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Taman insindorityon tarkoituksena oli tutustua syvallisesti varavoimadieselin toimin-
taan ja tarkoitukseen Teollisuuden Voima Oyj:n ydinvoimalaitoksilla 1 ja 2. Kun
edelld mainittuun oli tutustuttu, oli seuraava askel suunnitella varavoimadieselille en-
nakkohuolto-ohjelma ja kartoittaa sen varaosien tarvetta.

Ty6ssa tutustuttiin varavoimadieseliin ja ennakkohuolto toimintaan TVO:n sisdisilla
lahteilla. Sen lisdksi tutustuttiin kolmeen turvallisuusperiaatteeseen ja ydinlaitosten
varavoimaléhteiden lainsdaddantoon TVO:n sisdisten aineistojen ja verkkoldhteiden
avulla.

Opinnaytetyon lopputuloksena oli tietdmyksen karttuminen varavoimadieselin ja en-
nakkohuollon osalta, ennakkohuolto-ohjelman laadinta uusille varavoimadieseleille ja
ohjeistus varaosien maarien méaarittelylle.



DESIGN OF PREVENTIVE MAINTENANCE PROGRAMME AND SPARE PART
DETERMINATION FOR NUCLEAR POWER PLANTS EMERGENCY DIESEL
GENERATOR

Niemi, Leevi

Satakunnan ammattikorkeakoulu, Satakunta University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical and Automation Engineering

January 2020

Number of pages: 37

Appendices: 2

Keywords: preventive maintenance, emergency generator, nuclear power, spare part

The purpose of this thesis was to profoundly familiarize what is the purpose and how
does the emergency diesel generator function at the Teollisuuden VVoima Oyj nuclear
power plants 1 and 2. After what stated above had been familiarized the next step was
design a preventive maintenance programme for the emergency diesel generator and
to chart the need of spare parts for it.

Emergency diesel generator and preventive maintenance operation was familiarized
via TVO internal sources in this thesis. In addition to that three safety principles and
legislation of nuclear plant emergency generators were familiarized via TVO internal
and online material.

Result of this thesis was accumulated knowledge of emergency diesel generators and
preventive maintenance, preventive maintenance programme and instructions for how
to define the amount of spare parts needed.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella uusittavien varavoimadieseleiden
automaatiolaitteille ennakkohuolto-ohjelma Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 ydinvoimalai-
toksilla. Sen liséksi tutustutaan varavoimadieselin toimintaan ja kartoitetaan varaosien
riittavyytta 1ahinnd ongelmatilanteiden kannalta. Tutustutaan myos laitosten suunnit-
telussa kéytettyihin turvallisuusperiaatteisiin seka ydinlaitoksen varavoimaldhteitd

koskeviin lainsaadantoihin.

Tyo alkaa ennakkohuoltoon varavoimadieseliin syvéllisemmin tutustumalla. Naihin
tutustuttiin Teollisuuden Voima Oyj:n tietojérjestelmista 16ytyvilla kattavilla doku-
menteilla. Varavoimadieselin tarkoitus on méaaratyissa hatatilanteissa, joissa laitosyk-
sikdn oma sahkdnsyottd menetetddn, syottaa sahkoa turvallisuuden kannalta tarkeille
jarjestelmille. Tallaisia jarjestelmid ovat lahinn& ne, jotka turvaavat reaktorin jaahdy-
tyksen. Fissioreaktion pysahdyttya reaktorissa oleva polttoaine tuottaa vield niin pal-

jon ja niin pitkaan lampoa, etta jalkilammadnpoisto on vélttdmatonta.

Ennakkohuolto-ohjelma on tarkeé osa varavoimadieselin luotettavan ja turvallisen toi-
minnan kannalta. Tydssa kaydéaan lapi ennakkohuolto-ohjelman suunnittelun vaiheita
ja perustellaan minké takia kuhunkin paatdkseen on tultu. Liséksi kdydaan lapi miten
laitepaikkojen huoltohistoriaa pidetdan yll& ja miten ennakkohuolto tehtdvéat luodaan
ja hyvaksytaan TVO:lla.

Varaosien osalta pohditaan minka takia varaosien varastointi on tarkeda ja miten méa-
ritellddn kriittiset ja vahemman Kriittiset varaosat. Sen lisaksi maaritelld&n kaksi me-
netelmaé, joita voidaan kayttdd hyvaksi varaosien varastoinnin madrien paatoksente-

ossa. Selostetaan myds, miten varaosavaraston hallinta toimii TVO:lla.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

2.1 Teollisuuden Voima Oyj

”TVO toimii omakustannusperiaatteella ja tuottaa séhkod omistajilleen omakustannus-
hintaan. Omistajat vastaavat kaikista TVO:n toiminnan kustannuksista ja saavat vasti-
neeksi sahk6a omistusosuuksiensa suhteessa. Sahkon he kayttavat itse tai myyvét edel-

leen.” (Teollisuuden Voima Oyj:n www-sivut 2019.)

Sahkon tuotanto tapahtuu talld hetkelld kayvilla Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 laitosyksi-
koilla, jotka ovat kiehutusvesireaktoreita. Kayvien OL1 ja OL2 laitosten alkuperdinen
nettoteho niiden valmistuttua oli 600MW. Nykyaan kummankin laitoksen nettotehot
ovat nousseet 890MW:in vuosihuolloissa tehtyjen parannusten myotéd. Valmistuessaan
OL3 laitosyksikko tulee olemaan painevesireaktori, joka tuottaa noin 1600MW séh-

kotehon.

Kuvassa 1 on esitelty Olkiluodossa sijaitsevat voimalaitosyksiot Olkiluoto 1, Olki-
luoto 2 ja Olkiluoto 3.

Kuva 1 Kuva TVO:n voimalaitosyksikgistd (vasemmalta OL3, OL1 ja OL2) (TVO:n
kuvapankki 2015)



2.2 Tavoitteet

2.2.1 Ennakkohuolto-ohjelma

Ensimmainen tavoite opinndytety6lle on arvioida toimittajan ennakkohuolto-ohjelmaa
uusitulle varavoimadieselille eli EDG:lle. EH-ohjelma tulee kattamaan EDG:n ennak-
kohuollot automaatiokunnossapidon osalta. Ennakkohuolto-ohjelman tarkoitus on
pystyéa saannollisesti madritellyin valiajoin tarkastamaan siihen kuuluvien komponent-
tien suunniteltu toiminta. Sen liséksi saadut tulokset kirjataan TVO:n tietojarjestel-

maan, jotta saatuja tuloksia voidaan tarvittaessa myéhemmin katselmoida.

Suunnittelun apuna hyédynnetddn kéytossa olevien EDG:iden ja toimittajan suositte-
lemaa ennakkohuolto-ohjelmaa. Ennen ennakkohuolto-ohjelman suunnittelun aloi-
tusta kuitenkin selvitetddn EDG:n tarkoitusta ja toimintaa TVO:n tietojarjestelmista ja

projektissa mukana olevilta henkil6ilta.

Kéyvien laitosten varavoimadieselit uusitaan tulevaisuudessa. EH-ohjelma tehdaan
aluksi uudelle yhdeksannelle varavoimadieselille, joka on sijoitettu erilleen laitoksista
niiden valiin. T&mé&n EH-ohjelman on tarkoitus toimia pohjana myds myéhemmin uu-

sittaville varavoimadieseleille, joita on kummallakin laitosyksikolla 4 kappaletta.

2.2.2 Varaosien riittavyys

EH-ohjelman valmistuttua siirrytdén varavoimadieselin varaosien riittdvyyden kartoi-
tukseen. Laitteiden vikaantumis- ja ongelmatilanteissa varaosia on oltava saatavilla
valittdmasti ja timén tyon yhtena tavoitteena on madritella kuinka paljon varaosia tu-
lisi olla varastoituna, jotta varavoimadieseleitd pystytdan pitdmaan toimintakuntoi-
sena. Varaosien méarad méaariteltédessa tulee kuitenkin pitdd varaosien kustannukset

kohtuullisina.
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3 ENNAKKOHUOLTO

3.1 Ennakkohuollon tarkoitus

Ennakkohuollolla tarkoitetaan laitteiden sadnnéllista toimivuuden varmistamista.
Nain tunnistetaan, jos jokin laite on vikaantunut esimerkiksi niin, ettei siitd ole tullut
vian indikointia tai laitteen kalibroidut arvot poikkeavat hyvaksyttavista rajoista, mut-
tei kuitenkaan ole aiheuttanut muuten huomattavaa vikaa. Tasaisin véliajoin méaritel-
lyissa ennakkohuolloissa laitteet huolletaan, vaihdetaan uuteen méaritellyin valein tai
kalibroidaan hyvéksyttaviin rajoihin ja tarkastetaan laitteen toiminta.

”STUK valvoo kayton aikana ydinlaitoksen sahko- ja automaatiojérjestelmia, -laitteita
seké kaapeleita arvioimalla luvanhaltijan toimintaa ja menettelytapojen tehokkuutta.
Tarkastuksessa keskitytddn menettelyihin, joilla luvanhaltija varmistaa jérjestelmien
ja laitteiden luotettavan ja oikean toiminnan. Valvontaa voidaan tehdd mm. arvioi-
malla luvanhaltian ohjeistoa, toimintaprosesseja, raportteja tai jarjestelmien ja yksit-
taisten laitteiden huolto-, korjaus- tai muutost6ita.” (YVL E.7, Ydinlaitoksen sahko-
ja automaatiolaitteet. 2019, 1009)

”Jérjestelmien, rakenteiden ja laitteiden kéyttokuntoisuutta on valvottava ja todennet-
tava suunnitelmallisesti.” (YVL A.6, Ydinvoimalaitoksen kéyttotoiminta. 2019, 307)

”Ydinvoimalaitoksella on oltava méaraaikaiskoeohjelma, jolla varmistetaan laitoksen
turvallisuuteen liittyvien rakenteiden, jarjestelmien ja laitteiden luotettava toiminta ja
kunto.” (YVL A.6, Ydinvoimalaitoksen kayttétoiminta. 2019, 508)

3.2 Teollisuuden Voima Qyj:n ennakkohuollon suunnittelu

Kunnossapitosuunnittelulla pyritddn mahdollisimman tehokkaaseen oikein kohdistet-
tuun huoltoon. Taéma perustuu mittaavaan kunnossapitoon ja todelliseen laitepaikan
kuntoon. Turhaa huoltoa véltetddn ja kunkin ennakoivan tarkastuksen sekd ennakko-
huoltotydn on ehkaistavé laitoksen kéytettavyyden tai turvallisuuden kannalta merkit-
tavaa vikaa. (Olkidoc ohje 114208. 2019, 4)
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Laitteen huollolle on aina oltava selkeé&sti perusteltu syy. Kustannusten optimoi-
miseksi laitteiden huolto- ja tarkastusvalit tulee pitdd mahdollisimman pitkind. Tamé
mahdollistetaan optimoidulla kdytdn- ja kunnonvalvonnalla seka maéraaikaiskokeilla.
Laitteiden avaamisissa on aina kunnossapitovirheen tai muun ennalta arvaamattoman
lisatyon riski. Sen lisaksi tarpeettomat laitteiden avaukset eivat palvele systemaattisen
kunnonvalvonnan turvallisuus-, kaytettavyys- tai tehokkuustavoitteita. (Olkidoc ohje
114208. 2019, 4)

Kuvassa 2 on kuvattu kunnossapitotoimenpiteiden oikea kohdentaminen ja tarvitta-
vien toimenpiteiden madaritys. Maarittely tehdaén laitepaikan toiminnallisten vikojen
turvallisuus- ja kaytettavyysmerkitykseen perustuen. Arvioinnissa hyddynnetaan ko-
kemusperaisen tiedon lisdksi Olkiluodon laitoksille tehtyja alustavia turvallisuus- ja
kayttovarmuusanalyyseja. (Olkidoc ohje 114208. 2019, 5)

Tuotannonmenefysennuste / laitepaikkejen tarkeys sahkdn-

{ m;rzpa!kﬂ'njen valinta: fuotannossa / redundanttisten laffepaikkgfen kiytio-

Minkdlaiset vikaantumiset sallitaan laftepaikalie? ol it

__L__L_ Laifepaikikajen kunnossapitaluskitus ~ kunnessapitomielesssy
identticet laftepaikat (ryhmittel)

w Kyt tdvarmusamalvyss, kumnassapitoluakat 1 ja 2

[ M‘rrw"lkm krifttiset toiminnalliser viat ? } Koy Htevarmunsanalyyst: [pn keiittiset toiminnaliset wiat

Mikd vikamekanismi vol athewttaa ko, vian fa
estad laftepaikan toiminnan?

KLnos sap T oanalyysy
Kriittisten toiminnalisten wikajen wkamekanismien madritys
« 5 keifttisintd

. : Kunossanitoanalyys::
2
Miten vikamekanismin kehittyminen voidaan havaita; I Toimenpiteet. joilla vian kehittyms it ;

. . . P L . Kunnassamtoanalps’
Minkilaisilia rc_mrm;qm'r'e#ﬂd’ Wo/ftuminen vmm;m Taimenpiteet, joilla wialttuminen voidaan estid
ehkdistd djoissa? Mitd kannattaa ehkdistd: Vikaantumisen varkutus kdytettivyyteen ja turvallisuuteen,

. . Kunnoseaptoamalyys’
T‘hmm”_ mfmm,&mnrusrﬂﬂr. Ja MMM Mitd tehddan ja mifloin fehddan? Varautomistoinenpiteet,
Varautuminen. Toteutuksen riskien arviointy, Korfausvalmivs, Toteutukseen Nittyvieniskien arviointi

Kuva 2 Kunnossapitotoimenpiteiden oikea kohdentaminen ja tarvittavien toimenpi-
teiden maaritys (Olkidoc ohje 114208 2019, 5)

”Vika- ja vaikutusanalyysi on toimintavarmuuden analysointimenetelmd. Analyysilla
pyritdan tunnistamaan systemaattisesti laitteen tai jarjestelman viat, niiden seuraukset
ja havaittavuus. Kunnossapitoanalyysistd saatuja tietoja kaytetddn hyvéaksi laitepaikan
ennakkohuolto-ohjelman rakentamisessa.” (Olkidoc ohje 114208. 2019, 11)
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Laitepaikkojen jako neljadn ryhmadén toimii niiden kunnossapitosuunnittelun perus-
tana. Laitteen vikaantumisen merkitys jarjestelméan tai koko laitoksen toimintaan vai-
kuttaa sen kunnossapitoluokan valintaan. Kunnossapitoluokka vaikuttaa mm. ennak-
kohuolto- ja kunnossapitotehtavien valintaan ja laitepaikan varaosahuollon jarjeste-
lyyn. Lisédksi luokituksessa huomioidaan erilaisten laitteiden k&yttévarmuus- ja turval-
lisuusmerkitys sek& kunnossapidolliset kustannukset. (Olkidoc ohje 114208. 2019, 6)
Kuvassa 3 on esitelty laitepaikkojen jako neljaan eri kunnossapitoluokkaan. Luokittelu
maaraytyy niiden turvallisuus- ja kéytettdvyysmerkityksen seka korjauskustannusten

ja saatujen kunnossapitokokemusten suuruuden perusteella.

Kyl Ei

Vaikuttaake

vikaantuminen laitoksen kéytettdvyyteen

ja/tai turvallisuuteen
=

r

Kunnessapitoluokka 2 Kunnessapitoluokka 3
K}.rﬂa "Rajoitettu epikiytettivyys “Taloudellisesti perustetu Ei
sallittu™ ennakkohuolto_sallittu”
Kunnnssapifolunkka 1 Kalliit korjouskustannukset I K'u_"ﬂﬂﬁftﬂpi?dl_uokkn 4
"aina ca” Ei su.;::\clln Immﬁ:
| Kurrossapifokokemukset [ = Normadli kdytonvalvonta rirttdd

Kuva 3 Laitepaikkojen jako kunnossapitoluokkiin (Olkidoc ohje 114208 2019, 6).

Tehoajon aikana laitosyksikon varavoimadieselin ennakkohuoltopaketit tulee toteuttaa
maksimissaan kerran vuodessa huolto-ohjelman mukaisesti. Pakettien toteutuksen on
tapahduttava niin, ettd vain yksi osajarjestelma eli varavoimadiesel on kerrallaan en-
nakkohuollettavana. Samanaikaisesti kahta tai useampaa ennakkohuoltopakettia ei saa
suorittaa. Padasiallisesti saman osajarjestelman ennakkohuoltopaketit tehd&én perék-
kéin yhten& tyokokonaisuutena. (Olkidoc ohje 102098. 2018, 6)

Dieselin ennakkohuollon (DIP) sallitut kestot on méaéritelty TVO:n ohjeiden mukaan

seuraavasti:

”DIP - pakettien vuotuiset maksimikestot
Keskiméaardinen vuotuinen erotusaika on noin 64 tuntia

e Vuosittain tehd&an 1 vrk:n paketti, jonka erotusaika on noin 12 tuntia
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e Joka toinen vuosi tehddén 5 vrk:n paketti, jonka erotusaika on
noin 106 tuntia

e Joka 10. vuosi tehddan 7 vrk:n paketti, jonka erotusaika on
noin 160 tuntia

e 1 vrkin paketti siséltyy 5 vrk:n pakettiin, joka sisdltyy 7 vrk:n pakettiin” (Olkidoc ohje
102098. 2018, 6)

Laitteiden huoltoja suunniteltaessa tulee olla k&ytettdvissd mahdollisimman paljon pe-
rustietoa kuten valmistajan suositus, kunnossapitoanalyysi tai jokin muu peruste, jonka
pohjalta huolto-ohjeet ja ohjelmat laaditaan. Huoltoja suunniteltaessa tulee huomioida
huoltomenetelmét, varaosien ja varusteiden, testauslaitteiden, tydkalujen, teknisten
ohjeiden jne. vaatimukset. Huoltoja suunniteltaessa tulee ottaa huomioon myos huol-
toja rajoittavat tekijat kuten huolloissa tarvittava kallis instrumentointi, kalliit varaosat
ja henkilokunnan taito ja maaré. (Olkidoc ohje 103507. 2016, 6)

TVO:n ydinvoimalaitoksilla tullaan todennékoisesti poikkeamaan toimittajan méaérit-
telemistd varavoimadieselin huoltovéleistd, silla huolloista saadun hyddyn tulee olla

suurempi kuin epakaytettavyydesta johtuva haitta.
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4 OLKILUODON VARAVOIMADIESELIN TARKOITUS JA
TOIMINTA

Tassa kappaleessa kaydaan lapi mika on varavoimadieselin tarkoitus ja miten se toi-

mii.

”Varavoimaléhteelld tarkoitetaan dieselmoottorin tai kaasuturbiinin ja generaattorin
muodostamaa kokonaisuutta ja kaikkia sen kaynnistyksessa ja kaytossa tarvittavia jar-
jestelmid, rakenteita ja laitteita. Kun ohjeessa tarkastellaan tiettyd varavoimalahteen
osaa, se mainitaan erikseen.” (YVL E.10, Ydinlaitoksen varavoimaldhteet, 15.8.2014,

Maaritelmat)

4.1 Varavoimadieselin tarkoitus

Varavoimadieselin tarkoitus on syottad 660V dieselvarmennettua jarjestelmaa sellai-
sessa tapauksessa kun dieselvarmennettu jarjestelma menettéa syoéttonsa 6,6 kV:n paa-

kiskolta. (TVO:n koulutusaineisto, Dieselgeneraattorijarjestelmat, 2019, 2.)

Pa&asiallinen tarkoitus varavoimadieselille on varmistaa reaktorin jaahdytys pikasulun
yhteydessa. Pikasulun sattuessa reaktori tuottaa vieléd pitkaan niin paljon lamp6a, etta
se vaatii aktiivista jaahdytysta. VVaravoimadieselit turvaavat séhkdnsaannin 660V jar-
jestelmélle, josta muun muassa reaktorin varsinaiset ja varajaahdytysjarjestelmat saa-

vat sahkonsa.

Pikasulun tarkoitus on pyséyttaa fissioreaktio héiridtilanteessa ja taten ajaa laitosyk-
sikko turvalliseen tilaan. Pikasulku voi aiheutua useasta eri syysta kuten 2/4 laukai-
sulla (kuva 5) korkea pinta reaktorissa tai useasta laiteviasta, mutta hairiost4 tai viasta
riippumatta reaktori pyritddn sammuttamaan ajamalla neutroneita absorboivat saa-
tosauvat sisaan reaktoriin mahdollisimman nopeasti (alle 4 sekuntia), jolloin fissiore-
aktio pyséhtyy. Pikasulun epéonnistuessa viimeinen tapa sammuttaa fissioreaktio on

pumpata booriliuosta reaktoriin.
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4.2 Varavoimadieselin toiminta

Kummallakin kayvallad laitoksella on nelja erillistda varavoimadieselid. 9EDG-
projektin myota laitosten vélille rakennettiin uusi yhdeksés varavoimadiesel, jolla pys-
tytddn tulevaisuudessa tarvittaessa korvaamaan kummankin laitosyksikon mika ta-

hansa varavoimadieseleista vian tai tulevien uusintojen aikana.

Varavoimadiesel ei normaalisti ole kdynnissd, mutta se on aina kdynnistysvalmiudessa
mistd tahansa kaynnistyskéaskystad. Korkean kaynnistysvalmiusasteen yllapitamiseksi
moottorit ovat aina esivoideltuja ja esilammitettyja. (TVO:n koulutusaineisto, Diesel-

generaattorijarjestelmat, 2019, 64.)

Varavoimadiesel kdaynnistyy, kun dieselvarmennettu jarjestelméd menettaa syottonsa
6,6 kV:n péakiskolta tai reaktorin suojausjarjestelmélté tulee kéynnistyskasky. Ne saa-
vuttavat tayden kayntinopeuden viimeistadn 10s kuluttua k&ynnistyssignaalin saami-
sesta vaihtokytkentdautomatiikalta. Tdyden kdyntinopeuden saavutettuaan varavoima-
dieseleitd voidaan kuormittaa kdynnistyssekvenssiautomatiikan mukaisesti. (TVO:n

koulutusaineisto, Dieselgeneraattorijéarjestelmat, 2019, 2.)

Varavoimadieselin oma jarjestelmat yll&pitavat automaattisesti Kierrosluvun saatoa,
polttoaineen sy6ttod, voitelua, jaadhdytysta ja jannitteen sdatoa sen kdynnistyksen ja
normaalin kéyton aikana. Edella mainitut toiminnot valvovat myds omaa toimintaansa.

(TVO:n koulutusaineisto, Dieselgeneraattorijarjestelmat, 2019, 68.)

4.2.1 Kaynnistys

Kéynnistyskaskyn varavoimadieselit saavat vaihtokytkentdautomatiikalta ja reaktorin
suojausjarjestelmaéltad. Kaynnistyskésky menee kaynnistysreleelle jos yksikaan laukai-
seva vika ei ole aiheuttanut kdynnistyksen estavaa lukitusta. Kéynnistysilmajarjestel-
mé&n magneettiventtiili avautuu ja k&ynnistysaikaa vahtiva aikarele aktivoituu saades-
saan kaynnistyskaskyn. Kaynnistysilmajarjestelman pneumaattisen moottorin ham-
maspyoréa tyontyy varavoimadieselin vauhtipyérdn hammaskehalle ja alkaa kasvatta-

maan varavoimadieselin kierroksia 100r/min asti. Taman jélkeen varavoimadiesel
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kaynnistyy ja alkaa omalla voimallaan nostaa kierroksia kierroslukusaatajadan maéri-
teltyyn arvoon. Kun varavoimadiesel saavuttaa kierrosnopeuden 140r/min, kaynnis-
tysilmajarjestelmén hammaspyora puolestaan vetaytyy varavoimadieselin hammaske-
halta ja sahkokayttoiset esilammitys- ja esivoitelupumput pysahtyvét. Varavoimadie-
selin kuormituksen saavutettua noin 35 prosentin tason alkavat turboahtimet vaikuttaa
sen tehoon. Tayden madritellyn kierrosluvun saavutettuaan tapahtuu kytkenta diesel-
varmennettuun 660V verkkoon, jolloin varavoimadieseliin kytketty generaattori alkaa
syottda sitd. Kytkenta tapahtuu vaihtokytkentdautomatiikan logiikkaehtojen mukai-
sesti. Tassd kohtaa kaynnistysohjelma on tullut paatokseensa, ja kdynnistyksen aikana
estettyind olleet vahdit ja suojaukset kytkeytyvat taas paalle. Myods kéynnistysaikaa
vahtiva aikarele palautuu. (TVO:n koulutusaineisto, Dieselgeneraattorijarjestelmét,
2019, 65-68.)

Varavoimadiesel voidaan myos kéynnistéa késin. Késin kaynnistys voidaan tehda kol-
mesta paikkaa, suoraan moottorilta, paikallisvalvomosta tai keskusvalvomosta. Kayn-
nistyspaikasta riippuen kayttovalitsimen ja PAIKALLIS/KAUKO- kytkimien tulee
olla oikeissa asennoissa k&ynnistystd varten. (TVO:n koulutusaineisto, Diesel-
generaattorijarjestelmat, 2019, 69.)

4.2.2 Pysaytys

Varavoimadieselin pysayttaminen normaalisti voidaan tehda ainoastaan kasin. Se on-
nistuu samoista paikoista kun késin kaynnistyskin, eli suoraan moottorilta, dieselval-
vomosta tai keskusvalvomosta. (TVO:n koulutusaineisto, Dieselgeneraattorijarjestel-
mat, 2019)

Kun pysaytyskasky aktivoidaan, dieselmoottorin saatdjan solenoidi sahkoistyy. Piiri
toimii niin, ettd kun pysaytys nappia pidetadn painettuna kolme (3) sekuntia, niin so-
lenoidi saa itsepidon. Itsepidon saatuaan pysdytysnapin viereiseen ’Dieselin pysdytys’-
lamppuun syttyy valo. Tdma valo kertoo kéyttajalle, ettd varavoimadieselin pyséaytys

on alkanut ja nappia ei tarvitse enéé pitda pohjassa. 32 sekunnin kulutta pysaytyssole-
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noidi vapautuu. Pysdytyssolenoidin aika aktiivisessa tilassa on siis yhteensé 35 sekun-
tia, joka on riittdva aika varavoimadieselin pysahtymiselle. (TVVO:n koulutusaineisto,

Dieselgeneraattorijérjestelmét, 2019, 70-71.)

4.3 Epanormaalit kayttotilanteet

4.3.1 Tyhjékaynti

Varavoimadieselit kayvat tyhjakéynnilla laitoksen joissain kayttotilanteissa, vaikkei-
vat dieselvarmennetut 660V-kiskot ole menetténeet syottdjansa. Tallaisia kéyttotilan-
teita ovat kuormanpudotus, eristys ja sy6ton palautuminen niin, ettei varavoimadiese-
lin tuottamaa sédhkoa enaa tarvita. (TVO:n koulutusaineisto, Dieselgeneraattorijarjes-
telmat, 2019, 72.)

Varavoimadieselit nokeentuvat kun niité ajetaan tyhjakaynnilla pitkié jaksoja, jolloin
niiden toimintavalmius ja kuormitettavuus heikentyvat. Tasta syystd 30 min ylittavia
tyhjakéayntijaksoja on valtettava. (TVO:n koulutusaineisto, Dieselgeneraattorijarjestel-
mat, 2019, 73.)

Varavoimadieselia on kuormitettava tyhjakayntijakson jalkeen, jotta saadaan palotilat
puhdistettua nokikasautumista. T&ma suoritetaan ajamalla varavoimadieseleita rinnan

verkon kanssa. (TVO:n koulutusaineisto, Dieselgeneraattorijarjestelmat, 2019, 73.)

4.3.2 Rinnankaytt6 muuntajan kanssa

Varavoimadieseleitd koestettaessa, se tahdistetaan verkkoon ja sitd ajetaan rinnan
muuntajan kanssa. (TVO:n koulutusaineisto, Dieselgeneraattorijarjestelméat, 2019,
74.)

Lyhytaikaisesti rinnan muuntajan kanssa ajamista tapahtuu myaos silloin, kun yksikko
on syo6ttanyt omaa verkkoaan ja sité ollaan pysayttaméssa. (TVO:n koulutusaineisto,
Dieselgeneraattorijérjestelmét, 2019, 74.)
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Jannitteen asetusarvoa muuntamalla saadaan séédettyd loistehoa, kun taas kierroslu-
vun séadolla saadetdadn yksikon tuottamaa patdtehoa. (TVO:n koulutusaineisto, Die-

selgeneraattorijarjestelmét, 2019, 74.)

Sellaisessa tilanteessa kun varavoimadiesel k&y rinnan verkon kanssa ja samanaikai-
sesti laitos putoaa verkosta, tapahtuu hetkellisesti sen ylikuormittuminen. Y likuormi-
tus kyseisessé tilanteessa verraten normaaliin kuormitukseen on noin kahdeksan (8)
kertainen, jolloin virta- ja momenttiolosuhteet generaattorildhdolla vastaavat osittain
oikosulkutapausta. Dieselkisko on varustettu alitaajuussuojalla, jotta se erottuisi var-
sinaisesta verkosta nopeasti. Alitaajuussuoja on aktiivinen ainoastaan varavoimadie-
selin rinnakkaisajon aikana. (TVO:n koulutusaineisto, Dieselgeneraattorijarjestelmat,
2019, 75.)

Varavoimadiesel kokonaisuudessaan on suunniteltu kestdmaan tallainen hetkellinen
ylikuormitus, mutta pienia vaurioita saattaa ilmeta kytkimelle. Yksikko on siltikin tay-
sin kuormitettavissa valittomasti. (TVO:n koulutusaineisto, Dieselgeneraattorijarjes-
telmét, 2019, 75.)
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5 TURVALLISUUSPERIAATTEET

Taman otsakkeen alla avataan kolmea suunnitteluratkaisua ydinturvallisuuden varmis-
tamiseksi, jotka ovat redundanssi, erottelu ja monimuotoisuus. Kaytetaan havainnol-
listavina esimerkkeina Teollisuuden Voima Oyj:n kdyvien ydinvoimalaitosten proses-

sien eri toimintoja.

Kuvassa 4 on havainnollistettu redundanssi, erottelu ja monimuotoisuus.

Rinnakkaisuus Erottelu Erilaisuus
© _x .................
“__ g oo
2 e 14 - ® —

Kuva 4 Redundanssi, erottelu ja monimuotoisuus (TVO:n opetusmateriaali 2018,
50).

5.1 Redundanssi

Redundanssilla eli rinnakkaisuusperiaatteella tekniikan alalla tarkoitetaan Kriittisten
komponenttien ja toimintojen monentamista. Monentamista k&ytetadan jérjestelmien
suoristuskyvyn ja turvallisuuden parantamiseksi. Ndin voidaan taata jarjestelmén toi-
miminen esimerkiksi yksittaisten komponenttien vikaantumisissa tai huoltotoimenpi-
teissd, silla kyseinen prosessin osa korvataan toimenpiteen tai vian aikana monenne-

tulla osalla. (Delft University of Technology, 2007.)

5.1.1 Aktiivinen redundanssi

Aktiivisessa redundanssissa kaikki jarjestelman osat ovat aktiivisia ja toimivat saman-
aikaisesti. Tassa mallissa yhden osajarjestelmén osa voi varmistaa prosessin toiminnan

muiden osajarjestelmien ollessa kayttokelvottomia. (Calixto 2016)
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Esimerkkina téasta voidaan kayttaa aktiivisia redundanttisia suojarakennusta vahtivia
mittauksia. Oletetaan, ettd kuvassa alla on suojarakennuksen lampétilaa mittaavat
redundanttiset mittapisteet. Yhden niisté saavuttaessa laukaiseva raja tai vikaannuttua
ei vield tapahdu mitéén, mutta jos kaksi tai useampi kanavaa laukeaa, seuraa siita mui-
den toimintojen ohella varavoima dieselin k&ynnistys ja pikasulku. Kuvassa 5 on esi-

telty suojarakennuksen redundanttisen mittausketjun laukeaminen.

Esimerkki aktiivisesta redundanssista

Suojarakennuksen 2/4 lauennutta
redundanttinen A :

7 Mittaus sub-A suojarakennusta
valvovaa kanavaa
kdaynnistaa
varavoimadieselin

Suojarakennuksen ja laukaisee samalla

Ri_ctitundanﬁgngn 51 B myos muita toimintoja
v Ittaus sup- =

Suojarakennuksen

redundanttinen C

h >1

Mittaus sub-C =

Y Lauennut
ketju
Suojarakennuksen
redundanttinen

V Mittaus sub-D

Kuva 5 Redundanttisen mittauspiirin laukeaminen. (Leevi Niemi 2019)

5.1.2 Varallaolo redundanssi

Varallaolo redundanssissa prosessin kaikki osat eivat ole aktiivisia, vaan sen ymparille
on lisatty laitteita, jotka turvaavat tarvittavat toiminnot prosessin vikaantuessa. Varalla

olevat laitteet ovat valittomassa k&ynnistysvalmiudessa. (Calixto 2016)

Esimerkkind t&std voidaan kayttdd dieselvarmennettua 660V-jarjestelmad. Normaa-

lissa tilanteessa kyseinen jarjestelma saa sahkonsa reaktorissa tehdysta lammosta joka
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pyorittdd turpiinia, joka taas pyorittdd generaattoria, kun taas vikatilanteessa kyseista

jarjestelmaa syo6ttaa varavoimadiesel.

Esimerkiksi suojarakennusta valvovat aktiiviset redundanttiset mittaukset lauetessaan
kaynnistavat varalla olevat, jatkuvasti valmiustilassa olevat varavoimadieselit, jotka
talloin tuottavat sahkoa dieselvarmennetulle 660V-jarjestelmalle. Kuvassa 6 on esi-
telty laitosten OL1 ja OL2 séhkdverkko, josta ilmenee, ettd varavoimadieselit ovat va-

ralla varmistamassa 660V-kiskon sahkdnsyottod, jos 6,6V:n kiskolta menetetadn

SyOtto.
400 KV
110 kV
1
Paamuuntaja Kaynnistys- Kaynnistys-
muuntaja muuntaja
20 kV
& C% Omakayts- & Omakayts-
muuntaja muuntaja
Paageneraattori @
! sokv b Yoo N N cewy 1 ! ey N

Varavoimadiesel

Varavoimadiese

b i 660 V A i 660V b ! 660 V b i 660 V
R 2 R 20 2 2NE R 2 2R 2R TR 2R 2R N e
A -SUB C-suB B-SUB D-35UB

Kuva 6 OL1 ja OL2 laitosten identtiset sahkoverkot. (TVO:n opetusmateriaali 2018,
36)

5.1.3 Passiivinen redundanssi

Passiivisessa redundanssissa varalla oleva laite on toimettomassa tilassa, toisin kuin
varallaolo redundanssissa. Eli on siis lisatty ylimaaraista suorituskykya varmentamaan
toimintaa. Monennettuja eli redundanttisia laitteita voidaan kayttaa vuorotellen tai voi-
daan pédasiallisesti kayttaa vain toista. Varalla olevan laitteen toiminta on varmistet-

tava tietyin valiajoin. (Calixto 2016)
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Esimerkkina voidaan kayttda ympariston suojausta radioaktiivisilta aineilta. Ydintur-
vallisuuden keskeisié periaatteita on moninkertaisten esteiden jarjestaminen radioak-
tiivisten aineiden ja ympariston valille (TVO:n opetusmateriaali, OL1 ja OL2 laitos-

tuntemuksen perusteet 2018, 52.).

”Ensimmaéisend vapautumisesteend toimii keraaminen polttoaine, joka pidattaé tehok-
kaasti siina olevia fissiotuotteita. Toinen este on polttoaineen suojakuori. Kolmannen
esteen muodostaa reaktorin paineastia, jonka sisalla reaktorin sydan sijaitsee. Neljan-
tend esteend on koko reaktorijarjestelméé ympéroiva kaasutiivis suojarakennus ja vii-
dentend reaktorirakennus, jossa suojarakennus sijaitsee.” (Teollisuuden Voima Oyj:n

www-sivut 2019.)

Kuvassa 7 on kuvin esitelty edelld mainitut suojaavat esteet.

MONINKERTAISET VAPAUTUMISESTEET

1. este 2. este 3. este L. este S. este

Kuva 7 Uraanipolttoaineen suojaus (TVO:n opetusmateriaali, OL1 ja OL2 laitostun-
temuksen perusteet 2018, 52)

5.2 Erottelu

Turvallisuuteen vaikuttavien sahkojérjestelmien toiminnan varmistamiseen tulee kéyt-
t&4 osajarjestelmien erottelua. Erottelulla pyritédan erottamaan jarjestelmien monenne-
tut osat toisistaan siten, ettd ulkoisista syista johtuva vikaantuminen on epatodenné-
koistd. Tama toteutetaan esimerkiksi sijoittamalla osajarjestelmét eri palotiloihin tai

erottamalla ne riittavélle etéisyydelle toisistaan.

e  Sahko- ja automaatiojérjestelmét on jaettu neljéén fyysisesti ja sahkoisesti eroteltuun redun-
danttiseen osajarjestelmaén eli subiin A, B, C ja D (sub = subdivision)

e  Osajérjestelmét on jaettu subipareihin AC (subit A ja C) ja BD (subit B ja D). AC- ja BD-
subiparit on fyysisesti sijoitettu eri palo-osastoihin, joiden vélinen palonkestoisuusluokka

on vahintaan A60.
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e Subien A ja C samoin kuin vastaavasti subien B ja D valinen erottelu on toteutettu joko
etdisyydelld tai palo-osastoinnilla

(TVO:n opetusmateriaali, Sahkokurssi sahkdjarjestelmista yleista 2019)

5.3 Monimuotoisuus

Monimuotoisuudella eli diversiteetill tarkoitetaan saman asian tekemista tai toteutta-
mista eri tavoilla. Ajatellaan vaikka tydmatkaa. Saatat kulkea toihin normaalisti omalla
autolla. Joku kerta autosi hajoaa, on huollossa tai muuten vaan patat menné toihin
linja-autolla, pyoralla, kavellen tai vaikka tyokaverin kyydilla. Kéaytat siis jotain muuta

keinoa suorittaa saman asian eli tdihin kulkemisen.

Monimuotoisuuden kayttod harjoitetaan myos tekniikan alalla. Ei turvauduta ainoas-
taan yhteen tapaan suorittaa jokin toiminto, vaan kdytdssa on useampi tapa saman
asian suoritukseen. Tama perustuu turvallisuustoimintojen varmistamiseen. Nain vél-
tytadn yhteisvika tilanteissa skenaarioilta, joissa jostain syysta vaikkapa sahkot mene-

tetddn. Sahkojen menetysta ajatellen voidaan jotkin toiminnot turvata myos akuilla.

Jonkin laitteen ohjaus voidaan padasiallisesti tehdé sahkoisesti, mutta sen lisédksi sama
asia voidaan toteuttaa myods hydraulisesti tai pneumaattisesti. Esimerkkina tasta voi-
daan kayttaa saatosauvojen liikuttelua. Normaalisti saatésauvojen liikuttelu tapahtuu
séhkaisesti toimilaitemoottoreilla, mutta pikasulun yhteydessa séatésauvat tulee saada

nopeasti siséan, jolloin kdytetdan hydrauliikkaa.

Kuvassa 8 on listattu laitosten erilaisuusperiaatetta vaihtosahkon syottolahteilla.



TURVALLISUUSPERIAATTEET

Liséksi erilaisuusperiaatetta toteutetaan monilla erilaisilla vaihtosédhkén
syottolahteilld, joita ovat:

paageneraattori

400 kV verkko

110 kV verkko

varavoimadieselit

kaasuturbiinilaitos

sy6ittd toiselta laitosyksikélta dieselkiskojen tai 400 kV verkon kautta
erilliskytkentd Harjavallan vesivoimalaitokselta 110 kV verkon kautta
Fukushima-selvitykset hatélisajaahdytyksesta kdynnissa

Kuva 8 Vaihtosahkon syéttolahteet (Lahde: TVO:n opetusmateriaali)

24
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6 YDINLAITOKSEN VARAVOIMALAHTEIDEN
LAINSAADANTO

Tassa kappaleessa kasitellaan Ydinturvallisuusohjeita, eli YVL-ohjeita ydinlaitosten

varavoimalahteiden osalta.

”Ydinenergialain (990/1987) 7 r 8:n mukaan Séateilyturvakeskuksen tehtavéna on aset-
taa ydinenergialain mukaisen turvallisuustason toteuttamista koskevat yksityiskohtai-
set turvallisuusvaatimukset.” (STUK:n kotisivut, viitattu 5.8.2019)

6.1 Yleisesti

”Normaalisti ydinlaitos tuottaa omakaytto- ja turvallisuusjérjestelmiensa tarvitseman
sahkon itse padgeneraattorillaan tai séhko syotetddn ydinlaitokseen ulkoisesta sahko-
verkosta. Hairio- ja onnettomuustilanteita varten on kuitenkin varauduttava siihen, etta
ydinlaitoksen turvallisuudesta huolehtiville jarjestelmille ei kyetd syottamaan sahkoa
naista lahteista. Tasta syysta sahkdenergian jatkuva saatavuus ydinlaitoksella on var-
mennettava luotettavilla ja kapasiteetiltaan riittavilla varavoimaléhteilld.” (YVL E.10,
Ydinlaitoksen varavoimaldhteet. 2014, 101)

6.2 Kunnossapidon nakdkulmasta

”Varavoimal&hteen turvallisuusluokkiin 2 ja 3 kuuluvien jérjestelmien, rakenteiden ja
laitteiden kayttokuntoisuutta on oltava mahdollista valvoa, tarkastaa ja yllapitaa siten,
ettd kunnostustarpeet voidaan havaita ennen vikaantumista ja huolto- ja korjaustyot
ovat kestoltaan lyhyitd. Tahan voidaan suunnitteluvaiheessa vaikuttaa esim. laite-, si-
joitus- ja prosessisuunnittelulla, instrumentoinnilla ja materiaalivalinnoilla.” (YVL
E.10, Ydinlaitoksen varavoimaldhteet. 2014, 512)

”Varavoimaléhteen on luotettavasti sdilytettavd kayttokuntoisuutensa huoltovélin yli
kaikissa suunnitteluperusteisissa kayttotilanteissa. Kunnostustarve on kyettava luotet-
tavasti havaitsemaan ennen vikaantumista ja vika reaaliaikaisesti.” (YVL E.10, Ydin-
laitoksen varavoimaléhteet. 2014, 1202)
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”Varavoimal&hteen kéayttd, kunnonvalvonta ja kunnossapito on ohjeistettava. Ohjeis-
tuksen (kayttdohjeet, huolto-, tarkastus-, koestus-, ndytteenotto-ohjelmat ja ohjeet) on
perustuttava valmistajan suosituksiin tai luvanhaltijan omiin tai muilta ydinlaitoksilta
saatuihin k&yttokokemuksiin, ja sitd on sadnnollisesti arvioitava ja havaitut muutostar-
peet selvitettdvd.” (YVL E.10, Ydinlaitoksen varavoimal&hteet. 2014, 1206)

”Varavoimal&hteen kunnonvalvonta- ja kunnossapito-ohjeistuksessa on méariteltava
e maédraaikaishuolloissa tehtévét tyot
e kunnonvalvonnan menetelmat
e huoltotdiden, tarkastusten ja koestusten jaksotus
o tarkastusten ja koestusten hyvéaksymisrajat

e varaosa- ja tarveainetarpeet.” (YVL E.10, Ydinlaitoksen varavoimaléhteet. 2014, 1207)

Néiden asioiden toteutusta TVO:lla on kasitelty kappaleessa 3.2.
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7 ENNAKKOHUOLTO-OHJELMA

7.1 Ennakkohuolto-ohjelman suunnittelu

Varavoimadieselin ennakkohuolto-ohjelman suunnittelu alkoi tutustumalla ké&ytossa
olevien varavoimadieseleiden ennakkohuolto-ohjelmaan. Kéytossa olevien varavoi-
madieseleiden ennakkohuolloissa suoritetaan vuoro vuosin lyhempi ja pidempi ennak-
kohuolto, jonka lisaksi kymmenen vuoden vélein suoritetaan laajempi ennakkohuolto.
T&han laajempaan ennakkohuoltoon siséltyy myos edella mainittujen lynemmén ja pi-
demmén ennakkohuolto-ohjelman ty6t. Naiden DIP-pakettien pituudet ja aikavélit on

listattu kappaleessa 3.2.

Suunnittelu jatkui kerdamaélla tietoa uudesta varavoimadieselistd. Tutustuttiin moniin
Pl-kaavioihin ja mittapistelistoihin, jotta pystyttiin arvioimaan tarvetta ennakkohuol-
loille ja arvioimaan, mitka mittaukset tarvitsisi tuoda ennakkohuollon piiriin. Monesta
paikkaa kysyttyani sain kasiini melko kattavan taulukon, johon oli merkitty kaikki uu-
den varavoimadieselin mittapisteet ja niista tarvittavia tietoja, joita voisin hyddyntaa

ennakkohuolto-ohjelman suunnittelussa.

Pitkén tiedonkeruun ja kunnossapidon sisdisten keskustelujen tuloksena péétettiin, etta
pyritdén pitdmaan uuden ennakkohuolto-ohjelman raamit mahdollisimman samanlai-
sena kuin kaytdssa olevienkin varavoimadieseleiden ennakkohuolto-ohjelma téall& het-
kella on. Toisaalta raamit eivat ole samat kuin vanhoilla varavoimadieseleilla joilla
tarkistettiin kaikki laitteet, koska uusilla noin 70% laitteista jad tarkastamatta ja ajetaan

vikaan saakka.

Tdassé vaiheessa paasin osallistumaan sahko- ja automaatiokunnossapidolle suunnat-
tuun syventavadn EDG-koulutukseen, jossa Wartsilan henkild, joka tuntee uuden va-
ravoimadieselin séhko- ja automaatiopuolen perinpohjaisesti kertoi siihen liittyvista
jarjestelmistd ja niiden toiminnasta. T&sta koulutuksesta oli paljon apua, silla sain sel-
vennysta moniin minua askarruttaneisiin asioihin, kuten esimerkiksi muutamien mit-

tapisteiden vaikutus varavoimadieselin toimintaan. Koulutuksen lopuksi kavimme
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my0s paikanpadlld uudella varavoimadieselilld tutustumassa konkreettisesti kurssilla
lapi kaytyihin asioihin.

7.2 Ennakkohuolto-ohjelman raamit

Vanhaa varavoimadieselin ennakkohuolto-ohjelmaa mukaillen uuden ennakkohuolto-
ohjelman raameiksi muodostui samankaltaiset huoltovalit. Vuoden valein suoritetta-
viksi mittapisteiksi tulevat ne mittapisteet, joilla on TTKE-vaatimus. Sen rinnalle joka
toisen vuoden valein tarkistettaviksi mittapisteiksi valittiin ne mittapisteet, jotka voivat

aiheuttaa varavoimadieselin pysaytyksen.

Uusille varavoimadieseleille on my6s suunnitteilla pidemman aikavélin ennakkohuol-
tokierto niin kuin kaytdssa olevillakin on. Tdman pidemman huoltovalin jaksotus tul-
laan toteuttamaan niin, ettd varavoimadieseleiden huoltokierto toimii mutkattomasti

ajatellen koko laitoksen toimintaa ja huoltojaksotusta.

7.3 Turvallisuustekniset kayttéehdot (TTKE)

Turvallisuustekniset kayttoehdot, eli TTKE. Turvallisuustekniset kayttéehdot muo-
dostavat viranomaisten hyvaksymat ja madraamat puitteet, joissa ydinvoimalaitosyk-
sikdiden kéyttd on sallittua ympériston turvallisuusnakdkohdat huomioiden.” Silla
varmistetaan, ettd laitosyksikkoa kaytetaan sen suunnitteluperusteiden mukaisesti. Se
koostuu kokoelmasta konkreettisia rajoja ja ehtoja, joiden puitteissa laitosta saa kéyt-
t44. Se ohjaa myos laitoksen kaytto- ja kunnossapitotoimintaa. (TVO:n koulutusmate-
riaali, OL1 ja OL2 TTKEn sisalto yleisesti, 2019, 3.)

Tuvallisuuden kannalta tarkeill laitteilla on TTKE vaatimus. Tallaiset laitteet tulee
olla valittoméssa kayttovalmiudessa ja niiden tulee pystya suorittamaan niille maari-
tellyt tehtdvéat vaaditussa ajassa. Laitteiden toiminta varmistetaan mééraaikaiskokein,
joita ohjataan ja hallinnoidaan kunnossapidon tietojarjestelmilld. Jokaiselle laitteelle
on my6s mééritelty aika, kuinka pitk&én niiden on hyvaksyttyé olla epdkunnossa ilman

rajoitteita reaktorin kaytolle. Jos korjausty6t eivat toteudu tdman ajan puitteissa, on
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vaatimuksena tyypillisesti laitoksen alasajo. (TVO:n koulutusmateriaali, OL1 ja OL2
TTKERn sisélto yleisesti, 2019, 8.)

”"TTKE on pidettava jatkuvasti ajan tasalla. TTKE on arvioitava saannollisin maara-
ajoin ja paivitettava laitosmuutosten, turvallisuusanalyysien, kdyttokokemusten ja uu-
simman tietdmyksen pohjalta.” (TVO:n koulutusmateriaali, OL1 ja OL2 TTKEn si-
sélto yleisesti, 2019, 6.)

Taman tyon kannalta TTKE-vaatimus tarkoittaa sité, ettd TTKE asiakirjoissa méaari-
teltyjen mittapisteiden toiminta tulee varmistaa siind madritellyin aikavalein. Naita

mittapisteita automaatiokunnossapidon osalta on kaksi kappaletta.

7.4 Ennakkohuolto-ohjelman huoltovalien perustelu

Varavoimadieselin ennakkohuolto-ohjelman huoltovalit perustuvat DIP-pakettien ja-
otteluun. Vuoden valein suoritettavan DIP-paketin kesto on 1 vrk, jonka erotusaika on
vain noin 12 tuntia. Tdman takia tassa 1 vrk:n DIP-paketissa voidaan tarkistaa ainoas-
taan sellaiset mittapisteet, joilla on TTKE-vaatimukseksi maaratty tarkistus aikavaliksi
1 vuosi. Sen liséksi kahden vuoden vélein suoritetaan 5 vrk kestéava DIP-paketti, jonka
erotusaika on noin 106 tuntia. Tassd paketissa tarkistetaan kaikki mittapisteet, jotka
ovat ehtona varavoimadieselin pyséaytykselle. Sen liséksi tdméa kahden vuoden vélein

suoritettava DIP-paketti sisaltad myds 1 vuoden valein tarkistettavat mittapisteet.



30

7.5 Poikkeaminen toimittajan ohjeistuksesta

Ennakkohuolto-ohjelmassa poiketaan toimittajan ohjeistuksesta, silla DIP-paketeilla
on madrétyt aikavalit, jotka ovat ainoita ajankohtia, jolloin varavoimadiesel saa olla
kayttokunnottomana niin, ettei siita seuraa vaikutusta ydinlaitoksen kayttéon. Ja niin
kuin aiemmin kappaleessa 3.2 on mainittu, turhaa huoltoa tulee valttaa ja huolloista
saadun hyodyn tulee olla suurempi kuin epékaytettavyydestd johtuva haitta. Tasta
syysté kaikkia huoltoja ei voida suorittaa toimittajan suositusten mukaan, vaan suosi-

tuksia oli arvioitava ja sovellettava niin, ettd ne soveltuvat kayttdén TVO:lla.

Toimittaja suosittelee myds useiden komponenttien vaihtoa suoritettavaksi kuuden
vuoden vélein, mutta tarpeettomat laitteiden avaukset eivét palvele systemaattisen
kunnonvalvonnan turvallisuus-, kaytettavyys- tai tehokkuustavoitteita, joten paatet-

tiin, ettd nain ei toimita.

7.6 Ennakkohuoltotehtavien hallinta

7.6.1 Tyétilausjarjestelma

TTJ:n avulla ohjataan laitoksilla suoritettavia kunnossapitot6ité, kuten ennakkohuolto-
ja viankorjaustoitd. Sitd apuna kdyttden varmistutaan myaos siitd, etté toiden suoritusta
varten prosessiin tehtavat erotukset eivat heikenna laitosturvallisuutta. Sen liséksi var-
mistetaan tyoturvallisuuden ja HU- menettelyjen edellyttamat toimenpiteet. (Olkidoc
ohje 113144. 2019, 7)

TTJ:n avulla saadaan madriteltya toiden vaiheille kaikki tarpeelliset asiat kuten esi-
merkiksi kuka on tyénjohtaja, mitd erotustoimenpiteita tulee tehdd ennen tyon suori-
tuksen aloittamista ja mitd mahdollisia lupia tyon suoritukseen tarvitaan. Kun ty0 tu-
lostetaan TTJ:std, tulostuu siitd valvomoon ty6lupa ja tyonjohtajalle tyovaiheluettelo,
josta hén antaa tyon tekevalle tyontekijélle tyGvaiheen. TyOvaiheissa luetellaan laite-
paikat, joille ty0 kohdistuu ja sen lisaksi muun muassa edelld mainitut tarvittavat ero-

tustoimenpiteet sekd siit4 ilmenee tarvitaanko tyon suoritukselle jotain lupia, kuten
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esimerkiksi tulitydlupa. Ennen tyon aloitusta tulee sité varten pyytaé lupa vuoropal-
likoltd, joka varmistaa, ettei tyon aloitukselle ole mitddn esteitd ja han kuittaa tyon
aloitetuksi ja kirjaa tyélupaan ajan, jolloin ty6 on aloitettu, ja tdmé tyélupalappu jaa
valvomoon. Tydn paatyttya tulee siitd ilmoittaa vuoropéallikélle, joka merkitsee kuit-
taa ty6luvan tehdyksi ja kirjaa siihen aikaleiman, jolloin tyd on palautettu. Ty6luvan
valmiiksi kuittaamiseen tarvitaan myos siihen oikeutetun henkilon kuittaus. Liitteend

2 on kuvankaappaus tyoluvan kuittaus kohdasta. Liitteestd on peitetty ei julkiset tiedot.

7.6.2 Ennakkohuoltojérjestelmé

Ennakkohuoltojérjestelmé eli ENKKU. Tydt, jotka on valittu ennakkohuollon piiriin,
lisatddn ENKKU jérjestelméan. Ennakkohuoltotehtdvan perustamiseen ja hyvaksyn-
taan liittyy monia eri askeleita. Laitevastaava analysoi laitepaikan toiminnallisen vian
merkitysta laitoksen kaytettdvyyden ja turvallisuuden kannalta. Tamén arvion perus-
teella madaritellaan laitepaikan kunnossapitoluokka seka ennakkohuoltotehtévan suori-
tuksen aikavéli. Paatoksen tehtyédan ennakkohuoltotehtdvalle kirjataan erindisié tietoja,

kuten esimerkiksi:

e Vastuuorganisaatio

e  Tyo0n toteuttava tydnjohtaja

e  Suure, jota kohde mittaa

e Kohteelle suoritettava huoltotoimenpide
e  Onko kyseessa EH vai TTKE-tehtavé

e Kohteen ollessa on joukko mittapisteitd, listataan ne kuvaus ikkunaan.

Tastda ENKKU-jérjestelman kaavakkeesta on otettu ruudunkaappaus liitteeksi 1. Lai-
tevastaavan laadittua ennakkohuoltotehtévé, sen tarkastaa varalaitevastaava, jonka jal-
keen yksikon paallikkd hyvéksyy sen. Jos tyé on TTKE-tehtdvd, l&dhetetddn se ennen
yksikon paallikon hyvaksyntaa tarkastettavaksi myos Ydinturvallisuuden valvonta —
tiimin edustajalle, joka hyvaksyttyddn oman osuutensa l&hettdd edelleen sen yksikon
paallikélle.
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7.7  Suoritusohjeet

Kullakin suoritettavalle tyoll4 tulee olla suoritusohje. Tavanomaiselle tdille, kuten esi-
merkiksi koko lampdtilamittausketjun kalibroinnille tai painevahtien kalibroinneille
on TVO:lla olemassa yleisohjeet, joten tavanomaisille toille ei suoritusohjeita tarvitse
erikseen tehda. Jos tyo tulee suorittaa poikkeavalla tavalla tai on tavanomaisesta poik-
keava ty0, tulee sille tehda jokaisen tydvaiheen erikseen tdsmentéva suoritusohje,
jonka avulla kaytannossé kuka vain pystyisi kyseisen tyén suorittamaan. Kunnossapi-

don suoritusohjeet 16ytyvat TVO:n sisdisesta kunnossapitokasikirjasta.

7.8 Tietojen tallennus

Ennakkohuoltotehtdvat ja niiden suoritusajankohdat hallitaan kunnossapidon tietojéar-
jestelmillg, jonka perusteella saadaan poytékirjat tyota varten. Kaikkien mittapisteiden
tarkastuksen yhteydessa mittaustulokset kirjataan suorituskohteella ylos poytakirjaan,
jonka jalkeen omalla tydpisteella ne kirjataan ylos TVO:n kalibrointien hallintajérjes-
telmaén. Nain saadaan pidettyd yll& kattavaa historiaa mittatuloksista. Jarjestelmaan
kirjataan myos tekijoiden nimet ja ajankohta, jolloin se on suoritettu. Sen lisdksi jar-
jestelméssa kohteilla on ikkuna, johon voi kirjoittaa jos kohteella on jotain erityista
huomioitavaa. Nain tiedetddn kuka on kohteella suorittanut ennakkohuoltotydn vii-
meksi ja haneltd voidaan mahdollisesti kysya apua tyo suoritukseen tai muuta tydkoh-

teeseen liittyvaa.
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8 VARASTOINNIN KARTOITUS

8.1 Varaosien tarve

Uusia varavoimadieseleitd tulee olemaan yhteensa yhdeksén kappaletta, nelja kum-
mallekin laitokselle ja yhdeksas niiden véliin. Tdma yhdeksas valmistuu kayttoon en-
simmaisena ja sitd voidaan kayttad korvaamaan mika tahansa, kumman tahansa laitok-
sen varavoimadieseleistd vikatilanteen sattuessa tai sill4 aikaa kun vanhaa vaihdetaan

uuteen jommallakummalla laitoksella.

Varavoimadieselin vikaantuminen niin, ettei sitd voida kayttaa, johtaa tietyn ajan si-
sélla tyypillisesti laitoksen alasajoon. Taman takia varaosia tulee olla aina vahintaan
sen verran, ettd mika tahansa komponentti, joka on mahdollista vaihtaa, voidaan vian
sattuessa vaihtaa uuteen ja ndin saada varavoimadiesel taas kayttokuntoiseksi. Tavoite
on aina se, ettd varavoimadiesel saadaan kayttokuntoiseksi ilman, etta siita aiheutuu

rajoitteita laitoksen kayttoon.

8.2 Varaosien kriittisyyden méaarittaminen

Kriittisimpi& ja vikaherkempid komponentteja tulee olla varastoituna enemman kuin
niitd, jotka ovat taas vahemman vikaherkkia ja vahemman kriittisia osia. Komponentin
kunnossapitoluokka maaraytyy sen kriittisyyden mukaan. Kunnossapitoluokan maa-
rittely on kuvain havainnollistettu kappaleessa 3.2 (kuva 6). Komponentit, joiden vi-
kaantuminen vaikuttaa laitoksen kéytettavyyteen ja turvallisuuteen, ovat kunnossapi-
toluokkaa 1 tai 2 ja ndin ollen ovat kriittisempi& komponentteja. Vahemman kriittisten
komponenttien vikaantuminen ei suoraan vaikuta laitoksen kaytettavyyteen eika sen
turvallisuuteen ja silloin ne kuuluvat kunnossapitoluokkaan 3 tai 4. N&iden kohdalla
ennakkohuoltoa harjoitetaan vain, jos se on taloudellisesti perusteltua, mutta muuten

niitd kdytetddn vikaantumiseen saakka.
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8.3 Varastoinnin maara

Komponenttien toimitusajat saattavat olla huomattavankin pitkia ja komponentit ovat
yleisesti kalliita. Lisaksi komponentit ikadntyvat myos varastoinnin aikana, varsinkin
esimerkiksi tiivisteiden osalta. Naiden faktojen seurauksena tulee varastoinnin maaréan
ja huoltotoimenpiteiden mahdollistamisen vlille 16ytaa ideaalinen harmonia. Varas-

toitavien komponenttien maaran méaarittelylle voitaisiin kdyttad kahta erilaista tapaa.

Ensimmaisessa tavassa varastoitavien komponenttien maaran maarittely kriittisille lai-
tepaikoille tulisi olla 20%. Eli kaytannossé jos komponentille on 10 kohdistettua lai-
tepaikkaa, tulisi varastossa silloin olla varaosina 2 kappaletta kyseistd komponenttia.
Vaihteeksi taas ne komponentit, jotka eivat ole kriittisid, niiden varastoinnin maéra on
10% kohdistetuista laitepaikoista. Jos taman jalkeen varaosien maaré on laitepaikan
kannalta liian pieni tai 0 kappaletta taikka vaihteeksi maaré olisi kohtuuttoman suuri,

kaytettaisi toista madraytymisen tapaa.

Toisen tavan mukaan varaosia laitepaikalle tulee olla vahintdan 1 kappale. Toisessa
tavassa tulee myds jokaista komponenttia arvioida, tulisiko niitd olla enemmaén kuin 1
kappale, sillda mik&li ennakkohuollossa havaitaan, ettd joku komponentti on viallinen
ja se paatetadan vaihtaa uuteen, j&a varastosaldoksi silloin 0. Ja koska varaosien toimi-
tusajat ovat pitkat, on tdma epésuotuisa tilanne jos ennen uuden osan saapumista vi-
kaantuukin jokin laitepaikka johon tarvittaisiin kyseistd komponenttia, jonka varasto-
saldo sill& hetkelld on 0 kappaletta. Pahimmassa tapauksessa tdma voisi aiheuttaa lai-

tosyksikon alasajon jos varaosaa ei saada tarpeeksi ajoissa.

Varaosien madrien méaaraytymisen tavat tiivistettyna

e 1. Kiriittisille laitepaikoilla 20% kohdennuksista, ei kriittisille 10% kohdennuksista
e 2. Josensimmdisen tavan jalkeen varaosia on liian véhén tai kohtuuttoman paljon, arvioi-

daan kuinka paljon niité tulisi olla, mutta kuitenkin aina vahintaan 1kpl
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8.4 Varaosavaraston hallinta

Kunnossapito-organisaatio pitadd huolen siitd, ettd varastoitavien varaosien maarat on
jarkevasti maaritelty. Hankinta on vastuussa siitd, ettd varastossa on oikea maaré va-
raosia. TVO:n tietojarjestelmistd voidaan tarkistaa varaosien méaéra. Hankinnalle on
tietojarjestelmissé asetettu halytysrajat, jotka ilmoittavat jos jotain varaosia tulee tilata

lisdd. Ndin varmistutaan, ettd varaosia on riittavasti, eivatka ne paase loppumaan.
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9 YHTEENVETO

Tyossé tutustuttiin aluksi varavoimadieselin tarkoitukseen ja toimintaan. Td&mén tar-
koituksena oli saada itselle késitys sen toiminnasta. Lisaksi tutustuttiin ennakkohuol-
toon TVO:lla ja ydinlaitoksilla yleisesti, kolmeen eri turvallisuusperiaatteeseen ja
ydinlaitosten varavoimal&hteiden lainsdddantoon. Naihin tutustumisen johdosta sain
avarrettua tietdmystani erittdin paljon, silla lahtokohtaisesti tiesin ndistd asioista vain

vahan.

Ennakkohuolto-ohjelman suunnittelu oli vuorossa seuraavana. Sen suunnittelu oli eni-
ten aikaa vieva osuus tassa tydssd. Ennakkohuolto-ohjelman lopputulemana oli vuo-
rovuosin toteutettava pidempi ja lyhempi ennakkohuolto paketti. Lisaksi suunnitteilla
on myos pidemman aikavélin laajempi ennakkohuoltokierto. Ennakkohuollon piiriin
kuuluvista mittapisteistd, komponenteista tai muista spesifisista tiedoista ei tydssa ker-
rottu yksityiskohtaisesti, sill4 tallaiset tiedot ovat ainoastaan TVO:n sisdiseen kayt-

toon, eika niita tule julkaista minnekaan.

Varaosien osalta kasiteltiin niiden tarvetta ja kriittisyyden maadrittelyd. Varaosien maa-
rille luotiin ohjeistus, jonka mukaan voidaan maérittd4 kuinka paljon mitakin varaosia

tulisi olla varastoituna. Avattiin myds, miten varaosavaraston hallinta toimii TVO:lla.
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