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Ydinvoimalaitosohjeiden muutoksesta johtuen Loviisan voimalaitoksen turvallisuuden kan-
nalta tarkeita jarjestelmia syottavien akustojen kapasiteetit tarkistettiin. Selvityksen perus-
teella yksi akustojarjestelma tuli mitoittaa uudestaan. Uudestaan mitoitettavat akustot syot-
tavat Loviisa 1:n automatiikka- ja saatolaitteita. Uusi toiminta-aikavaatimus on moninkertai-
nen aiempaan toiminta-aikavaatimukseen verrattuna. Akustojen uudestaan mitoitusta var-
ten otettiin tdssa tydssa kayttdon uusi aiempaa tarkempi mitoitusmenetelmd muuttuvalle
kuormalle. Tydssa kaytettya prosessia voidaan hyodyntaa mytds muiden akkujarjestelmien
mitoituksessa. Nayttdtyon toinen osio piti sisdllaan uuden akkukuormien hallintajarjestelman
suunnittelun ja implementoinnin, koska nykyisessa toimintamallissa oli ndhty kehittdmisen
tarvetta.

Nayttotyo tehtiin Fortum Engineering and Projects osastolla. Ty6n tilaaja oli Loviisan voima-
laitos. Tutkimuksen paéatavoite oli luoda uusi kuormien hallinta- ja dokumentointijéarjestelma.
Uudestaan mitoitettavaa akustoa kaytettiin esimerkkind uuden mitoitusmenetelman testaa-
misessa. Nayttdtyd oli kvalitatiivinen tutkimus, joka tehtiin toimintatutkimuksena. Tydssa
hyoddynnettiin Benchmarking:a vertaamalla miten toisilla ydinvoimalaitoksilla akkujen mitoi-
tus on tehty. Tietolahteitd yhdistamalla kehitettiin uusi prosessi akkujen mitoitusta varten.
Uutta vaaditun akkukapasiteetin maarittamissa oli kuormasta tehtéava tarkka analyysi toi-
minta-ajan suhteen, josta rakentui kuormitusprofiili. Kuormitusprofiilin avulla voidaan opti-
moida akku mahdollisimman sopivan kokoiseksi, jotta mitoituksesta ei tulisi ylikonservatiivi-
nen. Tyota varten selvitettiin peruskuorman lisaksi alkutapahtuman aiheuttamat lisakuormat
ja niiden kestoajat. Akkujen huollettavuus ja laitoksen kaytettdvyys olivat uudestaan mitoi-
tuksessa my6s huomioitava.

Akkukuormien hallintajarjestelman suunnittelun ja toteutuksen tavoitteena oli luoda mahdol-
lisimman yksinkertainen, selked, luotettava ja avoin dokumentointijarjestelma. Jarjestelma
tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Kuormien dokumentoinnin lisaksi ohjelma laskee
kuinka paljon ylikapasiteettia jarjestelmassa on ja sita voidaan kayttaa myods suunnittelun
apuna akkujen mitoituksessa.

Uudet akustot mitoitettiin nayttotydssa luodun prosessin avulla ja uusi kuormien hallintajar-
jestelma otettiin kaytt6dn onnistuneesti.

Avainsanat Ydinvoimalaitos, turvallisuus, varavoima, akustojen mitoitus
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Due to the change in the nuclear power plant instructions, the capacities of the batteries
that supply the systems important for the safety of the Loviisa power plant were revised.
On the basis of the survey, one battery system had to be re-dimensioned. This battery sys-
tem supplies Loviisa 1's automation and control equipment. The new operating time re-
guirement is multiple times compared to the previous operating time requirement. For the
re-dimensioning of the batteries a more accurate design method for a changing load was
introduced. The new process can also be utilized in the measurement of other battery sys-
tems. The second part of the screening process included the design and implementation of
a new battery load management system, as there was a need for development in the cur-
rent operating model.

The screening work was done at the Fortum Engineering and Projects department. The
subscriber was the Loviisa power plant. The main objective of the study was to create a
new load management and documentation system. The screening work was a qualitative
research that was conducted as an action study. Benchmarking was used in the work by
comparing how other battery dimensioning have been made with other nuclear power
plants. By combining data sources, a new process for the sizing of batteries was devel-
oped. The new requirement for the required battery capacity had to be subjected to a pre-
cise analysis of the load on the operating time, from which a load profile was built. The
load profile allows optimization of the battery to the best possible size so that dimensioning
is not over-conservative. In addition to the basic load, the additional loads and duration of
the initial event were studied for the work. The maintainability of the batteries and the usa-
bility of the plant had to be observed.

The goal of designing and implementing the battery load management system was to cre-
ate a simple, clear, reliable, open and transparent documenting system. The system was
created using the Microsoft Excel spreadsheet program. In addition to documenting battery
loads, the program calculates how much overcapacity is available in the system and it can
also be used to help designers in battery sizing.

The new batteries were dimensioned using a new process created in this research and the
new load management system was successfully implemented.

Keywords Nuclear power plant, safety, backup power, battery sizing
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Lyhenteet ja maaritelmat

SBO = station blackout (tilanne, jossa laitoksen kaikki vaihtoséahkd on menetetty)
VVER = vesi-vesi-tehoreaktori ("Vodo Vodjanyi Energietitseskij Reaktor")

LOOP = ulkoisen sdhkoverkon menetys (Loss Of Offsite Power)

SAM = vakavien ydinonnettomuuksien hallintajarjestelma (Sever Accident Management
system)

I&C = instrumentointi ja ohjaus ( instrumentation and control)

YVL = ydinvoimalaitosohjeet

STUK = Séteilyturvakeskus

ETA = viranomaiselle toimitettava ennakkotarkastusaineisto

YZ = laitossuojausjarjestelma

SUZ = reaktorisuojausjarjestelma

FSAR = Lopullinen turvallisuusseloste (Final Safety Analysis Report)

TTKE = Turvallisuustekniset kayttéehdot

PTK = Prosessitietokone

DC = tasaséhko

LO1 = Loviisan voimalaitoksen 1 yksikko

LO2 = Loviisan voimalaitoksen 2 yksikkd

DEC = Oletetun onnettomuuden laajennus (Design Extension Conditions)

S1, S2A & S2B = YVL:ssa esitettyja maanjaristysluokkia kestavyysvaatimusten perus-
teella

SSD = turvallinen alasajo

MAMDBU= Manuaalinen onnettomuuksien hallinta, diverssi varmennus

U, = nimellisjannite
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1 Johdanto

Tama tutkimus- ja parannushanke on osa Loviisan voimalaitoksen jatkuvaa turvallisuu-
den kehittamista. Nayttdétydssa luotiin prosessi, jonka avulla voidaan luoda turvallisuu-
delle tarkean tasasahkojarjestelman pahimman kuormitustilanteen malli. Kuormitusmalli
maarittda suurimman mahdollisen akkujen kuormitustilanteen vaadittuna toiminta-ai-
kana. Kuormitusmallia tarvitaan esimerkiksi akustoja uudelleen mitoitettaessa ja tarvitta-
vaa akkukapasiteettia maaritettaessa. Uutta tadssa mitoitusmenetelmassa oli akkukapa-
siteetin maarittdminen muuttuvalla kuormalla, joita ei oltu aiemmin tehty. Tydssé luotiin
my0s turvallisuudelle tarkeiden akkujen kuormien hallinta- ja dokumentointijarjestelma.
Turvallisuusparannuksen liséksi tama kehittamistyd hyodyttaa sahko ja automaatiosuun-
nittelua koska jarjestelmalla voidaan paremmin hallita ja myos testata kuormitusmuutok-
sia turvallisuudelle tarkeissa akkusahkojarjestelmissd. Kuorman lisdyksia suunnitelta-
essa suunnittelija voi ohjelmalla simuloida miten muutos tulisi vaikuttamaan akuston toi-
minta-aikaan. Talla toimenpiteella estetdén se, etta ydinvoimalaitosohjeiden vaatimusta

akun toiminta-ajasta ei aliteta missaéan tilanteessa.

1.1 Kohdeorganisaation kuvaus

Taman nayttdétydn on tilannut Loviisan ydinvoimalaitoksen sahkdsuunnittelujaos En-
gineering and Projects -osastolta ja kehittamistehtavan ohjaajana Fortumilla on toiminut
suunnittelupaallikké diplomi-insindori Ari Kanerva. Itse tydskentelen myds samalla osas-
tolla suunnitteluinsinddrina. E&P osaston tehtdvana on ydinvoimalaitosten tai niihin liit-
tyvien laitosten ja jarjestelmien automaation ja séhkdistyksen suunnittelu ja lisensiointi,
hankinta, toimitus- ja asennusvalvonta seka testaus ja kayttéonotto. Tarkeimmat asiak-
kaat ovat Loviisan voimalaitos (omistus 100%) ja konsernin osaomisteiset ydinvoimayh-
tiot ja laitokset Suomessa (TVO 26,6%) ja Ruotsissa (Forsmark Kraftgrupp AB 22,2%,
OKG AB 43,4%).

Loviisan ydinvoimalaitos on kahden ydinvoimalaitosyksikdn kokonaisuus Hastholmenin
saarella. Laitoksen luvanhaltija on Fortum Power and Heat Oy ja laitosten nykyiset kayt-

tbluvat ovat voimassa vuoteen 2027 ja 2030. Ensimmainen yksikkd otettiin kayttoon



vuonna 1977 ja toinen vuonna 1980. Laitoksen kevytvesireaktorit ovat painevesireakto-
reita tyyppid VVER-440. Tyyppimerkintd VVER tulee vendjankielen sanoista "Vodo-Vo-

dyanoi Energetichesky Reaktor" ja numero lopussa ilmaisee sahkdtehon.

Koko laitos tuottaa nykyaan ilman hiilidioksidipaastoja taydella teholla 992 MW sahkda
ja vuosituotanto oli vuonna 2015 noin 8,5 TWh, mika vastaa noin 13% Suomen vuotui-

sesta sahkdntuotannosta. (Fortum, Meidan ymparistomme 2015)

1.2 Historiaa

Alustava hankintasopimus Loviisa 1:sta allekirjoitettiin IVO:n ja V/O Technopromexportin
kesken 9.9.1969. Alustavan rakennusluvan Kauppa- ja teollisuusministerié myénsi yhti-
6lle 14.5.1970. Varsinaiset rakennusty6t alkoivat marraskuussa 1970 Hastholmenilla.
21.4.1971 tehdylld sopimuksella Neuvostoliittolainen toimittaja sitoutui toimittamaan
myds toisen ydinvoimalaitosyksikdn, Loviisa 2:n. Valtioneuvosto myoénsi Loviisa 1:lle
kaytto- seka turvallisuusluvan 18.11.1976. Lataus aloitettiin valittdmasti ja saatettiin paa-
tokseen joulukuun alussa 1976. Kiriittiseksi reaktori saatiin ensimmaisen kerran
21.1.1977 ja ensimmainen turbogeneraattori tahdistettiin valtakunnan voimansiirtoverk-
koon 8.2.1977 ja toinen 19.2.1977. Kaupallinen kaytto alkoi 9.5.1977. Loviisa 2 reaktori
saatiin ensimmaisen kerran kriittiseksi 17.10.1980 ja tadyden tehonsa se saavultti
15.12.1980.

Laitoksella yhdistettiin lansi- ja itamaista tekniikkaa. Prim&aripiiri on valmistettu Neuvos-
toliitossa kuten myds siihen liittyva reaktorisuojausjarjestelma. Paakiertopumput ovat
suomalaisvalmisteisia ja sahkdjarjestelmat ovat silloisen Imatran Voima Oy:n itse suun-
nittelemia. Automaatiojarjestelma on silloisen lansisaksalaisen Siemensin toimittama.
Kayttohistorian aikana on tehty useita turvallisuus parannuksia kuten esim. SAM (Sever
Accident Management system) ja joista uusin tulee olemaan vuonna 2018 valmistuva
automaatiouudistus, miké on ranskalaisen Rolls-Roycen toimittama jarjestelma.

(H. Lamroth, 2016)

1.3 Kehittamistehtavan lahtokohdat
Kehittamistehtavan lahtokohtana oli luoda prosessi, jolla varmistetaan turvallisuudelle

tarkeita laitteita syottavien akustojen kuorman todellinen maara pahimmassa mahdolli-

sessa kuormitustilanteessa. Prosessin pohjalta luodaan kuormitus- ja dokumentointijar-



jestelma, jolla hallitaan akkukuormia. Jarjestelma antaa kayttajalle tiedon siitd miten pal-
jon ylimaaraista akkukapasiteettia jokaisessa yksittaisessa DC-jarjestelmassa on. Talla
jarjestelmalla varmistetaan myds, ettéa turvallisuudelle tarkeiden sahkojarjestelméamuu-

tosten yhteydessa ei YVL:ssa vaadittua toiminta-aikavaatimusta aliteta.

Yksi voimalaitoksen akustojarjestelmista oli suunnitelmissa vaihtaa ja se piti myds sa-
malla mitoittaa uudelleen. Uudelleen mitoitusta pyrittiin samalla hyodyntamaan luomalla
uusi prosessi ja samalla kartoitettaisi turvallisuudelle tarkeat akustot niiden kapasiteetin
osalta. Uusittavan akustojarjestelmén kapasiteetti tuli mitoittaa niin, etta akut kykenevat
syottdmaadn sahkoda tasasahkojarjestelmalle vahintddn 2 h ajan pahimmassa mahdolli-
sessa kuormitustilanteessa. Alkuperdinen suunnitteluperuste oli ollut 1/2 h, minka mu-
kaan nykyinenkin kapasiteetti oli mitoitettu. Nyt esitetty muutosvaatimus oli peraisin pai-
vitetyistd ydinvoimalaitosohjeista YVL B.1, 5.4.4 Katkottoman sahkonsyoton jarjestel-

mat, #5443, minka mukaan kapasiteettivaatimus naille uusitaville akustoille on 2 h.

Ydinvoimalaitoksen tarkeiden tasaséahkojarjestelmien kapasiteettivaatimukset tulee Sa-
teilyturvakeskuksen (STUK) Ydinvoimalaitosohjeista YVL B.1, mitk& kasittelevat Ydin-
voimalaitoksen turvallisuussuunnittelua. Uusin YVL-ohje tuli voimaan vuonna 2013 ja
koski vain uusia tai suunnitteilla olevia ydinvoimalaitoksia Suomessa. Ohje saatettiin voi-
maan myds kayvilla laitoksilla erillisella STUK:n paéatoksella 1.10. 2015. Uusi ohje ku-
moaa YVL 5.2 "Ydinlaitosten séhkdjarjestelmat ja -laitteet”, missa ensimmaisen kerran
esitettiin turvallisuudelle tarkeitd sdhkojarjestelmia syottavien akustojen uudet toiminta-

aikavaatimukset.

Selvityksen "Loviisan voimalaitos 1 ja 2 turvallisuudelle tarkeiden akustojen kapasiteetin
riittdvyys" pohjalta Sateilyturvakeskus muutti vaatimusta koskien Loviisan voimalaitosta
ja vaati Loviisan voimalaitokselta selvitysta siitd, miten se tulee toteuttamaan YVL B.1
vaatimuksen. Asiakirjalla "Toimenpidesuunnitelma SAM-jarjestelman seka Loviisa 1 au-
tomaatiojarjestelman akustojen kapasiteetin kasvattamisesta" oli vastattu STUK:lle muu-

tosaikataulusta, mutta ei sitd miten se tullaan toteuttamaan. (J. Eriksson, 2017)

Kuormien hallinasta STUK pyysi selvitystd kdyton C3-tarkastusohjelman tarkastuksen
yhteydessa. STUK halusi tietdéd miten turvallisuusluokiteltujen tasaséahkokeskusten kuor-

mien hallintaa seurataan. Tarkastusraportin kohdassa 4.2 "Diesel- ja akustokuormien



hallinta muutostdissa” STUK toteaa, ettéd akustojen kuormitustietojen hallinnassa se né-
kee kehittdmisen tarvetta, mutta ongelma ei kuitenkaan ole akuutti. STUK ei esittéanyt
vaatimuksia tarkastuksessa, mutta ilmoitti, ettd se odottaa Fortumilta ensi vuoden (2016)
KTO-tarkastuksessa konkreettista nayttdéd kuormitustietojen asianmukaisuudesta ja
kuormien hallinnasta. Jatkoselvitystyon yhteydesséa STUK ehdotti, ettd Fortumin olisi
harkittava kaytannon varmistustoimia (mittauksia), joilla voidaan varmistaa teoreettisten
laskelmien ja mallien oikeellisuutta. Fortum ilmoitti selvittdvansa tilannetta mm. opinnay-

tetydn avulla (tama opinnaytety®). (T. Koskiniemi, T. Eurasto 2015, 2)

STUK pyysi raportissaan Fortumia esittamaan konkreettisia kuormitustietoja, joita voi-
daan mitata. Ongelmana mittauksissa on, ettad jarjestelmén mittaustiedot vastaavat
yleensa vain peruskuormaa laitoksen normaalin kdynnin aikana. Tilanteet, joissa kuorma
olisi kaikkein suurin, ovat vakavia hairidtilanteita ja ne voisivat pahimmassa tapauksessa
vahingoittaa laitosta pysyvasti. Sellaisia tilanteita ei voida, eika haluta todellisuudessa
testata. Tasta syysta oli mittausten lisdksi tarpeen selvittdd myds teoriassa pahin mah-
dollinen kuormitustilanne kaikissa turvallisuudelle térkeissa tasasahkojarjestelmissa.
Naiden yhdistelmien (mittaus + teoria) avulla voitiin arvioida minkalaiset lisdkuormat hai-
ridtilanteessa tasasahkojarjestelmad ja akkuja peruskuorman lisaksi voisi pahimmillaan

kuormittaa.

1.4 Laitoksen sahkojarjestelméa

Laitoksen sahkojarjestelma on suunniteltu siten, etta tehokaytén aikana omakaytén tar-
vitsema sahko saadaan laitoksen paageneraattoreilta. Generaattoreita on kaksi laitos-
yksikkda kohden. Sahkoteho voidaan myds ottaa ulkoisesta 400 kV tai 110 kV verkosta.
Liséksi Ahvenkosken vesivoimalaitokselta on olemassa 6,3 kV varayhteys. Laitos voi-
daan myds laukaista saarekkeeksi ulkoisen verkon menetystilanteessa. Sahkda voi tar-

vittaessa syottaa myos toiselta laitosyksikolta.

Mikali syotto laitoksen padgeneraattorilta ja ulkoisesta verkosta on menetetty kaynniste-
taan hatadieselgeneraattoreita. Naita 2,8 MW hatadieselgeneraattoreita on nelja kappa-
letta laitosyksikkda kohden mistd seuraa, ettd niitd on kaksi kappaletta laitosyksikon
redundanssia kohden. Dieselgeneraattoreille seka naiden automatiikoille ja apujarjestel-
mille on turvallisuusteknisissa kayttdehdoissa (TTKE) esitetty vaatimuksia kunnossa
ololle ja korvattavuudelle. (T. Sainio, 2014, 10)



Dieselgeneraattorit sy6ttavat sahkoa tasasuuntaajille, jotka lataavat akustoja. Kaytan-
nossa riittaisi, ettd yksi dieselgeneraattori neljasta kaynnistyy, joka varmistaa jalkilam-
mon poiston ja primaaripiirin eheyden seka reaktorin sailymisen alikriittisena. (T. Sainio
2014, 18)

Laitoksella on myds oma 10 MW dieselvoimalaitos, jolla voidaan tehda séahkoa. Vaka-
vien reaktorionnettomuuksien varalta laitoksella on lisaksi kaksi dieselgeneraattoria,

joilla voidaan myos ladata akkuja. (T. Sainio 2014, 32)

Laitoksen lukuisten vara- ja apusahkdjarjestelmien viimeisena sahkénsaannin varmis-
tuskeinona on laitoksen akustot. Akustoja tarvitaan esimerkiksi voimalaitoksen turvalli-
seen alasajoon, jos kaikki muut apusahkdojarjestelmat ovat hairidtilanteessa tai alkuta-

pahtuman seurauksena menetetty.

Alkutapahtuma, jossa tutkittavana olevan jarjestelman akustojen tulee kyeta syottamaéan
sahkoa 2,0 h ajan oli tassa tydssa maaritetty olevan ns. "Station blackout”. Taman lisaksi
laitosyksikon toinen redundanssi olisi viela menetetty ja ehjastékin redundanssista olisi
vain toiminnan kannalta valttamattomat akut kunnossa. Tilanne olisi selvityksen mukaan
pahin ajateltavissa oleva tapaus akustojen kuormituksen kannalta. (J. Salonius, 2017,
9)

Kehitysprosessissa esimerkinomaisesti tutkittavana oleva Loviisa 1 tasasahkojarjes-
telmé keskuksiin EJ ja EH liittyen on toteutettu niin, etta suurin osa kuormista on syotetty
molemmista redundansseista yhta aikaa kaksoisdiodien kautta. Diodeilla estetdan yhden
vian siirtyminen jarjestelman sisalla keskuksesta toiseen (kuva 1). Molempien redun-
danssien akustot tulee nain ollen kyeta syéttamaan yksin myds toisen redundanssin

kuormat, jos toinen redundanssi menetetaan. (J. Salonius, 2017, 5)
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Kuva 1. Diodikaksoissy6ton periaate.

Redundanssierotuksella tarkoitetaan kanavaa tai lohkoa, joka on erotettu fyysisesti toi-
sesta samanlaisesta korvaavasta jarjestelmasta. Tasta seuraa, etta vika yhdessa redun-

danssissa ei paasaantoisesti saa siirtyd toiseen redundanssiin.

Dokumenttianalyysissa selvisi, ettéd aikanaan Loviisan laitosta suunniteltaessa ndma esi-
merkkitapauksena uudelleen mitoitettavat akustot mitoitettiin siten, ett niiden kapasi-
teetti riittaisi 1/2 h, jos kaikkien EH-ja EJ-keskusten lahdot olisivat kaytossa. Todellisuu-
dessa kuormat jaivat huomattavasti pienemmiksi ja akustokapasiteettia on siksi véahen-
netty myéhemmin. Vuonna 1985 ensimmaisten akustouusintojen yhteydesséa akkujen
mitoitus muutettiin siten, etté (+) ja (-) puolelta otettiin yhdet akustot pois molemmista
redundansseista. (J. Kiri, 1985)

1.5 STUK:n selvityspyyntd

STUK:lle toimitettiin soveltuvuusarviot Loviisa 2 uusittavista akuista. Soveltuvuusarviolla
osoitettiin uusittavien Loviisan nykyistd automaatiota syéttavien EK-akustojen soveltu-
vuus kayttotarkoitukseensa. Paatdkselladn STUK hyvaksyi soveltuvuusarviot uusitta-
vista akustoista Loviisa 2:lle. Hyvaksynnan yhteydessa STUK kuitenkin asetti alla olevan

vaatimuksen:

"Fortumin on toimitettava Sateilyturvakeskukselle hyvaksyttavéksi selvityspyyn-
non vastauksien yhteydessa paivitetyt selvitykset ja laskelmat Loviisan voimalai-
toksen turvallisuusluokiteltujen akustojen kapasiteettien riittdvyydesta. Selvityk-

sessa tulee huomioida uusien YVL ohjeiden akustojen purkausaikavaatimukset.



Sateilyturvakeskus kayttaa naita selvityksia apunaan tehdessaan taytantéonpa-

nopéaétosté uusista YVL -ohjevaatimuksista.”

Fortum toimitti tahan pyyntdon liittyen 17.3 2015 STUK:lle selvityksen, jonka STUK hy-
vaksyi, mutta se asetti edelleen lisdvaatimuksia. Paatoskirjeessa STUK pyytaa hyvak-
syttavaksi toimenpidesuunnitelman toteutusaikatauluineen kuinka Fortum tulee saatta-
maan Loviisa 1:n automatiikan ja sdadon akustot vastaamaan YVL B.1 #5443 kahden

tunnin purkausvaatimusta.

Tama nayttotyd on osa STUK:lle laadittavaa toimenpidesuunnitelmaa liittyen turvallisuu-
delle tarkeita kuormia syottavista akustoista ja niiden purkausajoista. Taméan tyén tulok-
sia tullaan hyédyntamaan myds Loviisa 1 uusien EK-akustojen mitoituksessa. Tutkimus-

hanke on my6s osa laitoksen jatkuvaa turvallisuuden parantamista.

1.6 Kehittamistehtavan rajaus

Alun perin oli tarkoitus, etta nayttotyossa piti tutkia kaikki Loviisan 1 ja 2 turvallisuudelle
tarkeéat akustot, mutta aikatau- ja resurssisyista ei tdhan kuitenkaan nyt pystytty. Tasta
syysta paadyttiin lopuksi siihen, etta nyt tutkitaan vain tama yksi uusittava akustojarjes-
telm& esimerkin omaisesti ja tata prosessia tultaisiin myohemmin soveltamaan muihin
turvallisuusluokiteltuihin akustoihin, jotka nyt jai selvityksen ulkopuolelle. Muiden myo-

hemmin tutkittavien akustojen selvitykset jaivat nain ollen erilliseksi projektiksi.

Erityisen laajaa kayttokokemustutkintaa ei mitoitusprosessista, eika akkujen hallintajar-
jestelmasta ehditty mydskaan suorittaa koska selvitystyd valmistui hieman alkuperai-

sesta aikataulusta myodhassa.

2 Tutkimusongelma

Aloitin selvitystyon tutkimalla ja rajaamalla ongelmaa. Tutkimusongelman tulisi méarata
tutkimusasetelma eli millaista aineistoa tarvitaan ja milla menetelméalla aineistoa analy-

soidaan.



2.1 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen kannalta on aluksi tarkeaa maarittad tutkimuskysymykset, jotta tutkimuk-
sen kohde selkeytyy. Jos tutkimusongelman voi yksinkertaisesti ensin maarittdd helpot-
taa se hahmottamaan sille asetettuja tavoitteita. Kehittamistehtavan tutkimusongelman
voi méaaritella alla olevalla lauseella:

"Miten selvitetdan luotettavasti akustokuormien suurin kuormitusmalli ja miten kuormien

muutoksia hallitaan ja dokumentoidaan tulevaisuudessa?"

Tutkimusongelman liséksi maaritettiin tutkimuskysymykset, jotka tdsmentavat ja tarken-

tavat ongelmaa.

Nayttotyossa pyritdan vastaamaan alla oleviin tutkimuskysymyeksiin:

1. Mité tutkitaan ja mita halutaan tutkimuksella saavuttaa?

2. Mitéa tydkaluja on olemassa mitoitukseen ja akkukuormien hallintaan?

3. Minkéalainen akkukuormien hallintajarjestelméa sopisi parhaiten Loviisan voimalaitok-
selle (viranomaisen ja tyon tilaajan nakdkulmasta)?

4. Miten maatritella YVL-vaatimuksessa esitetyn pahimman teoreettisen kuormitustilan-
teen ja mika on taman ajanjakson (mahdollisesti) muuttuva kuormitusvirta?

5. Minka tyyppiset ja minka kokoiset akut sopisivat parhaiten tutkittavaan esimerkkita-
paukseen +24V DC-jarjestelméan akuiksi?

6. Mika on kokonaisuuden kannalta teknis- taloudellisin akku- ja tasasuuntaajakombi-
naatio jarjestelméan uudelleen mitoituksen yhteydessa?

7. Miten dokumentoida ja hallita tasasahkdkuormia tulevaisuudessa?

2.2 Kehittamistehtavan tavoitteet

Kehittamistehtavan ensimmainen tavoite oli uudelleen mitoittaa mahdollisimman tarkasti
eraan turvallisuudelle tarkean £24VDC jarjestelman suurin kuormitusvirta. Selvitysta var-
ten piti luoda prosessi mitd voisi soveltaa myds kaikkiin muihin turvallisuudelle tarkeisiin
akustoihin. Taman akustonjarjestelman uusi mitoitusvirtaa piti selvittaé voimalaitoksella
vuonna 2018 toteutettavaa akustouusintaa varten. TAman saman jarjestelman kuormi-
tusvirrasta oli tehty viimeksi selvitys vuonna 1985, jolloin akustom&éraa ja kapasiteettia
muutettiin nykyisen mukaiseksi. Vanha selvitys oli melko suppea verrattuna t&h&n uu-
teen selvitykseen, eika se ollut enda kaikilta osin ajan tasalla, eik& sita voitu nain ollen

hyddyntéé uutta mitoitusta varten. Erityisesti minun oli vaikeata jaljittdd alkutapahtuman



lisdkuormat siita selvityksestd. Tasta syysta katsoin parhaaksi aloittaa 11EH ja 12EJ

keskusten kuormien selvitystyon puhtaalta poydata.

11EH ja 12EJ keskusten akkujen mitoitukseen liittyen selvitettdavana oli:

- mik& on pahin mahdollinen kuormitustilanne ja miten kuorma muuttuu?
- minka kokoiset uudet akut pitda olla, jotta 2 h vaatimus tayttyy?

- kuinka monta akustoa jarjestelmassa olisi hyva olla?

- minka tyyppiset akustot sopisivat tahan tiettyyn kohteeseen parhaiten?

- mitk& ovat kaytdn reunaehdot (huollettavuus ja vikakriteerit).

Akkujen mitoitukseen liittyen tdméan jarjestelmén tasasuuntaajien uusintaa selvitettiin
myo6s samanaikaisesti. Tutkittavan jarjestelman uudelleen mitoitukseen liittyi myds mah-

dollisesti hankittavien tasasuuntaajien koon ja maaran maarittely.

Akustojen uuden kapasiteetin tulisi vastata YVL B.1 #5443 asettamaa vaatimusta 2 h
sahkonsyotosta. Toiminta-aikavaatimus on nelinkertainen aiempaan verrattuna, joten
voitiin l&hted siitd oletuksesta, ettd akun fyysinen koko tulee kasvamaan merkittavasti.
Tassa tutkittavan jarjestelmén akustojen uudelleen mitoituksesta laadin myds erillisen

selvityksen Loviisan voimalaitokselle.

Nayttbtyon toinen tavoite koski akustokuormitustietojen asianmukaisuutta ja akkukuor-
mien hallintaa varten suunniteltavaa jarjestelméd. STUK oli KTO-tarkastuksen yhtey-
dessa todennut, ettd sellaista tullaan vaatimaan ja STUK pyysi asiasta selvitysta tule-
vaan (2016) KTO-tarkastukseen mennessa. Taman nayttétyon toisen osion tavoite oli
suunnitella ja implementoida luotettava akkukuormien hallintajarjestelma kaytettavyys
huomioon ottaen, jolla voidaan varmistaa mitoituskapasiteetin riittavyys tulevaisuudessa.
Tama uusi hallintajarjestelma tuli myds esitella STUK:lle, joka arviosi sen soveltuvuuden

suunniteltuun kayttotarkoitukseen.

2.3 Kehitystehtavassa kaytetyt mittarit

Tama nayttotyd on kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus, jolloin mittarin taytyy myos olla
kvalitatiivinen. Tavoitteena on tuottaa teoreettisille kasitteille empiiriset vastineet, joita
voidaan tarkastella tai mitata. Kvalitatiivinen tutkimus sopii hyvin tutkimukseen, jossa

haetaan uusia nakokulmia tai perusteellista ymmarrysta kohteesta ja, jos otoskoko on



10

suppea. Tutkijalla tulee myés olla vahva ja nakyva rooli tutkimuksessa. (Raja Halonen,
2015)

Nayttotydbn ensimmainen osio koostui uusittavan akuston selvityksesta ja suurimmista
mahdollisista kuormista ja kehitettyd prosessia tulisi voida kayttda myods muihin myo-
hemmin tutkittavaiin akustoihin. Selvityksen tarkoitus oli myos selvittaa tarvittavia 1&hto-
tietoja laadittavalle jarjestelmaennakkotarkastusaineistolle, joka on suunnittelun ja han-
kinnan yksi edellytys toteutusta varten. Jarjestelmaennakkotarkastusaineisto toimitetaan
myo6s STUK:lle hyvaksyttavaksi. Ennakkotarkastusaineisto, jonka tulen myds tekemaan
loppukevaasta 2017 tulee olla hyvaksytty viimeistddn syksylla 2017, jolloin akustojen
uusinta voidaan toteuttaa vuonna 2018. Ennakkotarkastusaineiston hyvaksynta viran-

omaisella ja siité saatavat kommentit on esimerkiksi yksi tyon kvalitatiivinen mittari.

Tyon tilaajan organisaatiosta, ts. Loviisan voimalaitoksen sahkdsuunnitteluosastosta ta-
han selvitykseen perehtyneet henkilét jaospadllikké Timo Rautio ja vanhempi sah-
koésuunnittelija Juha Eriksson, tasasuuntaajien uusinnan selvityksesta vastaava henkil®
luotettavuuden hallinnan jaospaallikkd Esko Luukkonen, esimieheni ja tyon valvoja ryh-
mapaallikkd Ari Kanerva olivat nakemykseni mukaan parhaat henkilot arvioimaan miten
hyddyllinen, kattava tai laadukas tama selvitys oli. Selvitystydn valmistuttua (kohtaa 7.1
lukuun ottamatta) pyysin palautetta kyselylomakkeen muodossa em. henkilGilta. Kysy-
mykset keskittyivat padosin selvityksen laatukysymyksiin (liite 1).

Tyon toinen osio koski akkukuormien hallintajarjestelmaa. Kehitettéavan jarjestelméan lop-
putuloksen informatiivisuus, kaytettavyys, yksinkertaisuus, laskennan luotettavuus ja sii-
hen liittyvan ohjeistuksen laatu ovat kaikki kvalitatiivisia mittareita, joista pyysin myos
palautetta. Edellisessa kappaleessa esitetyille henkiléille oli esitelty ohjelma ja sen toi-
mintaperiaate, mutta hei eivat valitettavasti olleet tédssa vaiheessa viela paasset sita itse

kokeilemaan.

Tyon tilaaja kommentoi myds selvitystyotd sen edetessa. Tdma ohjasi tydta oikeaan
suuntaan. Tiettyjen edistymisaskelten vélein pyysin kommentteja Loviisasta sekéa esi-
mieheltani, jolloin valtyin turhalta tyoltd. TAma em. metodi osoittautui hyvaksi tytskente-
lytavaksi. Samalla he mygs saivat tiedon siitéd missa vaiheessa selvitystyo oli ja pystyivat
samalla seuraamaan tyon edistymistd. Meilla oli myds sovittu opinndytetydn ohjaajan
Jarno Vartevan kanssa, etta raportoin saannollisesti myos hanelle koulun suuntaan nayt-

totyon edistymisesta. Lahetin hanelle myds luettavaksi ja kommentoitavaksi tekstid, mika
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edisti myos osaltaan tydnvalmistumista. Lisaksi meilld oli tydpaikallani muutama valitar-

kastelupalaveri ohjaajan ja valvojan kanssa.

3 Tutkimusmenetelma

Koska tama tutkimus oli laadullinen tutkimus oli siind mielekasta kayttaa kertomuksen
rakennetta. Kertomuksen muotoon kirjoitetussa selosteessa voidaan aloittaa suoraan
empiirisista havainnoista, sitten siirtya pohtimaan alkuperaistd ongelmanasettelua ja sen
kehittymista empiiristen havaintojen myota, tulkita sen jalkeen havaintoja seka miettia
niiden yleisempaa merkitysta. Lopussa yleistykset kootaan teoreettiseksi kuvaukseksi.
Ongelman ratkaisu tyon lopussa toimii ikdan kuin kertomuksen huipennuksena. (Alasuu-
tari 1999, 246-249)

3.1 Toimintatutkimus

Jorma Kanasen kirjan "Toimintatutkimus kehittamistutkimuksen muotona” (2014 s.34)
mukaan tama nayttétyd on kehittamistutkimus, joka tehdaan toimintatutkimuksena. Ke-
hittamistehtdva on selkea ongelma, johon pyritdan léytamaan ratkaisun. Keskeista on
uudella tavalla ymmarretty prosessi, joka tdhtaa asioiden muuttamiseen ja kehittdmiseen
entista paremmaksi. Toimintatutkimus ei ole kiinnostunut vain siitd miten asiat ovat vaan
myd6s miten niiden tuulisi olla. Toimintatutkimuksella pyritdén entista parempaan toimin-

tatapaan. (Kananen 2014, 34)

Toimintatutkimuksen tarkoituksena on kehittdd uusia taitoja tai uutta lahestymistapaa jo-
honkin tiettyyn asiaan seka ratkaista ongelmia, joilla on suora yhteys johonkin kaytan-
nolliseen toimintaan. Kuten nimikin kertoo, sen tarkoituksena on toteuttaa seké toiminta
etta tutkimus samanaikaisesti. Se sopii hyvin tilanteisiin, missa toiminnan avulla pyritaan
muuttaman jotakin ja samanaikaisesti lishdmaan seka ymmarrysta, etté tietoa muutosta

kohtaan. (Virtuaaliammattikoulu YAMK: Toimintatutkimus)

Toimintatutkimus muodostuu useista eri vaiheista. Prosessi on syklinen, josta voi seu-
rata parannusehdotuksia, joita kokeillaan ja testaamisen jalkeen arvioidaan taas tulok-
sia. Kun toimintatutkimuksen ongelma ja tavoitteet ovat selvat on tehtava nykytilan kar-
toitus minka jalkeen tehdaén ongelmatilanteen analyysi ja tdsmennys. Tehdaan katsaus
kirjallisuuteen tai muuhun I[&hdemateriaaliin, jolla voidaan todeta onko saman tyyppista

ongelmaa tutkittu aiemmin. Maaritetddn testattavat ongelmat ja l&hestymistavat selvasti
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ja tarkasti. Seuraavaksi maéaritetaan prosessit ja olosuhteet. Millaisia ovat ne erityiset
seikat, joita tutkimusprosesseissa tulee toteuttaa, jotta tavoitteet saavutetaan? Mittaus-
menetelmat, arviointikriteerit ja muut palautteen saantimenetelmat pitdd myods hyvissa
ajoin maaritella. Kun tietoaines on koottu ja analysoitu evaluoidaan tulokset. (A. Kuula
1999, 218)

Kun menetelma oli kehitetty ja testattu piti prosessin luotettavuutta arvioida ja syntynytta
lopputulosta piti pystya valvomaan ja muokkaamaan tarpeen mukaan. Tahan liittyi myos

tydssa kehitettava kuormien hallintatydkalu.

Kuorman valvontaa varten piti luoda uusi selkeé ja ennen kaikkea luotettava toiminta-
malli. Mallia kehitettiin jatkuvasti koko selvitysprosessin ajan kuten my®s mitoitusmene-
telmaa. Mallin tuli varmistaa, etta akustolle vaadittua uutta toiminta-aikaa ei aliteta mis-
saan tilanteessa, jos jarjestelmééan tulevaisuudessa lisatdan kuormaa. Prosessin piti
my0s olla joustava joten sen tuli myds toimia tosin pain. Jos jarjestelmasta poistetaan
kuormaa pitdd kuormitustietoja myds dokumentoida véhennetyiksi ja paivittdd tama
kuormitustietokanta koska kuorman vdheneminen puolestaan luonnollisesti lisda kaytet-

tavissa olevaa akuston toiminta-aikaa.

3.2 Aineiston hankinta- ja analysointimenetelmat

Tutkimusaineiston hankintaa suunniteltaessa oli huomioitava kaytettavissa oleva aika ja
taloudelliset resurssit. Oli paatettava, ettd millainen aineisto tarjoaisi parhaan nakokul-
man ja parhaat ratkaisuehdotukset asetettuun tutkimustehtavaan ja maaritettyihin ongel-
miin. Minkalainen aineisto olisi kattava ja edustava tai mita siitd voisi rajata? Oli pohdit-
tava mika on se menetelm4, jolla saisi kerattyd tutkimusongelman kannalta relevanttia

aineistoa.

Jasentelin aluksi mita selvityksen kannalta tarvittavaa tietoa minulla jo oli olemassa ja
minkalaista tietoa tarvitsisin lisdaa paastakseni eteenpain tutkimuksessa. Tassa vai-
heessa herasi esimerkiksi kysymys, etta miten paljon aineistoa ylipdaténsa tarvitsen kye-
tékseni tekemaan tutkimuksen? Tyossa oli ymmarrettava ilmio, johon yksikin esimerkki-
tapaus voisi riittaa. Esimerkiksi akkutekniikasta 16ytyy paljon tietoa, mutta oli paatettava,

ettd mika tieto on tdman tyon kannalta tarke&a ja mika puolestaan on turhaa.
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Toisaalta tydn kannalta haasteita asetti esimerkiksi myos se, etta nayttdtyon aineiston
osalta piti myds miettia mitd tietoa voi ja mité tietoa saa julkaista. Esimerkiksi laitoksen
turvajarjestelyihin liittyvaa materiaalia ei YVL A.11 mukaisesti saa julkaista. Piirustuksia
ja kuvia julkaistiin tydssa vain tyon kannalta valttamatén minimi maara turvallisuus syista.
Esimerkiksi monet tdssé tydssa olevat viitteet ovat myds turvallisuussyista vain laitoksen

sisdiseen kayttoon tarkoitettuja dokumentteja.

Kanasen kirjassa on lueteltu erilaisia tiedonhankintamenetelmia. (J. Kananen 2014, 87)
Aineiston hankintamenetelmina kaytin esimerkiksi yksildhaastatteluja, sahkopostiky-
selyja, kirjallisuuden lahteita ja internetia. Kirjallinen aineisto muodostui muistioista, sel-
vityksistd, raporteista, Fortum ja viranomaisen valisesta kirjeenvaihdosta seka kurssi ja
koulutusmateriaaleista. Nykytila-analyysia varten kaytin dokumenttien haussa paaasi-
assa Fortumin dokumenttiarkistoja. Tutkimuksen analyysimenetelména oli laadullinen

analyysi.

3.3 Tutkimuksen reliabiliteetti ja validiteetti

Reliabiliteetti ja validiteetti ovat k&sitteita, joilla mitataan mittaus- tai tutkimusmenetelman
luotettavuutta. Validiteetti iimaisee sen miten hyvin tutkimuksessa kaytetty mittaus- tai
tutkimusmenetelma mittaa juuri sita tutkittavan ilmién ominaisuutta, mité on tarkoituskin
mitata. Suurimman ongelman luotettavuuskasitteiden kayttoon tuo laadullisen tutkimuk-
sen tavoittelema muutos. Mittari on validi, jos se mittaa sitd mité sen pitaakin mitata. Jos

mittari on validi on sen reliabiliteetti myos kunnossa. (J. Kananen 2014, 126)

Tama selvitystyo tahtasi yksinkertaisen ja laadukkaan prosessin luomiseen akkujen mi-
toitusta varten esimerkkitapauksen mukaisesti. Prosessissa mitoitettiin vaatimukset tayt-
tavat akut, jotka ovat laadukkaat, tekniikaltaan soveltuvimmat ja kapasiteetiltaan riittdvan

suuret ko. kohteeseen.

Prosessilla pyritaan mm. siihen, etta uudet hankittavat akut eivat olisi ylikonservatiivisesti
mitoitetut. Ylikonservatiiviset akut olisi hyvin helppo mitoittaa, kunhan tilaa vain on run-
saasti akkuhuoneessa, mutta optimaalisen kokoiset akut asettavat jo hieman enemman

haastetta.
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Tyon piti myds johtaa laadukkaan hallintajarjestelman implementointiin, jolla voidaan
varmistaa mitoitetun kapasiteetin riittavyys tulevaisuudessa ja jarjestelmamuutosten yh-
teydessa. Tavoitteena oli myds kehittaa koko laitoksen turvallisuusluokiteltujen akkujér-
jestelmien tiedon ajantasaisuutta. Esimerkiksi kuormitustietojen luotettavuutta pyrittiin li-

saamaan mittaamalla saanndéllisin valiajoin DC-jarjestelmien peruskuorman virtoja.

Eraassa vaiheessa kyseenalaisettiin kokonaan reliabiliteetti ja validiteettikasitteiden
kaytto ja tarpeellisuus kvalitatiivisessa tutkimuksessa. Jollakin tavalla laadullisen tutki-
muksen laatua ja luotettavuutta on kuitenkin pystyttava arvioimaan. On mahdollista, etta
avoimeksi jad kysymys muutoksen luotettavuudesta. Validiteettia ei voitaisi erdiden kou-
lukuntien mielesta soveltaa laadulliseen tutkimukseen, silla aineistolla voidaan tehdéa tut-

kijakohtaisia tulkintoja.

Arviointiperusteiksi voidaan esimerkiksi valita seuraavia:
e aineiston riittavyys
e analyysin kattavuus

e analyysin arvioitavuus ja toistettavuus

Aineiston riittavyys tarkoittaa kyllastymista eli saturaatiota. Kattavuus tarkoittaa sita, ettei
tutkija perusta tulkintojaan satunnaisiin aineoston osiin. Analyysin arvioitavuus liittyy tut-
kimusmateriaalin eri vaiheiden ja tulkintojen dokumentointiin. Tarkka dokumentointi
mahdollistaa ratkaisujen ja paatelmien jalkikateisen tarkastelun ulkopuolisen arvioijan
toimesta. (J. Kananen 2014, 126-127; 131)

4 Teoreettinen viitekehys

4.1 Prosessin kehittaminen

Tutustuttuani aluksi useisiin eri ongelmanratkaisumenetelmia kasitteleviin kirjoihin paa-
dyin lopuksi siihen, ettd "Kehittamistydn menetelmat" sopisi tahan tydhdn ehka kaikkein
parhaiten. Ongelmanratkaisumenetelmana kaytin Ojasalo Moilanen Ritalahti (2014, 22)
kirjassa esitettya jatkuvan kehittdmisen teoriaa "Tutkimuksellisen kehittAmistyén pro-

sessi" vaiheita.
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Menetelman ensimmainen vaihe on ongelman tunnistaminen. Tunnistin tdssa selvitys-
tyossa kaksi ongelmaa, joihin hain ratkaisua. Seuraava vaihe on "Tietoperustan muo-
dostaminen”, jossa kootaan oleellinen olemassa oleva tieto kehittAmistyota varten (Oja-
salo Moilanen Ritalahti 2014, 34). Siin& hankitaan esiymmarrys tutkimuskohteesta. Tut-
kimuskohde oli minulle entuudestaan taysin vieras, enka ollut esim. akkujen mitoituksen
kanssa ollut aiemmin juurikaan tekemisissa. Erityisesti se, ettd juuri nama akustot ovat
erityisen tarkeat turvallisuuden kannalta vaikutti siihen, etta jarjestelmaan oli paneudut-

tava hyvin perusteellisesti ja erityisen huolellisesti.

Mikali sellainen aarimmaisen epatodennakéinen alkutapahtuma ja vikayhdistelma sat-
tuisi, etta laitoksen sahkdt menetetdan kokonaan akkuja lukuun ottamatta ndkee valvo-
mon operaattorit ainakin prosessin ja laitoksen tilan koska tarkeat mittalaitteet ja anturit
saavat sahkonsa néaista nyt uudelleen mitoitettavista akustoista. Akustot kuuluvat laitok-
sen sahkojarjestelmien korkeimpaan turvallisuusluokkaan, joka on TL2 ja se on toiseksi
korkein turvallisuusluokka laitoksen kaikista jarjestelmista. Se, etta akustot ovat TTKE:n
alaisia ja turvallisuusnakokulmasta kriittisia hankaloitti aluksi tutkimusta koska viran-
omainen halusi todellisia mittaustuloksia kayvasta jarjestelmastd, johon ei kaynnin ai-
kana saa juurikaan kytkea mitdan ylimaaraisia mittalaitteita kiinni.

Tutkimusmenetelmén seuraavassa vaiheessa "L&hestymistavan valitseminen” sopii
konstruktiivinen tutkimus (Ojasalo Moilanen Ritalahti 2014, 37) parhaiten tyohoni. Tasta
kaytetdan joissakin yhteyksissa myds nimitysta "design science". Menetelma sopii mo-
neen tieteen alaan. Konstruktiivisessa tutkimuksessa tavoitteena on luoda artefakti. Kay-
tanndn ongelman ratkaisu luomalla uusi konstruktio kuten esim. jarjestelma, prosessi tai

menetelma. Tydssa pyritdan kehittdmaan uusi jarjestelma ja menetelma.

Lahestymistavan valitsemisen jalkeen paatetaan kehittamistyota tukevien menetelmien
kayttamisesta missa kaytettiin enimméakseen dokumenttianalyysia. (Ojasalo Moilanen
Ritalahti 2014, 43)

Analyysia varten piti kayda lapi lukuisia kasikirjoja, kansioita, piirustuksia, ohjeita, vaati-
muksia, toimintakuvauksia, selvityksia ja dokumentteja automaatio ja sahkdjarjestelmiin
liittyen. Tassa vaiheessa pyritddn mygs ratkaisumallin konstruoimiseen ja ratkaisumallin
testaamiseen. Ratkaisumallien kartoittamisessa hyddynnettin my6s Benchmarkingia
(Ojasalo Moilanen Ritalahti 2014, 43) esimerkiksi tiedustelemalla toisista ydinvoimalai-

toksista kaytdssa olevista kuorman maérittely menetelmista.
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Benchmarking koostuu neljasta eri vaiheesta (Pitkdnen, 209). Tassa selvitystydssa pys-
tyin siirtym&én suoraan Benchmarking:n vaiheeseen kaksi parhaan kaytannon etsimi-
sessa. Tata vaihetta varten olin yhteydessa toisiin pohjoismaisiin ydinvoimalaitoksiin sel-
vittaakseni miten he mitoittavat heidan akustot ja minkalainen kuorman hallinta ja doku-
mentointijarjestelma heilla on kaytossa. Osallistuin Ranskassa Arrasissa 24-25.11.2015
Enersys:n jarjestamaan akkukoulutuskurssille, mika oli suunnattu ydinvoimalaitoksilla
tydskenteleville henkil6ille kehittamistytn aiheeseen liittyen. Suomessa olin lisdksi toisen
laitetoimittajan Celltech Oy:n yhden paivan koulutustilaisuudessa TVO:n sahkdsuunnit-
telijoiden kanssa Pitdjanméaessa Helsingissa. Loviisassa on kaytdssa naiden molempien
akkutoimittajien akkuja. Tallaiset tapahtumat osoittautuivat erittdin hyviksi verkostoitu-
mismahdollisuuksiksi ja sain paljon uutta tietoa mitoitusperiaatteista ja akkutekniikoista.
Tallaisia vastaavia koulutustilaisuuksia voin lampimasti suositella muillekin aiheesta kiin-

nostuneille tai akkujen parissa tydskenteleville.

Benchmarkingin kolmas vaihe on toimintatapojen vertailu. Kun olin saanut riittavasti ai-
neistoa kasaan tein vertailua siitd minkalainen hallinta tai mitoitustyokalu sopisi meidan
kayttoon parhaiten. Mitoittamisesta sain paljon hyodyllista tietoa toisista laitoksista,
mutta kuorman hallintamallia ei suoraan I0ytynyt haastatelluilta henkil6ilta tai laitoksilta.
Paatin laajentaa etsintdd myos muualle ydinvoima-alan ulkopuolelle, missa akkuja kay-
tetdan varavoimakaytdssa kuten saéhkdasemat, tukiasemat, ilmailu, puolustusvoimat, su-
kellusveneet jne. ja ajattelin, ettd ehka sahkoautotoimittajilta voisi myds tiedustella asi-
asta. Akkujen mitoitustydkaluja I6ytyikin useita kayttokelpoisia, mika helpotti selvitys-

tyota. Kehittdmisen viimeinen vaihe on oppiminen ja soveltaminen.

Re-engineeringin tavoitteena on mm. poistaa turhaa byrokratiaa ja sdastaa kuluja (Pit-
kénen, 217). Sita pyrittiin myds soveltamaan tassa tydssd, mutta siind en kuitenkaan
erityisen hyvin onnistunut. Trendi ydinvoima-alalla on pikemminkin juuri painvastainen
kuin mihin re-engineering:lla pyritdan. Talla tarkoitan sitd, ettd byrokratiaa tulee jatku-
vasti vain lisaa ja lisdd mika myo6s nostaa suunnittelu- ja kayttokustannuksia. Toisaalta
ehka esimerkiksi tietojarjestelmaan siirtyminen, joka oli yksi tavoite akustokapasiteetin
valvonnan suhteen taas laskee kuluja pitkéalla aikavalilla koska siina tietty tyévaihe au-
tomatisoidaan ja tiedot on nopeammin saatavissa ja helposti kayttdjan muokattavissa.
Tassa tapauksessa suurin osa R&D kuluista muodostuu taman nayttétyon kautta, mutta
kun ty6 saadaan 100% valmiiksi ei kuluja enda tdman jalkeen pitaisi tulla muualta kuin

mittaamisesta ja uusittavista akuista.
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Toisaalta tamén tydn perimmainen tarkoitus ei ollut sdastaa kuluja vaan parantaa turval-
lisuutta ja varmistaa se, ettd saamme uudet akut jollakin tapaa mahtumaan akkuhuonei-
siin. Ongelma pyrittiin ratkaisemaan mahdollisimman jarkevasti ja hallitusti saavuttaen
parhaan teknistaloudellisen lopputuloksen. Re-engineeringia voitiin kuitenkin hyddyntaa
vikakriteereiden ja suunnitteluperusteiden selkeyttamisessa, joissa mielestamme oli hie-
man parantamisen varaa. Re-engineering auttoi suunnitteluperusteiden tulkinnassa ja
mahdollisti esimerkiksi sellaisen vaihtoehdon, etta voidaan tarvittaessa pienentaa (-)

puolen akustoja seka tarvittaessa tasasuuntaajien kokoa.

Viimeisessa vaiheessa arvioitiin kehittamisty6ta. Arviointia tehtiin myo6s aikaisemmissa
vaiheissa tyon edetessa. Esimerkiksi erillinen akustojen mitoitusselvitys ja mittaussuun-
nitelma aineistot, jotka itse laadin olivat useamman kerran kommenttikierrossa ennen
kuin ne saavuttivat lopullisen hyvaksynnan. Kommentit ja hyvaksymiskierrot ohjasivat
my0Os mitoitusprosessia oikeaan suuntaan. Loppuarvioinnin paatarkoitus on kuitenkin

osoittaa miten kehittdmistydssa onnistuttiin (Ojasalo Moilanen Ritasalo 2014, 47).

4.2 Sisainen viestinta

Tarkoitus oli soveltaa jatkuvan kehittamisen "Tutkimuksellisen kehittamistydn prosessi"
teoriaan (Ojasalo Moilanen Ritalahti 2014, 46) vaiheeseen 7, jossa tydn edetessé paino-
tetaan, etta tuloksia prosessin etenemisesta olisi hyva raportoida koko kehittamisproses-
sin ajan. Aberg ehdottaa kirjassaan "Johtamisviestintda!", ettd muutosprosessille tulisi
tehda omat verkkosivut, joita paivitetaan. Niissa kerrotaan hankkeen tausta ja tavoitteet
seka hankkeen aikataulu ja nykytila. (L. Aberg 2006, 132)

Yll& mainittu kuulosti hienolta ja hyvalta tavalta, mutta kaytanndssa tata ei nahty kuiten-
kaan tarpeelliseksi koska tamaé selvitys koski niin pienté joukkoa ihmisia, joille tyon ete-
neminen selvidisi muutenkin yhteisissa kokouksissa ja sdhkdposti tai puhelin keskuste-
luissa. Osastomme kuukausipalavereissa asiasta tiedotettiin myds ja tyon ohjaajalle ra-
portoin myds tyon etenemisesta saannollisesti. Aluksi tein tdtd enemman, jotta sain tyon

nopeammin alulle ja loppua kohden raportointi luonnollisesti harveni.

Kuormien hallintaohjelman kehitystydsta pyysin myds kommentteja tilaajalta, mutta siitéa
prosessista tai sen etenemisesta ei informoitu erikseen mihink&aan. Tietysti nd&ma muut
laitokset, joihin olin yhteydessé saivat tiedon siitd, ettd olin selvitysta tekeméssa koska

olin heihin my6s yhteydessa tasta ko. aiheesta. Aihe herétti paljon kiinnostusta muissa
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laitoksissa ja he pyysivat, etté raportoisin heille minkélaiseen prosessiin me paadyimme.
Ohjelman ollessa lahes lopullisessa muodossa se esiteltin mahdolliselle kayttajaryh-
malle, jolta pyysin kommentteja ja parannusehdotuksia. Tilaisuuden lopussa oli liséksi
varattu aikaa keskustelulle selvitystyon aiheesta.

5 Kehitystehtavan toteutus

5.1 Kehitystehtavan lahtokohdat ja suunnittelu

Lahtokohtana oli mitoitus prosessin luominen, esimerkkiakuston uudelleen mitoitus suu-
remmiksi ja akustokapasiteetin hallintajarjestelmén kehittaminen. Ty pyrittiin aluksi ra-
jaamaan ja aikatauluttamaan. Taman jalkeen selvitettiin olisiko sattumalta aiheeseen liit-
tyvaa koulutusta tarjolla. Ranskassa jarjestettiin sopivasti kahden péaivan akkukoulutusta,
johon sain tyOnantajalta luvan osallistua. Koulutus oli mielestéani hyddyllinen ja mukava
alkusysays selvitystyolle. Oli myds mukavaa péasté keskustelemaan saman alan ihmis-
ten kanssa ja verkostoitumaan seka tehda tuttavauutta akkutoimittajiin. Heilla on kuiten-

kin se paras tekninen tuntemus tasta aiheesta.

Melko aikaisessa vaiheessa selvitystyota totesin, ettd mittaussuunnitelmasta olisi hyva
jatkaa ty6td. Ennen sita perehdyin teknisen muutoksen edessa olevaan DC-jarjestel-
maan. Laadin laitoksen séhkdasentajille erillisen mittaussuunnitelman EH- ja EJ- kes-
kuksiin liittyvien EK-akustojen peruskuormituksen selvittamiseksi. TAma suunnitelma tar-
kastettiin ja hyvaksyttiin voimalaitoksella muutaman iterointikierroksen jalkeen, jonka jal-

keen ty0 voitiin suorittaa.

Keskuksessa on mittauskennoja ja niiden ovissa on hetkellisen virran ja tehon osoittavat
analogiset mittarit, mutta halusimme varmistaa tarkat virta-arvot analysaattorilla ja doku-
mentoida ne samalla. Samaan aikaan kun mittauksia tehtiin perehdyin automaatiojarjes-
telmén toimintaan. Sita kautta esimerkiksi selvidisi, mik& olisi pahin mahdollinen kuormi-
tustilanne akuille ja miten pitkdan se voi kestaa ennen kuin virta mahdollisesti tasaantuu
peruskuorman tasolle. Prim&arisena tavoitteena oli kuorman profiilin luominen koska
silla tiedolla olisi mahdollista mitoittaa juuri sopivat uudet akut ja esittaa jarjestelman

mabhdolliset eri akustovaihtoehdot.
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Akustokuormien hallintaty6kalun kehittAmiseksi olin toivonut, ettd Ranskassa jarjestetta-
valla kurssilla olisi esitetty edes jokin valmis ohjelma tai tiedonkeruukaavakemalli, mutta
sellaista ei valitettavasti ollut eik& esitetty. Yritin myds selvittéa toisilta ydinvoimalaitok-
silta Suomesta ja Ruotsista mitd jarjestelméaa he tahan tarkoitukseen ovat kaytténeet.
Lisaksi yritin keksia jonkin muun kriittisia kuormia syottavan akkujarjestelman, jos ydin-
voimalaitoksilta ei valmista jarjestelm&éa loytyisi.

Suurin ongelma oli, ettd oli I16ydettdva menetelma, mika laskee muuttuvaan akkukuor-
maan sopivat akut. Kohteissa, jossa on vakiokuorma ei tatéa ongelmaa ole koska sopiva
akku on yksinkertaista valita suoraan valmistajan taulukosta ja sieltd voi kaytannossa

suoraan laskea paljonko ylimaaraista akkukapasiteettia jarjestelmassa on.

5.2 Nykytila-analyysi

11EH- ja 12EJ- kytkinlaitosten uudelleen mitoitusta ja akkujarjestelman ymmartamista
varten oli ensin tehtava nykytila-analyysi. Tama oli yksi tarkeda tyon alkutaipaleen vaihe,
joka oli tehtava huolellisesti koska silla voidaan 16ytédé ensimmaiset suuntaviivat kehitta-
mistydlle ja se auttaisi hahmottamaan tulevaa prosessia. Se antaa selvitykselle myo6s

suunnan ja sen avulla voidaan valita tarvittavat oikeat tyokalut tyon etenemiseksi.

5.2.1 Akut

Laitoksen tasasahkdjarjestelma ei ollut minulle entuudestaan tuttu, joten aloitin nykytila-
analyysin perehtymalla mita laitteita ja muita jarjestelmia siihen liittyy ja miten se ylipaa-

tansa toimii ja miten se on rakennettu.

Paras tapa paasta eteenpéin ja opiskella jarjestelmééa oli tutkia Fortumin omia arkistoja
ja kysella sen jalkeen séhkdosaston suunnittelijoilta ja Loviisan sahkdpuolen kaytthen-

kilokunnalta tutkittavasta 11EH sekad 12EJ jarjestelmasta tarkemmin.

Arkistoja on Espoossa kolme kappaletta, joita ovat:
- paaarkisto
- ydinvoima osaston oma ns. kasiarkisto

- sdhko ja automaatiotekniikan osaston ns. kasiarkisto.
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Liséksi on olemassa yhteinen s&hkdinen arkisto, mihin osa dokumenteista on tallennettu,
mutta tma arkisto ei ole yksin&an riittdvan kattava tallaista selvitysta varten koska kaik-
kia dokumentteja ei toistaiseksi ole viety sinne.

Materiaalia tasaséhkdojarjestelmasta 16ytyi melko runsaasti. Suurin osa dokumentteja ol
esim. raportteja, selvityksid, ennakkotarkastusaineistoja, jarjestelméennakkotarkastus-
aineistoja, asennussuunnitelmia seka tarjouskyselyité ja tarjouksia akku ja jarjestelma-
toimittajilta. LOysin lisdksi myds vanhoja konferenssi- ja kurssimateriaaleja, joissa oli pal-
jon teoriaa ja muuta akkutekniikkaan liittyvaa hyodyllista tietoa. Myds laitoksen rakenta-
misvaiheen dokumentit olivat osaksi hyddyllisia ja mielenkiintoisia koska niista sai paljon
taustatietoa miksi oli esim. paadytty valittuun jarjestelméan. Harmikseni moni dokumentti
oli vain saksankielella kirjoitettu, jota en itse juurikaan ymmarra. Onneksi suurin osa oli

kuitenkin suomeksi tai englanniksi.

Nykytilaa kuvasi ehka kuitenkin kaikkein parhaiten laitoksen turvallisuusseloste "Final
Safety Analys Report" (FSAR). FSAR dokumentti liittyy ydinvoimalaitoksen lupakaytan-
tomenettelyihin ja sen kayttoon. Ydinenergialain ja sité tdydentéavan ydinenergia-asetuk-
sen (luku 5) mukaan lupaa ydinlaitoksen kayttamiseen haetaan valtioneuvostolle osoite-
tulla kirjallisella hakemuksella. Kayttéluvan hakijan on toimitettava STUK:lle hyvaksytta-
vaksi lopullinen turvallisuusseloste. YVL ohje B.1 edellyttaa, ettd FSAR:a paivitetaan jat-
kuvasti, jotta siell& olevat tiedot vastaavat laitoksen nykytilaa. Korjaus- tai muutostyon
jalkeen on tehtava asianmukaiset muutokset turvallisuusselosteeseen seka toimitettava
ne STUK:lle hyvaksyttavaksi. (R. Immanen 2016, 3)

Tama tutkittava DC-jarjestelma kuuluu turvallisuusluokkaan 2, mika tarkoittaa etta siihen
tehtaville muutoksille pyydetddn STUK:lta lupaa. Voimalaitos ei siis itsendisesti saa
tehda muutoksia tahan jarjestelmaan. STUK kasittelee muutoksia koskevat ennakkotar-
kastusaineistot. Laitoksen lopulliseen turvaselosteeseen (FSAR) tehddéan toteutettuja

laitosmuutoksia vastaavat muutokset. (J. Sandberg 2013, 401)
5.2.2 Kuormien hallintajarjestelma
Selvitin myds kuormien hallinta-asiaa ja sen nykytilaa. Muutoksia tasasahkojarjestel-

maan dokumentoidaan automaatiopuolen dokumentteihin ja ennakkotarkastusaineiston

yhteydessa arvioidaan myds kuorman vaikutusta akkukuormiin.
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Laitosta suunniteltaessa on tehty arvio alkuperaisten sdhkojarjestelmien virroista ja toi-
minta-aikavaatimusten perusteella on suunniteltu akkujarjestelma ja valittu sen tiedon
perusteella sopivat akut. Myohemmin asennettujen akustojen kohdalla on toimittu sa-
moin tavoin esimerkiksi SAM-akustot. Noin kymmen vuoden kuluttua laitoshistorian
alusta on EH ja EJ keskusten EK-akut mitoitettu uudelleen. (J. Kiri 1985)

Edella mainittu J. Kirin akkukuormien tarkastelu tapahtui samassa yhteydessa kun akut
uusittiin ensimmaisen kerran. Silloisen selvityksen jalkeen ei tdhan yhteen tutkittavaan
jarjestelmaan ole laajamittaista ja perusteellista uusintatarkastelua tehty, koska kuorman
lisdykset ovat olleet niin vahéiset. Toiminta-aikavaatimusta ei ole ennen tata muutettu

alkuperaisesta, joten akuille asetettu mitoituspurkausvirta on myos ollut sama.

Tekemamme mittaukset osoittivat myds sen, ettd kuormitus on muuttunut tassa tutkitta-
vassa jarjestelmassa edellisen ja tamén selvityksen valilla hyvin vahan. Edellinen selvi-
tys oli ilmeisesti hyvin teoriapohjainen tai ainakaan siina ei mainittu erikseen, etta virta-
arvot olisi pohjautuneet todellisiin mittauksiin. YVL:n muutoksen takia oli tarke&a tutkia
kuormitusta uudelleen seka jatkossa valvoa muutoksia kokonaisvaltaisesti, hallitusti ja
riittdvan tarkasti tdssa tydssa kehitettavalla jarjestelmalla.

5.2.3 Dokumenttianalyysin tulokset

Dokumenttianalyysista oli merkittavaa hyotya akustojen uudelleen mitoituksessa, mutta
kuormien ja kapasiteettivalvontajarjestelman suunnittelussa siita ei ollut apua. Aluksi tut-
kin STUK:n ja IVO:n kirjeenvaihdot liittyen tasasahkdéjarjestelmiin, jotta akustoihin liittyva
muutoshistoria tulisi ensin tutuksi. Erés kiinnostava dokumentti oli selvitys, jolla akusto-
jen maarda haluttiin pienentaa. Selvitys vastasi esimerkiksi kysymykseen "miksi tasa-

suuntaajia on eri maara kuin akustoja on?".

Ensimmaisen akustouusimisen yhteydessa oli haluttu vahentaa akustojen maaraé koska
akkukapasiteettia oli paljion enemman kuin mité oli tarpeen. Laitoksen suunnitteluvai-
heessa oltiin arvioitu kuormat hyvin konservatiivisesti. Ensimmaiset akut oli laskettu sen
mukaan, ettd kaikki automaatiokaapit tulisivat tayteen erilaisia elektroniikkakortteja ja ne

sisaltaisi maksimi maaran releita.

Tutkittavan jarjestelman kuormituksena on automaatiojarjestelma. Erityisesti tata selvi-

tystyota varten kiinnostavaa oli automaatiojarjestelman toiminta hairitilanteessa koska
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YVL B.1 #5443:ssa vaatimus koskee kahden tunnin purkausaikaa suurimmalla mahdol-
lisella kuormituksella. Automaatiojarjestelmén eri osa-alueista kuten lukitus, ohjaus, sé&a-
dot ja mittaus 16ytyikin useita selvityksié ja oppaita ja eri tietolahteitéa yhdistamalla paa-
simme hyvaan arvioon mitd pahimmat mahdolliset kuormat sahknmenetystilanteessa
voisi olla ja miten pitka&n ne ovat paalla. Lyhyesti voidaan todeta, ettd alkutapahtuman
seurauksena laitossuojausjarjestelma ja pumppujen jalleen kaynnistysjarjestelma ai-
heuttavat tutkittavalle DC-jarjestelméalle lisakuormaa. Naista alkutapahtuman lisakuor-

mista on tarkemmin kerrottu kohdassa 5.4.

5.2.4 Haastatteluiden tulokset

Koska en ole varsinaisesti tydskennellyt laitoksen automaatiojarjestelmén parissa aiem-
min, oli tarkeda saada opastusta siihen liittyen. Erityisesti tarvittiin lisatietoa laitossuo-
jausjarjestelmaan liittyvasta automaatiosta ja pumppujen jalleenkaynnistysjarjestel-
masta E&P:n suunnittelijoilta. TAssa asiassa sain apua Oiva Saariselta ja Mikko Pihlan-
golta, jotka ovat Simatic P asiantuntijoita. Pyrin selvittdm&an miten jarjestelma toimii,
erityisesti siind tilanteessa, kun sahkot menetetédén ja laitossuojaussignaalit tulevat voi-
maan. Myds mm. alkutapahtuman maarittdminen vaati haastatteluja suunnittelukokouk-
sen merkeissa, jotka tehtiin kahden eri kokouksen (16.5.2016, 16.8.2016) yhteydessa
laitosturvallisuussuunnittelun kanssa. Tein kokousta varten kysymyksia, joihin kaipailin
vastauksia ja jotka toimitin kokoukseen kutsutuille etuk&ateen. Haastattelujen tuloksista
ja Simatic P:sta on tarkemmin kerrottu kohdissa 5.3 ja 5.4.

Kyselin myds Olkiluodosta ja Ringhalsista pahimman mahdollisen kuorman maarittami-
sesta. Olkiluodosta ehdotettiin, etta voisi yrittda arvioida, mika osuus kaikista kytketyista
kuormista olisi samaan aikaan paélla ja sen perusteella tehtaisi laskelmat. He my6s eh-
dottivat, etta mittauttaisimme todelliset kuormat normaali tehoajotilanteessa ja arvioi-
simme tuleeko tarvetilanteessa lisakuormia. Jalleenkéayntiaika laskettaisi taman yhteis-
kuorman mukaan. Tama oli minun mielesta hyva ajatus ja se oli samankaltainen lahes-

tymistapa mita olin itsekin jo hieman hahmotellut. (S. Harmala haastattelu)

Ruotsissa Ringhalsissa oli tehty pidempiaikaisia mittauksia sekéa revisiossa ja ylos
ajossa 15 s naytteenottotaajuudella. He olivat myds mittausten aikana kytkeneet paalle
lisda ylimaaraisia kuormia. Naiden mittausten suurimmat arvot ovat olleet mitoituksen
jatkuvan kuorman perustana. Mikali kuormia on edelld mainittujen mittausten jalkeen li-
satty on niista tehty analyysi onko kyseessa oleva kuorma jatkuvaa vai satunnaista. Sa-

tunnainen, lyhyt tai harvoin p&alla oleva kuorma on ajateltu kuuluvan konservatiivisesti
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mitoitettuun peruskuormaan. Jatkuvat uudet kuormat on lisatty peruskuorman péaaélle,
mika on sitten uudelleen arvioitu. He ovat laskeneet vanhenemiskertoimen akuille niin,

etta valmistajan purkaustaulukon arvot on kerrottu 0,8:lla. (J. Olsson haastattelu)

5.2.5 Tutkittavana oleva jarjestelma nykytilanteessa

Tasasahkokeskuksia EH ja EJ sy6tetdan tasasuuntaajien kautta dieselvarmennetuista
0,4 kV jakokeskuksista. Jos dieselvarmennetun verkon jannite haviaa, saavat tasasah-

kokeskukset dieselien kaynnistymisaikana syottonsa akustoista.

+24 V jarjestelmé koostuu P(+), N(-) ja M- kiskoista. Saman redundanssin +24 V kes-
kusten M-kiskot on yhdistetty. Redundanssin toisen keskuksen M -kisko on maadoitettu.

Piirissa on erotin, joka voidaan tarvittaessa avata. (T. Sainio 2014, 7)

Automaatiouudistusta edeltavat +24 V (2x24 V) paatasasahkojarjestelmat syottavat paa-
asiassa laitoksen automatiikka- ja saatolaitteita. Automaatiouudistusta edeltdvien paata-
sasahkojarjestelmien komponentit sijaitsevat kummallakin laitosyksikolla valvomoraken-
nuksessa. (T. Sainio 2014, 7)

+24 V automatiikan paatasasahkokeskuksien tunnukset ovat LO1:lla 11EH ja 12EJ.
LO1:lla +24 V jarjestelmien eri redundanssien keskukset syéttavat pareittain samoja
kuormituksia. Vikojen leviaminen jarjestelmén redundanssista toiseen on estetty diodien
avulla, jotka ovat automatiikka ja saatbkaappien sisddnmenoissa. Normaalitilanteessa
kuormitusvirta jakautuu puoliksi keskusten kesken, joten niiden koko suorituskykya ei
tarvitse kayttaa ja esimerkikisi akustojen latausta varten on runsaasti tasasuuntaajaka-
pasiteettia. (T. Sainio 2014, 13)

LO1:lla kummankin keskuksen (EH, EJ) positiivista puolta syottaa viisi ja negatiivista
puolta kolme 600 A tasasuuntaajaa. Dokumenttianalyysissa selvisi, etta alun perin akus-
toja oli yhtd monta kuin tasasuuntaajiakin. Koska kuormitusvirrat olivat todellisuudessa
oleellisesti pienemmat kuin suunnitteluvaiheessa oli arvioitu vahennettiin akkujen maa-
raa ensimmaisen akkuvaihdon yhteydessa. Akustojen vahentamisen pystyi myos havait-
semaan akkuhuoneessa, missa seinélla oli edelleen ylimaaraiset tyhjat sulakekotelot
paikallaan. Vain kaapelointi kotelolta akuille oli purettu, mutta keskukselta kotelolle on

yhteys edelleen olemassa.
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LO1 akustojen kapasiteetti on nyt valittu niin, ettd kummankin keskuksen positiivista
puolta sy6ttéda nelja akustoa ja negatiivista puolta kaksi. Vaikka seké positiiviselta, etta
negatiiviselta puolelta vikaantuisi kaksi tasasuuntaajaa ja yksi akusto molemmista redun-
dansseista on vield olemassa 2 x 100 % sy6ttOkapasiteetti ja yksittaisvikakriteeri on siis
edelleen taytetty.( T. Sainio 2014, 13)

Kummankin laitosyksikén paakeskusten positiivisen ja nollakiskon nimellisvirta-arvo on
2000 A ja negatiivisen 1000 A. Syottokennot on sijoitettu tasavalein keskukseen, jotta
saadaan aikaan tasainen kuormitusvirran jakautuminen jakokiskoissa. (T. Sainio 2014,
13)

Nykyisilla, Loviisan voimalaitos 1:1la voimassa olevilla, suunnitteluperusteilla kytkinlaitok-
sille 11EH ja 12EJ asennettujen tasasahkdnsyottojarjestelmat varmistavien akustojen
mitoitusarvot (vahimmaisvaatimuksen purkausajalle ollessa 0,5 h x 1,25) ovat 410 A x
0,63 h/akusto. (J. Tuominen 2015)

5.2.6 Mittaustulosten analysointi

Mittauksilla pyrittiin selvittaém&an 11EH ja 12EJ-keskusten k&ynnin aikainen perus-
kuorma. Valitettavasti kaikkia saman redundanssin tasasuuntaajia (8 kpl) ei voitu mitata
samanaikaisesti koska kaytdssa olleessa analysaattorissa ei ollut riittavasti kanavia tai
mittapaita yhtaaikaista mittausta varten. Mittaus tehtiin tasasuuntaajasta lahtevastéa syot-
tokaapelista kaapelin ulkopuolelta pihtimittapaalld, joka oli kytketty analysaattoriin tyyp-
pid DEWE 2600. Tama mahdollisti mittaamisen koskematta itse séhkdkeskuksiin, jota
pyrittiin valttamaan. Syoéttokaapelit, joista mittaus suoritettiin syottavat keskuksia 11EH
tai 12EJ. Vaikka kaikkia tasasuuntaajia ei saatu mitattua samanaikaisesti ei se nakemyk-

semme mukaan silti vaikuta lopputulokseen summavirtojen osalta.

Laitosyksikdn tehoajon normaalin kuormituksen kuormitusvirta tasasahkokeskusten
11EH ja 12EJ selvittdmiseksi mitattiin 20-30.6.2016 kaikkien kuudentoista (redundanssi
1 & 2) EK-tasasuuntaajan syoéttama huippuvirta. Mittausjakson huippuarvot tallennettiin
analysaattoriin. Yhden mittausjakson pituus tasasuuntaajalla oli maaritelty olevan vahin-
taan 4 h. Kuorma oli mittausjakson aikana hyvin tasaista, ja huomioimme mittauksissa

vain huippuarvot, jotta tulos olisi riittavan konservatiivinen.
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Tasasahkokeskusta 11EH tai 12EJ syottavat tasasuuntaajat (8 kpl / redundanssi) ovat
kytketty yhdyskiskoihin, joko (+) tai (-) kiskoon keskuksessa. Tasasuuntaajien summa-
virta (plus ja miinus eroteltu) vastaavat akkujarjestelman antamaa (+) ja (-) puolen virtaa,
jos sahkonsyotto siirtyisi tasasuuntaajilta akuille. Tama suoritettu mittaustilanne ei kui-
tenkaan vastaa sité tilannetta, jossa laitoksen kaikki vaihtosahko olisi menetetty (SBO).
Peruskuorman lisdksi pitdd ottaa huomioon laitossuojausjarjestelmén aiheuttama lisa-
kuormat koska SBO-tilanteen seurauksena laitos ajetaan valittomasti alas reaktorin seka
turbiinien pikasululla, jolloin my6s laitossuojaustoimintoja kaynnistyy. Nama suojaustoi-

minnot lisdavat hieman tasasahkojarjestelman kuormaa.

Kuorma poikkesi mittaustulosten perusteella aiemmasta selvityksestd melko vahan.
Aiemman selvityksen mittaustavasta tai tarkkuudesta ei tosin ole enda tarkempaa tietoa,
joten toisaalta on my6s vaikeata arvioida miten vertailukelpoisia ndméa kaksi selvitysta

ovat ylipaatansa keskenaan. (J. Kiri 1985)

12EJ- kytkinlaitoksen virtamittauksen tulokseksi saatiin 558 A (+) kiskosta ja 130 A (-)
kiskosta. 11EH-kytkinlaitoksesta vastaavat mittaustulokset olivat 530 A (+) kiskosta ja
170 A (-) kiskosta. Yhteensd 11EH + 12EJ suurin summavirta oli 1088 A (+) kiskoille ja
300 A (-) kiskaille taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Tasasahkokeskusten 11EH ja 12EJ summavirrat.

Tasasahkokeskus | 1 (+) kisko 1 (-) kisko
12EJ 558 A 130 A
11EH 530 A 170 A
S 1088 A 300 A

Aiemman selvityksen mukaan kuormavirrat 12EJ- kytkinlaitoksessa olivat 540 A (+) kis-
kossa ja 160 A (-) kiskossa ja 11EH-kytkinlaitoksessa 525 A + kiskossa ja 215 A - kis-
kossa. Yhteenlasketut kuormitusvirrat olivat aiemman selvityksen mukaan siis 1065 A
(+) kiskoille ja 375 A (-) kiskaoille. (J Kiri, 1985)

5.3 Alkutapahtuman teoreettiset lisdkuormat
E&P:n Sahko- ja automaatio-osasto selvitti laitossuojausjarjestelmén vaikutusta lisa-

kuormaan SBO-tilanteessa. Laitossuojausjarjestelma saa sahkonsa 11EJ ja 12EH kes-

kuksista. Laitossuojausjarjestelma kaynnistaa turvallisuustoimintoja SBO-tilanteessa,



26

mika lisdd akkujen kuormitusta. Kuormat johtuvat padasiassa venttiileiden ohjausrelei-
den toiminnasta. SBO-tilanteessa laitossuojausjarjestelman lisaksi lisakuormaa aiheut-
taa myds pumppujen jalleenkaynnistysjarjestelma.

5.3.1 Alkutapahtuman laajuuden maarittdminen

Selvityksessa oletettu hairid tai tapahtuma koskee vain sahkojarjestelmia, eika laitok-
sella olisi samaan aikaan muita alkutapahtumia. Tarkasteltava tapahtuma on aluksi DEC
B mukainen monimutkainen vikayhdistelm&, mutta koska siitd seuraa tassa selvityk-
sessé taydellinen ulkoisen ja sisdisen sahkdverkon menetys akustoja lukuun ottamatta
on se pahempi tilanne kuin DEC B. Tiedustelimme tapahtumakategoriasta myos laitos-
turvallisuussuunnitteluosastolta, mutta hekdan eivat olleet asiasta lyhyen keskustelun
perusteella tdysin varmoja, mutta olivat mydés sita mieltd, etta vikayhdistelmé on enem-
man kuin pelkkda DEC B. YVL B.7:ssa talla maaritelmalla tarkoitetaan onnettomuutta,
jonka aiheuttaa todennakdisyysperusteisen riskianalyysin (PRA) perusteella merkitta-
vaksi tunnistettu vikayhdistelma. (YVL B.7, 2013)

Analyysissé on kuitenkin oletettu DEC B tapahtuman (=SBO) liséksi, ettei mikaan sah-
kojarjestelmien varasyoéttojarjestelma ole kaytettavissa. Tutkittava tapaus ylittaa siis sel-
keasti YVL-ohjeiden asettamat suunnitteluperusteet.

YVL B.3 kohdassa #420 sanotaan, ettd "Samanaikaista ulkoisen sahkdverkon mene-
tysté ei oletettujen onnettomuuksien laajennusanalyyseissa tarvitse yhdistdad muuhun al-

kutapahtumaan, ellei se ole todenndkoéinen seuraus alkutapahtumasta."

Ydinvoimalaitosohjeen YVL B.1 #5443 mukaan: "Turvallisuudelle tarkeitd kuormia syot-
tavat akustot on mitoitettava kahden tunnin purkausajalle suurimmalla mahdollisella
kuormituksella". Alkutapahtuman laajuus huomioiden EK-akkujen suurin mahdollinen
kuormitustilanne on, jos kaikki varasahkojarjestelmat olisi menetetty laitoksen jaadessa
pelkkien akkujen varaan reaktorin ja turbiinien pikasulun jalkeisessa alasajossa tiettyjen

laitossuojausjarjestelmén kaskyjen tullessa voimaan.

IAEA:n (International Atomic Energy Agency) teknisessa dokumentissa ei oteta suoraan
kantaa siihen miten pitkddn SBO keskimaarin kestaa. Aiheeseen liittyvassa selvityk-
sessa todetaan vain, etta vaihtosahkon palauttaminen riippuu alkutapahtumasta ja vika-
tyypista seka laitoksen sisdisesta verkosta. IAEA:n selvityksella ei tdman tyon kannalta

kuitenkaan ollut suurempaa merkitysté koska séhkokatkon kesto mihin me varaudumme
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on YVL:ssa jo méaaritetty olevan 2 h. Olisi kuitenkin ollut mielenkiintoista tietdd mink&
pituisia SBO:t keskimaéarin IAEA:n tilastojen mukaan ovat. (IAEA-TECDOC-1770, 2015)

Loviisa 1 riskitutkimuksen mukaan hoyrystimien vesivaranto riittda 4...5 h, joten laitos
voisi olla tamé&n ajan ilman sahkoda. Jos ulkoinen verkko saadaan palautettua 5 tunnin
kuluessa, laitos voidaan kytke& verkkoon, silla ohjauksiin tarvittavaa tasasahkoa syotta-
vien akustojen kapasiteetti riittdd kyseisen ajan. (K Jankala, M Biese, R Kleinberg, S
Sirén 2016, 91)

Tassa selvityksessa oletettu alkutapahtumaketju etenee niin, etta aluksi menetetaan ul-
koiset 400 kV kantaverkkoyhteydet, eika laitos onnistu jaamaan omakéaytolle. 110 kV
varayhteytta ei saada kytkettya. Kaikki nelja Loviisa 1:n hatadieselgeneraattoria ovat hai-
ridtilassa. Ahvenkosken voimalaitoksen 6,3 kV varayhteys ei ole kytkettavissa. Kumpi-
kaan SAM-dieseleista ei mydskaan kaynnisty tai yhteytta ei kytketa, eika yhteys varavoi-

malaitoksesta olisi kaytettavissa.

Sahkdnmenetystilanteessa oletetaan, etta riippumattomat Loviisa 1 tai 2 varahatasyot-
tovesijarjestelmé&n pumppu on toiminnassa. Pumppuja voidaan ajaa ristiin eri laitosyksi-
koiltd, joten riittdd, ettd niista toinen kaynnistyy. Pumpulla voidaan pumpata hatasyotto-
vetta sailiosta hoyrystimiin tarpeen mukaan. Hatasyottovesijarjestelma siirtda reakto-
rissa syntynyttd primaéripiirin lampoa (héyryna) pois sekundaaripiiri RA-varoventtiilien
kautta.

5.4 Alkutapahtuman lisakuormien tarkastelu

Lisakuormien tarkastelussa selvitettiin mité tapahtuu automaatiojarjestelmassa, jos lai-
tos jaisi pelkkien akustojen varaan. Tarkastelu rajoittui laitossuojausjarjestelman ja
pumppujen jalleenkaynnistysjarjestelman jannitteen valvonta ja -jalleenkaynnistysauto-
matiikkaan seka niihin liittyviin laitteisiin tai jarjestelmiin. Naméa edella mainitut jarjestel-
mat voisivat aiheuttaa lisakuormaa 11EH ja 12EJ keskuksille peruskuorman liséksi tadssa

selvityksessa oletetussa alkutapahtumassa.

Laitossuojausjarjestelman toimintaa selvitettin FSAR:n pohjalta, automaatio- seka lai-
tosturvallisuussuunnitteluosaston asiantuntijoiden avustuksella ja automaatiojarjestel-
matoimittajan laitekuvausten seka korttien virtapiirikaavioiden avulla. (Siemens ohje,
1971)



28

Laitossuojausjarjestelmaan liittyvat toiminnot sijaitsevat omissa kaapeissa ja jalleen-
kaynnistysautomatiikkaan liittyvéat toiminnot sijaitsevat niin kutsutuissa lukituskaapeissa.
Naista automaatiokaapeista signaalit kulkevat yksittaisohjauskaapeille, joista laitteen oh-
jaussignaalit jatkavat kytkinlaitoksen lahtoyksikdssa sijaitseville ohjausreleille. Valvo-
mosta voidaan ohjata toimilaitetta myos kasin (kuva 2).

VALVOMO SAHKOKESKUS
R 3380V 50 Hz
O s
] :
O O M
—— _,J
LAHTOYKSIKKO
K3
g o 5 ; :
s B i ™)
[ka] K1
AUTOMAATIOTILA

SEIS KAYNTIIN

TOIMILAITE

Kuva 2. Pumppujen jalleenkytkentdautomatiikka (Selostus, Jalleenkytkentdautoma-
tiilkkal5.5.1978)

Laitossuojaussignaalilla on prioriteetti eli etuoikeus, joka on toteutettu erityisilla etuoh-
jaskorteilla. Nama prioriteettikortit estavat kaikki muut ohjauskaskyt yksittaisohjauskor-
teille paitsi laitossuojauksen "kayntiin" tai "seis"-kaskyt.

5.4.1 Pumppu
Tiettyja tarkeita redundanttisia pumppuja voidaan ohjata myos padalle sahkdjen palau-

duttua laitossuojausjarjestelmalla. Tarkeimpien O-redundanttisten pumppujen jalleen-

kaynnistysautomatiikkaa ohjaa erillinen kaynnistysjarjestelma. (T. Juntunen, 1979)

Pumppujen jalleenkaynnistysajat ja pakko-ohjausten kestot on luettavissa laitossuojauk-

sen signaalilogiikasta. (O. Saarinen, S. Matinaho, R. Kotola 2015)

Ohjausten kestoja tutkitaan koska ne vaikuttavat suoraan tutkittavana olevan akuston

kuormaan s&dhkdnmenetystilanteessa.
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Laitossuojausjarjestelman ohjaamilla pumpuilla alijannitteesté tai sahkdkatkosta tapah-
tuva poiskytkent& on aina viivastetty. Lahtoyksikon kontaktori ja apurele K3 pysyy kiinni

3 s ajan vaikka syo6ttéjannite laskisi alle < 0,8 x Un.

Laitossuojausjarjestelmassa on tarkeille pumpuille jannitteenvalvonta (FSAR 7.3 kuvat),
mika estdd pumpun kaynnistyksen, jos sydttojannite puuttuu. Kuvassa 3 on esimerkki
tallaisesta em. ohjauksesta, missa on hdyrystimen pinnan valvonta seka syoéttéjannitteen

valvonta.
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HOYRYSTIN 2
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KISKO-
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Kuva 3. Periaatekuva. Pumpun 1RLxxD001 kayntiin-kasky vaatii jannitteen syottokiskossa.

llIman syottdjannitetta ja jannitteenvalvontaa oleva pumppu menee ns. "kytkinlaitosvika'-
tilaan eli "schalterfall"-tilaan, jos sita yritetaan kaynnistaa. Kytkinlaitosvika estaa pumpun

uudelleen kdynnistamisen kunnes vika on kuitattu.

"Schalterfall" toiminto on toteutettu siten, etta Simatic P kortissa on muistipiiri ns. kiikku
(kuva 4), joka muistaa, mika on viimeisin ohjauskéasky. Kortti vertaa lahtoyksikolta tule-
vaa paluuviestia. Jos naméa kaksi tietoa ovat ristiriidassa niin kortti menee "kytkinlaitos-

vika"-tilaan.

Jos edelld mainitun pumpun ohjausjannite tulee 220VDC verkosta (akkuvarmennettu)
jaa ohjauksen pitopiiri paalle. Automaatiojarjestelma tulkitsee, ettd pumppu on kayn-

nissa, jolloin K4 ei jaa vetamaan kaynnistyspulssia pidempaan.
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Kuva 4. Simatic yksittéisohjauskortilla B21B oleva muisti (kiikku).

Tiettyjen tarkeiden O-redundanssin pumppujen syottojannitetta valvoo jalleenkaynnistys-
jarjestelma. Alijannitteen havaittuaan jalleenkaynnistysjarjestelma antaa kortille kaskyja,
jotka ovat voimassa enimmilld&n 30 s. Naisté signaaleista "Schuz aus" -kéasky saa seis-
releen (K3) vetamaan (kuva 5) ja estdd samalla kaynnistysreleen (K4) paéalle-ohjauksen.
Automatiikan ohjaama jalleenkaynnistys tai varapumpun kaynnistys on mahdollista ai-
noastaan em. 30 s aikana. Jos alijannite tai sdhkokatko kestdd pidempaan kuin 30 s (=
valvonta-aika T3), ohjauskortit menevét "schalterfall” tilaan estden uudelleen kaynnistyk-

sen, kunnes hairid on kuitattu pois.
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Kuva 5. Kun rele K3 vetaa katkaisee se kontaktorin K1 jannitteen ja pumppu pyséahtyy.

Jos jannite on < 0,8 x Un, on pumppua ohjaava apurele K3 vetaneena enintaan 30 s ajan
niilla pumpuilla, jotka jalleenkaynnistysjarjestelmassa on kytketty lisa(aika)korttiin. Tama

lisdosa mahdollistaa ajan T3 aikana jalleenkaynnistyksen, jonka jalkeen piiri nollaa it-
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sensa. Kaikki pumput eivat ole kytketty lisdaikakortin kautta. Osa pumpuista, jotka saa-
vat "Schutz aus" kaskyn ohjausyksikon yksittdisohjauskortille ohjauskaapissa suoraan
jalleenkaynnistysjarjestelman moduulin pinnin 17 kautta ja& K3 rele vetamaan niin kauan
kunnes jannite palaa koska mik&an toiminto kortilla ei nollaa ja vapauta "Schutz aus"-

toimintoa ennen jannitteiden palautumista.

Jalleenkaynnistysjarjestelman valvomia pumppuja on yhteensa 139 kpl, joista 62:ssa K3

VOoi teoriassa jaada vetamaan koko jannitekatkon ajaksi.

5.4.2 Sulkuventtiili

Redundanttisten sulkuventtiilien syéttdjannitettd ei valvota laitossuojausjarjestelman
kautta. (O. Saarinen, S. Matinaho, R. Kotola 2015)

Venttiilin ohjauskortilla ei ole muistia, eiké releeltéd tai kontaktorilta tuoda paluuviestia
venttiilin moottoritoimilaitteen kayntitiedosta. Venttiilin asentoa valvoo momentti- ja tiera-

jat.

Askelohjelmat voivat estaa tai antaa luvan venttiilille avautua tai menna kiinni. Laitossuo-
jauksen suojausjarjestelmassa on kuitenkin ideana, etta toimilaite saadaan ajettua ha-
luttuun tilaan mink&an muun ohjauksen tai suojauksen sitd estamatta. Askelohjelmissa

on yleensé valvonta-aika askeleiden toimintojen suorittamiselle.

Laitossuojausjarjestelma voi pakko-ohjata tiettyja tarkeita venttiileja auki tai kiinni. Lai-
tossuojauksen toimintakaaviossa (FSAR 7.3 kuvat) on esitetty, onko ohjaus ennalta
maaratyn pituinen pulssi vai jatkuuko kasky koko laitossuojaussignaalin voimassaolon

ajan.

Jos venttiilin ohjaus on jatkuva kunnes venttiili saavuttaa toivotun tilan, on auki tai kiinni
ohjaava rele jatkuvasti vetaneena kunnes momentti tai tieraja saavutetaan. Venttiilin oh-
jausrele saattaa jaada vetamaan koko sahkéjen menetyksen ajaksi, koska venttiili ei
saavuta ilman syoéttdjannitetta auki tai Kiinni rajaa, riippuen mihin suuntaan venttiili on
saanut kaskyn toimia. Jos venttiililla on akkuvarmennettu syotto ei tata edelld mainittua
ongelmaa ole. Jos venttiili on jo valmiiksi laitossuojauskaskyn pyytamassa tilassa, ei

kiinni- tai auki-rele veda.
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Kaikkien paalle jaavien venttiilitoimilaitteiden 48 V releiden kuormitusvirta olisi yhteensa
30 A, jos oletetaan releen ottamaksi tehoksi noin 5 W. Maaratyn pituisella "pulssilla”
pakko-ohjatut venttiilit on esitetty laitossuojauksen toimintakaavioissa. Naiden "pulssien”

kestot ovat 30 s - 5 min.

Taulukko 2. Taulukossa on eritelty toimilaitteiden pakkokaynnistyspulssien kesto ja kappale

maara.

kayntiaika (s) | 30 | 120 | 300
maéara (kpl) 18 |33 16

Edella esitetyt lisakuormat ovat erittdin konservatiiviset, koska niissa on oletuksena, etta
kaikki laitossuojauskaskyt ovat samaan aikaan paalla, mika on erittéain epatodenna-
koista. Tassa selvityksessa ei oletettu olevan muuta alkutapahtumaa kuin SBO, minka
lisaksi estettiin kahden varadieselin (ruisku) ja varavoimalaitoksen kytkeytyminen tasa-

suuntaajille, jotka voivat ladata akkuja.

5.4.3 Saatoventtiili

Automatiikan ohjaamia saatoventtiileja ei kayteta turvallisuudelle tarkeissa jarjestel-
missd, joten laitossuojausjarjestelmé ei valvo, eiké ohjaa sédatoventtiileita. Mahdollisten
saatoventtiilien ohjausten kuormat sisaltyvat kohdan 8.2 mittauksiin.

5.4.4 Raja-arvovahdit ja vertailijat

Laitossuojauksen raja-arvomittauksissa tai vertailijoissa kuorma ei kasva laitossuojaus-
signaalin tullessa voimaan. Raja-arvovahtien ja vertailijoiden kuorma on huomioitu mit-
tauksissa. Raja-arvomittauksissa tai vertailijoissa mittaus on jatkuvasti paalla neljassa

eri kanavassa. (O. Saarinen, S.Matinaho, R. Kotola 2015)

Laitossuojaukseen liittyvien raja-arvovahtien havahtumisesta voi seurata laitteen lah-
toyksikon releen toimiminen. Pumppujen kohdalla tamé& on vain lyhyt pulssimainen kayn-
nistys- tai pysaytyssignaali ohjausreleelle. Venttiilin moottoritoimilaitteen rele voi jadda
vetamaan sahkojen menetyksessa, jos laitteen rajakytkin ei ole valmiiksi kasketyssa

asennossa tai jos < 0,8 x U, tilanteessa toimilaite oli avautumassa tai sulkeutumassa.
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Raja-arvovahdit, jotka eivat liity laitossuojauksen kuluttajiin kuluttavat peruskuormaa,
joka on huomioitu perusmittauksissa. Tallaisten kuorma vaihtelee riippuen siitd onko
vahti havahtunut vai ei. Ndam& kuormat kuuluvat normaalin toiminnan piiriin, eik& niit&

tassa selvityksessa ole huomioitu alkutapahtuman lisakuormana.

5.5 Simulointi LOKS1

Loviisan ydinvoimalaitoksella on kaytdssa koulutussimulaattori, jolla voidaan harjoitella
toimintaa hairio- ja alkutapahtumatilanteissa. Henkilokunnalle jarjestetaan jatkuvaa ker-
tauskoulutusta seka laitoksen tekniikan ja toimintatapojen kehittymisen vaatimaa tayden-

nyskoulutusta.

Simuloimme Loviisan koulutussimulaattorilla 18.8.2016 "Station blackout" (SBO)-tilan-
teen oletetusta sahkdnmenetystilanteesta. Laitoksen koulutussimulaattori simuloi laitok-
sen toimintaa. Simulaattori on kopio Loviisa 1:n valvomosta ja siella esimerkiksi koulute-
taan operaattoreita. Simulointia ohjasi simulaattorikouluttaja ryhmépéaallikké Pekka Ket-
tunen. Simulaation avulla selvitettiin mité laitossuojaustoimintoja kytkeytyy tai yrittaa kyt-
keytya paalle SBO-tilanteessa. Simulaattorilla ei voi simuloida akkujen kestoa. Simulaa-
tiota ajettiin yksi tunti, jonka jalkeen ei enaa nahty tarpeelliseksi jatkaa sita. Noin 15 mi-
nuutin kuluttua pikasulusta prosessi toimi jo syklisesti jadhdyttaen primaaripiiria. Varaha-
tasyottdvesipumput (rippumaton jarjestelma) pumppasi jadhdytysvetta hoyrystimiin sité
mukaan kun pinta niissa laski alle raja-arvon ja RA-varoventtiilit paastivat hoyrystimien
sekundaaripuolelta puhdasta hoyrya saanndllisin véliajoin ulos. RA-varoventtilit voivat
tarvittaessa toimia ilman sahkéa. Em. toiminto siirtda reaktorin jalkilAmpoa primaaripii-

rista pois.

Simulointi LOKS1:lla aloitettiin kytkemalla laitos ensin irti 400 kV valtakunnan verkosta,
minka jalkeen laitos jai omakaytolle. Sahkojarjestelmien nopeata alasajoa varten tehtiin

reaktorin pikasulku, josta seurasi generaattorien pikasulut.

Koska pikasulun seurauksena laitoksen sahkdn syotto siirtyy 110 kV sy6tdn peréén avat-
tiin 110 kV kytkinkentan katkaisijat. Ahvenkosken varayhteytta ei kytketty kiinni, eika va-
ravoimalaitosta kaynnistetty. Edella mainitut toimenpiteet vaativat operaattorin seka
kayttéhenkilokunnan toimintaa. Kaikki LO1:n nelja hatadieselia oli asetettu hairidtilaan,

muuten ne kaynnistyisivat automattisesti alijannitteesta tai sdhkokatkosta.
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Normaalisti LOKS1:n koulutussimulaattorissa ruiskun hatadiesel kdynnistyy noin 15 s
kuluttua vaihtosdhkojen menetyksen alusta. Tasta syysta simulaattori on suunniteltu niin,
etta akkukapasiteetti on ikuinen koska ruiskun hatadiesel pystyy syottamaan EK-tasa-
suuntaajia, jotka lataavat myos akkuja.

Ruiskun hatadieselin kd&ynnistysta ei simulaatiossa saatu estettyd, mutta sen toiminta
estettiin siten, ettd se ei voinut syottaa tasasuuntaajille sahkoa, jolloin ei akutkaan la-
taudu. Kytkeminen tasasuuntaajille vaatisi oikeassa tilanteessa myos kasin kytkennan,
jota ei simulaatiossa suoritettu. Lopuksi olimme suunnitellussa SBO-tilanteessa, jossa

laitoksen akustot olivat ainoat jaljella olevat sahkoélahteet.

Simuloinnilla nahtiin yrittaako automaatiojarjestelma kytkea paalle toimilaitteita tai kayn-
nistaa pumppuja sen jalkeen kun muita kuormia on pudotettu pois vai jaékd se odotta-
maan jalleenkaynnistystoimintojen osalta, etta sdhkot palaa. Tutkittavat EK-akustot an-
tavat padasiassa sahkoa mitta-antureille, lahettimille, ohjaus- ja logiikkakorteille, raja-
arvovahdeille sekad valvomon laitteille/naytdille, joilla voidaan seurata laitoksen tilaa sah-
kokatkon aikana. Tallensimme simulaation toiminta- ja halytyslokin ja siitd suodatettu
laitossuojaussignaalilistan. Listan avulla voitiin seurata mitd laitossuojauskaskyja suo-
jausjarjestelman automaatio antoi laitteille. Listan alkupddssa olevat laitossuojausjarjes-
telmén halytykset liittyivat reaktorin suojausjarjestelmééan. Vain kahdeksan laitossuo-
jaussignaalia tuli voimaan SBO-tilanteessa, mika on paljon vahemman kuin mita las-

kuissa otimme huomioon.

5.6 Akkuhuoneet

EH ja EJ keskuksiin liittyville EK-akuille on varattu omat huoneet valvomorakennuksesta
keskusten laheisyydestd. Huoneissa on koneellinen ilmanvaihto, mika on jatkuvasti

paalla.

5.6.1 Tilantarve

Standardissa SFS-EN 50272-2 kohdassa 10.1 a) sanotaan "Lattian on kestettava akus-
ton painoa”. Selvityksen alussa naytti ensin silta, ettéd akkuhuoneiden pinta-alat ja erityi-
sesti lattian kestavyys, tulevat asettamaan mahdollisia rajoituksia YVL:n kapasiteettivaa-
timukseen osalta. Tarkempi tarkastelu ja tutkiminen rakennesuunnittelijoiden kanssa kui-
tenkin osoitti, etta lattia kestaa paljon suurempiakin massoja. Redundanssin 2 akkuhuo-

neen pinta-ala on noin 60 m? ja redundanssin 1 on noin 50,0 m?. Akkuhuoneissa lattian
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kantavuus on maaritelty olevan 1440 kg/m?, joten huoneet kestavat vahintaankin 72 t

kokonaispainon.

Selvityksessa ehdotetut akustovaihtoehdot painavat yli 1300 kg/m? tavanomaisesti asen-
nettuna. Rinnankytkemalla pienempia akkuja voidaan akustojen painoa hieman hajaut-
taa laajemmalle pinta-alalle, mutta tassé kyseessé olevassa tapauksessa se ei ollut tar-
peen. Akkujen oman painon lisaksi on my6s huomioitava akkutelineiden paino. Akkujen
ollessa nain suuria on tehtava laskelmat miten akkuteline jakaa pistemaista painoa huo-
neen lattialle. Akkutelineiden jalkojen alle voidaan tarvittaessa laittaa esim. U-palkkia ja-
kamaan pistemaista painoa laajemmalle lattiapinta-alalle, mutta muitakin vaihtoehtoja on

olemassa kuten esimerkiksi painoa jakavia levyja tai vastaavia.

Jos jarjestelmééan kohdistuu myhemmin maanjaristysvaatimuksia (toistaiseksi ei tie-
dossa) niin lattiaan kohdistuva sallittu paino pitaa arvioida uudelleen koska silloin myds
lattiarakenteen mahdollinen vahvistaminen voisi tulla kyseeseen. Tata asiaa selvitettiin
rakennesuunnittelijan kanssa. Lattian vahvistaminen on poikittaispalkein mahdollista
koska betonilattia on nostettu ylos kerrokseen muuhun lattiatasoon néhden ja akku-

huone on oma rakennelma suuremman rakennuksen siséalla.

Akun tarkastamista, huoltoa ja kennojen vaihtamista varten vaaditaan riittava tydskente-
Iytila. Standardin mukaan vahintdan 600 mm levyinen poistumistie on pidettava koko
ajan esteettomana hatétilanteita varten, mutta kaytdnnossa 700-900 mm olisi suositelta-
vampi leveys huollon kannalta. (SFS-EN 50272-2)

5.6.2 Akkuhuoneiden ilmanvaihto

Akkuhuoneiden ilmanvaihto huoneissa tulee vastata standardin SFS-EN-50272-2 vaati-
muksia. Huoneiden poistoilmapuhaltimet vaihtavat kukin ilmaa 400 m%h ja ilmanvaihto-

koneet ovat jatkuvasti paalla.

Standardissa sanotaan, etta jos riittdvaa ilmanvaihtoa ei muuten saavuteta, kaytetaan
koneellista ilmanvaihtoa. Lisdksi jarjestelman ilmanvaihdosta sanotaan, etta ilmanvaih-

tojarjestelman vikaantuessa pitaa siita tulla halytys. (SFS-EN 50272-2)

Koneellinen ilmanvaihto auttaa my6s pitamé&an lampdtilaa vakaampana ja akulle sopi-

vana, siirtamalla akkujen tuottamaa lAmminta ilmaa ulos huoneesta. Opimme Enersysin
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akkukoulutuksessa, etta akkujen kayttdlampdotilalla on suuri vaikutus akun elinikaan. Ym-
pariston lampdtilan korotus +10 °C pudottaa akun elinian puoleen, joten mitéa lampi-
mampi akkuhuoneessa on sita lyhempi on akun elinika. Akkuvalmistajalta ja akun kaytto-
tai huolto-oppaasta saa parhaan tiedon mika on valitun akkutyypin optimaalinen sailytys-
ja kayttolampdétila sen elinik&dén néhden.

5.6.3 Akkutelineet

Akkujen paino ja my6s niiden vaatima tila tulee uudesta YVL:n vaatimuksesta johtuen
muuttumaan suuremmaksi, joten akkutelineiden tulee myds olla vahvarakenteiset. Lai-
tokselle on hankittu ajan saatossa useita akkutelineita eri toimittajilta. Telineita on han-
kittu seka maanjaristyksen kestavia, etta ei maanjaristyksen kestavia. Telineista on tasta
edella mainitusta syysta saatu paljon asennus- sekad kayttbkokemuksia, jota voidaan

hy6dyntaa uusia akkutelineitd hankittaessa EH ja EJ keskusten EK- akuille.

Akkujen kasitteleminen tulee vaatimaan oman nosto/siirtolaitteen akkujen suuren painon
takia. Uusi nostolaite hankitaan akkutoimittajalta akkujen hankinnan yhteydessa. Valitet-
tavasti esimerkiksi kattoon ei nykyisellaan ole mahdollista kiinnittd& suoraan mitaan kis-
koa nostolaitetta varten. Jos akkuhuoneissa on tilaa riittavasti voidaan akustot esim. ja-
kaa viela kahteen rinnakkain kytkettyyn jonoon helpomman kéasiteltavyyden takia. Tata
vaihtoehtoa saattaa jossain maarin rajoittaa huoneiden pienehkd pinta-ala. Loviisan voi-
malaitoksen sahkosuunnitteluosasto tutki vaihtoehtoisia akustokombinaatioita ja niiden

sijoituksia, joilla saavutettiin mahdollisimman hyva lopputulos.

Tutkittavana olevien akkujen telineet eivat ole maanjaristyksen kestavia. YVL-ohjeen B.2
taytantdonpanopaatoksen kohdassa 6a) STUK on pyytanyt Fortumia maarittamaan
maanjaristystilanteessa turvalliseen alas-ajoon vaadittavat laitteet ja rakenteet, seka lait-
teet ja rakenteet, jotka vaurioituessaan voivat aiheuttaa radioaktiivisten aineiden merkit-
tavan levidmisen laitoksen sisélle tai sen ulkopuolelle. Kohdassa 6b) sanotaan, etta ky-
seisille laitepaikoille tulee antaa maanjaristysluokka seka arvioida laitteiden ja rakentei-

den kestavyys maanjaristystilanteessa.

YVL B.2 kohdassa 3.4 on esitetty eri maanjaristysluokat. Paatoksen kohdassa 6d) sano-
taan, etta kun ndihin laitteisiin tai rakenteisiin kohdistuu muutostéita, muutettavan osan
maanjaristysluokka tulee ottaa huomioon. Muutostydssa otetaan kuitenkin huomioon

olemassa olevien laitteiden ja rakenteiden aiheuttamat rajoitukset. Paatoksen kohdan
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6a) selvitys tulee toimittaa STUK:n hyvaksyttavaksi 31.12.2017 ja 6e) kohdan selvitys
tiedoksi 31.1.2018 mennessa. (YVL-ohjeen B.2 taytadntdonpanopéétds)

Fortum on laatinut suunnitelman, joka on STUK:ssa arvioitavana. Siin& on esitetty milla
laitteilla maanjaristystilanteessa saavutetaan turvallinen tila. Laitteet, jotka kuuluvat
SSD-MAMDBU alitehtavakategoriaan ovat kyseessa olevia laitteita, mutta laitoksen tur-
valliseen tilaan ajamiseen liittyvat sahkojarjestelmat eivat kuulu SSD-MAMDBU laajuu-

teen vaan ajatuksena on ollut, etta sahkét saadaan palautettua.

Jos STUK hyvéaksyy Fortumin ehdotuksen, ettd +24VDC sahkdjarjestelma ei kuulu S1
luokaan niin tarkoittaisi tama sité, etta akut mahdollisesti esitetdan maanjaristysluokkaan
S2B. Varmaa tassa vaiheessa on vain se, etta luokkaan S2A akkuja ei ainakaan tulla
esittdmaan koska ne eivat voi vaurioittaa maanjaristyksessa S1 laitteita akkujen ollessa

omissa akkuhuoneissaan, erilladn automaatiokaapeista.

Ennen kuin STUK on arvioinut Fortumin suunnitelman on mahdotonta ottaa kantaa kum-
paan maanjaristysluokkaan S1 vai S2B ndma uusittavat EK-akustot tullaan maaritta-

maan.

S1 luokka vaatisi akkuhuoneisiin maanjaristyksen kestavat akkutelineet, jotka hankaloit-
tavat entisestddn akkujen kasittelemistd koska ne vievat enemman tilaa leveys ja sy-
vyyssuunnassa kuin tavalliset akkutelineet (ks. kuva 8). S2B-luokkaan kuuluvilta laitteilta
ei vaadita maanjaristyskestavyytta, jolloin tavanomaiset telineet riittaisivat.
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Kuva 8. Vasemmalla maanjaristyksen kestava ja oikealla tavanomainen akkuteline.
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5.7 Akkutekniikat

Kahden eri kotimaisen akkutoimittajan (Enersys ja Celltech) haastattelujen perusteella
"Flat plate" on parempi kuin nykyaan kaytéssa olevat Tubular OPzS akut vain siina ta-
pauksessa, etta mitoitus purkausaika olisi < 2 h. Mikali akkuja oltaisiin vain uusimassa,
eika purkausaikaa oltaisi pidentdmassa voisi "Flat Plate" tekniikka olla eras toinen vaih-

toehto uusittaville akkutyypeille.

Flat Plate:lla on kokoonsa néahden suurempi kapasiteetti, mutta hinta on OPzS kalliimpi.
Flat Plate soveltuu hyvin esim. kaynnistysakuksi kun halutaan lyhyessé ajassa suuri pur-
kausvirta. Sahkokatkot oletetaan laitoksella ovat melko lyhyitd, johon Flat Plate soveltuisi
hyvin. Nyt varaudutaan kuitenkin poikkeuksellisen pitk&d&n vaihtosdhkén menetykseen,
jolloin Flat Plate ei ole yhta hyva vaihtoehto kuin esimerkiksi OPzS. OPzS akuista on
laitoksella muutenkin hyvid kokemuksia ja ne ovat lisaksi oikein sailytettyina ja huollet-
tuna pitkaikaisia ja luotettavia.

5.8 Varautuminen lisakuormiin

11EH- tai 12EJ-tasasahkokeskuksiin mahdollisesti tulevaisuudessa lisattavia kuormia
kartoitettiin suunnitteluosastoilta Loviisan voimalaitoksella sekd Keilanimen Engineering
& Projects osastolta. Molemmilta osastoilta saatiin kysyttaessa sama vastaus, etté ei ole
tiedossa, eiké ole suunnitteilla naihin keskuksiin uusia kuormia. Sieltd ohjeistettiin kui-

tenkin, ettad lisékuormiin olisi silti aina hyva varautua.

Akustojen mitoitusarvojen muuttuessa ja akustoja uusittaessa olisi suositeltavaa varau-
tua myos siihen, ettd tulevaisuudessa kuorman lisdyksia saattaa tulla. Esimerkiksi va-
hintddn 3-5 % ylimaarainen kapasiteettivaraus positiiviselle ja negatiiviselle puolelle olisi
nakemykseni mukaan riittava talla hetkelld tdhan kyseessé olevaan jarjestelmaan vas-
taten vahintaan noin 35 A kuormaa. Suunnitteilla olevan ohjausreleiden vaihdon jalkeen
vapautuu lisdd akkukapasiteettia, minka takia nyt huomioitava kapasiteettivaraus tulee
olemaan my6hemmin viel& hieman suurempi. On my6s hyva huomioida, etté kaikki las-
kut ja mitoitus tehdaan konservatiivisesti ja vaaditun minimiakkumé&aran ollessa toimin-

nassa, joten normaali tilanteessa kapasiteettia on vahintaankin tuplamaéara.

Mikali jarjestelm&an silti tulisi uutta kuormaa myéhemmin enemman kuin mihin nyt va-
raudutaan, ehdotin, ettéq téssa uusinnassa olisi hyva pitdd sama akustomaara kuin mita

nykyiselladn on (4+2). Silloin voitaisi tarpeen mukaan mythemmin lisata viela uusia
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akustoja helposti tarvittavan kapasiteetin lisaamiseksi. Suuret akut ovat kuitenkin voima-
laitoksella kaytdnndssa todettu niin hankaliksi kasitelld, ettd vanhassa 4+2 jarjestel-
massa ei enda haluttu pysya.

5.9 Esimerkkikohteen jarjestelmavaintoehdot

Mitoituksen kannalta huomioitavia lisdkuormia (+) ja (-) puolelle EH ja EJ keskuksissa
ovat laitossuojausjarjestelmasta mahdollisesti aiheutuvat sulkuventtiilien ohjauksien ot-
tama virta 60 A seka pumppujen jalleenkaynnistysjarjestelmasta aiheutuva virta 14 A,
jotka teoriassa voisivat olla jatkuvasti paalla. Naiden liséksi on pumppuijen jalleenkayn-
nistysjarjestelman jannitteen valvonta-aika T3, joka pisimmillaan vedattaa 77 kpl pump-
pujen ohjausreleitéa 30 s ajan odottaessa jannitteen palaamista. Naiden releiden yhteis-
kuorma on 785 W vastaten 16 A /30 s. Laskuissa on huomioitu varaus tulevaisuuden
kuormille 35 A, joita ei valttamatta tulla koskaan tarvitsemaan, mutta tama& mahdollistaa

lisdkuorman lisayksen myohemmin.

Keskusten EH ja EJ yhteiset jatkuvat kuormat ovat mittausten mukaan (+) puolella 1088
Aja (-) puolella 300 A. Yhteenséa mitatusta, arvioiduista ja varalla olevista virroista tulee
(+) puolelle noin 1197 A ja (-) puolelle 409 A jatkuvaa kuormitusta. Jos akustojen luku-

maara sdailytetd&n ennallaan riittaisi akustojen uudeksi mitoitusarvoksi (+) puolella:

1,25-(1197A:3)-2h=1,25-399A-2h=399A-25h
ja (-) puolella:
1,25-409-2h=409A-25h

Ylla esitetyssa laskelmassa on huomioitu kaikki mahdolliset laiteohjaukset ja liséksi jaisi
varaus lisakuormille, joten laskelma on hyvin konservatiivinen. Laitossuojausjarjestel-
man pakko-ohjatut toimilaitteet on huomioitu kapasiteettilaskelmissa, jossa on pakko-
ohjausten portaat 30 s, 120 s ja 300 s on laskettu 10,2 W relekuormalla taulukon 2 mu-
kaisesti. Myts pumppujen jalleenkaynnistysjarjestelman valvonta-aika T3 on huomioitu

laskuissa vastaten noin 16 A / 30 s kuorma, jolloin K3 on vetaneena.

Jos késiteltavyyden kannalta on mahdollista olisi suositeltavaa pysya samassa akusto-
maarassa kuin mita nykyiset ovat. Sopiva akku tdman selvityksen mukaan olisi seka (+)
ja (-) puolelle 13x13 OPzS 1625, joka painaa 140 kg/kenno.
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Painoa voisi myds vaihtoehtoisesti jakaa laajemmalle pinta-alalle. Silloin kytketa&n kaksi
pienempaa akustoa rinnan, jolloin akun koko pienenee, mika olisi etu akkuja késitellessa.
Tassa vaihtoehdossa sopiva koko (+) -puolelle olisi 2 - 13 - 8 OPzS 800, mink& paino on
61,3 kg/kenno ja (-)- puolelle tulisi isommat 2 - 13 - 9 OPzS 900 akut.

Jos nykyisessa akustomaarassa ei haluta pysyta ja otetaan kayttoon alkuperdinen akus-
tojen maara (5+3), on uusi mitoitusarvo (+) puolella:

1,25 (1197 A4)-2h=1,25-299A-2h= 299A-25h ja (-) puolella.
1,25-(409A:2)-2h=1,25-205A-2h=205A-25h

Tassa tapauksessa TTKE-ehtoja pitdisi paivittaa niin, ettd (+) puolella pitdéd olla nelja
akustoa toimintakunnossa ja (-) puolella kaksi, jolloin yksittaisvikakriteeri olisi myos tay-
tetty. (+)-puolelle sopiva akustokoko olisi 13 - 12 OPzS 1200, joka painaa 88 kg/kenno
ja (-)-puolelle riittaisi 13 - 8 OPzS 900, joka painaa 70,9 kg/kenno. Tassa vaihtoehdossa
olisi mahdollisuus vaihtaa pelkét (+)-puolen akut uusiin ja kayttdd vanhoja akkuja (-)-
puolella. Redundansseissa 1 ja 2 on vuosina 2013 ja 2014 vaihdettu akkuja 3 kpl/redun-
danssi, jotka voisi edelleen kayttaa ja laskelmien mukaan ne olisivat my®os riittavan suu-
ret. (J. Salonius 2017, 24-25)

5.10 Dokumentointi ja kuormien hallinta

Kuormitushallintajarjestelman tarkoitus oli dokumentoida nykytilan kuormat sek& osoit-
taa paljonko jarjestelmassa on vield vapaata akkukapasiteettia. Kaytettavyydeltaan jar-
jestelman tuli olla mahdollisimman helppokayttdinen, yksinkertainen, selked seka las-
kennan lapinakyva ja luotettava. Nakemykseni oli, etté hyvan lisan ohjelmaan toisi myo6s
tieto siitd miten pitkdan akut toimivat silloin kun kaikki akut ovat toiminnassa, mika on

normaali tilanne.

Valmiin voimalaitoksen tarpeisiin soveltuvan tietojarjestelmén lI6ytyminen osoittautui eri-
tyisen hankalaksi tehtavaksi. Olin odottanut, ettéd tAma osuus selvityksesta olisi ollut hel-
pompi kuin mita se lopuksi osoittautui olevan. Olin asiasta yhteydessa useaan eri ydin-
voimalaitokseen pohjoismaissa ja siella sahkdsuunnittelun parissa tydskenteleviin hen-
kiléihin, mutta siita ei ollut maittavaa hyotya. Sellaista tdahén tydhon valmista jarjestelmaa
ei mistaan loytynyt. Tavoitteena oli tassa osiossa hyddyntaa benchmarking:a, mutta va-

litettavasti tulos jai talté osin siis kovin heikoksi. Suppean otannan perusteella voidaan
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kuitenkin todeta, ettd tassa tydssa kehitetylla menetelmalla voisi ehka olla kaytt6d myos

muuallakin kuin Loviisan voimalaitoksella.

Vastausten perusteella toisilta laitoksilta selvisi, etta useimmat olivat ylimitoittaneet akut
varmuuden vuoksi niin konservatiivisesti, etta ei varmasti jaisi epailysta siita toimiiko ne
vaaditun toiminta-ajan vai ei. Nain voidaankin hyvin tehda erityisesti, jos vaadittu toiminta
aika on lyhyt, mutta pitkalla toiminta-aikavaatimuksella se on epataloudellista ja johtaa
turhan ylikonservatiiviseen lopputulokseen. Toinen syy, miksi suurta ylimitoitusta ei voi
suositella on se, etta akkuhuoneet voivat olla melko pienet ja tayttamalla ne liian ahtaiksi
hankaloitetaan kunnossapito- ja huoltotditéd. Erityisesti, jos huoltoty6t sijoittuvat vuosi-

huoltojen yhteyteen olisi tAma huono asia.

Kuormitusprofiileja oli haastatteluiden perusteella muilla voimalaitoksilla kylla tehty.
Myds perusteellisia peruskuorman mittauksia oli Ruotsin laitoksella tehty, jolloin saadaan

hyva kuva vallitsevasta normaalitilanteen kuormasta.

Meidéan tavoitteena oli saada mahdollisimman tarkkaan mitoitettua akut, jotta voisimme
mahdollisimman tarkasti laskea paljonko akuissa on ylikapasiteettia. Aiemmin ei Lovii-
sassa ole muuttuvaa kuormaa tarkemmin eritelty. Tassakin jarjestelméassa on vain arvi-

oitu huippuvirta ja oletettu, ettéd se on paalla koko vaaditun 1/2 h ajan.

Aiemmassa selvityksessa (J. Kiri, 1985) oli kyll& kerrottu montako ohjausreletté on pa-
himmassa tapauksessa vetaneend, mutta siina ei kerrottu mista tdma johtuu tai missa
kaapeissa ndma ko. releet sijaitsee. limeisesti tieto oli ollut selvityksen tekijalle itsestaan
selva asia, mutta en itse onnistunut taysin jaljittdmaan mista kaikista releista oli kyse ja
taman selvityksen tekija oli jAdnyt jo kauan sitten elakkeelle, eika hanta enaa tavoitettu.
Releet oli my6s ilmoitettu noin maarina mika hankaloitti selvitysta. Vanha selvitys oli ta-

mankin takia myos osin puutteellinen.

5.10.1 Uuden jarjestelman vaatimukset ja tavoitteet

STUK:n alkuperdinen kommentti Fortumille oli, etta akustojen kuormitustietojen hallin-
nassa se nakee kehittamisen tarvetta. STUK ilmoitti, ettéa se odottaa Fortumilta seuraa-
vassa KTO-tarkastuksessa konkreettista nayttéa kuormitustietojen asianmukaisuudesta
ja kuormien hallinnasta. Ongelma ei kuitenkaan STUK:n nékemyksen mukaan ollut

akuutti.
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Tavoitteena oli osoittaa miten suuret akkukuormat ovat ja paljonko akuissa on ylimaa-
raista kapasiteettia suhteessa kuormaan. Nykytilan ja mahdolliset kuorman muutokset
tuli pystya dokumentoimaan luotettavasti. STUK ei esittanyt minkalaista dokumentointi-
tapaa he suosittelevat akkukuormille, joten meidén oli itse kehitettdva ja suunniteltava
sellainen. Jarjestelman tuli myds luoda dokumenttipohja (paperinen), joka olisi tdhan tar-
peeseen sopiva. Suunnitelmaan kuului, ettd STUK ottaisi kantaa meidan suunnittele-
maan jarjestelmaan seuraavan KTO-tarkastuksen yhteydessa tai jarjestelméan olisi voi-

nut vaihtoehtoisesti esitella heille myds erikseen.

Tarkea jarjestelmastéa saatava tieto olisi pahimmassa kuormitustilanteessa (minimimaa-
ran akkuja ollessa toiminnassa) akuston toiminta-aika. Hyddyllista olisi myos tietdd mika
on toiminta-aika jarjestelman ollessa normaalissa toimintakunnossa, eli silloin kun kaikki
akut molemmissa redundansseissa ovat toimintakunnossa. Kaytannossa tama onkin se
vallitseva tilanne suurimman osan ajasta, eika se, etta vain vahimmaisvaatimusmaara
akkuja on toiminnassa. Mitoitettaessa jarjestelmaa huomioidaan vain vahimmaismaara
akkuja toiminnassa eli niin sanottu "worst case"-tilanne. T&ta edella mainittua tietoa,
missa kaikki akut ovat kunnossa, ei STUK meiltd pyytanyt, mutta esimerkiksi laitoksen
operaattoreita tama tieto varmasti kiinnostaisi siina tilanteessa, jos s&hkot menetettaisi.
Osa valvomossa nékyvistéd prosessin mittaustiedoista saavat sahkénsa naista keskuk-
sista.

Muuttuvalla virralla laskemisessa on haasteena se, etta tarvittava ampeerituntimaara
muuttuu kuorman profiilin mukaisesti. Ei mydskaan ole yhdentekevdd missa vaiheessa
akun purkaussyklia jokin tietyn suuruinen virta akusta otetaan ulos. Muuttuvaa kuormaa
varten on olemassa esimerkiksi IEEE standardissa esitetty laskentamenetelmé (kaava

1), jota paadyimme testaamaan tahan selvitystyon osioon. (IEEE Std 485-2010)

5.10.2 Uuden jarjestelmén rakenne

Olin yhdesta DC-jarjestelmasta (EH ja EJ) aiemmin teettényt peruskuormitusmittaukset
ja lisénnyt peruskuormaan teoreettiset lisékuormat minka pohjalta pystyin melko tarkasti
rakentamaan kuormitusprofiilin. Tama profiili vastasi pahinta kuormitustilannetta vaadit-
tuna toiminta-aikana. Kuormitusprofiilin ampeerituntien maarittamiseksi 10ytyi laskenta-
kaava, joten tata samaa sabluunaa voisi kopioida myds muihin turvallisuudelle tarkeisiin
tasasahkojarjestelmiin. Tutustuin myds erdéseen tieteelliseen tutkielmaan tastd samasta

aiheesta, jonka otsikko oli "Kt Factor analysis of Lead-Acid Battery for Nuclear Power
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Plant", mika kasiteli lyijyakkujen mitoitusta muuttuvalla kuormalla. Tutkielman luettuani
vahvistui ajatus siitd, etta olen oikeilla jaljilla ja tata soveltaen voimme ratkaista kapasi-
teettiin liittyvat kysymykset. (Daesik Kim Hanju Cha, 2013)

Uutta menetelméassa oli kuorman profiilin rakentaminen, jolloin akkujen koko voidaan
optimoida mahdollisimman sopiviksi. Jos akkujen mitoitus tehd&én vain huippukuormi-
tusvirran mukaan tulee akuista ylisuuret. Lisasin myds kuormitusprofiilin kuvaajan doku-
mentointijarjestelmaan koska se auttaa mielestani ymmartamaan miké on huippukuor-
man ja muuttuvan kuorman ero. Tutkin miten muuttuvaan kuormaan (tiettyyn kuormitus-
profiiliin) valitaan em. menetelmalla sopiva akku EH ja EJ-keskusten akkujarjestelman
uudelleen mitoituksen yhteydessa. Liséksi tutkin monia eri lahteita ja haastattelin eri ak-
kutoimittajia siitd miten muuttuvaan kuormaan valitaan sopiva akku, mutta loppujen lo-
puksi IEEE 485-2010 standardin esittama tapa oli mielestani suoraviivainen ja selkea,

joten paadyin kayttamaan siina esitettyd mitoitusmenetelmaa tassa tydssa.

S=N S§=N L£=8
F =max Fg = lwga]x Z[AP —A(P_I)]K, (Kaava 1)
S=1 B P=1

Yll& olevan kaavan (kaava 1) avulla saadaan laskettua jarjestelmé&an tarvittavat minimi
ampeeritunnit muuttuvalla kuormalla. Laskettua ampeerituntimdaréé voidaan verrata
olemassa olevien akkujen ampeerituntimaaraan, minkéa avulla voidaan selvittdé paljonko
on varalla olevat ampeeritunnit jarjestelman minimivaatimukseen verrattuna. (IEEE Std
485-2010)

EK-akkuja uudelleen mitoitettaessa kaytimme apuna "Enersysin Battery sizing" ohjel-
maa, mika ehdottaa sopivaa akkua ja kertoo paljonko ylimaaraista kapasiteettia akuissa
on Ah %. "Battery size"-ohjelman laskenta antaa myds purkausvirtaprofiilin mukaan tu-
lokseksi mika on (pienin) jarjestelmaan riittdva akkukoko ja ilmoittaa paljonko siina on
ylimaaraisia ampeeritunteja minimimaaraan verrattuna IEEE standardin mukaisesti.
Tassa ohjelmassa tosin on yksi vaaratekija. Meilla akut mitoitetaan 1,85 V loppujannit-
teeseen, mutta ohjelma mitoittaa akun 1,8 V loppujannitteeseen, vaikka kayttajan olisi
syottanyt ohjelmaan minimi loppujénnitteeksi 1,85V! Tasta seuraa, ettd jos akkujen mi-
toituksen tekee "Battery size" - ohjelmalla niin on olemassa riski, etté tulee valittua aina-

kin yht& kokoa liian pienet akut.
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IEEE standardi 485-2010 sisaltaa muuttuvan kuorman laskentaa varten kaiken muun
tarvittavan ohjeistuksen lukuun ottamatta ns. akun Ki-arvoa, joka on tarkeéd purkausker-

roin kapasiteettilaskutoimitusta varten. Ki-arvo "Capacity rating factor" on akun kapasi-
teettikerroin (kuva 9).
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Kuva 9. "Capacity rating factor"-kuvaaja.

Standardissa kerrotaan, ettd tdma arvo saadaan akkuvalmistajalta. Luonnollisesti "Bat-
tery size"-ohjelmassa nama Ki-arvot ovat sisaanrakennettuja koska ohjelma tarvitsee
niita kapasiteettilaskentaa varten, mutta kayttajalle ei naitd arvoja ohjelmassa nayteta
vaan ne pyorivat jossakin ohjelman taustalla piilossa. Tama on meidan kannalta ongel-

mallista koska me haluaisimme nahda kaiken mita ohjelmassa tapahtuu ja mista lahto-
arvot tulevat.

Koska IEEE 485-2010 standardissa esitetty laskentametodi on verrattain suoraviivaista
paatimme, ettd teemme oman tydkalun Excelilld, joka laskee DC- jarjestelmalle vaaditut
ampeeritunnit standardin mukaisesti. Taman jalkeen emme olisi riippuvaisia esimerkiksi
akkutoimittajien selainpohjaisista ohjelmista. Tekemaélla ja hallinnoimalla ohjelmaa itse
tiedamme myos tarkkaan mita ohjelman suorittaman laskentamenetelman taustalla on
ja voimme itse hallita ohjelmaan tehtavid muutoksia. Laskentaa varten standardista saa-
tavien laskentakaavojen ja akkuvalmistajalta saatavien Kt-arvojen lisaksi tarvittiin viela

tiedot mitoitettavan tai dokumentoitavan jarjestelman kuormitusprofiilista.
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Testasimme aluksi tata uutta menetelmdd LO1 EH ja EJ keskuksia sy6ttaviin EK-akus-
toihin, jonka jalkeen teimme johtopééttksen siitd, onko oma tytkalumme kéayttokelpoi-
nen suunniteltuun tarkoitukseensa. Suurin menetelman kaytettavyyteen liittyva epavar-
muustekija oli, ettd miten luotettavaan tulokseen talla laskentamenetelmalla voidaan
paastd. IEEE 485-2010 standardi ei suoraan ota laskentamenetelman luotettavuuteen
(tarkkuuteen) kantaa. Tavoite oli, etta luotettavuus saataisi riittdvan korkealle tasolle ja,
ettd ohjelmaa voitaisi hyddyntaa kaikissa tutkittavissa tarkeissa akkujarjestelmissa. Yksi
tapa miten laskentamenetelman virhetta (epatarkkuutta) voidaan kompensoidaan on yli-
mitoitus miké olisi suhteessa laskentatuloksen epatarkkuuteen, jolloin minimi kapasiteet-

tivaatimusta ei aliteta.

Tietokanta rakentuu siten, etta jokainen tutkittava jarjestelmé saa oman Excel-tiedoston
ja tiedostot laitetaan Loviisan verkkolevyn kansioon. Taman alle tehdaan laitoskohtaiset
alikansiot "LO1" ja "LO2". LO1 alle tehdaan alikansiot, jotka nimetaan keskuksen (DC-
jarjestelmén) mukaan, jota akut syéttavat ja naihin kansioihin tallennetaan akustokohtai-
set tiedostot. Tiedostot nimetd&n akustojen nimien mukaan. Yksi tiedosto (+) puolelle ja
yksi (-) puolelle koska mitoitusvirrat ovat paasaantoisesti eri (+) ja (-) puolella.

Ohjelma rakentui Excel-tiedostossa usealle eri vélilehdelle. Tama johtui kaytannéssa
siita ettd, kayttajan ei tarvitse (jos ei halua) ndhdéa ohjelmasta muuta kuin sen valilehden,
johon hén syoéttaa kuormaprofiilin tiedot ja, joka antaa laskennan tuloksen. Samalta vali-
lehdelta tulostetaan myds arkistokappale. Kayttaja voi halutessaan tarkistaa laskentava-
lilehdeltd mita ohjelman taustalla on. Periaatteena on, etté kaikki ohjelman taustalla ta-

pahtuva operointi ja laskentatoimet ovat taysin avointa ja kaikki tieto on jaljitettavissa.

Akkutoimittajien mitoitusohjelmissa suurin osa laskenta- ja taustatiedosta on sellaista,
ettd kayttaja ei nae niitd vaikka haluaisi. Taméa onkin ehka niiden suurin ongelma. On-
gelmaksi muodostui kdytanntssa myds se, etta kun esitin akkutoimittajalle kysymyksia
heidan ohjelmasta niin he eivat yleensa itse tienneet ohjelmasta kovinkaan paljoa vaan
heidan piti aina ensin olla yhteydessa ohjelman tekijaan, mika teki epaselvien asioiden
selvittamisesta hidasta ja monimutkaista. Mytdskaan ihan kaikkiin heille esittamaani ky-
symyksiin ei aina saatu virallista vastausta, mutta onneksi suurimpaan osaan kuitenkin

saatiin.
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5.10.3 Jarjestelmavaihtoehdot

Selvitysty6n alussa kuvittelin, etta kaymalla lapi keskusten kojeluetteloita voisin jokaisen
keskuksen komponentin tarkkuudella kirjata kaikki kuormat ja dokumentoida ne. Taman
jalkeen olisi ollut samalla helppo komponentteja kuten elektroniikkakortteja, releita ym.
lisattdessa luetteloon myds paivittaa jarjestelman kuormitustiedot. Tdma lahestymistapa
osoittautui melko nopeasti taysin eparealistiseksi tavoitteeksi ja liséksi hankalaksi toteut-
taa. Lahtotietojen ma&ara, mita olisi luettelointia varten pitanyt kayda tatéa selvitysta varten
[&pi, olisi ollut mahdottoman suuri. Tiedon perkaaminen automaatio-osaston jarjestelma-
kansioista ja laitetoimittajien esitteista olisi vienyt aivan liian paljon aikaa siihen ndhden
mita projektille oli varattu tunteja tai mik& olisi ollut kohtuullista tai edes jarkevaa.

Edella esitetyssa kuormituskartoitusongelman l&hestymistavassa ongelma olisi ollut
myds se, ettd automaatiokaappien komponenttitietoja ei I10ytynyt suoraan sahkodisessa
muodossa, minka takia se olisi ollut erittéin aikaa vievaa ty6ta. Jos kaikki tiedot olisi ollut
valmiiksi Excel tai muussa vastaavassa taulukkolaskentamuodossa olisi tilanne ollut

ehka hieman toinen.

Tahan edella mainittuun lahestymistapaan liittyva ongelma oli myds esimerkiksi se, etta
vaikka tietaisimme komponentin aiheuttaman kuorman niin emme valttdmatta tieda sen
kuormitusaikaa akkujen vaadittuna toiminta-aikana. Pumppujen jalleenkaynnistysjarjes-
telma tai laitossuojausjarjestelman tapauksessa tieto oli jaljitettavissa toimintakaavioista,
mutta mika on tilanne myéhemmin tutkittavissa DC-jarjestelmissa? Ehka kaikista ei 16y-
tyisi tietoa aivan samalla tarkkuudella tai yhta helposti. Jokin komponentti saattaa esi-
merkiksi olla vain hyvin harvoin paalla, jolloin sen merkitys on pieni kuorman profiilissa
tai sitten se voisi olla jatkuvasti paalla, jolloin merkitys on suuri. Talla ei ole kovin suurta
merkitysta yhden yksittdisen komponentin kohdalla, mutta mitd suuremman maaran lait-

teita laskuihin siséllytetdan mukaan niin sitd suurempi on virhe arvioidussa kuormassa.

Jarjestelméavaihtoehtoja punnittaessa ensimmaiseksi nousi esiin yhteinen nédkemys siita,
ettd olisi hyva kehittdd oma tydkalu mitoitus ja dokumentointi tarkoitukseen. Selvitystyon

edetessa tama tosin alkoi myds vaikuttamaan ainoalta vaihtoehdolta.

Akkutoimittajan valmiissa ohjelmassa meidan olisi lisdksi pitéisi seurata tarkasti ohjel-
maversioiden muutoksia, jotta olisimme tietoisia onko ohjelmasta tullut uusia versioita.

Jokainen paivitys pitéaisi liséksi tarkistaa ja selvittad mita siind on muutettu ja vaikuttaako
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se meidan laskelmiin. Ohjelmistossa saattaa myds olla piilevia virheitd "bugeja”, joista
emme ehka olisi tietoisia. Olisi ehk& myods mahdollista, etté paatettydmme kayttaa jotakin
ohjelmaa sen kaytosta alettaisi myéhemmin veloittaa kayttdomaksua tai ohjelman kaytto-
ehtoja voidaan jollakin tapaa muuttaa. Ohjelman kayttdohjeet voivat olla huonot tai puut-
teelliset mik& voi pahimmassa tapauksessa johtaa virheisiin kuten esimerkiksi jarjestel-
man mitoitusvirheisiin. Mik& takaa sen, etté ohjelma on esimerkiksi seuraavat kolmekym-

menta vuotta olemassa internetissa?

Kayttamissamme mitoitusohjelmissa oli todella vahan opastusta ohjelman kayttéon, tai
voisi ehka jopa sanoa, etta ei ollut mitdan opastusta. Tamakin oli toinen hyva syy tehda
oma ohjelma ja jarjestelma. Koska ohjeiden niukkuus mitoitusohjelmassa oli nain suurta
paatin korjata asian meidan omassa ohjelmassa. Lisasin ohjelmaan nékyville mahdolli-

simman paljon informaatiota, ohjeita, viitteita ja lahteitd, joihin kayttaja voi itse perehtya.

5.10.4 Toimintatapa

Ohjelmalla on kaksi eri funktiota. Ohjelman on tarkoitus olla suunnittelun aputytkaluna
DC-jarjestelman akkukuormia mitoitettaessa ja tutkittaessa ja myos ohjelmana, jolla voi-
daan dokumentoida yksiloidysti jokaisen DC-jarjestelmien kuormat.

Tarkoitus on, etta peruskayttaja voi pienen perehdytyksen jalkeen itse simuloida ohjel-
malla eri suuruisia kuormia ja tehda uuden muutoksen DC-hallintajarjestelmén tiedos-
toon. Kayttajan tekeméa muutos tietokantaan tulee my6s aina muistaa tulostaa, jolloin
siihen tarvitaan myos tarkastajan ja hyvéksyjan allekirjoitukset. Paperinen versio on tois-
taiseksi ainoa virallinen versio dokumentista ja se vastaa jarjestelmén sen hetkista kuor-
mitusta. Kun dokumentti on allekirjoitettu tdydent&a suunnittelija allekirjoitukset seka pai-
vamaarat myos Excel-tiedostoon. Jos DC-jarjestelmé on turvallisuudelle tarkea ts. tur-
vallisuusluokiteltu liittyy dokumentin muokkaamiseen paljon muitakin tydvaiheita kuin
pelkastaan tulostus ja allekirjoitukset. Turvallisuusluokiteltuihin jarjestelmiin tehtavat
muutokset vaativat mm. laitoksen laatu ja turvallisuusorganisaatiosta hyvéksynnan ja
myo6s STUK hyvaksynnan tai vahintaankin tiedoksiannon ennen muutoksen toteutusta
riippuen toteutuksen laajuudesta. Lisdksi viranomainen voi vaatia myds muita lisaselvi-

tyksia.
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Ohjelmasta saatuja laskelmia voidaan kayttaa naiden edella mainittujen laadunvalvonta
ja viranomaisdokumenttien liittein&, jolloin voidaan melko yksinkertaisesti osoittaa, etta

suunniteltu muutos ei aiheuta rajoituksia akkukapasiteetin puolesta.

Excelin ensimmaiselle valilehdelle (alla oleva kuvakaappaus) kayttgja syottda ohjel-
massa pyydetyt l&ht6- ja kuormitustiedot. Ohjelma piirtdéd samalla taulukon viereen ko.

jarjestelman kuormitusprofiilin annettujen lahtétietojen perusteella.

Sydta i iden virrat j
EKDS,10,11,13,95,26-,27,29
Kuormitus-  aika aika aika wirta 350
portast h min s A L
i 0 0 30 315 300
2 o 1 30 309
3 0 3 0 302 250
a F 75 0 EEE)
5. <200
> £
7 150
B
100
J— N T
o NN
EX10 N
EX11 [] 0 0 &0 0 100 120 140 160
EK13 aika t min
Huom!
Jos kuerma on 324V [48V) muista lisitd myds (-}-puolelle sama virta.
Peruskuorman mittaus tehty:
nauutos  selitys Tekiji/pvm Tark/pym _ Hyv.fpvm
1 [oviisan voimalaitos [FORTUM Jzuun/pum
F Akusto iteetti |E&P —
3 [11EK, 1261 |
5 (+) puoli [LO1000 sivu 1 M0

Ohjelma suorittaa laskennan ja ilmoittaa kayttajalle paljonko jarjestelma vahintaan vaatii
ampeeritunteja seka paljonko jarjestelmassa on ylikapasiteettia laskettuun minimivaati-

musmaaran verrattuna. Nama laskelmat ovat nahtavissa toisella vélilehdella (alla oleva

kuvakaappaus).

Kapasiteettilaskenta IEEE Std 485-2010 mukaisesti Jarjestelméan akusto: 11 OPzS 1375

P t I A-A(p-1) S
taskelnro  aika virta kuorman muutos jakson kesto 65,837 nim Positiiven (Ah) nim negatiivinen (Ah)

1 0:0:30 329 329 2:30:00 4,78 1572,08

2 0:1:30 309 -20 2:29:30 4,77 -95,42

3 0:3:0 302 7 2:28:00 4,75 -33,24

R 2:25:0 299 -3 2:25:00 4,70 -14,11

5 00:00:00 0 0 0:00:00 2,86 0,00

6 00:00:00 o 0 0:00:00 2,86 0,00

7 00:00:00 0 0 0:00:00 2,86 0,00

8 00:00:00 0 0 0:00:00 2,86 0,00
Yhteensa 1572,08 -142,76
Tarvittavat Ah 1429,32

Ohjelman antaman laskentatuloksen tulee olla positiivinen luku. Mit& pienempi lukuarvo
on sitd vahemman ylimaaraista kapasiteettia jarjestelmassa on. Jos arvo muuttuu nega-
tiiviseksi ei suunnittelija voi toteuttaa uutta kuorman lisaysta akkujarjestelmaén ilman,

ettd akkuja ensin suurennetaan eli akut taytyy siind tapauksessa uudelleen mitoittaa.
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Tassa on tietenkin hyva huomioida onko mitoituksessa jo mukana jokin varalle suunni-
teltu ampeerituntimaard. Suosittelen ohjelmaa kaytettavaksi myds suunnittelun apuna
sen lisaksi, etté silla voidaan hallita ja dokumentoidaan jarjestelman DC-kuormia. Suun-
nittelijan tulisikin aina ennen suunniteltua muutosta syottad ohjelmaan jarjestelman uusi
oletettu DC-kuormaprofiili ja todentaa riittddko suunnitellulle muutokselle jarjestelmén
nykyiset akut vai eivat.

Ohjelman kuormatietojen paivittamiseen liittyy muutama tarkea kaytannon asia, jolla var-
mistetaan, ettd muutostiedot rekisterdidaan ohjelmaan oikein. Kayttajan on yksinker-
taista lisata, vahentaa tai poistaa peruskuormasta yksittaisia kuormia toisin sanottuna
muuttaa kuormitusvirtaa, mutta jarjestelman luotettavuuden takia peruskuorma tulisi kai-
ken varalta mittauttaa analysaattorilla sdanndéllisesti esimerkiksi 3-5 vuoden vélein. Mit-
tauksen seurauksena on mahdollista, etta peruskuorma saa uuden arvon. Edellisen mit-
tauksen valissa lisatyt teoreettiset peruskuormat tulee muistaa integroida uuteen mitat-

tuun peruskuormaan.

Uutta muutosta tehtdessa kayttajan tulee tietda tai hanen tulee selvittdd mihin kuormi-
tuskategoriaan muutos vaikuttaa. Kuormituskategorioita on nimetty kolmea erilaista, joita
ovat:

- satunnainen lisdkuorma

- teoreettinen alkutapahtumasta johtuva lisakuorma

- peruskuorma.

Huomioitavaa on, etta "peruskuorma" -kategoriaan viedyt teoreettiset lisakuormat eivat
saa jaada sinne sen jalkeen kun uusin peruskuorman mittaus on viety jarjestelméén ja
tasasahkdkuormaprofiili on paivitetty. Kategoriassa "satunnainen'- tai "teoreettinen lisa-
kuorma" vietya tietoa ei puolestaan saa poistaa peruskuormamittauspaivityksen yhtey-

dessa koska ndma eivat ole osa mitattua peruskuormaa.

Tama edellisessa kappaleessa esitetty tarkastelu koskien saannollistd mittaamista tulee
tehda kaikille tarkeille tasasahkojarjestelmille, joita eri akustot syottavat ja, jotka ovat

uuden kuormienhallintajarjestelman piirissa.

Kayttdjan on jarjestelmaan lisattaessa tai poistettaessa kuormaa myds ymmarrettava
miten lisattdva kuorma kuormittaa akkuja ja mita akkuja kuorma kuormittaa. Kuorman yli

oleva jannite vaikuttaa siihen miten akut kuormittuu. Esimerkiksi EH ja EJ = 24V kuormat
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otetaan (+) eli P-puolen ja (-) eli N-puolen vélistd, jolloin kuorman yli oleva jannite on
48V. Tallaiset kuormat kuormittavat molempia seka (+) ja (-) puolen akkuja yhté suurella
virralla. +24V kuormat otetaan (+) P ja M (maa tai 0) kiskon vélista ja sita kutsutaankin
Pwm-jannitteeksi, mik&a kuormitta vain (+) P-puolen akustoja.

5.11 Benchmarking ja opit toisista voimalaitoksista

Benchmarking:a varten olin yhteydessa kahteen muuhun pohjoismaissa sijaitsevaan
ydinvoimalaitokseen. Yksi voimalaitos sijaitsi Suomessa ja toinen Ruotsissa ja laitokset
olivat kiehutusvesilaitoksia erona Loviisan painevesilaitokseen. Vertailukohteet eivat
nain ollen olleet ehka parhaat mahdolliset, mutta naissakin laitoksissa on myds vastaa-
vat akustot ja DC-jarjestelmia, mittauksia ja ohjauksia kuten Loviisassakin. Ruotsissa
ydinvoimalaitosten vaatimukset maarittaa "Stralsakerhetsmyndigheten" (The Swedish

Radiation Safety Authority) ja Suomessa Sateilyturvakeskus (STUK).

Tiedustelin néista toisista laitoksista miten he ovat mitoittaneet omat turvallisuudelle tar-
keét akustot ja miten he valvovat, ettd jarjestelmén kapasiteettia ei ylitetd tulevaisuu-
dessa. Kummalakaan ei ollut esittda mitdan valmista juuri tdhan tarkoitukseen rakennet-
tua jarjestelméaa, jota olisimme voineet hytdyntaa. Nailla kahdella laitoksella oli saman
tyyppinen dokumentointi tapa, eli kuormien kirjaus ja hallinta oli liitetty osaksi FSAR:a.

Valmiita vaihtoehtoja akusto-ohjelman alustaksi en 16ytynyt ensimmaistak&éan. Teollisuu-
delle Suomessa akkuja toimittavista yrityksista kahdella oli valmis mitoitusohjelma ole-
massa ja joihin sain myos kayttboikeudet, mutta ne eivat sopineet dokumentointikayt-
t6on. Kumpikaan ohjelmista ei soveltunut suoraan meidan kayttdtarpeeseen. Tutkin tata
dokumentointi ongelmaa laajemminkin. limailupuolelta 18ysin joitakin dokumenttipohjia
DC-kuormien dokumentointiin, joista olisi ehkéd saanut rajusti muokkaamalla jotakin,
mutta ei nek&én missaan nimessa suoraan olisi meille sopineet. Tiedustelin myds eraalta
paakaupunkiseudun sahkoélaitokselta vara-akuista ja niiden dokumentoinnista ja kuor-
mien hallinnasta. Sieltd vastattiin, ettd kyseisella sdhktasemalla, josta me keskuste-
limme ovat akut reilusti ylimitoitettuja odotettavissa oleviin sdhkdkatkojen kestoihin néh-

den.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta Benchmarking ei tuottanut sellaista lopputulosta hal-
lintaohjelman suhteen, jota olin toivonut. Uudelleen mitoitukseen sain kylla Benchmar-

king:sta hieman apua niista laitoksista, joihin olin yhteydessa.
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6 Kehittamistehtavan tulokset

6.1 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Nayttotyossa pyrittiin vastaamaan alla oleviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mita halutaan tutkimuksella saavuttaa?

Halusimme |6ytaa keinon mitoittaa akustoa kuormitusprofiilin mukaisesti koska aiemmin
mitoitus on tehty tasaisen kuorman mukaan. Kuormitusprofiili huomioi mitatun kuorman
johon lisatédan viela teoreettista alkutapahtuman aiheuttamaa lisakuormaa. Tdma johtaa
siihen, ettd hankittavat akut tulevat sopivamman kokoisiksi kuin vakiokuormalla lasket-
taessa turvallisuudesta tinkimatta. Laskelmat osoittivat, ettd ilman uuden tyyppista 1a-
hestymistapaa mitoitukseen akuista tdhan tutkittavana olevaan kohteeseen olisi tullut
hyvin suuret pddasiassa korkeat ja painavat, jolloin ne olisi myds ollut erittdin hankalat

kasitella.

Suurin vaikutus oli teoreettisen lisakuorman tarkalla analyysilla, jossa voitiin todeta, etta
SBO-tilanteessa osa naista kuormista ei ole paalla kuin vain tarkasteltavan ajanjakson

alkuosassa.

2. Mita tydkaluja on olemassa mitoitukseen ja akkukuormien hallintaan?

Mitoitukseen on olemassa useita tyokaluja, joita akkuvalmistajat antavat ilmaiseksi asi-
akkaiden kayttoon, mutta testaamani ohjelmat eivat soveltuneet suoraan meidan kayt-
t6dmme erdiden puutteiden ja epaselvyyksien takia. Esimerkiksi erdan akkuvalmistajan
ohjelmassa ei voinut tallentaa laskelmia ja toisen taas pystyi, mutta ne voitiin tallentaa
vain heidan palvelimelle. Me puolestamme haluamme pitaa tiedot akuista omissa jarjes-
telmissdmme ja hallita tietoja itse. Tasta syysta paatimme rakentaa oman Excel-ohjel-
malla tehdyn tietokannan, jonka laskentaosuus pohjautui IEEE- standardiin 485-2010.
Myds akkuvalmistajien ohjeiden puutteet ja ohjelmapaivitysten seuranta koettiin ongel-

mallisiksi.

3. Minkalainen akkukuormien hallintajarjestelma sopisi parhaiten Loviisan voimalaitok-

selle (viranomaisen ja tydn tilaajan ndkokulmasta)?
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Viranomaiselle tata kehittAmaani ohjelmaa seka tietokantaa ei oltu esitelty siihen men-
nessa kuin nayttétyon piti valmistua, joten en onnistunut saamaan viranomaisen kom-
menttia suunnitellusta jarjestelmasta. Jarjestelman laskenta pohjautui IEEE standar-
dissa 485-2010 esitettyihin laskentamenetelmiin ja dokumentoinnin osalta meité oli ai-
noastaan pyydetty parantamaan dokumentointi ja kuormien hallintaa, joka tassa tyossa

myds toteutui.

4. Miten maaritella YVL-vaatimuksessa esitetyn pahimman teoreettisen kuormitustilan-

teen ja mika on taman ajanjakson (mahdollisesti) muuttuva kuormitusvirta?

Kysymykseen "miten maaritella pahin teoreettinen kuormitustilanne?" oli aluksi hieman
vaikeata loytaa tasmallista vastausta. Maaritetyn pahimman mahdollisen tilanteen pe-
rusteella méaaéritettiin, mita prosessissa tapahtuu ja sen jalkeen mita releitd on vetaneena
ja miten pitkdan. Laitosturvallisuussuunnitteluosaston kanssa pidettyjen kokousten ja
IAEA:n selvityksen (IAEA-TECDOC-1770) perusteella saimme lopuksi rajattua alkuta-
pahtuman seurauksena olevan SBO-tilanteen laajuuden. SBO-tilanne, jonka lisdksi es-
timme manuaalisesti kytkettavat varajarjestelmat ja yhteydet, oli hieman hankala sijoittaa
YVL:ohjeen antamiin DEC- maaritelman raameihin. Paadyimme lopulta siihen, etta tdméa
on DEC B:ta pahempi tilanne, saatuamme tassé asiassa konsultointia laitosturvallisuus-
osastolta. DEC B on todennakoisyysperusteisen riskianalyysin perusteella tunnistettu vi-
kayhdistelmd, joka vastaa SBO- tilannetta.

Ajanjakson (mahdollisesti) muuttuva kuormitusvirta selvitettiin esimerkinomaisesti yhden
+24VDC jarjestelman osalta, joka piti mitoittaa uudelleen (EH ja EJ). Tassa luotiin pro-
sessi, jolla pyrittiin selvittdmaan kaikki mahdolliset kuormat ja voidaan luoda kuormitus-

profiili. Prosessia voidaan kayttaa myohemmin toisia DC-jarjestelmia tutkittaessa.

5. Minka tyyppiset ja minkd kokoiset akut sopisivat parhaiten tutkittavaan esimerkkita-

paukseen +24V DC-jarjestelméan akuiksi?

Tahan kysymykseen saatiin vastaus erillisessa laatimassani selvityksessé, jossa ehdotin
kolmea eri vaihtoehtoa, joilla riittava kapasiteetti voidaan toteuttaa. Lopuksi paadyttiin
yhteen esittamistani vaihtoehdoista pienella lisd parannuksella. Akustoja tullaan lisaa-
maan yksi (+) ja yksi (-) puolelle. Talla tavalla saimme hieman pienemmat akut akustoi-
hin. Akkutekniikan vaihtamiseen ei nyt taman selvityksen perusteella nahty syyta EH ja

EJ keskusten akkujen osalta, koska OPzS akuissa on juuri ne ominaisuudet mité vara-
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akuilta toivotaan. Taman tyyppiset akut ovat pitkaikéaset ja soveltuvat pitkiin purkaus-

aikoihin seka ovat luotettavia.

6. Mika on kokonaisuuden kannalta teknistaloudellisin akku- ja tasasuuntaajakombinaa-
tio jarjestelman uudelleen mitoituksen yhteydessa?

Tahan tyohon liittyi myds mahdollisesti uusittavien tasasuuntaajien kappalemaaran maa-
rittdminen. Asiasta pidetiin kaksi suunnittelukokousta, jonka seurauksena paadyttiin sii-
hen, ettd tasasuuntaajien maara on hyva sailyttdd samana kuin mité ne on tahankin asti
ollut. Eras vaihtoehto olisi ollut, etta vahenndmme yhden tasasuuntaajan + ja - puolelta
mika olisi pienentanyt hankintakustannuksia, mutta se olisi myds voinut rajoittaa laitok-
sen kaytettavyytta vikatilanteessa. Nykymaara mahdollistaa yhden tasasuuntaajan huol-

tamisen kaynnin aikana.

7. Miten dokumentoida ja hallita tasasahkdkuormia tulevaisuudessa?

Dokumentointia varten luotiin oma Excel-tietokanta, jonka sisdan tein akuston kapasi-
teettilaskentaohjelman. Jokaisella (+) tai (-) puolen akustolla on oma tiedosto, johon on
laitettu jarjestelméssa olevan akuston tyypin lahtttiedot. Kansiossa on myds yksi testi-
kanta, jossa voi testata erikokoisia OPzS akkuja 1,85 V loppujannitteeseen. Ohjelma
perustui IEEE-standardissa 485-2010 esitettyihin laskentakaavoihin ja akkujen 1&hto ja
Kt-arvot saatiin akkuvalmistajilta. Kuormitusprofiili, jota tarvittin akun ampeeritunnin

maarittdmisessa luotiin omien selvitysten perusteella.

6.2 Jarjestelmaan toteutetut muutokset

EH ja EJ keskusten uusien akkujen koot méaaritettiin uudelleen kestdamaén 2 h sahkon-
menetystilanne vahimmaismaaran akkuja ollessa kaytossa. Akkukokoa saatiin hieman
rajoitettua lisddmalla yhdet uudet akustot (+) ja (-) puolelle, mutta valitettavan suuriko-
koiset niista tastakin huolimatta tuli. Akkujen lisayksesta seuraa, ettd TTKE-ehtoihin on
tehtava muutos koskien kaytdssa olevien akkujen minimimaaraa, mika jatkossa tulee
olemaan 4+2 sen aiemmin ollessa 3+1 kpl. Tdma vaadittava muutos tullaan kasittele-
maan ennakkotarkastusaineiston yhteydesséd, mika laaditaan ennen kesaa 2017. Myods
FSAR:n paivitetddn akkujen maaran ja kapasiteetin osalta. Erona aiempaan toimintata-
paan verrattuna kapasiteettia tarkasteltiin ensimmaisen kerran muuttuvan kuorman suh-
teen tdssa akustouusinnassa. Muita akustoja ei uudelleen mitoitettu koska ne tayttivat jo

YVL vaatimukset.
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Dokumentointitavasta luotiin uusi jarjestelma téarkeiden DC-kuormien valvontaa varten,
joka kokoaa yhteen paikkaan kaiken akkusyoton kannalta tarkean tiedon. Tasta seuraa,
etta muutoksia on tulevaisuudessa helpompi hallita ja jarjestelmé on selkeé ja yksinker-

tainen.

6.3 Uusi toimintamalli ja toiminnan ohjeistus

Ohjelman kayttoa ja jalkauttamista varten pidin perehdytyksen Fortumin ydinvoimatoi-
mintojen séhkdsuunnitteluosaston koulutuspaivan yhteydessa Porvoon Sannasissa 31.3
2017. Tilaisuudessa oli lasna seka Loviisan voimalaitoksen, ettd E&P:n (Keilaniemen)
sahkosuunnittelijat. Tilaisuudessa esittelin ohjelman tavoitteet, toimintaa ja mika tulee
olemaan jatkossa dokumentoinnin ja hallinnan toimintatapa. Laadin ohjelman kaytosta
my0s pikaohjeen, mika tulee 16ytymaan samasta kansioista missa itse ohjelma myds on.
Tietokannasta I6ytyy tarvittavat ohjeet ohjelman kayttdon ja dokumentointiin ja opastan
tietokannan kayttajia tarpeen mukaan. Jarjestamme viela erillisen pienimuotoisen koulu-

tustilaisuuden ohjelman kaytosta vuoden 2017 aikana.

Tata nayttdtyota seka siihen liittyvaa erillista selvitysta voidaan kayttdd apuna maaritet-
téessa uusia akustoja tai tarkastellessa vanhojen akustojen kapasiteettia. Kaymalla lapi
samat prosessivaiheet mitd selvityksessa tehtiin saavutetaan lopputulos, joka tayttaa
YVL- vaatimukset olematta ylikonservatiivinen.

Peruskuormamittausta emme ehtineet tassa selvityksessa tekeméaan kuin vain yhdesta
jarjestelmasta (EH/EJ). Kaikista turvallisuudelle tarkeista akkujarjestelmista pitaisi viela
mitata peruskuormat ja arvioida onko niissa muuttuvia kuormia. Selvitys pitéisi tehdaan
siksi, etta voimme tarkemmin arvioida paljonko tutkittavassa jarjestelméassa on ylikapa-
siteettia dokumentointi ja hallintaohjelmaa varten. Tietokantaan lisataan tiedot niiden tie-
tojen pohjalta mita meilla nykyiselladn on kaytdssa, mutta tarkoitus on, ettd nykytiedot

viela tulevaisuudessa tdsmentyvat ja tarkentuvat sitd mukaan kun jarjestelmia tutkitaan.

6.4 Jarjestelman kayttd uudessa toimintamallissa

Jarjestelman kayttd on tehty mahdollisimman kayttajaystavalliseksi ja yksinkertaiseksi.

Melkein riittaa se, etta osaa sy6ttda taulukkolaskentaohjelman soluihin kuorman virran
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ja kestoajan. Ohjelma tekee tarvittavat ampeeritunti laskelmat ja piirtdd kuvaajan kuor-
man profiilista. Lisaksi on muistettava lisattdessa tai poistettaessa 48 VDC kuormaa
(x24VDC) lisata tai poistaa se sek& miinus, etta plus puolen tiedoista. 24 VDC kuormat
on otettu maan ja plussan vélistd, joten riittaa, ettéa niissa tapauksissa operoi pelkan plus
puolen tietojen kanssa. Peruskuormalisaykset integroidaan perusmittaukseen 5 vuoden
valein (mittausvali ei viel& vahvistettu) ja teoreettisten lisdkuormien lisdykset pysyvéat

aina mukana laskuissa.

Tietokantaan ei luonnollisesti saa tehda muutoksia ilman, ettda ymmartad mita on teke-
massa. Muutoksista pitda myos tehda muutosversio ja tulostaa dokumentti, joka arkis-
toidaan. Jarjestelman dokumenteille on varattu arkistotunnukset. Vanhat versiot sailyte-
taan tietokannassa. Kansiossa on yksi testi-tiedosto, johon voi testata mielivaltaisen jar-

jestelmé muutoksia.

6.5 Uuden toimintamallin vaikutus suunnitteluun ja dokumentointiin

Ohjelman on tarkoitus olla suunnittelun apuna ja selkeyttaa kuormien hallintaa ja doku-
mentointia. Suunnittelija voi tehda testi-tiedostossa simulointeja kuorman lisayksista tai
poistoista tai ottaa kopion itselleen tutkittavasta jarjestelmasta ja simuloida télla kopiolla
kuormia. Suunnittelijan voi myds testata eri akuilla samaa kuormaa, jolloin voidaan hel-
posti saavuttaa toivottu ylikapasiteettii % tai Ah-maara jarjestelmén uudelleen mitoituk-
sen tai esim. suurten kuormien lisysten tai poiston yhteydessa.

Kuormien muutosta on taman tietokannan avulla helppo valvoa. Jarjestelmalla valtytaan
silta tilanteelta, ettd kapasiteettia ei olisi jarjestelman akuissa vaadittua maaraa. Tieto-
kannalla on versionumero, mutta se on eri versio tai asiakirjatunnus mika esim. yhdella
plus tai miinuspuolen akustolla on. TAma versiotunnus taytyy olla olemassa, jos tai kun
ohjelmaa joudutaan paivittamaan. On hyvin todennakoista, ettd kun ohjelmaa paastaan
enemman kayttamaan niin myods parannusehdotuksia syntyy tai muusta syysta voi olla

tarvetta paivittaa ohjelmaa.

7 Yhteenveto ja johtopaatokset

7.1 Kehittamistehtdvan arviointi

Koska kyseessa oli kvalitatiivinen tutkimus oli tarke&ta luoda joitakin mittareita onnistu-

miselle. Helpointa tdma oli toteuttaa kyselykaavakkeen muodossa.
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Pyysin tyon tilaajalta ja ohjaajalta kommentteja siitd miten heidan mielesta tehtavassa
onnistuttiin. Loviisasta kaksi henkiloa vastasi kyselyyn ja Keilaniemesta yksi. Kysymyk-
set ovat liitteessa 1. Ympyroin liitteessé jokaisen kysymyksen vastauksen keskiarvon
saamani palautteiden pohjalta.

Kyselyn tulokset olivat padasiassa myonteiset. Parhaiten onnistuin selvityksen tavoittei-
den, laajuuden, laadun ja hyddyllisyyden alueilla. Heikoiten onnistuin budjetin ja aikatau-
lun osalta, mika on tulkintani mukaan liityttava paaasiassa aikatauluongelmiin koska en
ylittanyt tyélle varattua tuntimaaraa. Aikataulu valitettavasti venyi useilla kuukausilla, jo-
ten palaute on silta osin taysin perusteltua. Viestinndsta ja informoinnista tuli ristiriitaista
palautetta. Loviisassa viestintd oli koettu onnistuneen, mutta Keilaniemessa ei oltu.
Tama johtunee siita, ettd kommunikoin ehka jonkin verran enemman Fortumilla tilaajan

kanssa kuin ohjaajan kanssa tyon etenemisesta.

7.2 Viitekehyksen soveltuvuus kehittamistehtavan toteutukseen

Mielestani viitekehys ei loppujen lopuksi ollut valittu parhaalla mahdollisella tavalla.
Tama tutkimus ei ehka ollut niink&an paljon toimintatutkimus kuin olin alun perin ajatellut.
Uskon, etté talle tyolle olisi voinut 16ytyd paremminkin soveltuva tutkimustyyppi, mutta
en loppumetreilld sitd enaa alkanut muuttamaan joksikin toiseksi. Moni tyovaihe kuiten-
kin toimi prosessissa oikeastaan ihan hyvin, joten ei tama tutkimus ihan pieleenkaan

mennyt.

7.3 Jatkotoimenpiteet

Tassa tydssa kehitettiin kaksi aihiota, joita tullaan kehittamaan edelleen. Aihiot olivat
prosessi akkujen mitoitukselle ja akkukuormien dokumentoinnin hallinta. Selvitystydlla
luotiin vahintaankin suuntaviivat tulevaisuuden mitoitusmenetelmaélle ja pohja dokumen-
tointi ja hallintajarjestelmalle, jota voidaan jatkojalostaa. Loppujen lopuksi ei varsinaista
kehitettavad enda oikeastaan jaanyt kesken, mutta kaytdnnén toimet pitaa viela vieda
loppuun asti kuten esimerkiksi tarkeiden akustojen mittauttaminen ja tarkempi tutkimi-
nen, jolloin voidaan parhaiten hyddyntdd kapasiteetin arvioimiseen luotua jarjestelmaa

ja siihen liittyvaa laskentamenetelmaa.
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Olen my6s lupautunut pitdmaan toisen koulutustilaisuuden ohjelman kayttéon liittyen ja
ainakin yksi suunnittelupalaveri pitaa viela jarjestaa hallintajarjestelmaan tarvittavien tek-
nisten tietojen kartoittamiseksi. Olen itse lisannyt ohjelmaan omasta mielesté tarkeét tie-
dot, mutta tma kyseessa oleva vélilehti taytyy viela tilaajan kanssa yhdessa suunnitella
lopulliseen muotoonsa. Annan myos teknista tukea ohjelman kayttdon ja otan vastaan
siihen liittyvia parannusehdotuksia.

7.4 ltsearviointi

Selvitystehtava oli mielenkiintoinen koska paasin tutustumaan laitoksen automaatiojar-
jestelméan, johon en sahkoésuunnittelijana yleensa nain yksityiskohtaisesti muuten
paase tutustumaan. Tehtava oli myos vaikea koska selvitysty6 oli laaja sekd monilta osin
yllattavankin haastava ennakko-odotuksiini ndhden. Mielestani sain melko paljon hyvaa
aikaiseksi tassa tydsséd, mutta aikatauluissa pysyminen oli valilla hieman vaikeata. Ehka
olin tyévaiheiden kestot arvioinut hieman vaarin ja ehkd omaa aikaa olisi pitanyt kayttaa
vielakin enemman t&h&n tyohon, jotta aikataulussa olisi pysytty. Mielestani sain tyon ti-
laajalta riittavasti tyétunteja tyon tekemiseen, joten siitd ei ainakaan myohastymisessa
ollut kysymys.

Akkujen mitoitusprosessia luodessa haasteena oli saada apua vanhan automaatiojarjes-
telmé&n toimintojen ymmartamisessa. Suurin osa suunnittelijoista olivat kiireisia tai tyos-
kentelivat uuteen tulevaan automaatioon liittyen, eikd heilla ollut aikaa paneutua tdhan
minun selvitykseeni. Lopulta sain onneksi apua muutamalta kokeneelta suunnittelijalta

ja asiat alkoivat sitten etenemaan valilla ihan hyvinkin.

Nayttotyd on mielestani lopputulokseltaan melko onnistunut, jos katsotaan kokonai-
suutta. Se on monipuolien ja siind mentiin riittavan syvalle asioita tutkittaessa. Uskon
ettd EH ja EJ jarjestelmén osalta ei jaanyt kovin montaa kivea kaantamatta. Se, etta
tassé tydssa on kaksi eri osioita ei ollut niin onnistunutta, mutta toisaalta aiheet linkittyivat
melko hyvin yhteen ja liittyivat molemmat laitoksen akustoihin. Oli my6s mukava paasta
kansainvaliselle koulutusmatkalle Ranskaan, jossa sai tavata saman alan ihmisia. Ydin-
voiman parissa tydskentelevat on melko pieni joukko, jos rajoitutaan vain suomen rajojen

sisalle.

Hallintatyokalun kehittdmisen kanssa olin aluksi hieman hukassa, enka tiennyt miten

edetd sen asian kanssa. Siiné tuli alkuvuodesta 2017 yksi aivan liian pitk& tauko tyon
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edistymisessa. Ty ei edennyt koska en riittdvan nopeasti [0ytanyt ratkaisua miten muut-
tuvan kuorman kapasiteettia lasketaan, enka keksinyt tai onnistunut I6ytamaan mitaan
valmista tai edes jollakin tasolla hyddynnettavad dokumentointijarjestelmaa. Kun tyo ei
edennyt niin olisi pikaisesti pitényt jarjestad jokin workshop-tyyppinen palaveri, jossa
monta ihmista yrittda ratkoa samaa ongelmaa. Onneksi asiat kuitenkin lopuksi loksahti-
vat kohdalleen ja toimiva ohjelma ja jarjestelma voitiin rakentaa.
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Kysely liittyen nayttotyon "Turvallisuuden kannalta tarkeita jarjestelmia syottavien akus-
tojen kuormituksen selvitys ja hallinta Loviisan voimalaitoksella™ tuloksiin.

1. Saavutettiinko selvityksella sille asetetut tavoitteet?

s 2 s 4 (Do

® 1 2 3 4 @ ©

4. Voidaanko selvitysta hyddyntdd myods muilla tavoin kuin alun perin oli tarkoitus?

® 1 2 @ 4 5 ©

5. Saavutettiinko tyolla sille asetettu turvallisuusparannustavoite?

s 2 s 4 (e

6. Saavutettiinko/voidaanko selvityksella turvallisuusparannuksen lisaksi myds taloudel-

lista tai muuta hyotya?

® 1 2 @ 4 5 ©

7. Miten yhteistyd tilaajan ja selvityksen tekijan valilla koettiin?

® 1 2 3 4 @ ©
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8. Pysyikd selvitystyd kustannusten osalta budjetoidussa ja miten aikatauluissa pysyt-

tiin?

® 1 @ 3 4 5 ©O

9. Pystyttiinkd tyon tuloksia my6s hyddyntamé&én tasasuuntaajauusinnassa riittavissa
maarin?

® 1 2 3 @ 5 ©

10. Miten tydn etenemisen viestinta ts. informoinnissa tilaajan suuntaan onnistuttiin?

® 1 2 @ 4 5 ©

11. Tydssa kehitetysta mitoitusmenetelmasta ja dokumentointi ja hallintatytkalusta oli
ensimmainen koulutustilaisuus Porvoossa. Miten tassa uuden jarjestelman jalkauttami-
sessa onnistuttiin ja onko tahan liittyen mitddn parannusehdotuksia? (Tietokannan val-
mistuttua ja STUK:lle esittelyn jalkeen olisi hyva pitdd vield toinen tilaisuus aiheesta

esim. pienimuotoisen workshopin muodossa.)

® 1 2 3 @ 5 ©

12. Onko muita parannusehdotuksia liittyen tdhan tyohon, tydtapaan, tydn sisaltéon

tms.?



Liite 2
1(1)



