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Opinnaytety0 toteutettiin Fortum Power and Heat Oy:n Loviisan voimalaitok-
selle. Tyon tavoitteena oli tarkastella kaapeleiden ja kaapelihyllyjarjestelmien
nykytilaa suojarakennuksen ulkopuolisissa tiloissa. Ty0 vastaa kaytannon tar-
peeseen arvioida ja parantaa jarjestelmallista seurantaa tilanteessa, jossa lai-
toksen kayttoa jatketaan vuoteen 2050 saakka.

Tyo6 toteutettiin analysoimalla aiheeseen liittyvd& dokumentaatiota, tekemalla
asiantuntijahaastatteluja seka hyddyntamalla kesalla 2024 toteutetun kaape-
leiden kartoitusprojektin tuloksia. Aineistojen pohjalta arvioitiin jarjestelmien

nykytilaa.

Keskeisissa tuloksissa nousi esille, ettéd suojarakennuksen ulkopuolisia kaape-
leita ei ole seurattu jarjestelmallisesti. Taman vuoksi niiden kuntoa tulisi jat-
kossa seurata tarkemmin ja saannollisemmin. Kaapelihyllyjen osalta havaittiin
merkittavia ongelmia ylikuormituksesta, joka voi aiheuttaa rakenteellisia ja
kaapeleiden lampo6haurastumisen nopeutumisen riskeja. Opinnaytetytssa esi-
tetaan kehityssuosituksia naihin haasteisiin.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin kattava selvitys, joka muodostaa koko-
naiskuvan kaapeleiden ja kaapelihyllyjarjestelmien tamanhetkisesta kunnosta.
Tulokset tukevat jarjestelmien seurantaa ja ikaantymisen hallintaa seka toimi-
vat perustana jatkotoimenpiteiden suunnittelulle ja jarjestelmien kehittamiselle.
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ABSTRACT

The thesis was carried out for Fortum Power and Heat Oy at the Loviisa nu-
clear power plant. The aim of the thesis was to examine the current condition
of cables and cable tray systems located outside the containment building.
The thesis responds to a practical need to assess and improve systematic su-
pervision in a situation where the plant's operation will continue until 2050.

The work was carried by analyzing documentation, conducting expert inter-

views, and utilizing the results of a cable field inspection and documentation
project implemented in the summer of 2024. Based on this material, the cur-
rent state of the systems was assessed.

Key findings revealed that the cables located outside the containment building
have not received structured attention. Therefore, more consistent and regular
attention should be given to their condition in the future. With regard to cable
trays, significant issues related to overfilling were identified, which may lead to
structural stress and increased risk of thermal ageing of the cables. The thesis
presents development recommendations to address these challenges.
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Keywords: cable, cable tray, ageing



SISALLYS

LYHENNELUETTELO ...ttt ettt e e et e e e e eea e e e e enaa e eaeees 6
1 JOHDANTO .ttt e et e e e et e e et eta e e e e eta e e e eesaa e e e eesan e eeeeannaeaeees 7
2  FORTUM JA LOVISAN VOIMALAITOS ... 8
3  IKAANTYMISEN HALLINTA YDINVOIMALOISSA .......ccoiiiieiieeie e 9
4 TURVALLISUUSLUOKITUKSET JA KAAPELEIDEN KELPOISTAMINEN ................ 10
5 KAAPELITYYPIT YDINVOIMALOISSA ..ot 11
6 KAAPELEIDEN RAKENNE ... e 13
7 POLYMEERIMATERIAALIT KAAPELEISSA ... .o 15
8 KAAPELEIDEN IKAANTYMISMEKANISMIT ....oooiiiiiiiiiie ettt 16
8.1  LAmMPONAUIaSTUMINEIN ....uiiiiiiiiiiiiiii s 16
8.2 SANKOISEt FASITUKSEL.....ceiiiiiiiiiiie it e e 17
8.3 MeKaaniSet raSitUKSEL ..........cc.uiiiiiiiiieee e e e 18
8.4  SaAteilyhaurasStumINEN ........ ... 19
8.5 KemikaaliSet raSitUKSEL ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
9 KAAPELEIDEN KUNNONVALVONTAMENETELMAT .....oooiiiiieieecieeceecee e, 21
9.1 Paikalliset MeNetelMEL..........c.uuiiiiiiiiee e 22
9.2 Globaalit MENELEIMAL......... ..t 22
10 KAAPELEIDEN IKAANTYMISEN HALLINTA LOVIISASSA .....coovvieveeeeeeceeeeeevee e 24
11 SELVITYS LOVIISAN KAAPELEISTA JA KAAPELIREITEISTA ....coooiiiieeeeeee 25
11.1 Kaapeleiden nykyinen tilanne Loviisan voimalaitoksella.....................ccooevvvininnnnnn. 25
11.2 Kaapeleiden kunnonvalvontamenetelmat.................uuevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 26
11.3 Suojarakennuksen ulkopuolisten kaapeleiden testaus ..............cceeeveveiiiiiiiiininnnnnns 28
11.4 Kaapelinyllyt ja -reitit........cccuuuiiiiiiii e e e e e e e eees 30
11.5 YlitAydet KaapelinYIlyt ...........oiiiiii e e 32
11.6 Turvallisuuslohkojen kaapeleiden paloSuOjauS..............uueuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 37

A VoY (T o 1] (o N 40



11.8 Kaapelitietokanta....................
12 YHTEENVETO SELVITYKSESTA
13 POHDINTA .o,

LAHTEET ...oooiiieiieeeeeeeeeee e,



LYHENNELUETTELO

AMP

DBA

EaB

ETA

EMI

EYT

FDR

IAEA

LOCA

post-LOCA

RFI Radio

STUK

TDR

VTT

WENRA

Ageing management program (ikéd&ntymisen hallintaohjelma)

Design based accident (suunnitteluperusteinen onnettomuus)

Elongation at break (murtovenym&n enimmaismuutos)

European Technical Assesment (Eurooppalainen tekninen arviointi)

Electromagnetic Interference (s&hkdmagneettinen hairio)

Ei ydinteknisesti turvallisuusluokiteltu

Frequency domain reflectometry (taajuusalue heijastusmittaus)

International Atomic Energy Agency (kansainvalinen atomienergiajarjesto)

Loss-of-Coolant Accident (jaahdytteenmenetysonnettomuus)

Jaahdytteenmenetysonnettomuuden jalkeiset ymparistoolosuhteet

Frequency interference (radiotaajuinen hairi®)

Sateilyturvakeskus

Time domain reflectometry (aika-alueheijastusmittaus)

Valtion teknillinen tutkimuskeskus

The Western European Nuclear Regulators Association (Lansi-Euroopan ydin-

laitosten saantelyviranomainen



1 JOHDANTO

Valtioneuvosto myoénsi vuonna 2023 Fortumin Loviisan ydinvoimalaitokselle
kayttdéluvan jatkumaan vuoteen 2050 saakka. Tama paatos korostaa ikaanty-
misen hallinnan merkitysta ydinvoimalaitoksen jarjestelmien turvallisuuden ja
toimintavarmuuden varmistamisessa koko jaljella olevan kayttdian ajan. (For-
tum 2023d; IAEA 2009, 1.)

Kaapelit ja kaapelihyllyt jarjestelmilla on keskeinen merkitys ydinvoimalaitok-
sen toiminnallisuuden ja turvallisuuden kannalta, erityisesti nyt, kun laitoksen
kayttoluvat on jatkettu vuoteen 2050 saakka. Taman myo6ta Loviisan voimalai-
toksella on tunnistettu tarve kiinnittaa entistd enemman huomiota naiden jar-
jestelmien kuntoon ja ikdantymisen hallintaan. Aiemmin kaapelit jarjestelman
ikaantymisen hallinta on painottunut héyrystintilassa sijaitseviin kaapeleihin,
mutta jatkossa huomiota tulee kohdentaa my6és enemmaéan suojarakennuksen
ulkopuolella sijaitseviin kaapeleihin. Taman perusteella on paatetty toteuttaa
erillinen selvitystyd, joka tehdaén taman opinnaytetydn insind6ritydna. Hoyrys-

tintilassa sijaitsevat kaapelit rajataan tarkastelun ulkopuolelle.

Opinnaytetydssa tehdaan selvitys, jossa tutkitaan Loviisan voimalaitoksen
vanhojen kaapeleiden ja kaapelireittien yleista tilannetta ja kuntoa seka tar-
kastellaan mahdollisia jatkotoimenpiteitd naiden jarjestelmien osalta. Lisaksi
selvitys kasittelee ajankohtaisia projekteja seka voimalaitoksella ilmenevia
kaytannon ongelmia ja esittdd suosituksia niiden ratkaisemiseksi.

Opinnaytetyon teoreettisessa osuudessa kasitellaan Loviisan voimalaitosta ja
ikdantymisen hallintaa ydinvoimaloissa. Liséksi tarkastellaan kaapeleiden tur-
vallisuusluokituksia ja kelpoistamista, ydinvoimaloissa kaytettavia kaapelityyp-
peja, kaapeleiden rakennetta seka niissé kaytettavia polymeerimateriaaleja.
Teoreettiseen osuuteen sisaltyvat myods kaapeleiden ikaantymismekanismit ja
kunnonvalvonnan menetelmat seké ikdantymisen hallinta Loviisan voimalai-

toksella.
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Ty0 perustuu aiheeseen liittyvien julkisten ja tydnantajan sisdisten dokument-
tien analysointiin, asiantuntijahaastatteluihin, kaytannon havaintoihin seka ke-

salla 2024 toteutettuun kaapeleiden kartoitusprojektiin.

2 FORTUM JA LOVIISAN VOIMALAITOS

Fortum Power and Heat Oy on osa Fortum-konsernia, joka kuuluu Pohjois-Eu-
roopan johtaviin energiayhtiéihin. Yhtio keskittyy puhtaan energian tuotantoon,
jakeluun ja myyntiin seka tarjoaa ymparistdystavallisia ja kestavia energiarat-
kaisuja, jotka edistavat vastuullista kehitysta. Sen toiminta kattaa sahkon ja
[Ammon yhteistuotannon seka kaukolampoératkaisuja Suomessa ja laajemmin
Pohjois-Euroopassa. Fortumin perusarvoihin kuuluvat ymparistovastuullisuus,
energiatehokkuus ja innovatiiviset ratkaisut, joiden avulla pyritdan kohti hiili-

neutraalia tulevaisuutta. (Fortum 2023a.)

Fortumilla on Loviisassa kaksi ydinvoimalaitosta (Loviisa 1 ja Loviisa 2) (ks.
kuva 1) seka osakkuuslaitoksia Suomessa ja Ruotsissa. Loviisa 1 aloitti toi-
mintansa vuonna 1977 ja Loviisa 2 vuonna 1980. Kummankin laitoksen sah-
kontuotantokapasiteetti on 507 MW, ja niiden yhteinen osuus Suomen sah-
kontuotannosta on noin 10 %. Vuonna 2023 valtioneuvosto mydnsi molem-
mille laitoksille uudet kayttdluvat, jotka mahdollistavat niiden toiminnan jatku-

misen vuoteen 2050 asti. (Fortum 2023a.)

Loviisan ydinvoimalaitoksessa on kaksi painevesireaktoria, joista kumpikin toi-
mii omana, itsenaisené laitosyksikkoné. Reaktoreissa kiertava primaaripiirin
vesi kuumennetaan noin 300 asteeseen, ja korkeapaineen avulla vesi ei kiehu
vaan pysyy nestemaisena. Vesi siirtyy reaktorista hoyrystimille, joissa primaa-
ripiirin vedella hoyrystetaan sekundaaripiirin vesi. Muodostunut hoyry johde-
taan turbiineille, jossa se muuttuu mekaaniseksi energiaksi pyorittden gene-
raattorin roottoria tuottaen séhkoa. Turbiinin jalkeen hoyry johdetaan lauhdutti-
miin, joissa meriveden avulla hoyry jaahdytetdén takaisin vedeksi. Tiivistynyt

lauhdevesi johdetaan lopuksi takaisin kiertoon hoyrystimiin. (Fortum 2023a.)



Kuva 1. Loviisan voimalaitos (Tyo- ja elinkeinoministeric 2023)

3 IKAANTYMISEN HALLINTA YDINVOIMALOISSA

Ikaantymisen hallinta ydinvoimaloissa perustuu kansainvalisiin ohjeisiin ja
standardeihin seka lainsdadantoon Suomessa. Kansainvalinen atomienergia
jarjestd (IAEA) ja Lansi-Euroopan ydinlaitosten saantelyviranomaisen
(WENRA) tekevat turvallisuusohjeita naiden periaatteiden tueksi. Suomessa
ikdantymisen hallintaa sédadelladn STUKIn asettamalla asetuksella STUK
Y/1/2016 ja viranomaisohjeella YVL A.8. (Sateilyturvakeskus 2017, 4.)

Ikdaantymisen hallinta ydinvoimalassa on kriittinen osa laitoksen elinkaaren
hallintaa ja turvallisuuden varmistamista koko laitoksen kayttdian ajan. On tar-
ke&é ottaa huomioon ajan myota ja kaytdssa tapahtuvat muutokset voimalai-
toksen toiminnassa. Ikdantymisen hallinta kattaa kaikki laitoksen osa-alueet,
mukaan lukien rakenteet, jarjestelmét ja komponentit, jotka vaativat saannol-

listd seurantaa ja kunnossapitoa. (IAEA 2009, 1.)

Ydinvoimalaitosten jarjestelmat, rakenteet ja laitteet altistuvat lukuisille rasituk-
sille ikdantymisen myotad. Tama johtaa jarjestelmien suorituskyvyn ja luotetta-
vuuden heikkenemiseen. Ydinvoimalaitosten pitkan kayttdian vuoksi jarjestel-
miin ja rakenteisiin kohdistuvat vaatimukset voivat ajan myota muuttua. Ta-

man seurauksena jarjestelmat, komponentit ja rakenteet on suunniteltu ja to-
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teutettu aikanaan voimassa olleiden vaatimusten mukaisesti. Laitteita uusitta-
essa huomioidaan aina ajantasaiset vaatimukset. Myds teknologian nopea ke-
hittyminen tuo haasteita vaatimusten pitdmiseen ajankohtaisina. Naihin on kui-
tenkin varauduttu jo suunnitteluvaiheessa optimaalisilla ratkaisuilla. Kayton ai-
kana jarjestelmia, rakenteita ja laitteita valvotaan ja yllapidetaan jatkuvasti
aina kaytosta poistamiseen asti. (Stuklex 2019a.)

4 TURVALLISUUSLUOKITUKSET JA KAAPELEIDEN KELPOISTAMI-
NEN

"Ydinlaitoksen turvallisuus on varmistettava perakkaisilla ja toisistaan riippu-
mattomilla suojauksilla (syvyyssuuntainen turvallisuusperiaate). TAama peri-
aate on ulotettava laitoksen toiminnalliseen ja rakenteelliseen turvallisuuteen.”
(Ydinenergialaki 11.12.1987/990 7 b 8.)

Ydinvoimalaitosten jarjestelmat, rakenteet ja laitteet on luokiteltu turvallisuus-
luokkiin, joiden perusteet maaritelladn ydinenergialaissa. Turvallisuusluokkia
ovat luokat 1, 2, 3, EYT/STUK ja EYT, joista viimeksi mainitut eivat ole ydin-
teknisesti turvallisuusluokiteltuja. Korkeimpaan turvallisuusluokkaan 1 kuulu-
vien laitteiden tehtavana on varmistaa laitoksen toiminnan sailyminen normaa-
litilassa, kun taas turvallisuusluokkaan 2 kuuluvat laitteet ovat olennaisia poik-
keustilanteiden ja onnettomuustilanteiden hallinnassa. Turvallisuusluokkaan 3
kuuluvia laitteita kaytetaan kaikilla suojauksen tasoilla. On keskeista tiedostaa,
ettd turvallisuusluokitus ei suoraan liity syvyyssuuntaisen puolustuksen peri-
aatteeseen tai tapahtumien luokitteluun. Eri turvallisuusluokkiin kuuluvia lait-
teita kuitenkin kaytetddn suojauksen eri tasoilla erilaisten tilanteiden hallitse-

miseksi. (Sateilyturvakeskus 2019, 3.)

Kaapeleiden turvallisuusluokittelu edellyttaa niiden kelpoistamista, mika perus-
tuu ydinlaitoksen toimintavarmuuden varmistamiseen. Kelpoistamisen tarkoi-
tuksena on varmistaa, etta kaapelit soveltuvat suunniteltuun kayttdtarkoituk-
seensa ja -paikkaansa. Mikali kaapeli on tarkoitettu toimimaan onnettomuus-
olosuhteissa tai sisaltdd nopeasti vanhenevia komponentteja, kelpoistus on
uusittava tai kaapeli vaihdettava sille soveltuvuusarvioissa méaariteltyyn kayt-

téikaan mennessa. Turvallisuusluokiteltujen kaapeleiden vaatimustenmukai-
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suus varmistetaan vertaamalla laitoksen asettamia vaatimuksia kaapelivalmis-
tajan teknisiin tietoihin. Jos kaapelin kelpoistus paatetaan uusia, sille on suori-
tettava testit, jotka perustuvat sen todellisiin kayttdolosuhteisiin. Suositeltavaa
on, etta kaapelityyppi sertifioidaan kaikkiin eri turvallisuusluokkiin ja ymparisto-
olosuhteille. (Stuklex 2019b.)

5 KAAPELITYYPIT YDINVOIMALOISSA

Ydinvoimalaitoksien kaapelityypit voidaan jaotella eri kayttétarkoitusten mu-
kaan. Pien- ja keskijannitekaapeleita (alle 1 kV ja alle 35 kV) kaytetaan tyypilli-
sesti pienjannitteisten signaalien siirtoon ja sahkonsy6ttéon. Ne soveltuvat
suurempaa tehonsiirtoa vaativiin sovelluksiin, kuten moottoreiden ja muiden
sahkolaitteiden kayttoon seka sahkon siirtoon voimalaitoksista eteenpain. Ylei-
simmat kaapelityypit ovat instrumentointi- ja ohjauskaapelit, pien- ja keskijan-
nitekaapelit, erikoiskaapelit seké yleispalvelukaapelit (ks. kuva 2) (IAEA 2017,
4.) Arvioiden mukaan yksittaisessa ydinvoimalaitoksessa voi olla maarallisesti
noin 1000—-2000 kilometria kaapeleita. (Sipila 2024a, 4).

Instrumentointi- ja ohjauskaapeleita, joita kutsutaan myds automaatiokaape-
leiksi, kaytetd&dn muun muassa mittalaitteiden ja antureiden, kuten lampdotila-
ja paineanturien yhteydesséa. Ne voivat olla esimerkiksi koaksiaali- tai triaxiaa-
likaapeleita tai muita suojattuja kaapeleita, jotka siirtdvat analogisia tai digitaa-
lisia signhaaleja matalalla jannitteella. Pien- ja keskijannitekaapeleita hyddyn-
netaan sahkonsyotossa laitteille, kuten moottoreille, ohjauskeskuksille, [am-
mittimille ja pienille muuntajille. Erikoiskaapelit on tarkoitettu erityisen vaativiin
olosuhteisiin, esimerkiksi alueille, joilla esiintyy voimakasta sateilya tai mekaa-
nista rasitusta. Yleispalvelukaapeleita ovat esimerkiksi maadoitus- ja puhelin-

kaapelit, joita kaytetaan laitoksen yleisessa toiminnassa. (IAEA 2017, 4.)



Cable type Structure
insul/fill/sheath/jacket
YXCH 1x185 mm” PEX/Cu/Hypalon
YHLH 1x185 mm’ PEX/Pb/Hypalon
3x70+35 mm® EPR/jute/Cw/CSP
LINCM3x70+35 mm® EPDM/PCP/CwWPVC
LINSM3x2,5 mm’ EPDM/PCP/Cu/PVC
MHMS-SI(2-20)x2x0,8 mm® PVC/AIPVC
(2-8)x2x0.6 mm® FRPO/CwWFRPOX
(8-16)x1.5 mm’ SIR/SiR
SSIS(8-16)x1.5 mm’ SIR/SiR
MHMS-5T PVC/AI/PVC
MAMSI PVC/PVC
MAMSI-E PVC/PVC
MKHMS PVC/PVC
MONETTE SiR/SiIR
MMIJ 4x2 5N PVC/fil/LinylPVC
MCMK 3x PVC/il/PVC
AMCMK 3x PVC/PVC
APYAKMM 3x185 mm’ paper/PE/PE

MMAO-A
MMO-A 37x1.0
MMAAM-A
MMO

MMJ

HHJ

HHO

HHSO

JEJ

RXSR-G
FsS)

FXPK
HCHKEM
MXS

FSPK
MLIM
AHXDMK
AHXDMKG

PVC/polyes AIPVC
PVC/PVC
PVC/polyes. AIPVC
PVC

PVC
Hypalon/Hypalon
Hypalon/Hypalon
Hypalon/Hypalon
PVC

PEX/Hypalon
Hypalon/Hypalon
PEX/Pb/PVC
Lipalon/Hypalon
PEX/Hypalon
Lipalon/Hypalon
PVC/PVC
PEX/PVC
PEX/PVC
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Kuva 2. Kaapelityypit ja kaapeleiden rakenneosat, joita kaytetd&n usein suomalaisissa ydin-
voimaloissa (VTT 1997, 11)

Loviisan voimalaitoksen suojarakennuksen hoyrystintiloissa kaytetaan LOCA-
kaapeleita, jotka on suunniteltu kestam&én vaativia onnettomuusolosuhteita.
Naissa tiloissa ymparistdolosuhteet ovat jatkuvasti haastavat, silla korkea lam-
potila ja sateily rasittavat kaapeleita ja heikentavat niiden ominaisuuksia ajan

myo6ta. (Fortum 2024a.)

LOCA- ja post-LOCA-onnettomuustilanteissa primaaripiirin putkistossa tapah-
tuu vuoto, jolloin reaktorin jddhdytysvetta valuu kontainmentin pohjalle. Naissa
olosuhteissa ymparistd muuttuu entista vaativammaksi. llmanpaine voi nousta
jopa 1,9 bar:iin, ja ympéariston lampdtila voi kohota 160 °C:een. Lisédksi onnet-
tomuuden aikana kaapeleihin kohdistuu voimakasta sateilya, joka edellyttaa
niiden kestavan merkittavia sateilyannoksia. Vesiolosuhteet ovat erityisen
haastavat, silla kaapeleiden ja muiden jarjestelmien on sailytettéava toiminta-
kuntoisuutensa, vaikka ne joutuisivat taysin upoksiin. Liséksi kayttopaikoille
valuva vesi voi sisaltéda kemiallisia yhdisteita, joiden aiheuttamat rasitukset on

kaapeleiden kestettava. (Fortum 2023b.)
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Suojarakennuksen sahko- ja automaatiolaitteet ovat keskeisesséa roolissa on-
nettomuuden seurausten hallinnassa ja jalkinoidossa. Ne on kelpoistettu toimi-
maan vaativissa kayttdolosuhteissa, kuten jadhdytteenmenetysonnettomuuk-
sissa tai hoyryputken katkeamistilanteissa. Suojarakennuksessa on kuitenkin
myo0s alueita, joissa ymparistOvaatimukset eivét ole yhta ankaria, mutta joissa
laitteiden toimintavarmuus on silti olennainen osa laitoksen turvallisuuden var-

mistamista. (Fortum 2022a.)

LOCA-kaapeleista on tehty vuonna 2024 opinnaytetydna selvitystyo, jossa ai-
hetta kasitellaan tarkemmin. Tydssé perehdyttiin Loviisan ydinvoimalaitok-
seen, ydinturvallisuuteen ja LOCA-kaapeleihin, joiden on kestettava seké nor-
maali kaytto ettd mahdollinen jaahdytteenmenetysonnettomuus. Kaapeleiden
kuntoa arvioitiin kayton, havaintojen ja kelpoisuusmateriaalien perusteella
seka analysoimalla hoyrystintilan ymparistdolosuhteiden vaikutusta mekaanis-
ten testien avulla. (Karisalo 2024, 2, 41.)

6 KAAPELEIDEN RAKENNE

Kaapeleiden rakennetta kasittelevassa osiossa hyddynnan kansainvélisen
atomienergiajarjeston (IAEA) julkaisua: IAEA-TECDOC-1825. Benchmark
Analysis for Condition Monitoring Test Techniques of Aged Low Voltage Ca-
bles in Nuclear Power Plants (2017). Tyypillisesta alhaisen jannitteen kaape-

lista rakennekuva (ks. kuva 3).

Johtimet ovat metallisia materiaaleja, joilla on erinomainen sahkénjohtavuus.
Kupari, alumiini, nikkeli, kulta ja hopea ovat erityisen hyvia sahkonjohteita, ja
niita kaytetaan laajasti kaapeleiden valmistuksessa. Kupari ja alumiini ovat

naista yleisimmat vaihtoehdot.

Lahteessa (IAEA 2017) ei kasitella kuitukaapeleita, ja myos tassa tyossa tar-
kastelu kohdistuu vain metallijohtimellisiin kaapeleihin. Kuitukaapelit eroavat
merkittavasti sdhkokaapeleista toimintaperiaatteeltaan, eika niita kasitella ta-

man tyon puitteissa tarkemmin.



14

Eristeet ovat polymeerimateriaaleja, jotka kestavat erinomaisesti sdhkdvirran
kulutusta. Kaapeleiden johtimet eristetaan nailla materiaaleilla, ja eristyksen
on liséksi oltava suojattu vedelta, kemikaaleilta, kulutukselta ja kuumuudelta.
On my0s tarkeaa, ettéa eristys tarjoaa paloturvallisuutta mahdollisten tulipalo-
jen varalta. Kaapeleiden eristyksessa hytdynnetddn monipuolista valikoimaa
polymeereja.

Kaapeleissa kaytetddn suojausta séhkdmagneettisten ja radiotaajuisten hairi-
oiden (EMI/RFI) torjumiseksi. Suojaus voidaan toteuttaa kahdella tavalla: fo-
liopohjaisena tai punottuna. Foliopohjainen suojaus koostuu yleensa ohuesta
alumiinikerroksesta, joka on kiinnitetty polyesterikalvoon. Téallaisissa suojauk-
sissa saatetaan kayttaa myos purkujohtoa, joka yhdistaa suojan maadoituk-
seen. Punottu suojaus sen sijaan tehdéan usein kuparista tai alumiinista ja

tarjoaa tehokkaan suojan hairioita vastaan.

Kaapelin vaippa antaa mekaanista suojaa ja kestavyytta fyysisia vaurioita vas-
taan. Vaippamateriaali valitaan yleensa sen mukaan, millaisissa ymparistoolo-
suhteissa kaapelia kdytetaan. Usein vaipat valmistetaan samoista tai saman-
kaltaisista materiaaleista kuin kaapelin eristys, mutta niihin voidaan lisata
my0s erityisia polymeeriyhdisteitd, jotka parantavat niiden suorituskykya tie-

tyissa olosuhteissa.

Conductor

P

(Dielectric) Shielding Jacket

Kuva 3. Tyypillisen kaapelin kaaviokuva (IAEA 2017, 5)
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7 POLYMEERIMATERIAALIT KAAPELEISSA

Kaapeleiden ikd&ntymisen ymmartaminen edellyttaa perehtymista polymee-
rien kayttaytymiseen ja niiden vanhenemiseen erilaisissa ymparistbolosuh-
teissa. Polymeerit eroavat metalleista ja keraamisista materiaaleista siina, etta
ne voivat hajota jo melko alhaisissa lampétiloissa ja ovat herkkid gammasatei-
lyn vaikutuksille. Taméan vuoksi kaapeleiden kestavyytta arvioitaessa on tar-
keéaéa tarkastella polymeerien rakennetta seka niiden hajoamisprosesseja eri

kayttdolosuhteissa. (Burnay 2018, 4, 9.)

Polymeerit ovat aineita, joiden rakenne muodostuu pitkista molekyyliketjuista.
Yleensa naiden ketjujen perusrakenteessa on hiilta, vetya ja happea, mutta
mukaan voi kuulua myos muita alkuaineita, kuten rikkia, klooria, fluoria, typ-
pea tai piitd. Polymeerin ketjujen pituus vaikuttaa sen nakyviin ominaisuuksiin,
joita kutsutaan makroskooppisiksi ominaisuuksiksi. Yksinkertaisemmissa poly-
meereissa, kuten polyeteenissa, voi esiintya myos osittaista kiteytymista, milla
voi olla vaikutusta sen kestavyyteen ja vanhenemiseen ajan mittaan. (Burnay
2016, 3.)

Kuvassa 4 esitetaan kaaviomaisesti polymeerin kayttaytyminen jannityksen
alaisena. Pitkat molekyyliketjut ovat kietoutuneet toisiinsa, ja niita yhdistavat
ajoittaiset ristisidokset. Jannityksen vaikutuksesta ketjut venyvét ja venymisen
maara riippuu ristisidosten olemassaolosta. Kun jannitys poistuu, ketjut palau-
tuvat alkuperaiseen asentoonsa. Tama pitkaketjuinen ja ristisidottu rakenne
selittdd polymeerien elastisen kayttaytymisen. (Burnay 2018, 9.)

Kuva 4. A on jannittAméatdn polymeeri; B on sama polymeeri jannityksen alaisena (pisteet

edustavat ristisidoksia) (Burnay 2018, 9)
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8 KAAPELEIDEN IKAANTYMISMEKANISMIT

Kaapeleiden ikd&ntymiseen ja heikentymiseen ydinvoimaloissa vaikuttavat en-
sisijaisesti sateily, lampotila, kosteus ja varina. Liséksi erilaiset ymparistoteki-
jat, kuten altistuminen kemikaaleille, voivat myds nopeuttaa tata prosessia.
Kaapeleiden sisainen vastus aiheuttaa lamp6a sahkaovirran kulkiessa, mika voi
edistdad kaapelin ikaantymista ja rappeutumista. Myds asennuksen tai kayton
aikaiset mekaaniset rasitukset, kuten taipuminen ja puristus, voivat vaikuttaa
kaapelien vaurioitumiseen. Vaikka heikentyminen ilmenee yleensa kaapelin
eriste- tai vaippamateriaalin haurastumisena, myds itse johtimet voivat karsia
vaurioita ajan myo6ta. (IAEA 2017, 5-6.)

8.1 Lampo6haurastuminen

Lampohaurastumista syntyy, kun kaapelit ja niiden liitokset altistuvat seka ta-
vanomaisille etta poikkeaville ympariston lampdtiloille. Tama ilmié johtuu, pai-
kallisesti kohonneista lampétiloista ns. "hot spoteista” tai komponenttien virran
kulusta johtuvasta sahkoisesta lampenemisesta. Lamporasituksen myota
nama "hot spotit” kilhdyttavat materiaalien ikaantymista. Haurastuminen, hal-
keamat tai saroily, varimuutokset, sulaminen seka muutokset niiden mekaani-
sissa ja sahkoisissa ominaisuuksissa ovat yleisimpia seurauksia kaapeleiden
[ampdhaurastumisesta. Nama lampohaurastumisen aiheuttamat muutokset
heikentavét kaapelin toimintavarmuutta ja johtavat kayttdian lyhenemiseen.
(Gazdinski. ym. 1996, 4-2.) Lamp6haurastuminen on kaapeleiden yleisin ja

hallitsevin ikdantymismekanismi (Sipila 2024b).

Kaapelin altistuessa lammolle sen eristemateriaalin polymeerit alkavat imeé
lampobenergiaa, mika kaynnistad kemiallisia reaktioita. Tarkeimmat reaktiot
ovat ristisilloittuminen ja ketjujen katkeaminen. Lampoenergian imeytyminen
saa aikaan molekyylien virittymisen, mika voi vahingoittaa orgaanisten materi-
aalien kovalenttisia sidoksia. Kiinteissa polymeereissa voi syntya vapaita radi-
kaaleja, jotka edistavat kemiallisia muutoksia. Ristisilloittuminen yhdistaa poly-
meeriketjuja kovalenttisesti, kun taas ketjujen katkeaminen hajottaa ne pie-
nemmiksi osiksi. Toisin sanoen ristisilloittuminen kovettaa ja ketjujen katkea-

minen haurastuttaa kaapeleita. (Gazdinski ym. 1996, 4-2.)
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Lamporasitukselta voidaan suojata kaapeleita kayttamalla erilaisia [ampderis-
teitd, lampokilpia ja lammonkestavia kaapelimateriaaleja. Uusien kaapeleiden
reittisuunnittelussa on tarkeaa ottaa huomioon reitilla vallitsevat lampdtilat,
mahdolliset kuuman pisteet (hot spotit) seka ilmanvaihdon riittavyys. Kaapelei-
den kunnonvalvonta auttaa tunnistamaan ja ennaltaehkaisemaan lampdorasi-
tuksen aiheuttamia vaurioita. Esimerkiksi saannollinen kuvausseuranta lampo-
kameralla ja eristysresistanssi mittaukset ovat tehokkaita keinoja kaapeleiden

lamporasituksen havaitsemiseksi ja hallitsemiseksi.

8.2 Séahkodiset rasitukset

Kaapeleiden pitk&aaikainen altistuminen sahkoéiselle kuormitukselle voi véahitel-
len kuluttaa materiaalia ja nopeuttaa sen ikaantymista. Tama rasitus johtuu
jatkuvasta kayttojannitteen ja -virran vaihtelusta seka akillisista jannitepii-
keista, ylijanniteilmidista ja vikakeskeytyksista, jotka kohdistavat eristeeseen

toistuvaa mekaanista ja séhkoisté rasitusta. (Gazdinski ym. 1996, 4-19.)

Sahkdinen rasitus ja ikaantyminen voivat vaikuttaa kaapelin kestavyyteen mo-
nin tavoin. Pitk&aikainen altistuminen kayttojannitteen kuormitukselle voi vahi-
tellen heikentd& materiaalia, ja akilliset jAnnitevaihtelut saattavat vaurioittaa
eristetta. Osittaispurkaukset hajottavat eristyskykyéa ajan myota, kun taas kos-
teuden ja epédpuhtauksien lasnéolo voi nopeuttaa kaapelin rappeutumista ja
lisata vikaantumisriskia. Sahkoéinen ikaantyminen yhdessa lamporasituksen ja
osittaispurkausten kanssa voi lopulta johtaa eristeen sahkélujuuden haviami-
seen. (Gazdinski ym. 1996, 4-19; Stuklex 2019a.)

Liséksi, jos kaapeleissa kulkee suuria virtoja, ne kuumenevat kaapelin sisai-
sen vastuksen aiheuttaman lammon seurauksena. Jos kaapelihylly on suo-
jattu paloa eristavalla vuorivillalla, lAmmaon haihtuminen estyy, jolloin kaapelit
jaavat eristeen sisaan keradmaan lampoa eivatka paase jaahtymaan, mikéa

nopeuttaa niiden lampohaurastumista.
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Vuorivilla on todettu tehokkaaksi palosuojausmenetelmaksi, mutta se voi pit-
kalla aikavalilla edistaa kaapeleiden lampohaurastumista juuri lAmmaon poistu-
misen estymisen vuoksi. Vaihtoehtona voitaisiin kayttaa esimerkiksi palosuo-
jamaalia, joka ei rajoita lAmmon haihtumista samalla tavalla. On kuitenkin huo-
mioitava, ettei palosuojamaali tarjoa todennakdisesti yhta tehokasta suojaa
palotilanteessa kuin vuorivilla. Taméan takia kaapeleiden palosuojauksien va-
linnassa tulisi arvioida paloturvallisuuden ja kaapeleiden pitkaaikaiskestavyy-
den valista tasapainoa. Palosuojauksessa kaytettavaa vuorivillaa kasitellaédn

enemman osiossa 11.6.

8.3 Mekaaniset rasitukset

Kaapeleiden mekaaninen ikaantyminen johtuu useista eri tekijoista. Tarina,
vasymysrasitus, lampdétilavaihtelut ja painovoiman aiheuttamat mekaaniset
voimat seka erilaiset ulkoiset vaikutukset rasittavat kaapeleita ja edistavat nii-
den vanhenemista. Nama rasitukset voivat syntyd seka kaapeleiden asennuk-
sen aikana etta niiden kayttéian kuluessa. Lisaksi asennuksesta aiheutuvat ra-
situkset, kaapelin taipuminen ja kuluminen huolto- ja kayttétilanteissa ovat

keskeisia ikaantymismekanismeja. (Gazdinski ym. 1996, 4—-28.)

Tarina voi aiheuttaa kaapeleissa vasymista, kulumista ja hankautumista, mika
heikentaa liitdntdjen toimintaa. Yleensa tarina syntyy ulkoisten laitteiden toi-
minnasta ja vaikuttaa kaapeleihin, liitoksiin seka mekaanisesti kytkettyihin ra-
kenteisiin, kuten kaapelihyllyihin ja putkiin. Tamé& voi johtaa metalliosien vasy-
misvaurioihin ja liitosten I0ystymiseen, mik& puolestaan kasvattaa sahkoista
resistanssia ja saattaa irrottaa terminaalin johtimesta. Lisaksi jatkuva liike voi
vaurioittaa kaapelin vaippaa ja eristetta, erityisesti teravien reunojen kohdalla,
heikentaen sen mekaanista ja sédhkdista eheytta. Tama lisda oikosulkujen ja
kosteuden tunkeutumisen riskia. (Gazdinski ym. 1996, 4-28.)

Kaapeleita voidaan suojata tarinan vaikutuksilta kiinnittdmalla ne tukevasti nip-
pusiteilla kaapelihyllyyn. Tiukka kiinnitys estaa kaapeleita likkumasta ja han-

kaamasta kaapelihyllya vasten tarinan seurauksena. Kun hyllyilla on kuitenkin
runsaasti kaapeleita, kaikkia ei voida aina kiinnittaa tukevasti. Tama lisd& han-

kauksen riskia naissa tilanteissa.
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8.4 Sateilyhaurastuminen

Ydinvoimalaitoksissa esiintyy neljaa paaasiallista sateilytyyppia: alfa-, beeta-,
gamma- ja neutronisateilya. Nama sateilytyypit luokitellaan joko hiukkassatei-
lyksi tai sAhkdmagneettiseksi sateilyksi. Eri sateilytyyppien merkitys kaapelien
ja paéateliitosten ikdantymisen kannalta vaihtelee sateilylahteen, annosnopeu-
den ja materiaalien mukaan. Lisdksi my0s ultraviolettisateily voi vaikuttaa eri-
tyisesti kaapelimateriaalien pintarakenteisiin, vaikkakin sen lapaisevyys on

heikko verrattuna muihin sateilymuotoihin. (Gazdinski ym. 1996, 4-41-4-42.)

Sateily vaikuttaa materiaalien, kuten kaapeleissa polymeereihin, rakenteeseen
ja ominaisuuksiin pitkalla aikavalilla. Sateily, erityisesti ydinvoimaloiden kaltai-
sissa ymparistoissa vuorovaikuttaa aineen kanssa kahdella paaasiallisella ta-
valla: ionisoimalla tai virittamalla atomeja materiaalissa. Nama vaikutukset voi-
vat muuttaa molekyylirakennetta. Tallaiset muutokset voivat kaynnistaa kemi-
allisia reaktioita, jotka ajan myota heikentavat materiaalin ominaisuuksia. Or-
gaanisissa materiaaleissa, kuten kaapelien polymeeripinnoissa, sateily voi ai-
heuttaa molekyyliketjujen katkeamista, hapettumista tai ristisilloittumista. Naita
iimidita kutsutaan yhteisesti radiolyyseiksi. (Gazdinski ym. 1996, 4-45.)

Naiden vaikutuksien seurauksena kaapeleiden mekaaniset ja sédhkdiset omi-
naisuudet voivat heikentyd, mika johtaa esimerkiksi kovuuden muutoksiin,
murtovenyman heikkenemiseen seka johtuvuuden alenemiseen. Kaapeleiden
dielektrinen lujuus voi myds heikentyd, mika lisaa eristysvaurioiden riskia.
(Gazdinski ym. 1996, 4-45.)

lonisoivalta sateilyltd suojaamiseen kaapeleissa voidaan kayttaa sateilynkes-
tavia eristemateriaaleja, suojaavia metallivaippoja ja -kanavia seka kiinnitta-
mall&a huomiota kaapeleiden seka kaapelireittien sijoittamiseen séteilyaltistuk-
sen vahentamiseksi. UV-sateilyltd voidaan suojata kaapeleita kayttamalla UV-
suojattuja eristeita, jotka kestavat haurastumista ja sailyttavat kaapelin s&dhkaoi-
set ominaisuudet pidempaan. Lisaksi suojaputkien ja kaapelikourujen kaytto
tarjoaa tehokkaan fyysisen suojan estaen suoran UV-altistuksen ja pidentden

kaapelin kayttoikaa.
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UV-sateily ei ole talla hetkella merkittava riskitekija Loviisan voimalaitoksella,
silla LED-valaistus on korvannut aiemmat loisteputket. Kuitenkin kaikkialla ei
ole viela siirrytty LED-valaistukseen, mika voi vaikuttaa tilanteeseen. Loiste-
putkia kaytettiin kuitenkin useiden vuosikymmenten ajan, joten vaurioita kaa-
peleihin on saattanut jo syntya. Esimerkiksi turbiinihalleissa on paljon kaape-
leita, joiden kellertynyt varitys viittaa mahdolliseen UV-altistukseen. Tama il-

mi6 on tyypillista PVC-eristeisille kaapeleille.

Pieni kellertdminen ei valttdmatta vaikuta suoraan kaapeleiden toimintaan,

mutta jos siihen liittyy esimerkiksi my6s ympariston korkeita lampdtiloja, kaa-
peli voi olla merkittavasti ikaantynyt. Naiden perusteella turbiinihallien kaape-
leiden kuntoa tulisi tutkia tarkemmin. Turbiinihallien kaapeleiden testausta ka-

sitelladn kohdassa 11.3.

8.5 Kemikaaliset rasitukset

Kemialliset rasitukset ovat yksi tekijoista, jotka vaikuttavat kaapeleiden ikaan-
tymiseen ja suorituskyvyn heikkenemiseen ajan myota. Naité rasituksia syn-
tyy, kun kaapelit ja niiden liitokset altistuvat erilaisille kemiallisille aineille joko
ymparistosta tai kaapelimateriaalien hajoamistuotteista. Kemialliset rasitukset
voivat johtua kosteudesta, liuottimista, polttoaineista, voiteluaineista tai muista
vastaavista aineista, jotka ovat kosketuksissa kaapelirakenteisiin. (Gazdinski
ym. 1996, 4-52.)

Kemiallisten rasitusten vaikutukset kaapeleihin voivat ilmeta useilla eri tavoilla.
Orgaanisten materiaalien kemiallinen hajoaminen voi nakya esimerkiksi kaa-
pelin varin muuttumisena, pinnan karheutumisena, halkeiluna tai 6ljymaisina
jddmina. Kaapeleissa kaytettavat polymeerit voivat ajan myo6téa vapauttaa ke-
miallisia yhdisteitd, kuten peroksidi- tai rikkiyhdisteita, mika tekee materiaalista
hauraampaa. PVC-materiaaleihin lisatyt pehmittimet voivat ajan myota erottua
materiaalin rakenteesta ja paatya kaapelin pintaan. TAma voi johtaa siihen,
ettd lahella olevat materiaalit, kuten polymeerit, alkavat turvota ja niiden ra-
kenne heikkenee. (Gazdinski ym. 1996, 4-52—-4-54.)
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Kemikaalirasituksilta kaapeleita voidaan suojata kayttamalla tdhan tarkoituk-
seen suunniteltuja kestavia kaapeleita, joiden eristemateriaalit ovat soveltuvia
ympariston kemiallisille olosuhteille. Lisaksi fyysiset suojarakenteet, kuten
suojaputket ja kotelot, estavat kemikaalien paasyn kaapeleiden pintaan tarjo-

ten lisdsuojaa vaurioilta.

9 KAAPELEIDEN KUNNONVALVONTAMENETELMAT

Kaapeleiden kunnonvalvontamenetelmat ovat keskeinen osa ikdantymisen
hallintaa, ja niiden kaytt6 auttaa lisddméaan ydinvoimaloiden kokonaisturvalli-
suutta. Ikdantymisen hallintaohjelman tehokas toiminta on erityisen tarkeaa,
kun ydinvoimalan kayttoikaa jatketaan alkuperaisesta 40 vuoden suunnitel-
masta. (Sipila 2024a, 9.)

Tama on erityisen tarkeda Loviisan voimalaitoksen osalta, silla sen kayttdlu-
paa on jatkettu vuoteen 2050 saakka. Lisdksi Loviisa 1 aloitti toimintansa
vuonna 1977 ja Loviisa 2 vuonna 1980, mika korostaa tarvetta kiinnittaa en-
tistd enemman huomiota kaapeleiden ikdantymiseen. Panostamalla kaapelei-
den kunnonvalvontamenetelmiin varmistetaan laitoksen turvallinen ja luotet-

tava toiminta koko sen kayttéian ajan.

Kaapeleiden kunnonvalvontamenetelmat voidaan jakaa globaalisti ja paikalli-
sesti sovellettaviin menetelmiin, jotka eroavat toisistaan mittausalueensa ja -
kohteensa osalta (ks. kuva 5) (Sipila 2024a, 4).

~ Global ——

Kuva 5. Kaaviomainen esitys kaapeleiden globaaleista ja paikallisista kunnonvalvontamittauk-
sista (Sipila 2024a, 11)
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9.1 Paikalliset menetelmét

Paikalliset menetelmat mittaavat kaapelin kuntoa vain tietysta kohdasta, kuten
eristeesta tai vaipasta. Naita menetelmia kaytetaan erityisesti tilanteissa,
joissa tarkennettu analyysi on tarpeen tietysta kaapelin osasta. N&in ollen pai-
kalliset menetelmat soveltuvat hyvin esimerkiksi yksittaisten vikojen paikanta-
miseen. (Sipila 2024a, 11.)

Murto- ja venymakokeet ovat olleet yleisesti kdytossa arvioitaessa yksittaisten
kaapeleiden kuntoa. Kaapelin kayttokelpoisuutta arvioidaan murtovenymaar-
volla (EaB), jonka raja-arvoksi on asetettu 50 %. Taméa arvo on valittu, koska
sen uskotaan tarjoavan riittdvan varmuusmarginaalin kaapelin toimivuudelle
suunnitteluperusteisen onnettomuuden (DBA) aikana. DBA puolestaan viittaa
ennalta maariteltyyn testausprosessiin, jossa naytteita altistetaan pitkaan si-
muloiduille olosuhteille, kuten séateilylle, korkeille lampétiloille ja kuumalle hdy-
rylle, jotta voidaan arvioida niiden kykya sailyttaa toimintansa vaativissa ympa-
ristbolosuhteissa. (Sipila 20244, 10.)

Taman menetelman haittapuolena on, etta kaapeli on irrotettava kayttokoh-
teestaan ja lahetettava laboratorioon tutkittavaksi, missa se rikkoutuu testauk-
sen aikana. Tama rajoittaa murto- ja venymakokeiden soveltuvuutta kaapelei-
den kunnonvalvonnassa. Tasta syysta on ryhdytty kehittdamaan uusia testaus-
tapoja, jotka eivat edellyta kaapelin irrottamista kayttokohteestaan tai sen ra-
kenteen rikkomista. (Sipila 2024b.) Naita menetelmiad kutsutaan globaaleiksi

menetelmiksi.

9.2 Globaalit menetelmat

Globaalit menetelmat keskittyvat arvioimaan kaapelin kuntoa sen koko pituu-
delta. Tall6éin mittauspaat litetaan yleensa kaapelin johtimeen ja suojaukseen,
ja eristeen kunto mitataan koko kaapelin matkalta yhdella mittauksella. (Sipila
2024a, 11.)
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Dielektrisen havion, eli Tan Delta -mittauksen, tarkoituksena on mitata eris-
teen lapi kulkevaa virtaa. Mittauksessa syotetddn matalataajuinen vaihtojan-
nite kaapelin johtimien vdlille, jolloin eristeen sdhkdiset ominaisuudet voidaan
maarittdd. Mittauksessa tarkastellaan eristeen resistanssia ja kapasitanssia,
joiden suhdetta kutsutaan haviokertoimeksi eli tan deltaksi. Uudessa kaape-
lissa eristeen resistanssi on korkea, mika tuottaa lahes taysin kapasitiivisen
vasteen. Kaapelin ikdantyessa kapasitiivinen vaste heikkenee ja samalla re-
sistiivinen virta kasvaa. Kasvaneet tan delta -arvot viittaavat eristeen vanhene-
miseen, joten tama mittausparametri on tehokas keino havaita ikaantymisen

aiheuttamat rakenteelliset muutokset. (Sipila 2024a, 11-12.)

Dielektrisesséa spektroskopiassa, eli impedanssimenetelmassa, mittausperi-
aate on samankaltainen kuin tan delta -mittauksessa, mutta siina kaytettava
taajuusalue on huomattavasti laajempi. Impedanssimenetelméassa hyddynnet-
tavat laitteistot ovat tyypillisesti laboratoriokaytt6on suunniteltuja, ja menetel-
malla voidaan tuottaa laaja dielektrinen spektri, mika erottaa sen tan delta -
mittauksesta. Koska taajuusalue on laajempi, timé menetelmé mahdollistaa

tarkemman analyysin kaapelin ikdantymisesta. (Sipila 2024a, 12.)

Taajuusalueen reflektiometria (FDR) on menetelma, jossa kaapeliin sydtetaan
taajuussignaali, ja kaapelista palaavia heijastuksia analysoidaan. Tama auttaa
tunnistamaan kaapelin mahdolliset viat. Heijastuksia syntyy yleensé kaapelin
epéjatkuvuuskohdissa, kuten liitoksissa tai vaurioituneissa osissa. Naita hei-
jastuksia voidaan mitata ja analysoida impedanssin vaiheen ja suuruuden pe-
rusteella. Mittauksen tuloksena saadaan FDR-datajalki, joka nayttaa heijastus-
tehojen jakautumisen kaapelin pituuden mukaan. Tété tulosta verrataan ver-

tailumittaukseen, jotta poikkeamat voidaan havaita. (Sipila 2024a, 15.)

Aikadomeenirelfektometria (TDR) on hyvin samantyylinen menetelma kuin
FDR. Se on ei-tuhoava tekniikka, jossa tutkittava kaapeli irroitetaan jarjestel-
masta, kuten FDR-menetelmassé. Menetelmien ero perustuu oikeastaan kay-
tettyyn signaaliin. FDR hyodyntéaa vaihtelevaa taajuussignaalia, kun taas TDR

kayttaa matalajannitteista pulssimuotoista signaalia. TDR-menetelmalla pysty-



24

taan tunnistamaan erityisesti eristeessa olevia vikoja, joita on vaikeampi ha-
vaita kaapelin vaipasta. Lisaksi se mahdollistaa yksityiskohtaisemman analyy-
sin. (Sipila 2024a, 25.)

10 KAAPELEIDEN IKAANTYMISEN HALLINTA LOVIISASSA

Loviisan voimalaitoksella otettiin lokakuun 2015 alussa kaytt6on YVL A.8-ohje,
joka koskee ydinlaitosten ikaantymisen hallintaa. Taman mukaisesti laaditta-
van ikdantymisenhallintaohjelman (AMP) tavoitteena on varmistaa, etta jarjes-
telmat, rakenteet ja laitteet seké niiden laitososat sailyttavat suunnittelun mu-
kaisen toimintakykynsa ja tayttavat teknologiset vaatimukset koko laitoksen
kayttoian ajan. (Sateilyturvakeskus 2022, 10-11.)

Loviisan ydinvoimalaitoksen ikaantymisenhallintaohjelma on méaaritelty
omassa ohjeessaan, joka kasittelee jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden
elinkaaren hallintaa. Ohjelma kattaa koko voimalaitoksen, myds siihen kuulu-
van kiinteytyslaitoksen. Se koostuu useista osa-alueista, kuten kunnossapi-
dosta, kelpuutuksesta, tarkastuksista, seurannasta seka vesikemian hallin-
nasta. (Sateilyturvakeskus 2022, 11.)

Sahkokaapeleiden ikaantymisen hallinta toteutetaan myés AMP-ohjelman
avulla Loviisan voimalaitoksessa. Tama ohjelma kasittaa kelpoistetut laitok-
sessa kaytossa olevat kaapelityypit, joilla on maaritelty kayttoika esimerkiksi
LOCA-kaapelit. Ohjelmassa seurataan ndiden kaapelien kuntoa eri rakennuk-
sissa ja ymparistoissa. Lisdksi ohjelmaan siséltyvat kaapelien reititykset, kuten
kaapelikourut, liitokset, paat seké kaapeleiden kanssa kosketuksissa olevat
rakenteet, kuten betonipinnat. AMP on jatkuvasti kdynnissa oleva prosessi,
josta laaditaan sdanndllisesti raportti STUKIlle. Kaapeleiden osalta raportointi
tapahtuu neljan vuoden valein, kun taas muiden jarjestelmien osalta raportoi-

daan vuosittain. (Sateilyturvakeskus 2017, 17.)
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Sahkodkaapeleiden ikaantymista arvioidaan IAEA TECDOC 1188:n ja NP-T-
3.6-ohjeistuksen mukaisesti. Sertifioinnissa hyddynnetaan standardeja IEEE
308, IEEE 383, IEEE 323 ja IEC 60780, jotka mahdollistavat keinotekoisen
vanhentamisen mallintamisen. Lisdksi toiminnassa huomioidaan suomalaiset
viranomaismaaraykset YVL A.8 seka YVL E.7. (Sateilyturvakeskus 2017, 20.)

11 SELVITYS LOVIISAN KAAPELEISTA JA KAAPELIREITEISTA

Loviisan voimalaitoksella on tutkittu paljon hoyrystintilassa sijaitsevia kaape-
leita ankarien ikaantymismekanismien takia. Nyt olisi tarkoitus kiinnittaa huo-
miota my0ds suojarakennuksen ulkopuolella sijaitsevien kaapeleiden ikaanty-
miseen, koska voimalaitoksen kayttdluvat saivat jatkoa vuoteen 2050 asti ja

suurin osa kaapeleista on ollut kaytdssa laitoksen kayton alusta asti.

Selvityksessa tutkitaan Loviisan voimalaitoksen vanhojen kaapeleiden ja kaa-
pelireittien yleista tilannetta ja kuntoa seka tarkastellaan mahdollisia jatkotoi-

menpiteitd kaapelijarjestelman osalta. Lisaksi selvitys kasittelee ajankohtaisia
projekteja sekéd voimalaitoksella ilmenevia kaytanndn ongelmia, ja esittéa suo-

situksia niiden ratkaisemiseksi.

11.1 Kaapeleiden nykyinen tilanne Loviisan voimalaitoksella

Loviisan voimalaitoksella kaapeleiden kuntoa seurataan jarjestelmallisesti vi-
suaalisilla tarkastuksilla, erilaisilla mittauksilla seka testauksilla. Kaapeleiden
jarjestelman raportointivali on nelja vuotta ja viimeisin kaapeleiden kunnonval-
vontaraportti on vuosilta 2018—2021. Raportista kay ilmi, etté ei ole tullut mer-
kittavia muutoksia kaapeleiden osalta ja todettu kaapeleiden olevan kokonai-
suudessaan hyvassa kunnossa. Raportin lyhyen aikavalin jatkotoimenpide
suositukset kohdentuvat hoyrystintilan kaapeleihin, niiden mekaanisiin tes-
tauksiin seka vaihtotarpeen arviointiin. Pitkalle aikavélille todettiin, etta jatke-
taan kaapelijarjestelman kunnonvalvonnan raportointia normaalisti. (Fortum
2019; Fortum 2022b.)
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Kaapeleiden ikdantymisen hallinnassa erityistd huomiota on kiinnitetty suoja-
rakennuksen sisalla sijaitseviin hoyrystintilan LOCA-kaapeleihin. Tuoreimman
selvityksen testitulosten perusteella ndiden kaapeleiden ikaantyminen on ollut
vahaista, mika tarkoittaa sita, ettéd vaihdettavien kaapeleiden vaihtoa voidaan

suunnitella ilman kiiretta. (Fortum 2024a.)

Loviisan voimalaitoksen kayttdian jatkamiseen liittyvassa projektissa on arvi-
oitu kaapeleiden ikaantymista seka tarvittavia toimenpiteita turvallisen sahkon-
tuotannon varmistamiseksi 70 vuoden kayttoidlle. Suojarakennuksen ulkopuo-
lisia kaapeleita ei padsaantdisesti uusita, ellei niissa havaita systemaattista vi-
kaantumista. Yksittaiset vioittuneet kaapelit voidaan vaihtaa korjaustyona. Sen
sijaan suojarakennuksen sisapuolisia kaapeleita joko uusitaan tai niiden kayt-

toikaa jatketaan, kun saavuttavat elinkaarensa lopun. (Fortum 2022b.)

Suojarakennuksen ulkopuolisen kaapeloinnin nykykuntoa arvioidaan talla het-
kella eri organisaatioiden haastatteluiden seké aiempien ikaantymisselvitysten
tulosten perusteella. Naihin kuuluvat esimerkiksi héyrystintilan naytekappalei-
den analyysit, vallitsevat ymparistoolosuhteet ja viimeisimman kaapeleiden
ikaantymisen seurantaraportin johtopaatokset. Viimeisten haastattelujen pe-
rusteella kuumien pintojen laheisyydessa tai niité vasten olevat kaapelit hau-
rastuvat nopeammin korkean lampdtilan aiheuttaman ikdantymisen vuoksi.
Tama edellyttaa sdannollistd seurantaa ja korjaavia toimenpiteitd osana

kaytto- ja kunnossapitotoimia. (Fortum 2024b.)

11.2 Kaapeleiden kunnonvalvontamenetelméat

Selvityksessa esitetddn kohdan yhdeksan kaapeleiden kunnonvalvontamene-

telmat kokonaisuus.

Osion 11.1 mainituilla visuaalisilla tarkastuksilla tarkoitetaan kaapeleiden kun-
non arviointia silmamaaraisesti ilman mittalaitteita tai erikoistytkaluja. Tarkas-
tuksen tavoitteena on havaita esimerkiksi mekaaniset vauriot, kuluminen, hal-
keamat, eristevauriot, I0ystyneet liitokset tai muut ikdantymisen merkit. Tarvit-
taessa tarkastetaan myos kaapelihyllyjen kiinnitysten ja rakenteen tukevuutta

kasin tunnustelemalla tai kuormittamalla hyllya. (Fortum 2024e.)
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Talla hetkella Loviisan voimalaitoksella kaapeleiden kuntoa ja ikaantymista
valvotaan suorittamalla testauksia, joissa arvioidaan kaapelieristeiden mekaa-
nisia ominaisuuksia. Naita testeja tehdaan hoyrystintilan kaapeleille sdannolli-
sesti neljan vuoden vélein erillisen ohjeistuksen mukaisesti. Poikkeustapauk-
sissa testauksia suoritetaan yksittaisille kaapeleille tai tietyille kaapelityypeille

tarpeen mukaan. (Fortum 2022b.)

Nama mekaaniset testaukset eli murto- ja venymakokeet ovat tuhoavia eli ne
edellyttavat kaapelinaytteiden ottamista. Ei-tuhoavia menetelmia on suositelta-
vaa kokeilla Loviisan voimalaitoksella, jotta voidaan varmistua voisiko niilla
korvata ainakin osittain tuhoavat menetelmat. Koska mikaan yksittainen ei-tu-
hoava menetelma ei sovellu kaikkiin tilanteisiin, eri menetelmien yhdistaminen
voisi tarjota kokonaisvaltaisemman kuvan kaapeleiden kunnosta. Nailla mene-
telmilla paastaan myds tutkimaan kaapeleiden kuntoa, mitka ovat hankalissa

paikoissa.

Hoyrystintilan kaapeleiden kunnonvalvonta Loviisan voimalaitoksessa jatkuu
nykyisilla menetelmill, joita on kaytetty tdhankin asti. Ei-tuhoavat menetelmat
vaikuttavat lupaavilta ja voivat tarjota uusia keinoja kaapeleiden kunnon arvi-
ointiin. Naistd menetelmisté nostaisin esille impedanssi- sekd FDR-mittauk-
sen, jotka ovat tuoreen VTT:n dokumentin perusteella lupaavimmat. FDR-me-
netelmaa on testattu todellisessa kayttdymparistossa Yhdysvalloissa Oyster
Creekin ydinvoimalassa vuonna 2017 positiivisin tuloksin. Menetelmiin on kui-
tenkin suhtauduttava kriittisesti, silla vaikka ne ovat tuottaneet lupaavia tulok-
sia joko kentta- tai laboratorio-olosuhteista, ne ovat silti kehitteilla olevia me-
netelmié. Erityisesti impedanssimenetelmén kohdalla, silla sita ei ole viela tes-

tattu kenttaolosuhteissa.

Impedanssimenetelma on myds alun perin suunniteltu automaatiokaapeleille,
mutta sen soveltuvuutta séhkokaapeleille tulisi selvittdd enemman. Kunnon-
valvontamenetelman tulisi olla kayttokelpoinen molemmille kaapelityypeille,
silla pelkastaan automaatiokaapeleille soveltuvan menetelman hyoty olisi

melko rajallinen.
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Loviisan voimalaitoksen ja VTT:n vélilla on keskusteltu impedanssimenetel-
man testaamisesta, ja yhteistyota olisi hyva jatkaa, jotta testauksen toteutetta-
vuus selvidisi. Mikali jarjestely onnistuvat, testaus voitaisiin suorittaa esimer-

kiksi vuosihuollon yhteydessa.

11.3 Suojarakennuksen ulkopuolisten kaapeleiden testaus

Loviisan voimalaitoksen kayttbluvan jatkumisen myGota on paatetty toteuttaa
laitoksen alkuperaisten automaatioalustojen kunnon seurantaa seka pohtia nii-
den uusintastrategiaa tekemalla suunnitelmia ja jatkotoimenpideselvityksia.
Selvitykset ovat kokonaisuudessaan jaettu omiin projekteihin. Tavoitteena on
selvittdad alkuperaisten automaatioalustojen seka niihin liittyvien valvomo-,
kenttélaitteiden ja kaapeloinnin tila seka tunnistaa mahdolliset muutokset,

jotka liittyvat ikdantymiseen ja varaosien saatavuuteen. (Fortum 2024b.)

Suojarakennuksen ulkopuoliset tilat ja valtaosin automaatiokaapelit ovat yh-
ten& osiona projekteissa. Siina kasitellaan kaapelointia, sen nykyista tilan-
netta, viimeisinta kaapeleiden jarjestelmaraporttia seka testattavien kaapelei-
den testaussuunnitelmaa. Viimeisimman kaapeleiden jarjestelmaraportin mu-
kaan suojarakennuksen ulkopuolisia kaapeleita ei padsaantoisesti uusita, ellei
niissa havaita systemaattista vikaantumista. Kaapeleiden on myds todettu ole-
van hyvassa kunnossa. Téalla projektilla haetaan varmistusta naihin johtopaa-

toksiin.

Testauksessa kaytettavat kaapelityypit koostuvat padosin automaatiokaape-
leista, mutta mukana on myds muutamia sahkdkaapeleita. Automaatiokaape-
leita ovat MAMSI, MAMSI-E, MMO, JAMAK, KJAAM, NOMA-E, REDAK, RE-
DAK-E, SSJS, MONETTE ja MHMS-SI. Sahkotkaapeleita ovat MMJ ja MCMK.

Tavoitteena on suorittaa keinotekoinen ikd&nnytys vuoteen 2050 saakka seka
tehda EaB- ja s&dhkotestaukset. Kaikkia kaapelityyppeja ei kuitenkaan ollut
saatavilla. Kaapelindytteet ovat otettu turbiinihalleista, valvomorakennuksista

seka kaapelitunneleista.



29

Mikali testauksien tulokset osoittautuvat kokonaisvaltaisesti huonoiksi, ky-
seessa on merkittava ongelma. Esimerkiksi, jos tulokset paljastavat, etté kaa-
pelit kestavat enaa vain 5-10 vuotta, seurauksena se tarkoittaisi massamaista
kaapeleiden uusintaa. Tallainen tilanne tarkoittaisi huomattavia taloudellisia
kustannuksia, jotta voimalaitoksen toiminta voitaisiin varmistaa kayttdlupien
paattymiseen saakka. Vaikka kyseessa on aarimmainen skenaario, se on silti
mahdollinen. On kuitenkin tarkeaa huomioida, etta vastaavaa tilannetta ei ole
aiemmin historiassa ilmennyt. Taloudellisen puolen lisaksi heraa kysymys, riit-

taisivatko aika ja tyontekijaresurssit nain laajoihin korjaustoihin.

Jos tuloksista ilmenee esimerkiksi joidenkin yksittaisten kaapeleiden merkitta-
vaa ikaantymista, voidaan suorittaa kaapeleiden vaihto normaalina korjaus-

tyona. Mikali sen sijaan kaikki kaapelityypit osoittautuvat edelleen hyvakuntoi-
siksi, kannattaa ne silti ottaa tarkempaan seurantaan, silla kaapelit ovat olleet
kaytdssa jo pitkdan. Tarkempaa seurantaa voitaisiin toteuttaa esimerkiksi tur-
biinihalleihin sijoitettujen naytelaatikoiden avulla. Naytelaatikoita kasitelladn

kohdassa 11.6. Tulosten saannin jalkeen on kuitenkin tarkeaa arvioida huolel-

lisesti eri ratkaisuvaihtoehdot ja pohtia, mika olisi jarkevin etenemistapa.

Olkiluodon kaapeleiden jarjestelmavastaavalta tiedusteltiin naihin testauksiin
littyen, ettd ovatko he tehneet vastaavanlaisia testauksia suojarakennukset ul-
kopuolisille kaapeleille. OL1/OL2 -voimalaitoksille ei ole vastaavia testauksia
tehty eikd suojarakennuksen ulkopuolisten kaapeleiden ik&d&ntymista ole seu-
rattu aiemmin tarkemmin. He aloittivat vuoden 2024 loppupuolella suojaraken-
nuksen ulkopuolisten kaapeleiden seurannan, jonka yhteydessa he tekivat vi-
suaalisia ja tunnustelevia tarkastuksia erityisesti kohteissa, joissa lampotila tai

sateily on korkeampi. (Hintukainen 2025a.)

Yhteisty6ta Olkiluodon kanssa voidaan jatkaa, mutta naiden tietojen perus-
teella heilla ei ole talla hetkella samanlaista tilannetta, joten heidan kokemuk-
sensa ei valttamatta tarjoa suoraa apua meidan ongelmiimme. On téarkea
muistaa myads, ettd OL1- ja OL2-voimalaitokset poikkeavat rakenteeltaan ja

toiminnaltaan Loviisan voimalaitoksista.
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11.4 Kaapelihyllyt ja -reitit

Kesalla 2024 toteutettiin Loviisan voimalaitoksen kaapeleiden seké kaapeli-
reittien kartoitusprojekti. Kartoitukseen on laadittu kaksi Master Excel tiedos-
toa, molemmille laitosyksikéille omansa, LO1 ja LO2 (ks. kuva 6). Taman pro-
jektin tarkoituksena oli selvittaa kaapelireittien tayttdasteet, etsia mahdolliset
kaytosta poistetut purettavat kaapelit seka paikantaa missa voimalaitoksella
on kaapeleiden palosuojauksessa kaytettavaéa vuorivillaa. Huomiota kiinnitet-
tiin myds yleisesti kaapelihyllyjen ja kaapeleiden kuntoon sekéa dokumentoiden

nama tiedot Exceleihin ja kaapelihyllykuviin.

Master Excel-tiedostot sisaltavat huonetunnukset, mita kaapelihyllya siella
menee ja kuinka paljon. Kaapelihyllyjen tayttdasteet on arvioitu silmamaarai-

sesti prosentteina:

- Alle 100%: Kaapelihyllyssa on tilaa uusille kaapeleille.
- 100 %: Kaapelihylly on taynna, ei tilaa uusille kaapeleille.

- YIli 100 %: Kaapelihylly on ylitaynna, ei tilaa uusille kaapeleille.

Koska kaapelihyllykuvat ovat kaksiuloitteisia, niiden tulkinta voi olla haastavaa
erityisesti silloin, kun kaapelihyllykuvia on paallekkain. Tasta syystéa Excel-tau-
lukkoon on merkitty kaapelihyllyjen maara numerollisesti, missa numero yksi

kuvaa ylinta kaapelihyllya ja numerointi jatkuu hyllyjen lukumaaran mukaisesti.
Exceliin on myos kirjattu purettavien kaapeleiden maarat, nimet seka sijainnit.
Liséaksi tydssa mitattiin turbiinihallien [amp6étila hotspotit, missa kaapelihyllyt ja

kaapelit altistuvat korkealle lammadlle.

Projektissa kaytettiin kaapelihyllykuvia merkitsemiseen. Lyhyesti tiivistettyna,
Master Excelit vastaavat muokattuja kaapelihyllykuvia. Kaapelihyllykuviin seka
Exceleihin on lisatty kaapelireittitunnus merkinnat, purettavien kaapeleiden si-

jainnit sekad lampdatila hotspottien mittauskohdat.

Kartoituksen yhteydessé havaittiin, ettd osa kaapelihyllyista on reilusti yli
taynna seka kaytosta poistettuja purettavia kaapeleita 16ydettiin paljon. Silmé-

maaraisessa tarkastuksessa todettiin puutteita kaapeleiden palosuojauksessa,
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erityisesti vuorivillojen osalta, jotka ovat huonossa kunnossa. Projektin aikana
tuotetut dokumentit tarjoavat yksityiskohtaisen kuvan kaapelihyllyjen nykyi-

sista tayttoasteista.

Kaapelireitin tunnus
i s &EEEEEE S e
E— i = =
70 80

K93 0sa ¢ 50]  100|
K93 osa d 110] 100 s0] 100
K72o0saa K 50
39 K99 100
K90 osa c 85
Y09 osaa 40
Y09 osa b 30
K93 0sa ¢ 70 a0) 50]  100|
K93 osa d 110[ 100 s0] 100
35,2 K72 0sa b K 50
K99 50 a0
K99 100 30
38 K93 osa b 1200 7o 40

Kuva 6. Kohta Master Excelista

Kartoituksessa luotu tyokalu toimii hyvana apuna suunnittelijoille. Sen avulla

he voivat nopeasti tarkastella kaapelireittien tayttbasteita ja arvioida, mista uu-
det kaapelivedot voidaan parhaiten vieda. On kuitenkin huomioitavat, etta ty6-
kalu ei sisalla tietoa esimerkiksi kaapelireittien kaapelityypeistd, lapivienneista
tai muista vastaavista tiedoista, minka vuoksi suunnittelijoiden on edelleen tar-

kastettava osa reiteista paikan paalla.

Tyokalua tulee kuitenkin kehittad, ja kehitysvastuusta voisi vastata kaapelei-
den jarjestelmavastaava. Talla hetkella tydkalu nayttaad ikddntymismekanis-
meista ainoastaan hotspotit. Ty6kaluun voisi lisaté aluekohtaisia ikdantymis-
mekanismeja, mika parantaisi kaapelit jarjestelman ikaantymisen hallintaa ja
antaisi tarkemman kokonaiskuvan kaapeleiden seké kaapelireittien ymparisto-

tekijoista.

Tybkalun kehittdmisen yhteydessa tutkittiin laajasti kaapelihyllyjen reittikuvia ja
huomattiin, etta LO1:n puolelta puuttuvat lahes kokonaan kaapelihyllyjen reitti-
tunnukset niin suunnitelmakuvistakin kuin kentaltékin. Taméan perusteella tyo-
kaluun on luotu LO1:n puolelle reittitunnukset kopioimalla LO2:n puolelta mah-
dollisimman hyvin. Esimerkiksi molempien laitosten turbiinihallien kaapelireitit

vastaavat suurimmilta osin toisiaan, mika helpotti tunnusten soveltamista.
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LO2:n puolella kaapelihyllyjen reittitunnukset Ioytyvat jo fyysisena kentalta
seka kaapelihyllykuvista. On jarkevaa lisata vastaavat tunnukset my6s LO1:n
puolelle. Tama parantaa kaapelireittien hahmottamista kentalla ja toimii tehok-
kaana viestintavalineena eri sidosryhmille, jotka tydskentelevat voimalaitok-
sella. Kaapelireittien tunnusten merkitsemisesta kaapelihyllykuviin voisi laatia
toimeksiannon suunnittelupuolelle, jotta he voivat arvioida tarpeen ja paattaa

toteutuksesta.

11.5 Yli taydet kaapelihyllyt

Kaapeleiden kartoitusprojektissa nakyi konkreettisesti ongelma, etta osa kaa-
pelihyllyista on yli tAynna. Kaapelit ovat tiiviisti nipuissa, miké aiheuttaa erinai-
sia ongelmia (ks. kuva 7). Kun kaapeleissa kulkee isoja virtoja, ne kuumene-
vat kaapelin sisdisen vastuksen aiheuttaman lammaon seurauksena. Lampo
siirtyy johtimista eristeeseen, jonka jalkeen kaapelin vaippaa ja siitd ymparis-
t6on. Normaalisti lamp0 siirtyisi ilmaan ja lopulta haihtuisi ymparistoon, mutta
jos kaapelihylly on ylitaysi, ilmavirtaus heikkenee huomattavasti. Lampo ei siis
paase kunnolla poistumaan varsinkin nipun keskella olevista kaapeleista.
Tama voi johtaa ylikuumenemiseen ja kaapeleiden eristeiden ikaantymiseen

pitkalla aikavalilla.

Ongelmana on my0@s se, etta kaapelihyllyilla on liikaa painoa. Loviisan voima-
laitoksella on jo havaittu muutamia kaapelihyllyja, jotka ovat romahtaneet not-
kolleen, esimerkiksi kaapelitunneleissa. Romahtamisen syina voivat olla ta-
rind, korkea lampdtila, ylikuormitetut kaapelihyllyt tai ndiden tekijoiden yhteis-
vaikutus. Kaapelitunneleissa romahtamisen syyna on todennéakdisesti se, etta
kaapelihylly on ylitaynna, silla siella ei ole muita tekijoita havaittavissa. Yli
taysi kaapelihylly altistuu suurelle kuormalle, miké voi pitkéalla aikavalilla hei-
kentaa kiinnikkeiden pitavyyttd. Kuva 7 havainnollistaa tilannetta, ja siihen on

lisétty nuoli korostamaan kyseista kohtaa selkeyden parantamiseksi.
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Kuva 7. Notkolleen romahtanut kaapelihylly kaapelitunnelissa (nuoli) seka yli taysia kaapeli-

hyllyja

Turbiinihalleissa kaapelihyllyja on vaantynyt, mutta tassa tapauksessa vaanty-
misen syy ei ole rakenteellinen kuormitus tai ikdantymisesta johtuva vaurio,
vaan se, etta hyllyn paalla on aikanaan kavelty (ks. kuva 8). Taméan tulkinnan
tukena on havainto, etté vastaavanlaista vaantymisté esiintyy useissa pai-
koissa aina paallekkaisilla, ylimmilla kaapelihyllyilla. Liséksi kyseinen kaapeli-

hylly ei ole ylitaysi, joten ylikuormitus voidaan sulkea pois.

Mikali hyllyn p&alla ei olisi kavelty, tarkasteluun nousisivat lampdtilan ja tari-
nan vaikutukset mahdollisina vaantymisen aiheuttajina. Pitkalla ajanjaksolla
korkea lampdtila voi heikentaa terdksen mekaanisia ominaisuuksia, kuten lu-
juutta ja jaykkyytta, mika voi johtaa rakenteen asteittaiseen vaantymiseen ja
kantavuuden heikkenemiseen. Turbiinihalleissa vallitseva voimakas tarina
puolestaan vaikuttaa merkittavasti kaapelihyllyjen kiinnikkeiden kestavyyteen.
Naiden tekijoiden yhteisvaikutus voi myds merkittavasti nopeuttaa rakenteen

ikd&ntymista ja vaurioitumista.
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Turbiinihallin tilanteen my6téa herda kysymys: johtaisiko pelkka korkea lampo-
tila vastaaviin ongelmiin, mikali kaapelihyllyn paalla ei olisi kavelty ja ikaanty-
mismekanismina olisi ainoastaan lampatila? Tiedustelin lujuuslaskennan puo-
lelta vanhempaa asiantuntijaa aiheeseen liittyen. Pelkan korkean lampdétilan ei
kuitenkaan voida katsoa yksinaan aiheuttavan hyllyn vaantymista. Taman pe-
rusteella voidaan todeta, etté tallaisessa tilanteessa tarinén ja lampoétilan yh-
teisvaikutus on todennakoéisesti johtanut havaittuun vaurioon. Tarin& on ollut

merkittavin yksittainen tekija ja lampdatila on kiihdyttanyt ikdantymisprosessia.

Kuva 8. Vaantynyt kaapelihylly turbiinihallissa

Yhtena ratkaisuna yli taysille kaapelihyllyille olisi, ettei niille lisattaisi enaa uu-
sia kaapeleita. Tama ei ole kuitenkaan taysin mahdollista, silla uusi toimilait-
teita on tulossa, mika edellyttdd uusia kaapelivetoja. Kaytettava tila on rajalli-
nen ja joudutaan todennakoisesti nain tekemaan. Kaapeleiden kartoitusprojek-
tissa loydettiin runsaasti kaytdsta poistettuja kaapeleita, joiden purkaminen ke-
ventaisi kaapelihyllyjen painoa ja vapauttaisi tilaa seké parantaisi [ammon
haihtumista. Vaikka tama on hyodyllinen toimenpide, sen vaikutus varsinai-
seen ongelmaan jaé todennakoisesti vahaiseksi, silla purettavat kaapelit ovat
padasiassa yksittaisia tai pienina nippuina kaapelihyllyilla. Muutaman kaapelin
poistaminen ei merkittavasti vahenna hyllyjen ylikuormitusta eika ratkaise pe-

rusongelmaa.
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Uusien kaapelihyllyjen asentaminen voisi olla yksi mahdollinen vaihtoehto,

mutta se ei ole optimaalinen ratkaisu. Tilankayton kannalta asennusmahdolli-
suudet ovat rajalliset, vaikka joissakin tiloissa se periaatteessa onnistuisi. Toi-
sena ongelmana uusissa kaapelihyllyissa on se, ettd mihin kaapelit sijoitetaan

valiaikaisesti. Toimenpide on kuitenkin kustannuksiltaan huomattava.

Romahtaneiden kaapelihyllyjen osalta tulisi asentaa tukirakenteita, jotta vas-
taavilta ongelmilta valtyttaisiin jatkossa. llman riittavia tukia kaapelihyllyt ovat
alttiita liialliselle kuormitukselle. Esimerkiksi kuvan 7 tapauksessa voidaan li-
sata hyllykannakkeita tai asentaa kaytavan puolelle tukipalkkeja, jotka kiinnit-
tyvat kaikkiin kaapelihyllyihin. Naiden tukipalkkien ei tarvitsisi tukea katosta

asti.

Liséksi olisi tarpeen nostaa romahtaneet kaapelihyllyt takaisin normaalin
asentoon, jotta ne eivat heikenna rakenteiden kestavyytta jatkossa. Pelkka
hyllyjen nostaminen alkuperéiseen asentoon ei yksin tilanteessa riitd, vaan
hyllyt on viela tuettava erikseen, jotta niiden mahdollinen uudelleen romahta-

minen voidaan estaa.

Tukirakenteita voidaan parantaa lisaamalla kaapelihyllyn kannakkeiden maa-
raa. Kannakkeiden véliset etaisyydet ovat verrannollisia kuorman kestavyy-
teen. Lyhyemmilla kannakevaleilla saadaan hyllyn kuorman kestoisuutta suu-
remmaksi (ks. kuva 9). Loviisan voimalaitoksella on kaytdssa muun muassa
kuvan 9 mukaisia kaapelihyllyja, mutta kaytéssa on myds eri valmistajien ja

erikokoisia hyllytyyppeja.
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Kuva 9. KS80 SP2.0 -kaapelihyllyn taipuma eri kannakevaleilla kuormituksen funktio (Meka
Group 2021)

Naiden tilanteiden myoté olisi syyta myds kiinnittéa enemman huomiota kaa-
pelihyllyjen kuntoon yleisesti tarkemmalla seurannalla. Voimalaitoksen aihee-
seen liittyvan ohjeistuksen mukaan kaapelihyllykiinnityksia ja tukevuutta tar-
kastetaan kasin tunnustelemalla tai kuormittamalla hyllya n. 200 N voimalla.
Tama tarkoittaa kaytannossa sita, ettd ns. rannemomentilla tehd&éan hyllyyn n.

20 kg kuormitus.

Kaapelihyllyjen tarkempi seuranta olisi perusteltua toteuttaa tunnistamalla kriit-
tiset ymparistot, joissa ne altistuvat merkittaville rasituksille ja ikaantymiselle.
Esimerkkina voisi olla turbiinihallit. Kaapeleiden kartoitusprojektin kaapelireit-
tien tayttoasteet tarjoavat arvokasta tietoa siitd, missa hyllyt ovat ylikuormitet-
tuja. Tama mahdollistaa tarkastusten kohdentamisen sinne, missa riski ro-
mahdukselle on suurin. Kun heikot kiinnikkeet ovat tunnistettu ja paikannettu,
lisddmalla tukirakenteita ennakkoon voidaan estaa hyllyjen romahtamiset ja

varmistaa rakenteiden kestavyys.
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Kaapeleiden kartoitusprojektin yhteydessa huomattiin myads, etta kentalla on
runsaasti tyhjia kaapelihyllyja, mitd on jaanyt aikaisemmasta projektista. Nai-
den hyllyjen hyédyntaminen olisi jarkevaa, silla monilla alueilla kaapelihyllyt
ovat jo nyt yli tAynna. Haastattelin aiheeseen liittyen ja mukana projekteissa
ollutta vanhempaa insinddria. Tarkoituksena on ottaa ndma hyllyt kaytt6on uu-
dessa kaapeloinnissa, mikali ne tayttavat vaaditut kriteerit. Toisin sanoen kaa-
pelihyllyn on vastattava uuden kaapelin tyyppid, turvallisuusluokkaa seka
redundanssia. Kuitenkin osa ndista kaapelihyllyista sijaitsee alueilla, joihin ei

todennakoisesti endéd asenneta uusia kaapeleita.

11.6 Turvallisuuslohkojen kaapeleiden palosuojaus

YVL B.1-ohjeen mukaan turvallisuusjarjestelmien luotettavuuden varmista-
miseksi niiden moninkertaisuusperiaatetta toteuttavat osat tulee sijoittaa eri ra-
kennuksiin. Mikali tamé ei ole mahdollista, ne on erotettava toisistaan palo- tai
suojatuilla osastoilla. Taman tarkoituksena on estéé vikojen tai vahinkojen, ku-
ten tulipalojen, tulvien tai rakenteellisten vaurioiden, leviamista jarjestelman
osasta toiseen riippumatta siita, johtuvatko ne laitoksen sisaisista vai ulkoi-

sista tapahtumista. (Fortum 2024c.)

YVL B.7-ohjeen mukaan, jos turvallisuuslohkoja ei voida toteuttaa erillisiné
palo-osastoina, ne on erotettava joko rakenteellisilla ratkaisuilla tai riittavalla
etaisyydella. Naissa tapauksissa erottelun tulee perustua palontorjunnan sy-
vyyspuolustuksen periaatteisiin (YVL B.8), ja sen soveltuvuus on osoitettava
analyyseilla. Tallaisia tilanteita esiintyy esimerkiksi valvomossa ja sen alapuo-

lisissa kaapelitiloissa. (Fortum 2024c.)

Liséksi YVL B.8-ohjeen kohdan 345 mukaan turvallisuuslohkojen erotuksen
on taytettava vahintaan luokan EI-M 120 vaatimukset. Jos tata vaatimusta ei
voida tayttaa, rakenteiden palonkeston on vastattava palokuorman edellytta-
mia vaatimuksia. Tama vaatimus koskee myds YVL B.7-ohjeen mukaisia vas-

taavia tilanteita. (Fortum 2024c.)
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Eli toisin sanoen, jos redundanttinen kaapeli joudutaan sijoittamaan toisen

redundanssin puolelle, on varmistettava redundanssierotus riittavalla suojauk-
sella seka sen on varmistettava kaapeleiden toiminta 120 minuutin ajan. Lovii-
san voimalaitoksella kaytettavéat suojamenetelméat ovat kaksoissuojaputki, pa-

losuojakouru seka vuorivilla, joista vuorivilla on talla hetkella kriittinen tekija.

Vuorivilla koostuu 50 mm paksuisesta alumiinipaallysteisestéa eristekerrok-
sesta, joka suojaa kaapeleita tulipaloilta. Saumojen tiivistdmiseen kaytetaan
alumiiniteippi&, ja koko eristekerros vahvistetaan galvanoidulla teraslankaver-
kolla (ks. kuva 10) (Fortum 2024c.) Nama vuorivillat, erityisesti ne, jotka ovat
avattu, ovat talla hetkella huonossa kunnossa. Ne eivat kesta juuri ollenkaan
mekaanista rasitusta ja ovat monin paikoin, erityisesti kaapelitiloissa, rikkoutu-
neina tai palasina. Tama aiheuttaa myos ylimaaraista roskaa ja likaa. Ahtaissa
tiloissa ne vievat huomattavasti tilaa, mika vaikeuttaa asennus- ja huoltotoita.
Lis&ksi kun kaapelihylly on suojattu vuorivillalla, lammon haihtuminen estyy,
jolloin kaapelit jaavat eristeen sisaan keradmaan lampaoa eivatka paase kun-

nolla jadhtymaan. Taméa nopeuttaa kaapeleiden lampdhaurastumista.

Kuva 10. Vuorivillaa
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Taman perusteella vuorivillalle on etsitty korvaavaa tuotetta, ja hiljattain 10y-
dettiin potentiaalinen vaihtoehto: palosuojamalli. Tuote oli saanut ETA-hyvak-
synnan 120 minuutin palonkestéavyydelle, mutta sen toimivuus haluttiin viela
varmistaa. Taman perusteella jarjestettiin Slovakiassa koepoltto tuotteen tes-

taamiseksi.

Koepoltossa kaytettiin kahta kaapelihyllya, joihin asennettiin nelja erityyppista
kaapelia. Molemmat kaapelihyllyt ja kaapelit olivat muuten identtiset, mutta toi-
seen hyllyyn liséttiin kaksinkertainen kerros palosuojamallia. Testin tavoit-
teena oli varmistaa, etta kaapelit sailyttavat toimintakuntonsa palon aikana ja

sen jalkeen seka ettéa 120 minuutin vaatimus tayttyy.

Koepoltossa ensimmaiset kaapelit menivat oikosulkuun noin kahdeksan mi-
nuutin kuluttua koepolton alkamisesta, ja kolmenkymmenen minuutin kohdalla
kaikki kaapelit olivat oikosulussa. Taman jalkeen koepolttoa ei katsottu tar-
peelliseksi jatkaa. Havainnot viittaavat siihen, etta palo levisi todennakoisesti
kaapelihyllyn kiinnityskannakkeiden kautta. Kaapelit paloivat laajalta alueelta,
mik& osoittaa, ettéd palon alkaessa missa tahansa kohdassa hyllya, seurauk-
sena on kaapeleiden palaminen laajalta alueelta. Koetilanteessa toinen kaa-
pelihylly oli suojattu palosuojakankaalla kaksinkertaisesti, mutta talla ei ollut
havaittavaa vaikutusta palon leviamiseen tai suojattavuuteen. Nain ollen jou-

dutaan jalleen etsim&én vuorivillalle korvaavaa ratkaisua. (Fortum 2025.)

Koepolton tulosten perusteella tuotteen maahantuoja otti yhteytta valmista-
jaan, joka on ilmoittanut halukkuutensa kaynnistaa uuden tuotekehitysproses-
sin paremman ratkaisun loytamiseksi kaapeleiden toimivuuden turvaamiseksi

palon aikana.

Jatkotoimenpiteita pohdittaessa nousee esiin kysymys: onko kyseiseen palo-
suojamallin enaa perusteltua luottaa? Koepolttojen tulokset osoittivat tuotteen
suorituskyvyn jaavan merkittavasti jalkeen niista vaatimuksista, joiden taytty-
misen maahantuoja oli aiemmin luvannut. Mikali valmistaja kykenee kehitt&-
maan tuotteen, joka tayttaa vaatimukset ja jonka suorituskyky voidaan osoit-
taa luotettavasti, tuotteen arviointia voidaan jatkaa. Tilanteessa voitaisiin myos

edetd, mikali tuote vastaisi vaatimuksia riittdvassa maarin. Esimerkiksi, jos
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tuote kykenee tarjoamaan vahintaan tunnin palosuojan ja varmistamaan kaa-
peleiden toiminnan, sen hyvaksyttavyytta voitaisiin tarkastella erikseen palo-

turvallisuuspuolen toimesta.

Olkiluodon kaapelijarjestelma vastaavalta tiedusteltiin, millaisia palosuojaus-
ratkaisuja kaapeloinneissa on kaytdssa ja onko Olkiluodon jarjestelmissa il-
mennyt vastaavanlaisia ongelmatilanteita kuin Loviisan voimalaitoksella. Olki-
luodossa on jo rakennusvaiheessa varmistettu riittdva erottelu, minka vuoksi
se poikkeaa Loviisan voimalaitoksen tilanteesta, eiké vuorivillaa ole kaytossa.
Mikali redundanssin kaapeleita on sijoitettu toisen redundanssin puolelle, ne
ovat suojattu palosuojamaalilla (Hintukainen 2025b.) Taman perusteella Olki-

luodosta ei ole apua Loviisan voimalaitoksen tilanteeseen.

Palosuojauksen kyseenalainen kunto on merkittava turvallisuusriski, joten on-
gelmaan on kehitettava ratkaisu. Jatketaan korvaavan tuotteen etsimista ja
selvitysta seka tehdaan tiivista yhteistyota palosuojamallin sidosryhmien
kanssa seuraten tilanteen edistymista. Aihetta kasitelleesséa palaverissa on
my0s pohdittu vuorivillan korvaamista uudella villalla, mik& on varteen otettava
vaihtoehto. Vuorivilla on kuitenkin aikanaan hyvéksytty vaatimuksiemme mu-

kaisesti, ja se tayttaa vaatimuksemme, ellei toisin todisteta.

11.7 Naytelaatikot

Hoyrystintilan kaapeleiden ikaantymisté ja kuntoa seurataan analysoimalla
kaapelinaytteiden mekaanisia ominaisuuksia tehtyjen testien avulla. LO2-hdy-
rystintilaan on sijoitettu kolme naytelaatikkoa, jotka siséaltavat 0,5 m pituisia
kaapelipatkia hoyrystintilan kaapelityypeista. Testauksen liittyvien ohjeiden
mukaisesti laatikosta otetaan neljan vuoden vélein yksi nayte kutakin kaapeli-
tyyppia ja ne lahetetdén testattavaksi ulkopuoliselle taholle erilliseen laborato-
rioon. Kaapeleille suoritetaan kaksi erillistd mekaanista testausta: murtove-
nyma- seka vetolujuustestit. NAma testaustulokset analysoidaan ja dokumen-
toidaan seka ne toimivat perustana kaapeleiden kunnonvalvonnassa. Mikali
hoyrystintilaan tulee uusia kaapelityyppeja, lisataan kyseista kaapelityyppia
sopiva maara naytelaatikoihin seka uudesta kaapelityypista l&hetetddn nayte

mekaanisiin testeihin. (Fortum 2023c.)
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Murtovenyma- ja vetolujuustestit ovat tuottaneet arvokasta tietoa kaapeleiden
kunnosta ja ikdantymisprosessista. Naiden testimenetelmien hyddyntaminen
myo6s suojarakennuksen ulkopuolisissa tiloissa olisi perusteltua. On tarke&a
tunnistaa, missa suojarakennuksen ulkopuolisissa rakennuksissa kaapelit al-

tistuvat merkittavimmin ikaantymismekanismeille.

Turbiinihalleissa esiintyy korkeita lampdétiloja, tarinda ja jonkin verran kos-
teutta. Sateilyolosuhteista huomioidaan ainoastaan paivanvalon ja loisteput-
kien aiheuttama UV-séateily. Loisteputkien maara on kuitenkin vahentynyt
2020-luvulla, silla niitéa on korvattu LED-valaisimilla (Fortum 2024d.) Taméan
perusteella turbiiniihallit ovat potentiaalinen sijoituspaikka naytelaatikoille, silla
siella kaapelit altistuvat useille ymparistotekijoille, jotka aiheuttavat kaapeleihin

erilaisia ikdantymismekanismeja.

Hoyrystintilan naytelaatikoiden sijainnit on mietitty siltéd kannalta, etta missa
kaapelit altistuvat eniten ikddntymismekanismeille. Tata samaa logiikkaa voi-
taisiin hyddyntad myaos turbiinihalleissa, joissa kaapeleiden [ampdrasitus on
merkittava ikdantymista edistava tekija. Naytelaatikoiden optimaalinen sijoitta-
minen voitaisiin toteuttaa hyodyntamalla kaapeleiden kartoitusprojektissa kehi-
tettya tydkalua. Kyseisessa projektissa tunnistettiin turbiinihallin hotspotalueet,
eli ne kohdat, joissa kaapelit ja kaapelireitit altistuvat korkeille lampdtiloille.
Nama hotspotit on merkitty muokattuihin kaapelihyllykuviin, ja niiden lampdtilat
mitattiin Fluken IR-lampétilamittaria kayttden. Ennen naytelaatikoiden lopul-
lista sijoittamista olisi perusteltua tarkentaa hotspottien mittauksia viela lamp6-
kameraa kayttden. Lampokamera mahdollistaisi laajemman lampdétilajakauma
analyysin ja auttaisi tunnistamaan tarkemmin alueet, joissa kaapelit altistuvat
jatkuvalle kuumuudelle. TAma parantaisi naytelaatikoiden sijoittelun tarkkuutta

ja varmistaisi sen, ettd ne asennetaan haluttuihin sijainteihin.

Kaapeleiden kartoitusprojektiin on kirjattu yhteenveto turbiinihallien tasoista,
joissa lampdtila ylittaa 39 astetta. Naita korkeita lampdtiloja havaittiin jokai-
selta turbiinihallien tasoilta, mik& kertoo siitd, etta korkeaa lampotilaa esiintyy

turbiinihalleissa kattavasti.
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Suojarakennuksen ulkopuolisten tilojen kaapeleiden kunnonvalvonnan tarve
kasvaa pidennetyn kayttéluvan myéta. Suojarakennuksen ulkopuolisten kaa-
pelityyppien testausta varten toteutetussa projektissa (ks. kohta 11.4) haas-
teena oli kaapeleiden lI6ytaminen. Naytelaatikoiden avulla myds kaapeleiden
testauttaminen onnistuu jatkossa huomattavasti hel[pommin. Luonnollisesti
myo6s uudet kaapelityypit lisataan naytelaatikoihin niiden kayttéonoton yhtey-

dessa.

Naytelaatikoihin tulisi sijoittaa kaapelipatkia, mitk& edustavat turbiinihallissa
yleisimmin kaytettyja kaapelityyppeja. Suositeltavaa on sisallyttaa kaikki turbii-
nihallin kaapelityypit, jotta niiden kayttaytymista voidaan arvioida kattavasti.
Naytelaatikoita tulisi olla riittavasti, jotta kaikki keskeiset kaapelityypit voidaan

huomioida.

Olennaista on, etta tunnetaan naytelaatikoihin sijoitettavien kaapeleiden histo-
ria, jotta voidaan seurata niiden vanhenemisprosessia luotettavasti. Lisaksi
naytelaatikoihin voitaisiin sijoittaa turbiinihallissa kaytettavista kaapelityypeista
taysin uuden kaapelin. Tamé& antaisi referenssia ja vertailuarvoa kaapeleiden
kunnosta eli ndhdaéan, kuinka nopeasti taysin uudessa kaapelissa alkaa esiin-
tymaan ikaantymisen merkkeja. Tata kaapelia ei tarvitsisi testauttaa ihan heti,
mutta esimerkiksi kymmenen vuoden péaasta sen kunto voitaisiin tarkastaa
testauksilla, jonka jalkeen voitaisiin arvioida seka verrata tuloksia kaytossa ol-
leisiin kaapeleihin.

Naytelaatikot tuovat jonkin verran palokuormaa mahdollisen tulipalon varalta,
mutta tdssd yhteydessa on syyta tarkastella myos niiden hyo6tyja suhteessa ta-
han riskiin. Naytelaatikot tarjoavat turvallisuuden kannalta merkittavia hyotyja,
erityisesti kaapeleiden testauksen ja seurannan tukena. Nama hyodyt ovat
selvasti suuremmat kuin niiden aiheuttama lisays palokuormaan. Taman pe-

rusteella naytelaatikoiden kayttdonottoa voidaan pitdéd perusteltuna.
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11.8 Kaapelitietokanta

Monilla ydinvoimalaitoksilla on kaytossaan kaapelitietokantoja, joiden sisaltd
vaihtelee laitoksittain. Joissakin tietokannoissa on tallennettu kaikki kaapelit,

kun taas toisissa keskitytaan vain turvaluokiteltuihin kaapeleihin. Nama tieto-
kannat paitsi nopeuttavat muutostdiden toteutusta, myds helpottavat ikaanty-
misen hallintaan liittyvien dokumenttien yll&apitoa ja paivitysta. (Ellmen 2021,

48.)

Kaapelitietokannan luominen Loviisan voimalaitokselle olisi merkittava edis-
tysaskel. Tallaisen tietokannan rakentaminen voisi mahdollisesti onnistua hyo-
dyntamalla tekoalya, jota voimalaitoksella on jo kaytossa pilottisovelluksina

Microsoftin ymparistossa.

Kaapelitietokanta voitaisiin luoda esimerkiksi Exceliin. Tekoalylla on olemassa
sovelluksia, jotka pystyvat tulkitsemaan kuvia vieden tiedon sovelluksen tau-
lukkoon. Taméa helpottaisi kdytanndssa siten, ettei tarvitsisi erikseen kopioida
manuaalisesti kaapeliluetteloista tietoja Exceliin. Tyoksi jaisi tekoalyn tuotta-
man taulukon tarkastaminen ja siirtiminen Exceliin. On kuitenkin tarkeaa kayt-
taa tekoalya harkiten ja olla sy6ttamatta siihen arkaluonteista tietoa. Tama
vaatii enemman selvitysty6té, mutta tata voisi kokeilla muutamalla skannatta-

valla kaapeliluetteloiden sivulla ensin.

Jos tallainen kaapelitietokanta luotaisiin, niin siin& olisi hyva olla:

- Kaapelin numero

- Tieto mista mihin

- Kaapelityyppi

- Kaapelin pituus

- Kaapelin kelan numero
- Kaapelin asennusvuosi

- Kaapelinreitti
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Kaapelitietokanta on hyddyllinen ratkaisu, mutta kun kaapeleiden ikdantymi-
sen hallintaa tarkastellaan kokonaisvaltaisesti, sen priorisointi ensimmaisten
toimenpiteiden joukkoon ei valttamatta ole ensisijaista. Sen suunnittelu voi kui-
tenkin olla kannattavaa, mikali kaapelijarjestelmavastaavalla on siihen mah-
dollisuus muiden téiden ohella. Kehittamistéa haastaa myds se, etta kaapeli-
luettelot ovat talla hetkelld fyysisind useissa eri kansioissa, eika kaikkia kuvia

ole saatavilla skannattavassa muodossa.

12 YHTEENVETO SELVITYKSESTA

Tassa selvityksessa tarkasteltiin Loviisan voimalaitoksen suojarakennuksen
ulkopuolisten kaapeleiden ja kaapelireittien nykytilaa, kuntoa sekéa palosuo-
jauksia. Selvityksen tavoitteena oli tuottaa ajantasainen kokonaiskuva kaapeli-
jarjestelman nykyisesta tilasta ja tunnistaa kehitystarpeita kaapeleiden, kaape-
lihyllyjen, -reittien sek& palosuojauksien osalta. Selvityksen rajauksena oli,
ettd hoyrystintilan kaapeleita ei otettu tarkasteluun mukaan.

Suojarakennuksen ulkopuolisten kaapeleiden osalta keskeisin havainto on,
ettd ne tulisi ottaa tarkempaan ja sdannoéllisempéén seurantaan. Kaapelit ovat
olleet kaytossa pitkaan, eikd niiden kuntoa ole aiemmin seurattu jarjestelmalli-
sesti. Seurantaa voidaan toteuttaa panostamalla kaapeleiden kunnonvalvon-
taan ja testaustoimenpiteisiin. Markkinoille on tullut uusia potentiaalisia kun-
nonvalvontamenetelmia, joiden kokeileminen alkuperaisten menetelmien rin-
nalle on suositeltavaa. Kunnonvalvontaa tukemaan turbiinihalleihin tulisi sijoit-
taa naytelaatikoita, silla kyseiset tilat altistavat kaapelit vaativille ymparistoolo-
suhteille. Naytelaatikot helpottavat samalla testauksien toteuttamista kaytan-
non tasolla. My6s mahdollisen kaapelitietokannan luominen on syyta ottaa tar-

kempaa tarkasteluun.

Kaapelihyllyjen ja -reittien haasteena on, etta ne ovat paikoin ylikuormittuneita.
Tama aiheuttaa kaapelihyllyihin rakenteellisia vaurioita seka kaapeleiden lam-
porasitusta niiden ollessa tiiviisti nipuissa. Kaapelihyllyjen rakenteellista kesta-
vyytta tulisi parantaa kayttamalla lisatukirakenteita erityisesti kohdissa misséa
kaapelihyllyt ovat yli tdynna. Lisaksi kaapelihyllyjen kuntoa ja kuormitustilan-

teita on syyta seurata jarjestelmallisemmin. Kaapeleiden palosuojauksen
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osalta nykyisin kaytdssa oleva vuorivilla on paikoin huonokuntoista. Tassé yh-
teydessa on suositeltavaa jatkaa selvityksia vaihtoehtoisen, korvaavan palo-

suojatuotteen loytamiseksi.

13 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd Loviisan voimalaitoksen vanhojen
kaapeleiden ja kaapelireittien nykytilanne ja kunto seka tarkastella mahdollisia
jatkotoimenpiteita niiden osalta. Ty6 perustui aiheeseen liittyvien dokument-
tien analysointiin, asiantuntijahaastatteluihin, kaytannén havaintoihin seka ke-
salla 2024 toteutettuun kaapeleiden kartoitusprojektiin. Naiden pohjalta laadit-
tiin johtopaatokset.

Tuloksina saatiin kattava kokonaiskuva kaapeleiden ja kaapelihyllyjarjestel-
mien tamanhetkisesta kunnosta. Kaapeleiden osalta selvityksessa havaittiin,
ettd suojarakennuksen ulkopuolella sijaitsevien kaapeleiden kunnon seuranta
on puutteellista, eika sité ole aiemmin rakenteellisesti. Tama korostaa tarvetta
kiinnittdd enemman huomiota niiden seurantaan tulevaisuudessa. Kaapelihyl-
lyjen osalta havaittiin, etta ylikuormittuneet hyllyt ovat konkreettinen kaytannén
ongelma ja ne voivat pitkalla aikavalilla aiheuttaa merkittavia ongelmia.

Liséksi tyo esittaa konkreettisia ratkaisuja havaittuihin kaytannén ongelmiin ja
antaa suosituksia jatkotoimenpiteiksi. Vuonna 2024 kesana toteutetussa kaa-
peleiden kartoitusprojektissa laaditut dokumentit ja visuaaliset tarkastukset toi-
mivat tyon kannalta merkittavana pohjana ja perusteluna tietyille ehdotuksille.
Asiantuntijapalaverit seka ajankohtainen dokumentaatio tukivat hyvin havaittu-
jen ongelmakohtien tunnistamista ja lisasivat tyon luotettavuutta. Esitettyja rat-
kaisujen ja suositusten kaytannon toteutettavuuden tarkempi arviointi olisi voi-
nut tuoda lisaa syvyyttad pohdintaan. Seuraavaksi toimenpiteeksi onkin tarkoi-

tus suunnitella suositukset tarkemmin seké toteuttaa ne kaytannossa.

Opinnaytetyd mahdollisti perehtymisen Loviisan voimalaitoksen kaapelit ja
kaapelihyllyt jarjestelmiin, niiden tdménhetkiseen tilanteeseen seka kaytannén
haasteisiin. Tyon aikana kehityin erityisesti siina, kuinka kaytannoén havaintoja

ja teoriapohjaista tarkastelua voidaan yhdistad perusteltujen johtopaatdsten
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tekemiseen. Haastavinta tydssa oli aiheen laajuus. Tarkasteltavia asioita ja
kaytannon ongelmia oli useita, jotka edellyttivat paljon taustaty6ta. Tama toi
tyéhon kuitenkin monipuolisuutta ja lisési motivaatiotani, vaikkakin se oli toisi-
naan vaativaa. Rajoitteena oli kuitenkin kaytettavissa oleva aika, silla tyo to-
teutettiin opiskelun ohella. Tasta huolimatta mielestani tyon tavoitteisiin paas-
tiin hyvin.

Lopuksi voidaan todeta, etta selvitysty6 tarjoaa evaat kaapeleiden ja kaapeli-
hyllyjen jarjestelmévastaavalle jatkotoimenpiteisiin ja vastaa kysymykseen,

mité tulisi tehda seuraavaksi.
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