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- Esisuunnitelma

Opinnaytetyona laadittiin Teollisuuden Voima Oyj:lle esisuunnitelma
sammutetun reaktorin merivesijarjestelman pumppujen uusintaan. Nykyisten
pumppujen osat alkoivat olla korrosoitumisen osalta uusinnan tarpeessa, ja osia
tulisi uusia lahitulevaisuudessa. Myos jaahdytyskapasiteetin nosto oli yhtena
kriteerind, ja kun nykyisten pumppujen juoksupyorat olivat hyvin lahella
maksimikokoa, niiden suurentaminen ei enaa olisi ollut kaytanndssa
mahdollista. Pumppuja on OL1- ja OL2-laitoksilla 4 kpl / laitos ja uusinnan tarve
koski kaikkia pumppuja.

Pumppujen uusinta mahdollistaisi myos tulevaisuudessa reaktoritehon
korottamisen. Talldin reaktorin jaahdytysmarginaali ei pienentyisi pienempien
pumppaustehojen takia, joten tastakin nakdkulmasta pumppujen uusinta olisi
hydodyllinen.

Esisuunnitelmassa tuli huomioida pumppujen uusinnasta koituvat muutokset
laitokselle, uusinnan vaikutukset jarjestelman toimintaan, laitoksen toimintaan
seka toisiin siihen yhteydessa oleviin jarjestelmiin. Opinnaytetydn tuloksena on
laadittu esisuunnitelma pumppujen uusinnasta, jossa eri nakokulmat ovat otettu
huomioon.

Opinnaytetyossa esitellaan myds Teollisuuden Voima Oyj:ta seka yleisesti
ydinvoimalaitoksen toimintaperiaatetta seka kuvataan sammutetun reaktorin
merivesijarjestelman toimintaa eri tilanteissa.
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Replacement of sea water system pumps in a shut-
down reactor

- Preliminary plan

The thesis was prepared for Teollisuuden Voima Oyj, outlining a preliminary
plan for the replacement of the sea water system pumps in a shut-down reactor.
Some parts of the current pumps were beginning to show signs of corrosion and
needed replacement, with some parts requiring replacement in the near future.
Increasing cooling capacity was also one of the criteria, and since the impellers
of the current pumps were very close to the maximum size, enlarging them
would no longer be practically possible. There are 4 pumps per unit in the OL1
and OL2 facilities, and the need for replacement applied to all pumps.

The replacement of pumps would also enable an increase in reactor power in
the future. This would ensure that the cooling margin of the reactor does not
decrease due to lower pumping power, making the replacement of pumps
beneficial from this perspective as well.

In the preliminary plan, the changes to the facility resulting from the
replacement of the pumps had to be considered, as well as the effects of the
replacement on the system's operation, the facility's operation, and the impacts
on other interconnected systems. As a result of the thesis, a preliminary plan for
the pump replacement has been prepared, considering various perspectives.

The thesis also introduces Teollisuuden Voima Oyj as a company and generally
explains the operation principle of a nuclear power plant, while presenting the
operation of the shut-down reactor's sea water system in different scenarios.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd tehtiin yhteistydssa Teollisuuden Voima Oyj:n kanssa. Tyon
tavoitteena oli laatia sammutetun reaktorin merivesijarjestelman pumppujen
uusinnasta esisuunnitelma. Nykyisten pumppujen nousuputkissa oli havaittu
korrosoitumista, joten ainakin nousuputkien uusinta olisi joka tapauksessa tullut
eteen tulevaisuudessa. Olkiluoto 1 (OL1) ja Olkiluoto 2 (OL2) -laitoksille on
myo0s suunniteltu reaktoritehon korotusta tulevaisuudessa ja sammutetun
reaktorin merivesijarjestelman pumpuilla on myds tehon korotukseen oma
merkityksensa hoyryn lauhdutuksessa suojarakennuksen lauhdutusaltaaseen
seka muihin jaahdytyskohteisiin. Aiemmin tehdyssa esiselvityksessa oli
selvitetty aluksi pelkkien nousuputkien uusimista, mutta kustannuksien kannalta
kuitenkin pelkka nousuputkien vaihto ei olisi ollut kannattavaa, joten oli
jarkevampaa lahtea tarkastelemaan koko pumpun uusintaa jokaiseen

osajarjestelmaan.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan myos ydinvoimalaitoksen toimintaa, yleista
tietoa Teollisuuden Voima Oyj:sta seka kerrottaan ydinvoimalaitoksien (OL1 ja
OL2) merivesijarjestelmista seka tarkastellaan tarkemmin sammutetun reaktorin

merivesijarjestelman toimintaa.
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2 Teollisuuden Voima Oyj

Olkiluodossa sijaitsevaan ydinvoimalaitokseen kuuluvat voimalaitosyksikot OL1,
OL2 ja Olkiluoto 3 (OL3). OL1 kaynnistettiin 2.9.1978 ja sen kaupallinen kaytto
alkoi 10.10.1979. OL2:n osalta kaynnistys tapahtui 18.2.1980 ja kaupalliseen
kayttoon laitos otettiin 1.7.1982. OL1 ja OL2 ovat identtisia
kiehutusvesireaktoreita (BWR), joiden nettosahkdteho on 890 megawattia
(MW). (STUK 2023a.)

OL3, joka kaynnistettiin 21.12.2021 ja kaupallinen kaytto aloitettiin 16.4.2023,
on tyypiltdan Eurooppalainen painevesireaktori (EPR) ja sen nettosahkdteho on
1600 MW (STUK 2023). TVO:n osuus koko Suomen sahkdntuotannosta on
noin 30 %. Olkiluodossa on myos Fingrid Oyj:n ja TVO:n yhteishankkeena
rakennettu 100 MW:n varavoimalaitos, joka on kaasuturbiinilaitos. (Teollisuuden
Voima QOyj. 2023a.)

o D T

Kuva 1. Olkiluodon saari Eurajoella. (Teollisuuden Voima Oyj 2021)
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2.1 TVO-konserni

Teollisuuden Voima Oyj (TVO) on vuonna 1969 perustettu listaamaton julkinen
osakeyhtio. Yhtion tarkoituksena on tuottaa ns. Mankala-periaatteella sahkoa
omistajilleen omakustannushinnalla. TVO:n omistajayhtioita on viisi, joista
suurin on Pohjolan Voima Oyj, jonka omistusosuus on 58,5 %. Muut omistajat
ovat EPV Energia Oy, Fortum Power and Heat Oy, Kemira Oyj seka Oy
Mankala Ab. (Teollisuuden Voima Oyj 2023b.)

Konserniin kuuluvat myos Teollisuuden Voima Oyj:n tytaryhtio TVO Nuclear
Services (TVONS) seka ydinjatehuoltoyhtié Posiva Oy. TVONS on
kokonaisuudessaan TVO:n omistuksessa oleva yhtid. Posiva Oy on TVO:n ja
Fortumin yhteisessa omistuksessa oleva yhtid, josta TVO omistaa 60 %. Posiva
Oy:llda on my6s oma tytaryhtié Posiva Solutions Oy. (Teollisuuden Voima Oyj
2023b.)

2.2 Ydinvoimaloiden tekniset tiedot

Taulukoissa on esitettyna teknisia tietoja laitosten kapasiteetista seka reaktorien
etta turbiinien toiminnan kannalta vaikuttavista asioista. Esimerkiksi nettoteho
tarkoittaa, paljonko laitos tuottaa sahkotehoa valtakunnan verkkoon.

Omakayttoteho on siis tasta vahennetty.

Taulukoista kay hyvin ilmi, etta ydinvoimaloiden kokonaishyotysuhde ei kovin
hyva ole, silla suuri osa lammosta menee mereen eika hyotykayttoon,
esimerkiksi kaukolammaon tuotantoon. Olkiluodossa kaytetaan kuitenkin osa
hukkalammosta hyddyksi, silla teollisuusalueen rakennuksia lammitetaan

omalla kaukolampopiirilla.

Toimintaperiaatteen eron OL1/0OL2 verrattuna OL3:een voi huomata myos
taulukoissa, silla reaktorin toimintapaine on selvasti alhaisempi
kiehutusvesireaktorissa kuin painevesireaktorissa. Eroavaisuutta on myos

turbiinissa, silla OL3:ssa on neljan matalapaineturbiinin sijasta kolme

Turun AMK:n opinnaytetyd | Rami Nieminen
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matalapaineturbiinia. Lukumaaran ero johtuu siita, ettd OL3:n turbiinin siivet

ovat huomattavasti suurempia. Turbiinin kierrosluku on myos puolta pienempi.

Alla oleviin taulukoihin on listattu laitosten teknisia tietoja:

Taulukko 1. OL1 ja OL2 tekniset tiedot. (Teollisuuden Voima Oyj 2023c).

Sahkoteho, netto 890 MW

Reaktorin lampoteho 2500 MW

Kokonaishyotysuhde n. 35 %

Reaktorin toimintapaine 70 bar

Polttoainenippujen maara 500 kpl

Polttoaine uraanioksidi UO2

Polttoaineen kulutus n. 20 t vuodessa

Tuorehodyryn lampdtila 286 °C

Vuotuinen sahkontuotanto n. 7 TWh

Saatésauvojen lukumaara 121 kpl

Merivesivirtaus 38 m3/s

Turbiinin kierrosluku 3000 rpm

Turbiinien lukumaara 1 korkeapaine- ja 4
matalapaineturbiinia

Turun AMK:n opinnaytetyd | Rami Nieminen



Taulukko 2. OL3 tekniset tiedot. (Teollisuuden Voima Oyj 2023d).

11

Sahkoteho, netto n. 1600 MW
Reaktorin lampoteho 4300 MW
Kokonaishyotysuhde n. 37 %
Reaktorin toimintapaine 155 bar
Polttoainenippujen maara 241 kpl

Polttoaine

uraanioksidi UO2

Polttoaineen kulutus

n. 32 t vuodessa

Tuorehodyryn lampétila 290 °C
Vuotuinen sahkontuotanto n. 13 TWh
Saatéelementtien lukumaara n. 89 kpl
Merivesivirtaus (lauhdutin) 57 m3/s
Turbiinin kierrosluku 1500 rpm

Turbiinien lukumaara

1 korkeapaine- ja 3

matalapaineturbiinia

Turun AMK:n opinnaytetyd | Rami Nieminen
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3 Ydinvoimalaitoksen toimintaperiaate

Ydinvoimalaitoksen toimintaperiaate on samanlainen kuten muillakin
lampovoimalaitoksilla, joissa vesihdyryn avulla pyoritetaan turbiinia ja turbiiniin
kytkettya sahkogeneraattoria. Tavanomaisista lampovoimalaitoksista poiketen
ydinvoimalan toimintaperiaate perustuu siihen, etta veden hoyrystamiseen
tarvittava lampoenergia syntyy fissioreaktioissa, joissa atomiytimet halkeavat.
Ydinvoimalassa lamp0 tuotetaan ydinreaktorissa, missa aikaansaadaan
kontrolloitu fissioiden ketjureaktio. Tama ketjureaktio tapahtuu suljetussa
reaktoripaineastiassa, tarkemmin sanottuna reaktorisydamessa. (Eurasto ym.
2004, 26.)

3.1 Fissioreaktio

Kiehutusvesilaitos on eraanlainen lampdvoimalaitos, jossa kaytetaan
polttoaineena uraania. Turbiinille menevaa hoyrya saadaan vapauttamalla
lampobenergiaa fissio- eli halkeamisreaktiossa, jossa neutronin osuessa
uraaniytimeen, se halkeaa kahdeksi pienemmaksi ytimeksi. Suuren energian
lisaksi fissiossa vapautuu 2—3 kpl uusia neutroneja, jotka taas aiheuttavat uusia
fissioita, jolloin syntyy ketjureaktio. Neutronien ja ytimien liike-energia muuntuu
lampdenergiaksi. (STUK 2023b.)
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Kuva 2. Fissioketjureaktio (Eurasto ym. 2004, 26)
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Fissioreaktiossa muodostuvat fissiotuotteet ovat radioaktiivisia, mika tarkoittaa,
ettd ne hajoavat muuttuen eri alkuaineiksi. Sateilya syntyy ytimien hajoamisen
yhteydessa. Jalkilampoa muodostuu radioaktiivisten fissiotuotteiden johdosta.

Taman jalkilammon poistamisesta on huolehdittava kaikissa polttoaineen

kasittelyn vaiheissa. (Teollisuuden Voima Oyj 2023e.)

3.2 Paaprosessin kuvaus OL1 ja OL2

Vetta kierratetaan reaktorin sydamessa olevien polttoainesauvojen lapi, joiden
ansiosta vesi alkaa kuumentua ja hoyrystya. Tehoa pystytaan reaktorissa
saatamaan niin saatdosauvoilla kuin paakiertopumppujen avulla. Hoyrystynyt
vesi kulkeutuu neljaa paahdyrylinjaa pitkin ensin korkeapaineturbiinille.
Korkeapaineturbiinista hdyry johdetaan valitulistimille, jonka tarkoituksena on
kuivata ja tulistaa hdyrya ennen matalapainturbiineille kulkeutumista. Turbiinin
siivekkeet ovat kytkettyna kiinni akseliin, joka pyorittaa samalla akselilla olevaa
generaattorin roottoria, tuottaen sahkoa valtakunnan verkkoon.
Matalapaineturbiinien lapi kulkeutuva hoyry lauhdutetaan takaisin vedeksi
turbiinien alla olevassa lauhduttimessa, jota jaahdytetdan merivedella.
Lauhduttimesta vedeksi lauhtunut hdyry pumpataan lauhdepumpuilla
puhdistuksen kautta matalapaine-esilammittimille, jonka jalkeen esilammitetty
vesi pumpataan syottovesipumpuilla korkeapaine-esilammittimien kautta
takaisin reaktoriin. Lauhduttimessa lammennyt merivesi palautuu takaisin

mereen. (Teollisuuden Voima Oyj 2013, 9.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Rami Nieminen
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Kuva 3. Prosessin hdyry-vesi-kierto seka puhdistusjarjestelma (Teollisuuden
Voima QOyj 2013, 41).
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4 Sammutetun reaktorin merivesijarjestelma

Tassa luvussa kaydaan lapi sammutetun reaktorin merivesijarjestelman toiminta
eri tilanteissa. Tutustutaan jarjestelman turvallisuustehtaviin ja siihen, miten
turvallisuustehtavien tayttyminen on varmistettu erilaisissa laitoksen

kayttotilanteissa.
4.1 Jarjestelman yleiskuvaus

Sammutetun reaktorin merivesijarjestelma on jaahdytysjarjestelma, joka on
avoin ja siind kaytetaan merivetta. Sen turvallisuustehtavana on toimittaa
jaahdyttavaa merivetta sammutetun reaktorin valijaahdytysjarjestelman
lammonvaihtimille seka sen tehtavana on myos jaahdyttaa dieselgeneraattorin
jaahdyttimia. Sammutetun reaktorin merivesijarjestelma koostuu neljasta
identtisesta ja itsenadisesta osajarjestelmasta eli piirista. Piirit sijaitsevat laitosten
apujarjestelmarakennuksissa, kummassakin apujarjestelmarakennuksessa on
kaksi tallaista piiria. Jarjestelma kaynnistyy tarvittaessa joko manuaalisesti tai
automaattisesti. Jokaisen piirin paakomponentteihin lukeutuu sahkonsyotoltaan
dieselvarmennettu uppopumppu, suodatin seka lammonvaihdin (sammutetun
reaktorin valijaahdytysjarjestelman lammonvaihdin). Pumput imevat
jaahdytysveden merivesikanavasta. Jarjestelman ollessa seis
lammonvaihtimien tyhjeneminen vedesta on estetty paluuputkistoon

asennettujen mutkien avulla. (Savolainen ym. 2022.)

Ennen lammdnvaihtimia jokaisessa piirissa on suodatin. Suodatin huuhdellaan
automaattisesti kayttamalla jarjestelman omaa vesivirtausta. Huuhtelu
kaynnistyy joko paine-eron kaynnistamana tai aikaohjauksella. Roskat
huuhtoutuvat pois linjasta ennen veden paasya lammonvaihtimille ja likainen
huuhteluvesi johdetaan piirin poistoputkeen, joka on lammaonvaihtimien jalkeen.
(Savolainen ym. 2022.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Rami Nieminen
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Kuva 4. Laitosyksikon hatajaahdytysjarjestelmat. (Teollisuuden Voima Oyj 2013,
53)

4.2 Jarjestelman toiminta

Laitoksen normaaleissa kayttotilanteissa jarjestelma yleensa kaynnistetaan
seka pysaytetddn manuaalisesti. Olemassa on myds joitain toimintoja, jolloin
jarjestelma kaynnistyy automaattisesti, esimerkiksi dieselgeneraattoreiden

maaraaikaiskoestuksissa.
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4.2.1 Normaalit kayttotilanteet

Laitoksen normaalissa toiminnassa sammutetun reaktorin merivesijarjestelma
on yleensa pysahtyneena. Jarjestelmaa kuitenkin tarvitaan, kun jadhdytysvetta
tarvitaan valijaahdytysjarjestelman lammonvaihtimille ja dieselgeneraattorin
jaahdytykseen. Kun lauhdutusaltaan lampétila saavuttaa 20°C, saadaan
valvomoon halytys korkeasta lampdtilasta. Talloin sammutetun
merivesijarjestelman pumput kaynnistetaan kasin jadhdytysveden saamiseksi
valijaahdytysjarjestelman lammonvaihtimille. Lauhdutusaltaan jaahdyttya

hyvaksyttavaan arvoon voidaan jarjestelma taas pysayttaa kasin.

Jarjestelmaa kaytetdan myds, kun koestetaan suojarakennuksen ruiskutus-,
reaktorisydamen ruiskutus- tai apusyottovesijarjestelmien pumppuija, silla
koestettavat pumput saavat jaahdytyksen sammutetun reaktorin

valijaahdytysjarjestelman kautta.

Dieselgeneraattorin kaynnistyessa merivesijarjestelman pumput kaynnistyvat

automaattisesti kyseisessa dieselgeneraattoria jaahdyttavassa piirissa.

Normaalisti jarjestelman kaydessa virtaus on jokaisessa osajarjestelmassa 140
kg/s, josta 115 kg/s ohjautuu valijadhdytysjarjestelman lammaonvaihtimille seka
25 kg/s dieselgeneraattorien jaahdytykseen. Jaahdytyspiireja voidaan kayttaa
vaikka yksi kerrallaan tai kaikki nelja piiria voi kayda samanaikaisesti.

(Savolainen ym. 2022.)

4.2.2 Reaktorin alasajo

Reaktorin alasajossa kylmaan tilaan, kaytetaan sammutetun reaktorin
jaahdytysjarjestelmaa reaktorin jaahdytykseen. Sammutetun reaktorin
jaahdytysjarjestelman lammonvaihtimia jaahdytetdan myds
valijaahdytyspiireilla, jolloin tarvitaan myds merivesijarjestelman kayntia. Kun
reaktorin lampdtila on laskenut noin 188°C:seen, kaynnistetaan jaahdytysketju,
joka kay niin kauan kun reaktoria pidetdan sammutettuna. (Savolainen ym.
2022.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Rami Nieminen
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4.3 Laitoksen epanormaalit kayttotilanteet

Jarjestelman kaikki piirit kaynnistyvat automaattisesti sellaisissa
epanormaaleissa kayttotilanteissa, joissa jarjestelmaan kytkoksissa olevat
kohteet tarvitsevat jaahdytysta. Sammutetun merivesijarjestelman pumppujen
sahkonsyotto on liitetty dieselvarmennettuun verkkoon, joten jarjestelman
kayttdkuntoisuus ei ole riippuvainen ulkoisesta sahkoverkosta. (Savolainen ym.
2022.)

4.3.1 Erittain korkea lampdtila lauhdutusaltaassa

Mikali lauhdutusaltaan lampdtila nousee erittain korkeaksi (23°C), valvomoon
saadaan halytys ja kaikki sammutetun reaktorin merivesijarjestelman pumput
kaynnistyvat automaattisesti. Myds valijaahdytys- ja suojarakennuksen
ruiskutusjarjestelmien pumput kaynnistyvat automaattisesti, jotta
lauhdutusallasta voidaan jaahdyttaa jaahdytysketjuilla. Kun lauhdutusallas on
jaahtynyt hyvaksyttavaan lampaétilaan, alle 20 °C:seen, jadhdytysketjut voidaan

pysayttaa manuaalisesti valvomosta. (Savolainen ym. 2022.)

4.3.2 Reaktorin pikasulku

Jaahdytysketjun kaikki nelja piiria kaynnistyvat automaattisesti sellaisissa
tilanteissa, joissa reaktorin pikasulku laukeaa. Pikasulun lauetessa
jaahdytysketjua tarvitaan poistamaan jalkilampoa lauhdutusaltaasta.
Sammutetun reaktorin valijaahdytysjarjestelmaan kuuluu myos
iimajaahdyttimet, joilla jaahdytetaan jaahdytysketjujen pumppuja, jotka
sijaitsevat reaktorirakennuksessa, niin sanotuissa H-tiloissa. (Savolainen ym.
2022.)
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4.3.3 Sahkonsyo6ton menetys

Mikali yhteys ulkoiseen sahkoverkkoon katkeaa eika omakayttoajolle siirtyminen
onnistu, kaikki dieselgeneraattorit kaynnistyvat automaattisesti ja nain
jaahdytysketjujen kaikki pumput saavat sdhkdnsyoton tata kautta ja

kaynnistyvat automaattisesti (Savolainen ym. 2022).

4.3.4 Eristykset

Pikasulkuketju kaynnistaa eristysten yhteydessa kaikki jaahdytyspiirit
automaattisesti. Onnettomuuden sattuessa suojarakennuksessa, eristyksen
lauetessa, voivat suojarakennuksen kaasunkasittelyjarjestelman
lammonvaihtimet tarvita jaahdytysta. Lammonvaihtimet ovat kytkettyna
valijaahdytysjarjestelmaan, joten jaahdytysketju on jo kaynnistynyt

pikasulkuketjun kaynnistdmana. (Savolainen ym. 2022.)

4.3.5 Dieselvarmennetun valijaahdytysjarjestelman vikaantuminen

Sammutetun reaktorin valijaahdytysjarjestelma toimii myos dieselvarmennetun
valijaahdytysjarjestelman varajarjestelmana, mikali sammutetun reaktorin
jaahdytysjarjestelman pumppujen moottorien tai polttoaine- ja reaktorialtaiden
jaahdytys- ja puhdistusjarjestelman lammonvaihtimien jaahdytys katkeaa
dieselvarmennetun valijaahdytysjarjestelman vikaantuessa (esimerkiksi
vuototilanteessa). Dieselvarmennettu valijaahdytysjarjestelma voidaan korvata
niin, etta edella mainittujen kohteiden jaahdytys siirretddn sammutetun reaktorin
valijadhdytysjarjestelman peraan kasin tietyilla venttiilioperaatioilla. (Savolainen
ym. 2022.)
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4.3.6 Tulviminen apurakennuksissa

Savolaisen ym. (2022) mukaan tulvimisella apurakennuksissa ei ole merkitysta
jarjestelman toimivuuden kannalta, koska pumput ovat sijoitettu +3,5 metria

merenpinnan ylapuolelle.

4.3.7 Jaahdytyksen menetys

Mikali ulkoinen verkko on menetetty ja laitoksen sahkonsyottd on
dieselgeneraattoreiden varassa, ja yksi dieselgeneraattori vikaantuu, niin
vikaantumisen seurauksena menetetddn myds saman piirin sammutetun
reaktorin merivesijarjestelman seka sammutetun reaktorin
valijaahdytysjarjestelman pumput. Taten myos kyseisen piirin
suojarakennuksen ruiskutusjarjestelman pumppu, sydamen
ruiskutusjarjestelman pumppu seka apusyoéttovesijarjestelman pumppu samasta

osajarjestelmasta menettavat jadhdytyksen. (Savolainen ym. 2022.)

4.3.8 Merivesitunnelin tukos

Mikali meriveden tulotunneli oletetaan olevan tukkeutumassa, jarjestelmaan
voidaan ottaa jaahdytysvetta myds meriveden poistopuolen tunnelista, kun
meriveden puhdistusjarjestelman luukkuja ohjataan kasin toisiin asentoihin

(Savolainen ym. 2022).

4.4 Suunnitteluperusteet

Suunnitteluperusteet ovat laskettu siten, etta meriveden lampdatila ei ylita 18°C.
Sammutetun reaktorin merivesijarjestelma on suunniteltu siten, etta

jaahdytysketjut tayttavat jaahdytysvaatimukset seuraavasti:

1. Lauhdutusaltaan lampétila pystytaan pitdmaan kahdella piirilla alle 95°C

mikali suojarakennuksessa tapahtuisi sisapuolinen putkirikko.
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2. Ulospuhallusjarjestelman tai lauhdutusjarjestelman alaspuhallusputkien
kautta lauhdutusaltaaseen tapahtuvan hoyryn puhalluksen yhteydessa ei
lauhdutusaltaan lampdtila saa ylittaa sitd maksimilampdatilaa, jossa ei
hoyrya pystyta lauhduttamaan taydellisesti kyseessa olevalla hdyryn

massavirralla.

3. Kun sammutetun reaktorin jaahdytysjarjestelmaa kaytetaan reaktorin
alasajossa, pitaa jaahdytyskyvyn olla riittdvan suuri, jotta reaktori voidaan
jaahdyttaa 188°C:sta 100°C:een 3,5 tunnissa siita, kun 2,5 tuntia on
kulunut tilasta kuuma, sammutettu reaktori. Talla ei ole
turvallisuusmerkitysta, vaan aikarajat perustuvat alkuperaiseen

laitossopimukseen.

4. Dieselgeneraattorien jaahdyttimille menevan virtauksen tulee olla riittava
jaahdyttamaan dieselgeneraattoria, kun meriveden lampaétila on alle
30°C.

Laitoksen kayttdoa voidaan jatkaa meriveden lammetessa yli 18°C:een,
tarvittaessa rajoittaen reaktorin tehoa siten kuin FSAR:n yleisen osan kohdassa
4.7.6 maarataan. Meriveden lampdtilan ylittaessa 27°C, tulee kaynnistaa

reaktorin alasajo kylmaan sammutustilaan.

Reaktorin ollessa kuumavalmiudessa tai kuumassa sammutustilassa, taytyy
lauhdutusaltaan lampétila pystya pitamaan alle 35°C:eessa. Mikali
lauhdutusaltaan lampdtilaa ei pystyta pitamaan edella mainitusti, tulee reaktori

ajaa kylmaan sammutustilaan. (Savolainen ym. 2022.)

4.4 1 Ydinturvallisuuteen vaikuttavat suunnitteluperusteet

Sammutetun reaktorin merivesijarjestelmassa noudatetaan

moninkertaisuusperiaatetta, joka ilmenee neljan osajarjestelman kaytossa.
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Jarjestelman turvallisuustehtavien suorittamiseen vaaditaan kuitenkin vain

kahden osajarjestelman toimivuus.

Osajarjestelmille sovelletaan erotteluperiaatetta, jossa A ja C osajarjestelmien
pumput seka lammadnvaihtimet sijaitsevat vasemmassa apurakennuksessa, kun
taas B ja D osajarjestelmien vastaavat komponentit sijaitsevat oikeassa
apurakennuksessa. Alla olevassa kuvassa on esitetty osajarjestelmien jako

reaktorirakennuksessa:

1 Supjarakennuksen ruiskutusjar jestelma B osgjarjesteima A

2 Reaktorisydamen ruiskutusjarjestelma B oo esreima B
3 Apusydttivesiarjestelma o
osajarjestelma C

. osgjarjestelma 0

Kuva 5. Laitosyksikon hatajaahdytysjarjestelmien pumppujen sijoittelu

reaktorirakennuksessa. (Teollisuuden Voima Oyj 2013, 53)
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Pumppujen moottorit saavat sahkonsyottonsa jarjestelmasta
dieselvarmennetusta verkosta (660 V verkko), joka on erotettu
osajarjestelmittain eri huonetiloihin. Pumput saavat sahkonsyottonsa eri

dieselvarmennetuista 660 V kiskoista seuraavanlaisesti:

Taulukko 3. Sammutetun reaktorin merivesijarjestelman pumppujen

sahkonsyotot. (Savolainen ym. 2022)

Pumppu (moottori) Sahkonsyoton kisko
Pumppu 1 662A101
Pumppu 2 6628201
Pumppu 3 662C301
Pumppu 4 662D401
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Kuva 6. Omakayttésahkoverkko ja ulkoiset verkkoyhteydet (Teollisuuden Voima
Oyj 2013, 35)
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5 Esisuunnitelman laatiminen TVO:lle

Sammutetun reaktorin merivesijarjestelman pumpuissa 1—4 oli havaittu alkavaa
nousuputkien syopymista. Alun perin oli suunniteltu pelkastaan nousuputkien
uusimista, mutta edellisten nousuputkitilausten mukaan tyo6 olisi tullut
kustantamaan suhteessa kokonaisuusintaan niin paljon, etta oli jarkevampaa
alkaa tarkastelemaan kokonaisuudessaan pumppujen uusimista. Pumpuissa on
muissakin kohteissa esiintynyt korrosoitumista, kulumia ja joiltain osin alkavat
muutenkin olemaan kayttoikansa loppupuolella, joten pumppujen saaminen
vastaamaan nykyvaatimuuksia tulisi maksamaan enemman, mita pelkkien

nousuputkien uusinta maksaisi.

OL1- ja OL2-laitosten suunniteltu termisen tehon korotus reaktoreissa
pienentaisi nykyisilla pumpuilla jaahdytysketjujen marginaalia. Mikali kuitenkin
pumput uusittaisiin kokonaisuudessaan, saataisiin sammutetun reaktorin
merivesijarjestelman kapasiteettia lisattya ja nain ollen estettya marginaalin
pienenemista. Pumppujen uusinnalla kokonaisuudessaan varmistettaisiin myos
varaosien saatavuus tulevaisuudessa. Nain ollen oli jarkevaa lahtea
selvittamaan koko pumpun uusinnasta koituvia kustannuksia. Esiselvityksessa
on suunniteltu uusittujen pumppujen materiaaliksi paremmin merivetta kestavaa

duplex- ruostumatonta terasta.

Esiselvityksen pohjalta saatiin selvitettya, minkalaista ongelmaa pumpuissa on
iimennyt ja minkalaisia vaatimuksia uusilta pumpuilta vaaditaan. Tydssa tuli
yhdistaa projektiin uusien pumppujen laitokselle vienti, niiden asennuksista
johtuvat muutostarpeet itse laitepaikalla, esimerkiksi uusi pumppu ei tule
mahtumaan vanhaan petiin, joten pumppupedit tulee valaa uudestaan.
Putkiston osalta tullaan saastymaan miltei kokonaisuudessaan muutoksilta.
Sahkdémoottorin koon kasvaessa, kojeistolahdot tulee uusia, jotka eivat taas
mahdu vanhan kojeiston paikalle, joten kayttddn tulee talldin ottaa uudet paikat.
Dieselkiskoissa on onneksi tyhjat paikat varalla, joihin naiden pumppujen
sahkolahdot saadaan sijoitettua.
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Oli tarkeda myos huomioida pumppujen uusinnan vaikutus muiden jarjestelmien
toimivuuteen ja mita vaikutuksia pumppujen uusinnalla on laitoksen toimintaan,

minka turvaluokan laitteista on kyse, mita standardeja suunnittelussa kaytetaan,
sateilyturvallisuus, seka tietysti kunnossapidolliset seikat mm. varaosat ja niiden

saatavuus.

5.1 Pumppujen nykyinen tilanne

Nykyiset pumput ovat Sulzer Pumps Finland Oy:n valmistamat PHR-20 mallin
pumput, joiden toimintapiste on 140 I/s, 33 mvp. ja pumpun vaatima
sahkomoottorin teho 75 kW. Esiselvityksessa oli selvitetty myos yhtena
vaihtoehtona nykyisen pumpun juoksupyoran koon kasvattamista, mutta sen on
todettu olevan jo lahella maksimikokoa kyseiseen pumppumalliin (nyt @415
mm/10°, maksimi @417 mm/10°), joten nykyisellaan jarjestelman pumput

toimivat jo lahella maksimikapasiteettia.

5.2 Tehonkorotuksen vaikutus

OL1- ja OL2-laitoksille on suunniteltu reaktorin termisen tehon korottamista
2500 MW:sta tehoon 2750 MW. Termisen tehon korotuksella on vaikutusta
lauhdutusaltaan lampdtilaan sinne tarvetilanteessa puhallettavan hoyryn
lampotehon noustessa. Tehon korotus nostaa myos sammutetun reaktorin
jalkildampoétehoa. Sammutetun merivesijarjestelman pumppuja kaytetaan

molemmissa tapauksissa jalkilammaon poistoon:

1. Lauhdutusaltaan jaahdyttamiseen jaahdytysketjun avulla.

2. Sammutetun reaktorin jalkilAmmon poistoon jaahdytysketjun avulla.

Tehonkorotuksen toteutuessa jarjestelman marginaali laskisi

jalkilammonpoistossa nykyisesta marginaalista ilman pumppujen uusintaa.
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5.3 Pumppujen uusinnan vaikutus vuosihuolloissa

Jarjestelmalla jaahdytetaan myos vuosihuollon aikana reaktori- ja
polttoainealtaiden jaahdytysketjuja. Pumppujen uusinnassa saavutettu
kapasiteetin nosto lisaisi myds naihin jaahdytysketjuihin jadhdytyskapasiteettia,
joka saattaisi mahdollistaa nopeamman laitoksen alasajon ja nain ollen saattaisi
mahdollistaa vuosihuoltojen joustavamman aikataulutuksen joidenkin toiden

osalta. Tasta ei kuitenkaan ole viela tehty mitaan tarkempia analyyseja.

5.4 Toteutuksen vaihtoehdot pumppujen osalta

Sulzer Pumps Finland Oy:lta on pyydetty kaksi eri tarjousvaihtoehtoa, joissa
ensimmaisessa vaihtoehdossa olisi pumpun uusinta nykyisen mallisella PHR-20
pumpulla, johon vaihdettaisiin suurempi juoksupyora ja toisessa
tarjouspyynndssa oli kyseessa pumpun uusinta uudemmalla 2PLP-30 mallin
pumpulla. Molemmissa tapauksissa pumpun toimintapisteeksi tulisi 155 I/s, 39

mvp., pumpun kierrosnopeudeksi 1500 1/min ja moottorin tehoksi 110kW.
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6 Yhteenveto

Tarkoituksena oli laatia esisuunnitelma pumppujen uusinnasta. Lahtokohtana
oli, etta pumput pitaa uusia niiden korroosiovaurioiden takia. Esisuunnitelman
teko oli aika tyolas, silla siina tuli ottaa huomioon monta seikkaa koskien

pumppujen uusinnan muutostyota.

Itse uskon, etta pumput tullaan uusimaan niiden korroosiovaurioiden vuoksi joka
tapauksessa, vaikkei laitoksille olisikaan tulossa tehonkorotusta 2750 MW:iin.
Tehdyn esisuunnitelman mukaan tullaan projektista aikanaan tekemaan paatos,

etta toteutetaanko hanke vai ei.

Laitteiden ikaantymisesta koituu kuitenkin jossain vaiheessa uusintatarve ja
koska varaosien saatavuus alkaa jo nyt olla haastavampaa, niin nakisin etta
lahitulevaisuudessa olisi pumput syyta uusia. Talldin myos varaosien saatavuus

paranisi tulevaisuudessa.

Uusintaprojektin seuraavassa vaiheessa tehty esisuunnitelma toimii pohjana,
kun aletaan tarkemmin suunnittelemaan pumppujen uusintaa. Seuraavassa
vaiheessa tullaan selvittamaan konkreettisesti muutostyon vaatimia tehtavia. Eri
alojen toimijat ottavat kantaa oman osuutensa hoitamiseen, esimerkiksi miten
pumppupetien valut suoritetaan seka sahkotekniikka suunnittelee

sahkonsyottojen uusimisen.
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