iin. (Solja, 2023)

Erilaisia koestuksia on noin 400 molemmilla laitosyksikailld. Koestuksissa kayttomiehet tarkkailevat
erilaisia mittapisteita, eli prosessisuureita. Koestuksissa tarvittavat mittapisteet ladataan Lomax:ista
mobiililaitteelle ennen koestuksien suoritusta. Koestusta suorittaessa kayttémies merkitsee proses-
siarvot mobiililaitteelle. Arvot latautuvat Lomax:iin automaattisesti telakkaan asettamisen yhtey-
dessa. (Solja, 2023)

Mobiililaitetta kdytetdan myos kayttdkemian ryhmassa ndytteenotoissa. Kayttokemia kayttaa vastaa-
vaa laitetta, johon ladataan naytteenottopisteet. Mobiililaite toimii avustavana muistilistana ja no-

peuttaa tiedon siirtoa tietojarjestelméaan. (Solja, 2023)
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LOVIISAN VOIMALAITOKSEN MERKINTAJARJESTELMA

Loviisan voimalaitoksella on kaytossa AKZ-jarjestelma, joka on kehitetty KZ-jarjestelmasta. Loviisan
voimalaitoksella puhutaan yleisesti KZ-jarjestelmastd, joten myds tassa tydssa puhutaan yleisnimi-
tyksella KZ-jarjestelmasta. Tassa kappaleessa selvennetddn Loviisan voimalaitoksella kaytossa ole-

van KZ-merkintajarjestelman periaate.

AKZ-jarjestelma (Anlagenkennzeichnungssystem) on kehitetty 1960-luvulla saksalaisten voimalaitos-
toimittajien toimesta. Kyseessa on nimedmisjarjestelma, jossa voimalaitoksen prosesseille, laitteille
sekda automaatio- ja sahkojarjestelmille luodaan yksildiva KZ-tunnus. Jarjestelman kaytolla pyritaan
selkeyttamadan ja helpottamaan voimalaitoksen kayttda ja yllapitoa. (Kelavirta, KZ-

merkintdjarjestelma Loviisan voimalaitoksella, 2020)

Kayttopaikka on komponentin tai signaalin paikka prosessissa, jolle annetaan oma KZ-tunnus. KZ-
jarjestelma ulottuu voimalaitoksen kaikkiin laitososiin, jarjestelmiin ja kayttépaikkoihin, joihin voi
suuntautua huolto-, seuranta- tai kdyttétoimenpiteitd, jolloin niilla on oma KZ-tunnus. KZ-tunnukset
eivat mene laitetasolla liian yksityiskohtaiseksi, vaan esimerkiksi venttiilin ja toimilaitteen yhdistel-
malla on yksi kayttdpaikka. Kun voimalaitoksella vaihdetaan laitteita, KZ-tunnus pysyy samana, silla
tunnus on kayttépaikkakohtainen. (Kelavirta, KZ-merkintdjarjestelma Loviisan voimalaitoksella,
2020)

KZ-tunniste

KZ-tunnus koostuu 6 lohkosta. Lohko 1:ssa oleva laitostunnus kertoo mille laitokselle kayttdpaikka
kuuluu. Vaihtoehtoina on 1 (Loviisa 1) ja 2 (Loviisa 2), liséksi kirjaimilla on esitettyna muita voima-
laitoksella olevia rakennuksia, esim. S tarkoittaa koulutussimulaattoria. Kuva 13. KZ-tunnusesimerkki

ja rakenteen kuvaus. (Kelavirta, KZ-merkintdjarjestelma Loviisan voimalaitoksella, 2020)

1|0[RA11[S]0001
‘ s Lohko 6, juokseva nro ja signaalinmuodostus

[ohko 5, laitekoodi

Lohko 4, prosessiosan tunnus

Lohko 3, jarjestelmétunnus

L Lohko 2, redundanssitunnus

[Lohko 1, laitostunnus

Y

Kuva 13. KZ-tunnuksen esimerkki ja rakenteen kuvaus. (Kelavirta 2020)

Lohko 2 ilmaisee kayttopaikan redundanssin. Rinnakkaisista toisistaan riippumattomista ja toisiaan
varmistavista turvajérjestelman osista kaytetdan nimitysta redundanssi. Loviisan voimalaitoksella on
kaksi redundanssia, mikali KZ-tunnuksella ei ole redundanssia merkitadn redundanssiksi nolla.

(Kelavirta, KZ-merkintajérjestelma Loviisan voimalaitoksella, 2020)
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Jarjestelmatunnus esitetdan lohkossa 3, joka muodostuu kahdesta kirjaimesta. Jarjestelmatunnus
kertoo mihin prosessiosaan tai jarjestelmaan laite kuuluu. Ensimmainen kirjain kertoo, minka kaltai-
sesta jarjestelmasta on kyse. Esimerkiksi vesi-hdyrykierto jarjestelmat alkavat kirjaimella R ja toinen
kirjain tarkentuu tiettyyn vesi-héyrykierron jarjestelmaan esim. RA, joka on tuorehdyryjarjestelma.

(Kelavirta, KZ-merkintajarjestelma Loviisan voimalaitoksella, 2020)

Lohko 4 prosessiosan tunnus kertoo, mihin laitteiston osaan tai osaprosessin haaraan tunnus kuu-
luu. Prosessiosan tunnus on kaksinumeroinen luku 00 ja 99 valilta. (Kelavirta, KZ-

merkintdjarjestelma Loviisan voimalaitoksella, 2020)

Lohko 5 on laitekoodi, joka kertoo laitteen tyypin yhdella kirjaimella. Esimerkiksi B tarkoittaa sailiéta

tai yleisesti laitetta. (Kelavirta, KZ-merkintajarjestelma Loviisan voimalaitoksella, 2020)

Lohko 6 on nelinumeroinen juokseva luku 0001 ja 9999 valilta. Se erittelee laitteen osaprosessin ja
linjan sisélla yksildivalla numerolla. (Kelavirta, KZ-merkintdjarjestelma Loviisan voimalaitoksella,
2020)

KZ-tunnistekilvet on kiinnitetty laitoksen KZ-jarjestelman piirissa oleville laitteille ja komponenteille.
Loviisa 1 -laitoksella tunnistekilvet ovat variltdan mustia, esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Loviisa 1 KZ-tunniste. (Leino 2020, 2)

Loviisa 2 -laitoksella kdytetadn punaisia KZ-tunnistekilpid, esitetty kuvassa 15.

20SD18

Kuva 15. Loviisa 2 KZ-tunniste. (Leino 2020, 3)
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Kilven materiaali on anodisoitua alumiinia paksuudeltaan 1 mm. Vékevien kemikaalien kayttokoh-
teissa kaytetdan alumiinisten tunnistekilpien sijaan ruostumattomasta teraksesta valmistettuja kilpia,

paremman kemikaalien keston vuoksi, esitetty kuvassa 16. (Leino, 2020, s. 3)

Kuva 16. Ruostumattomasta teraksesta valmistettu KZ-tunniste vakevien kemikaalien tiloihin. (Leino
2020, 3)

Tunnistekilvissa on kayttdpaikan lisdksi viivakoodi, joka voidaan lukea mobiililaitteella. Mobiililaite
varmistaa kayttajdlle, ettd han on oikean kayttépaikan luona. Osaan kilvisté on haluttu antaa lisatun-
nisteita, jotka helpottavat laitteiden tunnistamista ja kertovat kayttajalle laitteen tarkeydesta turvalli-
suuden kannalta. Esimerkiksi keltainen viiva KZ-tunnisteen alareunassa kertoo, etta kyseinen kom-

ponentti kuuluu perustiloitetavaan jarjestelmaan. Esitetty kuvassa 17.

20TH10

S0009
LI

Kuva 17. Loviisa 2 KZ-tunniste keltaisella raidalla, tulokoulutus yleisosa. (Vilpponen 2023, 26)
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4.2  Huonetilan merkinta

Voimalaitosrakennuksille ja huoneille on oma merkintajarjestelma, esimerkki kuvassa 18. Huonetilo-

jen merkintd koostuu seuraavista osista, esimerkiksi on otettu valvomorakennuksen huone 1V0321:

11V]03)21
|—> Lohko 4, juokseva numero

Lohko 3, taso

Lohko 2, rakennustunnus

L » Lohko 1, laitostunnus

Kuva 18. Esimerkki huonetilatunnuksesta. (Kelavirta 2020, 1)

Lohko 1, laitostunnus. Lohkossa 1 esitetdan mille laitokselle rakennus tai huone kuuluu. Vaihtoehtoja

ovat: (Kelavirta, Merkintdjarjestelma laitosrakennuksille, 2020)
1 = Loviisa 1
2 = Loviisa 2

Lohko 2, rakennustunnus. Lohko on kirjain, joka osoittaa rakennuksen. Luettelo voimalaitoksen ra-

kennuksista on alla. (Kelavirta, Merkintajarjestelma laitosrakennuksille, 2020)
A Apurakennus

B Sosiaalirakennus

C Raakaveden puhdistuslaitos
D Dieselasema

E 20 kV kytkinlaitos

F 110 kV kytkinlaitos

G Jaahdytysveden sisadnotto
H Jaahdytysveden poisto

I Uusi porttirakennus

J Jaterakennus, kiinteytyslaitos

K Konttorirakennus, (2K konttorin laajennus)
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L Laboratoriorakennus, (2L huoltorakennus)

M Merivesipumppaamo

N Muuntaja- ja generaattorikatkaisijasuojat

O Koulutussimulaattori (vanha), (20 pelastusasema)
P Vierasmaja

Q 400 kV kytkinlaitos

R Reaktorirakennus

S Sailidalue

T Turbiinirakennus

U Maanalaiset putki- ja kaapelikanavat, (2U palovesipumppaamo)
V Valvomorakennus (myds uudet elektroniikkatilat)
W Raakavesisailiot

X Ilmanvaihtopiippu

Y Tayssuolanpoistolaitos

Z Muut rakennukset (esim. saamasto, luola)

Lohko 3, taso. Lohko koostuu kahdesta numerosta. 00, 01...89 ilmoittavat huoneen lattian korkeu-
den merenpinnasta siten, etté se on kerroksen + korkeuden metrilukeman kokonaisosa. +0 tason
alapuoleiset kerrokset merkitdan 9-alkuisina. Esimerkiksi tason -4,50 merkinta on 94. Mikali huo-
neessa on useita eri lattiakorkoja, kdytetdan alimman tason korkeutta. (Kelavirta,

Merkintdjarjestelma laitosrakennuksille, 2020)

Lohko 4, juokseva numero. Tama lohko on kaksi- tai kolminumeroinen luku, joka ilmoittaa kunkin
rakennuksen kyseisella tasolla olevan huoneen jarjestysnumeron. Huoneeksi kasitetdan erillinen
huone, pilaririvien erottama huone tai muu pienempi alue suuremmasta tilasta. (Kelavirta,

Merkintdjarjestelma laitosrakennuksille, 2020)

Laitoksen rakennuksista on olemassa huonetilakartta, josta kdy ilmi kaikki huoneet, seka naiden

huonetilatunnukset. Kuvassa 19 on esitetty esimerkki huonetilakartasta.
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Kuva 19. Esimerkki kuva Loviisa 2 huonetilakartasta. (Loviisan voimalaitoksen sisdinen materiaali)

Huonetilakarttaa kaytetdan apuna prosessiin liittyvissa tdissa, suojeluun liittyvissa toissa ja yleisesti
kaikissa toissa, joissa joudutaan selvittémaan huoneen/tilan sijainti.
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5 INHIMILLISTEN TEKIJOIDEN HALLINTA

Inhimillisten tekijoiden hallinnan tavoite on varmistaa, etta organisaatiossa tydskentelevien henkil6i-
den tydskentelymenetelmat ja tybtavat ovat saman kaltaisia. Tama varmistetaan riittdvalla koulutuk-

sella, ty6taidon varmistamisella.

Loviisan voimalaitoksella on inhimillisten virheiden estémiseksi otettu kayttéon seuraavat menetel-
mat:

e aloituspalaverit
e tydn varmentaminen
e selked viestinta

e lopetuspalaverit

Loviisan voimalaitoksella kdyttdryhméssé on kaytdssd menettelyohje MO-06-00001 KAYTTORUTII-
NIT. kdyttorutiinit ohjeessa kohdassa 7.2.1 “aloitus- ja lopetuspalaverikdytannét”, on kerrottu missa
tilanteissa palaveri kdydaan ja mita siina tulee kasitella.

Vuoropaallikkd ja ohjaajat varmistavat vuorossa, etta aloitus- ja lopetuspalaverit suoritetaan ohjeen
S-15-00010 "Aloitus- ja lopetuspalaverit seka tyén varmennusmenettelyt" mukaisesti. (Fortum sisai-
nen menettelyohje, 2023)

Kayttoyksikon rutiiniluonteisissa tehtavissa, joista on tehty riskinarvioinnit, suoritetaan aloitus- ja
lopetuspalaverit kdymalld toimenpiteeseen osallistuvien kesken suullisesti lavitse "Aloitus- ja lopetus-
palaveri kortti" esitetty kuvassa 20.

Aloitus- ja lopetuspalaveri I PREN AT R

Aloituspalaveri pidetdan ennen tyén aloitusta
Kasiteltavia asioita mm.

»  Tydn tarkoitus, laajuus ja luonne

Osaaminen, luvat, ohjeet ja asiakirjat

Tyon oikea toteutustapa ja aiemmat kokemukset
Turvallisuusasiat ja riskit

Toiminta poikkeamatilanteessa

Vastuut ja yhdyshenkilot

Y Y¥Y.V¥YY

Lopetuspalaveri pidetdan tyon jalkeen
Kasiteltavia asioita mm.
» Onnistumiset, havainnot ja kehitystarpeet

» Tarve jatkotoimenpiteille & .
> Dokumentointi @fortum

Kuva 20. Aloitus- ja lopetuspalaveri kortti (Fortum Power and Heat, sisdinen menettelyohje, 2023)
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Edelld mainituilla menettelyilla toimien taytetdan tydsuojeluohjeen S-15-00010 mukaiset aloitus- ja

lopetuspalaverivaatimukset mm. seuraavien tehtavien osalta:

tehonmuutokset
maaraaikaiskoestukset
vuoroille jaetut tyot
erotus- ja palautustoimet
perustiloitukset

kayton ennakkohuoltotydt: kayntivuorojen vaihdot, esivalintojen vaihdot

5.1  Aloituspalaveri

Aloituspalaverissa ohjeistetaan tydhon liittyvia henkil6ita ennen tydn aloittamista; palaverissa tulee

maaritella roolit ja vastuut, arvioida resurssien riittdvyys seka huomioida kriittiset vaiheet ja varotoi-

menpiteet. Palaveri pidetaan aina ennen tdiden aloitusta, ja se tulee kutsua koolle uudelleen, mikali

suunnitelmissa, ehdoissa tai olosuhteissa tapahtuu merkittdvia muutoksia. Mikali aloituspalaverissa

havaitaan, etta tyon laajuus on suurempi kuin ajateltu, ty6é keskeytetdan ja suunnitellaan uudelleen.

Aloituspalaverissa on tarkoitus kayda lapi eri asioita tyéhdn liittyen.

Tunnistetaan tyon kaynnistymisen edellyttdmat luvat ja asiakirjat:

hyvaksytyt aineistot
riskienarvioinnit
kayttdmaadraykset
tydmaaraimet

ammattiryhmakohtainen perehdytys

Ty6turvallisuus:

tunnistetaan kunkin toimijan ty6tehtaviin liittyvat tydturvallisuusriskit

kdydaan lapi tehdyt riskienarvioinnit

maaritelldan turvallisuustoimenpiteet (myds erotukset ja palautukset)

maaritelldan tyossa tai tydvaiheissa kdytettavat tydnvarmennusmenettelyt (HuP-tyokalut), mikali
inhimillinen riski ty6turvallisuuteen on tunnistettu

kaydaan lapi ja madritelldan tarvittavat aluerajaukset

Ydin- ja laitosturvallisuus:

tunnistetaan tydn eri vaiheisiin liittyvat laitosturvallisuusriskit (esimerkiksi irtokappaleiden laitos-
turvallisuudelle aiheuttamat riskit

arvioidaan tyokohteeseen liittyvat TTKE vaatimukset

maaritelldan suojaus- ym. toimenpiteet, jotka pitdvat sisalladn kaytdssa oleville

laitteille tarvittavat aluerajaukset. Kdydaan lapi myos erotukset ja palautukset

maaritelldaan tydssa tai tydvaiheissa kaytettavat tydnvarmennusmenettelyt (HuP-tydkalut), mikali

inhimillinen riski laitosturvallisuuteen on tunnistettu
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Sateilyturvallisuus:

e tunnistetaan tydn eri vaiheisiin liittyvat sateilyturvallisuusriskit

e tunnistetaan mahdolliset kontaminaatioriskit, maaritelladn suojaustoimenpiteet ja kenkarajatar-
peet yhteistytssa sateilysuojeluyksikon kanssa

e tunnistetaan puhdistukseen ja dekontaminointiin seka aktiivisiin jatteisiin liittyvat asiat

Ymparistoturvallisuus:
e tunnistetaan tyon eri vaiheisiin liittyvat ymparistoriskit
e maaritellddn suojaustoimenpiteet

e tunnistetaan syntyva jate ja sen aiheuttamat tarpeet (jateastiat, mahd. aktiivinen jate yms.)

Tuotantoriskit:

e tunnistetaan tydn eri vaiheisiin liittyvat tuotantoriskit

Vastuut ja yhdyshenkil6t:
e nimetdan tyokokonaisuuden koordinoija

e nimetdan osa-alueiden / tydryhmien vastuu- ja yhdyshenkilét

Toiminta poikkeamatilanteessa:

e maaritetdan missa tilanteissa ty6t pysaytetddn uudelleenarviointia varten

e maaritetdan, kuinka toimitaan, kun on poikettava suunnitellusta toteutustavasta tai jotakin odot-
tamatonta tapahtuu

e tunnistetaan poistumisreitit tyopisteelta

e kuinka toimitaan, jos henkil6t tydéryhmédssa muuttuvat tydén aikana (Fortum Power and Heat, si-

sainen ty6turvallisuusohje, 2020, 11).

5.2 Lopetuspalaveri

Aina tyon jalkeen pidetdan lopetuspalaveri. Lopetuspalaverin tiedot kirjataan tyémadraimen palaute-
tiedot valilehden lopetuspalaverin kommentit kohtaan. Lopetuspalaverin tavoitteena on oppia tulevia
vastaavantyyppisia toita varten. Tyon padtyttya kdydaan lapi tyon eri vaiheet, arvioidaan hyvin suju-
neet vaiheet seka kehitystoimenpiteitéd vaativat vaiheet. Tyon lépikdymisen tukena voidaan kayttaa
aloitus- ja lopetuspalaveri -korttia kuva 20, lopetuspalaveriin osallistuvat tyén ja sen eri vaiheitten
vastuuhenkilét. (Hannikdinen & Lehtinen, 2020, s. 11)

5.3 Tydn varmennusmenettelyt

Tyodn varmennusmenettelyilld tarkoitetaan HuP-tydkaluja, joita kdyttamalld saadaan vuorovaikutusti-
lanteita sujuvoitettua, toimintatapoja selkeytettya ja vadrinymmarryksesta aiheutuvia ristiriitatilan-

teita vahennettya. Mikali aloituspalaverissa, tyén ohjeistuksessa tai tydn suoritushetkelld havaitaan
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merkittdva/merkittavia inhimillisten tekijdiden riskeja, tulee HuP-tydkaluja kayttda riskien vahenta-
miseksi. (Hannikdinen & Lehtinen, 2020, s. 12)

Oman tyoén varmennuksessa tyé varmennetaan itsendisesti kdyttden pysahdy ja mieti ajattelutapaa.
Muita HuP-tyokaluja ovat paritydskentely, riippumaton varmennus seka selkea viestintd. Kuvassa 21
on esitetty inhimillisten tekijéiden hallintaan kehitetty Tyon varmennus -kortti. Korttia voidaan kayt-

taa apuna tyon varmentamismenettelyissa. (Hannikdinen & Lehtinen, 2020, s. 12)

Tyon varmennus LOVIISAN VOIMALAITOS 2018

+ Kayta "pysahdy - mieti - toimi - arvioi” ajattelutapaa
+ Keskeyta ja kysy, jos olet epdvarma

+ Kyseenalaista

« Kayta ja noudata ohjetta, rastita vaiheet

* Tunnista tyon kriittiset kohdat

* Tunnista vaarat

Kuva 21. Tyoén varmennuskortti (etupuoli), (Fortum Power and Heat, sisdinen ty6turvallisuusohje
2020)

5.4  Parityoskentely

Tyo6n tulos varmennetaan kahden ihmisen toimesta siten, ettd molemmat ty6pareista antavat tyolle

tai tyvaiheelle hyvaksyntansa.
Paritydskentelyn kaytto:

o turvallisuuskriittisiin tyétehtaviin, jossa valitdn vaikutus turvallisuuteen

e turvallisuuskriittisiin tyétehtaviin, jossa valitdn vaikutus kdytettavyyteen

o tyGtehtaviin tai tydtehtdvan osaan, jossa oman tydn varmennus ei ole riittédvaa

e kokemattoman henkilon perehdyttdamiseen

e haastavaksi arvioidun tyotehtavan suorittamiseen

Paritydskentely voidaan suorittaa esimerkiksi niin, ettd toinen tekee varsinaisen tyétehtévan ja toi-

nen tarkkailee/tarkastaa, tai toinen tarkkaillee ymparistda ja toinen keskittyy ty6tehtdvaan, tai toi-

nen tekee toiminnot ja toinen kuittaa tehtavat kayttden lisaksi selkeda viestintda. Muistilistana pari-

tydskentelyssa voidaan kayttaa tyon varmennuskorttia, esitetty kuvassa 22.
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Tyon varmennus LOVISAN VOIMALAITOS 2012
Parityoskentely Riippumaton varmennus

» poista hairiotekijat ja keskity + varmista oikea tyokohde

tyohén + tarkista jarjestelmén tila
= varmista oikea tykohde + varmista ohjeen vaatimusten
+ toinen tekee ja toinen tayttyminen ja tarvittavat
varmistaa kuittaukset
» kayta varmennettua + varmista, etta esimies on
kommunikointia tietoinen tyon tuloksista
» keskeyta ty6 tarpeen
vaatiessa
= tarkista tulokset parisi
kanssa

&
@fortum

Kuva 22. Tyén varmennuskortti (kaantépuoli), (Fortum Power and Heat, sisdinen tydturvallisuusohje
2020).
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6 PERUSTILOITUKSEN KEHITTAMINEN

Taman opinndytetyon tavoitteena oli parantaa Loviisan ydinvoimalaitoksella suoritettavien jarjestel-
mien venttiileiden perustilalistojen kehitys. Tavoitteena oli muuttaa listoissa olevat venttiilit sellai-
seen jarjestykseen, jossa ne olisivat luonnollisessa kulkujdrjestyksessa. Tama nopeuttaa tyén suori-
tusta, mika vahentda henkildiden altistusta sateilylle ja lyhentaa vuosihuoltojen kestoa. Taman opin-

naytetyon tavoite oli myds poistaa inhimillisten virheiden riskia.

Venttiilit ovat olleet listoissa suurelta osin satunnaisessa jarjestyksessa ja jalkeenpain lisatyt venttiilit
ovat olleet aina listan viimeisena. Tama epajarjestys listoissa aiheutti perustila tarkastuksen suoritta-

misessa ylimaaradista ajan kayttd ja kasvatti riskia inhimilliselle erehdykselle.

Ajatus taman opinndytetydn tekemiseen sai alkunsa tehtdessa Loviisa 2 voimalaitoksella TF10- puh-
taan valijadhdytyspiirin perustilatarkastusta laitoksen yldsajossa vuonna 2022. Talléin pohdittiin, mi-
ten paljon aikaa kuluu, kun suurimman osan tarkastukseen kdytetysta ajasta joutuu selaamaan lis-
taa ja etsimdan samassa huonetilassa olevia venttileita. Lisaksi tdma lisad jonkin venttiilin tarkasta-
misen unohtamista. Useimmat jarjestelmien perustilalistat ovat venttiileiden lukum&aran perusteella
laajoja, joten niiden ulkoa muistaminen ei ole tarpeellista. Téman takia voi tarkastuslistan epdjarjes-
tys tehda perustilatarkastuksesta hyvinkin aikaa vievan suorituksen. Venttiileita kyseisessa TF10-

puhdas valijaahdytyspiirin perustilassa on noin 200 kappaletta.

Varsinaisen venttiililuettelo paivitettiin ajamalla Lomax-jarjestelmasta Loviisa 2 TF10- puhtaan vali-
jaahdytyspiirin perustilaluettelon K2-08-00006 Excel-taulukkoon. Excel-taulukon kanssa kierrettiin
kaikki mahdolliset kayttdpaikat [api ja tehtiin merkintdja listaan missa jarjestyksessa olisi jarkevin
kulkea. Tdman jalkeen venttiilit muokattiin Excel-ty6kalussa uuteen jarjestykseen. Esimerkki paivite-
tysta Excel-listasta on esitetty kuvassa 23. Venttiileiden paivitetty Excel-lista on kokonaisuudessaan

tdman opinnaytetydn liitteena (Liite 1).

20TF2150003  TS11WO1:N POISTOPUOLEN SAATO KASAVENT 2A2701 K AUKI AUKI+0.Kasisaato.

20TF2150004  TS11WO02 TULOPUOLI KASUVENT 2A2701 K AUKI AUKI+O.

20TF2150005  TS11W02:N POISTOPUOLEN SAATO KASAVENT 2A2701 K AUKI AUKI+0.Kasisdato.

20TF2150011  TS12W01/W02 TULOPUOLI KASUVENT 2A2701 K AUKI AUKI+O.

20TF2150012  TS12WO01 TULOPUOLI KASUVENT 2A2701 K AUKI AUKI+O.

20TF2150013  TS12WO01:N POISTOPUOLEN SAATO KASAVENT 2A2701 K AUKI AUKI+0.Kasisaato.

20TF2150014  TS12W02 TULOPUOLI KASUVENT 2A2701 K AUKI AUKI+O.

20TF2150015  TS12W02:N POISTOPUOLEN SAATO KASAVENT 2A2701 K AUKI AUKI+O.Kasisaato.

21TF10S0001  TF10WO01 TULOPUOLL,(PAIK.OHI.) MOSUVENT  2A1245 K AUKI AUKI+O.Paikallisohjattu moottoriventtiili.
21TF1050002  TF10WO01 POISTOPUOLI,(PAIK.OHJ.) MOSUVENT  2A1245 K AUKI AUKI+O.Paikallisohjattu moottoriventtiili.
21TF1050003  TF10WO02 TULOPUOLL,(PAIK.OHI.) MOSUVENT  2A1245 K AUKI AUKI+O.Paikallisohjattu moottoriventtiili.
21TF1050004  TF10WO02 POISTOPUOLI,(PAIK.OHJ.) MOSUVENT  2A1245 K AUKI AUKI+O.Paikallisohjattu moottoriventtiili.
20TF1050028  PUHDAS VALIJAAHDYTYSPIIRI, TF10W03 tulc KASUVENT 2A1245 K AUKI AUKI+O.

21TF10S0006  TF10W03 POISTOPUOLL(PAIK.OHJ.) MOSUVENT ~ 2A1245 K AUKI AUKI+0.Paikallisohjattu moottoriventtiili.”
22TF1050007  TF10WO04 TULOPUOLL,(PAIK.OH].) MOSUVENT  2A1245 K AUKI AUKI+O.Paikallisohjattu moottoriventtiili.
22TF1050008  TF10WO04 POISTOPUOLI,(PAIK.OHJ.) MOSUVENT ~ 2A1245 K AUKI AUKI+O.Paikallisohjattu moottoriventtiili.
22TF1050009  TF10WOS TULOPUOLL,(PAIK.OH.) MOSUVENT  2A1245 K AUKI AUKI+O.Paikallisohjattu moottoriventtiili.
22TF10S0010  TF10WO05 POSTOPUOLI(PAIK.OHJ.) MOSUVENT  2A1245 K AUKI AUKI+O.Paikallisohjattu moottoriventtiili.
21VF6150001  TF10WO0001:N POISTOPUOLEN SULKUVENTT MOSUVENT ~ 2A1245 K AUKI AUKI+O.Paikallisohjattu moottoriventtiili.
21VF6150002 TF10WO0001:N MENOPUOLEN SULKUVENTTIIMOSUVENT ~ 2A1245 K AUKI AUKI+O.Paikallisohjattu moottoriventtiili.
21VF6150003  TF10WO0002:N POISTOPUOLEN SULKUVENTT MOSUVENT ~ 2A1245 K AUKI AUKI+0.Paikallisohjattu moottoriventtiili.
21VF6150004  TF10WO0002:N MENOPUOLEN SULKUVENTTIIMOSUVENT ~ 2A1245 K

AUKI AUKI+0.Paikallisohjattu moottoriventtiili.

Kuva 23. Esimerkki paivitetysta Excel-listasta (Jokinen. V oma kuvakirjasto 2024, CC BY-NC)
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Paivitetty Excel-taulukko on tarkoitus siirtaa viela Lomax-jarjestelmdan. Kyseinen TF10- perustila
siirretddn muokkaustilaan, jolloin sitéd on mahdollista muokata. Kun muokkaus on tehty, niin se siir-

retadn hyvaksyttavaksi. Tarkastuksen ja hyvaksynnan suorittaa kayttoinsindori.

TF10- puhtaan valijadhdytyspiirin perustila valikoitui taman opinnaytetyon jarjestelmaksi, koska se
kaikkein laajin perustila venttiileiden lukumaardssa ja sen venttiilit ovat hyvin laajalla alueella. Lo-
viisa 2 TF10-jarjestelman venttiilit ovat lisaksi kaikki valvotulla alueella. Tama oli suurin syy, miksi
haluttiin valita tdman jarjestelman, silla kdytettya aikaa valvotulla alueella tulee valttda yhtena kei-
nona suojautua sateilyltd. Tama on yksi osa suojautumiskeinoa sateilya vastaan, niin sanottua ASE
(aika, suoja, etdisyys) periaate. Talla opinndytetydlla on siis tydhon kaytetyn ajan vahenemisen

myo6td, myds positiivinen vaikutus tydn suorittajien saamiin sateilyannoksiin.

Tarkoitus oli myds pohtia inhimillisestd nakdkulmasta parasta tyon suoritus tapaa. Tyén varmentami-
sen kannalta voidaan parhaana tapana pitaa tydskentelytapaa, jonka suorittaa kaksi henkiléa, kuin
ettd sen suorittaisi yksi henkild mobiilin kanssa. Toisen henkilon suorittama tyén varmennus on kui-
tenkin varmin tapa valttaa inhimillisen erehdyksen aiheuttama virhe. Lisdksi aikaa kuluu kauemmin
tarkastuksen suorittamiseen yhdelté henkil6lta, kuin kahdelta henkil6ltd, vaikka paritydskentely sitoo

kaksi henkiloa.

Edellisen vuosihuollon ylsajossa kaytiin keskustelu kokeneen prosessikayttdjan kanssa TF10- perus-
tila tarkastuslistasta, hanen tehdessaan kyseista perustilaa toisen prosessikdyttajan kanssa parityds-
kentelynd. Heille esiteltiin luonnosta paivitetysta tarkastuslistasta. Palautteena saatiin, ettd uuden
listan avulla olisi mahdollista véahentaa tyohon kdytettya aikaa 1-2 tunnilla. Talla hetkella TF10-pe-
rustilan tarkastukseen on ohjeen K2-03-00315 “Laitoksen yldsajossa tehtavat kenttatarkastukset lai-

tosturvallisuuteen liittyville jarjestelmille ja tiloille” varattu aikaa 8 tuntia.

Tama 1-2 tunnin sdastynyt aika on henkilodn kohdistuneen sdteilyannoksen vahenemisessa luonnol-
lisesti positiivinen asia. Mutta jos kaikki tdma saastynyt aika nakyy laitoksen vuosihuollon kestossa,

niin on tama saastynyt aika taloudellisessa mielessa merkittava.

Talla opinnaytetydlla haettiin parannusta, niin henkiléturvallisuuteen sateilyannosten pienenemisen
osalta, kuin myds inhimillisten virheiden poistamiseen selkeyttamalla tarkastuslistaa, seka tehosta-
malla tydn suoritusta, joka nakyy suoraan tyon suoritusajassa, mika taas vaikuttaa positiivisesti ta-

louteen.

Jos tama opinndytety6 koetaan tuovan riittdvasti hydtya suhteessa siihen, ettd listan muokkaaminen
on melko ty6lastd, on mahdollista ottaa toisia jarjestelmid muokattavaksi, silld vastaava ongelma on
monissa muissakin jarjestelmien perustilojen tarkastuslistoissa. Ongelmana tosin on henkiléresurs-

sien riittamattémyys tarkastuslistojen paivitykseen.

Lopulliset tulokset saadaan selville vuoden 2024 vuosihuolloissa, jolloin TF10- perustila tarkastetaan
seuraavan kerran ennen laitosten yldsajoa. Sen jalkeen voidaan lopullisesti arvioida, kuinka paljon
aikataulu hyoétya saatiin. Inhimillisen erehdyksen riskin pienenemisen voi jo téssa vaiheessa todeta

onnistuneeksi.
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7 PERUSTILOITUS

Perustiloituksella Loviisan voimalaitoksella tarkoitetaan turvallisuuteen liittyvien jarjestelmien ja nii-

den toimintaan olennaisesti liittyvien apujarjestelmien oikean kytkentatilan varmistamista.

Jarjestelmien Perustiloituksella varmistetaan ydinvoimalaitoksen turvallinen kdaynnistaminen ja

kayttd. Sen tdhden tarkastukset tulee suorittaa erityista huolellisuutta noudattaen.

Perustilatarkastukset suoritetaan ohjeen: LAITOKSEN YLOSAJOSSA TEHTAVAT KENTTATARKASTUK-
SET LAITOSTURVALLISUUTEEN LIITTYVILLE JARJESTELMILLE JA TILOILLE, (LO1 K1-03-00334) ja
(LO2 K2-03-00315). Jokaisesta jarjestelman perustilasta luodaan Lomax:in linjaus ja hyvaksytdan
se. Nadin kyseisen jarjestelman perustila linjaus on tydn alla ja siita voidaan tulostaa perustilaluettelo,

seka ladata perustilaluettelo mobiiliin. Kuvassa 24 on esitetty esimerkki perustilaluettelosta.

LO2 Perustilaluettele

08112024 1250 |

rjesteiman ventiiien perustiaoje
Liniaus K206 00006
e o
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=
&
=
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Q2001 poisiopuclen sulkuventt

V011 puisiopuclen sulkuventt

njesiz K2-05-0000) ‘aneen tiiee ol 45~ 0.3 bar. Pokieamasta on dmotztizva Reh e ikl on pofeamaz, tuse ensin tarkastzs

08-00005 (0. Paines
jalkeen paineen s33td tarvittaessa. Paine on kijatiava tarkastuksessa. TFI8PO1

=
=
-
=
=
=
=
=
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AUKI+ LUKKO
AUKI + LUKKO

AUKI-0+LUKKO Perustia farasl
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oneela K2-08-00004 (T
oyesila K2-08-00004 (T

TIBANOTN TF-JAAHDVLINL, FOISTOPUOLI

TY70WD1 TULOPUOL
TYTOWD1 POISTOPUOLI
TF3&-anjan imaus

AUKI0.
AUKI-0.
KINNL

=

Kuva 24. Esimerkki Loviisa 2 TF-10 perustilaluettelosta (Lehtonen 2022)

LAITOKSEN YLOSAJOSSA TEHTAVAT KENTTATARKASTUKSET LAITOSTURVALLISUUTEEN LIITTY-
VILLE JARJESTELMILLE JA TILOILLE ohjeen tarkoitus on maaritelld ne ohjeet, joiden mukaisilla
kenttatarkastuksilla kdyttéryhma varmistaa laitosyksikdn ylésajo valmiuden. Ohjeessa on luettelo

jokaisen jarjestelman perustilaluettelosta, esimerkki kuvassa 25.



Perustilaluettelo
K2-08-00006

Tarkastus- Tark. Tarkastus Tarkastus tehty Perustilapoikkeama- | Tarkastus
kohde kesto aloitettu raportti tulostettu hyviksytty
pvim. pvm. pvm. pymL
EY04
klo _ /1 klo /[ Kuittaus (VP) Kuittaus (VP)
Perustilaluettelo | n. 1 h
K2-08-00046 Tekijat Tekijit
pvim. pvm. Poikkeamat ohjeesta | pvm.
EY04
Kaynnistysval- kle /[ kle /[ Kuittaus (VP)
mius, n.05h Tekii Tekiti
L L8
koestusohje e U
K2-07-00005
kohta 5.3.2
pyim. pvm. pvm. pym.
TH klo /7 klo [/ Kuittaus (VF) Kuittaus (VF)
n3h
Perustilaluettelo Tekijit Tekijit
K2-08-00003
pvim. pvm. PVIIL pvimL
klo _ /[ kle /[ Kuittaus (VP) Kuittaus (VF)
TI n.5h
Tekijat Tekijit
Perustilaluettelo
K2-08-00004
pvim. pvm. pvm. pvm
klo  / klo [ Kuittaus (VF) Kuittaus (VP)
TQ n.4h
Tekijat Tekijat
Perustilaluettelo
K2-08-00005
pvim. pvm. pvm. pvmL
klo _ /[ kle /[ Kuittaus (VP) Kuittaus (VF)
TF10 n.8h
Tekijat Tekijit

Kuva 25. Esimerkki Loviisa 2 ohjeesta LAITOKSEN YLOSAJOSSA TEHTAVAT KENTTATARKASTUKSET
LAITOS-TURVALLISUUTEEN LIITTYVILLE JARJESTELMILLE JA TILOILLE (Fortum Power and Heat Oy

2023)

Ohjeen on tarkoitus toimia seurantalistana jarjestelmien perustiloille, silla siihen merkitdan aloitus ja
lopetus ajankohta, tekijat ja perustilatarkastuksen suorituksen kesto. N&in ollen listasta nakyy mitka
perustilat ovat aloittamatta, mitka ovat aloitettu ja mitkd ovat valmiit ja vuoropaallikkd on kuitannut.

Jos jarjestelman venttiileistd ei voida perustiloittaa kaikkia, esim. erotuksen takia, jadvat nama kayt-

topaikat poikkeamiksi. Poikkeamat perustiloitetaan heti, kun se on mahdollista.
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Jarjestelmakohtaisessa perustilaluettelossa (esitetty kuvassa 24) listattu jokaiselle riville tarkastuk-

sen jarjestysnumero, kdyttopaikka (venttiili), kayttépaikan kuvaus, laitelaji (kasisulkuventtiili, moot-

torisulkuventtiili, sdatdventtiili), sijainti (huonetila), venttiilin perustila, onko perustiloitettava (E=ei,

K=kylla).
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Venttiilin perustila voi olla esim. kiinni + sinetti, jolloin venttiili on my&s varustettu punaisella vaara

lapulla, esitetty kuvassa 26.

VAARAAs
O DANGER;

Elsan g A‘fﬂ:\"
00 NOT opeg }‘1

Kuva 26. 20TF31S0006 kiinni + sinetti ja lappu (Jokinen. V oma kuvakirjasto 2024, CC BY-NC)

Myds venttiili, jonka tila on varmistettu lukolla esim. auki + lukko, on myds varustettu punaisella

vaara lapulla. Esimerkki esitetty kuvassa 27.

[ . O

VAARAA!
DANGER!

El SAA KAYTTAA
DO NOT OPERATE

Kuva 27. Punainen lappu (Fortum Power and Heat, sisdinen menettelyohje, liite2)
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Perustilatarkastuksen suorittaminen

Perustilatarkastukset tulee olla suoritettuna hyvaksytysti osalle jarjestelmistd ennen siirtymista kuu-
mavalmiustilaan (primaaripiirin lampdtila >165°C) ja osalle jarjestelmistd ennen siirtymista kdynnis-

tystilaan (ennen primaéaripiirin boorihappopitoisuuden laimentamista).

Jarjestelman perustilasta on ennen laitoksen ylésajoa luotu linjaus Lomax:iin ja se on hyvaksytty.
Kun vuoropaallikkd on tarkastanut, etta jarjestelmassa on kaikki tyot tehty ja jarjestelma on palau-

tettu, voidaan perustiloitus aloittaa.

Jos perustila ladataan mobiiliin, voi yksi kdyttomies suorittaa perustilatarkastuksen, silld kaikkien
venttiileiden KZ-tunnukset on vaihdettu viivakoodilla varustettuihin tunnuksiin. Mobiililla luettaessa
viivakoodi, kertoo mobiili mita venttiilia henkil6 on operoimassa ja mika sen perustila tulee olla. Ta-
man johdosta voidaan mobiililla suoritettua tarkastusta pitaa riittavan luotettavana tarkastustapana.

Tyon voi suorittaa ainoastaan koulutuksen saanut kayttomies.

Jos mobiilia ei kaytetd, niin tulostetaan jarjestelmakohtainen perustilaluettelo. Tarkastus suoritetaan
paritydskentelynd, niin sanottuna varmentavana tyona, jossa toinen suorittaa venttiilin operoinnin

auki/kiinni/saato, lukko/sinetti, seka laputus ja toinen henkilé varmistaa tyon suorituksen, seka kuit-
taa listaan tyon tehdyksi jokaisen venttiilin kohdalle. Nain edetdan tarkastuslistan mukaisesti jarjes-

tyksessa.

Tydn varmentaminen perustilatarkastuksessa

Perustilatarkastus voidaan suorittaa joko mobiililla tai paritydskentelynd. Naista vaihtoehdoista mo-

biili on siind@ maarin parempi vaihtoehto, etté se sitoo ainoastaan yhden henkilon tyén suoritukseen,
mutta toisen henkildén suorittama tyén varmennus jaa tdssa pois. Mobiilia kdytettdessa oikea kaytto-
paikka tulee hyvin varmistettua, silld mobiililla luetaan KZ-tunnuksissa oleva viivakoodi, ndin aukeaa

mobiilin naytélle kayttépaikka missa olet ja sen perustila.

Paritydskentelyna suoritettua perustilatarkastusta voidaan pitaa luotettavampana, sillé sen suorittaa
kaksi henkil6d, joista toinen on vahintdan saanut kayttémiehen koulutuksen. Paritydskentelyssa tyén
varmennus on laajempaa, koska molemmat henkilét varmistavat oikean kayttdpaikan, seka sen, etta
venttiili tulee oikeaan perustilaan. Paritydskentelyssa tulee varmistettua myos venttiilin mahdollinen

sinetdinti tai lukitus, jotta tama tulisi tehtya.

Erotus perustiloitettuun jarjestelmaan

Jarjestelman erotus, johon on tehty perustiloitus toteutetaan samalla tavalla, kuin mihin tahansa
prosessijarjestelmaan. Tassa tapauksessa tulee kuitenkin muistaa, ettd kyseessa on yleensa turvalli-
suuteen liittyva jarjestelma, johon liittyy TTKE:n (turvallisuustekniset kayttéehdot) vaatimia ehtoja,
jolloin tyd ja erotus on suunniteltava huolella, seka tyon ajankohta, silld monesti turvallisuuteen liit-

tyvilla jarjestelmilld on TTKE:n sallima enimmaiskaytostd poissaoloaika.
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Erotettavaan jarjestelmaan, jossa on perustiloitus esim. auki sinetdityja pumpun jaahdytys ventti-
leitd, tehdaan normaaliin tapaan Lomax- jarjestelmadssa turvatoimi (erotus/palautussuunnitelma).
Hyvaksytyn turvatoimen jalkeen voidaan tehda prosessi/sahkd/valvomoerotukset, jonka jdlkeen vuo-
ropaallikké antaa tydn ulos ja laitteelle voidaan tehda korjaus. Kun erotusta vaativa ty6én on tehty ja
kuitattu Lomaxiin, voidaan jarjestelmaa palautus aloittaa. Turvatoimen palautusta laatiessa on syyta
muistaa, ettad perustiloitetulle komponentille tulee valita, palautetaan perustilaan, jolloin kyseiselle
esim. venttiilille tulee my&s mahdolliset sinetit ja punaiset laput. Tassa on inhimillisen virheen mah-
dollisuus hyvin suuri, silla yleensa valitaan venttiilille palautuksessa auki/kiinni tila. Inhimillisen vir-
heen mahdollisuuden poistamiseksi turvatoimen laatii reaktori-/ turbiiniohjaaja ja sen tarkastaa ja

hyvaksyy vuoropaallikko, eli kaytetadn tydn varmennusta.

Perustiloitettuun jarjestelmdan tehtdvaan prosessin erotusta varten on olemassa maininta menette-
lyohjeessa MO-06-00001 kayttorutiinit kohdassa 9.3.6 PALAUTUSSUUNNITELMAN LAADINTA, TAR-
KASTUS JA HYVAKSYNTA, joka otti kantaa perustilojen lukitus, sinetdinti ja laputus tulee huomioida.
Mutta ohjeessa ei mainita, etta palautuksessa tulisi valita palautetaan perustilaan. Téman takia teh-
tiin ohjeeseen MO-06-00001 kayttorutiinit muutos kommentointi Valvomoinsinéri J. Virolaisen toi-

mesta, jotta seuraavassa ohjepaivityksessa ohjeeseen lisatdan dsken mainittu puutos. Nain varmis-

tetaan, etta ohjetta noudattamalla ei kyseista virhettd padse tapahtumaan. (Virolainen, 2023)

Jos on epailys jonkin jarjestelméan perustilan paikkaansa pitavyydesta, on vuoropaallikolla tai kayt-
téinsin6orillda mahdollisuus kaynnistda jarjestelman perustilatarkastus koska vain. Lisdksi kaikki tur-

vatdrkeat kasiventtiilit (varustettu lukolla/sinetilla ja lapulla) tarkistetaan neljan viikon valein.
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8 JOHTOPAATOS

Taman opinndytetyodn tavoitteena oli kehittda Loviisan ydinvoimalaitoksella suoritettavan TF10 puh-
taan valijadhdytyspiirin venttileiden perustilatarkastus listaa. Talla hetkella venttiilit ovat tarkastuslis-
talla hyvin sekavassa jarjestyksessa, mika aiheuttaa tarpeetonta ajan kayttoa ja altistaa inhimillisille
erehdyksille. Tavoitteena oli muuttaa listoissa olevat venttiilit sellaiseen jarjestykseen, jossa ne ovat
luonnollisessa kulkujarjestyksessa. Tama nopeuttaa tyén suoritusta ja poistaa inhimillisten virheiden

riskid, seka vahentaa altistusta sateilylle.

TF10- puhtaan valijadhdytyspiirin perustila haluttiin taman opinndytetydn jarjestelmaksi, koska se
kaikkein laajin perustila venttiileiden lukumaardssa ja sen venttiilit ovat hyvin laajalla alueella. Lo-
viisa 2 TF10-jarjestelman venttiilit ovat lisaksi kaikki valvotulla alueella. TF10 jarjestelma on myds
tarkedssa osassa turvajarjestelmissa. Tama oli yksi syy, miksi halusin valita tdman jarjestelman, silla

kaytettya aikaa valvotulla alueella tulee valttaa yhtena keinona suojautua sateilylta.

Talla opinnaytetydlla haluttiin selvittaa, kuinka paljon hyodtya voidaan saada kehittamalla tarkastus-
listaa. Loviisan voimalaitoksella on kymmenia jarjestelmia, joiden perustila tarkastetaan laitoksen

ylosajossa. Osa naista jarjestelmistd on hyvin laajoja venttileiden lukumaarassa ja niiden tarkastus
vie useita tunteja. Talla opinnadytetylla saatujen hyodtyjen perusteella voidaan arvioida, jatketaanko

tarkastuslistojen kehittamista.

Vaikka varsinainen hydty saadaan selville vasta vuoden 2024 vuosihuollon jdlkeen, niin voidaan jo
todeta, ettd ajallinen hydty on saavutettu. Arvion mukaan TF10 perustilatarkastus voi lyhentya 1-2
tunnilla, nykyisesta 8 tunnista. Taman lisaksi inhimillisten riskien pieneneminen on saavutettu, koska
tarpeetonta venttiileiden etsimista listasta ei enda tarvitse tehdd, vaan tarkastajat voivat keskittya

varsinaiseen tarkastukseen.

Opinnaytety6td tehtdessa kaytiin lapi Loviisan voimalaitoksen ohjeistusta liittyen prosessin erotuk-
seen ja palautukseen, seka perustilaan. Naissa tarkasteluissa huomattiin joitain puutteita/parannuk-
sia. Loviisan voimalaitoksen menettelyohjeeseen MO-06-00001 tehtiin kommentointi aiheesta ja se

tullaan muuttamaan.

Taman opinndytetydn tekeminen on ollut itselleni hyddyllista ja kehittdvaa. Tulevassa tydssani val-
vomo-operaattorina tulen tydskentelemaan juuri ndiden asioiden parissa. Prosessin erotukset ja pa-
lautukset ovat lahes jokapaivaisia toitd valvomo-operaattorille. Aikaisempi kasitykseni on ollut vain
perustilatarkastuksen suorituksessa ja miksi se tehddan, mutta tata opinnaytetyéta tehdessani olen
perehtynyt paljon tarkastuksen hallinnolliseen puoleen. Olen saanut kasityksen missa laitostilassa
taytyy tietty perustilatarkastus suorittaa ennen kuin voidaan ylésajoa jatkaa. Lisaksi olen saanut ka-
sityksen mita asioita on otettava huomioon prosessin erotusta ja varsinkin palautusta laatiessa, jotta

jarjestelman vaatima perustila sailyy.

Uskon, ettd tdman opinnaytetydn tekeminen on antanut minulle paljon arvokasta tietoa ja koke-
musta Loviisan voimalaitoksen toiminnasta. Lisdksi olen saanut laajemman kasityksen Loviisan voi-
malaitoksen tdiden hallinnollisesta toiminnasta, seka inhimillisten riskien huomioon ottamisesta.

Naista on varmasti minulle hyétya tulevassa valvomo-operaattorin tydssa.



40 (41)

LAHTEET

Eurasto, T. (7. 6 2023). LO1 ja LO2 Lomax jarjestelman yllapito ja kehitys. LO1-46-01831, sisdinen ohje.

Eurasto, T.;Hyvarinen, J.;Jarvinen, M.-L.;Sandberg, J.;& Sjoblom, K.-L. (2004). Ydinvoimalaitostekniikan perusteita

2. Séteilyturvakeskus.

Fortum Oyj. (2023). Fortum maailmalla. Haettu 16. 6 2023 osoitteesta https://www.fortum.fi/tietoa-

meista/yhtiomme/fortum-maailmalla
Fortum Qyj. (2023). Tietoa meistd. Haettu 17. 6 2023 osoitteesta https://www.fortum.fi/tietoa-meista
Fortum Power and Heat Oy . (2021). Atomi- ja ydinfysiikka. Siséinen koulutusmateriaall.
Fortum Power and Heat Oy. (2022). 7F10 puhdas vélijdaéhdytyspiiri yleiskuvaus. Sisdinen koulutusmateriaall.
Fortum Power and Heat Oy. (2023). Priméaripiirin paskiertokaavio, yleiskuvaus. Sisdinen koulutusmateriaall,
Fortum Power and Heat Oy. (2023). Turvallisuustekniset suunnitteluperusteet, sisdinen koulutusmateriaall.
Huhtinen, M.;Korhonen, R.;Pimig, T.;& Urpalainen, S. (2013). Voimalaitostekniikka. Opetushallitus.

Hannikdinen, I.;& Lehtinen, H. (20. 10 2020). LO1 ja LO2 aloitus- ja lopetuspalaverikdaytannot seka tyon

varmennusmenettelyt. 5-15-00010, siséinen tydsuojeluohje.

Kelavirta, T. (15. 5 2020). KZ-merkintajarjestelma Loviisan voimalaitoksella. 7-01-00015ljite3, sisdinen

suunnitteluohye.
Kelavirta, T. (18. 2 2020). Merkintdjarjestelma laitosrakennuksille. 7-01-00015lijte4, sisdinen suunnitteluohje.
Leino, M. (18. 2 2020). KZ-tunnisteiden mallit, materiaalit ja mitoitus. 7-01-00015liite6, sisdinen suunnitteluohje.

Sandberg Jorma. (2004). Séteily ja ydinturvallisuus. Haettu 15. 6 2023 osoitteesta
https://stuk.fi/documents/150192312/162661266/kirja5-1-ydinturvallisuus-ydinvoimalan-taival-
suomessa.pdf/2b040bf4-9e51-bd9a-95a7-c6a2f78f0909/kirja5-1-ydinturvallisuus-ydinvoimalan-taival-
suomessa.pdf?t=1684851456764

Solja, T. (kesakuu 2023). Kehityspaallikko.

Virolainen, J. (12. 12 2023). Valvomo insindoéri/ vuoropaallikkd.



41 (41)

LITTE 1: PAIVITETTY TF10 PERUSTILALUETTELO, SALAINEN
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