G Lt
) University

VUOSIHUOLTOJEN YHTEYDESSA TEHTAVIEN TURBIINILAITOKSEN SUO-
RITUSKYKYMITTAUSTEN SUUNNITTELU OLS3-LAITOKSELLE

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
School of Energy Systems

Energiatekniikan diplomity6

2022

Kari Henttula

Tarkastajat: Dosentti Aki Gronman

DI1/Vanhempi voimalaitosinsindori Ari Anttila



THVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
School of Energy Systems
Energiatekniikka

Kari Henttula

Vuosihuoltojen yhteydessa tehtavien turbiinilaitoksen suorituskykymittausten suun-
nittelu OL3-laitokselle.

Energiatekniikan diplomity6
114 sivua, 24 kuvaa, 16 taulukkoa ja 25 liitetta

Tarkastajat: Dosentti Aki Grénman ja DI/Vanhempi voimalaitosinsinéori Ari Anttila.

Avainsanat: Olkiluoto, Teollisuuden Voima, laitosmittaukset, suorituskyky, OL3, ydin-
voima, turbiinilaitos, sekundaaripiiri.

Tyon tarkoituksena on suunnitella Olkiluoto 3- laitokselle mittausrutiini suorituskyvyn to-
dentamiseksi vuosihuoltojen yhteydessd. Mittaus on tarkoitus tehdé laitoksen kiinteilla pro-
sessimittauksilla. Mittaukset on tarkoitus tehda ennen ja jalkeen vuosihuollon. Mittauksilla
todennetaan ja pyritaan I6ytdmaéan vuosihuollon yhteydessé tapahtuneet muutokset voima-
laitosprosessissa. Mittauksilla pyritaan 16ytamé&an muutoksia ja muutoksen suuntaa, ei niin-
kaan mittaustuloksen absoluuttista virheettomyytta mittauksien tuloksissa.

Tutkimustyo sisaltdd OL1- ja OL2- laitoksilla kdytdssd olevan mittausrutiinin tutkimista,
OL3- laitoksella kéyttéonoton aikana suoritettavien suorituskykykoiden sisaltod ja OL3- lai-
toksen tulevan takuukokeen koeohjelman tutkimista. Tutkimuksen siséltoné ja taustana on
mya0s tutustua laajemmin maailmalla k&ytdssa oleviin metodeihin sekd niiden soveltuvuuden
arviointia OL3- laitoksella. Tutkimustyon tavoitteena on myds selvittaa digitaalisen mallin
kaytettavyyttd tukemaan suorituskyvyn arviointia ja valvontaa OL3- laitoksella.

Tutkimustyossa tuodaan esiin vuosihuoltojen yhteydessa tehtdvien suorituskykymittausten
liittyminen osaksi laajempaa suorituskyvyn valvontaa sekd menettelyja liittyen organisaa-
tioon, mittapisteisiin ja keskeisiin indikaattoreihin, joiden avulla laitoksen suorituskykyéa
voidaan todentaa ja valvoa. Tutkimustydssa esitettdvan suorituskykymittauksen validointi ja
jatkokehittdminen tehddan voimalaitoksen kayttdonoton jalkeen, mutta k&yttéonoton aikana
tehtavilla mittauksilla voidaan jo todentaa metodin kaytdnnollisyytta ja soveltuvuutta.



ABSTRACT

Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
School of Energy Systems

Energy Technology

Kari Henttula

Designing of measurements for performance monitoring in a turbine plant during out-
age in OL3 nuclear power plant

Master’s thesis

2022

114 pages, 24 figures, 16 tables and 25 appendices

Examiners: Docent Aki Gronman and M. Sc (Tech.)/Senior power plant engineer Ari Anttila

Keywords: Olkiluoto, Teollisuuden Voima, performance measurements, performance mon-
itoring, OL3, nuclear power plant, turbine plant, secondary circuit.

The goal of the thesis is to design a measuring routine for performance monitoring for the
OL3 nuclear power plant water-steam cycle, before and after outage. A measuring routine
will be done using built-in measuring equipment. The purpose of the measuring is to find
deviations in the process and performance before and after the outage but not to analyze
uncertainty of the measurements or to try to achieve as low uncertainty as possible.

The thesis includes the evaluation of the measuring routine in the OL1- and OL2- nuclear
power plants, performance tests during the commissioning of the OL3- nuclear power plant
and the guarantee test procedure of OL3. This thesis also evaluates the experiences and les-
sons learned in real world performance monitoring and application of methods to OL3. Also
discussed is the usage of a digital model in support of the performance monitoring. The
benefits of a digital twin in performance monitoring are highlighted in the thesis.

This thesis highlights how the measurements before and after outage are connected to per-
formance monitoring during normal operation and how important the on-line monitoring is.
The thesis brings out the procedures for organization, measurement and indicators for per-
formance monitoring. The validation for the measuring routine will be done in the future
after the commissioning of the plant, however the method used in performance testing during
the commissioning will support the evaluation of the method that will be used later during
the operation of OL3.
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1 Johdanto

Tutkimustyon tarkoituksena on luoda mittausjarjestelyt OL3- ydinvoimalaitoksen suoritus-
kyvyn todentamiseen vuosihuoltojen yhteydessa. Tarkoituksena on 10ytd4 mittareita suori-
tuskyvyn valvontaan, oleellisia mittapisteitd, sopiva ajankohtaa mittausten tekemiselle, suo-
rituskykyyn vaikuttavia tekijoita seka otollisia laitoksen ja ympariston olosuhteita mittausten
suorittamiselle. Tarkoituksena on tehda mittaukset laitoksen omilla prosessimittauksilla eika
erikseen lisattavilla tarkkuusmittauksilla. Tavoitteena on 16ytdd muutoksia prosessissa, ei
niinkaan pyrkia absoluuttiseen mittaustarkkuuteen. Tyon tarkoituksena on myds tutustua
OL1- ja OL2- laitoksilla jo kaytdssa olevaan metodiin liittyen suorituskykymittauksiin vuo-
sihuoltojen yhteydessd. Ty0ssd on tarkoitus tutustua OL3- laitoksen kayttéonoton yhtey-
dessa tehtaviin suorituskykymittauksiin seka kayttdonoton jalkeen tehtdvaan takuumittauk-
seen, jossa varmistutaan, ettd laitos tayttaa laitossopimukseen liittyvét suorituskykyvelvoit-
teet. Tydssa tutustutaan myos digitaalisen prosessimallin kayttdon suorituskyvyn valvon-
nassa ja nykyaikaisiin mahdollisuuksiin digitaalisen kaksosen kaytdssa valvonnan tukemi-
seen. Tyossa késitellddn myos digitaalisen kaksosen ja jatkuvan valvonnan etuja satunnai-
sesti tehtdvaan mittaukseen verrattuna. Tyossé tutkitaan myos vuosihuoltojen yhteydessé
tehtdvan suorituskykymittauksen liittymistd laajemmin suorituskyvyn valvontaan seka teki-
JOIt4, joita tulee ottaa huomioon valvonnassa liittyen ajojaksoon mittausten vélilla. Tutki-
musty0 on térkedd tehdd ennen kayttéonoton valmistumista, jolloin ollaan valmiina valvo-
maan suorituskykya heti laitoksen kaupallisen kayton alkamisesta lahtien. Ydinvoimalaitok-
sen suuresta tuotantotehosta johtuen voidaan oikeilla suorituskyvyn valvontametodeilla pa-
rantaa laitoksen hyotysuhdetta ja tuotantotaloutta merkittavésti. Oikean metodin avulla pys-
tytddn loytamaan suorituskykyé heikentévét tekijat nopeasti seka tekeméan oikea-aikaisia
paatoksia ja toimenpiteitd liittyen korjauksiin, huoltoihin, mahdollisiin investointeihin tai
kayttotoimintoihin, joiden myota suorituskyky saadaan palautettua. Taustana tyon tekemi-
sessa on ollut ldhes 17 vuoden tyoskentely OL3- projektissa seké kouluttautuminen reakto-
riohjaajaksi. Olen tydskennellyt tutkimustyon tekemisen aikana vuorossa reaktoriohjaajana

ja siten lahelta osallistunut kayttdonoton etenemiseen.
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Koska OL3- laitos on edelleen kayttdonottovaiheessa, ei aikaisempia tutkimustoita ole tie-
dossa OL3- laitoksen suorituskykyyn liittyen. Sen johdosta tutustuin OL1- ja OL2- laitok-
silla kdytdssa olevaan metodiin seké siihen liittyvaan hallinnolliseen tyéhon. Suorituskyky-
mittaukset kdyttdonoton aikana antavat taustatietoa suorituskyvyn varmentamisesta kéyt-
toonoton aikana seka metodin toimivuudesta. Kayttoonottovaiheen kokeet hyvéksytdan
my6s TVO:n sekd valvovan viranomaisen puolesta. Takuukoe tehdaan erillistilauksena lai-
tostoimittajalta ja tdman tutkimustydn aikana on saatu koeohjelman ensimmaéinen versio
kommentoitavaksi. Takuukoe eroaa kayttdonoton aikana sekd mydéhemmin kdyton aikana
tehtdvisté suorituskykymittauksista siten, ettd mittaukset pohjautuvat standardiin, ja ne suo-
ritetaan erillisilla tarkkuusmittauslaitteilla. Tall& pyritddén mahdollisimman pieneen virhee-
seen mittaustuloksissa. Kayttoonoton aikaiset mittaukset ja takuukoe antavat referenssitu-
loksen ja vertailukohdan tulevaisuudessa tehtaville suorituskykymittauksille. Huomioitavaa
on, ettd mahdolliset tulevat laitosmuutokset vaikuttavat myos referenssing kéytettavaan lai-
tostilaan. OL1- ja OL2- laitoksilla tehtyjen mittausten avulla on saatu hyvid tuloksia liittyen
laitoksen suorituskyvyn valvontaan. Keratyn mittausdatan avulla on pystytty arvioimaan,
miten vuosihuolto on vaikuttanut laitoksen suorituskykyyn ja tulosten pohjalta on voitu
suunnitella tulevia toité ja laitosparannuksia. Suoritettuja mittauksia on kaytetty paatoksen-
teon tukena liittyen laitoksen kunnossapitoon, huoltoon tai k&yttGtoimenpiteisiin.

Tutkimustydssé olen tutustunut myds siihen, miten maailmalla valvotaan ydinvoimalaitos-
ten suorituskykya ja minkalaisia metodeja on kéaytdssa. Laajempi nakdkulma tukee OL3-
laitoksella tulevaisuudessa tehtavéa suorituskyvyn valvontaa ja auttaa hahmottamaan vuosi-
huoltojen yhteydessa tehtdvien mittausten tarkoitusta osana suorituskyvyn valvontaa.

Tutkimusty6 on pitanyt sisélladn vuosihuoltojen yhteydessa tehtavien mittausten suunnitte-
lua mutta ei varsinaisia mittauksia ja tulosten kasittelyd, koska laitoksen kayttoonotto on
vield kesken. Mittausjarjestely on validoimatta vield kdytdnnossa, mutta k&yttoonoton ai-
kana tehtéva suorituskykymittaus antaa tukea tulevaisuuteen mittausmetodin kaytettavyy-
desté. Suorituskyvyn valvonta ja mittaukset ovat jatkuvasti kehittyvé prosessi ja niita pyri-
taan kehittdméaan pitkajanteisesti. Tutkimusty0 pyrkii vastaamaan kysymykseen, miten suo-
rituskykya valvotaan vuosihuoltojen yhteydessa OL3- laitoksella. Tavoitteena on luoda
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mittausjarjestely suorituskyvyn todentamiseksi laitoksen tulevan kéyton aikana. Ty késit-
telee myds ajojakson aikana tehtévén suorituskyvyn todentamisen tarkeytta. Tutkimustydssa
halutaan tuoda esiin myds nykyaikaisen tekniikan mahdollistamat edut ja metodit oikea-ai-

kaiseen suorituskyvyn todentamiseen.
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2 Olkiluoto 3 ydinvoimalaitos

Olkiluoto 3 (OL3) ydinvoimalaitos tulee olemaan valmistuttuaan Teollisuuden Voiman
omistama. Teollisuuden Voima (TVO Qyj) on listaamaton, julkinen osakeyhtid. TVO:n suu-
rin omistaja on Pohjolan Voima (58,5 %). Muita omistajia ovat Fortum Power and Heat Oy,
EPV Energia Oy, Kemira Oy seka Oy Mankala Ab. TVO konserniin kuuluu lisdksi TVO
Nuclear Services (TVONS) seka ydinjatehuoltoyhtid Posiva Oy, seké Posivan tytaryhtio Po-
siva Solutions Oy. Posiva Oy:n omistaa TVO yhdessa Fortumin kanssa ja TVO:n omistus-
osuus on 60 %. (TVO Oyj 2021a.)

TVO:lla on ennestdan kaksi kayvaa ydinvoimalaitosta, Olkiluoto 1 (OL1) ja Olkiluoto 2
(OL2). Ne ovat valmistuneet vuonna 1978 ja 1980 sahkdntuotantoon ja ovat samanlaisia,
kiehutusvesireaktoreita. Laitosten nykyinen nettoséhkéteno on 890MW. OL1- ja OL2- lai-
tosten yhteinen sahkontuotanto vuonna 2019 oli 14,4 TWh, joka vastaa n. kuudesosaa Suo-
messa kaytetystd sahkosta. Laitosyksikoilla on ollut korkea kayttokerroin ja vuonna 2021
laitosten yhteinen kayttokerroin oli 92,8 %. (TVO Oyj 2021b.)

OL3-laitos on EPR-tyyppinen (European Pressurized Water Reactor) painevesireaktori. Se
pohjautuu koeteltuun tekniikkaan, mutta siind on mukana uusia turvallisuusominaisuuksia
esimerkiksi liittyen vakavien onnettomuuksien hallintaan ja estdmiseen. Tuotannon tehok-
kuus ja taloudellisuus on otettu huomioon laitoksen suunnittelussa. Laitostyypin esikuvina
on ollut Ranskalainen N4- laitostyyppi seka Saksalainen Konvoi- laitostyyppi. Laitos kyke-
nee tuottamaan 1600MW:n nettosédhkdtehon. Laitos on tilattu aikanaan kiintedhintaisena ns.
avaimet kéateen - toimituksena konsortiolta, jonka ovat muodostaneet AREVA GmbH,
AREVA NP SAS seké Siemens AG. Alkuperdisen aikataulun mukaan sdhkontuotanto piti
alkaa kevaalla 2009. Saanndllisen sdhkontuotannon pitéisi alkaa vuonna 2022 laitostoimit-
tajan antaman aikataulun mukaan. Aikataulua on péivitetty useaan kertaan projektin aikana.
Laitokselle myonnettiin kayttdlupa 7.3.2019 valtioneuvoston toimesta. Polttoaineen lataus-
lupa myonnettiin 26.3.2021 Sateilyturvakeskuksen (STUK) toimesta. Polttoaineen lataus

saatiin valmiiksi 1.4.2021. OL3- laitoksen valmistuttua Olkiluodossa tuotetaan 30 %
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Suomen séhkontarpeesta, nostaen ydinvoiman osuuden 40 %:iin Suomessa kaytetysta sah-
kosta. (TVO Qyj 2021c.).

Kuvassa 1 sekd taulukossa 1 on kuvattu Olkiluoto 3:n rakennukset. Kuvasta nahdaén, etta
laitoskokonaisuus muodostuu useista rakennuksista. Kuvasta 1 ndhdaan myds Siemensin
toimittama turbiinilaitos sek& Arevan toimittama reaktorilaitos. Turbiinilaitoksen oikealla
puolella kuvassa 1 sijaitsevat laitoksen padmuuntajat, joiden kautta tuotettu sdhko tullaan
johtamaan valtakunnan verkkoon. Laitoskokonaisuus on jaettu primaaripiiriin seka sekun-
daéaripiiriin. Merivesipumppaamossa sijaitsevat paamerivesipumput. Turbiinilaitoksessa si-
jaitsee mm. turbiinit, generaattori, magnetointikone, lauhdutin, syéttévesipumput, lauhde-

pumput, valitulistimet ja syottovesisailio.

OLKILUOTO 3:N RAKENNUSKOKONAISUUDET
L]

=13
OO0

Kuva 1. Olkiluoto 3:n rakennukset (TVO Oyj 2021d.)
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Taulukko 1. Olkiluoto 3 rakennukset (TVO Oyj 2021d.)

Tunnus  Rakennuksen nimi

A Reaktorirakennus
Turvallisuusjarjestelméarakennus 1
Turvallisuusjarjestelméarakennus 2
Turvallisuusjarjestelméarakennus 3
Turvallisuusjarjestelméarakennus 4
Polttoainerakennus
Reaktorirakennuksen apurakennus
Jatteenkésittelyrakennus
Dieselrakennus
Sisdankulkurakennus
Toimistorakennus
Turbiinirakennus
Kytkinlaitos
Merivesipumppaamo
Varmennetun merivesijarjestelman pumppaamo
Suponestojarjestelmén pumput
Apuhdyrykattilarakennus

Ol ToZrX e —IO Mmoo w

OL3- laitoksen teknisi& tietoja on esitetty taulukossa 2. Turbiinilaitoksella on yksi korkea-
paineturbiini ja kolme matalapaineturbiinia. Hoyryturbiinin kierrosluku on 1500 rpm, joh-
tuen turbiinin suuresta fyysisesta koosta. Esimerkiksi OL1- ja OL2- laitoksilla turbiinin py6-

rimisnopeus on 3000 rpm. Reaktoria jaahdyttaa korkeassa paineessa oleva vesi.

Taulukko 2. Tekniset tiedot. (TVO Oyj 2021d.)

Séhkéteho n. 1600 MW
Reaktorin lampoéteho 430 OMW
Kokonaishydtysuhde noin 37 %
Reaktorin toimintapaine 155 bar
Polttoainenippuja 241 kpl

Polttoaine

Uraanidioksidi UO,

Polttoaineen kulutus

noin 32 t vuodessa

Uraanin maaré reaktorissa noin 128 tU
Tuorehdyryn [ampotila 290 °C
Vuotuinen séhkdntuotanto noin 13 TWh
Saadtoelementtien maara 89 kpl
Merivesivirtaus 57 m3/s
Turbiinin kierrosluku 1500 rpm
Turbiinien lukumaara 1KP 3 MP
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2.1 Primaaripiiri

Primadripiiri sijaitsee kokonaisuudessaan reaktorirakennuksessa. Suunniteltu kayttoika pri-
maaripiirille on 60 vuotta. Se on mitoitettu niin, ettd se kestdd mahdolliset kéytto- ja onnet-
tomuustilanteiden kuormitukset. Liitteesséd 1. on kuvattuna priméaéripiirin prosessikaavio.
Primé&aripiiri koostuu neljésta kiertopiiristd. Reaktorista ulostuleva jaghdyte on 328 °C as-
teista. Jadhdyte siirretddn paakiertoputkistoa (kuumahaara) pitkin hdyrystimeen luovutta-
maan lampda sekundaaripuolelle. HOyrystin muodostaa rajapinnan primaaripiirin ja sekun-
daaripiirin valille. Prim&aripiirin ja&hdyte ja sekundaaripuolen vesi eivéat ole kosketuksissa
toisiinsa, ainoastaan lamp0 siirtyy hoyrystimen tuubien kautta sekund&éripuolelle. Koska
hoyrystin on olennainen osa seké priméaaripiiria ettd sekundaaripiiria, sita kasitellaan erik-
seen seuraavassa kappaleessa. Hoyrystimessa jaahdytteen lampdtila laskee 296°C asteeseen,
jonka jalkeen j&ahdyte siirtyy péakiertoputkistoa (vélihaara) pitkin paakiertopumpulle.
(TVO Oyj 2021e.)

Padkiertopumpun jalkeen jaahdyte siirtyy paakiertoputkistoa (kylméhaara) pitkin takaisin
reaktoriin. Reaktorissa jadhdyte virtaa polttoainesauvojen ja polttoainenippujen valissa al-
haalta ylospain ja siihen siirtyy polttoainesauvojen tuottamaa lampdenergiaa. Paineistin, on
kytketty kolmannen kiertopiirin kuumaan haaraan. Sen tehtavané on pitd& primaaripiirin
paine korkeana (155 bar), jotta jadhdyte ei paase kiechumaan. Né&in lammonsiirto polttoaine-
sauvoista jaahdytteeseen pysyy tehokkaana. Painetta saddetddn sdhkdvastuksilla seké ruis-
kutuksella paineistimen hoyrytilaan. Paineistimeen on kytketty paineenalennus- ja varovent-
tiilit, joiden tehtavéna on primaaripiirin ylipaineen suojaus. Jéahdytevirtaus reaktorin l&pi
on 23135 kg/s, ja yhden paakiertopiirin virtaus on 28330 m3/h. Paikiertopumpun nostokor-
keus on 100,2 m £ 5 %. P&&kiertopumpun moottorin teho on 9000 kW ja péékiertopumpun

pyorimisnopeus on vakio, 1465 rpm. (TVO Oyj 2021e.)

2.2 Hoyrystin

HOyrystimié on 4 kappaletta, yksi jokaisessa primaaripiirin kiertopiirissa. Hoyrystin on suuri

lammonvaihdin, jossa siirretddn primaéaripiirin jadhdytteen avulla reaktorin polttoaineesta
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vapautuvaa lampoa sekundadripuolen veteen hoyrystimen vaippapuolelle. Hoyrystimet ovat
pystytyyppisia. Hoyrystimen U-muotoiset putket muodostavat rajapinnan primaaripiirin ja
sekundaaripuolen valille. Kuvassa 2. on esitetty havainnollistava kuva hdyrystimen raken-

teesta. (TVO Oyj 2021e.) Hoyrystimen teknistd tietoa on esitetty taulukossa 3.

Hoyrystimen poikkileikkaus

Hoyry-yhde

— Héyrynkuivain

Huoltoaukko u

| Héyrynerotin

I~
1l
RIS AlA| AL Al A

Hatésyotto-
Hitasyotto- vesirengas
vesiyhde Syéttivesi-
rengas
Sydattivesi-
yhde
. Putkinippujen
Yiemmat bew  kaksoisvaippa
tukikiinnikkeet ——
Putkinippujen Putkien
vaippa tukilevyt
Putkilevy Erotuslevy
Putkinippu
Jakolevy lll ; Ill
(primaaripuoli) b
. PR ) \\
E((méérlpr/r/n Primaaripiirin
/aaﬁqmeen jaéhdytteen
sisdantuloyhde ulostuloyhde

Kuva 2. Hoyrystin (TVO Oyj 2021e.)

Vaippapuolella kiertdva sekundaaripuolen vesi hoyrystyy hoyrystimessa. Hoyrystimien yla-
osassa olevien héyrynerottimien ja hdyrynkuivaimen avulla erotetaan hoyry vedestd. Hoyry
siirtyy hoyryputkia pitkin korkeapaineturbiinille. Vesi, joka erotettiin hoyrysté palaa hoy-
rystimen alaosaan hoyrystimen ulkokehélla. Kuitenkin sen véhéinen osuus (10 %) kylmaan
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syottoveteen sekoitettavasta maarastd mahdollistaa suuremman lampaotilaeron ja tehokkaam-
man lammonsiirtymisen primaaripiirin jadhdytteestda sekundaaripuolelle. Syottovetta lisa-
tddn hoyrystimeen sama maard, joka poistuu hdyrystimesta hoyrynd. Héyrystimen raken-
teella on merkittava rooli laitoksen kokonaishyotysuhdetta parantavana tekijana. Suuri lam-
monvaihtoala sek& pystysuuntainen syottoveden esilammitin ovat tekijoitd, jotka edesautta-
vat parempaa hyotysuhdetta. (TVO Oyj 2021e.)

Taulukko 3. HOyrystimen ominaisuuksia. (TVO Oyj 2021e.)

Ldmmonsiirtopinta-ala/ hoyrystin 7960 m2
Primdaripiirin suunnittelupaine 176 bar
Primddripiirin suunnittelulampétila 351°C
Sekundéaripiirin suunnittelulampdtila 311°C
Sekundéaripiirinpiirin suunnittelupaine 100 bar
U-putkien lukumé&ara 5980 kpl
kokonaiskorkeus 23m
kokonaispaino 520 t
Syottéveden lampdtila 230 °C
Paahdyryn kosteus 0,25 %
Paahdyryvirtaus yhteensd, 4 hoyrystinta 2443 kgls
Paahoyryn kyllainen paine 78 bar
Paine kuumaseisokissa 90 bar

2.3 Vesihoyryprosessi

Sekundadripiirilla tarkoitetaan voimalaitoksen turbiinilaitosta. Sen tarkoituksena on muun-
taa hoyrystimilta tuleva tuorehdyryn sisaltamé lampoenergia hyvélla hyotysuhteella sahko-
energiaksi turbiinien ja generaattorin avulla. Sekundé&aripiirin tehtdvana on lauhduttaa tur-
biinilta tuleva hdyry vedeksi ja esilammittad sita seka palauttaa syottovetend hoyrystimiin.
Painevesilaitoksen sekundé&aripiiri on sateilystd vapaa. Tdma helpottaa kunnossapitoa, kayt-
t0d ja huoltoa koska sateilyn aiheuttamaa kontaminaatiota ei tarvitse huomioida. Sekundaa-
ripiiri voidaan jakaa pa&éhoyryjarjestelmadn, péélauhdejarjestelmaan, syottovesijarjestel-
maan seka turbiinigeneraattoriyksikkoon. (TVO Oyj 2021e.) Taulukossa 4 on esitetty sekun-

daéaripiirin ominaisuuksia.
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Liitteessé 2 on kuvattuna vesihdyryprosessikaavio. Liitteessa 3 on kuvattuna lampotasekuva.
Lampdtasekuva on tehty 8 °C asteen jadhdytysvedelld ja taydelle 100 %:n laitosteholle.
Lampdtaseesta nédkee prosessin kannalta oleellisissa pisteissa paineen p [bar], entalpian h
[kJ/kg], massavirran gm [kg/s], lampétilan T [°C] tai hoyrypitoisuuden x [%)]. LampOtaseen
arvot muuttuvat meriveden lampd6tilan mukaan. Se on otettava huomioon mittaustuloksia

analysoitaessa, jos niita verrataan suunniteltuun lampdétasekuvaan.

Taulukko 4. Sekundéaaripiirin ominaisuuksia. (TVO Oyj 2021e.)

Sahkoteho, brutto 1720 MWe
Sahkoteho, netto 1600 Mwe
Hoyryn paine turbiinilla 75,5 bar
Hoyryn lampdétila 290 °C
Hoyryn virtaus 2443 kgls
Turbiinin kierrosluku 1500 1/min
Korkeapaineturbiini 1 kpl
Matalapaineturbiini 3 kpl
Turbiinigeneraattoriyhdistelmén pituus 68 m
Lauhduttimen jadhdytysvesivirtaus 53 m%/s
Lauhduttimen tyhjo tehoajolla 24,7 mbar abs.
Syottéveden esilammitysasteita 7 kpl
Syo6ttéveden loppuldmpétila 230 °C

2.3.1 P&éhoyryjarjestelma

Paahdyryjarjestelma on kuvattu yksinkertaistetussa prosessikaaviossa liitteessd 4. OL3- lai-
toksella on kaytdssa rakenteiden, komponenttien, jarjestelmien, osajarjestelmien, laitteiden
ja komponenttien nimedmiseen KKS- jérjestelmd. KKS tulee Saksan kielisista sanoista
”Kraftwerk Kennzeichen System”, joka suomennettuna tarkoittaa voimalaitoksen tunniste-
jarjestelmad. KKS- jarjestelmén tarkoituksena on nimeta kaikki rakenteet, komponentit, jér-
jestelmét, osajdrjestelmat, laitteet ja koneistot. (OL3 laitostuntemuksen perusteet -kurssi,
2018). Kaytossd on myds lyhenteitd, kuten liitteen 4 kuvassa MSR, joka tule sanoista ’Mois-
ture Separator Reheater”. TVO:lla on saatavilla tydntekijoille vihot, joissa on keréttyna kay-

tossé olevat KKS- koodit seké lyhenteet.
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HOyrystimista l&dhteva tuorehdyry siirtyy neljaa paéhoyryputkea pitkin korkeapaineturbii-
nille. Jokaisessa paahdyryputkessa on sulku- ja sadtoventtiili ennen korkeapaineturbiinia.
Jokaisessa hdyrylinjassa on héiridtilanteiden varalle kaksi varoventtiilid, eristysventtiili ja
hdyryn ulospuhalluslinja. Tuorehdyrya voidaan myos johtaa suoraan lauhduttimeen ja ohit-
taa turbiinit. Ohitushdyryjarjestelmalla saadetdan painetta laitoksen ajotilanteen mukaan ja
osateholla osa hoyrysta menee ohituksen kautta lauhduttimeen. KP-turbiinin jalkeen hoy-
rysta erotetaan kosteus eli hoyry kuivataan. Tdmén jalkeen hoyry tulistetaan kahdessa vai-
heessa valitulistimen avulla. Tulistus tehdaan véliottohdyryn, seké tuorehdyryn avulla. Tu-
listimien jalkeen hoyry jaetaan kolmeen matalapaineturbiiniin. Ennen MP- turbiinia on pi-
kasulku- ja saatoventtiilit. (TVO Oyj 2021e.) Liitteen 3 l&mp0otaseesta nakee suunnitellut

hdyryn ja veden ominaisuudet sekda massavirrat prosessin eri pisteissa.

2.3.2 Péaélauhdejarjestelma

Paadlauhdejarjestelméa on kuvattu liitteessa 5, PICS- ndyttokuvalla (Process Information and
Control System). Kyseessa on yksi nayttokuva ja siitd nakee, miten se on esitetty voimalai-
toksen operaattorille. Pdalauhdejérjestelmé alkaa lauhduttimista, joissa MP-turbiinilta saa-
puva hoyry lauhdutetaan vedeksi meriveden avulla. Lauhdutin koostuu kolmesta lohkosta,
joissa kussakin on kaksi erillisestd merivesikammiota. Lauhdutinlohkot sijaitsevat MP-tur-
biinin alapuolella. Lauhduttimeen tulee MP-turbiinilta saapuvan héyryn lisaksi prosessista
poistettavia lauhde- ja kaasuvirtauksia. Jadhdytysvetend kaytettdvan meriveden lampétila
nousee lauhduttimessa n. 12 °C. Lauhduttimen jadhdytysputkien likaantumista estetdén puh-
distusjérjestelmalld syottamalla puhdistuspalloja jaddhdytysputkien lapi ja kerdadmaélla pallot
talteen lauhduttimen jalkeen. Lauhduttimen tehokas toiminta vaatii hyvan alipaineen. Ali-
painejérjestelmén tyhjopumppujen avulla keratadan ilmaa ja lauhtumattomia kaasuja pois
lauhduttimesta ja pidetdan ylla mahdollisimman hyvé alipaine. Lauhduttimen jalkeen
lauhde pumpataan péélauhdepumpuilla syo6ttovesiséilioon. Lauhdepumppuja on kolme,
joista kaksi on kaytossa ja kolmas pumppu on varalla. Lauhde esilammitetddn neljassé vai-
heessa ennen sen saapumista syottovesiséilioon. Esilammityksen avulla parannetaan proses-
sin hyotysuhdetta. Osana p&élauhdejarjestelmaa on mekaaninen puhdistusjarjestelmad, jonka

avulla poistetaan epdpuhtauksia prosessista. (TVO Oyj 2021e.)
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2.3.3 Paasyottovesijarjestelma

Paasyottovesijarjestelman yksinkertaistettu virtauskaavio on esitetty liitteessa 6. Sen paa-
komponentteja ovat syottovesitankki, apusyottovesipumppu, nelja syottévesipumppua, esi-
lammittimet seka sydttovesiventtiilit ennen hdyrystimid. Apusyottovesipumppu on kéytdssa
laitoksen kdynnistyksessa ja sammutuksessa, sekd pienemmilléd tehotasoilla. Neljasta syot-
tovesipumpusta on kolme kaytOossé ja yksi varalla. Syoéttoveden esilammitysjarjestelma
koostuu kahdesta rinnakkaisesta kolmivaiheisesta esilammitysjarjestelmasta. Esilammitys-
linja koostuu kahdesta korkeapaineisesta esilammittimesté seka valitulistuslauhteiden jaah-
dyttimestd. Syottovetta lammittava hoyry tulee korkeapaineturbiinin valiotoista. Esilammit-
timien jalkeen syottovesi johdetaan turvallisuusrakennuksissa olevien syéttovesiventtiilien

kautta reaktorirakennuksen hoyrystimiin. (TVO Oyj 2021e.)

2.3.4 Turbiinit

Kuvassa 3 on havainnollistettu héyryturbiinilaitoksen jérjestelyitd. Liitteessé 4 on kuvattu
yksinkertaistetulla virtauskaaviolla héyryn kulkua turbiinilaitoksella. Turbiinilaitoksen teh-
tdvana on muuntaa reaktorissa aikaansaatu lampdenergia mekaaniseksi energiaksi. Hoyry
pyorittad turbiinia ja samalla akselilla on generaattori, joka muuntaa mekaanisen energian
séhkoenergiaksi. Turbiinigeneraattorikoneikko on yhdell4 akselilla ja sen kokonaispituus on
68 m. Se koostuu yhdesta korkeapaineturbiinista, kolmesta matalapaineturbiinista, generaat-
torista sekd& magnetointikoneesta. Turbiini pyo6rii 1500 kierrosta minuutissa. (TVO Qyj
2021e.)
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Kuva 3. Hoyryturbiinin jarjestelyt (OL3 laitostuntemus -kurssi, 2018).

Kuvassa 4. on kuvattuna Mollier- diagrammilla hdyryn ominaisuuksia turbiinilaitoksella.
Kuvasta ndkyy hdyryn paisunta korkeapaineturbiinilla, kosteuden poisto, tulistus seka hoy-

ryn paisunta matalapaineturbiinin jalkeen.
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Kuva 4. Hoyryn paisunta 100 %:n teholla ja jaahdytysveden lampétilalla 8 °C (OL3 laitos-

tuntemus -kurssi, 2018).

Havainnollistava kuva korkeapaineturbiinista on esitetty kuvassa 5. Se on kaksisyottéinen
reaktioturbiini, joka koostuu 12:sta johto- ja juoksusiipivyohykkeestd. Se tuottaa fyysiseen
kokoonsa n&hden suuren osuuden laitoksen séhkotehosta, n. 40 %, joka vastaa n. 650 MW:n
sahkotehoa. Korkeapaineturbiinista on kaksi véliottoa. Valiotto A7 on seka valitulistimen 1.
vaiheelle ettd syottdveden korkeapaine-esilammittimelle ja valiotto A6 syottéveden korkea-
paine-esilammittimille. Hoyryn kulkua ja ominaisuuksia KP-turbiinissa on esitetty kuvassa
6. (OL3 Advanced -course, 2011).
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Kuva 5. Korkeapaineturbiini (OL3 Advanced -course, 2011).
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Kuva 6. Hoyryn ominaisuuksia KP-turbiinissa (OL3 laitostuntemus kurssi, 2018).

Korkeapaineturbiinin jalkeen hoyry siirtyy kahteen pystymalliseen valitulistimeen. Niiden
tehtdvana on poistaa hoyrysté kosteus seké lisata siithen lampoenergiaa tulistamalla hdyrya.

Tulistettu hoyry siirtyy valitulistimilta kolmeen matalapaineturbiiniin.

Kuvassa 7 on havainnollistettu matalapaineturbiini. Matalapaineturbiinit tuottavat yhteensa
n.60 % laitoksen sahkotehosta. Kukin MP-turbiini tuottaa noin 320 MWe sahkdtehon. MP-
turbiini on kaksijakoinen reaktioturbiini, joka koostuu 9:sta johto- ja juoksusiipivyohyk-
keestd. Matalapaineturbiinista on nelja valiottoa A1-A4 (OL3 Advanced -course, 2011).
Hoyryn kulkua ja hdyryn ominaisuuksia MP-turbiinissa on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 7. Matalapaineturbiini (OL3 Advanced -course, 2011).
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Kuva 8. Matalapaineturbiini (OL3 Advanced -course, 2011).

2.4 Generaattori

Generaattori on neljanapainen ja sen roottorikadmit jadhdytetdan vedyn avulla. Vedyn paine
on 5 bar ja lampdtila n. 40 °C. Vety jadhdytetaan jadhdytysveden avulla lammonvaihtimissa.
Vety kiertdé generaattorin sisélla roottorille asennetun puhaltimen avulla. Staattorin kaameja
sekd ulosottolapivienteja jadhdytetddn jaahdytysveden avulla. Generaattorin tuottama teho
siirretdén putkikiskoa pitkin pddmuuntajille ja edelleen Fingridin hallinnoimaan 400 kV:n
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kantaverkkoon. Kuvassa 9. on esitetty havainnollistava kuva generaattorista, ja taulukossa 5
generaattorin ominaisuuksia. (TVO Oyj 2021e.). Kuvassa 10 on esitetty generaattorin liitty-

minen Fingridin 400 kV:n kantaverkkoon seka omakayttomuuntajille.

1. Vesiséilio
2. Nelja vety/vesilammaénvaihdinta
3. Puhallin
4. Akselitiivisteet

Kuva 9. Generaattori (TVO QOyj 2021e.)

Taulukko 5. Generaattorin ominaisuuksia. (TVO Qyj 2021e.)

Kierrosnopeus 1500 1/min
Taajuus 50 Hertz
Pétdteho 1793 Mwg
Nimellisteho 1992 MVA
Tehokerroin 0,9

Jannite 27kV 5%
Hydétysuhde n. 99 %
Magnetointivirta 9471 A
Jaahdytysveden [&mpdotila 45 °C

Vesijadhdytteen lampdtila 40 °C
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B 400 kV grid
A
Laitos katkaisija
400kV generaattori
katkaisja
) Omakdyttd Omakdyttd
g n muuntaja 1 muuntaja 2

Paamuuntaja
{3-yksivaiheista
muuntajaa) \, ‘f \

Generatar @

THDF 19078 — 15
1908 MVA

Kuva 10. Generaattorin liittyminen valtakunnan verkkoon seka omakayttémuuntajille. (OL3

Laitostuntemus- kurssi, 2018).

2.5 Merivesijaahdytys

Kuvassa 11 on esitettynd konventionaaliset jadhdytysjarjestelmat. Jdahdytysvetend kayte-
taan merivetta. Meriveden kokonaisvirtaus laitokselle on 57m?/s ja 4m3/s kokonaisvirtauk-
sesta kdytetadn jaahdyttamaan jarjestelmid. Suurin osuus meriveden virtauksesta kulkeutuu
lauhduttimille jadhdyttamaan turbiinilta tulevaa hdyrya. Merivesi johdetaan laitokselle tun-
nelia pitkin pumppurakennukseen. Merivettd puhdistetaan monessa vaiheessa ennen sen
paatymista lauhduttimeen. Ensin siitd poistetaan suurempia epépuhtauksia karkeavélppien
avulla. Ennen merivesipumppuja merivesi johdetaan neljan puhdistuslinjan lavitse, joista jo-
kainen koostuu hienovalpésté ja ketjukorisuodattimista. Padmerivesipumppuja on nelja kap-
paletta, jotka kaikki kéyvit laitoksen ollessa kaytossa. Jokainen pumppu tuottaa noin 13 m%/s
virtauksen merivettd lauhduttimeen. Lauhduttimen jalkeen merivesi johdetaan aaltoilualtaa-

seen ja edelleen poistomerivesitunnelia pitkin mereen. (TVO Oyj 2021e.)

Meriveden lamp6tila vaikuttaa suuresti laitoksen kayttdtalouteen. Mitd pienempi on lauh-
duttimen paine, sitd enemmaén entalpia putoaa turbiinilla ja sahkon tuotanto kasvaa. (Ahti-
Jaatinen- Varri, 2018). Toisin sanoen, mita matalampi on meriveden lampétila, sitd pienem-

méksi saadaan lauhduttimen paine ja sitd kautta entalpiaero suuremmaksi. Lauhduttimen
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tyhjo paranee taas kayttoejektorien avulla, jotka poistavat lauhduttimesta ilmaa ja lauhtu-

mattomia kaasuja, mahdollistaen paremman alipaineen lauhduttimeen.

Evakkopumput edesauttavat meriveden virtausta lauhduttimen l&pi ja parantavat lauhdutti-
men lammaonsiirtokykya. Lauhduttimen merivesipuolen jaéhdytinputkiin voi kerdéntya hap-
pea ja evakkopumppujen avulla saadaan jaahdytysputket pidettyd tdynna merivetta. Tap-
proggejarjestelma kierrattad puhdistuskuulia lauhduttimen merivesipuolella ja edesauttaa
ldammonsiirtopinnan puhtaana pysymista, parantaen ndin lammaonsiirtymista. Sulapumppu-
jen tehtdvana on pumpata lamminta vettad merivesikanavaan, jos meriveden lampdtila putoaa
lilan matalalle, on vaarana suppoilmi6 laitoksella. (OL3 Laitostuntemuksen syventdva -
kurssi, 2018).

P&&merlves ija rjestelma ] *
L]
, & (A,
o] | % '
12
ax2% ®_€> 2x100% e "g_ :
! Ix50%
PAA

Merivedenpuhdistusjarjestelma.

.* .* 1 Turpiinilaitoksen
W1 @ 180 @ 1 vilijaahdytysjarjestelma

1.Mekaaninen puhdistus 3.Lauhduttimet 10. Tabroggekuulien keradjat 13. Sulapumput

2.Merivesipumput 4. Evakkopumput 11. Tabrogge pumput
Kuva 11. Konventionaaliset jaahdytysjarjestelmét (OL3 Laitostuntemuksen syventavé -
kurssi, 2018).

Meriveden lampdtiloja Olkiluodossa on esitetty kuvassa 12. Mittauspiste 112K501 sijaitsee
OL1- laitoksella meriveden tulokanavassa. Lampdétilat ovat vuorokausikeskiarvoja. Kuvassa

on esitetty vuoden 2020 lampdtilat sekéd vuosina 2007-2020 tehdyn mittauksen keskiarvo.
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Laitosmittauksissa on huomioitava meriveden lampétilan vaikutus suorituskykyyn. Paras
hyotysuhde laitoksella on talvikuukausina meriveden ollessa kylmimmilldén. Riippuen vuo-
sihuollon pituudesta ja ajankohdasta, voidaan laitosmittaukset tehdé ennen ja jalkeen vuosi-
huollon hyvinkin erilaisissa olosuhteissa johtuen meriveden lampé6tilamuutoksesta. Suurinta

lampdotilan muutos on kevaalla ja syksylla.

25

20

S [°C] &

1.1. 1.2. 1.3. 1.4. 1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 1.11. 1.12.
Paivamaara

2020 e Keskiarvokdyra

Kuva 12. Meriveden lamp6tilan vuorokausikeskiarvo 112K501 mittapisteessd. (Makitalo,
2021)

2.6 Ajotapa

Ydinvoimalaitoksia pyritdan kayttamaan Suomessa 100 %:n teholla. T&ssé kappaleessa tuo-
daan esiin OL3- laitoksen ominaisuuksia, jotka tulee ottaa huomioon suunniteltaessa laitos-
mittauksia. Naiden lisdksi on huomioitava sahkomarkkinoiden mahdollinen vaikutus laitok-

sen sahkontuotantotehoon.
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2.6.1 Osatehokaavio

Kuvassa 13. on esitetty osatehokaavio. P4&hoyrynpaine nousee tehon laskiessa. Myds jaah-
dytteen lampdotilat muuttuvat laitoksen tehon mukaan. Kuvassa 14 on esitetty sekundaaripii-
rin pdéparametreja eri tehotasoilla. Syoéttoveden virtaus (MFW flow), hdyrynpaine (SG pres-
sure), syéttdveden lampdtila ennen hoyrystinta (T inlet SG) seka hyotysuhde (efficiency).
Kuvista voidaan nahda miten laitoksen ominaisuudet muuttuvat eri tehotasoilla. Laitoksen
hyotysuhde laskee kuvan 14 mukaan tehotason laskiessa. Laitosmittaukset tulisi tehd& niin

etté tuloksia voidaan vertailla keskenaan.

sa0c | | \ k275
125 Hot Leg Temperature —]
a4 l—

320 }
315 135 / Average Coolant ______|

24 T Temperature 3447

/
310 —0
305
é —————'—#“-——.____‘
Cold Leg Temperature
200 3033 304.2| ag26 Bnin — ] P
| 2959
295 —
Dl 10 20 D 40 50 60 70 80 90 100%
Neutron Flux Coolant Temperature Controller
Controller
92 bar
90
88.1 Steam Generator Pressure
88 876
86
84
82
80
78
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90  100%

Kuva 13. Osatehokaavio. (OL3 Laitostuntemuksen syventavé -kurssi, 2018).

——MPFW flow

——SG pressure|
Tinet 3G

——efliciency

Normalized values
=]
@

45 50 55 60 &5 0 75 20 &5 ) 0% 100
Reactor Power (%)

Kuva 14. Sekundé&aripiirin pédéparametreja eri tehotasoilla. (OL3 Advanced -course, 2011).
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2.6.2 Venytysajo

Venytysajo on huomioitava suunniteltaessa laitosmittauksia ennen vuosihuoltoa. Laitosmit-
taukset tulisi tehdd ennen kuin venytysajo alkaa, jotta laitoksen olosuhteet eivat muuttuisi
liikaa.

Venytysajo alkaa, kun primadripiirin booripitoisuus laskee minimirajalle (10-20ppm) ajo-
jakson lopussa. Booripitoisuudella kompensoidaan polttoaineen palamaa ja ajojakson lo-
pussa polttoaineen ylijadmareaktiivisuus ei pysty pitdmaan enda lampaotilaa vakiona. Reak-
tiivisuutta saadaan liséa laskemalla jadhdytteen lamp6tilaa, joka taas laskee reaktorin tehoa.
Hoyrynpaine laskee myos jadhdytteen lampdotilan laskiessa. Kuvassa 15. on esitetty reaktorin
tehon, jaahdytteen keskilampdtilan sekéd paahdyrynpaineen muutokset venytysajossa. (OL3

Laitostuntemuksen syventava -kurssi, 2018).

keskilampaotila
\ §0:/313.6
313 e 2084 — 100; 313.6
= 95673095
o 305‘4 35; 308.4 /./3 1
300 70; 303.3 —

0 20 40 80 80 100 120[%]
padhéyrynpaing ‘

o: 90.0 25; 90.0 _
90 35,67 50.

P

'\ L
- """‘-J._ 1
i 80 | TM00;78.0
3 %56, 743
ke =
Q60 /4 B80; 81.4

50

40; 45.0——"3/11; 45.2

0 20 40 80 100 120

60
teho taso[%]

Kuva 15. (OL3 Laitostuntemuksen syventéava kurssi, 2018).

2.6.3 Jérjestelmasuoja

OL3 on sdhkoteholtaan suuri voimalaitos. VVoimalaitoksen tuottaman s&hkén nopean mene-

tystilanteen varalle on kehitetty jarjestelmédsuoja. Sen tehtdvana on alentaa sahkonkulutusta
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tilanteessa, jossa OL3 putoaa verkosta pois. OL3 putoaminen verkosta saa aiheuttaa suurim-
millaan 1300 MW:n tehonmuutoksen verkkoon. Jarjestelmasuojan kuluttajat on valittu Fing-
ridin tarjouskilpailun perusteella 2017 ja niiden kokonaisteho on 266MW. Jérjestely on voi-

massa vuoden 2022 loppuun. (Fingrid, 2021).

Jotta OL3- laitosta voidaan kayttad 100 %:n teholla, on oltava jarjestelmésuojan kunnossa.
Jarjestelméasuojan tukemiseksi Olkiluotoon on rakenteilla suurtehoakkuvarasto, jonka akku-
kapasiteetti on 90MW. Suutehoakkuvaraston esiselvitys seka jarjestelmasuoja on kuvattu
muistiossa, jonka tunnus on 1912631. Se on tarkoitettu TVOn sisdiseen kayttdéon. Yleisesti
voidaan todeta, ettd suurtehoakuston kaytettavyys on hyvé, jolloin se tukee hyvin jérjestel-
masuojaa. Jarjestelmésuojan on kuitenkin oltava tdysin kaytdssg, jotta OL3-laitos voi olla
100 %:n tuotantoteholla. (TVO, 2021f.) Jarjestelmdsuojan toiminta on otettava huomioon
laitosmittauksissa, jotta mittaukset pystytdan tekeméan 100 %:n teholla. (OL3 Laitostunte-

muksen syventava -kurssi, 2018).

2.6.4 Laitoksen ajotapa tehoajolla

Tehoajon kayttoohjeen sivu 2 on esitettynéd kuvassa 16. Siind on kuvattu laitoksen eri kayt-
totavat. Vaihtoehtoina on peruskuorma, kuorman seuranta, pidennetty matala teho, pankin-
vaihto tai venytysajo. Pankinvaihto liittyy saat6sauvapankkien ohjaukseen seké saatdsauva-
ryhmien vaihtoihin. Laitosmittausten kannalta tulisi huomioida, etta laitosta kaytetaan mah-
dollisimman tasaisesti ja pyritddn pitdmaan olosuhteet muuttumattomana mittausten aikana.
OL3-laitoksella pystyy tukemaan verkon taajuutta mutta se ei voi olla kdytdssé laitosmit-
tausten aikana, vaan silloin tulee kdyttotapana olla tasaisen peruskuorman tuottaminen ilman
taajuudensaatéd. (TVO Oyj, 20219).
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211 2

Power Operation
2 Revil 17

Operating Mode Selection

BT

LimPth100%: Turbine power value corresponding to a core thermal power equal to 100%.
LimPth100% can vary with turbine efficiency.

Pcmax: Turbine power setpoint which in addition with maximal primary frequency control
variations is equal to LimPth100%. Pemax = 97,5 % of LimPth100%

Pcomax: Turbine power setpaint which in addit condary frequency
control variations is equal to LimPth100% Pcomax = 87.5 % of LimPn100%

General: For power increase comply with FINGRID max power requirements according to
grid load limitation deviation signal ACB0O FE003 XQ01 on display MYAQO EJ101

Base Load Operation

Without FREQ CTRL
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Interchange

Adjust core control setpoint /: :
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[ Base Load O | [ Load Follow O | Low Power O g [ stretch-out Of |
eJ ) &) ) “

Kuva 16. Tehoajon kayttéohje. (TVO Oyj, 2021g).

2.6.5 VVuosihuollot

Vuosihuolto ydinvoimalaitoksella voi olla suunniteltu tai suunnittelematon. Suunnittele-
mattomaan vuosihuoltoon voidaan joutua esimerkiksi turvallisuussyista. Vuosihuollon ta-
voitteena voi olla esimerkiksi polttoaineenvaihto, turvallisuustason korkeana pitaminen,
huolto-ohjelmien toteuttaminen, tarkastusten ja testausten toteuttaminen tai vuosihuollon pi-
tuuden optimointi. Riippuen vuosihuoltotyypista ja sen aikana tehtavista toista vuosihuollon
pituus voi vaihdella hyvin paljon. OL3- laitoksella suunniteltu ajokausi vuosihuoltojen va-
lilld voi olla 12—24 kk. Se eroaa muista Suomen ydinvoimalaitoksista siing, ett& niiden vuo-
sihuollot tehd&én joka vuosi. Muutokset ajojaksojen pituudessa aiheuttavat sen, etta laitos-
mittauksien ajankohtaa joudutaan sovittamaan eri vuodenaikoihin ja meriveden lampdtila
voi vaihdella hyvinkin paljon mittausten aikana verrattaessa niitd keskendén tulevaisuu-

dessa.

OL3- laitoksen ensimmainen vuosihuolto on aikataulutettu valille 23.9.2023 - 23.10.2023

ja toinen vuosihuolto 21.9.2024 - 11.10.2024. Ensimmaisen vuosihuollon kesto olisi 30 vrk
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jatoisen 20 vrk. Vuosihuoltoryhmd arvioi vuosihuoltojen kestoa, ajankohtaa seka tehtavié
toitd. (TVO Oyj, 2021h).

Vuosihuoltojen yhteydessa tehtavilla laitosmittauksilla saadaan nakyvéksi vuosihuoltojen
aikana tehtyjen toiden mahdollinen vaikutus prosessiin. Mittausten perusteella voidaan ar-
vioida laitoksen ja komponenttien tehokkuutta ja toimintakykyd. Mittausten perusteella voi-
daan myds havaita vikoja tai sdatotarpeita laitoksella. Ne antavat tietoa my6s komponenttien
tai laitoksen suoristuskyvystd, kun vertaillaan tuloksia pitkalla aikavalilla. Mittaustulosten
perusteella voidaan analysoida syita ja seurauksia ja miettid korjaavia toimenpiteita tai tar-
kentavia lisamittauksia. Tuloksia voidaan kayttdd myos apuna seuraavien vuosihuoltojen

suunnittelussa.
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3. OL3- suorituskykymittaukset kayttoonoton aikana.

Suorituskykymittaukset tehdaan kayttéonottovaiheen D aikana. Kayttdonottokoe suoritus-
kyvyn varmentamiseksi kuvataan dokumentissa ”OL3 Plant efficiency test during commis-
sioning phase D”. Dokumentti kuvaa miten reaktorisydamen lampdtehon seka nimellistehon
(NRO, Net Rated Output) avulla maéaritetadn ominaislammonkulutus (MHR, Mean Heat

Rate).

3.1 Testin tavoitteet

Testit tehddan painotetuilla tehotasoilla 50 %, 90 % sek& 100 %. Mittauksien avulla arvioi-
daan, etta laitoksen hyotysuhde vastaa laitossopimusta. Mittaukset tehd&an laitoksen omilla
kiinteilla mittauksilla ja mittausten tarkoitus on todistaa edellytykset laitoksen luovuttami-

selle. Mittaukset tehddan kayttdonottovaiheiden D3 seké& D4 aikana:

- Kayttamalla kayttéonoton koeohjelmaa CWS31 syddmen lampdtehon laskentaan.

(Secondary heat balance commissioning worksheet, 2021)

- Tehon indikointi luetaan PICS- naytoltad nimellistehon (NRO) laskentaan.

Syddmen lampotehon sekd NRO-arvon avulla médritetddn ominaislammaonkulutus (MHR).
NRO-arvon madrittdmiseksi kaytetddn korjauskerrointa poikkeamalle nimellisolosuhteista
(meriveden lampdtila 5°C, tehokerroin 0,9). Liitteissa 7-9 on kuvattuna kaaviot generaatto-
ritethon sekd tehokertoimen korjauskéyrille. Mittaukset tehdd&n normaalissa kéyttotilan-
teessa niin, ettd hoyrystimen ulospuhallus on normaalissa kdytossa. Lisdveden sy6ttd on kdy-
tossa sekd primaaripiirissa, ettd sekundaéaripiirisséd. Testin aikana reaktoriteho pidetaan re-
ferenssing, kun s&d&detdan laitoksen tehotasoa jokaisen mittauksen aikana. Laitoksen l[amp6-

teho tulee olla kaksi tuntia tasainen jokaisen mittauksen yhteydessé seuraavin toleranssein.
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- 100 +0/-2 % NP (Reaktoriteho)
- 90 +2/-2 % NP

- 50 +2/-2 % NP

Jokaisessa mittauksessa, heti kun laitoksen stabiilisuus on todettu ja teho on vaadituissa ra-
joissa, syddmen lampoteho luetaan PICS- ndytoltd signaalista 3 0JSB00 FJ610X XQ61”
joka l0ytyy nayttokuvasta ’DMBO1 EJ101”. Lisdksi tulee varmistaa sekundaéripuolen 1am-
poteho CWS31 mukaan. (OL3 plant efficiency test during commissioning phase D, 2021).

3.2 Testin hyvéksymiskriteerit

Testin tarkoituksena on varmistaa voimalaitoksen kapasiteetti kaupalliseen kayttoon siirty-
miselle. Kriteerit tulevat taytetyksi, jos korjattu sahkdteho [Pnetkorjattu], sekd ominaislam-

pOkapasiteetti tayttavat ehdot:
Pretkorjattu > 94 % NRO
MHR < 104 % mitoitettu MHR
MHR on madritelty seuraavasti:
MHR = 0,7 HRyggo, + 0,2 - HRggo, + 0,1 - HRsgo, (1)

jossa HR on laitoksen lampokapasiteetti [kJ/kWh) tietylld tehotasolla. HR on taas mééritelty
reaktorisydamen lampdtehon suhteesta laitoksen nettosahkdtehoon. Taulukossa 5 on esitetty

testin hyvéaksymiskriteerit.
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Taulukko 5. Testin hyvaksymiskriteerit. (OL3 plant efficiency test during commissioning
phase D, 2021).

Mitattu/laskettu Hyvaksymiskriteeri
arvo
NRO 100 % teho"a Pne[, korjattu,min20,94"Pne[LBVEl529,1 MWe
MHR HRMean'max§1,04HR,LBVSIOOOO kJ/KWh

Reaktori- ja turbiinipuolen jérjestelmien tulee olla kéayttdkasikirjan mukaisessa tilassa. Lai-
toksen jarjestelmien tilat on méaritelty lisaksi myds dokumentissa ”OL3 plant efficiency test
during commissioning phase D” liitteessa C. Dokumentissa tarkastellaan reaktoripuolen jar-
jestelmié ja varmistetaan ettd sopiva maara puhaltimia, pumppuja, tasasuuntaajia, jadhdytys-
koneita, dieseleiden esilammityksid, sdatésauvojen ohjauskaappeja ja talotekniikkaa on kay-
t0ssé. Samat jarjestelmat tarkistetaan ja kirjataan jokaisella tehotasolla. NRO sek& sydamen
lampoteho tulee mitata samaan aikaan ja turvallisuusteknisisté kayttdehdoista ei saa poiketa.

(OL3 plant efficiency test during commissioning phase D, 2021).

3.3 Kokeen suoritus

Ensin tarkastetaan laitoksen tila. Kirjataan yl0s seuraavat asiat:
- Reaktorin lampdéteho JSSBOOFJ610X XQ61

Hoyrystimen ulospuhallusvirtaus tulisi olla 6,1 kg/s jokaisessa hoyrystimessd, ja ne luetaan

mittapisteista:

- LCQ10 CF001 XQ01
- LCQ20 CF001 XQ01
- LCQ30 CF001 XQ01

- LCQ40 CF001 XQ01
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Lisaksi kirjataan ylos, onko lisdveden syottd primadripiiriin seka sekundaaripiiriin automaa-
tilla. Tamaé jalkeen kirjataan ylos jarjestelmien tilat. Liitteessa 10 on esitetty bindarisignaalit,
jotka voidaan tarkastaa TOPAS tyokalun avulla. TOPAS keraa ja tallentaa prosessin mit-
taustietoja. Liitteen 10 signaalien liséksi kirjataan ylos séatdsauvojen tietoja, hatadieseleiden
esilammitykset, tasasuuntaajien tilat seka rakennustekniikan osalta palojarjestelman, valais-

tuksen ja hatasahkon tilat. (OL3 plant efficiency test during commissioning phase D, 2021).

Kun on varmistettu, ettd laitos on maaritellyssa alkutilanteessa, odotetaan kaksi tuntia pro-
sessin tasapainottumista. Kun on todettu, etta laitoksen parametrit ovat tasapainossa, voidaan
aloittaa mittaukset. Ensin varmistutaan, etta reaktorin lampéteho on tasapainossa ja halutulla
tasolla ohjeen CWS31 mukaan. Mittausaika on 20 min ja mittausvali < 5 s. Jos reaktorin
lampoteho ei ole vaaditun mittaustoleranssin sisalld, reaktoritehoa pitédéd séataa ja aloittaa
mittaus alusta. Mittauksen lopussa kerétaan liitteessa 10 esitetyt bin&&risignaalitiedot uudes-
taan. Viimeisena vaiheena on kerdtd TOPAS- jarjestelmasta varsinaiset mittaustiedot ja
niista keskiarvot. Taulukossa 6 on esitetty mittaustiedot, jotka tallennetaan. (OL3 plant effi-

ciency test during commissioning phase D, 2021).
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Taulukko 6. Tallennettavat mittaustiedot. (OL3 plant efficiency test during commissioning

phase D, 2021).

KKS Tunnus Kuvaus Yksikkd
3 0JSB00 FJ610X XQ61 Reaktorin [&mpoteho %

3 0JSB00 FE721X XQ60 Generaattoriteho MW
3 OMKAQ1 CE903A XQ01 Generaattorin patdteho MW
3 OMKAQ1 CE004A XQ01 Generaattorin loisteho MVar
3 0ACA00 CE003 XQ01 Patoteho MW
4 0ACAO00 CE003 XQ01 Loisteho MVar
3 0MKY10 DE503 zQ01 COS PHI

3 OMKAOQ1 CEOO5A XQ01 Generaattorin taajuus Hz
3 OMKAOQ1 CE002A XQ01 Generaattorin virta L1 kA
3 OMKAO01 CE002B XQ01 Generaattorin virta L2 kA
3 OMKAQ1 CE002C XQ01 Generaattorin virta L3 kA
3 OMKAQ1 CE001A XQO01 Generaattorin jannite L1-L.2 kv
3 0OMKAQ1 CE001B XQ01 Generaattorin jannite L2-L3 kv
3 OMKAQ1 CE001A XQO01 Generaattorin jannite L3-L1 kv
3 0ACA00 CEO005 XQ01 KJ kiskon taajuus Hz
3 0ACA00 CE002A XQ01 KJ kiskon virta L1 kA
3 0ACA00 CE002B XQ01 KJ kiskon virta L2 kA
3 0ACAQ0 CE002C XQO01 KJ kiskon virta L3 kA
3 0ACA00 CEO01A XQo01 KJ kiskon jannite L1-L2 kv
3 0ACA00 CE001B XQ01 KJ kiskon jannite L2-L3 kv
3 0ACA00 CE001C XQO01 KJ kiskon jannite L3-L1 kv
30BBTO01 CE003 XQ01 Laitosmuuntajan patéteho MW
30BBT01 CE004 XQ01 Laitosmuuntajan loisteho MVar
30BBTO01 CE002B XQ01 Laitosmuuntajan virta L2 A
30BBT02 CE003 XQ01 Laitosmuuntajan patdteho MW
30BBT02 CE004 XQ01 Laitosmuuntajan loisteho MVar
30BBT02 CE002B XQ01 Laitosmuuntajan virta L2 A

3 0PABO1 CT001 XQ01 Meriveden lampétila °C
3 0PAB21 CT001 XQ01 Meriveden Iampétila ennen lauhdutinta °C
3 0PAB22 CT001 XQ01 Meriveden Iampétila ennen lauhdutinta °C
3 0PAB23 CT001 XQ01 Meriveden Iampétila ennen lauhdutinta °C
3 0PAB24 CT001 XQ01 Meriveden Iampétila ennen lauhdutinta °C
3 0PAB25 CT001 XQ01 Meriveden Iampétila ennen lauhdutinta °C
3 0PAB26 CT001 XQ01 Meriveden Iampétila ennen lauhdutinta °C
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3.4 Tulosten tarkastelu

Ensin lasketaan tulokset jokaisella tehotasolla erikseen 50 %, 90 % ja 100 %.

- Lasketaan reaktorin lampdteho perustuen ohjeeseen CWS31: (Secondary Heat Bal-

ance commissioning worksheet CWS31)
o Wi [MW]

- Kirjataan ylos keskiarvot mittausjakson aikana meriveden lampdtilalle seké tehoker-

toimelle:

o Meriveden lampdtila (3 OPABO1CT001 XQO01) [°C]
o Tehokerroin (3 OMKY10DES503 XQO01) [cos Phi]

- Kirjataan keskiarvo generaattoriteholle mittausten aikana:
o 30JSBOOFE721X XQ60 (GEN POWER) [MW,]

- Seuraavaksi kirjataan omakayttomuuntajille BBTO1 sekd BBT02 menevé sahkoteho:
o 30BBTO01 CE003 XQ01 [MWe]
o 30BBT02 CE003 XQO01 [MW¢]
0 Pomakayts= BBTO1 + BBT02 [MWe]

- Lasketaan korjattu séhkoteho kayttdmalld apuna liitteen 7,8 ja 9 korjauskayria.
o AP (tehokertoimen korjaus) [MWe]
o Jaédhdytysveden lampétilan korjauskerroin K
o W=(Pyen+AP)-(1+K-107%) = [MW,] (2)

- Lasketaan NRO arvo jokaisella tehotasolla:
o Wyro =W — Prpar — Prpaa — Pomakiytes [MWe] ©)

- Jossa, PLgaT On paamuuntajan havio, seka P gaa on haviot sahkon siirtokiskossa

BAA. (TI power transmission system, 2021).



45

o Prpatso%= 1,553MW
o PuLpato0%= 3,653MW
o Pugat100%= 4,365MW
o Prgaasow=0,208MW
o PLgaagow= 0,674MW
o Prgaa100%= 0,833MW

- Lasketaan lampdokapasiteetti HR eri tehotasoilla:

_ Wthaeoo __ [ kJ
© HR - WNRO - kWh] (4)

- Lopuksi lasketaan ominaislammonkulutus MHR kaavan 1 mukaan, seka laitoksen

nimellissahkdteho NRO, seka vertaillaan tuloksia kokeen hyvaksymiskriteereihin.

Liitteissd 11 ja 12 on esitettyna nayttokuvat sahkojarjestelméasta, sahkonjakelusta laitokselle
sekd valtakunnan verkkoon seka generaattorin toimintapisteestd. (OL3 plant efficiency test
during commissioning phase D, 2021).
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4. Laitosmittaukset OL1- ja OL2-laitoksella

Mirva Pirinen on tehnyt diplomityén TVO:lle vuonna 2008. Tyo6n aiheena on ollut "laitos-
mittaukset turbiinilaitoksen suorituskyvyn seurantaan ydinvoimalaitoksen vuosihuoltojen
yhteydessa”. Tydssé on tuotu hyvin esille mittausten tarpeellisuus, seka perusteet mittausten
tekemiselle. Diplomitydssa kehitettiin laitosmittausrutiini ennen ja jalkeen vuosihuollon.
Ensimmaiset mittaustulokset 10ytyvat TVO:n tiiminetistd samalta vuodelta, jolloin esi-
merkkimittaukset tehtiin. Pirinen esitti diplomitydssdédn mittausten suorittamisen, tulosten
laskentaa ja tarkastelua seka raportointia. Standardit, jotka pohjautuvat hoyryturbiinien seka
lammonsiirtimien vastaanottokokeisiin, ovat olleet pohjana luodulle mittausrutiinille. Mit-
tauksista kehitettiin kuitenkin vastaanottokokeita kevyempi ja yksinkertaisempi mittaus,
joka kuitenkin olisi riittdva antamaan luotettavaa tietoa vuosihuollon vaikutuksesta proses-
siin. Keratyn mittausdatan perusteella maériteltiin mm. prosessin lampdotase, prosessivuodot,
mittapisteiden epavarmuudet sekd ajankohtaiset tunnusluvut. Vuosittain voidaan vaihdella
tarkastuspisteitd, jolloin saadaan laaja-alaisempaa tietoa, prosessin tilasta (Pirinen, Mirva.
2008).

Pirisen diplomitydn pohjalta on TVO:lle kehittynyt mittausrutiini seké siséiset ohjeet liittyen
esivalmisteluihin, mittausten suorittamiseen, laskentaan ja raportointiin. Ohjeistus on luotu
helpottamaan mittausta seka harmonisoimaan eri vuosina tehtyja mittauksia, jotta tuloksia
voidaan verrata keskendan. (TVO Oyj. 2021i).

Tassa kappaleessa on tarkoitus kdyda mittausrutiinia 1api ja nostaa esiin padperiaatteita. Tar-
koitus on myds nostaa esiin hallinnollisia menettelyita, jotka ovat olennainen osa ydinvoi-
malaitoksen kayttotoimintaa. Tassa tydssa pohditaan, miten k&ytdssa olevaa mittausrutiinia
voidaan soveltaa OL3- laitoksella. Laitosmittausrutiinia ja raportointia on tarkoitus tulevai-
suudessa suoraviivaistaa seké kehittdd. Tdma on hyva pitd4 mielessd, kun suunnitellaan ky-

seista mittausrutiinia OL3- laitokselle.
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4.1 Esivalmistelut

Mittausten esivalmistelut tulee tehd& hyvissé ajoin ennen varsinaisia mittauksia ja ne voi-

daan jakaa seuraaviin tydvaiheisiin:

e Selvitetdan ja sovitaan sopiva mittausajankohta
e Tarkastetaan koeohjelma

e Tehddéan kayttomaarain

e Informoidaan vastuuhenkil6ita

e Tarkastetaan mittapisteiden ajantasaisuus

Laitosmittaukset tehd&an ennen ja jalkeen vuosihuollon. Ajankohta riippuu Coast-down ajon
alkamisesta. OL1- ja OL2- laitoksella kédytetddn venytysajosta termid Coast-down. Mit-
taukset tulee tehdé ennen Coast-Downin alkamista, eli 100 %:n teholla. Coast-down alkami-
sen ajankohdan méérittelevat reaktorifyysikot. Tamén lisdksi tulee ottaa huomioon sopiva
meriveden lampdtila, joka saisi olla mahdollisimman sama mittauksissa ennen ja jalkeen
vuosihuollon. Myos henkil6kunnan tyokuorma tulee ottaa huomioon ajankohdan péattami-
sessd. Mitéd lahemmaksi vuosihuollon ajankohta tulee, sitd suuremmaksi kasvaa henkildkun-
nan tyokuorma. Ylosajon jalkeiset mittaukset tehdéén, kun on paasty 100 %:n teholle ja tar-
vittavat kalibroinnit on tehty. Kéaytt6jaosten paallikdille esitetddn sopivaa ajankohtaa ja he
ottavat huomioon mm. maardaikaiskokeet ja p&attdvat sopivan ajankohdan sen mukaan.
(TVO Oyj. 2021i).

Koeohjelmat, jotka tarkastetaan ennen laitosmittauksia:

e Laitosmittaukset ennen vuosihuoltoa, Olkidoc 126464

e Laitosmittaukset vuosihuollon jélkeen, Olkidoc 126680



48

Koeohjelmista tarkastetaan ajantasaisuus seké otetaan huomioon edelliset mittaukset ja kay-
tonaikaiset havainnot. Koeohjelmien mukaiset kayttomaaraimet, tehdédén koeohjelmien mu-

kaan kaytonsuunnitteluinsindorin toimesta. Laitosmittauksista informoidaan seuraavia:

o Kayttopaallikko

o Kayton jaospaallikkd

o Kayttomaardimistd vastaava kaytonsuunnitteluinsinori

e Laboratorion ndytteenottomittauksista vastaava laboratorioanalyytikko
o Kaytdn seurannasta vastaava kayténsuunnitteluinsingori

e Prosessitydryhmé

Tulosten laskentaa varten keratadn PMS-jarjestelmaan (prosessitietokonejarjestelma) tallen-
tuvista prosessimittauksista tarvittavat tiedot mittapisteista. Mittapisteet on jaettu seitseméan

listaan. Suluissa on haettavan datan aikayksikko.

e Stabiilisuustarkasteludata (10sek)
e Epdvarmuustarkasteludata (10sek)
e Pinnankorkeusdata (1 min)

e Mittapisteetl (1 min ja h)

e Mittapisteet2 (1 min ja h)

¢ Mittapisteet3(1 min ja h)

e Mittapisteet4 (1 min ja h)
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Laskentadataa ja laskennan suorittamista varten on luotu erilliset listat laskentaan liittyvia
Excel-pohjia varten. Stabiilisuustarkasteludata -listaan on koottu mittapisteet, joita tarvitaan
kelpoisuustarkastelun tekemiseen. Epavarmuustarkasteludata- listaan on koottuna mittapis-
teitd, joita tarvitaan epévarmuustarkastelussa. Mittapisteille 1-4 tallennettuja tuntidatoja
kaytetdaan Excel- pohjaiseen laskentaan. Mittapisteille 1-4 tallennettuja minuutin hetkellis-
arvoja otetaan PMS:té vain jos tehdaan mahdollisia ja tarkempia lisdtarkasteluja. (TVO Qyj.
2021i).

4.2 Mittausten suorittaminen

Mittausten suorittaminen on kuvattu tarkemmin koeohjelmissa:

e Laitosmittaukset ennen vuosihuoltoa, Olkidoc 126464

e Laitosmittaukset vuosihuollon jalkeen, Olkidoc 126680

Edellytyksend mittauksille on, etté laitos on 100 %:n teholla, eika laitoksella ole hairioité tai
vikoja, jotka vaikuttavat mittauksiin. Lisaksi voimalaitoksen prosessi on eristetty. Eristyk-
selld tarkoitetaan laboratorion naytteenottovirtauksen sulkemista, lauhduttimen lisdveden-
oton sulkemista ja tankkien 352T1 seké 452T1 tyhjentamista. Lisdksi tarkastetaan koeohjel-
massa luetellut halytykset, venttiilien kiinniasennot sekd lampdtilamittaukset. Laboratorio-
mittauksia, joita ei voida sulkea, mitataan laitosmittauksen aikana laboratoriohenkil6kunnan
toimesta vuotolaskentaa varten. Mittausten aikana lauhduttimeen ei saa ottaa lisavettd, joten
lauhduttimeen otetaan tarvittava lisdvesi ennen stabilointijakson alkamista. Wet-well jaah-
dytetéén ja sen pinta lasketaan sellaiselle tasolle, ettei mittausten aikana tule ja&hdytys- tai
tyhjennystarvetta. Liséksi mittausten aikana ei suoriteta lauhteenpuhdistusmassojen vaihtoa.
(TVO Oyj. 2021i).

Ennen vuosihuoltoa tehtdvassa mittauksessa on kolme kahden tunnin mittausjaksoa. Ensim-

maéinen ja kolmas mittaus tehdaén valitulistus s&é&dettynéd ajomarginaaliin. Keskimmaéinen



50

mittaus tehdaan valitulistin tdysin auki. Vuosihuollon jalkeen tehddén kaksi kahden tunnin
mittausjaksoa, joista toisessa vélitulistus on taysin auki ja toisessa sadadettyna ajomarginaa-
liin. Keskenaan vertaillaan niitd mittauksia, joissa on valitulistin auki sekd mittauksia, jossa
se on saddettynd ajomarginaaliin. Jokaista mittausjaksoa edeltdd kahden tunnin stabilointi-
jakso, jonka aikana ei tehdd muutoksia prosessiin. Myoskaan mittausjakson aikana, ei sallita
muutoksia prosessiin. Mittausjakson aikana tulostetaan prosessikaavioita varmuudeksi lai-
tostapahtumista. Mittausten jalkeen mittapisteiden tiedot kerétaan ja tallennetaan Excel-for-
maatissa. (TVO Qyj. 2021i).

4.3 Laskenta

Laitosmittauksissa tarkasteltavana olevat tunnusluvut madritetddn saatujen mitattujen suu-
reiden pohjalta laskentana, joka tehd&an Excel- pohjaisena. Laskennassa on pohjana kolme

Excel-tiedostoa:

e Stabiilisuustarkastelu
e Laskenta

e Epavarmuus

Stabiilisuustarkastelulla tarkastellaan mittausdatan kaytettavyytté seka keratyn datan sovel-
tavuutta laskentaan ja analysointiin. Varsinaiset tulokset kasitelld&n Laskenta- pohjalla. Epé-
varmuus- laskentapohjaa taas kaytetdan selvittdmaan, miten suuri epdvarmuus sisaltyy las-
kennassa maéritettyyn generaattoritehoon. Stabiilisuustarkastelussa tarkastellaan stabiili-
suutta ensisijaisesti turbiinistandardissa IEC 60953-3:2001 esitettyjen, seurattaville muuttu-
jille asetettujen raja-arvojen perusteella. Lisdksi seurataan mittausjakson vaihtelua syottéve-
den esilammittimien standardin ASME PTC12.1-2015 sek& kosteudenerottimilla varustet-
tujen vélitulistimen standardin ASME PTC12.4-1992 mukaisesti. (TVO Oyj. 2021i, IEC
60953-3, ASME PTC12.1-2015, ASME PTC 12.4-1992).
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Laskenta- Excelissd olevat vélilehdet on esitetty liitteessd 13. Laskennan Excel-taulukon vé-
lilehdet on avattu tarkemmin asiakirjassa 139842. Laskennan taustaa on esitetty Pirisen Dip-
lomitydssa. Myds epavarmuustekijéiden tarkempi selvitys laskennasta, joka perustuu tilas-

tollisiin menetelmiin, 10ytyy Pirisen Diplomityosta. (TVO Qyj. 2021i).

4.4 Raportointi

Laitosmittauksista tehddén kaksi raporttia. Ennen vuosihuoltoa tehtdvistd mittauksista teh-
daan pikaraportti. Pikaraportti on tarkoitus tehda mahdollisimman viipymatta ja saada nope-
asti tietoa kéyttojakson aikana tapahtuneista mahdollisista muutoksista seka niiden mittakaa-
vasta. Pikaraportin tehtdvéni on antaa vastaus kysymykseen » muuttuiko kayttdjakson ai-
kana mikd ja minkd verran”? Pikaraportin on tarkoitus valmistua viikon kuluessa mittauk-
sista. Liséksi voidaan saada esiin sellaista dataa, jota voidaan kéyttaa viela hyvéksi tulevaa
vuosihuoltoa silmélla pitéen. Pikaraportin avulla voidaan analysoida mm. tarvetta mittalait-
teiden tarkistuksille tai kalibroinneille. Pikaraportissa esitetddn mm. arvio prosessin tilasta,
generaattoriteho, sadtbkammion paine, hoyrykiikku sekd mittausdatan kelvollisuus ja vir-
heelliset mittaukset. Pikaraportin tuloksia verrataan edellisen vuoden mittaustuloksiin. Mit-
tauksessa havaitut poikkeamat, virheet tai venttiilivuodot tuodaan raportissa esiin ja infor-
moidaan laitevastaavia. (TVO Oyj. 2021i).

Laitosmittausraportti taas koostuu ennen ja jalkeen vuosihuollon tehtdvien laitosmittausten
tuloksista. Laitosmittausraportin tarkoituksena on vastata kysymykseen “Muuttuiko vuosi-
huollon aikana miké ja minké verran™? Eli t4ssa verrataan ennen vuosihuoltoa mitattuja ja
laskettuja tiettyja tunnuslukuja ja mittausten arvoja vuosihuollon jalkeen mitattuihin ja las-
kettuun tunnuslukuihin ja arvoihin. Laitosmittausraportissa esiin tuotuja tunnuslukuja ja tar-
kastelun kohteita voidaan vaihdella eri vuosina ja tarkastelun painopistetté vaihdella, jolloin
saadaan mahdollisimman kattava kuva prosessin tilasta. Liitteessa 14 on esitetty laitosmit-

tausraportissa olevat tyypilliset asiat. (TVO Qyj. 2021i).
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5. Ydinvoimalaitoksen suorituskykytestit ja suorituskyvyn valvonta

Ydinvoimalaitoksen suorituskykymittaukset ovat osa laitoksen kunnonvalvontaa, elinién-
hallintaa, tuotantotaloutta seka téiden hallintaa. Suorituskykymittaukset tukevat kaiken kaik-
kiaan laitoksen kayttod, kunnossapitoa seka paatoksentekoa liittyen laitoksen yllapitoon ja
kehittdmiseen. Ydinvoimalaitoksen suorituskykya valvotaan myds rutiinitoimenpiteilla jat-
kuvana monitorointina. Kayttohenkilokunta valvoo laitoksen parametrejé prosessivalvonnan
kautta ja lukee sdannollisesti trendindytdltd muutoksia laitoksen prosesseissa. Kéyttovuoron
kayttomiehet raportoivat kentallda esiin tulleista poikkeamista. Raportoidut poikkeamat
kaynnistavat vianselvitysprosessin laitoksella. Kayttohavaintoja tekevat kaikki laitoksella
tyoskentelevat. Prosessindytodille tulee hélytys poikkeamista prosessissa. Nykyaikainen au-
tomatisoitunut ja digitalisoitunut tekniikka, jota on kdytossa myos OL3- laitoksella antaa
hyvat mahdollisuudet valvoa laitoksen suorituskykyd myos muuten kuin erikseen tehtéavilla

takuu- tai suorituskykymittauksilla.

Ydinvoima-alalla on laaja-alaista yhteisty6ta voimalaitosten omistajien valilla ja tarked osa
alan elinvoimaa on kayttokokemuksista oppiminen ja tiedon jakaminen operaattorien valilla.
Monesti tama liittyy turvallisuuteen liittyvien asioiden jakamiseen. Yhta lailla tdmé& koskee
laitoksen yllapitoon liittyvaa tietoa ja osaamista, jolla valvotaan laitoksen kayttoa, kunnos-
sapitoa seka laitoksen suorituskykya. Tassd kappaleessa tuon esiin ndkékulmia muualta
maailmasta kuin Olkiluodosta, liittyen laitoksen kunnonvalvontaan, suorituskykyyn seka
testeihin, joilla suorituskykya valvotaan.

Laitoksen hyotysuhteesta on tarkeda huolehtia. Ydinvoimalaitoksen teho on suuri ja pienet-
kin muutokset prosessissa voivat vaikuttaa vuositasolla suuresti energiantuotannon maaréan.
Huolehtimalla ydinvoimalaitoksen suorituskyvysté voidaan edesauttaa véhentaméaan fossii-
listen polttoaineiden kdyttoad energiantuotannossa ja sité kautta pienentad hiilidioksidin maa-
réd, joka vapautuisi ilmakeh&én vaikuttaen ilmaston lampenemiseen. Vastuullinen energian-
tuotanto on huolehtimista laitoksen hyotysuhteesta, ja ydinvoima tulee olemaan tdmén péi-

van tiedon valossa osa vastuullista energiantuotantoa myos jatkossa.
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5.1 HOoyryturbiinin testaus ja valvonta

HOyryturbiinien testaus voimalaitoksissa koostuu tyypillisesti seuraavista testiohjelmista:

e ASME PTC (The American Society of Mechanical Engineers Power Test code)
- Full scale PTC 6 Steam Turbines (ASME PTC 6-2004:2006)
- Alternative PTC 6 Steam Turbines (ASME PTC 6-2004:2006)
- PTC 6S Station type testing (ASME PTC 6S Report-1998:2003)

e DIN Test Code (DIN 1943:1975)

¢ International Electrotechnical Commission (IEC) Doc. A, IEC Doc B (IEC 953-
1:1990, IEC 60953-2:1990, IEC 60953-3:2001)

Néissa standardeissa on madritelty ohjeet ja vaatimukset takuukokeille seka suorituskyvyn
valvontaan. Standardit on kehitetty vuosien aikana yhteistydssa seka turbiinivalmistajien,
ettd laitosten kayttgjien kanssa. ASME PTC 6 sarja on yleisin kdyt0ssa oleva standardi tur-
biinien testauksessa. Jatkuva suorituskyvyn monitorointi on tarkedd myos tehonkorotusten
suunnittelussa, antaen lisétietoa siitd mita potentiaalia prosessissa on. ASME PTC 6 sisaltaa
lisaksi standardeja myds erillisille komponenteille kuten lauhduttimelle. ASME PTC 6 si-
séltaa ohjeet testin tekemiseen, datan analysointiin, korjauksien tekemiseen ja mittauksiin,
seka testiin liittyviin epdvarmuuksiin. Suorituskykymittaus tuottaa dataa maéarittelemaan esi-
merkiksi ominaislammaonkulutusta, sahkdtehoa, komponenttien painehévioita, hdyryn ja ve-

den virtauksia jne. Suorituskykymittauksen dataa voidaan kayttda mm.

e Varmistamaan ettd sopimusehdot/ takuut tulevat taytetyksi.

e Osoittamaan ettd komponenttien suorituskyky pysyy ja muutokset tulevat ndkyvaksi,

myos vuosihuollon tai muiden testien yhteydessa.
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e Havaitsemaan muutokset hoyrynsiirrossa (korroosio, kerrostumat jne.) jolloin koh-
dat voidaan paikallistaa sek& korjata kustannustehokkaasti

e Suositusten tekemiseen liittyen kunnossapitoon seké maarittdmaan mitké osat jarjes-

telmassa vaikuttavat suorituskyvyn heikkenemiseen.

Hoyryturbiinin ominaislammaonkulutus on parametri, jota kéytetaan yleisesti maarittelemaén
termista suorituskykya hoyryturbiinille ja vesi-/ hoyrypiirille. Ominaislammdnkulutuksen
maarittdmiseksi pitdd méaritella tarvittavat mittaukset (paineet, lampétilat, virtaukset ja séh-
kotehot). Ominaislammaonkulutus riippuu vahvasti olosuhteista ja monien laitteiden suori-
tuskyvysta. Siksi on tarkeda ottaa huomioon korjauskertoimet, jotta voidaan vertailla eri ai-
koina tehtyja mittauksia keskendan seka tehda niisté oikeita paatelmia. ASME 6 PTC- stan-

dardissa on esitettyné korjauskertoimet sek& hoyry- vesipiirille, etta hdyryturbiinille.

Tdyden mittakaavan ASME 6 PTC testissd kdytetdan tarkkuusmittauksia seka tarkkoja mit-
tausohjeita. Kun standardia kdytetaan sopimusehtojen tayttamiseksi, mittauksen epavarmuus
halutaan mahdollisimman pieneksi. Téssakin testissa pitda ottaa huomioon olosuhteista ai-

heutuvat korjauskertoimet, jotka on erikseen maaritelty.

Vaihtoehtoinen testi on osa ASME PTC6-2004 standardia. Se on vaihtoehto tdyden mitta-
kaavan testille, kuitenkaan vaikuttamatta liikaa mittaustarkkuuteen. Erona on, etta tarvitta-
vien tarkkuusmittausten lukumé&éra on pienempi ja siten mittauksen kustannukset pienem-
maét. Toisena erona on primaarivirtausmittauksen sijainti. Korjauskertoimet tai korjauskayrét
ovat yksinkertaisempia vaihtoehtoisessa mittauksessa. Sekéa tdyden mittakaavan testig, ettd
vaihtoehtoista testid kdytetddn uusien ydinvoimalaitoksen takuumittauksissa. Vaihtoehtoi-
sessa mittauksessa kdytetddn myds laitoksen omia mittauksia ja se on yksinkertaisempi to-

teuttaa. Vaihtoehtoinen mittaus on nykyaan enemman kaytossa uusille ydinvoimaloille.

ASME PTC 6S standardi on yksinkertaistettu ohje rutiininomaiselle hdyryturbiinin suoritus-

kykymittaukselle. Se on kehitetty erityisesti suorituskyvyn monitorointiin. Tama testi
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perustuu enemman mittauksien toistettavuuteen ja niissa havaittuun poikkeamaan, kuin mit-

tauksen absoluuttiseen virheettomyyteen. Tarkedt mittaukset liittyen PTC 6S mittauksiin:

e Tarkka paine ja lampdtila HP (High Pressure) ja IP (Intermediate Pressure) si-

séantulolle
e Lauhduttimen paine
e Generaattoriteho, tehokerroin
e Lauhde- tai syottovesivirtaus
e Paine ja lampdtila syottovetta lammittavissa valiotoissa
e Sydttoveden lopullinen lampdtila ja paine

e Lauhduttimen hotwellin lampdétila

Tassa mittauksessa on huomioitava, ettd mittauksen luotettavuuden lisdamiseksi tulee vuo-

dot eristda prosessista virtausmittauksen ja turbiinin sulkuventtiilien vélilla.

Edelld mainittujen mittausten ja kokeiden liséksi on olemassa ulostulon kapasiteettitesti,
joka eroaa siind, ettd priméaarivirtausmittausta ei vaadita vaan maaritetd&n hoyryvirtaus tur-

biinille.

Ydinvoimalaitoksen ero esimerkiksi Kivihiilivoimalaitokseen on siing, ettd hoyryn ominai-
suudet ovat erilaiset. Ydinvoimalaitos tarvitsee paljon suuremman hdyryvirtauksen, jotta se
voi saavuttaa halutun tehotason. Korkeapaineturbiinille meneva hdyry on kylldista ja hoy-
rynkosteus aiheuttaa havigita ja haasteita lampd6tilan mittaukselle. Korkeapaineturbiinin jal-
keen tarvitaan kosteudenerottimet sekd valitulistimet poistamaan kosteus hoyrysta, jotta kos-

teus ei aiheuta eroosiota matalapaineturbiinille.
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Jotta varmistetaan jatkuva hyva suorituskyky turbiinilaitokselle, jatkuva suorituskykymit-
taus on yleista. Ydinvoimalaitoksella on suhteellisen helppoa méarittdd missa kohtaa proses-
sissa on tapahtunut heikkenemista. Ydinvoimalaitoksia ajetaan normaalisti tasaisella teho-
ajolla. Kun generaattorin teho korjataan korjauskertoimien avulla, voidaan nahda nopeasti,
onko laitoksen heikentymista tapahtunut. Korjauskertoimista 10ytyy esimerkkeja OL3- lai-
toksella kéytettavistd korjauskertoimista liitteistd 7,8 ja 9. Niiden kéyttd on kuvattu kéyt-
téonoton D4-vaiheen aikana tehtévassa suorituskykytestissa seka takuukokeessa (kappaleet
3 ja6). OL3- laitoksella saato tapahtuu generaattoritehoa saatamélla. Muutos hyotysuhteessa
nékyy suoraan reaktoritehossa. Seuraavia mittauksia tarvitaan rutiininomaiseen suoritusky-

vyn seurantaan:

e Generaattoriteho

e Sydttovesivirtaus

e Syottoveden lampdtila

e Sydttoveden paine

e HOyrynpaine

e Hoyryn lampdtila

e Turbiinin ulostulolampétila

e Turbiinin sdatdoventtiilien asennot

Yleisesti voidaan sanoa, ettd turbiinilaitoksen testaus tuottaa tarke&a tietoa seké laitoksen
omistajalle, ettd toimittajille ja valmistajille. Laaja-alainen testaaminen on mahdollista ja
seké laitoksen, ettd komponenttien testaamiseen on olemassa erilaisia testeja. Tulevaisuu-
dessa potentiaalinen vaihtoehto on prosessista saatava valmiiksi kasitelty ja analysoitu reaa-
liaikainen data, joka antaa tarkempaa tietoa turbiinin suorituskyvystd, komponenttien elin-
1astd, kéaytettavyydesté ja tukea kunnossapidon suunnitteluun. Reaaliaikainen data tukee paa-
toksentekoa ja ohjaa laitoksen kayttotoimintaa enemmaén yksildidyksi niin, ettd ympariston

vaatimat tarpeet otetaan paremmin huomioon. Esimerkiksi laitoksen ylosajo tai alasajo
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voidaan tehdd vdhemman aggressiivisesti, jos halutaan lisata tarkeiden komponenttien elin-
ikad. Vastaavasti voidaan lisata laitoksen tehonsaatéominaisuuksia ja kykyé tehda nopeam-

pia tehon muutoksia lisaten rasitusta komponenteille. (Tanuma, 2017.)

5.2 Ydinvoimalaitosten l&mpdteknisen tehokkuuden valvonnan, diagnoosin seké en-

nusteiden sovellus

Informaatioteknologian kayton lisadntyminen on edesauttanut tehokkaasti CBM:n (Condi-
tion-Based Maintenance) kdyttoonottoa voimalaitoksilla. Suorituskykykokeet, jotka tehdaan
teollisten koodien tai standardien mukaan, voivat tuottaa luotettavaa tietoa, mutta niiden te-
keminen vaatii resursseja ja ne voivat antaa tietoa enemmé&n menneesta kuin tulevasta. Jos
voidaan tehda oikea-aikaista suorituskyvyn monitorointia nykyaikaisilla data-analyysitek-
niikoilla, voidaan saavuttaa paremmin optimoitua kaytt6d ja kunnossapitoa. Hyeonmin,
Man, Gyunyoung, (2014) julkaisemassa artikkelissa on kerrottu raamit sek& kuvattu siihen
liittyvia metodologeja paikan padlla tehtdvadn suorituskykyanalyysiin, joka eroaa tavan-
omaisesta suorituskyvyn valvonnasta. Ohjeet on tehty suorituskyvyn valvontaan ja hallin-
taan erityisesti ydinvoimalaitoksille, joissa on suuri hdyryturbiini. Artikkelissa tuodaan esiin
ero suorituskyvyn valvonnan ja suorituskykytestin vélilla. Muutokset suorituskyvyssa tule-
vat paremmin esiin sadnnollisessa valvonnassa, kun taas absoluuttisesti oikea mittaustulos
saadaan aikaan standardien mukaan tehtavéassa mittauksessa. Laitoksella tehtdvéan lampotek-

nisen suorituskyvyn valvonnan prosessi ja kehys on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Laitoksella tehtavén lampoteknisen suorituskyvyn valvonnan prosessi ja kehys

(Hyeonmin, Man, Gyunyoung, 2014).

Kyseisessa artikkelissa esitetty kehys sekd metodit ovat kdytdssa jo monessa Etela-Korealai-
sessa ydinvoimalaitoksessa seké fossiilisessa voimalaitoksessa. Metodit ovat yleisesti sovel-
lettavia mutta joissain tapauksissa niita pitad yksildida kyseessa olevalle voimalaitokselle.
Tarkeimpéna tekijana tuotiin esiin, ettd on riittavéasti luotettavia ja tarkkoja mitta-antureita.
Tarkeimmissa mittauksissa tulisi olla redundanttiset mittauslaitteet. Seuraavaksi térkein te-
kija on teknologia, esimerkiksi mallit, jotka laskevat l&mp0taseen aina kyseessd olevissa
olosuhteissa. Vaikka laitostoimittajat toimittavat lampo6tasediagrammit eri kuormille ja olo-
suhteisiin, niin koetaan ongelmalliseksi hallita lampdtehon suorituskyvyn analysointia,
koska lampotasemalli, jolla l&mpdtasediagrammit on tehty, ovat useasti laitostoimittajan
omaisuutta. Artikkelin teon aikaan kyseista konseptia ei ole kansainvalisesti tunnustettu ja
sen tulokset voivat vaihdella suuresti riippuen kyvysta kehittdd metodia. Artikkelissa suosi-
tellaan hallinnollista tukea niin, etta se tukee laitoksen suorituskyvyn hallintaa siten, etta se
jalkautuu paivittaiseksi kaytannoksi. Yhtend tarkednd asiana tuotiin esiin, ettd sen sijaan ettéa

etsitddn parasta suorituskyvyn hallinnan ratkaisua tai sovellusta, kasvatetaan asiantuntijoita,
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jotka osaavat tuoda esiin hyotyja ja haittoja liittyen suorituskyvyn hallintaan juuri kyseessé

olevalla laitoksella. (Hyeonmin, Man, Gyunyoung, 2014.)

5.3 Kokemukset ja opit liittyen suorituskyvyn valvontaan ja optimointiin

IAEA (International Atomic Energy Agency) on kerdnnyt kokemuksia ja oppeja maailmalta
liittyen suorituskyvyn valvontaan ja optimointiin ja kehittanyt niiden perusteella oman jul-
kaisun, joka on julkisesti saatavissa. Julkaisun tavoitteena on tuoda esiin parhaat kaytannot
ja kokemukset, jotka parantava laitoksen hyotysuhdetta ja luotettavuutta. Julkaisu keskittyy
lampoteknisesta suorituskyvysta vastuullisten insinédrien rooleihin ja vastuisiin, seké vas-

tuullisten insintdrien sidoksista muuhun organisaatioon. (IAEA,2021).

5.3.1 Suorituskyvyn valvontaohjelma

Suorituskyvyn valvomiseksi tulisi olla oma ohjelma, jonka mukaan suorituskykya valvo-
taan. Suorituskyvyn valvonta on kokonaisarviointia sahkon tuotannosta ja siihen kdytettavéan

energian suhteesta [kJ/kWh]. Ohjelman perustana on:

e Laitoksen hyotysuhteen parantaminen

e Nostaa s&hkotehoa

e Suorituskyvyn nopea palauttaminen

e Aikainen tunnistaminen luotettavuuteen heikentévisté tekijoista
e Lyhyt takaisinmaksuaika

e Maksimoida alkuperaisen investoinnin tuotto

e Uuden teknologian hyddyntdminen, omaisuusarvon kasvattaminen
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Ohjelman takana oleva kehitys vaatii laajaa ymmarrysta laitoksen suunnittelusta, kaytosta,
kunnossapidosta, olosuhteista ja termisesta tieteesta.

Suorituskyvyn valvontaa on kuvattu eri ndkokulmista ja tarkoitusperista. Téllaisia ovat esi-
merkiksi normaali kéyttétila, pitk&aikainen suorituskyvyn arviointi, laitoksen verifikaatio-
testi, jalkiasennusten vaikutus arviointiin seka kuormanseuranta laitoksen ajotapana. Rapor-
toinnissa suositellaan tuomaan esiin sité, ettd tunnistetaan menetetty sdhkoteho MWe, Kkor-
jaavan tyon vastuu ja aika jota tehon menetys koskee. Kuvassa 18 on esitetty esimerkki suo-
rituskyvyn valvontaohjelmasta. Padatoimintoina on datankeruu, datan analysointi, raportoin-

titoiminnot ja mittarit, sek& tuki muille osastoille sek& tyonhallintaan.
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Kuva 18. Suorituskyvyn valvontaohjelma. (IAEA, 2021)

Suorituskyvyn arviointia tulisi tehd& pdivittdin ja luoda rutiinit sen tekemiseksi. Arviointi

voidaan jakaa kolmeen tasoon: ylatasoon, tarkennettuun tasoon sekd komponenttitasoon.
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Kuvassa 19. on esitetty tulosten analysointia sekd kolme eri tasoa. Kuvan avulla nghdaan,

miten laitostason poikkeama voidaan tunnistaa komponenttitasolla.
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Kuva 19. Suorituskyvyn valvontaohjelma. (IAEA, 2021)

Keskeisié suorituskykyindikaattoreita ovat kapasiteettikerroin [CF], terminen suoritusky-
kyindikaattori [TPI] seké péivittainen bruttolampd [DGHR].

Valvontaa voidaan tehda méaaraaikaiskokeina, jatkuvana on-line valvontana, ennen ja jél-
keen vuosihuollon tai laitosmuutoksien. Vuosihuoltojen yhteydessa testi tehdaan tyypilli-
sesti 30 pdivaa ennen ja jalkeen vuosihuollon. Testissé analysoidaan seké laitoksen suoritus-

kykya kokonaisuutena, ettd jokaista komponenttia liittyen sekundaaripiiriin.

Yhtend isona kokonaisuutena julkaisussa késitelladn vuotohavio6ita. Vuotohavio on suoraan
pois sahkdntuotannosta ja siten vaikuttaa myds hyotysuhteeseen. Venttiilin sisdista vuotoa
voi olla vaikeaa tunnistaa ja siksi tulee olla menettelyt, joiden avulla valvotaan vuotohavidita
ja tunnistetaan ne. Kuvassa 20. on havainnollistettu vuotohavion merkitysta taloudellisuu-

teen sekd vuotokohteiden tunnistamisen ja korjaamisen merkitysté.
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Kuva 20. Vuotohavion tunnistamisen ja korjaamisen taloudellinen merkitys. (IAEA,2021).

ASME PTC standardia pidetaan yleisimpanéa testind madritettaessa suorituskykya ydinvoi-
malaitoksissa, kuten toin esiin myods kappaleessa 5.1. Myds Eteld-Korealaisten kehittdmaa

suorituskykydiagnostiikkaa tuodaan esiin yhtend vaihtoehtoisena metodina. (IAEA,2021).

5.3.2 Tarkeimpien komponenttien suorituskyky

Padkomponenttien suorituskyky voidaan jakaa kahteen osaan. Ydintekniseen héyryntuotto-
jarjestelmaan ja sekundaéripiiriin. Ydinteknisen hdyryntuottojarjestelman tarkeimpéna teki-
jané voi pitaa reaktorin lampdotehon mittausta. Toinen tarked tekija on hdyrystimien suori-

tuskyky. Reaktorin lampdteho RTP lasketaan painevesilaitoksessa seuraavalla kaavalla:
RTP = mgy ° (hms - hfv) + Mpyq (hbd - hfw) + Qmisc — Qp - szr (5)

jossa Qpzr 0N paineistimeen tuotu lampdoteho [kJ/h], Qp on padkiertopumppujen tuoma lam-
poteho[kJ/h], Qmisc on ympariston haviot [kJ/h], msy on syodttdvesivirtaus [kg/h], hms on paa-
hdyryn entalpia [kJ/kg], hw on sydttéveden entalpia [kJ/kg], mpa on hoéyrystimen ulospuhal-

luksen massavirta [kg/h] seka hog on ulospuhalluksen entalpia [kg/h].

Sekundaéripiiriin tuotu lampodteho STP lasketaan seuraavasti:

STP = mg,, - (hms — hfv) + Mg * (hpg — hfw) (6)
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Sekundé&éripiiriin tuodun lampotehon laskennassa on huomioitava, ettd se pitdd siséllaan
héyrystimen ulospuhalluksen, mutta ilman ldammon talteenottoa sen siséltdma energia menee

hukkaan. OL3- laitoksella otetaan 1ampd talteen.

HOoyrystimien kokonaislammonsiirtokerroin U madritetdan seuraavasti:

. Q
U= A-DTp, (7
Q= Mgy (hms - hfv) + Mpg - (hbd - hfw) (8)
T -T
ar, = Tt ©
n[Tcold_Tsat]

jossa A on héyrystimen lammansiirtopinta-ala [m?], ATm on logaritminen lampétilaero [°C],
Thot ON primaarijaahdytteen kuuman haaran lampétila [°C], Tcoid On primaaripiirin kylméan

haaran lampdtila [°C], Tsat on saturaatioldampdétila hoyrystimen ulostulopaineessa [°C].

Lammaonsiirtovastus Ry lasketaan seuraavasti:

1 1
R =1-L (10)

U U
jossa Ug on lammaonsiirtokertoimen suunnitteluarvo.

Liséksi tulee seurata seuraavia parametreja:

e HOoyryn paine hdyrystimen jalkeen

e HOyryn entalpia hoyrystimen jalkeen

e Sy0ttéveden entalpia ennen hoyrystinta
e HOyryn virtaus

e Kuuman haaran lampdtila

e Kylmé&n haaran lampétila

e HOyrystimen ulospuhallusvirtaus

e Primaaripiirin virtaus

Hyo6tysuhde on yksi tarked indikaattori, kun késitelld&n laitoksen kyky& muuntaa polttoai-
neen siséltimaa energiaa séhkoenergiaksi. Indikaattorina voidaan kéyttdd termisté
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hyotysuhdetta tai laitostason hyotysuhdetta, mika kertoo, miten suuri osuus on tuotetun séh-
kotehon seké polttoaineesta saatavan lampotehon valilla. Laitostason hyotysuhdetta arvioi-
taessa on tarkeéa tehda jarjestelman rajaus huolellisesti. Kuvassa 21 on havainnollistettu ra-
jausta yksinkertaisen kaavion avulla. Tassa on huomioitava, etta kaikki komponentit rajauk-

sen sisapuolella vaikuttavat omakayttdsahkon madréaan ja siten hyotysuhteeseen.

System boundary

Reactor

heat flow

LI nit — -Pl: Il.\": I
to grid

Auxiliary
power

|

Kuva 21. Jérjestelman rajapinnat (IAEA,2021)

Korjattua bruttotehoa Pgrossmeas pidetdén parempana indikaattorina, kuin MHR arvoa arvioi-

taessa sekundaaripiirin suorituskykya ja se lasketaan seuraavasti:

1 1 1 1
Pgross,corr = (Rgross,meas + Apf) ) E ) E ’ E ’ (11)

Jossa Pgross,corr ON Korjattu bruttoteho generaattorin jalkeen [KW], Pgross, meas ON mMitattu
bruttoteho generaaattorin jalkeen [KW], f: on generaattorin tehokertoimen korjauskerroin
[kW], f2on hdyrynpaineen korjauskerroin, f;on korjauskerroin MP- turbiinin ulostulopai-
neelle tai jaahdytysveden lampatilalle ja fuw: on korjauskerroin hoyrystimien lampote-

holle.

Turbiinin suorituskyvyn valvontaa pidetdan haasteellisena. Turbiinin isentrooppista hyoty-
suhdetta on vaikea valvoa johtuen héyryn kosteudesta. Hoyryn paisuntasuhdetta voidaan
kayttadd yhtend indikaattorina, jonka avulla voidaan analysoida turbiinin suorituskykyéa ko-

konaisuutena. KP- turbiinin ensimmaisen siiven sekd MP- turbiinin viimeisen siiven



65

vélinen painesuhde voi vaihdella riippuen hdyryn virtauksesta, mutta muiden siipien valilla
painesuhteen tulisi olla vakio. Hoyryn virtauskerroin Ksg tulee olla vakio riippumatta kéayt-
totilasta.

_ Dstg
Kstg = Mgty * Vstg (12)

jossa msg on hoyryn massavirta turbiinivaiheelle [kg/h], pstg on hdyryn paine turbiinivai-

heelle [bar, a] ja vstg 0n hdyryn ominaistilavuus turbiinivaiheelle.

Kosteudenerottimen tehokkuutta Nvs [%] voidaan valvoa seuraavan kaavan avulla:

n _ Mmsdrn _ Mmsdrn ( 1 3)
Ms Mesin,steam YoM csin mcsin,moistrure

jossa mmsdrn ON kosteudenerottimen vesivirtaus [kg/h], Mesin, steam ON hOyryvirtaus kosteu-
denerottimeen [kg/h], Mcsin On kosteudenerottimeen tulevan héyryn hoyrypitoisuus [%] ja

Mesinmoisture ON NOYryn sisdltdman veden méaré ennen kosteudenerotinta [%].

Vélitulistimen suorituskykya TTDrht [°C] (Terminal Temperature Difference) voidaan arvi-

oida seuraavasti:
TTDppe = Theating — Tesout (14)

jossa Theating ON lammittavan hdyryn saturaatiolampétila [°C] ja Tesout ON ldmmitettavan hoy-
ryn poistumislampétila [°C]. Tassd on kuitenkin huomioitavana se, ettd tdma ei suoraan
toimi, jos kyseessé on kaksivaiheinen valitulistus. OL3- laitoksessa on kaksivaiheinen véli-
tulistus. Talloin voidaan arvioida valitulistimen 2. vaiheen TTD arvoa suoraan lammittévén
hoyryn lampdotilan avulla. On epakéytannollisté arvioida 1. vaiheen TTD arvoa, koska 1. ja
2. vaiheen valissd on harvoin lampdétilamittausta. Valitulistimen suorituskykya voidaan ar-
vioida myds lammitettdvan hdyryn paineen laskun avulla seuraavasti:

%Apcs — Pcsin—Pesout (15)

Pcsin

jossa %Apcs on paineenpudotus prosentteina, Pcsin On ldmmitettavan hdyryn paine [bar, a] ja
Pcsout ON ldmmitettdvan hoyryn paine valitulistimen jalkeen [bar,a]. Kuvassa 22 on esitetty

esimerkin avulla diagnostiikkaa laskennan sekd mittausten analysoinnissa.
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Kuva 22. Valitulistimen suorituskyvyn arviointia ja diagnostiikkaa (IAEA,2021)

Lauhduttimen suorituskykyé voidaan arvioida lauhduttimen paineen avulla. Silla on suora
vaikutus sdhkontuotantotehoon. Lauhduttimen teho voi heikentya likaantumisen seurauk-
sena tai tuubivuotojen vuoksi, joita sitten joudutaan tulppaamaan. Lauhduttimessa voi olla
vuotoja, joiden vuoksi tuubeihin voi kerdantya kaasua ja siten heikent&a lauhduttimen tehoa.
Jaéhdytysveden lampdtilalla ja virtauksella on myds suora vaikutus lauhduttimen tehoon.
Suorituskyvyn arvioinnissa on yleisesti kdytossa CLF- kerroin (Cleanliness Factor), ja se

lasketaan seuraavasti:
Qmeas = Mcw Cp (t —ty) = ?:1 Qin,i - ?:1 Qout,j (16)

jossa Qmeas 0N lauhduttimen lampokuorma [kJ/h], mev on jd&hdytysveden massavirta [kg/h],
Cp on jaadhdytysveden ominaislampdkapasiteetti [kJ/kgK], t2 on jddhdytysveden lampdtila

lauhduttimen jalkeen [°C] ja t1 on ja&hdytysveden lampétila ennen lauhdutinta [°C].

LMTD = 25 (17)

ln(%)
jossa LMTD on logaritminen l&mpdtilaero [°C] ja ts on saturaatiolampdtila lauhduttimen pai-

neessa [°C].
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— Qmaes (18)

U
meas — As-LMTD

jossa Umeas 0n lammonsiirtokerroin [W/m?2K], As on jaahdytysputkien lammoénsiirtopinta-ala

[m?].

Umeas
CLEpeqs = (19)

ch,test'Fw,test'FM
Fuw.test ON Korjauskerroin jadhdytysveden lampdatilalle ja Fm on korjauskerroin materiaalille.

Korkeapaineisten esilammittimien suorituskykya voidaan arvioida TTD (Terminal Tempe-

rature difference) tai DCA (Drain Cooler Approach) avulla seuraavasti:
TTDper = ext,sat — waout (20)

jossa Textsat ON valiottohdyryn saturaatiolampétila [°C] ja Trwout ON SyOttdveden lampdtila

[°C] esilammittimien jalkeen.
DCAper = Tarn — Trwour (21)

jossa Tarn ON ldmmittavan veden lampdotila esilammittimen jalkeen [°C], Trwout ON SyOttove-

den lampdtila ennen esilammitysta [°C].

Julkaisussa on kuvattuna laaja-alaisesti kdytdssa olevia metodeja suorituskyvyn valvontaan
jaesimerkkien avulla kuvattu eri tekijoiden vaikutusta suorituskykyyn. Julkaisussa on myos
tuotu hyvin esiin tulosten analysointia ja diagnostiikkaa, jonka avulla voidaan tuloksia ana-
lysoida. (IAEA,2021).
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6. OL3 Takuumittaus

OL3- laitoksella tullaan tekemaan k&yttéonoton jélkeen takuumittaus, jossa todetaan, ettd
laitoksen suorituskyky tayttaa sille sopimuksessa asetetut tavoitteet. Takuumittaus itsesséén
ei kuulu laitossopimukseen vaan se tehdaan lisatilauksena. Takuumittaus tehdaén koeohjel-
man mukaan. Tassa kappaleessa kdydaan lapi takuumittaukseen liittyvaa koeohjelmaa. Ta-
kuumittaus tehdaan tarkkuusmittauksilla sek& tarkkojen ohjeiden mukaan ja néin ollen se
tulee antamaan mahdollisimman oikean kuvan laitoksen suorituskyvysta. Takuumittaus tu-
lee tehdé 12kk:n sisélla PTO:n (Provisional Take Over) eli kaupallisen kéyton aloittamisesta
(Kick- off meeting, 2019).

6.1 Reaktoripuolen koeohjelma

Varsinaisen koeohjelman on toimittanut Areva ja sill& varmistetaan ja todennetaan etta laitos
tayttaa sille asetetut ehdot ja vaatimukset liittyen suorituskykyyn. Koeohjelma on 295 sivui-
nen dokumentti ja tdssa osiossa kaydaan lapi olennaisimpia kohtia dokumentista. Tassa
tydssa on viitattu koeohjelman A revisioon. Takuumittauksessa analysoidaan tuloksia seka
reaktoripuolella ettd turbiinipuolella. Areva vastaa reaktoripuolen mittauksista ja Siemens
turbiinipuolen mittauksista. Tassé kappaleessa on esitetty periaatteet Arevan toimittamalle
koeohjelmalle ja kappaleessa 6.2 kerrotaan turbiinipuolen koeohjelmasta. Siemensin koeoh-
jelma on varsinaisen koeohjelman liitteend. Varsinaisen koeohjelman mukaan sekd Areva
ettd Siemens méaérittelevat NRO- sekd MHR-arvot hieman eri tavalla. (Test procedure for the
verification of the guaranteed performance on the OL3 NPP after PTO, 2021.) Té&ssa tutki-
mustyossa kasitelld&dn ensimmaista versioita koeohjelmasta ja on huomioitava, ettd koeoh-
jelmaa kehitetdan ja siihen tulee muutoksia. Osana lopputy6té olen toiminut tyoryhmassa,
joka kommentoi koeohjelmaa ja osallistuu sen rakentamiseen. Koeohjelmassa nékyy se, etté
sen avulla todennetaan laitossopimuksessa olevia pykalid ja se, ettd koeohjelman rakentami-
seen osallistuu sekd Areva ettd Siemens, omista lahtokohdistaan. Koeohjelman harmoni-
sointi ndiden toimijoiden valilld on koeohjelman kehitystydsséd yksi keskeisimpia
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kehityskohteita. Koeohjelmassa on késitelty myds epdvarmuusanalyysi, seka tarkasteltu yk-

sityiskohtaisesti mittalaitteita ja niiden asennusta.

6.1.1 Tavoitteet

Kokeen tavoitteena on tehda mittaukset reaktori- ja turbiinipuolella liittyen lampotaseeseen.
Mittaukset tehddan samoilla tehotasoilla kuin kayttéonottovaiheessa D eli 50 %:n, 90 %:n
ja 100 %:n tehotasolla. Mittaustulosten analysoinnissa tulee ottaa huomioon mittaus- ja stan-
dardiolosuhteiden eroavaisuudet, jotka on maéaritelty laitossopimuksessa. Standardi-
olosohteet on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Laitoksen standardiolosuhteet. (Test procedure for the verification of the guar-
anteed performance on the OL3 NPP after PTO, 2021).

lIman lampdotila 23°C
Suhteellinen ilmankosteus 70 %
Jadhdytysveden lampétila komponent- 18°C
tien ja rakennusten jadhdyttamiseen

Meriveden pinta - min pinta N60-1,60 m
Lauhduttimen jadhdytysveden virtaus 52692 kg/s
Lauhduttimen jaahdytysveden sisddanmeno- 5°C
lampdtila

Generaattorin jannite 27 kv
Generaattorin taajuus 50 Hz
Generaattorin tehokerroin 0,9
Generaattorin H; paine 500 kPa
Lisavesivirtaus 0
Ulospuhallusvirtaus 0

Huomiota tulee erityisesti kiinnittadd generaattorin tehokertoimeen sek& meriveden lampoti-
laan, joilla on suora vaikutus turbiinin ulostulotehoon. Reaktoripuolen ja turbiinipuolen va-
linen rajapinta tulee ottaa huomioon mittauksissa ja laskennassa. Rajapinta on sovittu olevan
hoyrylinjassa seké syottovesilinjassa, metrin ulkopuolella fyysisesta reaktoripuolen rajapin-

nasta.
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Yleiset sadnnot mittauksille pitavat sisalladn mm. seuraavia tekijoitd. Laitoksen tulee olla
tasaisella tehoajolla ja tayttdd mittaukselle ennalta asetetut olosuhdevaatimukset. Ennen jo-
kaista mittausta tehd&an alustava kahden tunnin ajo, jossa:

e NSSS (Nuclear Steam Supply System) on hyvéksyttavissa olosuhteissa testin tekoon.

e Tehdaan kayttoonoton koeohjelmalla CWS31 sydamen lampoétehon laskenta, jolla
varmistutaan mittausten stabiilisuus ja kelpoisuus. (Secondary heat balance commis-

sioning worksheet, 2021).
e Laitosteho on toleranssien sisalla:
o 100 + 0/-0,5 % NP (Nuclear Power)
o 90 +0,5/-0,5 % NP
o 50+0,5/-0,5% NP

e Tarkastetaan mittaukset ja testilaitteet

Alustava kahden tunnin mittausjakso voidaan todeta hyvaksytyksi, mikali mittaus tayttaa
kaikki tarkan mittausjakson vaatimukset. Yhteensa tehdaan kaksi erillistd mittausta. Jokai-
sella tehotasolla lopullinen arvo lasketaan keskiarvona kahden tunnin mittauksesta. Alustava
mittaus tulee tehd& heti kun laitos on stabiilissa tilassa ja teho on halutun toleranssin sisalla.
Lisaksi CWS3L1 tulee olla tehty.

Laitoksen tulee kyeté jatkuvaan kéyttoon 1626,7 MWe NRO (Net Rated Output) - arvolla.
NRO on mééritelty kaavassa 5 ja NRO - arvolle on hyvaksytty 1 %:n toleranssi.

NRO = Pgross,turbine,lOO%NP - PAUX,NI,lOO%NP - PAUX,TI,IOO%NP (22)

Liitteessé 15 on esitettynd yksinkertaistettu kaavio OL3- laitoksen séhkdjarjestelméstd ha-

vainnollistamaan NRO:n laskentaa. Liitteessa 16 on PICS ndyttokuva samasta aiheesta.
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Ominaislammonkulutus on maaritetty samalla tavalla k&yttoonoton aikana tehtévassé suori-

tuskykymittauksessa. MHR - arvolle on hyvaksytty 1,5 %:n toleranssi.

MHR = 0,7 - HRy1095 + 0,2 - HRogoy + 0,1 - HRs0, (23)
jossa:

HR1000%: Ominaisldmpdokapasiteetti 100 %:n teholla (9517 kJ/kWh)

HRa0%: Ominaislampokapasiteetti 90 %:n teholla (9619 kJ/kWh)

HRs00: Ominaislampokapasiteetti 50 %:n teholla (10306 kJ/kWh)

(Test procedure for the verification of the guaranteed performance on the OL3 NPP after
PTO, 2021.)

6.1.2 Testin hyvaksymiskriteerit

Koe arvioidaan hyvéksytyksi, jos seuraavat ehdot tayttyvat:

e Mittausjakso kestda vahintdan kaksi tuntia.
o Ei lisdvetta reaktoripiiriin.

e Ei lisdvettd lauhduttimeen

e Eiulospuhallusvirtausta

e Jokaisessa mittausjaksossa hylattyjen mittausarvojen lukuméara SHBM- mittauk-

sessa (Secondary Heat Balance Measurement System) on <5 %.

e Jokaisessa mittausjaksossa syottoveden virtausmittaus on < 3 % poikkeaman sisélla

keskiarvoon verrattuna SHBM- mittauksessa.
e NRO >1610,4 MWe

e MHR <9760 kJ/kWh
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NRO - sekd MHR - arvoissa on huomioitu sallittu toleranssi. NRO - arvon tulee olla mit-
tauksen jalkeen Kkorjattu, jotta sitd voidaan verrata laitossopimuksessa madriteltyihin olo-
suhteisiin. (Test procedure for the verification of the guaranteed performance on the OL3
NPP after PTO, 2021).

6.1.3 Testin aloittamisen ennakkoehdot

Testin aloittamiselle on annettu seuraavat ennakkoehdot, jotka tulee tayttya:

e Reaktori- ja turbiinipuolen parametrit on sdddetty.

e Primé&aripiirin vuoto tayttdd TTKE:n (Turvallisuusteknisten Kéayttdehtojen) vaati-
muksen 3.4.9, ja on riittdvan matala, ettd primadripiiriin ei tarvitse pumpata lisavetta

vahintadn yhden tunnin aikana.

e Sekundadripiirin vuotomaara on maaritelty. VVuotomaara on riittdvan matala, etta li-

sévettd lauhduttimeen ei tarvita vahintaan yhden tunnin aikana.

e Hoyrystymien kemia tayttad TTKE:n vaatimuksen 3.10.4 ja on riittdvan matala, jotta

voidaan suorittaa kolmen tunnin mittausjakso.

e Laitoksen tulee olla vakaa viimeisen 24 tunnin aikana (priméaaripiirin lampétila), ja

halutulla tehotasolla viimeiset kaksi tuntia.

e Reaktorin tehotaso (xenon-tasapaino) ja generaattorin teho (taajuus ja cos ¢) ovat

vakaita.

o Ei méérdaikaiskokeita tai muita kokeita ja testeja suunniteltuna halutuilla tehota-

soilla mittausten aikana.
e Koeohjelmassa madritelty testilaitteisto on kaytettévissa ja kalibroitu.
e Sekundadripuolen lampo6taseen mittausjarjestelmé on kéytettavissg, seké kalibroitu.

e Sdhkokaapit (kiskot ja katkaisijat) jotka vaaditaan tehon mittaukseen testin aikana,

tulee olla hyvissa ajoin instrumentoituna helpottamaan tehoanalysaattorin kytkent&a
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ja vahentamé&an asennusaikaa ennen mittauksen tekoa. Mittausaika 5 min/kisko seka

10 min/ pumppu.

Lis&ksi on erityisid ennakkoehtoja liittyen testin tekemiseen:

e Hoyrystimen ulospuhallus tulee olla kiinni v&hintadn 2 tuntia ennen mittausjakson
alkua (max. 8 tuntia). Hoyrystimien kemiaa tulee valvoa jatkuvasti QUC- jarjestel-
malla testien aikana. On mahdollista, ettd hoyrystimien kemia poikkeaa kokeen ai-
kana TTKE:n vaatimuksesta 3.10.4.

o KBA- jdrjestelman pinnansaatotankin (30KBA20 CL950 XQO01) pinnan tulee olla
valilla 1,95-2,0 m ja lisdveden sy6tén automaattitoiminto tulee olla pois paalta. Sai-
lion KBA20BBO001 pinnan tulee pysya yli yhden metrin, etteivdt pumput
KBA31AP001/KBA32AP001 mene suojauksen takia pois paalta.

e S&hkotehojen mittaukset reaktoripuolella tulee olla tehtynd kayttoonotto-ohjeen

CWS14 mukaan (Commissioning Worksheet for motors of rotating machines. 2021)

(Test procedure for the verification of the guaranteed performance on the OL3 NPP
after PTO, 2021).

6.1.4 Reaktoripuolen lampdétase

Takuukokeen koeohjelmassa olevat mittaukset tehdaan standardin ASME PTC 32.1 mukaan

seuraavilla poikkeamilla;

e ASME:n hoyrytaulukon sijaan kéytetadn laskennassa IAPWS97 mukaista taulukkoa
(IAPWS, 1997).

e Mittausjakson kesto on véhintaédn kaksi tuntia.

Jokainen reaktoripuolen lampdtase pitéé sisélldan seuraavien parametrien maarittelyn:
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e NSSS (Nuclear Steam Supply System) lampéteho [MWin]
e Reaktorisyddmen lampoteho [MWin]

e HOyryn massavirta ennalta méadritetyssé hoyrylinjassa reaktoripuolen rajapinnassa
[kg/s]

e Hoyrynkosteus ennalta maéaritetyssa hdyrylinjassa reaktoripuolen rajapinnassa [%]

e Hoyryn entalpia ennalta madritetyssd hoyrylinjassa reaktoripuolen rajapinnassa
[kJI/kg]

e HOoyryn paine ennalta méaaritetyssa hoyrylinjassa reaktoripuolen rajapinnassa [kPa]

e Painehdvio ennalta maéritetyn syo6ttovesilinjan ja hoyrylinjan reaktoripuolen rajapin-

tojen valilla [kPa]
e Painehavid paahdyryn kuristimen yli [KPa]
e Omakayttosahkon maara [kKW]
e Energiahaviot reaktoripuolella [KWin]
e Reaktoripuolen netto havidlampdteho tai energian méaaré jaahdytteestd [MWin]

e Syottoveden paine reaktoripuolen rajapinnassa [kPa]

Reaktoripuolen hyotysuhde [%]

Koeohjelmassa on madritelty ja esitetty miten kaikki mitataan ja lasketaan. (Test procedure
for the verification of the guaranteed performance on the OL3 NPP after PTO, 2021.)

6.1.5 Testin tekeminen

Ennen testin tekoa kirjataan reaktoripuolen jarjestelmien tila. Digitaalisten signaalien lista
on sama lista, joka tarkastetaan kayttoonottovaiheen D aikana tehtévén suorituskykykokeen
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yhteydessé. Analogisissa signaaleissa on eroavaisuuksia verrattuna kayttoonottovaiheen D

aikana tehtaviin mittauksiin. Tallennettavat analogiset signaalit on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Tallennettavat analogiset signaalit. (Test procedure for the verification of the

guaranteed performance on the OL3 NPP after PTO, 2021).

KKS Tunnus Kuvaus Yksikkd
3 0JSB00 FE721X XQ60 Generaattoriteho MW

3 OMKAO01 CE903A XQ01 Generaattorin patdteho MW
3 0ACA00 CE003 XQ01 Patdteho MW

3 0JSA00 FF755X XQ60 Hoyryvirtaus SG1 kals

3 0JSB00 FF755X XQ60 Hoyryvirtaus SG2 kals

3 0JSCO0 FF755X XQ60 Hoyryvirtaus SG3 kals

3 0JSD00 FF755X XQ60 Hoyryvirtaus SG4 kals

3 0JSCO00 FP756 XQ60 Hoyrynpaine barg

3 OLAB40 CP002 XQ01 Syottéveden paine ennen esilammitysta barg

3 0JEA10CF730X XQ90 Syo6ttovesivirtaus SG1 kals

3 0JEA20CF730X XQ90 Syo6ttovesivirtaus SG2 kals

3 0JEA30CF730X XQ90 Syo6ttovesivirtaus SG3 kals

3 0JEA40CF730X XQ90 Syo6ttovesivirtaus SG4 kals

3 0JSN20 EC943X XQ51 Saatdvastusten teho %

3 0KBA20 CL950 XQ01 Tilavuudensaétotankin pinta m

3 0QUCL11 XQ001 XQO01 Johtokyky SG1 pS/cm
3 0QUC12 XQ001 XQ01 Johtokyky SG2 pS/cm
3 0QUC13 XQ001 XQ01 Johtokyky SG3 pS/cm
3 0QUC14 XQ001 XQ01 Johtokyky SG4 pS/cm
3 0QUC20 CQ002 XQ01 Natriumpitoisuus ppb

3 0QUC20 CQO03 XQ01 Natriumpitoisuus ppb

3 0LCG10 CF001 XG01 Ulospuhallusvirtaus SG 1 kals

3 0LCG20 CF001 XG01 Ulospuhallusvirtaus SG 2 kals

3 0LCG30 CF001 XG01 Ulospuhallusvirtaus SG 3 kals

3 0LCG40 CF001 XG01 Ulospuhallusvirtaus SG 4 kals

Taulukossa 9 on esitettynd mittaukset, joita tarvitaan sekunddéripuolen lampoétaseen mit-

tauksessa (CWS 31).
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Taulukko 9. Sekund&é&ripuolen lampdtaseen mittauksessa tarvittavat mittaukset (Test pro-

cedure for the verification of the guaranteed performance on the OL3 NPP after PTO, 2021).

KKS Tunnus Kuvaus Yksikkd
3 0LAB60 CF001 Syéttdvesilinjan 1 virtaus mé/h
3 0LAB60 CT002 Syéttovesilinjan 1 lampdtila °C

3 0LBA10 CP003 Hoyrylinjan 1 paine barg
3 0LAB70 CF001 Syéttdvesilinjan 2 virtaus mé/h
3 0LAB70 CT002 Syo6ttovesilinjan 2 lampdtila °C

3 0LBA20 CP003 Hdoyrylinjan 2 paine barg
3 0LABS80 CF001 Syéttovesilinjan 3 virtaus m3/h
3 0OLAB80 CT002 Syéttovesilinjan 3 lampdotila °C

3 0LBA30 CP003 Hoyrylinjan 3 paine barg
3 0OLAB90 CF001 Syottdvesilinjan 4 virtaus m3/h
3 0LAB90 CT002 Syéttovesilinjan 4 lampotila °C

3 0LBA40 CP003 Hoyrylinjan 4 paine barg
3 OLAB90 CP003 Syottévesilinjan 4 paine barg

Testin alussa varmistetaan, etté laitos on ennalta maéaritetyssa tilassa. Seuraavaksi kirjataan
QUC-mittauksista johtokyky ja natriumpitoisuus ja varmistutaan, ettd ne tayttavat TTKE-
vaatimukset. Varmistetaan kemialta, etta hdyrystimien ulospuhallus voidaan sulkea 12 tun-
niksi. Ulospuhalluksen eristamisen jélkeen annetaan laitoksen stabiloitua kaksi tuntia. Sta-
biili tila varmistetaan seuraavien parametrien avulla: jaadhdytteen keskimaarainen lampatila,
hdyrystimien pinnat, saatésauvojen asennot ja paineistimen pinta. Taman jalkeen tehdaan
vield sekundaaripuolen lampo6taseen mittaus (CWS 31), jolla varmistutaan laitoksen tehosta

ja stabiilisuudesta.

Alustava mittaus aloitetaan laittamalla KBC-pumput manuaalikaytolle, milla estetdén auto-
maattinen lisdveden syotto piiriin. Tehdaan nelja sekundaaripuolen lampo6taseen mittausta
kahden tunnin aikana, joista jokainen mittaus kestdd 20 minuuttia. Tehdd&n omakayttoséh-
kon kulutusmittaukset: jokaiselle kiskolle yksi mittaus, jossa luetaan keskimééardinen arvo
viiden minuutin mittauksen aikana. Mittauksen paatyttya keratddn TOPASista mittaustiedot

ja lasketaan keskiarvot mittauksista. Samalla tarkastetaan, ettd mittaukset ovat valmiita ja
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kayttokuntoisia. Lopuksi laitetaan myds KBC-pumput takaisin automaatille. Lopuksi var-

mistetaan, ettd alustava mittaus on validi.

Seuraavaksi tehd&an ensimmainen suorituskykymittaus, joka noudattaa samaa ohjelmaa
kuin valmistava mittaus. Toinen suorituskykymittaus on valinnainen, jos valmistava mittaus
on jo ollut validi mittaus. Toinen mittaus noudattaa samaa ohjelmaa kuin valmistava ja en-

simmainen mittaus.

Mittausten lopuksi palautetaan hoyrystimien ulospuhallus ja Kirjataan ylos aika, jonka ulos-
puhallus oli suljettuna. Kirjataan ylos LCQ-mittauksista johtokyky ja natriumpitoisuudet
sekd varmistutaan ettd hdyrystimien kemia tayttad TTKE-vaatimukset. Mittauksen sekvenssi
on esitetty liitteessa 17. (Test procedure for the verification of the guaranteed performance
on the OL3 NPP after PTO, 2021.)

6.1.6 Tulosten arviointi

e Reaktoripuolen netto lampo6tehohaviot tai energian maéara, joka poistuu jaahdytteesta
hé&vidind, koostuu seuraavista lampohavioista: Paakiertopumppujen lampokilvet,
KBA- jarjestelman korkeapainejaahdyttimet, primaéaripiirin vuodot ja lampdhaviot

suojarakennukseen.

e Reaktorisyddmen lampotehon méérittelyssa otetaan huomioon paakiertopumppujen
ja KBA- jarjestelmén pumppujen seka paineistimen saatovastuksien tuoma lampo-
teho systeemiin. Pumppujen tuoma lampdéteho on madritelty kéyttéonottovaiheen D4
aikana kayttoonotto-ohjeen Cl PER D02 mukaisesti ja ndita arvoja kaytetédan takuu-
mittauksen analysoinnissa. S&atévastuksien tuoma lampoteho lasketaan, kun tiede-

tadn maksimi l&mpoteho 707,7kW.

e NSSS (Nuclear Steam Supply System) lampdéteho perustuu mittausten perusteella

laskettuun arvoon.

e Reaktoripuolen hyotysuhde perustuu mittausten perusteella laskettuun arvoon.
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e Hoyrynpaine ennalta madritetyssé hoyrylinjassa reaktoripuolen rajapinnassa korja-

taan koeohjelmassa annettujen korjauskertoimien avulla.
o —0,427bar (100 % reaktoriteho)
o —0,322bar (90 % reaktoriteho)

o —0,067bar (50 % reaktoriteho)

HoOyrynkosteus ennalta maéaritetyssa hoyrylinjassa reaktoripuolen rajapinnassa on
maéaritelty kéyttéonottovaiheen D4 aikana kayttéonotto-ohjeen Cl PER D02 mukai-

sesti ja néité arvoja kaytetddn takuumittauksen analysoinnissa.

HOyryn entalpia saadaan maaritettyd koeohjelmassa maédritellyn hdyrytaulukon

avulla laskemalla, kun tiedetdén kosteus ja paine:

HEYTY = HMYY (1= M) + M - HVe (24)

rajapinta

jossa M on hdyrynkosteus [%] ja H [kJ/kg] on entalpia.

Syottéveden paine reaktoripuolen rajapinnassa saadaan mittaamalla.

Painehavit ennalta maaritetyn syottdvesilinjan sekd hoyrylinjan reaktoripuolen raja-
pintojen valilla saadaan laskemalla aikaisesmmin laskettujen arvojen perusteella.

Painehavit paahoyryn kuristimen yli lasketaan seuraavalla kaavalla:

30JEAIOCF730X.XQ90 ]2 (25)

A(mbar) = Physical_rangeszo;gaiocr73o * [i&c_mnge30]EAi0CH730
jossa:
30JEAIOCF730X.XQ90 on hoyryvirtaus [kg/s]

1&C_rangesoseaiocH730 0N mitta-alue [kg/s]

Physical_rangesoeaiocr7zo madritetadn kayttéonoton aikana [mbar]

e HOyryn massavirta ennalta méaaritetyssé hoyrylinjassa reaktoripuolen rajapinnassa

saadaan mittaamalla.



79

e Omakayttosdhkon kulutus saadaan mittaamalla. Liitteessa 18 on esitetty tarvittavat
mittapisteet.

Koeohjelman liitteessd on avattu tarkemmin metodit ja perusteet laskennalle sek& mittauk-
sille. Koeohjelmassa on my6s mittauspdytakirjat liitteend. (Test procedure for the verifica-
tion of the guaranteed performance on the OL3 NPP after PTO, 2021.)

6.1.7 Testin tulokset

Mittausten lopuksi kerataan kaikki tarvittava tieto valmiisiin mittauspoytékirjoihin. Omi-
naislampokapasiteetti MHR ja nettosahkoteho NRO maééritelladn samalla metodilla kuin
kayttoonottovaiheen D4 aikana tehtdvéssd suorituskykykokeessa. Laskennassa kdytetaan

myo6s samoja korjauskéyrié.

Lopuksi tarkastetaan tayttaako MHR sekd NRO seuraavat ehdot:
MHR <9760 K] /kWh
NRO 100%: n reaktoriteholla > 1610,4 MWe

(Test procedure for the verification of the guaranteed performance on the OL3 NPP after
PTO, 2021).

Tdassa on huomioitava, etté arvot poikkeavat kdyttoonottovaiheen D4 aikana tehtdvan suori-
tuskykymittauksen arvoista (kts. kpl 3.2) (Test procedure for the verification of the guaran-
teed performance on the OL3 NPP after PTO, 2021.)

6.2 Turbiinipuolen koeohjelma

Turbiinipuolen koeohjelma on varsinaisen koeohjelman liitteend. Se perustuu standardiin
ASME PTC6. Koeohjelmaa on tdydennetty liséksi standardeilla VDI 3920 (VDI 3920:1981—
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12) ja ASME PTC 19.5. Koeohjelmassa on esitetty kokeen vaatimukset, olosuhteet ja las-
kentametodit. Olosuhteet ja vaatimukset ovat samat kuin varsinaisessa koeohjelmassa. Li-
sénd on korjauskerroin ik&dantymiselle, jota kdytetddn, jos takuukoe tehdaan vahintaén 3kk
kaupallisen kayton aloittamisesta. Korjauskerroin ikdantymiselle on esitetty liitteessa 19.
(Test procedure for the verification of the guaranteed performance on the OL3 NPP after
PTO, 2021.)

6.2.1 Tavoitteet

Suorituskykymittaus tulee tehdd samaan aikaan reaktoripuolella ja turbiinipuolella. Netto-

sahkdteho NRO maéadritetdan seuraavasti:

Prnet gy = 1626,7 MW, 100%: n lampoteholla

P:net,LBV = Pfgross,TI_ P:AUX,NI_ PIAUX,TI (26)
P,gross,TI = 1720,6 MW
P,auxni = 40,954 MW

P,aux 1 = 52,974 MW

Ominaislammonkulutus MHR maéritetadn seuraavasti:

_ chermal,,load case (27)

HR =
load case Pnet,load case

Qthermal, load case=Lampaoteho turbiinilaitokselle
HR Mean, Lev = 9616 KJ/kwh

HR,pmeanev = 0,7 - HR1909, + 0,2 - HRggo, + 0,1 - HR50, (28)

Taulukossa 10 on esitetty nimellissuoritusarvoja eri tehotasoilla. Laitossopimuksessa on an-

nettu sekundadripiirin suorituskyvyn takuuarvot lampotasekaavioilla. Lampo6tasekaaviot
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ovat esitettyné liitteissd 20—22. (Test procedure for the verification of the guaranteed perfor-
mance on the OL3 NPP after PTO, 2021.)

Taulukossa 10 on esitetty arvoja rajapinnassa eri tehotasoilla. Rajapinnalla tarkoitetaan fyy-
sisestikin kohtaa turbiini- ja reaktorilaitoksen vélilla. Se liittyy laitossopimukseen ja siihen,
ettd vaikka TVOn nékokulmasta on vain yksi laitostoimittaja, niin kdytanndssa Areva kui-
tenkin vastaa reaktoripuolesta sekd Siemens turbiinipuolesta ja kumpikin osapuoli vastaa
oman alueen suorituskyvysta. Tama nakyy myos siing, ettd kumpikin osapuoli haluaa takuu-
mittauksessa maaritell& asioita hieman eri tavalla. Rajapinta on siis tietty sopimuksessa maéa-

ritelty kohta hoyry- ja syottovesilinjoissa reaktorilaitoksen ja turbiinilaitoksen vélill&.



Taulukko 10. Nimellissuoritusarvoja eri tehotasoilla.

Hoyrystimien ulospu-
hallus

Hoyrystimien 1ampo-
teho

Reaktoriteho
Omakaéyttoteho tur-
biinilaitos
Omakayttoteho reak-
torilaitos
Jaéhdytysveden lam-
potila

Syottovesi rajapin-
nassa

Massavirta
Lampétila

Paine

Entalpia

Hoyry héyrystimen
jalkeen

Massavirta

HOyryn kosteus
Paine

Entalpia

Hoyry rajapinnassa
Massavirta

HOyryn kosteus
Paine

Entalpia

6.2.2 Testiolosuhteet

Yksikko

kals
MW

MW
MW

MW

°C

kgls
°C

bara

kJ/kg

kgls
%

bara

kJ/kg

kgls
%

bara

kJ/kg

100 %:n gene-
raattoriteho

0
4320,0

4300
52,974

40,954

2449,01
230,20

90,44
992,30

2449,01
99,75
78,00

275791

2449,01
99,60
76,60

2757,71

90 %:n ge-
neraattori-
teho
0

39191

3895,1
49,794

40,954

5

2199,49
225,90

95,45
972,70

2199,49
99,75
80,30

2754,54

2199,49
99,62
79,20

2754,36

50 %:n gene-
raattoriteho

0
22728

2248,8
33,882

40,954

1216,84
204,40

102,50
875,50

1216,84
99,75
87,60

2743,26

1216,84
99,68
87,30

274289
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Takuukokeen tuloksen virheettémyys riippuu paljon siitd, kuinka onnistuneesti sekundaari-

piiri ja sen vuodot saadaan eristettyd. Eristykset ja sen toteuttaminen tulee sopia hyvissa

ajoin ennen takuukokeen suorittamista. Jos vuotoa ei saada eristettyd, niin vuodon suuruus

tulee mitata tai arvioida tarkasti. Vuodot tulee sisallyttadd paa- tai sekundaarivirtausmaaréan

laskuihin. Myds tunnistamattomat vuodot tulee méaaritella ja siséllyttadé paa- tai sekundaari-

virtausméaéaran laskuihin, jos katsotaan tarpeelliseksi.
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Jotta vuodot saadaan mahdollisimman pieneksi, tulee vuototesti tehda noin nelja viikkoa
ennen takuukoetta, jolloin jaa viela riittavasti aikaa tehda huolto- kunnossapitotoité vuota-
ville venttiileille. Vuotokokeessa suljetaan venttiileita ja vuoto maaritetadn mittaamalla kah-
den tunnin ajan lampdtilaa suljetun venttiilin molemmin puolin. Vuototestin jalkeen mé&éri-
tell&&n vield tarkemmin takuukokeessa suljettavat venttiilit sekundaaripiirin osalta. Takuu-
kokeessa tehdaan ensin sekundaaripiirin eristykset ja laitoksen stabiloinnin jalkeen lisdveden
syotto seka ulospuhallus eristetddn. Lauhduttimen pintaa valvotaan ja pinnanmuutoksen pe-
rusteella madritetddn tunnistamaton vuoto. Vuotomaaran tulee olla alle 0,1 % paahoyryvir-
tauksesta. Hyvaksymisraja pohjautuu ASME PTC 6 standardiin. Jos vuotomaaréd on suu-
rempi, tulee k&ynnistad toimenpiteet vuodon pienentdmiseksi, jotta se tdyttdd ASME- stan-
dardin vaatimukset. Jos vuotoméaaraé ei saada tayttdmaan standardin vaatimusta, koe hyla-
taan ja tehdaén uudestaan, kunnes vuotomaara on sallituissa rajoissa. Jaahdytysveden lam-
potilan vaihtelun vuoksi koe olisi suositeltavaa tehda iltapdivalla, jolloin jadhdytysveden
lampdotilan muutokset ovat pienempid. (Test procedure for the verification of the guaranteed
performance on the OL3 NPP after PTO, 2021.)

6.2.3 Instrumentointi ja kalibrointi

Mittapistekaavio on esitetty liitteessa 23. Mittapisteet koostuvat virtaus-, paine-, pinta- ja
tehomittauksista. Tarkempi mittapisteluettelo on esitetty varsinaisessa koeohjelmassa ja pi-
t&a sisalldan n. 300 mittapistettd sekundadripiirista sekd n. 60 mittausta sahkojarjestelmasta.
Takuukoeohjelmassa todetaan, ettd mittapisteiden lukumé&ard ja niiden sijainnit riittavat
lampo- ja massavirtataseiden kokonaisvaltaiseen arviointiin, jotta voidaan todeta, etta véli-
tulistusjarjestelmé vastaa suunniteltua. Takuukoeohjelmassa mééritetylla laitoskonfiguraati-
olla ja mittapisteilld on mahdollista noudattaa VDI 3920- standardia kohtuullisella ponnis-
telulla. Mittapistekaavion mittaukset koostuvat koetta varten asennetuista tarkkuusmittauk-

sista.

e Lampotilamittaukset tehddédn kalibroiduilla termoelementeilld ja kalibroiduilla resis-

tanssitermoelementeillé.

e Painemittaukset tehd&én kalibroiduilla tarkkuuspaineantureilla.
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e Paine-eromittaukset tehddén kalibroiduilla paine-eroantureilla.
o Mitatut arvot kerataan HP Agilent- tyyppisilla tiedonkeruujarjestelmilla.

e Séhkdpuolelta mitataan teho-, jannite- ja virta-arvoja.

TXP-jarjestelman (normaali prosessiautomaatio) avulla keratdan kayttodataa kuten pinta-ar-
VOja, venttiilien asentotietoja ja magnetointivirran arvoja. Reaktoripuolella mitataan ultrada-
nimittauksilla syottovesivirtauksia ennen hoyrystimia mittapisteilla
30LAB60/70/80/90CF001 ja hdyrynpaineita hoyrystimien jalkeen mittapisteilla
30LBA10/20/30/40CP001. Syottoveden virtausmittaus muodostaa perustan paahoyryvir-
tauksen maarittdmiseksi. Ultradanimittauksen liséksi syottovesilinjoihin on asennettu mit-
tauslaipat 30LAB60/70/80/90CF701, joilla saadaan redundanttinen mittaustulos seké voi-
daan varmentaa mittausten luotettavuus. Vertailun vuoksi arvioidaan valitulistimien ja syot-
tovesitankin lampdtaseet perustuen lauhdevirtaukseen, mika tasapainotetaan olemassa ole-

villa virtauksensaatolaitteilla lauhdelinjoissa.

Mittapisteiden keruu tehdaan datankeruujarjestelmassa 10 tai 15 sekunnin jaksoilla. Manu-
aalinen mitta-arvon lukeminen tehdaan viiden minuutin vélein ja lopullisena mittaustulok-

sena kaytetddn tunnin keskiarvoa.

Mittapisteiden tulee olla kalibroituja ja kalibroinnin tulee tayttdd standardin DIN EN
ISO/IEC 17025 tai vastaavan vaatimukset. Kalibrointi on voimassa kaksi vuotta. (Test pro-

cedure for the verification of the guaranteed performance on the OL3 NPP after PTO, 2021.)

6.2.4 Tulosten laskenta ja arviointi

Ensimmaiseksi korjataan tuotettu sahkoteho liitteiden 8 ja 9 perusteella. HOyryn kosteuspro-
sentti maéaritetddn kayttoonottovaiheessa D. Jos mittaustulos on silloin hyvéksyttavissa, kéy-

tetdan tulosta myds takuumittauksessa eika uudelleenmaaritysta tarvita.
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Lampoteho turbiinipuolelle méaritetddn seuraavasti:
Qtherm,ioad case = Muys " Ays — Mpw * hpyw = (Mpw — 0,3 * My o) * Ays — Mgy - hpy
(29)
jossa:
mrw: Syottovesivirtaus (30LAB60/70/80/90CF001)

mws: Paahoyryvirtaus (syottovesivirtaus miinus hdyryvuodot, joista oletetaan ettd 30 % ko-
konaisvuodoista on putkihavidita. kts. IEC-953-2, 1990-12, kappale 1.4)

hms: P&&hoyryn entalpia, pa&dhdyrynpaineen 30MAA11/21/31/42CP421 seké& hoyrynkosteu-

den perusteella.

hFw: Syottoveden  entalpia. Madritelladn ~ 30LAB60/70/80/90CP701  seka
30LAB60/70/80/90CT209 mittapisteiden perusteella.

Tunnistamattomat vuodot maaritelldan seuraavasti:

Myoss = DApw = Apw * Pr2o + Ty (30)

jossa:
Ahnw: pinnanmuutos lauhduttimen hotwellissa [m/s]
Anw: Lauhduttimen hotwellin pinta-ala [m?]

Séhkotehon madrittelyssa tulee ottaa huomioon, ettd tehokertoimen (cos phi) tulisi olla 0,9.
Jos tehokertoimen arvoa 0,9 ei voida kayttéd, tulisi harkita generaattorin havitiden korjausta.
Korjauskertoimet on annettu liitteissa 8 ja 9.

Jaahdytysvesivirtaus maaritell&&n seuraavasti:

Qthermat — PST,shaft = Qcw (31)



jossa:
Qtnermar: Turbiinipuolelle tuotettu lampdteho [kJ/s]
Psr, shatt: HOyryturbiinin akseliteho [kW]

Qcw: Lampdteho jaadhdytysveteen [kJ/s]

HOyryturbiinin akseliteho madritetdan seuraavasti:

_ PST,gross,pfn
Psr shafe = [— + Py, (32)
Ngenpfn

jossa:
Pst gross,pfn: HOYryturbiinin bruttoteho, korjattuna tehokertoimella
PmL: Mekaaniset haviot, n.2500 kW

I]cenpt: Generaattorin hyotysuhde, korjattuna tehokertoimella

Jaéhdytysveden lampdtilaero maaritellaén seuraavasti:

Adew = Jew,utos — Vew sisian (33)
jossa:
Bcw;sisaan: Meriveden lampdtila ennen lauhdutinta [K]
Bcw,ulos: Meriveden lampdétila lauhduttimen jalkeen [K]
Jadhdytysveden massavirta [kg/s] méadritetddn seuraavasti:

Amcw = (cnm(ﬁ% (34)
jossa:

Cp,cw: Veden ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

Merivesipumppujen aiheuttamaa entalpian nousua ei oteta huomioon.

86



87

Lauhduttimen alijadhtyminen tarkastetaan laskemalla, jotta véltetdan liiallinen lauhteen
jaahtyminen. Kyllaistd lampdtilaa, joka pohjautuu lauhduttimen paineeseen, verrataan hot-

wellin [ampdtilaan lauhduttimen alaosassa.

Lauhduttimen tiiveys ja tyhjon tehokkuus tarkastetaan kayttoonottovaiheessa D. Kokeen
suoritus on kuvattu kayttoonotto-ohjeessa 3S0MAG TI DO1. Koe tehddan 50 %:n teholla ja
rajana paineennousulle on 1,3mbar/min tyhjonimupumppujen ollessa pysaytettyna.

Vertailu takuuarvoihin méaaritelladn seuraavasti:

_ 1+Z?=1 fi
PST,gross,corr - PST,gross,pfn ’ ( 100 ) (35)

Pst gross,corr: Antoteho korjattuna referenssitilaan [MW]
Pst grosspfn: Antoteho korjattuna tehokertoimella [MW]

fi: korjauskerroin

Nettosdhkdteho maéritellaén seuraavasti:
Pret.corr = P, ST,gross,corr — Paux.nt — Pavxri — P net,ikaantyminen (36)
jossa:
PauxNi: Reaktoripuolen omakayttéteho
Paux 11 Turbiinipuolen omakayttéteho

Pret, ikaantyminen: KOrjauskayra on esitetty liitteessd 19. Oletetaan olevan 0,27-kuukausien

maaré kaupallisen kayton aloittamisen jalkeen, alkaen 3kk kaupallisen kayton aloituksesta.
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(Test procedure for the verification of the guaranteed performance on the OL3 NPP after
PTO, 2021.)

6.2.5 Testin hyvaksymiskriteerit ja raportointi

Testin hyvéaksymiskriteereind NRO- sekd MHR- arvoille:
Pret, corr:1,01 > Pipy jossa Prgv=1626,7 MW

HRmean,corr 0,985 < HRLBV jossa HRLBV:9616kJ/kWh

Takuukokeesta luovutetaan esiraportti neljan paivan kuluttua testin paattymisesta. Lopulli-
nen raportti luovutetaan neljan viikon kuluttua testin paattamisesté. (Test procedure for the
verification of the guaranteed performance on the OL3 NPP after PTO, 2021.)
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7. Simulointitydkalujen kéytto suorituskyvyn valvonnassa

OL3- laitoksella on kéytettavissa kaksi eri voimalaitosprosessin suunnittelu- ja optimointi-
tyokalua. Tyokalut saadaan kayttoon kayttoonoton jalkeen. Fortum toimittaa Solvo-ohjel-
miston ja Siemens toimittaa Krawal-ohjelman. Siemens ei ole toimittanut viel& materiaalia

Krawal- ohjelmasta, joten sité ei voida tdssa tydssa tutkia.

7.1 Fortum Solvo

Solvo mainostaa itseddn monipuolisena lampoéteknisend tasapainotilojen simulaattorina. Oh-
jelmaa voidaan kéyttaa apuna esimerkiksi voimalaitosprosessien suunnittelussa, muutoksien
hallinnassa, optimoinnissa, kunnonvalvonnassa, koulutuksessa ja prosessi-investointeja ar-

vioitaessa. (Fortum, 2019)

Solvon laskenta perustuu massa- ja energiavirtojen tasapainotilaan seka laitteiden toimintaa
kuvaavien yhtaléiden ratkaisuun. Ohjelmisto koostuu yli 170 komponentin moduulikirjas-
tosta pitden sisallaan venttiileja, putkistoa lammdnvaihtimia, turbiinilohkoja ja jaahdytystor-
neja. Pienemmillakin syottotiedoilla paasee jo liikkeelle, mutta laskentaa pystytaan tarken-
tamaan, kun laskentatietoa lisdtdan. Modulaarisuus edesauttaa muunneltavuutta. Mallia pys-
tytddn virittdamaan, kun tiedetddn yksikin piste (takuu- tai suunnittelupiste). T&mé mahdol-
listaa prosessin tarkastelua eri ajo- ja osakuormapisteissa. Simulointilaskelman avulla pys-
tytddn korjaamaan painehdviot, lammaonsiirtokertoimet ja asteisuuksia vastaamaan uusia
olosuhteita. Ohjelmalle on mahdollista saada tukea ja kéyttokoulutusta. Tyokalun avulla voi-
daan lisata henkildston ymmarrysta ja tietdmystd, kun voidaan simuloida etukateen proses-
simuutoksia ja vertailla vaihtoehtoja etukateen. Eri ajotilanteille voidaan méaaritell& optimoi-
tuja prosessiarvoja. Optimoinnin avulla voidaan parantaa kayttotaloutta ja laitoksen hyoty-
suhdetta. Kunnossapitotarpeita voidaan madritelld ja optimoida paremmin tydkalun avulla.
Tuloksia voidaan tulostaa ja vieda jatkokésittelyyn Excel- ohjelmistoon. Solvon rajapinnat
on havainnollistettu kuvassa 23. Solvoon syotettdvia ja siitd ulos saatavia parametreja on

havainnollistettu kuvassa 24. (Fortum Power and Heat Oy, 2020).
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Kuva 23. Fortumin Solvo-ohjelmiston rajapinnat (Fortum Power and Heat Oy, 2020).

Operating point Tuning data

B . - topology
- External condit 2.
_ lo);;rna conditions (e.g.. air pressure) - design/performance test data

 operating mode - physical data (e.g. areas)

onine

Controls and dependencies
Online input - GT/Diesel-manufacture curves

- manal iputs / - generator efficiencies, pump curves
- manual inputs \ - controls (e.g. spray waters)

Solvo®

Online output \

- characteristics (e.g. efficiencies)

Calculation points
- process data (e.g. powers, mass flows)

- user picked operating mode

- flowsheet

- process data in every process point
- contents in every process point

- characteristics (e.g. efficiencies)

Kuva 24. Fortumin Solvo-ohjelmistoon sy6tettavia ja siitd ulos saatavia parametreja. (For-
tum Power and Heat Oy, 2020).
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7.2 Laitoksen suorituskyvyn arviointi prosessimallin avulla

Tama on yksi metodeista, jota voidaan hyddyntad laitoksen suorituskyvyn arvioinnissa ja
valvonnassa. Metodissa arvioidaan lampdtehoa, jonka sekundaaripiiri muuttaa séhkdtehoksi.
Prosessimallin kehittdmiseksi tarvitaan tarkkoja mittauksia, jotka malliin syotetdan. OL3-
laitoksella takuukokeen mittaustuloksia tullaan kayttamaan referenssiné prosessimallin vi-
rittdmisessé. Luotettavan prosessimallin kehittdminen ja yllapito vaatii resursseja. Metodia

voidaan kayttaa osana laitoksen suorituskyvyn valvontaa.

Oikean laitoksen “digitaalinen kaksonen” on jarjestelméllinen sovellus kaavoja ja datan k&-
sittelyd. Kunhan se saadaan viritettyé oikein, sen avulla voidaan saada hyvé kuva fyysisista
suureista sekd sekundaaripiirin suorituskyvysta. (IAEA, International Atomic Energy,
2022). Seuraavassa on kuvattu eroavaisuuksia prosessimallin seka digitaalisen kaksosen va-

lilla.

Digitaalinen kaksonen on virtuaalinen malli, joka heijastaa tarkasti fyysistd prosessia. Sita
voidaan kayttaa tuotantoprosessien eri vaiheissa ja hyvin monipuolisesti apuna liiketoimin-
nassa verrattuna perinteiseen malliin. Digitaalista kaksosta voidaan hyddyntaa esimerkiksi
seuraavissa vaiheissa: tuotekehitys, markkinointi, kunnonvalvonta, perehdytys ja koulutus.

Digitaalisen kaksosen avulla voidaan seurata reaaliajassa voimalaitoksen tilaa. (LUT, 2020).

Mallin k&yttdmisessé apuna suorituskyvyn arvioinnissa on etuja verrattuna pelkéan laskennan
kayttdmiseen. Sen avulla saadaan tietoa veden tilasta missd tahansa prosessin pisteessa. Siten
voidaan arvioida kaikkien komponenttien suorituskykya myds erikseen. Kun mittaustiedot
on syotetty, saadaan automaattisesti tietoa prosessin tilasta ja mittareista, joiden avulla suo-
rituskykya voidaan arvioida. Paéasia prosessimallin kehittdmisessa on valita riittdva fyysi-
nen kuvaus prosessin tasosta, joka mallinnetaan ja jonka taso on riittdvé tuottamaan odotet-
tuja fyysisid arvoja. Mité tarkempi malli on, sitd enemman syOtettdvad dataa tarvitaan. Datan
kerd&minen ja sy6ttdminen malliin sen virittdmiseksi voi olla ty6lastd, varsinkin jos se teh-

daan méaaraajoin. Fysiikkaan perustuva prosessimalli antaa kuvan téydellisesta prosessista.
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Oikea prosessi kuitenkin toimii eri tavalla kuin malli. On vaikeaa mallintaa kaikkia mahdol-
lisia ilmiditd, joita oikeassa prosessissa on. Erot oikean prosessin ja prosessimallin valilla
ovat aina olemassa oikeiden mitta-antureiden ja mallista saatavien arvojen valilla. Paras
hyoty saadaan, kun kéytetddn termodynaamista prosessimallia tietyssa stabiilissa kayttoti-
lassa, jota voidaan verrata laitoksen referenssitilaan. Taten saadaan véhennettya malliin sy6-
tettdvad datan maaraéd. Referenssitila on paras odotettu tila prosessille. Tata tilaa ei véaltta-
matta tarvitse madritella erikseen kayttdonotossa. Kayttoonoton aikaisten arvojen odotetaan
oleva lahella referenssitilaa, mutta ne usein silti eroavat toisistaan. Kayttotila ja prosessipa-
rametrit referenssitilassa pitavat sisalladn prosessin siséiset olosuhteet sekd ympaéristosta ai-
heutuvat olosuhteet. Referenssitilan sisdiset ja ulkoiset olosuhteet tulee maaritella selkedsti.
Madrittelyn jélkeen ja laitoksen ollessa stabiloidussa, referenssitilaa vastaavassa kayttoti-
lassa, vertailu voidaan tehda referenssitilan ja oikean prosessin valilla. Samat eroavaisuudet
syotetdan prosessimalliin, jolloin saadaan prosessimalli viritettyd. Vertaamalla eroavaisuuk-
sia oikean prosessin ja referenssitilan vélill& voidaan tunnistaa havioita sahkontuotannossa.

Ne voidaan jakaa kolmeen ryhmaéan:

Ulkoiset haviot: esimerkiksi lamp6dtehon tuotanto, tehokerroin, jadhdytysveden lampdtila.

Sisaiset haviot: esimerkiksi lauhduttimen likaantuminen, liian suuri hdyrystimen ulospuhal-

lusvirtaus.

Tuntemattomat h&viot: ulkoisten ja sisdisten havididen jalkeen jaljelle jadvat haviot sahkon-

tuotannossa.

Vertailu oikean prosessin ja referenssitilan valill4 on tarpeen tehda séanndllisesti esimerkiksi
kerran viikossa tai kuukaudessa. Vertailun avulla saadaan tietoa prosessin tilasta ja kompo-
nenttien suorituskyvysta, jolloin pystytdan tarkentamaan kohtia prosessissa, jotka vaikutta-
vat heikentavasti suorituskykyyn. Vertailut auttavat prosessimallin kehittdmisessa pitkalla
aikavalilla ja tekevét nakyvéksi, miten prosessi kéyttaytyy vertailujen valilla. N&aiden vertai-
lujen avulla voidaan prosessimallia péivittaa ilman, ettd tarvitsee tehda erikseen kohdennet-

tuja tarkkuusmittauksia mallin kalibrointia varten.
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Seuraavia asioita tulee ottaa huomioon, kun vertaillaan mallia ja oikeaa voimalaitosproses-

sia:

e Prosessi ei ole omavarainen, vaan vaatii osaavaa ihmista seké analysoimaan tulok-

sia, ettd kehittdmaan prosessia ja pitamaan sita ylla.

e Mitta-anturin lukeman virhe tai inhimillinen virhe mittatulosten sy6ttamisessé ai-

heuttaa poikkeaman myds prosessimallissa.

e Prosessi tuo vaatimuksia niin instrumentoinnille, organisaatiolle kuin myds mallin-
nukselle. Anturit tulee kalibroida sd&nndllisesti ja kalibroinnille tulee olla tietty taa-
juus kunnossapito-ohjelmassa. Organisaatiossa tulee olla ohjeet ja menettely sel-

villa, miten mittaukset tehdaan. Laitoksen tulee olla stabiili mittausten aikana.

e Datan avulla tulee tunnistaa poikkeamat suorituskyvyssa ja tulee laatia toiminta-

suunnitelma poikkeamien korjaamiseksi.

e Mallin rakentaminen ja kehittdminen vaatii seké taloudellista panostusta, ettd panos-
tusta henkilostoon. Panokset ovat luonnollisesti suurempia, jos ei ole useampia sa-

manlaisia laitoksia, joissa voidaan hyddyntaa samaa mallia.

e Laitosmuutokset tulee viedd my6s malliin ja muutokset tulee maaritella huolelli-
sesti. (IAEA, International Atomic Energy, 2022).
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8. OL3 suorituskyvyn valvonta ja laitosmittaukset

Tdssa tyossa olen tuonut esiin laitoksen ominaisuuksia liittyen laitosmittauksin, tutustunut
OL1-/OL2- laitoksilla tehtaviin mittauksiin ja OL3- laitoksen kayttdonoton aikaisiin mit-
tauksiin, takuukokeeseen seké hakenut maailmalta esimerkkejé ja ideoita suorituskyvyn val-
vontaan liittyen. Sen pohjalta késittelen tassa kappaleessa suuntaviivoja ja ehdotuksia OL3-
laitoksella tehtdvaan suorituskyvyn valvontaan ja laitosmittauksiin vuosihuoltojen yhtey-
dessd. OL3- laitoksen kayttoonoton valmistumisen aikataulu on siirtynyt eteenpdin tdman
tutkimustyon aikana ja kayttoonoton aikaisia suorituskykykokeiden tuloksia ei ole paasty
hyodyntdmaén téssa tyossa eikda myoskaan validoimaan kaytdnndssa metodia suorituskyvyn

maarittamiseksi.

Taman tutkimustyon aikana on vahvistunut ndkemys siitd, ettd suorituskyvyn valvonta ja
laitosmittaukset vuosihuoltojen yhteydessa liittyvat vahvasti samaan kokonaisuuteen, eli hy-
vadn laitoksen suorituskyvyn yllapitoon ja kehittamiseen. Kumpaakin tulee tehda laitoksen
omilla mittauksilla ja pyrkimyksena on hakea muutosta, ei absoluuttista totuutta. Ei ole tar-
tarkoituksenmukaista analysoida mittauksen stabiilisuutta tai mittauksen epdvarmuutta.
Kun suorituskyvysséa ndhdédan muutosta heikompaan, syy siihen tulee analysoida ja korjaavat
toimenpiteet tulee maaritelld. Korjaavien toimenpiteiden ajankohta tulee mydskin maari-
telld. Suorituskyvyn jatkuvan valvonnan kautta voidaan suunnitella tarkempia mittauksia
vuosihuoltojen yhteydessé tehtdaviin mittauksiin. Ajantasainen kuva prosessin tilasta ja kom-
ponenteista antaa aikaa suunnitella vuosihuoltojen yhteydessé tehtdvid mittauksia. Ennen
vuosihuoltoa tehtévissa mittauksissa ei pitéisi tulla endd vastaan yllatyksia, joiden perus-
teella olisi tarpeen suunnitella lisatoita vuosihuoltoon. Vuosihuollon jalkeisilla mittauksilla
vahvistetaan, ettd laitoksen suorituskyky on vahintaan yhtéd hyva kuin ennen vuosihuoltoa ja
etta toteutetut korjaukset, laitosmuutokset ja huollot ovat onnistuneita.

Laitoksen suorituskyvyn valvonta koostuu laitostason mittaustiedosta. Jos siind huomataan
poikkeamaa, viedddn analyysi tarkemmaksi ja tarvittaessa komponenttitason analyysiksi.

Vuosihuoltojen yhteydessé tehtdvien mittausten tulee olla tarkempia mittauksia, ja niita
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voidaan raataloida sen mukaan mité toita vuosihuollossa tehdaan. Suorituskyvyn valvonta
tulee kehittymaén teknisesti, hallinnollisesti ja my6skin organisaatiotasolla kayttéonoton
edistyessd. Tama on jatkuvaa tyota seké kehittamista ja vaatii yritykselta panostuksia, jotta
sitd voidaan tehdd laadukkaasti. TVO on selvésti osoittanut, ettd se haluaa asiaan panostaa
ja kehittaa suorituskyvyn valvontaa osana laitoksen turvallista kayttoa.

8.1 Suorituskyvyn valvonta tehoajolla

Kéyttovuorot valvovat ydinvoimalaitoksen kayttod jatkuvasti ja omalta osaltaan valvovat
taten myds laitoksen suorituskykyé. OL3- laitoksella on péépaino edelleen laitoksen kayt-
toonotossa. Kayttohenkilokunta valvoo laitosta ja reagoi muutoksiin. On kuitenkin huomi-
oitava, etté jos ei tule prosessihélytysta tai poikkeama ei tule esiin kiertolistojen tarkastuk-
sessa tai kayttomiesten Kierroksilla, suorituskyvyn heikkenemisen huomaaminen perustuu
sattumaan. Sen vuoksi olisi hyva lisata laitostason suorituskykyindikaattorit myds vuoron
kiertolistaan. P&ivavuorossa voidaan tehda tarkemmat analyysit suorituskyvyn poikkea-
mista. Kokemusperéisesti voi todeta, ettd toistaiseksi OL3- laitoksella kayttétoiminnassa ko-
rostuvat turvallisuuteen liittyvat tekijat. Taméa on ydinvoimalaitoksen kayttétoiminnassa toki
edellytyskin, mutta mité lahempéna laitoksen normaalia kayttoa ollaan, sitd enemman tulisi
ottaa mukaan suorituskykyyn liittyvia tekijoitd, turvallisuudesta kuitenkaan tinkimatta. Esi-
merkkind voi tuoda esiin vuodonvalvonnan, jota tehd&an toistaiseksi vain primaaripiirista ja
se perustuu TTKE-ehtoihin ja turvallisuuteen, eika niinkaan laitoksen suorituskykyyn. Lai-
tostason suorituskykyindikaattoria voitaisiin kasitella myds aamukokouksissa, jolloin eri or-

ganisaatioille vélittyy ajankohtainen kuva laitoksen suorituskyvysta.

Jotta laitoksen tilaa voidaan verrata lahtotilanteeseen, tulee referenssituloksina kayttaa kayt-
toonoton yhteydessa tehtavaa suorituskykykoetta tai myéhemmin tehtéavaa takuukoetta, joita
ké&siteltiin aikaisemmissa kappaleissa. Tulevan kayton aikainen suorituskyvyn valvonta teh-
daan laitoksen omilla mittauksilla ja se soveltuu hyvin myds paivittdiseen mittaukseen. Tau-

lukossa 11. esitetyt mittapisteet riittavat péivittaiseen laitostason suorituskyvyn valvontaan.



Taulukko 11. Paivittainen suorituskyvyn valvonta.

KKS Tunnus Kuvaus Yksikkd
3 0JSB00 FJ610X XQ61 Reaktorin lampoéteho %

3 0MKY10 DE503 zQ01 COS PHI

3 0PABO1 CT001 XQ01 Meriveden I&mpdtila °C

3 ACA00 CE003 XQO01 Nettoteho MW
30BBTO01 CE003 XQ01 Laitosmuuntajan pétdteho MW
30BBT02 CE003 XQ01 Laitosmuuntajan pétdteho MW
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Reaktorin lampdtehomittaus kalibroidaan méaaraaikaiskokeilla NTM JR146-2 tai JR192-2,

ja se tehdaan joko 12 kalenteripéivan valein tai korkeintaan 8EFPD (Effective Full Power

Day) vélein. Téaydell& teholla mittaus suoritetaan k&ytdnnossa kerran viikossa. Taté kalib-

rointimittausta pidetaan luotettavana ja sitd tullaan kayttdmaan myos takuukokeessa. (Lam-

minpad, 2022). Luotettavin tulos termisestd tehosta saadaan heti kalibroinnin jélkeen. Reak-

torin lampotehon méarittelyyn kaytetadan taulukossa 12 esitettyja mittauksia.

Taulukko 12. Reaktorin lampotehon maéarittelyyn liittyvat mittaukset (Secondary heat ba-

lance commissioning worksheet, 2021

Hoyrystin - KKS Tunnus Kuvaus Yksikkd
1 3 0LAB60 CF001 Syottovesivirtaus m3/h
1 3 0LAB60 CT002 Syottdveden 1dampotila °C
1 3 0LCQ10 CF001 Hoyrystimen ulospuhallusvirtaus kg/s
1 3 0LBA10 CP0O03 Hoyrynpaine barg
2 3 0LAB70 CF001 Syottovesivirtaus m3/h
2 3 0LAB70 CT002 Syo6ttoveden lampdtila °C
2 3 0LCQ20 CF001 Hoyrystimen ulospuhallusvirtaus kg/s
2 3 0LBA20 CP003 Hoyrynpaine barg
3 3 0LABS80 CF001 Syottovesivirtaus m3/h
3 3 0LABS80 CT002 Syoéttoveden lampdtila °C
3 3 0LCQ30 CF001 Hoyrystimen ulospuhallusvirtaus ka/s
3 3 0LBA30 CP003 Hoyrynpaine barg
4 3 0LAB90 CF001 Syottovesivirtaus m3/h
4 3 0LAB90 CT002 Syoéttoveden lampdtila °C
4 3 0LCQ40 CF001 Hoyrystimen ulospuhallusvirtaus ka/s
4 3 0LBA40 CP003 Hoyrynpaine barg
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Ideana paivittaisessa suorituskyvyn valvonnassa on, etta mitattu nettoteho korjataan merive-
den lampdatilan ja generaattorin tehokertoimen COS PHI korjauskertoimilla ja tuloksena saa-

daan nimellisteho.

Korjauskéyrét ovat esitettynd liitteissd 7—9. Ominaislammonkulutus saadaan, kun jaetaan
reaktorin lampoteho nimellisteholla. Padindikaattoreina on siis nimellisteho NRO seka omi-

naislammoénkulutus MHR.

Omakayttémuuntajien tehomittausten avulla voidaan nahda muutoksia laitoksen omakéayt-
totehossa. Siin& tulee ottaa huomioon muutokset, jotka aiheutuvat jérjestelmistd, joita kay-
tetadn vain satunnaisesti. Yksi téllaisista jarjestelmista on KBF- jarjestelmd, jonka avulla

kasitellaan jaahdytettd ja erotetaan boori varastointitankeissa olevasta jaahdytteesta.

Paivittaisessa suorituskyvyn valvonnassa ei ole tarpeen tehda mittausjaksoja ja laskea kes-
kiarvoa mittauksista. Riittdvan luotettava lukema saadaan, jos laitos on stabiilissa tilassa ja

lukuarvot luetaan tiettynd ajankohtana.

Jos laitostason suorituskyvyssé ilmenee heikkenemistd, on paivavuoron tehtava vieda ana-

lyysi pidemmiélle ja selvittaa syy suorituskyvyn heikkenemiseen.

8.2 Laitosmittaukset vuosihuoltojen yhteydessa.

Mittauksilla arvioidaan laitoksen tilaa ennen ja jalkeen vuosihuollon. Tdmén vuoksi mittauk-
set tehdaan laajempana ja niita voidaan raataloida tarpeen mukaan. Mittaukset tehddén lah-
tokohtaisesti laitoksen omilla mittauksilla. Laitosmuutosten yhteydessa voidaan mittauksia
tehda tarkemmilla mittauksilla ja hyddynt&a standardeja niihin liittyvien mittausten suunnit-
telussa. Mittausajankohtaa paatettdessa tulee ottaa huomioon kappaleissa 2.6.2 sekd 2.6.3

esitetyt tekijat.
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8.2.1 Mittausolosuhteet ja mittausten suoritus

Laitostason mittaus tehdaan samalla periaatteella kuin kappaleessa 7.2. Erona kuitenkin on,
etta mittaukset voidaan lukea pidemmalta mittausjaksolta, josta lasketaan keskiarvot. Mah-
dolliset poikkeamat mittaustuloksissa tulee selvittdd, jotta mittaus on riittdvén luotettava.

Ennakkoehtoina mittauksille:

e Laitosmittaukset ennen vuosihuoltoa on hyva tehda ennen venytysajon alkamista ja

100 %:n reaktoriteholla, tai lahella sita.
e Laitoksen tulee olla stabiili, ACT (Average Coolant Temperature) + 0,3°C.

e Laitoksen tulee olla turvallisuusteknisten kdyttoehtojen seka kayttokasikirjan mukai-

sessa tilassa ja suorituskykyyn vaikuttavat tekijat, kuten halytykset, kirjataan ylos.

e Tarkin tulos mittauksille saadaan, kun mittaukset tehdd&n samaan aikaan kun reak-
torin lampoteho kalibroidaan. Reaktorin lampotehon kalibrointia varten tehtava mit-
taus kestdd 20 minuuttia ja mittauksen leimausvali on viisi sekuntia. Kdytetd4n samaa

mittausjaksoa ja mittausvalid myds muissa mittauksissa.

e Kirjataan yl6s paineistimen vastusten, KBA- jarjestelmén pumppujen seka satunnai-

sesti kdytdssa olevien jarjestelmien tilatiedot.

e Kirjataan ylos edellinen lukema primadripiirin tunnistetusta ja tunnistamattomasta

vuodosta.

e Sekundadripiirin vuoto arvioidaan lauhduttimen pinnan muutoksesta pidemmalld ai-

kavalilla.

e Takuukokeen yhteydessd on suunniteltu tehtdvén sekundaaripiirin eristys, jonka
avulla voidaan mitata tunnistamaton vuoto ja I0ytdd mahdollisesti vuotavat venttiilit.
Eristyksen yhteydessd, siihen liittyva ohje validoidaan ja varmistetaan sen toimivuus
kaytanndssa. Sekundadripiirin vuodon suuruudesta riippuen voidaan sekundaaripii-
rin eristys tehd tarvittaessa ja varmistaa seka paikallistaa sekund&éripiirin vuodot

validoidun ohjeen avulla.
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e Generaattorin napajannitteen s&ato tulee olla automaatilla. Tallgin 400kV:n kanta-
verkon jannitteen vaihtelu ei vaikuta COS PHI arvoon. Tall6in loisteho pysyy va-
kiona ja se lisdd mittausten stabiilisuutta ja luotettavuutta. Liitteesséd 16 olevasta

PICS- néayttokuvasta nahdaan generaattorin saatémahdollisuudet.

8.2.2 Mittaustietojen keruu

TOPAS- jarjestelmén avulla voidaan luoda mittausjakso, haluttu mittausvéli ja mittausryh-
mat halutuille mittauksille. TOPAS- jarjestelma tallentaa kaikki tapahtumat kovalevylle ja
kovalevyn tullessa tdyteen, poltetaan tallennettu tieto DVD:lle. TOPAS hakee automaatti-
sesti tietoa myds poltetuilta DVD- levyiltd. N&in ollen arkistoitua laitosdataa voidaan hakea
jalkeenpdin viela pitkénkin ajan jélkeen, jos halutaan analysoida mittaustuloksia tai laajentaa
mittauksia jalkikateen. Liitteessd 24 on esitetty nayttokuva TOPAS- tyokalun kaytosta. Mit-
tausdata voidaan vieda Excel- ohjelmaan kasiteltavaksi.

Primadripiirin vuotomaaréa valvotaan rutiininomaisesti kerran vuorokaudessa ja Kirjataan
viimeisin tulos ylos. Toistaiseksi luotettavimmaksi metodiksi on osoittautunut vuotoméaa-
raan arvioiminen KBA20BB001 tankin pinnanmuutoksen avulla. Sekundaaripiirin vuoto-

maara voidaan arvioida lauhduttimen pinnanmuutoksen avulla.

8.2.3 Mitattavat kohteet ja tulosten analysointi

Laitostason suorituskykyindikaattoreiden liséksi arvioidaan tarkeimpien komponenttien ku-
ten hoyrystimien, lauhduttimien, korkeapaine-esilammittimien ja kosteudenerottimen suori-

tuskykyd. Taman liséksi seurataan omakayttdsahkon kulutusta.

Kappaleessa 5.3.2 on esitetty indikaattori hdyrystimen suorituskyvyn arvioimiskesi. HOy-

rystimen kokonaislammaonsiirtokertoimen laskenta on esitetty kaavoissa 7,8 ja 9.
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Hoyrystimen lammaonsiirtopinta-ala on 7960m? (Framatome,2021). Mittapisteet, jotka tarvi-
taan hoyrystimen laskennassa, on esitetty taulukossa 13. Taman lisaksi kéytetdan apuna tau-
lukon 12 mittaustuloksia, joiden avulla madaritellaan laskennassa tarvittavat syottoveden ja
hoyryn entalpiat. Méaarittelyssa kaytetddn apuna IAPWS97 mukaista taulukkoa (IAPWS,
1997).

Taulukko 13. Mittapisteet hoyrystimen suorituskyvyn laskentaa varten.

Ho6yrystin  KKS Tunnus Kuvaus Yksikko
1 3 0JEC10 FT601 Kuuman haaran lampétila °C
1 3 0JEC10 FT602 Kylmé&n haaran lampétila °C
1 3 0JSA0O FF755X Hoyryvirtaus kg/s
2 3 0JEC20 FT601 Kuuman haaran lampétila °C
2 3 0JEC20 FT602 Kylmé&n haaran lampétila °C
2 3 0JSBOO FF755X Hoyryvirtaus kg/s
3 3 0JEC30 FT601 Kuuman haaran lampétila °C
3 3 0JEC30 FT602 Kylman haaran lampatila °C
3 3 0JSCO0 FF755X Hoyryvirtaus kg/s
4 3 0JEC40 FT601 Kuuman haaran lampétila °C
4 3 0JEC40 FT602 Kylman haaran lampétila °C
4 3 0JSD0O0 FF755X Hoyryvirtaus kg/s

Kosteudenerottimen tehokkuuden laskenta on esitetty kaavassa 13. HOyrynvirtausta eika
my0dsk&an hoyryn kosteutta mitata korkeapaine- ja matalapaineturbiinin valilla. Kaavan 13
mukaista suorituskyvyn arviointia ei voi siis tehda laitosmittauksilla. Valitulistin on kaksi-

vaiheinen, joten mydskaan kaavan 14 mukainen arviointi ei sovellu kéytettavéksi.

Vélitulistimen suorituskykyé voidaan arvioida vertailemalla prosessiparametreja referens-
siarvoihin. Kaavan 15 mukainen suorituskyvyn arviointi voidaan tehda vertaamalla hdyryn-
paineen arvoja ennen ja jalkeen valitulistimen. Ennen valitulistinta olevat painemittaukset
ovat ennen valitulistinta 3 OLBJ61 BB0O01 olevassa putkilinjassa. Vélitulistinta 3 LBJ62
BBO001 ennen olevassa putkilinjassa ei ole asennettu painemittauksia. Suorituskykya arvioi-
taessa voidaan kayttaa yhteista painemittausta 3 0LBC10CP001. Taulukossa 14. on esitetty

prosessiarvoja vélitulistimen suorituskyvyn arviointiin.



Taulukko 14. Mittapisteet valitulistimen suorituskyvyn arviointiin.
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Vélitulistin KKS Tunnus Kuvaus Yksikko
30LBJ61 BB001 30LBC10CPO01 Hoyrynpaine ennen kosteudenerotinta barg
30LBJ61 BB0O01 30LBB10CTO001 Hoyryn lampdtila vélitulistimen jalkeen °C
30LBJ61 BB0O0O1 30LBB10 CPO01 Hoyryn paine vélitulistimen jalkeen barg
30LBJ62 BBO01 30LBB20CTO001 Hoyryn lampdtila vélitulistimen jélkeen °C
30LBJ62 BBO0O1 30LBB20 CPO01 Hoyryn paine vélitulistimen jalkeen barg
30LBJ61 BB001 30LBJ76 CF0O01 Vaihe 1 hdyryvirtaus ka/s
30LBJ61 BB001 30LBJ76 CPO01 Vaihe 1 héyrynpaine barg
30LBJ62 BB001 30LBJ77 CF001 Vaihe 1 héyryvirtaus kals
30LBJ62 BB0O01 30LBJ77 CP0O01 Vaihe 1 hdyrynpaine barg
30LBJ61 BB00O1 30LBJ61 CF0O01 Vaihe 2 héyryvirtaus kals
30LBJ61 BB001 30LBJ61 CPO11 Vaihe 2 héyrynpaine barg
30LBJ61 BB001 30LBJ61CTO11 Vaihe 2 hdyryn lampétila ennen vélitulistinta °C
30LBJ61 BB001 30LBJ61CT026 Vaihe 2 hdyryn lampétila vélitulistimen jalkeen °C
30LBJ62 BBO0O1 30LBJ62 CF001 Vaihe 2 hdyryvirtaus kals
30LBJ62 BB001 30LBJ62 CP0O11 Vaihe 2 héyrynpaine barg
30LBJ62 BB001 30LBJ62CTO11 Vaihe 2 hdyryn lamp6tila ennen vélitulistinta °C
30LBJ62 BB001 30LBJ62 CT026 Vaihe 2 hdyryn lampétila vélitulistimen jalkeen °C
30LBJ61 BB001 30LCT11CTO01 Kosteudenerottimessa poistetun veden lampétila °C
30LBJ62 BB0O0O1 30LCT21CT001 Kosteudenerottimessa poistetun veden lampétila °C

Lauhduttimen suorituskykyéa voidaan arvioida kaavojen 16,17 ja 18 avulla. Niissa lasketaan

lampokuorma, logaritminen lampdétilaero ja lammonsiirtokerroin. Kaavassa 19 esitetyn

CLF- kertoimen laskemiseksi tarvittaisiin arvoja HEI standardista (Standards for Steam Sur-

face Condencers, Heat Exchange Institute, 2017), mika ei ole télla hetkellda saatavissa

TVOlla, joten sitd ei maéritell& tdssa tarkemmin. Meriveden jaahdytysvirtausta ei mitata lai-

tosmittauksilla mutta suunnitteluarvo yhdell& pumpulla on 13173 kg/s ja normaalilla teho-

ajolla on kaikki nelja pumppua kaynnissi. Lauhduttimien lamménsiirtoala on 108037 m?

(Areva, 2021). Lauhduttimen suorituskyvyn arviointiin tarvittavat mittapisteet on esitetty

taulukossa 15.



Taulukko 15. Lauhduttimen suorituskyvyn arviointiin tarvittavat mittapisteet.

KKS Tunnus Kuvaus Yksikkd
3 0PAB001 CT001 Meriveden lampétila ennen lauhdutinta °C
3 MAG10FP002 Lauhduttimen paine bara
3 MAG20FP002 Lauhduttimen paine bara
3 MAG30FP002 Lauhduttimen paine bara
3 0PAB31 CT001 Meriveden [&mpdtila lauhduttimen jélkeen °C
3 0PAB32 CT001 Meriveden [&mpdtila lauhduttimen jélkeen °C
3 0PAB33 CT001 Meriveden [&mpdtila lauhduttimen jélkeen °C
3 0PAB34 CT001 Meriveden lampdtila lauhduttimen jalkeen °C
3 0PAB35 CT001 Meriveden lampdtila lauhduttimen jalkeen °C
3 0PAB36 CT001 Meriveden lampdtila lauhduttimen jalkeen °C
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Korkeapaineisten esilammittimien suorituskykya voidaan arvioida kaavoissa 20 ja 21 esitet-

tyjen TTD- sekd DCA- arvojen avulla. OL3- laitoksella on kaksi korkeapaineista esilammi-

tyslinjaa kaytossd, kuten liitteend 2 olevassa kuvassa on havainnollistettu. Yksi linja koostuu

A6- ja A7- esilammittimestd sekd valitulistimen toisen vaiheen jadhdyttimesta. Taulukossa

16 on esitetty mittapisteet korkeapaine-esilammittimien suorituskyvyn arviointiin. Taulu-

kossa olevien mittausten perusteella voidaan arvioida kumpaakin esilammitysketjua ja jo-

kaista lammonvaihdinta erikseen. Véliottohdyryn saturaatiolampdétilan madarittelyssa kéayte-
taan apuna IAPWS97 mukaista taulukkoa (IAPWS, 1997).
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Taulukko 16. Korkeapaine-esilammittimien suorituskyvyn arviointiin tarvittavat mittapis-

teet.
Esilammi- KKS Tunnus Kuvaus Yksikkd
tyslinja
LAB31 30LAB31CT001 Syéttoveden lampdtila ennen esilammitysta °C
LAB31 3 0LAB31CT002 Syéttoveden lampotila A6 esilammittimen jalkeen °C
LAB31 3 0LAB31CT003 Syéttoveden lampdtila A7 esilammittimen jalkeen °C
LAB31 30LAB31CT004 Syéttoveden lampétila valitulistimen jadhdyttimen jalkeen °C
3 0LAB20 CP901 Sydttoveden paine ennen esilammitysta barg
3 0LAB40 CP901  Sydttoveden paine esilammityksen jalkeen barg
LAB31 30LCS21 CTO01  Vélitulistimen 2. vaiheen hdyryn lamp6tila °C
LAB31 30LCS21 CT0O02  Vélitulistimen lauhteen lampétila jaghdyttimen jalkeen °C
LAB31 30LCS21 CF001  Vélitulistimen lauhteen virtaus jadhdyttimen jélkeen kal/s
LAB31 30LBQ71CT001 Véliottohdyryn A7 lampdtila °C
LAB31 30LCH71CTO001 A7 esilammittimen lauhteen lampétila °C
LAB31 30LCH71 CF001 A7 esilammittimen lauhteen virtaus kg/s
LAB31 3LBQ61CT001  Valiottohdyryn A6 lampdtila °C
LAB31 3 0LCH61 CT001 AG esilammittimen lauhteen lampétila °C
LAB31 30LCH71CF001 A7 esilammittimen lauhteen virtaus kgls
LAB32 30LAB32 CT001 Syottoveden lampdtila ennen esilammitysté °C
LAB32 30LAB32 CT002 Sydttoveden lampdotila A6 esilammittimen jalkeen °C
LAB32 3 0LAB32 CT003 Syottoveden lampdotila A7 esilammittimen jalkeen °C
LAB32 3 0LAB32 CT004 Syéttoveden lampéotila valitulistimen jadhdyttimen jalkeen °C
LAB32 30LCS22 CTO01  Vélitulistimen 2. vaiheen hdyryn lampétila °C
LAB32 30LCS22 CT0O02  Vélitulistimen lauhteen lampétila jaéhdyttimen jalkeen °C
LAB32 30LCS22 CF001  Vélitulistimen lauhteen virtaus jadhdyttimen jélkeen kgls
LAB32 30LBQ72 CT001 Véliottohdyryn A7 lampdtila °C
LAB32 30LCH72 CT0O01 A7 esilammittimen lauhteen lampétila °C
LAB32 30LCH72 CF001 A7 esilammittimen lauhteen virtaus kgls
LAB32 3LBQ62 CT001  Valiottohdyryn A6 lampdtila °C
LAB32 30LCH62 CT0O01 A6 esilammittimen lauhteen lampdtila °C
LAB32 30LCH72 CFO01 A7 esilammittimen lauhteen virtaus ka/s

Lisaksi voidaan arvioida suorituskykya yksittaisten mittapisteiden avulla, jotka voivat olla
venttiilien asentoja, virtausmittauksia, painemittauksia, séhkotehomittauksia tai lampotila-
mittauksia. L&mmonvaihtimien suorituskyvyn arviointiin voidaan kayttd4d muuallakin kuin
korkeapaine-esilammittimissa DCA- tai TTD- arvoja. Esimerkkind yksittaisen mittapisteen

tarkkailusta voidaan nostaa esiin generaattorin vetypaine, jolla on suora vaikutus
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suorituskykyyn. Liitteessé 25 on esitetty mittapistelista, jonka avulla saadaan tarkempi ku-

vaus sekundaaripiirin olosuhteista.
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9. Johtopaatokset

Tutkimustyon tavoitteena oli kehittdd vuosihuoltojen yhteydessa suoritettavat mittaukset
suorituskyvyn valvontaan. Keskeisimmat johtopaatokset on esitetty myads tiivistettyné kap-
paleen lopuksi. TyG6ta on tehty aikana, jolloin OL3-laitoksen k&yttdonotossa on ladattu polt-
toaine reaktoriin, reaktori on tehty kriittiseksi, generaattori on tahdistettu verkkoon ja laitos-
tehoa on nostettu n. 60 %:n teholle. Olen toiminut vuorossa reaktoriohjaajana ja tehnyt tut-
Kimustyotd suorituskykymittauksista vuorossa tydskentelyn ohella. Laitosprojektin kéyt-
toonotto on viivastynyt ja se on vaikuttanut siihen, miten suorituskykyyn liittyvia mittauksia
on paéasty tekemaan kaytannossa ja arvioimaan laitoksen suorituskykya kéayttéonoton aikana.
Tassa tydssa on luotu raakaversio mittauksista ja menettelyistd, joita voitaisiin tulevaisuu-

dessa tehda vuosihuoltojen yhteydessé seké kéayttdjakson aikana.

Taustana mittauksille on kaytossé olleet menettelyt OL1- ja OL2-laitoksella, kdyttéonoton
aikaiset suorituskykymittaukset OL3- laitoksella, OL3- takuumittaus sek& kokemukset siit4
miten muualla maailmassa valvotaan suorituskykyd. Tyon tavoitteena oli tehdd kevyempi
menettely verrattuna OL1- ja OL2- laitosten mittauksiin seké hakea mittauksilla tietoa muu-
toksista laitoksen suorituskyvyssé, eika niinkaan kiinnittdd huomiota mittauksen virheen tai
luotettavuuden arviointiin tieteellisella menetelmalld ja siten hakea absoluuttisesti oikeaa
mittaustietoa prosessista. Tavoitteena oli luoda tyokalu suorituskyvyn arviointiin, jonka pe-
rusteella voidaan analysoida tarkemmin muutoksen syité ja voidaan tehda paatoksia korjaa-
vista toimenpiteistd. Tarkoituksena oli muodostaa mittaukset laitoksen kiinteilla prosessi-

mittauksilla eikd kayttaa erikseen lisattavia tarkkuusmittareita arvioitaessa suorituskykya.

Metodit suorituskyvyn arvioinnissa ja mittaamisessa jatkuvat tdman tyon jalkeenkin ja ne
rakentuvat samalla kun kayttéonoton aikaiset mittaukset ja kokeet saadaan tehtyd. Myés ta-
kuukokeen koeohjelma on vield kehitysasteella. Takuukokeen yhteydessa saatavat koke-
mukset tulee analysoida ja ottaa huomioon tulevaisuudessa tehtévassa suorituskyvyn val-
vonnassa. On tarkedd, ettd suorituskykyyn kiinnitetddn organisaatiossa huomiota, tunniste-

taan tekijat ja laaditaan oikeat mittarit suorituskyvyn arvioimiseksi. Mité reaaliaikaisempaa
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tietoa saamme suorituskyvysta, sitd nopeammin pystymme kaynnistdmaan korjaavia toi-

menpiteitd suorituskyvyn palauttamiseksi.

Laitostason suorituskyvynvalvontaa voidaan tehdé kdyttovuorossa ja sen tekeminen voitai-
siin lisata kiertolistaan ja késitelld aamukokouksissa. Tarkempaa analyysia voidaan tehda
esimerkiksi viikkotasolla paivavuorossa olevan henkil6ston toimesta. Talldin pystytdan seu-
raamaan suorituskykya koko kayttojakson aikana ja kdynnistdimaan hyvissé ajoin tyénsuun-

nittelu vuosihuoltoa varten.

Tyossa tuli tarkasteltua suorituskykyyn liittyvia tekijoitd laajemmin kuin tyon otsikko antaa
ymmartéd. Tyon edetessé sisélto laajentui vuosihuoltojen yhteydessa tehtdvistd mittauksista

kasittelema&n suorituskyvyn valvontaa myos paivittain.

Ydinvoimalaitosta pyritdan ajamaan 100 %:n teholla sen kdyttdjakson aikana. OL3- laitosta
saatetaan kayttda pienemmaélla tehotasolla ulkoisten tekijdiden kuten jarjestelmésuojan tai
séhkdémarkkinoiden vuoksi. Laitosmittaukset tulisi tehda taydelld 100 %:n teholla, jotta tu-
loksia voidaan verrata keskendan. Mittaukset, joita kaytetdan suorituskyvyn arvioinnissa,
tulee kalibroida saanndllisin véliajoin, jotta mittaukset ovat mahdollisimman luotettavia.
Mittaukset tulee kéyda l1&pi kunnossapidon kanssa ja tarkastaa mittalaitteiden kalibrointivéli.
On tarkeé&d, ettd laitos on stabiilissa tilassa, kun mittauksia tehd&an. Vuotojen arvioinnissa
voidaan kayttdd apuna kayttévuoron yllapitamaa raportointia. Sité tulee kehittaa vieléd se-
kundaaripiirin osalta. On téarkedd, ettd véliaikaisesti kdytdssa olevat jarjestelmét Kkirjataan
ylos, koska ne vaikuttavat laitoksen omakayttdsahkon kulutukseen ja siten nettotehoon, joka

valtakunnan verkkoon syotetaan.

LCQ- jarjestelmd, hoyrystimen ulospuhallusjérjestelmé, on yksi esimerkki jarjestelmastd,
jonka kayttotila mittauksen aikana on noussut esiin keskusteluissa. Takuumittauksen aikana
sen tulee olla eristetty, koska se on sopimuksessa madritelty. Nakemys liittyen kayttéonoton
aikana tehtaviin mittauksiin ja tulevaisuudessa tehtaviin mittauksiin on, etta jarjestelmé pi-
detéén kaytossa. LCQ- tankista hdyry johdetaan sy6ttovesiséilioon ja taas vesi ajetaan lam-

monvaihtimen, ja  suodatuksen  kautta  takaisin  sekundaaripiirin  kiertoon.
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Lammonvaihtimessa lammitetddn lauhdevettd, eli LCQ- ulospuhalluksen kautta poistuva
energia otetaan lammon talteenoton kautta hyodyksi prosessissa, ja ndin sen aiheuttama pro-
sessihavio ei ole niin suurta. Jarjestelmaa tarvitaan huolehtimaan sekundaaripiirin vesikemi-
asta ja varsinkin hoyrystimen johtokyvyn kannalta sill& on suuri merkitys. Jos johtokyky
ylittdd TTKE- rajan, laitoksen ké&yttéon voi tulla kdyttorajoituksia. Jarjestelman palautus
eristyksen jalkeen kestaa joitakin tunteja, miké liséa jarjestelmén epakaytettavyysaikaa mit-

taukseen tarvittavan ajan lisaksi.

Laitoksen prosessimittausdataa saadaan muokattua ja kasiteltyd TOPAS- jarjestelmén
avulla. Historiatiedot tallentuvat kovalevylle ja DVD- levylle, joten mittauksia voidaan tar-
kentaa ja lisaté helposti myos jalkikateen. Mittausryhmaét, ajankohdat ja mittausvali voidaan

asettaa hakuehdoiksi ja siirtdd mittaustiedot Excel- ohjelmaan jatkokasittelya varten.

Prosessimallin k&yttdminen osana suorituskyvyn valvontaa on yksi mahdollisuus liittyen tu-
levaisuuteen ja sen hyddyntdminen OL3- laitoksella on vasta hahmottumassa. Fortumin
Solvo- ohjelmisto on tulossa kayttoon ja Siemensin mahdollisesti toimittamasta Krawal- oh-
jelmiston kayttamisesta tai ylipaataan sen toimittamisesta on vield epavarmuuksia. Keskus-
teluja digitaalisen kaksosen tai termodynaamisen kaksosen hankinnasta on kéyty toistaiseksi
Framatomen ja Siemensin kanssa. Itse olen hankinnan kannalla, riippuen toki sopimuksen
yksityiskohdista. Sen kayttd antaisi paljon mahdollisuuksia suorituskyvyn valvontaan ja tu-
kea oikea-aikaisiin paatoksiin liittyen korjaaviin toimenpiteisiin. Jarjestelméan kehittdminen,
rakentaminen ja yllapito vaatii myds resursseja ja onkin térkeédd, ettd TVO Kkehittdisi sen
yhdessa toimittajan kanssa, jolloin jarjestelman kéyttoon, datan késittelyyn ja yllapitoon liit-
tyvaa palvelua ei tarvitsisi hankkia kokonaan toimittajalta, vaan omistajuus nékyisi jarjes-
telméan kaytossé. Digitaalisessa kaksosessa mittaustiedot vieddan malliin reaaliaikaisena ja
tuloksia verrataan referenssitilaan, jolloin saadaan suorituskyvysté reaaliaikaista dataa. Tie-
dot voidaan vieda verkkoon ja pilveen ja tuloksia voidaan analysoida tarvittaessa toimittajan
puoleltakin. Jarjestelman kayttoon liittyy tietoturvallisuuden kannalta tarkeitad kysymyksia,

jotka tulee aukottomasti ratkaista ennen paatosta.

Laitosmittapisteiden valinnassa on pyritty saamaan mahdollisimman kattava kuva proses-

sista. Mittapisteiden avulla voidaan analysoida hdyrystimien, lauhduttimen, kosteuden
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erottimien, vélitulistimen ja esilammittimien suorituskykya. Mittausten avulla voidaan tar-
kastella myds sekundaaripiirin suurimpia yksittéaisia lammaonvaihtimia. Mittapisteiden valin-
taa tehdessa tuli esiin se, ettd suorituskyvyn valvontaan liittyvid mittauksia olisi tarpeen li-
s&td prosessiin. Esimerkkeind lisattavistd mittauksista voidaan mainita meriveden virtaus-
mittaukset seka toiseen valitulistimeen liittyvé painemittaus. Tulevaisuudessa taytyy kartoit-
taa mitd mittauksia on tarpeen lisatd, jotta voidaan tehd& huolellista komponenttitason suo-

rituskykyvalvontaa.

Vuosihuoltoa ennen tehtévalla mittauksella tarkastetaan prosessin tila ja valitetddn organi-
saation sisélla tietoa poikkeamista. Tarpeen vaatiessa korjaavia toita viedaan tyonsuunnitte-
lun kautta toteutukseen. Vuosihuollon jalkeisid mittaustuloksia verrataan ennen vuosihuol-
toa tehtdviin mittauksiin, jolloin ndhdé&an tehtyjen tdiden vaikutus suorituskykyyn. Mittaus-
kohteita voidaan myos raataloida sen mukaan, mita toita ja mahdollisesti laitosmuutoksia
vuosihuollossa tehd&an. Varsinkin laitosmuutosten osalta voidaan harkita tarkempia mit-
tauksia, jotta voidaan todentaa niihin liittyvat sopimusvelvoitteet myos taytetyksi. Naissa
mittauksissa voidaan sopia, etta niitd tehdadn standardien mukaan. Yksi kehitysehdotus on-
kin kartoittaa, ettd TVO:lla kaytettavissa kaikki oleelliset standardit ja niiden viimeisimmét

versiot. ASME- standardien osalta tuli ainakin esiin puutteita.

Suorituskyvyn valvonta on térked osa vastuullista ydinvoimalaitoksen kaytt6a. Tuotetun
energian maaréa voidaan lisatd, kun pidetéddn huolta suorituskyvystd. OL3- laitoksen osalta
VoI pieneltd tuntuvat haviot olla suuria, kun laitetaan asiat mittakaavaan. OL3- laitos on suuri
tuotantoteholtaan ja prosentin suorituskyvyn parantamisella saadaan jo useita megawattitun-
teja parannettua energiantuotantoa, joka on pois esimerkiksi fossiilisesta energiatuotannosta.
Onkin tarkedd, ettd kayttéonoton aikana luodaan jo menettelyité tulevaisuutta varten ja ol-
laan valmiina laitoksen kayttoon. Suorituskyvyn valvonta on arkista tyota ja siti voidaan
kehittdd jatkuvasti. On tarkeda ottaa my6s oppia miten, suorituskyvyn valvontaa tehdaan
muilla laitoksilla ympari maailman. On tarkeéd, etta laitoksen kdyttoonotto vieddén loppuun
ja varmistutaan etté suorituskyky on hyva, kun laitos otetaan vastaan. Suorituskyky varmis-
tetaan luotettavien mittausten avulla. Kayttdonoton aikana voidaan kehittéda vuosihuoltojen
yhteydessé tehtdvia mittauksia ja menetelmid. Tarkastellaan myds uuden teknologian tuomat
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mahdollisuudet suorituskyvyn valvomiseksi ja pyritdan olemaan avoimia sen kehittamiselle

ja kaytolle. Lopuksi on vield tiivistettyna keskeisimmaét havainnot tyon aikana:

e Mittaustietoa laitoksen suorituskyvysta on tarkeda saada myos ajojakson aikana. Re-

aaliaikainen tieto suorituskyvysta tarkeaa.
o Kayttoonoton aikaisten suorituskykymittausten tulokset ja metodi tulee arvioida.

e Takuukokeen tuloksien ja menettelyjen arviointi tulevassa suorituskyvyn arvioin-

nissa.

e Muutoksen arviointi suorituskyvyssa tarkead, ei niinkaan absoluuttisen totuuden tai

mittauksen luotettavuuden arviointia.
e Mittaukset tehd&én laitoksen kiinteill& prosessimittauksilla.
e Toimivien suorituskykyindikaattorien valinta suorituskyvyn arvioinnissa oleellista.

e Organisaation ja yrityksen panokset tarkeitd suorituskyvyn arvioinnissa. Tarkeéa
erottaa kdyttovuoron tekemé suorituskyvyn arviointi ja syvéllisempi analyysi, joka
tehd&an organisaatiossa paivatyona.

e Jarjestelmésuojan ja séhkémarkkinoiden huomioiminen mittauksen ajankohdassa.
e Hoyrystimen ulospuhallusjérjestelmé LCQ kaytdssa mittausten aikana.

e Validoidaan sekund&éripiirin eristysohje takuumittauksen aikana ja kéytetdan myo-

hemmin, jos on tarpeen tehda tarkempi vuodonvalvonta-analyysi.

e Vuodon méarittelyssa kaytetddn apuna kayttdvuoron tekemad vuodonvalvontarapor-

tointia.
e Suorituskyvyn valvontaan liittyvien mittausten kalibrointivéli tulee selvittaa.
e Laitos tulee olla stabiilissa tilassa, kun suorituskykymittaus tehd&an.

o Laitoksella on satunnaisesti kéyvia jarjestelmia. Niiden tila tulee huomioida suori-

tuskyvyn mittausten analysoinnissa ja pysayttaa mittausten ajaksi, jos mahdollista.
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TOPAS- tyokalun avulla saadaan mittausdataa myds mittausten jalkeen, jos analyy-

sid halutaan syventaa.

Prosessimallin ja digitaalisen kaksosen kaytt6a osana suorituskyvyn valvontaa tulee

selvittaa.

Mittapisteitd tulee lisaté laitoksella, jos halutaan saada tarkempi kuva komponenttien

suorituskyvysta.

Vuosihuoltojen yhteydessa tehtévat suorituskykymittaukset voidaan raataloida lai-

toksella tehtévien téiden mukaan.
TVO:n standarditietokantaa tulee péivittaa.

Suorituskyvyn laadukkaalla valvonnalla ja korjaavilla toimenpiteill4 voidaan paran-

taa sahkodntuotantoa seka saada aikaan taloudellista saéstoa.

Suorituskyvyn arvioimisen kehittdminen on jatkuva prosessi.
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Liite 10. Tallennettavat bin&arisignaalit. (OL3 plant efficiency test during commissioning

phase D, 2021).

KKS tunnus Kuvaus

3 0FAK11 AP001 XB01 Polttoainealtaan jaahdytyspumppu

3 0FAK12 AP001 XB01 Polttoainealtaan jaédhdytyspumppu

3 0FAK21 AP001 XB01 Polttoainealtaan jaahdytyspumppu

3 0FAK22 AP001 XB01 Polttoainealtaan jaahdytyspumppu

3 OFAL21AP001 XB01 Polttoainealtaan pudistuspumppu

3 OFAL22AP001 XB01 Polttoainealtaan puhdistuspumppu

3 0JEB10AP001 XB01 Paakiertopumppu

3 0JEB20AP001 XB01 Paakiertopumppu

3 0JEB30AP001 XB01 Paédkiertopumppu

3 0JEB40AP001 XB01 Paédkiertopumppu

3 0JEF10AH231T XB01 Paineistimen l[&mmitysvastus

3 0JEF10AH232T XB01 Paineistimen l[&mmitysvastus

3 0JEF10AH233T XB01 Paineistimen lammitysvastus

3 0JEF10AH234T XB01 Paineistimen [&mmitysvastus

3 0JEF10AH331T XB01 Paineistimen lammitysvastus

3 0JEF10AH332T XB01 Paineistimen lammitysvastus

3 0JEF10AH333T XB01 Paineistimen lammitysvastus

3 0JEF10AH334T XB01 Paineistimen lammitysvastus

3 0KAA10APQ01 XB01 Laitteiden jadhdytysjarjestelman pumppu

3 0KAA20AP001 XB01 Laitteiden ja&hdytysjarjestelman pumppu

3 0KAA30APQ001 XB01 Laitteiden jaéhdytysjarjestelman pumppu

3 0KAA40AP001 XB01 Laitteiden jaahdytysjarjestelman pumppu

3 0KAA50AP001 XB01 Laitteiden jaahdytysjérjestelméan pumppu

3 0KAABOAPO001 XB01 Laitteiden jaahdytysjarjestelman pumppu

3 0KBA31AP001 XB01 Tilavuudensaatdjarjestelméan pumppu

3 0KBA32AP001 XB01 Tilavuudensaatdjarjestelméan pumppu

3 OKLAG61AN001 XB01 Suojarakennuksen ilmastointijarjestelmén puhallin
3 0KLAG2ANO001 XB01 Suojarakennuksen ilmastointijérjestelman puhallin
3 0KLAB3ANO001 XB01 Suojarakennuksen ilmastointijérjestelman puhallin
3 0KLAB4ANO001 XB01 Suojarakennuksen ilmastointijérjestelman puhallin
3 OKLAB5AN001 XB01 Suojarakennuksen ilmastointijérjestelméan puhallin
3 OKLAB5AN002 XB01 Suojarakennuksen ilmastointijérjestelman puhallin
3 OKLAG6AN001 XB01 Suojarakennuksen ilmastointijérjestelman puhallin
3 OKLAG6AN002 XB01 Suojarakennuksen ilmastointijarjestelmén puhallin
3 OKLEO5GUO001 XB01 Apurakennuksen ilmastointijéarjestelméan puhallin
3 OKLEO6GUO001 XB01 Apurakennuksen ilmastointijéarjestelméan puhallin
3 OKLEO7GUO001 XB01 Apurakennuksen ilmastointijéarjestelméan puhallin
3 OKLEO8GUO001 XB01 Apurakennuksen ilmastointijarjestelmén puhallin
3 OKLE51GU001 XB01 Apurakennuksen ilmastointijarjestelmén puhallin
3 OKLE53GU001 XB01 Apurakennuksen ilmastointijarjestelmén puhallin




3 OKLE55GU001 XB01 Apurakennuksen ilmastointijarjestelméan puhallin

3 OKLE57GU001 XB01 Apurakennuksen ilmastointijarjestelmén puhallin

3 0KPL21ANO001 XB01 Kaasumaisten jatteiden kasittelyjarjestelman kompressori
3 OKPL22AN001 XB01 Kaasumaisten jatteiden késittelyjéarjestelmén kompressori
3 OPEB10AP001 XB65 Dieselvarmennetun merivesijarjestelman pumppu

3 OPEB20AP001 XB65 Dieselvarmennetun merivesijarjestelman pumppu

3 OPEB30AP001 XB65 Dieselvarmennetun merivesijarjestelman pumppu

3 OPEB40AP001 XB65 Dieselvarmennetun merivesijarjestelman pumppu

3 OPEB50AP001 XB65 Vakavien onnettomuuksien jaghdytysjarjestelmén pumppu
3 OPEB80AP001 XB65 Vakavien onnettomuuksien jaahdytysjarjestelman pumppu
3 0QKA10GHO001C XJ01 Dieselvarmennettu kylmavesijérjestelma

3 0QKA20GH001C XJ01 Dieselvarmennettu kylmavesijérjestelma

3 0QKA30GH001C XJ01 Dieselvarmennettu kylmavesijérjestelma

3 0QKA40GHO001C XJ01 Dieselvarmennettu kylmavesijérjestelma

3 0QNA11APQ007 XB01 lImastoinnin jadhdytysvesijarjestelman pumppu

3 0QNA12AP013 XB01 llmastoinnin jadhdytysvesijarjestelmén pumppu

3 0QNA21 GHO001C XJ01

liImastoinnin jadhdytysvesijarjestelma

3 0QNA22 GHO001C XJ01

limastoinnin jadhdytysvesijarjestelma

3 0QNA21 AP023 XB01 llmastoinnin jadhdytysvesijarjestelmén pumppu

3 0QNA22 AP033 XB01 limastoinnin jadhdytysvesijarjestelmén pumppu

3 0QNB62 GH001C XJ01 Kaasumaisen jatteenkasittelyjarjestelmén jadhdytysvesijarjestelma

3 0QNB62 AP007 XB01 Kaasumaisen jatteenkasittelyjarjestelman jaahdytysvesijarjestelman
umppu

3 0QNB63 GH001C XJ01 pKaasFLF;naisen jatteenkésittelyjarjestelmén jadhdytysvesijarjestelman
umppu

3 0QNB63 AP017 XP017 pKaasFLF;naisen jatteenkésittelyjarjestelman jaadhdytysvesijarjestelma

3 0SACO01 AHO02A XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SAC01 AH002B XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SAC01 AH002C XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SAC01 AH002D XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SAC02 AH002A XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SAC02 AH002B XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SAC02 AHO02C XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SACO02 AH002D XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SACO03 AHO02A XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SACO03 AH002B XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SACO03 AH002C XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SACO03 AH002D XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SAC04 AHO02A XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SAC04 AH002B XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SAC04 AHO02C XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SAC04 AH002D XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin esilammitys

3 0SACO01 AN001 XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin puhallin

3 0SACO02 AN001 XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin puhallin

3 0SACO03 AN001 XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin puhallin

3 0SAC04 ANO001 XB01 Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin puhallin




3 0SAC31 ANO001 XB01

Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin puhallin

3 0SAC32 ANO001 XB01

Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin puhallin

3 0SAC33 ANO001 XB01

Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin puhallin

3 0SAC34 AN001 XB01

Turvallisuusrakennuksen ilmastoinnin puhallin




Liite 11. Nayttokuvat 3 0DMCO03 EJ111 ja 3 0BATOOEJ101
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Liite 12. Nayttokuvat 3 0BBTOOEJ101 ja 3 OMKY0O0EJ101.
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Liite 13. OL1/OL2 Laskenta- Excelissa on seuraavat véalilehdet:
e Info
e Mittapisteet
e Kalibrointikorjaukset
e Data ennen
e Data_jalkeen
e Mindata_pinnankorkeudet
e Lampdtilat
e Paineet
o Maaramittaukset
e Pgen_korjaus
e Pgen korjaus_koonti
e Vuodot
e 352-452 pumppausajat
e Tehokerroin_korjaus
e venttiiliasennot
e Asteisuudet
o Esil.lampdvirrat
e Qm_vertailu
¢ Raportoitavat
e Siséiset_vuodot
e Sdhkoteho

e Tarkasteluja



Liite 14. OL1/OL2 laitosmittausraporteissa tyypillisesti esitetyt asiat.

1.

Yhteenveto
- Téarkeimmét mittaustulokset sek& huomiot mittauksista
Tarkoitus
- Mittausten tarkoitus: Miksi mittauksia tehd&an?
Mittaukset
- Kirjataan ylos mittaustapahtumat, erityisesti asiat, joilla on vaikutusta
laskentaan tai analysointiin
- Mittaustapahtumat ennen ja jalkeen vuosihuollon
Mittaustulokset
- Excel- pohjaiseen laskentaan perustuvat tulokset
- Yleistd mittaustuloksista, kuten asioita, joita on huomioitu laskennassa.
- Mittausten stabiilisuus
- Vuodot
- Generaattoriteho
- Mittausepavarmuus
- Asteisuudet
- KP-hoyryturbiinin sadtbkammiopaine
- HOyryn ja veden lampétilat
- Massavirrat
Tulosten tarkastelu
- Tulosten analysointia mittaustulosten osalta
Johtopéaatokset
- Mita johtopééatoksia voidaan tehda mittaustuloksista
Suositukset
- Mita suosituksia voidaan antaa laitosmittausten suorittamiseen jatkossa?
Kehitysideat laitosmittauksiin tai voimalaitosprosessiin?
Liitteet
- Vuotolaskentataulukot
- Stabiilisuustarkastelu
- Korjauksiin kaytetyt korjauskayrat ja yhtalot



Liite 15. Yksinkertaistettu OL3- laitoksen sahkokaavio.

., 400 kV Main grid

\ 110 kV Standby grid
| TE

Transformer
I | [ |

X
BAT predits Ny dtary
PV(BAT) Porinne Pv(BBT) Homal monw PV(BET) Stand-ty

PauxNl PauxNl  PauxNI

Fig.1: Simplified Single Line Diagram of OL3

Pgros = Gross electric power output of the main generator.

Pnet-grid = Power output of the plant at the connection point to the main grid
Paux = Power consumption of the auxiliary systems of the plant (TI+NI)

Pv(BAT) = Power loss of the main generator transformer BAT

Pv(BBT) = Power losses of the auxiliary normal transformers (BBT01 and BBT02)

Formula:

Pnet-grid = Pgros — Paux - Pv(BAT) - Pv(BBT)



Liite 16. PICS nayttokuva séhkojarjestelméasta
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Liite 17. Takuumittauksen sekvenssi.

If SG chemisry does not comply with LCO 3.10.4, interrupt the paerfarmance of successiveruns, restorechemigsry leveisbefore o restan the performance of new runs from the start

!

ClosetheSG blowdown and wat 2 hours for smabiization

Perform a SHBM (CWS31) during 20 minutes for assessment of the plant power level
ManageVCT level
General call for advising that the run is starting

General call for advisingthat therun isending

Action n"S - Perform records of Nl actuators power consumption

Action n*6 - Perform
extraction ofthe TOPAS
record andperformthe
calculation of the average

Manage V(T level
H Confirm that results of run are valid
v V YV WV v v ,_\
L 2 * & o9 L ]
> Actionn'1-P ondary Heat Balanc aguremen
Duration: 2 hours = oo seascrs . . » Once two Performance
Action n*2 - Perform local records of pressure sensors on each MFW train TestRunshasbeen
performed successfully
Action n"3 - Perform local records of temperature sensors on eachMS train and areconsideredwald,
perform analysison the
Action n*4 - Perform records of NI auxiliary power consumption power plateauresults

SUNIP||RAZ JAL | 03 [BUN S UNJ WL LG

Duration: 2 hours valuesof severaisignats
Preparation before runs eeeeemeeee o= Prefiminary run >/l 1% run /] 2% run. R ion after :..zv
# Duration:~3 hours



Liite 18. Takuumittauksen omakayttosahkon mittapisteet.




Liite 19. Korjauskerroin ik&antymiselle.
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Liite 20. Lampotase 100 %:n reaktoriteholla ja jadhdytysveden 5°C lampdtilalla.
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Liite 21. Lampotase 90 %:n reaktoriteholla ja jaddhdytysveden 5°C lampdtilalla.
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Liite 22. Lampotase 50 %:n reaktoriteholla ja jadhdytysveden 8°C lampdatilalla.
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Liite 23. Takuukokeen mittapistekaavio

b 2%

L S

SEMENS, Gas and Pawer|
. CrbHdCa i3

GP PGOPR OM FFT

. Tiest Instrumsentation Diagram

—
2T.0% 0

————
| Flant . KPP -nnf._nu_mn-.u._

T 10847




suoi3oung 8o

|aoue — diay 7o) [a & A & [a JTa A A I
E.E“H“@I.l El.@.l.
i v v [v [v [v [V v v (v [v [¥v [YV
* sapeay Boj uj pa1 [eUOTIPPY awp pu3 awp yeig
: a9ppg _ anes A | oy ﬁ - o sa
n”a — 43s0 A32Q | u:_wu_>_hm
W I nw _J | ool
© — sereq TOOX 1001 GOIDI0 € A
c e 100X Z108D SOIDI0 € ZA NI
> speub)s 10ajag I~ TOOX TIODD SO0 € AZE T A
= TOOX 008D SO0 € X 3 A
2 100X T000D SOII0 € A
0 106X  £00dD SO0 € M e am
2 100X  200dD GO0 € A H_ o™
100X 100dD SO0 € nd B an
2 eynl 11897 100X TOT9D $OIDIO € yDi
< zisey 100X 10190 €010 € 11 41 oD
o OTOETUNY 150 TOOX T0044 Z2O01DIO € St 31 4D
O OTEZ UNY~1S0Y 100X TOT9D Z0TdNO € §t ok gy
= TP UNG 150 100X 10040 2010 € ai
> TTZ080 UNY ™ 1508 100X  T0OLD TOIDIO € [ B e B | ol
© 621080 UNY™ 1503 i 100X T00dD TOIDIO € R am
bt eradwe] I 100X 9710040 T01DIO € vl
= vATZ-Z b8 - 100X U10040 TOIDIO € A ]
i) ZaZ-Z'v e ashs
: = A
m 001  "Xew o pasn gf s1aseep 6o sjeubls papaps 51| uond3jag feulbis Aremg A speulys Bopeuy |,
o
% rrr ey _— -
g (2] (2] (] (] st | e
e e — A
= ¥ [¥ Yy [V o
= sagout o3 uy noy | Pk | 3p03-l +
M. uoneuLIoju! [euBIS gy
m di3y aseqejeq sbo waisis
=




Liite 25. Vuosihuoltojen yhteydessa tehtavien prosessimittausten mittapisteet

KKS Tunnus Kuvaus Yksikko
30MKG18 FP001  Vetypaine generaattorissa barg.
30LBA70 AA101  Apuhdyryjarjestelman saatoventtiilin asento %
30LBG10 CT001 Apuhdyryjarjestelméan lampétila °C
30LBG10 CT001 Apuhdyryjarjestelmén paine barg.
30MAC12 CG151  MP-turbiinin s&atdventtiilin asento %
30MAC22 CG151  MP-turbiinin s&atdventtiilin asento %
30MAC32 CG151  MP-turbiinin saatdventtiilin asento %
3 0MAC42 CG151  MP-turbiinin s&atdventtiilin asento %
3 0MAC52 CG151  MP-turbiinin s&atdventtiilin asento %
3 0MAC62 CG151  MP-turbiinin s&atdventtiilin asento %
30MAA12 FG151  KP-turbiinin sdatdventtiilin asento %
30MAA22 FG151  KP-turbiinin sdatdventtiilin asento %
30MAA32 FG151  KP-turbiinin sdatdventtiilin asento %
30MAA42 FG151  KP-turbiinin sdatdventtiilin asento %
3 0LAA10CT901 Syéttovesisdilion [ampdtila °C
3 0LAAL0 CP904 Syottovesisailion paine barg.
3 0LAA10 CL901 Syo6ttovesisdilion pinta m
3 OLCA55 CT001  Lampétila ennen sybttovesisailiota °C
3 0LCA30CT001 Lampétila lauhdepumppujen jalkeen °C
3 0LCA30 CF901 Virtaus lauhdepumppujen jalkeen kals
3 0LCA30 CP0O01 Paine lauhdepumppujen jalkeen barg.
3 0MAG10 FL021 Lauhduttimen pinta m
3 0MAG20 FL021 Lauhduttimen pinta m
3 OMAG30 FL021 Lauhduttimen pinta m
3 0LCA30 CT002 Lampdtila ennen lauhteenjaéhdytinta °C
3 0LCA30 CP002 Paine ennen lauhteenjééhdytinta barg.
3 0LCA40 CTO01 Lampdtila ennen A1/A2 MP-esilammittimié °C
3 0LCA41 CT002 Lampotila MP-esilammittimien A1/A2 jalkeen °C
3 0LCA42 CT002 Lampdtila MP-esilammittimien A1/A2 jalkeen °C
3 0LCA43 CT002 Lampdtila MP-esilammittimien A1/A2 jalkeen °C
3 0LCA50 CT002 Lamp6tila MP-esilammittimen A3 jalkeen °C
3 0LCA45 CT001 Lampdtila ennen A3 MP-esilammitintd °C
30BBTO01 CE203 Divisioonan 1 séhkoteho MW
30BBT02 CE203 Divisioonan 2 séhkoteho MW
30BBT03 CE203 Divisioonan 3 sahkoteho MW
30BBT04 CE203 Divisioonan 4 sahkoteho MW
3 ACA00 CE005 Sahkodverkon taajuus Hz
30LCJ21 CPOO1 Hoyrynpaine ennen esilammitintd A2.1 barg.
30LCJ21 CTO01 Lammittdvan nesteen l[ampdtila esilammittimen A2.1 jalkeen °C
30LCC11 CP001 Hoyrynpaine ennen esilammitintad Al1.1 °C
30LCJ11 CTO01 Lammittavan nesteen lampdtila esilammittimen Al.1 jalkeen °C
30LCJ22 CPOO1 Hoyrynpaine ennen esilammitinta A2.2 barg.
30LCJ22 CTO01 Lammittavan nesteen lampdtila esilammittimen A2.2 jalkeen °C




30LCC12 CPO01 Hoyrynpaine ennen esilammitinta A1.2 °C
30LCJ12 CTO01 Lammittavan nesteen lampdtila esilammittimen A1.2 jalkeen °C
30LCJ23 CPOO1 Hoyrynpaine ennen esilammitinta A2.3 barg.
30LCJ23 CTO01 Lammittavan nesteen Iampdtila esilammittimen A2.3 jalkeen °C
3 0LCC13 CP0O01 Hoyrynpaine ennen esilammitinta A1.3 °C
30LCJ13 CTO01 Lammittavén nesteen Iampdtila esilammittimen A1.3 jélkeen °C
3 0LCC30 CP0O01 Hoyrynpaine ennen esilammitintd A3 barg.
3 0LBS31 CT002 Viliottohdyryn 3.1 lampdtila °C
30LBS32 CT002 Véliottohdyryn 3.2 lampdtila °C
30LBS33 CT002 Viliottohdyryn 3.2 lampétila °C
3 0LCJ30 CF001 A3 MP-esilammittimen lauhteen virtaus kals
30LCJ30 CTOO1 A3 MP-esilammittimen lauhteen lampétila °C
3 0LCC40 CP001 HoOyrynpaine ennen esilammitinta A4 barg.
30LBS41 CT002 Valiottohdyryn 4.1 1ampétila °C
30LBS42 CT002 Valiottohdyryn 4.2 1ampétila °C
30LBS43 CT002 Valiottohdyryn 4.2 lampétila °C
30LCJ40 CTOO01 A4 MP-esildammittimen lauhteen [ampétila °C
3 0LAD71 CT001 Hoyrynpaine ennen KP-esilammitinta A7.1 barg.
3 0LCH71 CF001 Lauhteenvirtaus A7.1 esilammittimen jalkeen kals
3 0LAD61 CT001 Hoyrynpaine ennen KP-esilammitinta A6.1 barg.
3 0LCH61 CF001 Lauhteenvirtaus A6.1 esilammittimen jalkeen kals
3 0LAD72 CP001 Hoyrynpaine ennen KP-esilammitintd A7.2 barg.
3 0LCH72 CF001 Lauhteenvirtaus A7.2 esilammittimen jalkeen kals
3 0LAD62 CT001 Hoyrynpaine ennen KP-esilammitintd A6.2 barg.
3 0LCH62 CF001 Lauhteenvirtaus A6.2 esilammittimen jalkeen kals
30LBJ61 CF0O01 Hoyryvirtaus valitulistimen 1, vaihe 2 kgls
30LBJ62 CF001 Hoyryvirtaus valitulistimen 2, vaihe 2 kgls
30LBS51 CT001 A5 véliottohdyryn lamp6tila °C




