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maan.
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toa varsin suppeasti. Ty6 on toteutettu toiminnallisena opinnaytetyona. Tyon tavoitteena oli
rakentaa paikkamerkintaluettelosovellus, jonka paivittamien olisi helpompaa ja joka palve-
lisi kayttajia aiempaa paremmin. Eri ohjelmavaihtoehtojen toimeksiantajan vaatimusten
tayttymista on arvioitu ja sen perusteella pisteytetty eri vaihtoehdot. Talla on pyritty [6yta-
maan parhaiten tyon toteuttamiseen soveltuva ohjelma.

Tyon tuloksena syntyi Microsoft Excel -ohjelmalla rakennettu sovellus. Sovellus tarjoaa
aiempaa enemman hyodyllista tietoa kayttajille. Sovelluksen tietokanta on myds suurempi,
mik& mahdollistaa paivitysten tekemisen nopeammin ja sujuvammin. Venttiilin koordinaatti-
sijainti esitetaan sovelluksen visuaalisen toiminnon avulla, jolloin kayttaja nakee koordinaa-
tin omaavan venttiilin sijainnin hoyrystintilassa. Sovelluksen testiversio on tarjottu kayttajien
kommentoivaksi. Kayttdjien haastattelujen perusteella tarjottavaa tietoméaaréaa on lisatty ja
molemmille laitosyksikdille on oma sovellus.

Asiasanat

ydinvoima, painevesireaktori, hdyrystintila




South-Eastern Finland
University of Applied Sciences

Author (authors) Degree Time
Antti Postila Bachelor of Enginee- May 2021
ring
Thesis title
49 pages
Development of steam generator spaces valves location cata- 0 pages of appendices

logue at the Loviisa nuclear power plant.

Commissioned by

Fortum Power & Heat Oy

Supervisor

Kalle Tarhonen, Tapani Luoma

Abstract

Subject of this thesis was the development of the location catalogue for the steam genera-
tor space valves at the Loviisa nuclear power plant. The current location catalogue is an A6
size booklet listing of the valves in the generator space and their locations in coordinates,
as well as a floor map of the generator space. A grid pattern corresponding to the coordi-
nates is drawn on the floor map. The floor map and coordinates of the generator space in
the booklet are used to speed up access to the valves.

The reactors at the Loviisa power plant are equipped with a steel shell. Function of the
steel shell is to prevent radioactive material from escaping the containment in the event of
an accident. Other nuclear power plants of the same type do not have a corresponding
steel shell. Due to this difference, the generator space of the Loviisa power plant had to be
built quite cramped, which makes it difficult to move around in the generator space and find
components.

Updating the current location catalogue is time consuming and provides users with rather
limited information. The work has been implemented as a practice-based thesis. The objec-
tive of the thesis was to build a location catalogue application that would be easier to up-
date and that would serve users better than before. The fulfillment of the commissioner’s
requirements of the different program options had been assessed and based on it the dif-
ferent options had been scored. The aim was to find the most suitable program for carrying
out the work.

The result of the thesis was an application built with Microsoft Excel. The application pro-
vides more useful information for users. The application database is also larger, allowing
updates to be made faster and smoother than before. The coordinate position of the valves
is displayed by a visual function of the application, whereby the user sees the position of
the valve in the generator space. The test version of the application was provided to the us-
ers for commenting. Based on the user interviews application shows more information to
the users and separated applications were made for both power plant units.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 suoritetaan toiminnallisena opinnaytetyéna, jossa kehitetdén Lo-
viisan voimalaitoksen hoyrystintilojen venttiilien paikkamerkintéaluetteloa. Ny-
kyinen hoyrystintilan paikkamerkintaluettelo on A6-kokoiseksi tehty vihko, eika
se ole voimalaitoksen paivitettavien asiakirjojen piirissa. Olemassa olevat
poikkeamat ja mahdollisesti tulevat laitosmuutokset, eivat taten paivity paikka-
merkintaluetteloon. Tydn tavoitteena on rakentaa paikkamerkintéluettelosta
sovellus, joka palvelee kayttdjia nykyista paikkamerkintaluetteloa paremmin ja
jota on mahdollista paivittd& nopeallakin aikataululla, jos siind huomataan
poikkeamia tai laitosmuutoksien vuoksi luetteloon tarvitsee lisata venttiileja.

Nain sovelluksen kayttajille voidaan tarjota ajantasaisempaa tietoa.

Loviisan ydinvoimalaitoksella on kaksi laitosyksikkda. Loviisa 1 otettiin kayt-
t66n vuonna 1977 ja Loviisa 2 vuonna 1980. Laitokset ovat VVER-tyyppisia
painevesireaktoreita, joiden kapasiteetti on 507 MW. Molemmissa reakto-
reissa on terassuojakuori, jonka tehtava on onnettomuustilanteessa estaa ra-
dioaktiivisten aineiden paasy ulos suojarakennuksesta. Terdssuojakuoren
vuoksi Loviisa 1:n ja Loviisa 2:n hoyrystintilat on jouduttu rakentamaan ah-
taammin kuin muilla samantyyppisilla laitoksilla, joita ei ole varustettu vastaa-

valla rakenteella.

Hoyrystintila on suojarakennuksen sisalla oleva tila, jossa sijaitsee laitoksen
primaaripiirin padkomponentteja. Laitoksen kayttdjakson aikana hoyrystintila
pidetaan suljettuna korkeiden sateilytasojen vuoksi. Vuosihuollossa laitoksen
alasajon jalkeen hoyrystintilan sateilytasot laskevat ja siella voidaan suorittaa
vuosihuollon toimenpiteitd. Vaikka vuosihuollossa sateilytasot laskevat hoyrys-
tintilassa, ne eivat kokonaan poistu. Loviisan voimalaitos on sitoutunut noudat-
tamaan sateilylaissa olevaa optimointiperiaatetta, jossa sateilyturvallisuutta
pyritdéan parantamaan ja henkildston altistuminen sateilylle on pidettava niin

pienena kuin kaytanndllisin toimin on mahdollista. Hoyrystintilassa tapahtuvat



tyot suunnitellaan ja toteutetaan tdman periaatteen mukaisesti. Paikkamerkin-
taluettelo on yksi tyokalu, jota kehittamalla toimintaa on mahdollista parantaa.

Voimalaitoksen kayttborganisaatio hyddyntaa hoyrystintilan paikkamerkinta-
luetteloa voimalaitoksen vuosihuoltotéiden suunnittelussa ja toteutuksessa.
Venttiilien paikkamerkinndisséd on hyddynnetty hoyrystintilan pohjapiirrosta,
jonka paalla on ruutukaava. Paikkamerkintaluettelon kaytolla pyritdan nopeut-
tamaan venttiilin luokse paasemistd, joka vahentaa tyontekijdiden hoyrystinti-

lassa saamaa sateilyannosta seka jouduttaa tdiden valmistumista.

Opinnaytetyon teoriaosassa tutkitaan ydinvoiman historiaa ja ydinvoimalaitos-

tyyppeja, jolloin saadaan yleiskasitys eri ydinvoimalaitostyyppien periaatteelli-

sista ja rakenteellisista eroista. Teoriaosion lopuksi pureudutaan Loviisan voi-

malaitokseen ja siihen, kuinka ja miksi se eroaa muista samantyyppisista ydin-
voimalaitoksista. N&in luodaan tietopohja tyon toteutusosaan.

2 YDINVOIMA JA LAITOSTYYPIT

Idea aineen sisaltamista atomeista on lahtdisin jo Antiikin Kreikasta. Paljon
myO6hemmin 1700-luvulla aloitettu alkuaineiden etsiminen naytti ihmiskunnalle
tien atomien maailmaan. Sata vuotta myohemmin fyysikot havaitsivat, etta
atomi muodostuu ytimesta, jota elektronit kiertavat. 1900-luvun alkupuolella
saatiin selville, ettd aiemmin yhtenaiselté vaikuttava atomin ydin koostuukin
kahdesta eri hiukkasesta, protoneista ja neutroneista. Loydon jalkeen tutkijat
alkoivat pohtia, mita tapahtuisi atomiytimen haljetessa. (Chaline 2013, 165—
167.)

Albert Einstein sai selville vuonna 1905 julkaisemassaan suppeassa suhteelli-
suusteoriassa, ettd levossa olevalla hiukkasella on energiaa, jota han kutsui
sisaiseksi energiaksi. T&ma aivan uusi energiamuoto ei esiintynyt Isaac New-
tonin 1600-luvun loppupuolella julkaistuissa teorioissa, jotka loivat perustan
mekaniikalle ja joissa h&n esitteli paino- ja likevoiman lait. Einstein johti kaa-
van E=mc?, jolla han kuvasi tata uutta energiamuotoa. E kuvaa energiaa, m

on massa ja c¢? on valonnopeuden toinen potenssi. Tyhjassa avaruudessa valo



liikkuu aina vakionopeudella c, joka on suhteellisuusteorian perusta. Einstein
osoitti suhteellisuusteoriallaan, etta "hyvin pieni massa voidaan muuttaa hyvin
suureksi energiamaaraksi ja painvastoin”. Vuonna 1932 Einsteinin nakemys
oli, ettd "Ei ole pienintakaan oletusta siita, etta ydinenergiaa voitaisiin koskaan
tuottaa. Se vaatisi atomin halkaisemista mielen mukaan”. (Chaline 2013, 165—
167; Maalampi 2015.)

Albert Einsteinin todistettiin kuitenkin olleen vaaréssa, kun vuonna 1938 sak-
salaiset fyysikot Otto Hahn ja Friedrich Strassman todistivat atomiytimien hal-
kaisemisen eli fission olevan mahdollinen. Hahnin ja Strassmanin kokeessa
uraaniydintd pommitettiin neutroneilla. He otaksuivat ytimien halkaisemisen
jatkuvan ketjureaktiona, jossa ytimien halkeaminen tuottaa lisda neutroneita,
jotka taas halkaisevat lisda ytimia aina siihen asti, kunnes uraani on kulutettu
loppuun. Hallitulla reaktiolla uraania voitaisiin kayttaa energianlahteena ydin-
reaktorissa ja kontrolloimaton reaktio aiheuttaisi rajahdyksen, jossa vapautuisi
valtava maara valo-, lampo- ja liike-energiaa. Sodan uhka oli ilmassa, joten
useat maat keskittyivat uraanin ja plutoniumin rikastamiseen atomipommia

varten rauhanomaisen ydinenergian kayton sijaan. (Chaline 2013, 165-167.)

Ydinvoimalaitostyypit voidaan luokitella neutroneita hidastavan aineen eli mo-
deraattorin ja reaktoria jaahdyttavan jaahdytteen mukaan. Erilaisia ydinvoima-
laitostyyppeja on rakennettu ja suunniteltu useita, mutta harvat reaktorityypit
on otettu laajempaan kaupalliseen kayttoon. (Sateilyturvakeskus 2020.)

Ensimmainen ydinenergialla séhkoa tuottava voimalaitos EBR-1 (Experimen-
tal Breeder Reactor 1) avattiin vuonna 1951 Yhdysvaltojen Idahossa. Ky-
seessa oli kokeellinen reaktori ja silla onnistuttiin tuottamaan sahkoa neljalle
200 watin hehkulampulle, jotka ndkyvat kuvassa 1. (WNA 2020.)



Kuva 1. EBR-1 tuottamalla s&hkélla valaistut 200 watin hehkulamput. (Office of Nuclear
Energy 2019)

AM-1-reaktori Obninskissa entisessa Neuvostoliitossa oli ensimmainen ydin-
voimala, jonka tuottama sahkd johdettiin sdhkéverkkoon. AM-1 alkoi tuottaa
sahkoa vuonna 1954. Reaktorin lampdteho oli 30 MW ja sahkéteho 5 MW.
AM-1-reaktorissa vesi toimi jadhdytteend ja grafiitti hidasteena. Ensimmainen
kaupalliseen kayttoon tarkoitettu ydinvoimala otettiin kayttoon Calder Hallissa
Isossa-Britanniassa vuonna 1956. Calder Hallin voimala oli Magnox-tyyppinen
ja sen sahkoteho oli 60 MW. Ensimmaiset Magnox-tyyppiset reaktorit eivat ol-
leet téaysin rauhanomaisessa kaytdssa, vaan séahkontuotannon lisaksi ne oli
suunniteltu valmistamaan plutoniumia Ison-Britannian ydinaseohjelmaan.
(Chaline 2013, 165-167.)

2.1 Uraani jafissio

Ydinvoimaloiden polttoaineena kaytetaan uraania, joka on varsin yleinen alku-
aine. Uraani on syntynyt neutronitahtien tormayksissa ja supernovarajahdyk-
sissd. Luonnossa esiintyvista alkuaineista uraani on raskainta ja kaikki uraanin
isotoopit ovat radioaktiivisia. Radioaktiivisesti muiksi alkuaineiksi hajoavan
uraanin maara on pitkalla aikavalilla vahentynyt maapallolla huomattavasti.

238-isotoopin puoliintumisaika on 4,5 miljardia vuotta eli maan syntyessa 4,6



miljardia vuotta sitten 228U:n maara oli kaksinkertainen nykyiseen verrattuna.
235-isotoopin puoliintumisaika on 0,7 miljardia vuotta, joten sen maara on va-
hentynyt huomattavasti 228U:n nopeammin. Maan vaipan ylaosan ja kuoren
toistuvat osittaiset sulamiset ovat aiheuttaneet, etté tehokkaasti erottuva
uraani on rikastunut mantereiseen ylakuoreen, jossa on arviolta puolet kai-
kesta maapallon uraanista. Mantereisessa kuoressa uraanin pitoisuus on 1,4
ppm (0,00014 %) ja mantereisessa ylakuoressa 2,8 ppm (0,00028 %). (Pohjo-
lainen 2017.)

Atomi sisaltaé ytimen ja ydinta ymparoivan elektroniverhon. Atomin ydin muo-
dostuu protoneista ja neutroneista ja elektroniverhon muodostavat elektronit.
Kuvassa 2 on havainnollistettu atomin rakenne. Protoneilla on positiivinen
sahkovaraus, neutronit ovat varauksettomia ja elektroneilla varaus on negatii-

vinen. (Timonen 2021.)

__—olektroni

protoni

neutroni

| atom |

Kuva 2. Atomin rakenne. (Kyllbnen 2021)

Raskaassa atomiytimessa, kuten 23°U:ssa, tapahtuu halkeamis- eli fissioreak-
tio, kun sitd pommitetaan neutroneilla. Fissioreaktiossa neutroni aiheuttaa
uraaniytimen halkeamisen, jolloin syntyy kaksi kevyempaa alkuainetta, joita
kutsutaan fissiotuotteiksi. (Eurasto ym. 2004, 26.)

Fissioketjureaktiossa (kuva 3) neutronien térmays halkaisee uraaniytimen



kahdeksi ytimeksi ja samalla syntyy kaksi tai kolme uutta neutronia, jotka voi-
vat synnyttaa uusia fissioreaktioita. Fissiossa vapautuu paljon energiaa, joka

muuttuu nopeasti lAmmoksi. (Eurasto ym. 2004, 26.)
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Kuva 3. Fissioketjureaktion havainnollistaminen. (Eurasto ym. 2004, 26)

2.2 Grafiittihidasteiset kaasujaahdytteiset reaktorit MAGNOX ja AGR

Magnox (Magnesium non-oxidising) on Isossa-Britanniassa kehitetty ensim-
maisen sukupolven kaasujaahdytteinen reaktorityyppi. Polttoaineen suojakuo-
rimateriaali on Magnox-nimistd magnesiumseosta, josta reaktori on saanut
myo6s nimensa. Magnox-reaktorissa hidasteena toimii grafiitti ja jadhdytteena
kaytetd&n korkeapaineista hiilidioksidia. Reaktori kayttaa polttoaineena luon-
nonuraania. Ne ovat Magnoxilla p&allystetyissa polttoainesauvoissa grafiittira-
kenteessa, jota jadhdytetaan hiilidioksidilla. Magnox-reaktori on suunniteltu si-
ten, ettd se mahdollistaa polttoaineen vaihtamisen kayntijakson aikana reakto-
ria pysayttamatta. Viimeinen Magnox-reaktori lopetti toimintansa vuonna
2015. (Huhtinen ym. 2011, 236; Nuclear decommissioning authority 2019.)

Kuvassa 4 on esitetty Magnox-reaktorien periaatekaavio. Ensimmaisissa reak-

toreissa hoyrystimet olivat reaktorirakennuksen ulkopuolella ja myéhemmin ra-



kennettujen voimaloiden hoyrystimet sijoitettiin sisatiloihin sddnsuojaan. En-
simmaisissé laitoksissa reaktorin paineastia oli tehty terdksesta, myohem-
misséa laitoksissa kaytettiin paaosin betonista valmistettuja paineastioita. Voi-
malaitoksella on prim&aripiiri, jossa kulkee hiilidioksidijadhdyte. Kaasumuo-
dossa oleva hiilidioksidi siirretddn paéakiertopuhaltimilla paineastian sisalla ole-
vaan reaktoriin. Jaahdyte virtaa reaktorin polttoaine-elementtien vélissa jaah-
dyttaen niita, jolloin hiilidioksidi lampenee. (Lobner 2016.)
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Kuva 4. Magnox-reaktorin periaatekuva (Lobner 2016)

Lammennyt hiilidioksidi virtaa reaktorista hdyrystimeen, jonka jaahdytyspuoli
on yhteydessa sekundaaripiiriin. Sekundaaripiirin syottévesipumppu pumppaa
veden hoyrystimeen, jossa primaaripiirin kovemmassa paineessa oleva hiilidi-
oksidi hoyrystaa syottéveden hoyryksi. Hoyrystimen jalkeen sekundaaripiirin
hoyry ohjataan turbiini-generaattorille, jossa hoyryn lampé6energia muutetaan
like-energiaksi ja siita edelleen sahkoksi. Turbiinin jalkeen héyry lauhdutetaan
takaisin vedeksi lauhduttimessa ja sielta takaisin sy6ttovesipumpulle, jolloin

kierto alkaa alusta. (Lobner 2016.)

AGR (Advanced Gas-cooled Reactor) on toisen sukupolven reaktori, joka on
kehittyneempi versio Magnox-reaktorista. Polttoaineen suojakuorimateriaali on
ruostumatonta terésta, joka johti siihen, etta polttoaineena kaytettiin luonnon
uraanin sijasta U-235:n suhteen 2—-3 % rikastettua uraania. Reaktorin sydén ja



hoyrystimet on sijoitettu betoniseen kuiluun. Grafiittisyddmen ja betonisen pai-
neastian suuren lampokapasiteetin vuoksi Magnox- ja AGR-reaktoreissa ei ole
erillista suojarakennusta. AGR-reaktorin periaatekuva on esitetty kuvassa 5.
(Huhtinen ym. 2011, 236-237.)
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Kuva 5. AGR-reaktorin periaatekaavio. (The Virtual nuclear tourist 2005)

2.3 Grafiittihidasteinen kiehutusvesireaktori RBMK

RBMK (Reaktro Bolshoy Moshchnosty Kananly) on Neuvostoliitossa suunni-
teltu grafiittinidasteinen kevytvesijddhdytteinen kanavatyyppinen kiehutusvesi-
reaktori. Kuvassa 6 on esitettyna reaktorin periaatekaavio. Ydinpolttoaine on
paksuseinamaisissa putkissa, jotka kulkevat pystysuunnassa paksujen grafiit-
tiharkkojen lapi. Polttoaineputket muodostavat oman kanavan pumpattavalle
jaddhdytteelle. Kanavien yla- ja alapuolisilla sulkuventtiileilla voidaan erottaa
yksittaisia kanavia, joka mahdollistaa polttoaineen vaihdon reaktorin kay-
dessa. Jaahdyte virtaa reaktorin lapi hdyryrumpuihin, josta héyry ohjataan tur-
biineille ja hdyrystymatdn vesi menee paakiertopumppujen kautta takaisin re-
aktoriin. Turbiineilta hdyry ohjataan lauhduttimiin ja hoyry lauhtuu vedeksi,

joka palautetaan takaisin jaahdytekiertoon. (Leppénen 2018.)

Kanavatyyppisissa reaktoreissa jddhdyte on fyysisesti erotettu neutroneita hi-
dastavasta grafiittinidasteesta ja paineastiaa ei kayteta. Paineastiaa kaytta-
Vissé paine- ja kiehutusvesireaktoreissa jaahdytevesi virtaa polttoaineen lapi,

toimien samalla my6s neutronien hidasteena. (Leppanen 2018.)
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Kuva 6. RBMK periaatekaavio. (Stephanus 2016)

Kaytossa olevia RBMK reaktoreita on enda Venjalla. Kaytosta poistettuja

RBMK reaktoreita on Liettuassa ja Ukrainassa. (Eurasto ym. 2004, 54.)

2.4 Raskasvesireaktori CANDU

CANDU (Canadian Deuterium Uranium Reactor) on Kanadassa kehitetty ai-
noa laajassa kaupallisessa kayttssa oleva raskasvesireaktori. Kanadassa on
suuret uraanimalmivarat, jotka haluttiin hyodyntaa ilman kalliita vakevaintilai-
toksia. Taten CANDUN laitokset kehitettiin luonnonuraanipolttoainetta kaytta-
viksi. Tosin laitoksia on myds mahdollista kayttaa lievasti vakevoidylla uraa-
nilla. (Eurasto ym. 2004, 51-52.)

Reaktorin jaahdytteena seké& moderaattorina toimii raskas vesi, joka siséltaa
deuteriumia. Deuteriumin kaytt6 mahdollistaa ydinreaktion yllapitamisen luon-
non uraanilla. Polttoaineniput ovat asetettu vaakatasossa oleviin paineputkiin.
Paineputkia on 380-480 kappaletta ja ne kulkevat ison moderaattorisailion la-
vitse. Moderaattorisailio ja paineputkissa virtaava jddhdyte on raskasta vetta.
Paineputkirakenne mahdollistaa polttoaineen vaihtamisen reaktorin ollessa te-
hokaytolla. Luonnonuraanin U-235 osuus on pieni, jolloin polttoainetta on vaih-
dettava useammin kuin U-235 suhteen rikastetulla polttoaineella. Rakenne ja

toimintaperiaate reaktoria lukuun ottamatta on CANDU-laitoksilla samanlainen



kuin painevesilaitoksilla. CANDU-laitoksen periaate on esitetty kuvassa 7.
(Eurasto ym. 2004, 51-52.)
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Kuva 7. CANDU-reaktorin periaatekuva. (Canadian Nuclear Association 2021)

2.5 Painevesireaktori PWR

Loviisan ydinvoimalaitosyksikot ovat painevesireaktoreita. Painevesireaktorit
ovat yleisin reaktorityyppi maailmanlaajuisesti. Painvesilaitoksessa vesi toimii
moderaattorina ja jadhdytteend. Vedessa oleva vety on tehokas neutronien hi-
dastaja, mutta vety myds absorboi neutroneja, mik& pienentaa reaktorin kas-
vukerrointa. Sen vuoksi polttoaineena on kaytettava U-235:n suhteen rikastet-
tua uraania. U-235:n osuus polttoaineessa on tyypillisesti noin 3-5 %. Poltto-
ainesauvat kootaan isommaksi kokonaisuudeksi polttoainenipuksi. Lansimai-
sessa PWR-laitoksessa polttoainenipussa on neliomaiseen hilaan sijoitettuna
noin 250 sauvaa. Polttoainenippuja on PWR-laitoksessa tyypillisesti noin 150—
300. Primaaripiirin paine lansimaisissa painevesireaktoreissa on noin 150

baaria ja sekundaaripiirin paine noin 70 bar. (Eurasto ym. 2004, 44-48.)

Painevesilaitoksessa on kaksi jaahdytyspiiria: primé&ari- ja sekundaaripiiri, peri-
aatekaavio on esitetty kuvassa 8. Primaaripiiri sisaltaa tyypillisesti kahdesta
kuuteen padakiertopiiria, joissa reaktorista syntyvaa lampoa siirretadn hoyrysti-
miin p&ékiertopumppujen pumppaaman jadhdytysveden avulla. Hoyrystimissa
[Ammaonsiirtoputkien avulla primaaripiirin 1ampo siirtyy sekund&aripiiriin. Pri-

maaripiirin vesi on kovemmassa paineessa, kuin sekundaaripiirin vesi, jolloin



sekundé&aripiirin vesi alkaa kiehumaan hoyrystimissa. Hoyrystimissa kehittyva
hdyry ohjataan turbiinille. Turbiinissa hdyryn lamp6energia muutetaan turbiinin
akselin liike-energiaksi. Generaattori muuttaa turbiinin akselin like-energian
sahkoksi. Turbiinin lapi kulkenut hoéyry johdetaan lauhduttimiin, jossa hdyry
lauhtuu takaisin vedeksi. Lauhduttimesta vesi pumpataan syottovesisailioon ja
sieltd syottovesipumppujen avulla takaisin hdyrystimiin. (Eurasto ym. 2004,
44-48.)
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Kuva 8. PWR-laitoksen periaatekuva. (Renewable energy sources 2009)

2.6 Kiehutusvesireaktori BWR

BWR (Boiling Water Reactor) eli kiehutusvesireaktorit ovat toiseksi yleisin
ydinvoimalaitostyyppi. Moderaattorina ja jadhdytteend BWR-laitoksessa toimii
vesi. BWR-laitoksessa osa jddhdytteesta kiehuu reaktorisydamen lapi virrates-
saan. Reaktorissa ei ole erillista hoyrystinté tai sekundaaripiiria, kuten paine-
vesireaktoreissa. BWR-laitoksessa reaktorissa on hoéyrynerottimet ja -kuivai-
met, joiden kautta hdyry johdetaan turbiinille. Kayttopaine BWR-laitoksessa on
tyypillisesti noin 70 bar, ollen samaa suuruusluokkaa painevesireaktorien se-
kundaaripiirin kanssa. (Eurasto ym. 2004, 48-49.)

BWR-laitoksen periaatekaavio on esitetty kuvassa 9. BWR-laitoksessa turbii-

nilta tuleva hoyry lauhtuu tyypillisesti merivesijaahdytteisessa lauhduttimessa,



josta lauhtunut vesi pumpataan lauhdepumpuilla esilammittimille. Esilammitti-
mill& veden lampdtilaa nostetaan turbiinin valiotoista otettavalla hoyrylla. Esi-
lammittimista vesi virtaa syottdvesipumppujen avulla reaktorinpaineastiaan.
Syottovesi ja reaktorisydamen lapi tulevan veden paluukierto sekoittuvat reak-
torisydamen ymparilla olevassa rengastilassa, josta paakiertopumppujen tuot-
tamaan paineen avulla vesi kulkeutuu reaktorisydamen lapi. Hoyryputkiston
varoventtiilit suojaavat reaktorin paineastiaa ylipaineelta ja tarvittaessa paas-
tavat hoyrya suojarakennuksessa olevaan lauhdutusaltaaseen. (Eurasto ym.

2004, 49.)
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Kuva 9. Kiehutusvesireaktorin periaatekaavio. (Eurasto ym. 2004, 48)

BWR-laitoksen reaktorisyddmen ylaosassa hdyrynmuodostus pyrkii painotta-
maan tehon reaktorisydamen alaosaan. Saatésauvat on BWR-laitoksessa si-
joitettu reaktorin alaosaan saatamaan tehoa. Hydraulisella pikasulkujarjestel-
malla sdatdsauvat saadaan nopeasti reaktorisyddmeen hairié- ja onnetto-
muustilanteen nopeassa pysaytyksessa. (Eurasto ym. 2004, 49-51.)



Tyypillisesti BWR-laitoksessa yhdessa polttoainenipussa on 64—-100 polttoai-
nesauvaa ja yhteensa polttoainenippuja noin 500. Saatdsauvat ovat BWR-lai-
toksessa ristin muotoisia poikkileikkaukseltaan ja ne liikkuvat neljan polttoai-
nenipun valisessa vesitilassa. Polttoainenippujen ymparilla kulkee virtauska-
nava. Saato- ja polttoainesauvojen poikkileikkaus on esitetty kuvassa 10. (Eu-
rasto ym. 2004, 49-51.)

- I Reaktorisydan
Polttoalnes_auva Saatosagva (n. 500 nippua)
([@0000000)g[00000000) 9090009000 \
00000000 Oooguocc 30 20 m++++w
00000000(]/00000000 RO0 0!
00000000|l|locecocee Yoo 5L (s sfa s Tas _+_+q+—
g‘r\*gpgug 00000000 305030 908050 o
D Q0000 0O 318 DO\0 00 00 00 00 00 00 TG0 010 O
- -id | | B ol (38 25 55 55 99 598 9P 30 3o o
O0O0000O0O0IJI0000000O| (H-5-E55-5050500000000
C0000000)JlO000O0®O0Q) |Fhdudndtdhds +|1"}[_Z_+§ £
5 sfa s sl sfaysfa,sfa/ss sfa,sle s *
'gg;’%gg@ 7200086%9 6 56 3It 016 06 5 56 o 518
)@ O ¢ DO Q0O Q0| |oor 30 Oyl o | ] Oyl
ooocoooo(lleoeeeeee| Fstabotatdads d sk
00¢ '\)OQ() o@ooo(,u, ofo dia ot o8 Ao ab A dfa
0000 ) 1 D0 B0 D40 Oyl 1=
OC\;O’“} ooo|llococoeco sjstaseiste seystoystoys
0000000/Y 00000000, sisla/sTasfa|sla]s '
< > \Vlrtauskanava

n.15cm

Kuva 10. BWR-laitoksen s&ato- ja polttoainesauvojen poikkileikkaus. (Eurasto ym. 2004. 51)

Reaktiivisuutta BWR-laitoksessa sdadetaan sdatdsauvojen liséksi paakierto-
pumpuilla. Pienempi paakiertovirtaus, kasvattaa sydamen hoyrypitoisuutta ja
neutronien moderointi huonontuu, jolloin reaktiivisuus laskee. Paakiertovir-
tauksen lisaaminen kasvattaa reaktiivisuutta. Painevesilaitoksilla jadhdytteen
booripitoisuutta nostamalla tai laskemalla sdadetaan reaktorin tehoa. Boori-
saato ei sovellu BWR-laitokseen, koska jaahdytteen hoyrystyessa boori jaa re-
aktorissa olevaan veteen. Hoyrystymisen jatkuessa boori vakevaityisi ja lo-
pulta pysayttaisi ketjureaktion. BWR-laitoksissa boorijarjestelméa kaytetaan,
mikali normaali pikasulku saatésauvoilla epaonnistuu. (Eurasto ym. 2004, 49—
51))



3 FORTUM JA LOVIISAN VOIMALAITOS

Fortum Oyj on suomalainen energiayhtio, jolla on paaliiketoimintaa Pohjois-
maiden ja Baltian maiden lisaksi Vengjalla, Puolassa ja Intiassa. Tyontekijoita
on noin 8000. Fortumilla on noin 200 voimalaitosta ja 2,5 miljoonaa sahkon
kuluttaja-asiakasta maailmanlaajuisesti. Vuonna 2019 Fortum tuotti sahkoa
76,3 TWh ja lamp6a 26,4 TWh, sdhkdntuotannosta hiilidioksidipaastétonta ol
59 %. (Fortum Oyj 2021b.)

Vuonna 2020 Fortumin liikevaihto oli noin 49 miljardia euroa ja vertailukelpoi-
nen liikevoitto noin 1,3 miljardia euroa (Fortum Oyj 2021e). Valtioneuvoston
Kanslia, joka vastaa Suomen valtionyhtididen omistajanohjauksesta omistaa
Fortumista 50,76 % osuuden (Fortum Oyj 2021d).

Omia ydinvoimalaitosyksikoita Fortumilla on Suomessa kaksi, Loviisa 1 ja Lo-
viisa 2. Osakkuuslaitoksia on Suomessa Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2, joista For-
tumin osuus on 27 %. Ruotsissa olevat osakkuuslaitokset ovat Forsmark 1,
Forsmark 2 ja Forsmark 3, joissa Fortumin osuus on 22 %, lisaksi Os-
karshamn 3 jossa osuus on 43 %. (Fortum Oyj 2021g.)

Fortumin tuulivoimakapasiteetti oli 243,4 MW vuonna 2019, joka kasittaa yh-
teensa 78 tuuliturbiinia. Liséksi kehitteilla on 800 MW kapasiteetin verran lisaa

tuulivoimaloita. (Fortum Oyj 2021f.)

Omia ja osaomisteisia aurinkovoimaloita Fortumilla on Vendjalla ja Intiassa,
joiden kokonaiskapasiteetti on 470 MW. 2019 vuonna Fortum otti kayttéon Pa-
vagada Il aurinkovoimalan Intiassa, jonka kapasiteetti on 250 MW. (Fortum
Oyj 2021a.)

Sahkon- ja lammontuotannon lisaksi Fortum tarjoaa erilaisia palveluita yrityk-
sille ja kotitalouksille. Tarjontaan kuuluu sdhkdautojen latauspalvelut, kierra-
tys- ja jatepalvelut seka tuotteet ja palvelut lampd- ja ydinvoimalaitoksille.
(Fortum 2021b.)



Loviisan ydinvoimalaitoksella on kaksi laitosyksikk6d, Loviisa 1 (LO1) ja Lo-
viisa 2 (LO2). Laitosyksikot on otettu kayttdon vuosina 1977 ja 1980. Molem-
mat yksikot ovat VVER-tyyppisia painevesireaktoreita, kummankin kapasiteetti
on 507 MW. (Fortum QOyj 2021c.)

VVER on lyhenne venajan kielestéa Vodo- Vodyanoi Energetichesky Reaktor
eli vesi-vesi-energiareaktori. VVER ja muiden painevesireaktoreiden valilla on
eroja materiaalien ja suunnittelun osalta. VVER-laitoksella kaytetdan vaaka-
suuntaisia hoyrystimid, pystymallisten sijaan. Polttoaine-elementit ovat poikki-
leikkaukseltaan kuusikulmaisia, lansimaisessa suunnittelussa elementit ovat

tyypillisesti nelion mallisia. (Rusatom Overseas 2021.)

3.1 Sekundaaripiiri

Loviisan voimalaitoksella on kaksi aksiaalilauhdutinturbiinia yhta reaktoria koh-
den. Kaikki nelja turbiinia on sijoitettu poikittain samaan turbiinihalliin turvalli-
suussyiden vuoksi. Tall6in turbiinihallista on voitu mydés tehda lyhyempi kuin
pitkittain sijoitetuilla turbiineilla. Turbiinissa on yksijuoksuinen korkeapaineosa
eli kp-osa ja kaksi kaksijuoksuista matalapaineosaa eli mp-osaa. Turbiineille
tuleva hoyry on suhteellisen kosteaa, jolloin hdyryn ominaistilavuus on suuri
lamposisaltéon verrattuna. Tasta johtuen turbiinit ovat kooltaan isoja. Kuva 11
on otettu Loviisan turbiinihallista, josta nakyy korkea- ja matalapaineosat, ge-
neraattori, padejektorit seka syottoveden matalapaine- esilammittimet. (For-
tum Power & Heat Oy 2002.)
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Kuva 11. Loviisan voimalaitoksen turbiinihalli (Fortum Power & Heat Oy 2002)

Hoyrystimilta tuleva hoyry kulkee saatoventtiilien kautta korkeapaineturbiiniin.
Kp-osan jalkeen hoyrysta poistetaan kosteutta suurnopeuskosteuden erotti-
milta, jonka jalkeen on vedenerotus ja kaksivaiheinen valitulistus. Valitulistuk-
sen jalkeen hoyry ohjataan matalapaineturbiineille. Mp-osan jalkeen hoyry oh-
jataan Mp-turbiinien alapuolella oleviin lauhduttimiin. Turbiineilla on kahdek-
san valiottoa, joilta hOyrya ohjataan syottoveden esilammitykseen ja muihin

laitoksen omakayttokohteisiin. (Fortum Power & Heat Oy 2002.)

Sekundaaripiirin paakiertokaavio on esitetty kuvassa 12. Matalapaineturbii-
neilta tuleva hoyry ohjataan turbiinien alapuolella olevaan kahteen merive-
sijaahdytteiseen lauhduttimeen. Lauhduttimen tehtava on lauhduttaa hoyry ve-
deksi mahdollisimman matalassa paineessa. Laitoksen kaynnistysvaiheessa
ejektoreilla poistetaan lauhduttimesta ilma eli muodostetaan lauhduttimeen
tyhjio. Tehokayton aikana ejektoreilla poistetaan lauhduttimesta lauhtumatto-

mat kaasut.
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Kuva 12. Sekundaéaripiirin paakiertokaavio. (Fortum Power & Heat Oy 2005)

Lauhduttimia jaahdyttavia paamerivesipumppuja on nelja laitosyksikkoa koh-
den. Paamerivesipumpun tuotto on varsin suuri 3,9-6,3 m?/s, mutta nostokor-
keus on pieni 0,5-1 bar. Merivesi otetaan ja palautetaan vedenpinnan alla, jol-
loin voidaan hyodynt&aé lappoilmiottd. Pumpuilla tarvitaan tuottaa vain putkiston
ja lauhduttimien virtausvastusten voittamiseen tarvittava teho. (Fortum Power
& Heat Oy 2017e, 1-2.)

Lauhduttimessa lauhtunut vesi kerdantyy lauhdekammioihin, joista vesi pum-
pataan paalauhdepumpuilla lauhteenpuhdistuksen kautta matalapaine-esilam-
mittimiin. Matalapaine-esilammittimia on sarjassa viisi kappaletta turbiinia koh-
den, niissa vesi lammitetdan noin 25 °C lampdtilasta noin 150 °C lampdatilaan.
Vaiheittainen esilammitys parantaa hyotysuhdetta ja vahentaa lamporasituk-
sia. Esilammitykseen kaytetaan turbiinin valiotoista saatavaa hoyrya. (Fortum
Power & Heat Oy 2017c, 1-2.)

Matalapaine-esilammittimiltd vesi ohjataan sy6ttévesisailioon. Paasyottbve-
sijarjestelma periaatekaavio on esitetty kuvassa 13. Syottovesisailiossa on

kaksi kaasunpoistinta, joissa syottovedesta poistetaan lauhtumattomia kaa-



suja. Syottovesisailiot toimivat myos syottdveden esilammittiming, jossa lam-
potila nostetaan 150 °C lampdétilasta noin 165 °C lampdtilaan ja 7 baarin pai-
neeseen. Syottovesisailiot ovat tilavuudeltaan 150 m? ja ne toimivat myos se-
kundaaripiirin vesivarastona. Paasyottévesipumppuja on viisi kappaletta, joista
nelja kay tehoajolla. Paasyottovesipumput korottavat syottoveden painetta ja
pumppaavat veden kolmeen sarjassa olevaan korkeapaine-esilammittimeen.
Syo6ttéveden lampdtilaa nostetaan korkeapaine-esilammittimissa vaiheittain,
jolloin viimeisen esilammittimen jalkeen lampdtila on noin 228 °C. Korkea-
paine-esilammittimien lammityshoyry otetaan korkeapaineturbiinin valiotoista.
Syottovesisailion ja paasyottovesipumppujen paatehtava on pumpata syotto-
vesi korkeapaine-esilammittimien kautta hoyrystimiin ja yllapitaa hoéyrystimien
vesipintaa. (Fortum Power & Heat Oy 2017d, 1-2.)
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Kuva 13. Paasyottovesijarjestelman yleiskaavio. (Fortum Power & Heat Oy 2017d, 4)

Hoyrystimia on kuusi kappaletta ja ne sijaitsevat reaktorin suojarakennuksen
sisalla hoyrystintilassa. Hoyrystimien tehtava on siirtaa reaktorin tuottama lam-
poenergia primaaripiirin jaahdytteené olevasta vedesta sekundaéaripiirin syot-
toveteen. HOyrystimiin syottovesi menee noin 225 °C:een lampdtilassa ja noin
66 baarin paineessa. Reaktorissa lammennyt primaaripiirin vesi tulee hoyrysti-
miin noin 300 °C:een lampétilassa ja noin 123 baarin paineessa. Hoyrysti-

messa korkeampipaineinen primaaripiirin vesi luovuttaa lampdenergiaansa,



saaden sekundaaripiirin veden kiehumaan ja muodostamaan hdyrya. Hoyrys-
timien tuottama hoyry ohjataan turbiinille. Hoyrystimien ulospuhalluksella hoy-
rystimista poistetaan epéapuhtauksia sekundaaripiirista. Ulospuhalluksella suo-
jataan hoyrystimien materiaalien eheytta ja yllapidetaan hyvaa lammonsiirto-
kykya. (Fortum Power & Heat Oy 2017f, 1-2.)

3.2 Primaaripiiri

Primaaripiiri on suljettu kiertopiiri, jossa paéakiertopumpuilla pumpataan jaah-
dytteenda toimivaa vetta reaktoriin ja sieltd hoyrystimien kautta takaisin paa-
kiertopumppujen imuun. Paakiertopumppuja on kuusi kappaletta, joilla yll&api-
detdédn jaahdytevirtausta. Rakenteeltaan paakiertopumput ovat pystysuuntai-
sia diagonaalipumppuja. Primaariveden puhdistusjarjestelma, jolla puhdiste-
taan epapuhtauksia primaaripiirin vedesta, yllapidetddn paakiertopumppujen
paine-eron avulla. Prim&aripiirin paékiertokaavio on esitetty kuvassa 14. (For-
tum Power & Heat Oy 20179, 1-2.)

PRIMAARIPIIRIN PAAKIERTOKAAVIO

Ruis-

kutus
Boori- X
I!“ppo_ Kylma- Kuuma-
lings kollektori kollektori
Boorin syotto TB 40 g/kg I—
Paikierto- 3

pumppuyj
akselitiivisteiden
valvotut vuodot

TBB n. 0.9 kg/s
TBIL DO
D01 Muut primiiri-
2 ] piirin valvotut
vuodot keruu-
siiliosti

TE23B001

Puhallus- @L
ja varo- C

Lisdvesi

D 52-tai I1uhdc mereen

TD11B0I YA et -5 YAYA YA YA
iiliosti 1 2 g 516 1u 1B
> Ly 18 ry tittl}
Lp-TKS0N0O1 Q |
'1%!1. s S —ets
ad ] WOL
o ® K
% TE w%lzn
Uloslasku < Primiiiriveden 4
TK12 1 e RS2l TKS3 (LB N puhdistus TC

DOI() D01 (J))E‘() DOl DO1 s
oF oL Normaali Pia Iucr(o-
lisivesi- vumppujcn
o3 f S _D% K ] Listvesi 2. 09 & i
isdvesi n. 0, s O
s 2 - YD

lml
1 < Yieisk ,0sa 2, TLK, RIL SR 30.2.2017

jarj

Kuva 14. Prim&aripiirin paakiertokaavio (Fortum Power & Heat Oy 2017a)



Primd&aripiirin valvottujen vuotojen korvaamiseksi primaaripiiriin syétetaan nor-
maalin lisdvesijarjestelman mantapumpuilla noin 1 kg/s lisavetta. Valvotut vuo-
dot koostuvat paaasiallisesti paakiertopumppujen tiivistysvedesta ja nayt-
teidenottovalutuksista. Lisdvesi primaaripiiriin syétetaan primaariveden puh-

distusjarjestelmén kautta paakiertoon. (Fortum Power & Heat Oy 2017g.)

3.3 Turvajarjestelmat

Loviisan voimalaitoksella on turvallisuusjarjestelmia hairié- ja onnettomuusti-
lanteiden varalta. Kuvassa 15 on esitetty Loviisan voimalaitoksen tarkeimpiéa
turvajarjestelmia. Turvallisuusjarjestelmat ovat onnettomuutta ehkaisevia tai
sen seurauksia hillitsevia. Toimintaperiaatteeltaan jarjestelmét ovat joko aktii-
visia tai passiivia. Turvajarjestelmien tehtdvana on varmistaa reaktorisydamen
eheys tai estdé vaurioituneesta reaktorista vapautuvien radioaktiivisten ainei-
den vapautuminen ulkoilmaan. (Fortum Power & Heat Oy 2014, 26-28.)



TURVALLISUUSJARJESTELMAT

[ 1 | Terassuojakuori [ @ | Hatasyottovesipumput

ﬂ Suojakuoren ulkopuolinen ruiskutusjarjestelma Il Sahkdyhteys vesivoimalaitokseita
Il limansuodattimet mVaraséhkédieselgeneranttorit

II Varahatasyottovesipumppaamo ﬂ Sprinklerputkisto

EI Uraanisydan uVedynpolttajat ja rekombinaattorit
Il Hatajaahdy tyspumput Il Jaalauhduttimet

Il Hatalisave sipumput ElHatavesiakut

Kuva 15. Loviisan turvallisuusjarjestelmat. (Fortum Power & Heat Oy 2018, 29)

Terassuojakuoren ulkopuolella on betonista tehty reaktorin suojarakennus,
jonka tehtava on suojata terassuojakuorta saavaihteluilta, ulkoisilta missiileilta
eli tormaavilta esineiltd, sekéd vaimentaa sateilytasoja onnettomuustilanteessa.
Terassuojakuoren tehtavana on onnettomuus- tai hairidtilanteessa kantaa sii-
hen kohdistuvat yli- tai alipainekuormat siten, etta terassuojakuoren tiiveys
sailyy ja eristaa radioaktiiviset aineet suojakuoren sisélle.

Kuvassa 15 on esitettynd numerolla 13 jaalauhduttimet, joiden tehtava on var-
mistaa onnettomuustilanteessa, ettei paine suojarakennuksen sisapuolella
nouse Yyli terassuojakuoren suunnittelupaineen. Jaalauhduttimissa on noin 900
tonnia booripitoista jaata ja ne ovat yhteydessa hoyrystintilaan alaovilla. Hoy-

rystintilan primaaripiirin putkirikkotilanteessa vuotava primaaripiirin vesi hoy-



rystyy ja muodostunut hoyry ohjataan alaovien kautta jdélauhduttimiin. J&&-
lauhduttimissa oleva jaa lauhduttaa sinne ohjatun héyryn vedeksi ja estda

nain paineen nousemisen suojarakennuksen sisapuolella.

3.4 Hoyrystintila

Primaaripiirin prosessilaitteet ja putkistot, seka niihin liittyvat sekundaaripiirin
putkistot on pyritty sijoittamaan terassuojakuoren alaosaan erilliseen hoyrys-
tintilaan. Kuvassa 16 on esitetty Loviisan voimalaitoksen primaaripiirin 3d-
malli, joka havainnollistaa kuinka tiiviisti héyrystintila on rakennettu. Kuvassa
keskelld nékyy reaktorin paineastia ja paineastiasta l&htevat primaaripiirin put-
kistot hoyrystimiin ja paakiertopumpuille. Reaktorin paineastian takana on pai-
neistin ja paineistimen ylapuolella on nelja hatalisavesiakkua, joista on suora

yhteys reaktorin paineastiaan.

Kuva 16. Hoyrystintilan 3d-mallinnus. (Fortum Power & Heat 2019, 14)

Loviisan ydinvoimalaitoksen molempien laitosyksikoiden reaktorit ovat varus-
tettuja lansimaisen turvallisuusajattelun mukaisella terassuojakuorella. Muita



samantyyppisid VVER-laitoksia ei ole varustettu vastaavalla terdssuojakuo-
rella. Tasta johtuen Loviisan voimalaitoksen hoyrystintilat ovat jouduttu raken-
tamaan kompaktimmaksi kuin vastaavien ydinvoimalaitoksien, joita ei ole va-

rustettu vastaavalla rakenteella.

Kuva 17 on Loviisan voimalaitoksen hoyrystintilasta. Huoltoja, kosteuksia, sa-
teilysuojia ja erilaisia tarkastuksia varten hoyrystintilaan rakennetaan valiaikai-
sia telineitd, jotka omalta osaltaan kaventavat kulkuvaylia ja hidastavat tilassa

likkumista.

Kuva 17. Loviisan hdyrystintila. (Fortum Power & Heat 2021)

Kuvassa 18 nakyy vasemmalla Loviisan ja oikealla T3ekin tasavallassa sijait-
sevan Dukovanyn voimalaitoksen hdyrystintilojen pohjakartat. Molemmat voi-
malaitokset ovat samanlaisia VVER-tyyppisid painevesireaktoreita, mutta Du-

kovanyn reaktoria ei ole varustettu terdssuojakuorella. Pohjapiirrokset eivét



ole samassa mittakaavassa, niista kuitenkin huomaa, ettd Dukovanyn hdyrys-
tintila on voitu rakentaa selkeasti valjemmaksi. Tama on mahdollistanut hoy-
rystimien kiertdmisen hoyrystintilan ulkokehan puolelta, jolloin sateilevia koh-
teita voidaan kiertaa myos hoyrystintilan ulkokehén kautta. Loviisan voimalai-
toksella hoyrystintila on rakennettu terdssuojakuoren vuoksi tiiviimmin, jolloin
hoyrystintilan paakulkuvayla on reaktorin paineastian ja hoyrystimien vélisella
sisékehalla. Hoyrystintilan sisakehalla kulkemista hidastaa siella olevat paa-

kiertoputkistot ja niihin liittyvat komponentit.

Kuva 18. Hoyrystintilan pohjapiirrokset Loviisan ja Dukovanyn voimalaitoksista. (Kontio 2021,
35)

Primaaripiirin ja siihen liittyvien jarjestelmien pinnoilta irtoaa tehokaytdn aikana
materiaalia, joka aktivoituu reaktoriin kulkeuduttuaan ja kiinnittyy uudelleen
primaaripiiriin seka siihen liittyvien jarjestelmien putkistoihin, venttiileihin ja
muihin komponentteihin. Namé& aktivoitumistuotteet primaaripiirin putkistojen
pinnalla ovat vuosihuollon aikana suurin sateilynlahde hoyrystintilassa.
Toiseksi isoin sateilynldhde ovat fissio- ja aktivoitumistuotteet primaaripiirin
vedessa. (Kontio 2021, 36-37.)



4 LOVIISAN VOIMALAITOKSEN MERKINTAJARJESTELMA

Loviisan voimalaitoksella on kaytdossa AKZ-jarjestelma, joka on kehitetty KZ-

jarjestelmasta. Yleisesti Loviisan voimalaitoksella puhutaan KZ-jarjestelmasta,
joten tassa tyodssa puhutaan myds yleisnimityksella KZ-jarjestelméa. Hoyrystin-
tilan kayttopaikat ovat myds merkitty KZ-jarjestelmalla. Paikkamerkintéaluettelo
perustuu KZ-jarjestelmalla merkittyjen kayttopaikkojen avulla tapahtuvaan ha-
kuun. Tassa osiossa esitetaan, kuinka merkintajarjestelma toimii Loviisan voi-

malaitoksella.

AKZ-jarjestelma (Anlagenkennzeichnungssystem) on kehitetty 1960-luvulla
saksalaisten voimalaitostoimittajien toimesta. Kyseessa on nimeamisjarjes-
telma, jossa voimalaitoksen prosesseille, laitteille seka automaatio- ja sahko-
jarjestelmille luodaan yksildiva KZ-tunnus. Jarjestelméan kaytolla pyritaan sel-
keyttdmaan ja helpottamaan voimalaitoksen kayttoa ja yllapitoa. (Kelavirta
2020b, 3.)

Kayttopaikka on komponentin tai signaalin paikka prosessissa, jolle annetaan
oma KZ-tunnus. KZ-jarjestelma ulottuu voimalaitoksen kaikkiin laitososiin, jar-
jestelmiin ja kayttopaikkoihin, joihin voi suuntautua huolto-, seuranta- tai kayt-
totoimenpiteita, jolloin niilla on oma KZ-tunnus. KZ-tunnukset eivat mene laite-
tasolla liian yksityiskohtaiseksi, vaan esimerkiksi venttiilin ja toimilaitteen yh-
distelmalla on yksi kayttopaikka. Kun voimalaitoksella vaihdetaan laitteita, KZ-
tunnus pysyy samana, silla tunnus on kayttopaikkakohtainen. (Kelavirta 2020,
3.b)

4.1 KZ-tunnuksen rakenne

KZ-tunnus koostuu 6 lohkosta. Tunnuksen rakenne on esitetty kuvassa 19.
Lohko 1:ssé oleva laitostunnus kertoo mille laitokselle kayttopaikka kuuluu.
Vaihtoehtoina on 1 (Loviisa 1) ja 2 (Loviisa 2), liséksi kirjaimilla on esitettyna
muita voimalaitoksella olevia rakennuksia, esim. S tarkoittaa koulutussimulaat-

toria.



1]0RA[11]S]0001
L Lohko 6, juokseva nro ja signaalinmuodostus
Lohko 5, laitekoodi

Lohko 4, prosessiosan tunnus

Lohko 3, jarjestelmétunnus

> Lohko 2, redundanssitunnus

> Lohko 1, laitostunnus

Kuva 19. KZ-tunnusesimerkki ja rakenteen kuvaus. (Kelavirta 2020a, 1)

Lohko 2 ilmaisee kayttdpaikan redundanssin. Rinnakkaisista toisistaan riippu-
mattomista ja toisiaan varmistavista turvajarjestelman osista kaytetaan nimi-
tysta redundanssi. Loviisan voimalaitoksella on kaksi redundanssia, mikali KZ-
tunnuksella ei ole redundanssia merkitd&an redundanssiksi nolla. (Kelavirta
20204, 1.)

Jarjestelmatunnus esitetdan lohkossa 3, joka muodostuu kahdesta kirjai-
mesta. Jarjestelméatunnus kertoo mihin prosessiosaan tai jarjestelméan laite
kuuluu. Ensimmainen kirjain kertoo, minka kaltaisesta jarjestelmasta on kyse.
Esimerkiksi vesi-hoyrykierto jarjestelmat alkavat kirjaimella R ja toinen kirjain
tarkentuu tiettyyn vesi-hoyrykierron jarjestelmaan esim. RA, joka on tuore-
hoyryjarjestelma. (Kelavirta 2020a, 2.)

Lohko 4 prosessiosan tunnus kertoo, mihin laitteiston osaan tai osaprosessin
haaraan tunnus kuuluu. Prosessiosan tunnus on kaksinumeroinen luku 00 ja
99 vaililta. (Kelavirta 2020a, 2.)

Lohko 5 on laitekoodi, joka kertoo laitteen tyypin yhdella kirjaimella. Esimer-

kiksi B tarkoittaa sailiota tai yleisesti laitetta. (Kelavirta 2020a, 2.)

Lohko 6 on nelinumeroinen juokseva luku 0001 ja 9999 valilta. Se erittelee
laitteen osaprosessin ja linjan sisalla yksildivalla numerolla. (Kelavirta 2020a,
3.)



4.2 Huonetilan merkitseminen

Loviisan voimalaitoksen rakennukset ja huonetilat on myds merkitty KZ-jarjes-
telmalla. Huonetilojen merkitseminen koostuu neljasta lohkosta ja se on esi-

tetty kuvassa 20.

11V]03]21
I—> Lohko 4, juokseva numero
Lohko 3, taso
— > Lohko 2, rakennustunnus
> Lohko I, lartostunnus

Kuva 20. Esimerkki huonetilan KZ-tunnuksesta. (Kelavirta 2020c, 1)

Lohko 1 ilmaisee mille laitokselle rakennus tai huone kuuluu. Esimerkkiku-
vasta 20 huomataan, ettéa huone kuuluu Loviisa 1 laitokselle. (Kelavirta 2020c,
1.)

Lohko 2 on rakennustunnus, jossa kirjaimella yksiléidaan rakennukset, esi-

merkissa V-kirjain tarkoittaa valvomorakennusta. (Kelavirta 2020c, 1.)

Lohko 3 ilmaisee kahdella numerolla huonetilan lattian korkeuden merenpin-
nasta siten, etta merenpinnan ylapuoliset tilat ovat merkitty 00 tai 01-89 valilta.
Tasonumero ilmaisee korkeuden metrilukeman kokonaisosan. Esimerkkiku-
vassa 20, huonetila on kolme metrid merenpinnan ylapuolella. Merenpinnan
alapuoliset tilat on merkitty 9-alkuisina ja seuraava numero ilmaisee, kuinka
monta metria merenpinnan alapuolella taso on. Esimerkiksi taso 94 ilmaisee

tason olevan nelja metri& merenpinnan alapuolella. (Kelavirta 2020c, 2.)

Lohko 4 on juokseva numerointi huoneille. Luku voi olla kaksi- tai kolminume-

roinen. (Kelavirta 2020c, 2.)



4.3 KZ-tunniste

KZ-tunnistekilvet on kiinnitetty laitoksen KZ-jarjestelmén piirissé oleville lait-
teille ja komponenteille. Loviisa 1 -laitoksella tunnistekilvet ovat variltddn mus-
tia (kuva 21) ja Loviisa 2 -laitoksella punaisia (kuva 22). Kilven materiaali on
anodisoitua alumiinia paksuudeltaan 1 mm. Vakevien kemikaalien kayttokoh-
teissa kaytetaan alumiinisten tunnistekilpien sijaan ruostumattomasta terak-
sesta valmistettuja kilpia (kuva 23), paremman kemikaalien keston vuoksi.
(Leino 2020, 2-3.)

Tunnistekilvissé on kayttopaikan lisaksi viivakoodi, joka voidaan lukea mobiili-
laitteella. Mobiililaite varmistaa kayttajalle, ettd han on oikean kayttépaikan
luona. Osaan Kkilvista on haluttu antaa lisatunnisteita, jotka helpottavat laittei-
den tunnistamista ja kertovat kayttajalle laitteen tarkeydesta turvallisuuden
kannalta.
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Kuva 21. Loviisa 1 KZ-tunniste. (Leino 2020, 2)
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Kuva 22. Loviisa 2 KZ-tunniste. (Leino 2020, 3)



Kuva 23. Rosterinen KZ-tunniste vakevien kemikaalien tiloihin. (Leino 2020, 3)

5 HOYRYSTINTILAN PAIKKAMERKINTALUETTELON KEHITTAMINEN

Nykyinen paikkamerkintaluettelo on 105 x 148 mm A6-kokoinen vihko. Vi-
hossa on lueteltuna jarjestelmittain hoyrystintilassa sijaitsevia komponentteja
niiden kayttopaikan mukaan. Kayttopaikan liséksi vihko tarjoaa kuvaustiedon,
joka kertoo kyseessa olevan komponentin tehtavan, koordinaatin ja koordi-
naatistopohjakartan hoyrystintilasta. Koordinaatti kertoo kayttopaikan sijainnin
hoyrystintilan pohjakartalla, joka on esitettyné kuvassa 24. Kayttépaikan koor-
dinaatti esitetdan siten, etta kartan yldosassa oleva kirjain tulee ensin ja sen
jalkeen oleva numero ilmaisee kirjaimella merkittyyn sarakkeeseen kuuluvan
ruudun. Kuvassa 24 on esimerkiksi merkittyna hoyrystintilan koordinaattiruutu
H5.

_|A[B|C|D|E[F[G|H|J|K|L|M|[N[O|P|R|
i - £
2| [N _” N 7| |2
3 | odg | | i THINN N 3
e Sifpout { ! < SERN[EIER 4
A (SESE L e
5 Ry N, o iailo “ B 5
6 Z N\ Il e 6
7 5 ..... I Ao \ ° -:-p Y i
8 \\ e’ 2 :/ 8
9 0 I e : 5 4l s 9
10 o, R0 10
1\ I Ak =y AV ARR
12 \ (o=~ & ), ~& ol 12
13/ e 13
14 NNy L] | £ 14
18| &7 D ‘Y@? 15
16 16
T 1 1 T Ll

Kuva 24. Hoyrystintilan pohjakartta, jossa merkittyna ruutu H5.



Pohjakartan ylaosassa kulkee vaakatasossa kirjaimet A:sta R:4an. Pohjakar-
tan molemmilla sivuilla kulkee ylhaalta alaspain juokseva numerointi yhdesta
kuuteentoista. Vaakatasossa olevan kirjaimen ja pystytasossa olevan nume-
ron yhdistelmalla saadaan hoyrystintila jaettua 256:een eri koordinaattiruu-
tuun. Kuten kuvasta 24 nahdaéan, hoyrystintilan pohjan pyérean muodon

vuoksi, kaikki koordinaattiruudut eivat ole kaytdssa.

5.1 Paikkamerkintédluettelon kehittamisen vaatimukset

Toimeksiantajan vaatimukset paikkamerkintéluettelon kehittamiseen olivat

seuraavat:

Paikkamerkintaluettelon muuttaminen sahkéiseen muotoon

Tarjoaa vahintdan samat tiedot kuin nykyinen paikkamerkintaluettelo
Riippumaton pilvipalveluista

Sovelluksen helppokayttoisyys

Sovelluksen yllapidon ja paivittamisen vaivattomuus

Loviisan voimalaitoksella on meneillaén projekti, jossa rakennetaan langaton
verkko muun muassa hoyrystintilaan. Langaton verkko tulee mahdollistamaan
mobiililaitteiden kayttamisen hoyrystintilassa ja sahkbisessa muodossa ole-
valla paikkamerkintéluettelolla voitaisiin korvata nykyinen paikkamerkintéluet-
telo. Ohjelman vaatimuksena on, ettd se pystyy lukemaan Loviisan voimalai-

toksen laitostietojarjestelméasta saatavaa tietoa.

Sovelluksen tulee tarjota kayttgjalle vahintdan samat tiedot, nykyinen paikka-
merkintaluettelo. Nykyinen paikkamerkintéaluettelo tarjoaa kayttajalle seuraavat
tiedot:

kayttopaikka

kuvaus

koordinaatti

hoyrystintilan koordinaattipohjakartta

Kayttopaikkaluettelossa oleva tieto kayttopaikoista ja niiden sijainneista on
sensitiivista, joten sovelluksen tulee olla riippumaton pilvipalveluista. Sovelluk-

sen tulee olla kayttajaystavallinen, jotta kaikki nykyisen paikkamerkintaluette-



lon kayttajien olisi mahdollisimman sujuvaa siirtyd kayttamaan séhkaista so-
vellusta. Sovelluksen yllapito ja tietojen paivittdminen tulee olla mahdollista ra-

kentaa siten, ettd ne voidaan hoitaa tehokkaasti.

5.2 Ohjelman valinta

Paikkamerkintaluettelosovellus on suunniteltu toimeksiantajalta saatujen vaati-
musten seka paikkamerkintaluetteloa kayttavien henkildiden haastattelujen
pohjalta. Sovelluksen rakentamiseen kaytettava ohjelma perustuu toimeksian-
tajan vaatimuksiin. Yhteensa nelja ohjelmaa valikoitui mahdollisiksi vaihtoeh-

doiksi sovelluksen rakentamiseen:

Google Sheets
Microsoft Access
Open Office
Microsoft Excel

Kuvassa 25 on esitettyna pistetaulukko. Pistetaulukon avulla pisteytetaan,
kuinka hyvin ohjelmalla on mahdollista tayttaa toimeksiantajan vaatimukset.
Toimeksiantajan vaatimukset on numeroitu yhdesta viiteen. Vaatimuksen tayt-
tyminen on esitetty vihrealla varilla ja mikali vaatimusta ei taytetty vari on pu-
nainen. Kaikkien vaatimuksien painoarvo on sama, vaatimuksen taytymisesta

sai yhden pisteen ja vaatimuksen tayttymattomyydesta sai nolla pistetta.

Toimeksiantajan vaatimukset:

1. Paikkamerkintaluettelo on mahdollista muuttaa ohjelmalla sahkoéiseen
muotoon. Pystyy lukemaan laitostietojarjestelmasté saatavaa tietoa.

2. Ohjelmalla on mahdollista tarjota vahintaan samat tiedot, kuin nykyi-

sessa paikkamerkintaluettelossa.

Riippumattomuus pilvipalveluista.

Helppokayttbisyys.

Yllapidon ja paivittamisen vaivattomuus.

ok ow



Vaatimus |Google Sheets |Microsoft Access |Open Office | Microsoft Excel

Pisteet yht. 3 4 4 5

Kuva 25. Pistetaulukko ohjelmistojen vaatimusten tayttamisesta

Kaikki ohjelmat tayttivat vaatimukset yksi, kaksi ja viisi. Kaikki ohjelmat sovel-
tuvat lukemaan laitostietokannasta saatavaa tietoa ja niilla on mahdollista ra-
kentaa sovellus, joka tarjoaa vahintaan samat tiedot kuin nykyinen paikkamer-
kintaluettelo, jolloin taytetd&n vaatimukset numero yksi ja kaksi. Sovelluksen
paivittaminen ja yllapito on kaikilla ohjelmavaihtoehdoilla mahdollista rakentaa
hyvin samankaltaiseksi, joten voidaan todeta kaikkien ohjelmien tayttavan

my06s vaatimuksen numero Vviisi.

Google Sheets ohjelma taytti vaatimuksista kolme. Google Sheets on selain-
pohjainen taulukkolaskentaohjelma, jonka tiedot tallentuvat pilvipalveluun,
eika se talta osin tayta toimeksiantajan vaatimusta numero kolme pilvipalve-
luista rippumattomuudesta (Silmala 2020). Google Sheets ei ole Loviisan voi-
malaitoksella kaytettavien ohjelmistojen joukossa, jolloin ei voida olettaa, etta
se myoskaan olisi tuttu ohjelmisto kaikille paikkamerkintaluetteloa kayttaville.
Talldin voidaan myds olettaa, ettd Google Sheets ohjelmalla tehty sovellus ei

tayta toimeksiantajan vaatimusta numero nelja.

Microsoft Access on tietokantojen kasittelyohjelma, joka taytti vaatimuksista
nelja. Open Office on avoimeen lahdekoodiin perustuva taulukkolaskentaoh-
jelma, joka myos taytti vaatimuksista nelja. Microsoft Access ja Open Office
eivat ole paikkamerkintaluettelon kayttajien yleisessa kayttssa, eika kohde-
ryhman tarvitse kayttaa paivittaisessa tyossaan kyseisia ohjelmia. Talloin ei
voida varmistua tulisiko sovelluksesta kohderyhmalle helppokayttdinen, joten
Microsoft Access ja Open Office eivat tayta toimeksiantajan vaatimusta nu-

mero nelja.



Microsoft Excel-taulukkolaskentaohjelma valikoitui tydssa kaytettavaksi ohjel-
mistoksi. Excel taytti kaikki viisi toimeksiantajan vaatimusta. Paikkamerkinta-
luettelon kayttajat tarvitsevat paivittaisessa tydéssaan Excel-ohjelmaa useam-
massa eri sovelluksessa. Taten voidaan olettaa, etta juuri talla vaihtoehdolla
on mahdollista parhaiten tayttaa toimeksiantajan vaatimus numero nelja sovel-

luksen helppokayttoisyydesta.

5.3 Excel-sovellus

Loviisan voimalaitoksen laitostietojarjestelma LOMAX:sta saa Excel-ohjel-
malle soveltuvaa dataa hoyrystintilan komponenteista. Ty6n tietopohjana on
laitostietojarjestelmasta saadut tiedot, molempien laitosyksikdiden hoyrystinti-
lojen komponenteista. Laitostietojarjestelméassa hoyrystintilan kayttépaikkojen
koordinaattitieto on esitetty perustilan huomiot-kohdassa, jossa kerrotaan
my0s muita asioita kuin koordinaattitieto. Sovelluksen péaivittamisen ja yllapi-
dettavyyden parantamiseksi kayttopaikkojen koordinaattitiedot on siirretty ma-
nuaalisesti omaan koordinaattitietokenttadan. Koordinaattitietokenttd mahdollis-
taa myos huomattavasti yksinkertaisempien hakujen tekemisen sovelluksen
tietokannasta, jolla pyritddn minimoimaan omalta osaltaan sovelluksen raken-

tajan mahdollisesti tekemia virheita.

Uuteen paikkamerkintaluetteloon valikoitui yhteensa yhdekséan eri tietoa jokai-
sesta komponentista:

kayttopaikka

kuvaus

laitelaji

huone

taso

perustila

koordinaatti

perustilan huomiot

hoyrystintilan koordinaattipohjakartta

Kayttopaikka on komponentin yksildiva KZ-tunnus. Kuvaus kertoo kayttépai-
kan tehtavasta, esimerkiksi mikali kayttopaikan venttiili on vesitys tai ilmaus,
se kerrotaan kuvaustiedossa. Laitelaji iimaisee, onko kyseessa oleva kaytto-

paikka esimerkiksi kdsi-, moottori- vai takaiskuventtiili. Tama tieto helpottaa



osaltaan kayttopaikan paikallistamista hoyrystintilassa. Kayttopaikan huonetila
seka taso auttavat paikallistamisessa niissé tapauksissa, joissa koordinaatti-
tieto ei ole tdsmallinen. Koordinaatti tarjoaa itsessaan myos tasotiedon, mutta

tason ilmaiseminen myds omassa tietokentassa selkeyttad kayttoliittymaa.

Perustila ilmaisee venttiilin asennon auki tai kiinni, jossa sen tulee olla laitok-
sen tehokéayton aikana. Kun jarjestelmé on erotettu esimerkiksi huoltoa varten
ja otetaan takaisin kayttoon huollon jalkeen, on jarjestelma perustiloitettava el
linjattava putkistot siten, etté jarjestelma on jalleen kaytettavissa. Perustilan
huomiot-tietokentassé annetaan lisatietoja perustilaan liittyen, esimerkiksi mi-

kali venttiili tulee lukita tai sinetoida.

Excelilla tehtyjen sovellusten kayttssa ilmenee ongelmia kolmesta syystéa. So-
velluksen kayttajan virhe, sovelluksen rakentajan virhe tai organisaatiolla ei
ole hyvia ohjeita ja s&dantoja, kuinka Excelia tulisi hyodyntad. Kayttajan virhe
on tyypillisesti sellainen, etta han syottaa taulukkoon epahuomiossa vaaran lu-
vun tai syottaa luvun kaavasoluun, jolloin kaava haviaa eikéa laskenta enéa
toimi. Kayttajan tekemat virheet voidaan poistaa suojaamalla taulukon solut,
jolloin niita ei voi muokata. (Leino 2016, 16.)

Sovellus on suojattu siten, etta vain hakuarkki on kayttajan nakyvissa ja muut

arkit ovat piilotettuina salasanalla. Lisaksi kaikki sovelluksen solut ovat suojat-
tuja. Sovelluksen rakentajan tekemia virheita on pyritty eliminoimaan sovelluk-
sen testiversiolla, jota on tarjottu kayttajien kokeiltavaksi ja ilmi tulleita virheita

on korjattu lopulliseen versioon.

5.4 Hakutoiminto

Excel-sovellus koostuu kolmesta arkista: haku, taulukko ja aputaulukko. So-
velluksen selkeyden ja helppokayttdisyyden vuoksi kayttdpaikkojen tiedot ovat
erillisella taulukkoarkilla, joka toimii sovelluksen tietokantana. Varsinainen
kayttopaikan hakeminen tapahtuu hakuarkilla. Hakuarkille tiedot haettavasta

kayttbpaikasta tuodaan taulukkoarkilta.



Kuvassa 26 nakyy Loviisa 2 -laitosyksikon paikkamerkintaluettelosovelluksen
hakuarkki. Hakukentta on solussa A3, josta kayttopaikkojen hakeminen tapah-
tuu. Haku on toteutettu Excelin datatytkalun tietojen kelpoisuuden tarkistami-
nen -toiminnolla. Tietojen kelpoisuuden tarkistaminen -toiminnolla luodaan so-
vellukseen avattava luettelo, jonka tietolahteena kayteta&n taulukkoarkilla ole-
vaa komponenttien kayttopaikan siséltavaa saraketta.
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Kuva 26. LO2 Hoyrystintilan paikkamerkintaluettelon hakukentta.

B3-H3-solujen tietojen hakemiseen kaytetddn Excelin PHAKU-funktiota. Haku
perustuu A3 soluun valitun kayttépaikan mukaan, jolloin PHAKU-funktio hakee
kayttopaikan mukaiselta rivilta tiedot B3-H3-soluihin. Esimerkiksi B3-soluun
tuodaan kayttdpaikan mukainen kuvaustieto Excel-kaavalla =PHAKU(A3; Tau-
lukko!A2:N2500; 2; 0). Kaavassa A3 on solun haettava arvo eli valitun kaytto-
paikan KZ-tunnus. Taulukko!A2:N2500 on alue, josta hakuarvoa etsitaan el
taulukkoarkilta A2 ja N2500 solujen alueelta. Kaavan osassa 2; 0, numero
kaksi ilmaisee monenneltako hakualueen rivilta tieto tuodaan. Kaavan lopussa
oleva nolla tarkoittaa, ettd PHAKU-funktio etsii hakualueelta tarkkaa hakuar-
von vastinetta ja palauttaa valitulta rivilta I6ytamansa tiedon B3-soluun, johon

kaava on kirjoitettu.

5.5 Visuaalinen sovellus

Visuaalinen sovellus nayttaa kayttajalle varillisella merkilla kayttopaikan koor-
dinaattia vastaavan ruudun pohjakartalla. Visuaalinen sovellus on esitetty ku-

vassa 27, kayttopaikan koordinaattia vastaava ruutu BO8 on varjatty merkilla.
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Kuva 27. Loviisa 1 sovelluksen pistekaavio. Kayttdpaikan koordinaatti on B0O8.

Visuaalinen tieto kayttbpaikan sijainnista auttaa sovelluksen kayttajaa suunnit-
telemaan edullisimman kulkureitin kayttopaikalle. Visuaalisen tiedon perus-
teella kayttajan on mahdollisuuksien mukaan mahdollista kiertéda sateilevimpia
alueita hoyrystintilassa tai vahintaan tiedostaa, etta halutun kayttdpaikan

luokse paasemiseksi taytyy ohittaa kyseisia alueita.

Sovelluksen visuaalinen tieto on rakennettu Excelin pistekaaviotoiminnolla,
jonka pohjakuva on hdyrystintilan pohjakartta. Pistekaavio esittda y- ja x-akse-
leiden leikkauskohdan merkilla. Talléin pistekaaviolle soveltuvassa muodossa
esitetty koordinaattitieto merkitsee vastaavan ruudun pohjakartalla. Kuvassa

27 on havainnollistava kuva sovelluksen pistekaaviosta.

Kayttopaikan koordinaatti on seitseman merkkia pitk&a, esimerkiksi 1R10B08,
jossa 2R10 osa kertoo laitosyksikon, rakennuksen seka tason. BO8 on varsi-
nainen koordinaatti, joka kertoo kayttdpaikan sijainnin pohjakartalla ja jotta
tama tieto voidaan esittda pistekaaviossa, niin se on muutettava numeromuo-
toiseksi. Pohjakartan vaakatasolla kulkevat kirjaimet A-R on muutettu jarjes-
tyksessa numeroiksi siten, etta kirjain A vastaa numeroa yksi ja viimeisena
oleva kirjain R numeroa kuusitoista. Koordinaatin kirjainosan numeromuotoa

kaytetaan pistekaavion x-akselin tietolahteené.



Pohjakartan vasemmalla ja oikealla puolella ylhaalta alaspain kulkevan koordi-
naatin juokseva numerointi on yhdesta kuuteentoista. Tama tieto ei sellaise-
naan sovellu pistekaavioon y-akselin tiedon lahteeksi, vaan numerointi on
muutettava kdénteiseen jarjestykseen. Talldin esimerkiksi koordinaatti A16, y-
akselin arvo on yksi ja vastaavasti AO1-koordinaatin y-akselin arvo on kuusi-

toista.

Pistekaavion merkki on muotoiltu samankokoiseksi nelidksi, kuin koordinaatis-
ton ruudut ja merkin vari on saadetty hieman lapinékyvaksi, jolloin myds mer-
kin alla olevat komponentit pysyvéat kayttajan nakyvilla. Pistekaavion x- ja y-
akseleiden suuntaiset arvot ovat rajattu siten, ettd minimiarvo on nolla ja mak-
simi kuusitoista. Pistekaavio on sijoitettu hakuarkille kayttajan nakyville, mutta

kaavion kayttamat tiedot haetaan aputaulukkoarkilta.

Seitsemanmerkkisesta koordinaatista vain kolme viimeista merkkia ovat mer-
kitsevia pistekaavion toiminnan kannalta. Pistekaaviota varten tieto haetaan
kuvassa 27 olevan hakuarkin solusta G3 funktiolla =OIKEA(Haku!G3;3), jolloin
saadaan solun kolme viimeista merkkia tuotua aputaulukkoarkille. Kuvassa 28
nakyy aputaulukkoarkin solu E2, johon tieto tuodaan.

H2 v S =PHAKU(Aputaulukko!G2;Aputaulukko!B1:C17;2;0)-0,5

A B C D E E G H | J
Kirjain numerona eli x-
Kirjain koordinaatti Numero Y-koordinaatti
NO7 N [ 12,5 7 9,5

W ~NOOhAWN =
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Kuva 28. Aputaulukkoarkki, josta sovelluksen pistekaavio saa tiedot.

Kuvassa 28 nakyvan pistekaavion x-koordinaatin arvon maarittamiseen so-
luun H2, kaytetaan PHAKU-funktiota, jonka hakuarvona kaytetaan solua G2.
PHAKU-funktio etsii G2 solun kirjainta hakualueelta B1-C17 ja tuo kirjainta

vastaavalta riviltd luvun H2-soluun, sek& vahentden arvosta 0,5. 0,5 vahennys



tehdaan, jotta pistekaavion merkki saadaan asemoitua vaakatasossa pohja-
kartan koordinaatistoruudun keskelle. G2-solun arvo saadaan irrottamalla E2-

solusta ensimmainen merkki funktiolla =VASEN(E2;1).

Kuvassa 28 E2-solun tiedosta irrotetaan kaksi viimeista merkkia ja tuodaan
tieto soluun 12 kaavalla =OIKEA(EZ2;2)+0. Pistekaavion Y-koordinaatin tieto-
lahde on solu J2, y-koordinaatin arvo maaritetaan kaavalla =17-12-0,5. Myo6s
pistekaavion y-koordinaatin tiedosta vahennetaan 0,5, jotta merkki asemoituu

pystysuunnassa pohjakartan koordinaatistoruudun keskelle.

5.6 Lopputulos

Sovelluksen testiversio annettiin valikoiduille nykyisen paikkamerkintéaluettelon
kayttajille testattavaksi. Testiversion kayttajien haastattelujen pohjalta sovel-
luksen lopulliseen versioon tehtiin muutamia muutoksia. Haastatteluissa tuli
ilmi, etta perustila ja perustilan huomiot olisivat myos sovelluksen kayttajille
hyodyllista informaatiota, joten nama tiedot on lisatty lopulliseen sovellukseen
(Annala 2021). Lisaksi nahtiin tarpeelliseksi, etta sovellus olisi laitosyksikko-
kohtainen, jolloin kayttdpaikan hakuluettelo olisi lyhyempi ja sovellus helpom-
pikayttdinen (Jokinen 2021). Laitosyksikkokohtaiset sovellukset on vérikoo-
dattu samalla tavoin, kuin laitoksen kayttdpaikkojen KZ-tunnukset. Loviisa 1 -

sovelluksen paavarina taten musta ja Loviisa 2 vari on punainen.

Sovelluksen kayttajalle nakyvissé on vain hakuarkki, jolloin ndkymaésta on
saatu selked. Kuvassa 27 nakyy Loviisa 1 -laitosyksikdn sovellus, kayttopai-
kan haku tapahtuu A4-solusta avautuvan luettelon kautta. Kayttaja valitsee va-
likosta haettavan kayttopaikan ja sovellus nayttaa kayttopaikkaa vastaavat tie-
dot kayttgjalle soluissa A4-H4. Liséksi hoyrystintilan pohjakartalle varjaytyy

kayttopaikan koordinaattia vastaava ruutu.

Sovelluksen yllapitaja pystyy salasanan avulla poistamaan arkkien suojauksen
ja tekemaan sovellukseen muutoksia paivityksia varten. Sovelluksen tietokan-
nasta loytyy myos sellaisia komponentteja, joille ei ole viela koordinaattia.

Talla on pyritty helpottamaan jatkossa tapahtuvaa sovelluksen paivittdmista ja



vahentamaan yllapitajan tekemaa manuaalista tiedonsiirtoa. Sovelluksen ha-
kuarkilla on esitettyna yllapitajan yhteystiedot, johon kayttajien pyydetaan ole-

van yhteydessa, kun sovelluksessa ilmenee paivitystarve.

Yllapitajan tarvitsee paivittaa sovellusta ainakin seuraavissa tapauksissa:

e koordinaattitiedon lisaéaminen, sovelluksen tietokannassa olevaan kayt-
topaikkaan, jolla ei ennestéaén ole koordinaattia

e uuden kayttopaikan ja kayttopaikkaan liittyvien muiden tietojen lisdami-
nen tietokantaan

e virheellisen koordinaattitiedon korjaaminen

o kayttopaikkaan liittyvien muiden kuin koordinaattitietoon liittyvien tieto-
jen paivittaminen

Koordinaattitiedon lisdaminen sellaisen kayttopaikan kohdalla, jolla ei viela ole
koordinaattia, mutta joka kuitenkin I6ytyy sovelluksen tietokannasta, vaatii ylla-
pitgjalta koordinaattitiedon lisdamisen koordinaattisarakkeeseen taulukkoar-
killa. Lisaksi yllapitajan taytyy paivittaa solu A4, datatyokalun tietojen kelpoi-
suuden tarkistaminen -toiminnolla ja lisatéa uuden koordinaatin omaava kaytto-
paikka haun lahdealueeseen. Kokonaan uuden kayttdpaikan lisaaminen tieto-
kantaan vaatii yllapitajalta edellisten liséksi kayttopaikan ja sen muiden tieto-
jen lisddmisen taulukkoarkin ensimmaiselle tyhjalle riville. Jo olemassa olevan
koordinaattitiedon tai muiden tietojen paivittdminen vaatii vain yllapitajan teke-

man muutoksen taulukkoarkilta.

6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa Loviisan voimalaitoksen hoyrystintilojen
paikkamerkintaluetteloa suuntaan, joka mahdollistaa helpomman paivittami-
sen ja tarjoaa kayttgjille paremman ty6kalun hoyrystintilassa tehtavien téiden
suunnitteluun ja suorittamiseen. Kayttajille tuli tarjota vahintaan yhta paljon tie-
toa kuin aiemmin ja ilmi tulleiden kayttgjien tarpeiden mukaan liséta tarjotta-

vaa tietomaara.

Tyon tuloksena syntyi Microsoft Excel -ohjelmalla tehty sovellus, jonka tieto-
kanta on merkittavasti aiempaa paikkamerkintaluetteloa isompi ja tarjoaa kayt-

tajalle enemman tietoa kayttopaikasta seka havainnollistavan visuaalisen so-



velluksen kayttopaikan sijainnista hoyrystintilassa. Sovelluksen jatkossa ta-
pahtuvasta paivittamisesta ja yllapidosta on pyritty tekem&aéan mahdollisimman

yksinkertaista.

Koin onnistuneeni kehittamaan paikkamerkintaluetteloa parempaan suuntaan
jokaisella paikkamerkintaluettelon kehittamisen tavoitealueella. Erityisen tyyty-
vainen olen sovelluksen helppokayttoisyydesta ja visuaalisesta toiminnosta

seka sen rakenteesta. Sovelluksen rakentaminen vaati ison maaran manuaa-

lista tiedonsiirtoa, joka helpottaa paivittamista tulevaisuudessa.

Manuaalinen tiedonsiirto on kuitenkin altis sovelluksen rakentajan tekemille
virheille. Vaikka sovellus oli kayttajien testattavana, niin testijakso ei ollut luul-
tavasti niin pitka, etta kaikki sovelluksessa olevat virheet olisi saatu korjattua.
Testijakson ajankohta oli vuosihuollon ulkopuolella. Vuosihuollon aikana ta-
pahtuva testaaminen olisi tarjonnut kayttajapalautetta sovelluksen toimivuu-

desta ja hyddyllisyydesta aidossa ymparistossa.

Sovelluksen paivittaminen on helppoa, jos sita verrataan aiemman vihkomalli-
sen kayttopaikkaluettelon paivittdmiseen. Nyt pienempien muutoksien tekemi-
nen sovellukseen on mahdollista tehda nopeasti. Aiemman vihkomallisen
kayttopaikkaluettelon paivittdminen ja uuden version toimittaminen kayttajille

oli varsin aikaa vievaa ja yksittaisten muutosten tekeminen hidasta.

Sovelluksen tietojen paivittaminen tapahtuu manuaalisesti ja vaikka pyrkimyk-
sena on ollut tehda siitd mahdollisimman yksinkertaista ja helppoa, niin manu-
aalinen paivittaminen vaatii sovelluksen suojauksien hetkellistd poistamista,
jotta tietokantaa on mahdollista paivittad. Talloin sovelluksen yllapitajalla on
iSO vastuu siita, ettd paivitettavat tiedot lisataan sovellukseen oikein, eikd solu-
jen kaavoihin puututa kuin tarvittavilta osin. Paivittamisen jalkeen on mahdol-
lista syntya toinen riskitilanne, mikali yll&pitaja unohtaa suojata sovelluksen,
joka mahdollistaa seuraavien kayttgjien tehda epahuomiossa sovellukseen
muutoksia. Paivittdmisessa tapahtuvia virheita ja sovelluksen suojaamisen
unohtamisesta syntyvia riskeja voidaan vahentad varmuuskopioilla, mutta se-

k&an ei poista riskeja kokonaan.



Sovellusta olisi mahdollista jatkokehittaa siten, ettéd sovelluksen tietokanta pai-
vittyisi laitostietojarjestelmasta automaattisesti, jolloin manuaalisen paivittdmi-
sen riskeista olisi mahdollista paasta eroon. Ongelmana automaattisessa péi-
vittamisessa laitostietojarjestelméssa on se, ettd kayttépaikan koordinaattitieto
on siséllytetty perustilan huomiot -tietokenttaan laitostietojarjestelmassa. Pe-

rustilan huomiot -tietokentéssa on vaihteleva maara muutakin tietoa. Sovelluk-
seen joutuisi rakentamaan varsin monimutkaisen tiedonhakutoiminnon perus-
tilan huomiot -tiedoista, jotta sielta voitaisiin luotettavasti irrottaa koordinaatti-

tieto.

Toinen vaihtoehto olisi, jos kayttdpaikan koordinaatilla olisi oma tietokentta lai-
tostietojarjestelmassa. Talloin laitostietojarjestelmasta sovelluksen tietokan-
taan automaattisesti paivittyvien tietojen tuominen olisi huomattavasti helpom-

paa, eikad se vaatisi isoja muutoksia nykyiseen sovellukseen.
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