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This thesis was done for Teollisuuden Voima Oyj. The aim of this thesis was
to improve the advance maintenance program and operational reliability of the
Olkiluoto 3 EDG engines.

The thesis examined the theory of operation of engines and their use in nu-
clear power plants, as well as why diesel engines have been chosen as a
source of backup power for nuclear power plants.

The thesis introduced the theory of criticality analysis, maintenance and con-
dition monitoring, which was used in the development of the engine mainte-
nance program and in improving operational reliability. In the development, the
operating experiences of other similar engines were also utilized.

The purpose was to improve the condition monitoring of engines, so that the
advance maintenance program could be changed from time-based to condi-
tion-based.

The result of the thesis was a criticality analysis of the engine components and
a suggestion for possible condition monitoring devices, the addition of which
would improve the operational reliability of the engine.
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1 OLKILUOTO

Olkiluoto sijaitsee saarella Eurajoella. Olkiluodossa toimii kolme ydinvoimalai-
tosyksikkoa, jotka ovat Olkiluoto 1, Olkiluoto 2 ja Olkiluoto 3. Ydinjatteen lop-
pusijoitus tapahtuu myo6s Olkiluodossa, josta huolehtii Posiva Oy. Olkiluodon
ydinvoimalaitokset omistaa Teollisuuden Voima Oyj. (Teollisuuden Voima Oyj,
Yhtio)

=i i L A

Kuva 1. Olkiluoto, vasemmalla OL3 keskella OL1 ja oikealla OL2. (Teollisuu-
den Voima Qyj, 2024)

1.1 Teollisuuden Voima Oyj

"Teollisuuden Voima Oyj on listaamaton julkinen osakeyhtié. TVO:n omistajia
ovat Pohjolan Voima Oyj, EPV Energia OY, Fortum Power and Heat Oy, Ke-
mira Oyj ja Oy Mankala Ab. Suurin omistaja on Pohjolan Voima Oy, joka omis-
taa TVO:sta 58,5 %.” (Teollisuuden Voima Oyj, TVO-konserni.)



1.2 Olkiluoto 1 ja 2

OL1 ja OL2 ovat kiehutusvesireaktoreita, joiden toiminta perustuu veden kier-
rattamiseen paineastiassa reaktorisydamen lapi, jolloin polttoaineniput kuu-
mentavat veden ja vesi hoyrystyy. (Teollisuuden Voima Oyj, Laitosyksikoiden

toimintaperiaatteet)

"Kyllainen hoyry johdetaan paineastiassa olevan hoyrynerottimen ja hoyryn-
kuivaimen kautta hoyrylinjoja pitkin korkeapaineturbiinille, sielta valitulistimille
ja lopuksi matalapaineturbiineille. Turbiinit on kytketty akselin valityksella ge-
neraattoriin, joka tuottaa sahkoda valtakunnan kantaverkkoon.” (Teollisuuden
Voima Oyj, Laitosyksikdiden toimintaperiaatteet.)

Molempien laitosten nettosahkéteho on 890 megawattia. OL1 laitos alkoi tuot-
taa sahkoad syyskuussa vuonna 1978 ja OL2 puolitoista vuotta mydhemmin
helmikuussa 1980. (Teollisuuden Voima Oyj, OL1 ja OL2)

1.3 Olkiluoto 3

OL3 on maailman kolmanneksi tehokkain ydinvoimalaitosyksikkd, jonka teho
on noin 1600 megawattia. Laitos kytkettiin sdhkdverkkoon ensimmaisen ker-
ran maaliskuussa 2022. Laitoksella suoritettiin koekayttéohjelma, joka paattyi
huhtikuussa 2023, jolloin laitos aloitti saanndéllisen sahkoéntuotannon. (Teolli-

suuden Voima Oyj, OL3)

OL3 laitos on EPR- tyyppinen painevesilaitos, jonka toiminta perustuu veden
kierrattdmiseen niin kovalla paineella, etta vesi ei kiehu. (Teollisuuden Voima
Oyj, OL3)

"Painevesireaktorilaitoksessa polttoaine kuumentaa primaaripiirissa kiertavaa
vetta. Primaaripiirissa pidetaan ylla niin korkea paine, etta vesi ei kiehu. Kuuma
paineistettu vesi hoyrystyy primaaripiirin lAmmaonvaihtimissa, niin sanotuissa
hoyrystimissa. Kyllainen hoyry johdetaan hdyrystimista ensin korkeapainetur-

biinille, ja sielta valitulistimien kautta matalapaineturbiineille. Turbiinit on



kytketty akselin valityksella generaattoriin, joka tuottaa sahkoa.” (Teollisuuden

Voima Qyj, OL3, Toimintaperiaate.)

1.4 Posiva Oy

Posiva Oy on TVO:n ja Fortum Power and Heat Oy:n yhteisyritys, joka perus-
tettiin vuonna 1995. Yhtion tehtava on huolehtia ydinjatteen loppusijoituksesta,
silla Suomessa ydinjatteen tuottaja on vastuussa kaikista ydinjatehuoltotoi-
menpiteista ja niiden kustannuksista. (Posiva, Yhtio)

Ydinjatteen loppusijoitus tapahtuu onkaloon, joka on rakenteilla oleva maan-
alainen ydinjatteen loppusijoituskohde. Onkalon rakennustyot aloitettiin
vuonna 2004, jolloin luolasto toimi tutkimustilana. Vuonna 2016 tutkimustilaa
alettiin laajentamaan varsinaiseksi loppusijoituspaikaksi. Onkalon tunneleita
on louhittu noin kymmenen kilometria ja ne ulottuvat noin 450 metrin syvyy-

teen. Loppusijoituslaitos pitéisi valmistua vuonna 2025. (Wikipedia, Onkalo)

—P | shaft
Ventilation shaft » SN

Access tunnel e (out) < Ventilation shaft
- -y

Demonstration tunnels L
¢— -437m

Characterisation level -
-420 m

Kuva 2. Onkalon tunnelisto (Posiva,2024)



2 DIESELGENERAATTORIT

Dieselgeneraattori toimii dieselmoottorin voimalla. Moottori pydrittdd akselia,
joka on kytkimen valityksella kiinnitetty generaattoriin, joka tuottaa sahkoa.
Moottorit ovat 2- tai 4-tahtisia, joka kuvastaa moottorin tydvaiheita. Kaksitahti
moottorin tydvaiheet ovat tyo ja huuhtelu, kuin taas nelitahtimoottorissa vai-

heet ovat imu, puristus, tyo ja pako. Dieselmoottorit ovat 4-tahtimoottoreita.
(Accelleron-industries, 2020)

2-Stroke Engine

1YY

Intake / Compression Power / Exhaust

0

Kuva 3. Kaksitahtimoottorin ty6vaiheet (Bison generator, 2022)

intake valve

fuel injector exhaust valve

intake compression

exhaust

© Encyclopaedia Britannica, Inc.

Kuva 4. Nelitahtimoottorin tydvaiheet (Zillions Byer, 2022)
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2.1 Diesel generaattorit ydinvoimalassa

Diesel generaattorit ovat ydinvoimalassa varavoima generaattoreita, joiden
tehtava on tuottaa sahkoa valittomasti reaktorin jaahdytysketjulle, jos ulkoinen
sahkonsyo6tto laitokselle katkeaa. (U.S. Regulatory History and Operational

and Maintenance Practices, 2014, s. 21)

Varavoima generaattoreille on asetettu vaatimuksia niiden toimivuudesta ja
toiminnan testauksista. Moottorin pitdd pystya kaynnistymaan maaratyssa
ajassa ja syottamaan useita kuluttajia ja samalla jannitteen ja taajuuden pitaa
pysya hyvaksyttavissa rajoissa. (U.S. Regulatory History and Operational and
Maintenance Practices, 2014, s. 21)

Yksi syy dieselmoottorien valinnasta varavoiman lahteeksi ydinvoimaloihin on
niiden todella pitk& historia luotettavasta toimivuudesta. Toimivuus historiaa on
keratty enimmakseen jatkuvassa kaytdssa olleista moottoreista. Ydinvoimala
olosuhteissa moottorien kayttd eroaa jatkuvasta kaytosta, silla ydinvoima-
loissa moottorit ovat kaynnistys valmiudessa, mutta niitéa kaytetaan vain muu-
tamia kymmenia tunteja vuodessa. (U.S.NRC, EDG Performance Monitoring

and Maintenance, s.4)

2.2 Diesel moottorit muualla

Laivoissa kaytetddn paljon samanlaisia diesel moottoreita, kuin ydinvoima-
loissa. Useimmat nykyaikaiset laivat kayttavat dieselmoottoreita niiden paa
asiallisena voiman lahteena, silla niiden toiminta on yksinkertaista ja on talou-
dellisempaa muihin voimanlahteisiin verrattuna. Matalakierros moottoreissa
kampiakseli on kiinnitetty suoraan potkuriin. Keski- ja nopeakayntiset moottorit
ovat kytketty alennusvaihteiston vélityksella potkuriin. (Nautilus Shipping,
2022, Marine propulsion sysytems)

Osa laivoista kayttaa dieselséahkoista voimansiirtoa, joka mahdollistaa konei-
den joustavamman jakamisen aluksen sisalla. Dieselgeneraattoreita on kaksi

tai useampi, jotka syottdvat aluksen sahkojarjestelmad. Aluksen
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propulsiolaitteita kayttda suuret sahkémoottorit. Hinta on korkeampi, kuin suo-
rakayttoisella potkurilla, mutta se on suositeltava ratkaisu laivoissa, joissa kay-
tetdan ohjattavia potkurilaitteita, joiden avulla laiva pystytdan pitamaan sa-
massa paikassa. (Nautilus Shipping, 2022, Marine propulsion systems)
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3 KRIITTISYYS ANALYYSI

3.1 Perusteet

Kriittisyysanalyysi on apuna ennakoivan kunnossapidon suunnittelussa. Sita
kaytetaan suunnitelman lahtotietona, jossa arvioidaan kriittisen kohteen ris-
kien suuruutta. Riskit voivat olla esimerkiksi henkilévahinkoja, merkittavia ai-

neellisia vahinkoja tai tuotannollisia menetyksia. (Mikkonen, 2009, s.148)

3.2 Standardit

Kotimaisessa standardissa PSK6800 on maaritelty menetelma, jossa keskity-
taan kriittisyyden luokitteluun paasaantoisesti taloudellisten vaikutusten perus-
teella. Standardissa laitteiden kriittisyys maaritellaan laitetasoon vaikuttavien
turvallisuus- ja ymparistotekijoiden seka tuotantovaikutusten seka korjaus- ja
seurauskustannusten avulla. (PSK 6800, 2008, luku 4.)

3.3 Menettely- ja kayttd / soveltamisohjeet

Kriittisyys analyysi tehdaan standardin mukaisilla ohjeilla ja sen mukaan lait-

teet/komponentit jarjestetaan taulukkoon kriittisyysindeksin mukaan.

"Kriittisyyden arviointi tehdaan seuraavasti:

1. Maaritellaén tarkastelun laajuus.

2. Maaritellaan standardin kohdan 5 mukaan tuotannon menetyksen

painoarvo Whp.

3. Arvioidaan sopivatko taulukossa 1 annetut muut painoarvot sovel-
lettavalle teollisuuden toimialoille. Tarvittaessa standardissa annet-

tuja painoarvoja muutetaan.
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4. Listataan standardin liitteena 1 olevaan taulukkolaskentaohjelmaan

tarkasteltavat laitteet.

5. Valitaan tarkasteltaville laitteille taulukosta 1 kaytettavat kertoimet.

6. Ohjelma laskee laitteiden kriittisyysindeksin (K) ja sen osaindeksit
(Ks, Ke, Kp, Kq ja Kr)

~

Kriittisyys luokittelu tehdaan lajittelemalla laitteet kriittisyysindeksin
K mukaiseen jarjestykseen.” (PSK 6800, 2008, luku 4.)

Tarkastelun laajuutta maariteltdessa valitaan laitteet ja komponentit, joista
analyysi tehdaan. Esimerkiksi tuotantolinjan lopputuotteeseen vaikuttavat lait-

teet ja niiden yksityiskohtaiset komponentit.

"Tuotannon menetyksen painoarvon maarittamista kaytetaan ensisijaisesti
tuotantoprosessin kriittisyyden tarkasteluun, jolloin oletetaan, ettd kaytto-
hyodykeprosessit kuten hoyryn, paineilman ja sahkdn tuotannot toimivat.”
(PSK 6800, 2008, luku 5.2”

Kuvassa 5. nékyy yksi hierarkiamalli, jossa nahdaan eri painoarvokertoimet

(P1, P2, P3ja Pa4), joilla lasketaan tuotannon menetyksen painoarvo kerroin Wp

Laitos
Plant

40%

P,= Tuotantoyksikkd | Yksikks 1 ‘ Yksikks 2 P,= Production unit
Unit 4 Unit 2
—_ _ _— ——f——— - 1’_ ______________________________
o 50% | 50% | 100%
P, = Tuotantolinja Linja 1 ‘ ‘ Linja 2 ‘ Linja 3 P, = Production line
Line 1 Lir_\F 2 Line 3
. 50% ‘ 50% l 100%'
P:1 = Prosessi Prosessi 1 Prosessi 2 Prosessi 3 P3 = Process
Process 1 Process 2 Process 3

60% 100%

Osaprosessi 1| [Osaprosessi 2| P, =Sub process
4
Sub process 1| |Sub process 1

Toiminnot Laite 1 Laite 2 Laite 3 Laite 4 Laite 5 Functions
Equipment 1 Equipment 2 Equipment 3 uipment 4 Equipment §

Kuva 5. Tuotannon vaikutuskertoimet (PSK 6800, 2008, luku 5.2.)
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Laitoksen painoarvo kerroin on aina 100 %, joten sita ei merkata.

P1 Painoarvokerroin on 100 %. Tuotantoyksikdiden painoarvokertoimet maa-
raytyvéat niiden suhteellisesta osuudesta laitoksen tuotokseen. Tuotoksena
kaytetaan joko tuotannon maaraa, arvoa tai siitd saatavaa tuottoa. Tuotanto-
yksikkdjen painoarvokertoimien yhteenlaskettu summa on 100 % (PSK 6800,
2008, luku 5.2)

P2 tuotantolinjan painoarvokerroin on 100 %. "Tuotantolinjan painoarvokerroin
on sen suhteellinen osuus koko tuotantoyksikén tuotoksesta. Painoarvokertoi-
mia maaritettdesséa tuotoksena kaytetaan joko tuotannon méarda, arvoa tai
siitd saatavaa tuottoa.” (PSK 6800, 2008, luku 5.2)

"Prosessin P3 painoarvo riippuu sen lahtdvirran valttaméattomyydesta palvele-
milleen kohteille. Mikéli prosessin toimimattomuus pysayttaa tuotantolinjan,
niin sen painoarvokerroin on 100 %. Prosessit voivat olla kytkettyina joko rin-
nan tai sarjaan. Sarjaan kytkettyjen prosessien painoarvokertoimet ovat kes-
kendan samat. Prosessitasolla kasitellaan tuotosta tuotannon maarana.” (PSK
6800, 2008, luku 5.2)

"Osaprosessin painoarvo riippuu sen lahtévirran valttamattomyydesta palvele-
milleen kohteille. Mikéli osaprosessin toimimattomuus pysayttaa prosessin tai
tuotantolinjan, niin sen painoarvokerroin on 100 %. Osaprosessit voivat olla
prosessissa kytkettyina joko rinnan tai sarjaan. Sarjaan kytkettyjen osaproses-
sien painoarvokertoimet ovat keskenaan samat. Osaprosessitasolla kasitel-
l&a&n tuotosta tuotannon maarana.” (PSK 6800, 2008, luku 5.2)

Tuotannon menetyksen painoarvokerroin saadaan laskemalla osaprosessien

painoarvokertoimien tulo.

Kuvassa 6. ndhdaan laitetason kriittisyyden tekijat. Tekijoita voidaan tarvitta-
essa muuttaa laitteelle sopivaksi. Kuvasta nahdaan myds painoarvojen valin-

takriteerit.



Taulukko 1 Laitetason kriittisyyden tekijat "

Kohde Painoarvo Vikaantumisvili Kerroin Valintakriteeri
W] [p] [™M]
- M.=0 Ei turvallisuusriskia
] " -
é Turvallisuusriskit M, =2 Vahainen turvallisuusriski
-’ﬁf W. =30 M.=4 Kohtalainen turvallisuusriski
3 N M.=8 Merkittava turvallisuusriski
L] M.=16 Vakava turvallisuusriski
=
g M. =0 Ei ymparistoriskia
=S
g Ymparistoriskit M.=2 Vahainen ymparistériski
3
0w = i istori i
2 W, =20 M.=4 Kohtalainen ympdristariski
g M.=8 Merkittéva ymparistoriski
= M.=16 Wakava ymparistoriski
1 = Pitka vikaantu- _ Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvéli esimer- M, =0 e
kiksi vii 5 yuotia M=1 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston het-
Tuotannon mene- | 2 = pitkahk vikaan- ’ keksi (esimerkiksi <3 h)
tys tumisvali esi- M.=2 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 - 5 2 si ajaksi (esimerkiksi =10 h)
W, =0...100 vuotta Laitteen toimimattormuus pysayttads osaprosessin tai osaston merkit-
o M;=3 P -
F . tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
= 4 = Lyhyehkd vi- - M.=4 Laitteen toimimatiomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston pitkaksi
2 kaantumisvali e ajaksi (esimerkiksi >24 h)
= esimerkiksi 0,5
§ -2 vuotta M,=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia.
c
L] a
S 8 = Lyhyt vikaantu- M. =1 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
= Laatukustannus misvali esimer- q jotka vastaavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =1 h)
kiksi0 - 0.5 i — - -
tta M.=2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen Iaatlukustlanpuksm,
Wy =30 vuo ? jotka Iyhytaik tuotannonmenetysta (esimerkiksi £3 h)
M.=3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
? Jjotka vastaavat merkittdvaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
M.=4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
q jotka vastaavat pitk&aikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =8 h)
M=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
. ! suhteessa muihin menetyksiin.
% Mo=1 ahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
5 E Korjaus- tai seu- ' taavat hetkellistd tuotannonmenetysta (esimerkiksi <2 h)
5= rauskustannus - - - - -
= M=2 Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka
‘z % W, =20 ' vastaavat lyhy tuoctannonmenetysta (esimerkiksi 10 h)
B M=3 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
5 ' vat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
b3
M.=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-

vat pitkdaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >24 h)

T Lukuarvot ovat ohjeellisia

Kuva 6. Laitetason kriittisyyden tekijat (PSK 6800, 2008, luku 6)
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Kuva 7. PSK 6800 Laitteiden kriittisyysluokittelu taulukko. (PSK 6800, 2008,

Liite 1)
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4 KUNNOSSAPITO

Nykykasityksen mukaan kunnossapito on ensisijaisesti laiteiden jatkuvan kayt-
tokunnon yllapitamistd. Kunnossapitoon silti kuuluu rikkoutuneitten laitteiden
tai komponenttien korjaaminen, mutta tamé ei ole kunnossapidon paatehtava.
(Mikkonen, 2009, s.25)

4.1 Kunnossapidon maaritelma

Kunnossapidon maaritelmét ovat hyvin lahella toisiaan ja niita 10ytyy useista
eri kansainvalisista ja kansallisista standardeista seké useista alan teoksista.

”"Standardissa PSK 6201 kunnossapito on maaritelty seuraavasti. Kunnossa-
pito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimen-
piteiden kokonaisuus, joiden tarkoitus on sailyttéd& kohde tilassa tai palautta se
tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson
aikana.” (Mikkonen. 2009, s.26)

Tunnettu alan edellédkavija John Maubray maarittelee kunnossapidon seuraa-
vasti: "Kunnossapidolla varmistetaan, etta laitteet jatkavat sen tekemista, mita
kayttajat haluavat niiden tekevan” (Mikkonen, 2009, s.26)

Yleisesti kunnossapito pyrkii pitamaan laitteen kunnossa tai kunnostamaan
sen normaaliin toimintakuntoon. Kunnossapitoon liittyy myos teknisen suorit-

tamisen lisaksi hallinnolliset ja johtamistoimenpiteet. (Mikkonen, 2009, s.26)

4.2 Kunnossapidon merkitys

Tuotannollisissa yrityksissa kunnossapidon merkitysta arvioidaan yleensa ne-
gatiivisin tekijoin, kuten kunnossapidosta johtuvista kustannuksista ja tuotan-
nollisista menetyksista. Arvostus tasta syysté ei ole kovin korkea, mutta se on

erittain merkittava tuotannon tekijd. Kunnossapito on suuri kontrolloimaton
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kustannusera ja kunnossapito pitaisikin pyrkid saamaan hallintaan, jotta kus-
tannukset pysyisivat kontrollissa. (Mikkonen, 2009, s.37)

4.3 Kunnossapidon lajit

Kunnossapidon lajit jaetaan eri toimenpiteisiin. Toimenpide jaot voivat erota
toisistaan eri standardeissa. PSK 7501 standardi jakaa toimenpiteet kahteen

osaan, suunniteltuun kunnossapitoon ja hairibkorjaukseen.

Kuva 8. Kunnossapitolajit PSK 7501 (Mikkonen, 2009, s. 96)

4.3.1 Suunniteltu kunnossapito

Suunniteltu kunnossapito tarkoittaa ennalta maarattyjen aikarajojen ja toimen-
piteiden mukaan suoritettavia huoltoja ja tarkastuksia, jotka tahtaavat laitteiden
ja koneiden toimintakyvyn yllapitamiseen ja elinkaaren pidentamiseen. Tall6in
huolto ei perustu vain vikojen korjaamiseen, vaan ennakoivasti pyritaan esta-
maan vikoja ja parantamaan jarjestelman luotettavuutta. Hyva suunniteltu
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kunnossapito vahentaa akillisia vikatilanteita ja pidemman paalle alentaa kus-
tannuksia, koska laitteet pysyvat toimintakykyisind pidempaan ja valtytaan kal-

liilta korjauksilta.

4.3.2 Ehkéiseva kunnossapito

"Ehkaisevalla kunnossapidolla pidetaan ylla kohteen kayttéominaisuuksia, pa-
lautetaan heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymista tai estetdén vaurion
syntyminen.” (Mikkonen, 2009, s.97)

Jaksotettu kunnossapito on ehkéisevan kunnossapidon toimenpide, joka tar-
koittaa tietyn jakson mukaan suoritettavia huoltoja tai tarkastuksia, joita ovat
mm. Oljynvaihdot, sdadot, puhdistukset ja rasvaukset. (Mikkonen, 2009, s.97)

Kunnonvalvonta on osa ehkaisevaa kunnossapitoa ja se tarkoittaa laitteiden
toimintakunnon nykytilanteen maarittamista. Sen avulla pyritdan havaitse-
maan mahdolliset ongelmat ja kulumat ennen kuin ne aiheuttavat vikoja tai

toimintahairidita. Kunnonvalvontaa kaydaan tarkemmin lapi luvussa 5.

4.3.3 Hairiokorjaus

Hairiokorjaukset ovat toimenpiteita, joita suoritetaan, kun laitteessa tai jarjes-
telmassa ilmenee toimintahdiri6 tai vika. Talldin pyritdan palauttamaan kohde
nopeasti toimintakuntoon ja kayttoturvallisuudeltaan alkuperéaiseen tilaansa.
Hairiokorjaukset tehd&én yleensé ongelman ilmetessa ja tasta syysta ne voivat
olla kallimpia ja aikaa vievimpia kuin suunnitellun kunnossapidon toimenpi-
teet. (Mikkonen, 2009, s.97)

Kuvassa 8 hairiokorjaukset ovat jaettu kahteen osioon, valittémiin korjauksiin
ja siirrettyihin korjauksiin. Valittomat korjaukset ovat korjauksia, joita suorite-
taan heti, kun vika on havaittu. Laite palautetaan toimintakuntoonsa tai vian
aiheuttamat seuraukset rajoitetaan hyvaksyttavalle tasolle. Siirretyt korjaukset

ovat korjauksia, joita ei suoriteta heti vian havaitsemisen jalkeen, vaan ne
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suoritetaan, kun kohteen, tuotannon tai organisaation tila sallii toimenpiteiden
suorituksen. (Mikkonen, 2009, s.97)
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5 KUNNONVALVONTA

5.1 Kasite

"Kunnonvalvonta on kunnossapidon osa-alue ja se tuottaa tehdaslaitoksen in-
vestointien, kayton ja kunnossapidon kannalta oleellisia tietoja. Lisaksi kun-
nonvalvonnan avulla voidaan vaikuttaa yrityksen kannattavuuteen.” (Opetus-

hallitus. 2024. Johdanto kunnonvalvontaan.)

5.2 Maaritelméa

Kunnonvalvonnalla seurataan laitteen toimintakuntoa joko jaksollisesti tai jat-
kuvasti. Silla yritetddn ennakoida laitteen vikaantumista, jotta mahdolliset vi-
kaantumis-, huolto- ja korjaustoimenpiteet voitaisiin ajoittaa ennen laitteen
kayttokunnon menettamista. Kunnonvalvontaan kuuluu erilaiset mittaukset,
kuten varahtely-, lampdtila- ja painemittaukset. Kunnonvalvontaa voidaan suo-
rittaa myos aistein, kuten kuuntelemalla, haistamalla tai visuaalisesti tarkasta-

malla.

Kunnonvalvonta ei itsessédan korjaa laitteita. Mittaustuloksia pitaa seurata ja
osata tulkita, jotta kunnonvalvonta toimii ja laitteen vikaantuminen pystytaén

ennakoimaan.

5.3 Kunnonvalvonnan kehittaminen ja suuntaus

Kunnonvalvonnan kehittdmisella yritetdan vahentad korjaavaa ja aikaan pe-

rustuvaa kunnossapitoa.

Korjaava kunnossapito on rahallisesti suuri menetys, koska laitteen vikaantu-
essa laite menettaa toimintakuntonsa ja laitteeseen voidaan joutua uusimaan
kalliita osia, tai tuotanto voi keskeytya seka tyontekijat tuottavat omat kustan-

nuksensa.
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Aikaan perustuvassa kunnossapidossa laitteelle on maaritetty tietty ajanjakso
huollolle. Kuten esimerkiksi laakerin vaihto kahden vuoden valein, mutta jos
aikaan perustuvaan huoltoon ei ole otettu huomioon laitteen kayttétunteja voi
olla mahdollista, etta laitteelle on kertynyt kayttétunteja vain kahden kuukau-

den verran, silloin laakerin vaihto ei olisi tarpeellista.

Kunnonvalvonnalla kehittdmisella ja oikealla suuntauksella saadaan tietoa lait-
teen kunnosta ja tulosten avulla voidaan vahentaa korjaavia ja aikaan perus-

tuvia huoltoja.

5.4 Yleisimmat kunnonvalvonnan menetelmat

"Aiemmin kunnonvalvontaa suoritettin p&&asiassa aistihavaintojen avulla,
mm. kuuntelemalla laakereita puukepin avulla, kokeilemalla koneenosien lam-
pda ja tunnustelemalla jaloilla tai kadella koneen tarindd. Koneiden kuntoa voi-
tiin arvioida myds seuraamalla lopputuotteen laatua. Naita menetelmia ei pida
aliarvioida tanakaan paivana, mutta niitd korvaamaan ja taydentamaan on ryh-
dytty kayttamaan yha enemman erilaisia mittausmenetelmiad.” (Opetushallitus.

2024. Johdanto kunnonvalvontaan.)

5.4.1 Aistinvaraiset menetelmat

Aistien avulla tehty kunnonvalvonta tarkoittaa ihmisaistein tehtyd koneen tai
laitteen kunnon arviointia. Aistit, joita hyddynnetaan ovat nako, kuulo, haju ja
tunto. Menetelméa on hyodyllinen, koska aistein tehdyt tarkastukset voidaan
tehda nopeasti ja helposti ilman monimutkaisia laitteita.

Nakdaistilla tehdyilla tarkastuksilla (visuaaliset tarkastukset) voidaan tarkastaa
koneiden ja laitteiden ulkoinen kunto. Ulkoisesti tehdylla visuaalisella tarkas-
tuksella voidaan havaita mm. vuotavat nesteet, halkeamat ja kuluneet tai vaa-

rin asennetut osat.
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Kuuloaistilla voidaan havaita poikkeamia koneen tai laitteen kunnossa. Kuulo-
aistilla voidaan havaita nopeasti ja yksinkertaisesti koneen vikaantuminen,
mutta se vaatii kohteen rakenteen ja kayton hyvaa tuntemusta. Menetelmaa
haittaavat ymparistosta kuuluvat éanet. Ne voivat olla niin kovia, etta ei ole
mahdollista kuunnella haluttua kohdetta tai ymparistossa tapahtuvat muutok-

set aiheuttavat heijastuviin 4aniin muutoksia. (Miettinen, 2009, s.424)

"Hajuaistin avulla voidaan havaita vuotoja seka tunnistaa mita vuotava aine
on. Kun vuotava aine tunnistetaan, voidaan paatella mista vuoto on lahtdisin,
sekd miten vaarallista se on. Jos jokin koneen osa kuumenee liikaa, se voi-
daan havaita hajun perusteella. Hajuaistin k&ytdssa on tunnettava tunnistetta-
vien kaasujen terveydelle haitalliset ominaisuudet ja otettava huomioon tyotur-
vallisuusnakdkohdat.” (Miettinen, 2009, s.424)

Tuntoaistia kaytetaan paljon [Ampétilan valvonnassa. Lampdétilan muutos voi
antaa tietoa laitteen toiminnasta esimerkiksi ylikuumeneminen voi viitata vial-
lisesti toimivaan laitteeseen. Tuntoaistia voidaan kayttaa jonkin verran myos
varahtelyn havaitsemiseen. Se toimii parhaiten, jos varahtelyn taajuus on alle
200 Hz. Tuntoaistin avulla voidaan hakea laitteesta kohtaa, jossa varahtely on
voimakkainta. (Miettinen, 2009, s.425-426)

5.4.2 Lampdtila mittaukset

Lampdtila mittauksia kaytetaan kunnonvalvonnassa monella tavalla, silla lam-
potilan muutokset voivat kertoa esimerkiksi laitteiden kulumisesta, viallisista
komponenteista tai mekaanisista ongelmista. Lampdtilan mittausmenetelmét
voidaan jakaa kolmeen paatyppiin: koskettavat menetelmat, koskemattomat

lampdotilan mittausmenetelmat ja lampodkamerat. (Miettinen, 2009, s.440)
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Koskettavat menetelmat

Lasilampomittarit

Lasisiiliossa oleva neste laajentuu ja nousee
kapillaariputkeen lampatilan noustessa. Pinnan-
korkeus kertoo limpatilan. Nesteend on esim.
elohopea, -273 °C...750 °C.

it
Metallivastusanturit
Vastusanturit ovat metallista valmistettuja antureita.
Menetelmi perustuu siihen, ettd anturien resistanssin
limpétilariippuvuuden avulla voidaan mitata lampdtila,
-250 °C ... 850 °C.

Termoparimittaus

Termoparin toiminta perustuu limposahko- eli
Seebeckin ilmicon. Kun kaksi eri metallista
valmistettua metallilankaa yhdistetaan toisesta
paastaan (kuumapaa), lankojen toisten paiden
(kylmapaa) valille syntyy kuuma- ja kylmapain
lampatilaeroon verrannollinen tasajannite,
2273 RCN22008CH

Bi-metallilimpomittari

Bi-metallilla eli kaksoismetallilla tarkoitetaan kahdesta
eri metallia olevasta liuskasta yhteen valssaamalla saa-
tua liuskaa.

Metallien erilaisten [impétilakertoimien johdosta liuska
taipuu lampotilan muuttuessa, -70 °C...550 °C.

Termistorit

Puolijohdetyyppinen anturi, jonka herkkyys on
suuri, mutta on voimakkaasti epdlineaarinen, -
100 REH8208E

Lampotilaindikaattorit
Limpotilavarit ja tarrat, jotka muuttavat variaan kun
lamp&tila muuttuu, kapea limpétila-alue.

Koskettamattomat menetelmit

Infrapunalampatilamittarit
Kiinteat

Infrapunalémpatilamittarit
Skannaavat

Lampokamerat

Jdahdytetylld ilmaisimella toimivat
Jaahdytettyjen matriisien toimintalampétila on
noin -200 °C. Soveltuvat erittdin nopeiden
ilmididen kuvaamiseen.

Jaahdyttamattomaild ilmaisimella toimivat

Soveltuvat yleisimpiin kuvaustilanteisiin. Tarjoavat
mahdollisuuden jatkuvaan valvontaan, koska niissi ei
ole jatkuvasti liikkuvia mekaanisia osia.

Kuva 9. LAmpdétilan mittausmenetelmia ja kayttdlampdatiloja (Miettinen, 2009,
taulukko 15-9)

5.4.3 NDT-menetelmét

NDT- menetelmat (Non Destructive Testing) eli ei-tuhoavat testausmenetelmat
ovat tekniikoita, joita kaytetddn materiaalien ja rakenteiden tarkastamiseen il-
man, etta niita tarvitsee vahingoittaa tai tuhota. NDT-menetelmilla voidaan ha-
vaita vikoja, halkeamia, kulumia tai muita rakenteellisia virheit, jotka voisivat
vaikuttaa materiaalin lujuuteen, turvallisuuteen tai luotettavuuteen. Yleisimpia
menetelmid ovat visuaaliset-, ultraaani-, rontgen-, penetraatio-, endoskooppi-
tarkastukset. (Miettinen, 2009, s.447)

NDT-menetelmien etuna on se, etta niita voidaan kayttaa ilman, etta testattava
kohde tai materiaali vaurioituu tai tuhoutuu, mika tekee niista kustannustehok-

kaita ja turvallisia.
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5.4.4 Varahtelymittaukset

Varahtelymittauksia kaytetddn yleisesti pyorivien teollisuuden laitteiden ja ko-
neiden kunnonvalvonnansovelluksissa. Kaikki pydrivat laitteet varahtelevat
kaydessaan. Heratteiksi kutsutaan niita voimia, jotka saavat rakenteen varah-
telemaan. Herétteina toimivat erilaiset dynaamiset voimat, jotka voivat aiheu-
tua laitteen normaalista toiminnasta, erilaisista valmistuksen tai asennuksen

epatarkkuuksista seka vikaantumisista. (Mikkonen, 2009, s.223-224)

Varahtelymittaukset ovat paljon kaytossa teollisuudessa, koska mittauksilla
voidaan saada selville mahdollinen vikaantuminen jo varhaisessa vaiheessa.
Varahtelymittauksilla voidaan saada selville mm. epatasapainot, laakeriviat,

kytkinviat, linjausviat ja hammaspyoraviat. (Mikkonen, 2009, s.224)

Mittaussuureet varahtelyssa ovat nopeus, kiihtyvyys ja siirtymé&. Kunnonval-

vonnassa yleisimmin kaytetty suure on nopeus.

"Siirtymaanturit mittaavat kohteen etéaisyyttd suhteessa anturinpaikkaan ja
yleisin kayttokohde on akselin aksiaalisen ja radiaalisen aseman tai varahtelyn
mittaaminen. Yleisin siirtym&anturi on ns. pyorrevirta-anturi. Py6rrevirta-antu-
rilla voidaan mitata teoreettisesti 0-10kHz taajuuksia, mutta se rajoittuu yla-
paasta noin 200 Hz, silla siirtymaarvot ovat suhteellisen pienia suurilla taajuuk-
silla. Talléin anturin pieni dynamiikka on esteend suurien taajuuksien mittaa-
miselle.” (Mikkonen, 2009, s.235)

"Perinteinen nopeusanturi on toimintaperiaatteeltaan seisminen ja se mittaa
absoluuttista varahtelyd. Nopeusanturin taajuusalue on varsin suppea,
yleensa luokassa 10...1000 Hz. Nopeusantureiden huonopuoli on niiden toi-
mintaperiaatteesta johtuva suuri koko ja ne siséltavat liikkuvia osia, jotka ra-
joittavat sen kayttoikaa. Nopeusanturit ovat myds herkkia magneettikentille ja
anturin suuntaukselle, jotka aiheuttavat helposti virheellisia tuloksia.” (Mikko-
nen, 2009, s.237)
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Pietsosahkdinen kiihtyvyysanturi on muihin antureihin verrattuna parempi, silla
se on pienikokoinen, se ei sisalla liikkuvia osia, taajuusalue on hertsin osista
satoihin kilohertseihin ja se on helposti asennettava seka epaherkka ymparis-
totekijoille. Kiihtyvyysanturin valinnassa pitdd ottaa huomioon sen herkkyys,
ymparistonlampdétila ja kiinnitysalustan pohjajannitys. (Mikkonen, 2009, s.237
ja s.240)

Varahtelymittaukset ovat erittain hyva keino pyorivien laitteiden kunnonvalvo-
miseen, mutta se edellyttdd, ettd mittauksia suoritetaan saanndllisin valiajoin

ja mittaustulokset analysoidaan, jotta mahdolliset poikkeamat havaitaan.

5.4.5 Voiteluaineanalyysit

Voiteluainetta voidaan pitdd yhtend koneen osana ja voiteluaine analyysien
avulla saadaan tietoa koneen osista kulumisesta, prosessin toiminnasta, voi-
telun tehokkuudesta ja itse voiteluaineen kunnosta. Analyyseilla saadaan tie-
toa koneen kunnosta ja voiteluaineen kunnosta sekd mahdollisista ep&apuh-
tauksista. Epapuhtaudet, koneen kunto ja voiteluaineen kunto vaikuttavat toi-
siinsa, silla epapuhtaudet lisdavat kulumista ja huonontavat 6ljynlaatua, 6ljyn
huonontunut kunto heikent&é voitelua ja laitteen kuluminen lisaantyy ja lisdan-
tynyt kuluminen ja 6ljyn huonontuminen lisdavat epapuhtauksia. (Miettinen,
2009, s.428)

"Voiteluaineanalyysit voidaan jakaa analyysityypeittéin. Perusanalyysit, joilla
tutkitaan voiteluaineen kuntoa. Hiukkasanalyysit, joilla seurataan voiteluai-
neen puhtautta ja epapuhtaushiukkasten kokojakaumaa seka koneen kuntoa.
Kulumametallianalyysit, joilla tutkitaan koneen kuntoa seuraamalla voiteluai-

neessa olevien metallipitoisuuksien muutoksia.” (Miettinen, 2009, s.429)
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5.5 Kunnonvalvonnan tulokset ja niiden hyédyntaminen

Oikein suoritetulla kunnonvalvonnalla saadaan luotettavaa tietoa laitteen kun-
nosta, jonka perusteella voidaan suunnitella laitteenhuollot. Varhaisessa vai-
heessa havaittu kayttokunnon muutos antaa lisaa aikaa kunnossapitotéiden
suunnitteluun. Tulokset ovat luotettavia, jos kunnonvalvoja on oikein koulutettu

ja kunnonvalvonta menetelma on oikea.

Kunnonvalvontaa hyddynnetaan korjaavien toimenpiteiden suunnitteluun, jal-
jella olevan kayttbajan arviontiin, kehittyvien vikojen havaitsemiseen ja tunnus-

tamiseen seké& nopeasti kehittyvien vikojen ilmoittamiseen.

5.5.1 Varahtelymittauksella havaittu laakerivika

Voiteludljypumpulle suoritettin maaraaikainen varahtelymittaus, jossa huo-
mattiin suuria poikkeamia normaaleihin tuloksiin verrattuna. Pumpunlaakeri oli
vikaantunut ja oli todella huonossa kunnossa. Varahtelymittauksen jalkeen
pumppu purettiin ja laakeri vaihdettiin, jonka jalkeen varahtelyt mitattiin uudel-

leen ja tulokset olivat normaalit.

L m | WUWWMMMWMWW

Kuva 10. Varahtelymittaus spektri ennen huoltoa. (Aleksi Grénholm, 2025)

P
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Kuva 11. Varahtelymittaus spektri huollon jalkeen. (Aleksi Gronholm, 2025)
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6 OL 3 EDG MAARAAIKAISHUOLTO-OHJELMA

Olkiluoto 3 laitoksella kayttssa olevat EDG (Emergency Diesel Generator)
moottorit ovat Ranskalaisen S.E.M.T. Pielstick:n valmistamia. Ne ovat turbo-
ahdettuja 18 sylinterisia 4- tahti dieselmoottoreita tyypiltddn PA6 B phase 4.
Moottoreita on neljd; EDG10, 20, 30 ja 40, jotka toimivat hatatilanteessa omien

divisiooniensa varavoiman lahteena.

Kuva 12. EDG 30. (Aleksi Gronholm, 2025)

EDG moottoreiden maardaikaishuolto-ohjelma perustuu laitevalmistajan
huolto-ohjeeseen. Valmistajan méaarittelemé& huolto-ohjelma on suunniteltu
kayttétuntien mukaan, mutta siitd on myos johdettu varavoima moottoreille so-
veltuva kayttbévuosiin perustuva huolto-ohjelma. Ydinvoimalassa moottoreita
kaytetaan vain hatatilanteessa, kuukausittaisissa toimintakokeissa ja huoltojen
jalkeisisséa toimintakokeissa. Olkiluoto 3 laitoksella moottorin toimintakokeita
on kahta erilaista 80 % teholla suoritettava ja kerran vuodessa suoritettava 110
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% testiajo. Moottoria ajetaan testeissa noin 3 tuntia, joten moottorille kertyy

kayttétunteja vuodessa vain noin 40.

6.1 Moottorin maaraaikaishuollot

Maaraaikaishuollot ovat ajoitettu kayttétuntien mukaan 3 000 h /4 000 h, 6 000
h /8000 h, 12 000 h /16 000 h ja 24 000 h / 32 000 h.

Ydinvoimalassa huoltoaikataulua on muokattu aikaan perustuvaksi.

500 h /1500 h =1 vuoden vélein
3000 h/4 000 h =2 vuoden valein

6 000 h /8 000 h = 4 vuoden valein

12 000 h /16 000 h = 6 vuoden valein
24 000 h /32 000 h = 12 vuoden vélein

6.1.1 1 vuoden valein

Yhden vuoden vélein suoritettaviin téihin sisaltyy polttoainepumppujen ham-
mastankojen liikkumisen tarkastus, nokka-akselin visuaalinen tarkastus, kes-
kipakoisen dljynsuodattimen pohditus ja tarkastus, tiiviste6ljysuodattimen puh-
distus, kaynnistysilmanjakajan 6ljykupin puhdistus ja kierrosnopeuden saato-

vivuston rasvaus.

6.1.2 2 vuoden valein

Kahden vuoden vélein suoritettu huolto siséltaa samat toimenpiteet kuin yhden
vuoden valein suoritettu huolto ja sen lisaksi tehdaan kampikammion visuaali-
nen tarkastus, kampiakselin taipumamittaus, turboahtimien kiinnitysruuvien ja

putkiliitoksien kireyksien tarkastus ja kierrosnopeuden saatajan 6ljynvaihto.
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6.1.3 4 vuoden valein

Neljan vuoden valein suoritettu huolto sisaltdd samat toimenpiteet kuin neljan
ja kahden vuoden vélein suoritetut huollot. Lisdksi huollossa tehd&aéan venttiilien
valyksien saato, kaynnistysilmaventtiilien tarkastus, polttoainesuuttimien au-

keamispaineen tarkastus ja sylinterienpalotilojen endoskooppi tarkastus.

6.1.4 6 vuoden valein

Kuuden vuoden valein suoritettava huolto sisdltaa yhden ja kahden vuoden
valein suoritettavat toimenpiteet ja niiden liséksi suoritetaan nokka-akselien

ajoituspydrien tarkastus.

6.1.5 12 vuoden valein

12-vuoden valein suoritettava maaraaikaishuolto on suurin huolto, joka moot-
torille tehdaan. Siiné irrotetaan ja vaihdetaan sylinterikannet, polttoainepum-
put, polttoainesuuttimet, sylinteriputket, ménnat, kiertokanget, kiertokankien
laakerit, vesipumput, voiteludljypumppu, kierrosnopeuden saataja ja turboah-

timet.

Huollossa tarkastetaan kaksi kampiakselinlaakeria, ajoituspy6rét, varinan-

vaimennin, ilmanvalijaahdytin ja kierrosnopeuden saataja.

Irrotetut osat tarkastetaan ja huolletaan ja ne kaytetaan uudelleen seuraa-

vassa moottorin 12 vuoden valein suoritettavassa huollossa.

6.2 12 vuoden valein suoritetun huollon osien kunto

EDG 40 moottorille suoritettiin ensimmaistad kertaa 12 vuoden maardaikais-
huolto syksylla 2024. Moottorille oli kertynyt kayttotunteja noin 350 ja moottorin
kaynnistyksia noin 100. Moottorin kdynnistykset pitda ottaa huomioon, silla

laitevalmistajan mukaan yksi kaynnistys vastaa noin kuutta kayttdtuntia.
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Moottorille oli teoriassa kertynyt kayttétunteja noin 1000, joka on erittdin vahan

verrattuna kayttotuntien perusteella tehtdvaan huoltoon.

Moottorin purkamisen jalkeen ainoat osat, joissa havaittiin virheita, olivat sylin-
terinkannet. Sylinterikansien venttiilienistukat vuosivat vahan jaahdytysvetta,
jonka juurisyyksi todettiin asennusvaiheessa tehty virhe. Asennusvirhe oli teh-
nyt painauman istukan o-rengasuraan ja tasta syysta istukat vuosivat. Muissa
osissa ei havaittu virheitd ja kaytannossa hyvasséa kunnossa olevat osat vaih-
dettiin uusiin. Uuden osat ovat kalliita ja esimerkiksi sylinteriputkille, mannille
ja kiertokangille olisi voitu suorittaa vain tarvittavat tarkastukset ja kayttaa heti

uudelleen.
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7 EDG MAARAAIKASIHUOLTO- OHJELMAN KEHITTAMINEN

Moottoreiden kayttotunteihin perustuvat méaaraaikaishuolto- ohjelmat eivét so-
vellu ydinvoimalan kayttoon, koska kayttétunnit ovat vahaiset, joten niille on

luoto omat aikaan perustuvat huolto- ohjelmat.

Tassa luvussa kaydaan lapi aikaan perustuvan huolto- ohjelman haittoja ja mi-

ten muutos kuntoon perustuvaan kunnossapitoon olisi hyddyllista.

7.1 Aikaan perustuva kunnossapito

Aikaan perustuva kunnossapito on tehokas ennakoivan kunnossapidon osa-
alue, mutta se tuottaa ylimaaraisia kuluja. Usein osien vaihdot ovat turhia,
koska niiden kunto voi olla erinomainen. Aikaan perustuvat tehtavéat, kuten laa-
kereiden vaihdot, tiivisteiden vaihdot ja kunnostus tyot tuottavat kuluja niin
osien kuin tyétuntien puolesta. Laitteen tai koneen purkaminen ja uudelleen
kasaaminen luo aina riskin inhimilliseen virheeseen, kuten purku- tai asennus-
virheeseen. Virhe voi tuottaa lisa kuluja osien tai aikataulun mydhastymisen

takia.

Aikaan perustuvasta huolto-ohjelmasta ei voida kokonaan luopua, koska huol-
lot sisaltavat elastomeerien vaihtoja. 12- vuotishuollon suurin syy varavoima

moottoreille on elastomeerien vanheneminen, joiden kayttdikéa on 12 vuotta.

Toinen syy, joka hankaloittaa luopumista aikaan perustuvasta kunnossapi-
dosta on kriittisten komponenttien kunnonvalvonnan puuttuminen. Jotta ai-
kaan perustuvaa kunnossapitoa ei suoritettaisi pitaisi pystya seuraamaan lait-

teen osien kuntoa, havaita poikkeamat trendeissa ja ennakoida ilmenevaét viat.
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7.1.1 Esimerkki tapaus moottorin 12- vuotishuollon yhteydesta.

Moottorin kierrosnopeuden séatajan vetoakseliin tehtiin laakereiden vaihto.
Akselista purettiin laakerit, kulmaratas ja akselin paassa oleva kytkin tappi.
Purkaminen tapahtui painamalla osat irti prassilla. Kasausvaiheessa laakerit
ja kulmaratas lammitettiin 110 celsius asteeseen ja ne menivat hyvin paikal-
leen. Akselin paassa olevan kytkin tapin asennus vaiheessa tapahtui virhe.
Akselin reikaa ei lammitetty ja tappia jaadytettiin typella lian vahan. Asentaja
sai tapin painettua paikalleen, mutta l[ampétila ero oli liilan pieni ja se laajensi
akselia painamisvaiheessa, joka aiheutti ylemman laakerin valyksen pienene-
misen ja huonon pydrimisen. Osat taytyi purkaa, mutta tappi jai akseliin jumiin
ja asentajat yrittivat prassilla irrottaa osat toisittaan, rikkoen akselin ja tapin.

Kuva 13. Vaurioitunut akseli ja tappi. (Aleksi Gronholm, 2025)

Asennusvirheen vuoksi tilattiin uusi akseli ja tappi laitevalmistajalta. Joten kah-
den laakerin vaihto tuotti huomattavasti suuremmat kulut kuin oli suunniteltu.
Laakereiden vaihtoty® kuuluu 12- vuotishuoltoon, mutta sité voisi harkita pois
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jatettavaksi, silla laakerit ovat todella vahaisella kaytolla, niihin ei kohdistu

muita voimia ja ne ovat suljetussa lampimassa tilassa.

7.2 Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuva kunnossapito on erinomainen vaihtoehto vahentamaan

kunnossapito kuluja jos:

¢ Vikatilat ja vikaantumiset ovat tiedossa.

e Vikaantumisen kehittymisvaiheet tiedetaan ja ne pystytaan havaitse-
maan yksinkertaisilla kunnonvalvonta toimenpiteill&.

e Alkavan vikaantumisen vaiheesta on selkeéd ja johdonmukainen seu-
raus kaavio.

e Voidaan osoittaa, etta kunnonvalvonnan suorittaminen on kustannuste-
hokkaampaa kuin maaraaikaiset tunkeutuvat toimenpiteet.
(EPRI, 2013, luku 2.3)

Muutos aikaan perustuvasta kunnossapidosta kuntoon perustuvaan kunnos-
sapitoon vaatii aikaa, jonka kestoa ei voida suoraan méaaritelld. Muutosvaiheen
aikana, ennakoiva- ja korjaava kunnossapito tulevat lisddntymaan, jotta aikaan
perustuvaa kunnossapitoa saataisiin vahennettya. Kaikki paatokset muutos-
vaiheen aikana eivat tule pysymaan ja my6hempia muutoksia pitaa tehda.
(EPRI, 2013, luku 2.2)

Muutos kuntoon perustuvaan kunnossapitoon alkaa kriittisyyskartoituksella,
jossa maaritellaan koneen kriittiset komponentit ja ei kriittiset komponentit.
Kriittisten komponenttien maarittelemisen jalkeen suunnitellaan oikeat kun-
nonvalvonta menetelmat komponenttien vikaantumisten havaitsemiseen.
Vaikka komponentti ei ole kriittinen, ei se tarkoita, etteikd kyseisen komponen-

tin kuntoa tarvitse seurata.

Kunnonvalvontastrategioiden ja menetelmien valintaan vaikuttaa laitteiden vi-

kaantuvat komponentit, todenndkdisimmat vikaantumismenetelmat ja
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valvottavat suureet. Vikaantumisten todennakdinen esiintymisaika vaikuttaa

valvonnan suorittamis- aikavaleihin. (Mikkonen, 2009, s. 162)

Laitevalmistaja on yleensa tietoinen laitteen yleisimmista vikaantumisista ja vi-
kaantumisten seurauksista, joten kun kunnonvalvonta menetelmia suunnitel-
laan, on hyva kaantya laitevalmistajan puoleen. Laitevalmistaja on voinut myos
tuottaa vika- vaikutusanalyysin, jossa on pyritty selvittdmaan suorituskykyyn
liittyvat merkittdvimmat viat. Analyysi kertoo myos vikojen vaikutukset ja seu-
raukset. (Mikkonen, 2009, s. 153)

Analyysiin on hyodyllista ottaa huomioon kayttokokemukset kyseisesta tai vas-
taavasta laitteesta. Muilta samanlaisten tai vastaavien laitteiden valmistajilta
voi saada erittain hyodyllista tietoa, jos kilpailuasetelmat eivét esta tiedonvaih-
toa. (Mikkonen, 2009, s. 153)

Aikaan perustuvasta kunnossapito-ohjelmasta kokonaan luopuminen on suuri
prosessi ja ydinvoimalan EDG moottorille se on viela suurempi prosessi, silla
EDG on turvaluokkaa 2 oleva laite. Turvaluokat ovat STUK maarittelemia ja
niilla varmistetaan laitoksen turvallisuus. Turvaluokkia on yhteensa nelja ja tur-
valuokka 1 on kaikkein korkein. Turvaluokkaan 2 kuuluu jarjestelmat, joiden
osa-aikainen tai keskeytyksetdon kayttd on valttamatontd onnettomuustilan-
teessa, vika tai vaurio estaisi laitoksen tuotannon ja estaisi samalla reaktorin
jaéhdyttamisen tai toiminnan pettaminen aiheuttaisi merkittavan hallitsematto-
man kriittisyyden vaaran. (YVL 2.1, 2000, s. 2-4)

Huolto-ohjelman mahdollinen muokkaaminen pitaisi perustella hyvin STUK:lle
ja suunnittelussa pitaisi kayttaa laitevalmistajaa apuna, jotta mahdollinen kun-

toon perustuva kunnossapito olisi mahdollista ja mahdollisimman tehokasta.
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8 OL3 DIESELEIDEN KAYTTOVARMUUDEN PARANTAMINEN

Kayttévarmuuden parantamiseksi tehdaan kriittisyysanalyysi moottorinosille ja
analyysin avulla kaydaan lapi kriittisten komponenttien kunnonvalvonta mene-
telmat. Menetelmien kehittdmiseen on kaytetty hyédyksi muiden samanlaisten
moottoreiden kayttbkokemuksia ja mitd kunnonvalvonta laitteita on lisatty vi-

kaantumisten jalkeen.

8.1 Kiriittisyysanalyysi

Kriittisyysanalyysissa tarkasteltin moottorinosien vikaantumisen vaikutusta
turvallisuuteen, korjauskustannuksiin ja toimintakunnon menetykseen. Kiriitti-
syysanalyysiin listattiin moottorin padkomponentit ja taulukon avulla méaaritel-
tiin komponenttien kriittisyys. Taulukkoa muokattiin, jotta se soveltuisi EDG
moottorille. Taulukosta muutettiin painoarvoja ja lopputuotteen laatukustannus
sarake jatettiin huomiotta, silla moottorilla ei ole lopputuotetta. Suurimmat pai-

noarvot olivat turvallisuudella ja toimintakunnon menetyksella.

Laitos oLz

Kriittisyysluokittelun kohde EDG

Tekijat Aleksi Gronholm

Versio Eriittispyden raja-arvol

Piiviys 20.1.2025 Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp

- Toimintak Loppu- . -
Toimintopaikan Toimintopaikan Vlk.aa':'._. Turvallisuu | Ympéris | unnon tuotteen Koriaus- Kriitti- Kriittisyyden
tunniste nimitys tumisvali s (0-16) to 0_16 | menetys laatukus- | kustannus _syys—_ osaindeksit
n-a (0_a) tannus [(0_4) indeksi
(0_4)
Pa'\:',“_"_')"’l 50 20 100 o 0 K Ks | Ke | Kp | Kq Kr

Sulinterienkannet 2 3 1] 2 3 880 300 1] 400 1] 120
Jadhdutusvesipurnput 2 2 1] 2 2 720 200 1] 400 1] 120
Rarnpizkseli 1 4 0 4 4 720 200 0 [400) 0 120
Kampiakselin laakerit 1 4 1] 4 3 E30 200 1] 400 1] 0
Turboahtirnet 1 B 0 2 3 550 00 0 [200) 0 a0
[ELREY 1 4 0 3 3 530 200 0 [300)] 0 a0
Kiertokanget 1 4 1] 3 3 590 200 1] 300 1] 0
Kiertokarngen laakerit 1 4 1] 2 2 460 200 1] 200 1] B0
Sulinteriputket 1 2 0 2 2 360 00| 0 j200] 0 1]
Mannanrenkaat 1 2 1] 2 2 360 100 1] 200 1] =11
Vaiteludljypurnppu 1 2 1] 2 2 360 100 1] 200 1] B0
Palttoainepurnppu 1 4 1] 1 2 360 200 1] 100 1] B0
Polttoai nesuuttirmet 3 1] 1] 1 1] 300 1] 1] 300 1] 0
Jadhdytysvesi 2 0 0 1 1 260 0 0 |200f 0 1]
Kierrosnopeuden =33t5 1 2 1] 1 2 260 100 1] 100 1] B0
Woiteludljy 1 2 1] 1 1 230 100 1] 100 1] 30
Fiuiskutusournout 1 0 0 1 2 160 0 0 100 0 [41]

Kuva 14. Kriittisyysanalyysi. (Aleksi Gronholm, 2025)
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Analyysin tuloksesta saatiin selville kriittisimpien komponenttien olevan sylin-
terinkannet, jddhdytysvesipumput, kampiakseli, kampiakselin laakerit, turbo-

ahtimet, mannat, kiertokanget ja kiertokankien laakerit.

8.2 Moottorin kunnonvalvonta menetelmat

Moottorinkuntoa seurataan testiajojen aikana erilaisin mittauksin. Jatkuvat mit-

taukset, joita seurataan ovat mm.

- Moottorin kierrosnopeus ja teho

- Polttoaineen paine moottorille

- Imu ilmanpaine

- Pakokaasujen lampdtilat jokaiselta sylinterilté ja ennen ja jalkeen turbo-
ahtimien

- Kuuman ja kylman jaahdytysveden paineet ja lampdtilat

- Voiteludljyn paine

- Kampikammion paine

- Kampikammion roiske 6ljyn lampdtila

- Kampiakselin laakereiden l[ampdtila

Liitteessa 1 nakyy kaikki mittaukset, joita seurataan moottorin kéynnin aikana.

Moottorille suoritetaan myos ajoitettua kunnonvalvontaa, joita ovat:

- Varahtelymittaukset, joita suoritetaan kerran puolessa vuodessa.

- Voiteludljy- ja polttoaineanalyysit, jotka analysoidaan kerran puolessa
vuodessa.

- Jaahdytysvesianalyysit, jotka analysoidaan kerran neljassa kuukau-
dessa.

- Sylinterien huippupaine mittaukset, joka suoritetaan kerran vuodessa.

Voiteludljy- ja polttoaineanalyysit kuuluvat turvallisuus teknisiin kayttéehtoihin

(TTKE), joka maaraa milloin ja mita naytteista kuuluu analysoida.
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8.3 Kayttokokemukset

Kayttokokemuksia haettiin erilahteista ja kaksi hyvaa esimerkkia moottorin vi-
kaantumisista 10ytyi USA:n kahdesta ydinvoimalaitoksesta.

8.3.1 Turboahtimen vikaantuminen

Vuonna 1995 Brown Ferryn ydinvoimalan toisen laitoksen EDG C moottorille
suoritettiin normaali 100 % tehon toimintakunnon todentamistesti. Testin loppu
vaiheessa, kun moottoria oli ajettu noin kaksi tuntia moottorille, annettiin py-
sahtymiskasky, jonka jalkeen kierrosnopeus pitéisi laske taydesta nopeudesta
(900 kierrosta minuutissa) puoleen (450 kierrosta minuutissa). Moottorin piti
pysyéa tassa nopeudessa 11,5 minuuttia, koska se on tarkeaa, jotta moottorin
ja turboahtimen laakerit viilenevat tasaisemmin. Moottori laski kierrosnopeu-
den suoraan noin 150 kierrokseen minuutissa ja sammui. (U.S. Nuclear Regu-

latory Comission, 1997, s.3)

Valiton syy oli turbon rattaiden vikaantuminen. Kyseisessad moottorissa moot-
tori pyorittaa turboa rattaiden valitykselld, kun teho on alle 70 %. Yli 70 % te-
holla pakokaasut pyorittavat turboa. Vikaantumisen juuri syy todettiin valmis-
tajan virheeksi. Valmistajan suorittamassa lampokasittelyssa rattaisiin oli tullut
karkaisuhalkeamia, joka aiheutti rattaiden vikaantumisen. Turbon vikaantumi-
sen takia moottori ei saanut imuilmaa, joten moottori sammui valittomasti.

(U.S. Nuclear Regulatory Comission, 1997, s.7)

Turbon rattaiden vikaantuminen aiheutti kahden paivan kayttékatkon mootto-
rille. Valitttmana korjaavana toimenpiteena turbo vaihdettiin uuteen ja kone
palautettiin toiminta valmiuteen. Korjaavanatoimenpiteena toistumisen ehkai-
semiseksi moottoriin asennettiin varinamittauslaite turbolle, joka kertoo tar-
ke&a tietoa turbon toiminnasta. (U.S. Nuclear Regulatory Comission, 1997,
s.11-13)
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8.3.2 Kampikammion paineen nousu

Waterford:in ydinvoimalaitoksen EDG "A” moottorille suoritettiin perushuolto,
joka alkoi vuonna 1995 syyskuun 25. paivana. Huolto sisdltaa 18 kuukauden
valein suoritettavat tarkastukset ja huoltoty6t. Huollossa tehtiin pakosarjan
vaihto, polttoaine pumpun paivitys ja kolmen sylinterikannen irrotus ja takaisin
asennus. Kolmen sylinterikannen irrotuksen syy perustui huollon tai tarkastuk-
sen tarpeelle, joka vaati kansien poiston. Huollossa tarkastettiin myés sylinte-
rinputkien kunto silmamaaraisella tarkastuksella méntien alapuolelta. (U.S.

Nuclear Regulatory Comission, 1995, s. 3)

Lokakuun 1. paivané huolto saatiin valmiiksi ja koneelle suoritettiin useampi
kaynnistys, jotta moottorin sdadét saatiin kuntoon testiajoa varten. Lokakuun
9. paivana suoritettiin ensimmainen testiajo, mutta moottoria ei kuormitettu
viela tassa testissd. Seuraava testiajo tehtiin lokakuun 10. paiva ja moottori
kuormitettiin heti noin 2,6 MW tehoon. Moottoria ajettiin noin tunnin verran,
jonka jalkeen teho nostettiin 100 % (noin 4,4 MW). Moottori kytkettiin ulkoiseen
sahkoverkkoon onnistuneesti ja noin 40 minuutin ajon jalkeen moottorin teho
nostettiin 110 % (noin 4,7 MW), jonka jalkeen 24 tunnin testiajo alkoi. (U.S.
Nuclear Regulatory Comission, 1995, s.3-4)

Noin kahden tunnin jalkeen testin aloituksesta, operaattorit kuulivat konehuo-
neesta vaimean "tomahdyksen”. Taman jalkeen operaattorit huomasivat valit-
toman laskun voiteluéljyn méarassa ja kampikammion paineen alennus vent-
tiilit savuamisen. Testi keskeytettiin ja palokunta pyydettiin paikalle turvallisuu-

den varmistamiseksi. (U.S. Nuclear Regulatory Comission, 1995, s.4)

My6hemmin samana iltana suoritetussa tarkastuksessa huomattiin 5 L (Va-
sen) mannéan vikaantuminen. Moottorista irrotettiin 5 L manta, sylinterinputki ja
kiertokanki tarkastuksia varten. Tarkastuksissa huomattiin laaja vaurioitumi-
nen mannassa ja sylinterinputkessa. Muiden sylinteriputkien alapuolisessa tar-
kastuksessa huomattiin 8 R (Oikea) putkessa pienta pystysuoraista pistey-
tystd. Tarkastuksen takia 8 R manta poistettiin, josta huomattiin mannénren-

kaiden liiallinen kuluminen. Sylinterinputki poistettiin ja pystysuora pisteytys
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huomattiin olevan kuudennen ja seitsemé@nnen mannanrenkaan kohdalla. Ku-
luneiden mannanrenkaiden takia haluttiin tarkastaa viela yksi manta. Paatettiin
poistaa 6 L manta, koska ménnan 8 R ja 6 L renkaat vaihdettiin samaan ai-
kaan. Tarkastuksessa huomattiin renkaiden olevan normaalissa kunnossa.

(U.S. Nuclear Regulatory Comission, 1995, s. 4-5)

Entergy Operation, Inc. uskoo etta, juurisyy tapahtumalle oli huono voitelu
kaynnistysten ja nopeiden kuormitusten aikana. Huono voitelu aiheutti tinan
irtoamisen mannasta jaaden sylinterinputken ja mannan valiin. Tinan irtoami-
nen viittaa kulumiseen tai tina materiaalin irroamiseen valurautaméannén hel-
masta, joka on yleensa peréisin mannan ylareunasta. Irronnut tina painautuu
sylinteriputken ja mannan helman valiin sylinteriputken huokosiin. Sylinteriput-
kien huokoisuus on suunniteltu sailyttdmaan voiteludljy mannan helman ja sy-
linteriputken valissa. Sylinteriputken huokoisuuden katoaminen aiheuttaa 6ljy-
kalvon pienenemisen tai poistamisen. Tama aiheuttaa kitkan lisdantymisen ja
lampdtilan huomattavan kasvun ja mahdollisesti kampikammion paineen nou-

sun. (U.S. Nuclear Regulatory Comission, 1995, s. 5)

Moottori kaynnistettiin 16 kertaa kymmenenpaivan aikana, joka luullaan olevan
syy nopealle tinan irtoamiselle. Korjaavana toimenpiteena suoritettiin juurisyy
analyysi vioittumiselle. Analyysissa kaytiin lapi testinaikana mitatut trendit,
jotka osoittivat kaiken olleen kunnossa nelja minuuttia ennen kampikammion
paineen nousua. Seuraavaksi moottorin voiteludljysta otettiin naytteet, jotka
|&hetettiin kolmeen eri laboratorioon. Naytteista ei havaittu mitdan poikkeavaa.
Sylinterin 5 L polttoainesuutin ja kdynnistysilmaventtiili tarkastettiin ja molem-
mat toimivat oikein. Tarkastuksissa ei huomattu muita syitd kampikammion
paineen nousulle, joten syy oli useat kaynnistykset ja nopeat kuormitukset.

(U.S. Nuclear Regulatory Comission, 1995, s. 6)

Testiohjeessa kaskettiin suorittamaan 110 % tehoajo ensimmaisen kahden
tunnin aikana. Testiohjelmaan haettiin muutosta, jossa 110 % tehoajo voitaisiin
suorittaa missé tahansa vaiheessa 24 tunnin testid. (U.S. Nuclear Regulatory
Comission, 1995, s. 7)
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EDG "A” ja "B” moottoreista poistettiin jokaisesta mannasta alempi dljyrengas,
jotta 6ljykalvo pysyisi sylinteriputken ja mannan helman valissa, joka véahen-
taisi hankaamista ja lampenemista. Moottoreihin ehdotettiin myds kierrosno-
peuden sdatgjan vaihtoa kaksi ohjelmaiseen hitaan kaynnistyksen kierrosno-

peus saatajaan. (U.S. Nuclear Regulatory Comission, 1995, s. 8)

8.4 Keinoja kayttévarmuuden parantamiseen

Turboahtimen varahtelymittaukset

EDG moottoreiden varahtelymittaukset antavat tarkeaa tietoa moottorin kun-
nosta ja mittapisteita on noin 50, mutta turboahtimelle ei suoriteta varahtely-
mittauksia, koska turbot ovat eristetty ja niiden luokse paaseminen on hanka-
laa. Turboahtimet ovat téarkeédssa roolissa moottorin toimivuuden kannalta, ku-
ten aiemmin todettu kappaleessa 8.3.1, moottori ei toimi, jos turboahdin vi-
kaantuu, silla moottori ei saa imuilmaa. Turboahtimiin olisi hyddyllista lisata
varahtelymittauspisteet, jotta turboahtimien kuntoa voitaisiin seurata ja doku-

mentoida.

Turboahtimista olisi my6s hyddyllistd seurata kierrosnopeutta. EDG mootto-
rien turboahtimissa on jo valmiiksi asennettu kierrosnopeus anturit, mutta niita

ei ole otettu kayttéon.

Moottorianalysaattori

Moottorianalysaattori antaa mahdollisuuden henkiléstdlle analysoida mootto-
rin suorituskykya tietokoneella, kayttamalla sille suunniteltua ohjelmistoa. Ana-
lysaattori mittaa jokaisen sylinterin huippupaineet ja varahtelyt moottorin kayn-
nin aikana. Mittauksen jalkeen tuloksia verrataan sylintereiden valilla ja aiem-
pien tulosten kanssa, jotta mahdolliset poikkeamat moottorin kunnossa havait-
taisiin. Laite auttaa paikantamaan osat, jotka mahdollisesti vaativat huoltoa,
joka auttaa huollon suunnittelua seuraavaan huolto-ohjelmaan. Kuten muutkin

kunnonvalvonta laitteet, laite vaatii koulutetun henkilon tulkitsemaan trendeja.
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Moottorianalysaattori on yksi kuntoon perustuvan kunnossapidon tytkalu, jota
kaytetaan EDG moottoreiden valvontaan ja analysaattorin kanssa pitaa kayt-
t&& muitakin kunnonvalvonta laitteita kuten pakokaasujen lampotila mittareita.
(U.S. Regulatory History and Operational and Maintenance Practices, 2014,
luku 5.2)

Huippupaine mittauksella saadaan selville, jos jossakin sylinterissa on sytytys-
katkos, venttiilivuoto, Oljyvuoto tai virheellinen polttoaineen ruiskutus. (EPRI,
2006, luku 8)

Moottorianalysaattori olisi hyodyllinen, silla se mittaisi tietoa jatkuvasti mootto-
rin kdydessa. Talla hetkella moottorin huippupaineet ja varahtelyt mitataan
vain kerran vuodessa. Moottorianalysaattorilla saataisiin heti tieto mahdolli-

sesta vikaantumisesta.

Voiteludljyn monitorointi

Voiteludljyn tarkein tehtava on voidella moottorin liikkkuvia osia eli vahentaa kit-
kaa, mutta voitelu 6ljyn tehtavia ovat myos [ammon hajauttaminen, viilentami-

nen seka moottorin puhtaanapito ja korroosiosuojaus.

Laitevalmistaja MAN tarjoaisi moottorille voiteluéljy monitoria (Fluid monitor for
lube oil), joka mittaisi jatkuvasti 6ljynlaatua. Voiteludljyn koostumus ja sen kay-
ton huononeminen méaraavat sen toiminnan laadun ja vaikuttavat siksi ennen

kaikkea moottorin luotettavuuteen.

Voiteludljyn monitorilla pystytddn havaitsemaan vikaantumiset jo varhaisessa
vaiheessa. Laite havaitsee 6ljynlaadun huononemisen ja saastumisen. Suurin
osa varhaisen vaiheen vikaantumisista nékyy voiteludljyssa. Voiteludljysta voi-

daan havaita esimerkiksi:

- Laakerin kuluminen
- Sylinterin hankaaminen

- Pumppujen kuluminen
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- Jaahdytysvesi vuoto
- Polttoaine vuoto

- Noki saastuminen

Kampikammion 6ljysumun ilmaisin

Kampikammion 6ljysumun ilmaisin voi varoittaa moottorin mekaanisista hairi-
Oista, kuten sylinteriputken tai mannan hankaamisesta tai alkavasta laakerin
kulumisesta, koska kyseiset tapaukset aiheuttavat paikoittaisia kuumia kohtia,
joka johtaa 6ljyn kiehumiseen ja 6ljysumun suurenemiseen. Normaali 6ljysumu
kampikammiossa on vahemman kuin 2 mg/litra. Oljysumun alempi rajahdys-
raja on noin 50 mg/litra. (U.S.NRC, EDG Performance Monitoring and Mainte-

nance, s.42)

Pakokaasujen analysointi

Pakokaasujen analysointi paljastaa tietoja palamissuorituskyvysta ja voi aut-
taa tunnistamaan mahdollisen moottorin seurannan tai saadosten tarpeen. Pa-
kokaasujen analysointi pitd& suorittaa toistettavissa vertailukelpoisissa olosuh-
teissa. (U.S.NRC, EDG Performance Monitoring and Maintenance, s.31-32)

Mittauksilla voidaan saada selville esimerkiksi rikas polttoaineen ja ilman

suhde, polttoaineen ruiskutuksen ajoitusvirhe tai voiteludljyn palaminen.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa kaytiin lapi dieselmoottoreiden toimintaa ja mika niiden teh-

tava on ydinvoimalassa.

Tyo6ssa kaytiin 1api Olkiluoto 3 laitoksen EDG moottoreiden maaraaikaishuolto-
ohjelman ty6t ja suoritusvalit. Tydssa pohdittiin, miten huolto-ohjelmaa voitai-
siin kehittdd. Huolto-ohjelma on aikaan perustuva ja tydssa kaytiin lapi sen
haittapuolia ja miten kuntoon perustuvalla kunnossapidolla saataisiin vahen-

nettya huollon kustannuksia.

Kuntoon perustuvaan kunnossapitoon siirtymisen vaatimuksena on hyva kun-
nonvalvonta. Kunnonvalvonnan kehittdmiseksi moottorin komponenteille teh-
tiin kriittisyysanalyysi ja kaytiin lapi moottorin tamanhetkiset kunnonvalvonta
menetelmat. Kriittisyysanalyysissa kaytiin lapi moottorin komponentit, jotka si-
joitettiin exel-taulukkoon ja jarjestettiin painoarvojen avulla kriittisyys jarjestyk-
seen. Analyysin tulosta kaytettiin hyodyksi kunnonvalvonta menetelmien lisaa-
misehdotukseen.

Kunnonvalvonnan kehittamiseen hyddynnettiin vastaavien EDG moottoreiden
kayttokokemuksia. Kayttokokemuksista kaytiin 1api kaksi tapahtumaa, joissa
moottorit vikaantuivat. Vikaantumisten juurisyyt olivat selvitetty ja niiden avulla
parannettiin testikayttbohjelmaa. Moottoreihin lisattiin kunnonvalvonta monito-
reita, jotta vikaantumiset olisi mahdollista ennakoida ennen suurempia vahin-

koja.

Tyon tuloksena syntyi kriittisyysanalyysin lisdksi ehdotus mahdollisista kun-
nonvalvonta monitoreista, jotka olisivat hyddyllisia moottorin kayttévarmuuden

parantamiseen ja ensiaskeleet kuntoon perustuvaan kunnossapitoon.
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LIITE 1: MOOTTORIN KAYNNIN AIKANA SEURATTAVAT MIT-
TAUKSET

Apprﬁximat Saved to this PC
EDG10 :Value Unit : e values at nce Cimits 21.6.2023
1005
HAA A Power
Test target output 4 100 - - an
EYE02 :Tatal engire running hours hrs - - - 418
EYB0N  iMurnber of starts - 285
CS33  iEnagine spesd rpri 1000 +-10 00 trip 1000
CEQO3  :Generator power Pl B.135 +H-12 B.7B2 rhax 5.3
CEO  iPower Factar cos 0.8 ind 0,828
HJx Operating Air
CPO04  :Start air reservair pressure bar a0 - 35 law 19 wery 395
CPO03  iOwerspeed air pressure bar 40 - 33 trip 38,4
CPO0OE i Control air pressure bar a - Arax b trip 7.2
XN Fuel
CPO02  Engine inlet pressure bar 3 #0251 Zmin15tnp a1
Fuel rack inde:x i 245 +-15 26 22
XJOQIXJA Charge air
= JOFCPO0T i Pressure drop air filter inlet a PO-P1 rnbar - - - 3.7
AJACPO0 | Pressure befare cooler P2 bar 265 +-0.25 - 215
XJA Exhaust gas
ETFDD;DD Ternperature before TC S:EZ:E C 520 +-E0 B20 rmax g:llg
E'-I[DD;-'II Ternperature after TC Q:E::: C 260 40 500 max ggg
CTONICTOZ Exhalist temperaiures A1 B a7 s
—TOOACTOZ: A2 HEZ
A3 ED
Ad B4 +-50
ABiBRT C 460 average 550 max
AR BE walue
A7 BT
CTODXCTOZ A BA 426 442
CTAETI? Average valie For exkanst AR - - BN rray 44N 432
xJG Cooling water
CT932  :HT Engine outlet termperature T a4 +H-2 95 rnax 100 trip a5
CPOI  iHT Engire inlet pressure bar 55 +-05 3min 7.7
CTOE  iLT engine outlet ternperature T 42 +-5 - 43
CPO26 LT engine outlet pressure bar 3 +H-05 - 5.1
CLO0  iHTILT Expansion tank level ] » 250 - 280 rnin 150 trip 375
CP521 il T aftercooler outlet pressure bar - - - 20
CP522 (0l cooler inlet pressure bar - - Trmin 5.3
CT522 0l cooler imlet ternperature T - - - 38
XJv Lubricating oil
CP302  iEnagineinlet pressure bar E #0256 ; BEminbtip B.2
#JWICPO09 i Crankcaze pressure rmbar 2 +-0.5 8 rnax Wirip 249
CP503  i{Engine auto filter inlet prezsure bar - - - 7o
CP5I0 il cooler inlet preasure bar - - - 8.0
CPEM Cil cooler outlet pressure bar - - - 75
CPR10 - CPSEOI cooler pressure & bar - - - 050
CTSW0  iCil cooler inlet ternperature T - - - 5.0
CT51 il cooler outlet termperature T - - - 50,0
CTAI0 - CTEEDI cooler kemperature & T - - - 18,0




PCOT termperatures - SPLASH CIL - 1 L
Crank: 2 7543
3 95 max, 98 trip,
i o
E e 4 max deviation |-
B T a0 from average
3 rmax, trip at &
g
g
. iMean value Average
A eabine e e aring temp - MAN BEARIFE 1
2
3
i
g T a0 +-3 10 rmax 120 trip
7
g
g
10
KA Alternator
CEQD  :Current L1 &, 423 +H-5 465 354
CEOO4  :Current L2 A, 423 +H-5 465 361
CEODY  iCurrent L2 A 123 +H-5 465 352
CTOS1  windings ternperatures L1 C 130 rnax 140 trip a0
CTO52 | 'windings temperatures L2 T 130 rax 140 trip a2
CTOR3  iWindings temperatures L3 T - - 130 rnax M0 rip al
CTOSHSY :Drive end bearing termps brgioil T - - 0¥S5max | 670 ¢ B30
CTOSHEE :Mon-drive end bearing termps brg:iail T - - TS5 trip B9 G4
Meteorological conditions
Air temperature T - - - 21
Air pressure hFa - - - o
Relative burnidity % - - - B2




