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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

Latinalaiset aakkoset 

𝑎  Baumannin kerroin     [-] 

𝐴  pinta-ala      [m2] 

𝐶  lämmönsiirtimen painehäviökerroin   [l/h√kPa]    

𝑐p  ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa   [kJ/kgK] 

𝐷  halkaisija      [m] 

𝑑spec  ominaishöyrynkulutus     [kg/kJ] 

𝑔  putoamiskiihtyvyys     [m/s2] 

ℎ ominaisentalpia     [kJ/kg] 

𝐻  nostokorkeus      [m] 

𝑘 lämmönjohtavuus     [W/mK] 

𝐾 turbiinivakio      [m2] 

𝐿 pituus       [m]  

𝑃  teho       [kW], [MW]  

𝑞m  massavirta      [kg/s] 

𝑞v  tilavuusvirta      [m3/s], [l/s], [l/h] 

𝑅f′′  likaantumislämpövastus    [m2K/W] 

𝑠 ominaisentropia     [kJ/kgK] 

s epävarmuus      [-] 

𝐒𝐱    kovarianssimatriisi     [-] 

𝑇  lämpötila      [K], [°C] 

𝑈 kokonaislämmönsiirtokerroin    [W/m2K] 

𝑣 ominaistilavuus     [m3/kg] 

𝐯 korjaustermien vektori    [-]  

𝑤  nopeus       [m/s] 

𝑤spec ominaislämmönkulutus    [-] 

𝑥  höyrypitoisuus      [-], [%] 

𝐱 mitattujen arvojen vektori    [-] 

𝐱̅  sovitettujen arvojen vektori    [-] 

𝑧  korkeusero      [m] 
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Kreikkalaiset aakkoset 

𝛼  lämmönsiirtokerroin     [W/m2K] 

𝜒2  kokonaiskohdefunktio     [-] 

Δ  muutos, ero      [-] 

𝜂  hyötysuhde      [-], [%] 

𝛷 lämpöteho      [kW], [MW]  

𝜌  tiheys       [kg/m3] 

𝜎  keskihajonta      [-] 

𝜉0  virheiden neliömuoto     [-]  

 

Alaindeksit 

aks  akseli 

br brutto 

c puhdas (engl. clean) 

d kuiva (engl. dry) 

e sähkö (engl. electricity) 

f likaantuminen (engl. fouling) 

gen generaattori 

h hydraulinen, höyrystymis 

imu imupuoli 

i järjestysnumero 

in sisääntulo 

j järjestysnumero 

lm logaritminen keski- (engl. logarithmic mean) 

m mekaaninen 

net netto 

paine painepuoli 

omak omakäyttö 

out ulostulo 

p pumppu 

s sisäpuolinen, isentrooppinen 

t turbiini 
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teor teoreettinen 

TH tuorehöyry 

th terminen (engl. thermal) 

tot kokonais (engl. total) 

u ulkopuolinen 

v vuoto 

 

Lyhenteet 

BWR  kiehutusvesireaktori (engl. boiling water reactor) 

CF  puhtauskerroin (engl. cleanliness factor) 

DCA  jälkiasteisuus (engl. drain cooler approach) 

KP  korkeapaine 

MP  matalapaine   

NPSHA net positive suction head available 

NPSHR net positive suction head required 

PWR  painevesireaktori (engl. pressurized water reactor) 

TTD  asteisuus (engl. terminal temperature difference) 
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1 JOHDANTO 

Diplomityö on tehty Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa Fortum Power and Heat Oy:n 

tilauksesta. Työ käsittelee käynninaikaista lämpöteknistä kunnonvalvontaa Loviisan voima-

laitoksen sekundääripiirissä. Tässä luvussa esitetään työn tausta, tavoitteet, rajaukset ja ra-

kenne. Lisäksi luvussa esitellään lyhyesti Loviisan voimalaitos ja sen tärkeimmät toimintaa 

kuvaavat tunnusluvut. 

 

1.1 Työn tausta 

Ydinvoimalaitos tuottaa sähköverkkoon peruskuormaa. Sähköntuotantomuotona sille on 

ominaista verrattain korkeat investointikustannukset ja matalat muuttuvat kustannukset. 

Näiden syiden johdosta on ydinvoimalaitokselle tärkeää omata mahdollisimman korkea 

käyttöaste, jotta se toimisi mahdollisimman taloudellisella tavalla. Ominaista ydinvoimalai-

tokselle on lisäksi suuri sähköteho, josta johtuen energiavirrat laitoksen sisällä ja näiden mu-

kana häviövirrat ovat absoluuttisesti vertaillen suuria. Tästä johtuen pienillä muutoksilla lai-

toksen ja sen komponenttien hyötysuhteissa voi olla suuri rahallinen vaikutus. Korkean käyt-

töasteen ja hyötysuhteen lisäksi ydinvoimalaitokselle on erityisen tärkeää turvallisuuden yl-

läpito, mikä on edellytys ydinenergian hyödyntämiselle sähköntuotannossa. Näihin kaikkiin 

kolmeen tekijään voidaan myötävaikuttaa onnistuneella kunnonvalvonnalla. 

 

Loviisan voimalaitoksella kunnonvalvontaa on tutkittu useissa Lappeenrannan teknillisen 

yliopiston opinnäytetöissä. Nämä tutkimukset ovat tarkastelleet sekä mekaanista että lämpö-

teknistä kunnonvalvontaa. Tutkimukset ovat kuitenkin kohdistuneet sekundääripiirin yksit-

täisiin komponentteihin kuten turbiineihin ja syöttövesipumppuihin. Sekundääripiirin käyn-

ninaikaista kunnonvalvontaa ei näissä tutkimuksissa ole tarkasteltu laajemmin kokonaisuu-

tena. Tutkimuksissa ei myöskään ole käsitelty laajemmin käynninaikaisen kunnonvalvonnan 

lämpöteknistä osa-aluetta, josta on nykyisin saatavissa runsaasti tutkimustietoa kirjallisuu-

desta. Kiinnostus tämän osa-alueen kehittämiseen on syntynyt Loviisan voimalaitoksen ja 

Lappeenrannan teknillisen yliopiston keskuudessa.  
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1.2 Työn tavoitteet, rajaukset ja tutkimusmenetelmät 

Tavoitteena diplomityössä on selvittää Loviisan ydinvoimalaitoksen sekundääripiirin läm-

pöteknisen kunnonvalvonnan nykytila ja uudistamistarve. Tavoitteen saavuttamiseksi työssä 

selvitetään lämpötekniseen kunnonvalvontaan sidoksissa olevien eri ryhmien vaatimukset 

sekä vaatimusten täyttäminen laitoksella käytössä olevien nykyisten menetelmien avulla. Li-

säksi työssä tarkastellaan, miten eri ryhmien vaatimukset täytettäisiin uusilla ja kehittyneillä 

valvontaan soveltuvilla ohjelmistoilla. Lopuksi tarkastelun perusteella Loviisan voimalai-

tokselle ehdotetaan menetelmää lämpöteknisen kunnonvalvonnan toteuttamiseksi. 

 

Lämpöteknisen kunnonvalvonnan tarkastelu on rajattu diplomityössä sekundääripiiriin ja 

erityisesti sen pääkomponentteihin, jotka ovat lämmönsiirtimiä, turbiineja ja pumppuja. 

Lämmönsiirtimistä tarkastellaan höyrystimiä, välitulistimia, merivesilauhduttimia ja syöttö-

veden esilämmittimiä. Turbiineista tarkastellaan sekä matala- että korkeapaineturbiineja. 

Pumpuista tarkastellaan ainoastaan sekundääripiirin suuritehoisia pumppuja eli syöttöve-

sipumppuja. 

 

Lämpötekniseen kunnonvalvontaan soveltuvista ohjelmistoista työssä tarkastellaan vain 

muutamia kaupallisia ohjelmistoja. Tarkasteltavien ohjelmistojen määrä on rajattu, jotta tar-

kastelu saataisiin kattavaksi. Tarkastelun kohteena olevista ohjelmistoista kaksi on nykyisin 

käytössä rajatussa laajuudessa Loviisan voimalaitoksessa. 

 

Kunnonvalvonnan nykytilan selvitys ja vaatimusten määrittely tehdään Loviisan voimalai-

toksessa pidettyjen valvontaan sidoksissa olevien ryhmien haastattelujen perusteella. Tilaaja 

on ennalta määritellyt nämä ryhmät. Vaatimustenmäärittelyssä pyritään soveltamaan Lovii-

san voimalaitoksen ohjeistusta. 

 

1.3 Työn rakenne 

Diplomityö koostuu kirjallisuusosasta ja soveltavasta osasta. Kirjallisuusosassa tarkoituk-

sena on perehdyttää lukija höyryvoimalaitoksen toimintaan ja lämpöteknisen kunnonvalvon-

nan kytkeytymiseen laitoksen toimintaan. Soveltavassa osassa tarkastellaan lämpöteknistä 
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kunnonvalvontaa Loviisan voimalaitoksella, kuvataan valvonnan nykytilaa, luodaan valvon-

taan käytettävälle ohjelmistolle vaatimukset ja verrataan miten vaatimukset täytetään nykyi-

sillä ja uusilla ohjelmistoilla. 

 

Kirjallisuusosa käsittää luvut 2-5. Luvussa 2 kuvataan höyryvoimalaitosprosessien periaat-

teita ja verrataan ideaalista prosessia todelliseen prosessiin. Luvussa 3 esitetään työn aiheena 

olevan Loviisan voimalaitoksen sekundääripiirin ja sen pääkomponenttien tehtävää, toimin-

taa ja rakennetta. Luvussa 4 tarkastellaan voimalaitosten lämpöteknistä kunnonvalvontaa 

yleisellä tasolla sekä esitetään pääkomponenttien kunnonvalvontaan soveltuvia tunnuslu-

kuja. Luvussa 5 esitetään nykyisten ohjelmistojen kanssa vertailuun mukaan otettavia kau-

pallisia ohjelmistoja. 

 

Työn soveltava osa käsittää luvut 6 ja 7. Luvussa 6 kuvataan Loviisan voimalaitoksessa pi-

dettyjen, kunnonvalvontaan sidoksissa olevien ryhmien haastattelujen perusteella kunnon-

valvonnan nykytilaa sekä määritetään eri ryhmien vaatimukset kunnonvalvontaohjelmis-

tolle. Luvussa 7 vertaillaan vaihtoehtoja luvun 6 vaatimusten perusteella ja lopputuloksena 

laaditaan ehdotus lämpöteknisen kunnonvalvonnan toteuttamiseksi jatkossa. 

 

1.4 Loviisan ydinvoimalaitos 

Hästholmenin saarella sijaitseva Loviisan voimalaitos on ensimmäinen Suomessa käyttöön-

otettu ydinvoimalaitos. Se koostuu kahdesta erillisestä reaktoriyksiköstä, Loviisa 1:stä ja 

Loviisa 2:sta. Loviisa 1 otettiin käyttöön vuonna 1977 ja Loviisa 2 vuonna 1980. Reaktorei-

den käyttöluvat ovat voimassa Loviisa 1:llä vuoteen 2027 ja Loviisa 2:lla vuoteen 2030. 

(Fortum Oyj 2016a.) 

 

Loviisan voimalaitoksessa käytetään VVER-440-tyyppisiä reaktoreita, jotka luokitellaan te-

horeaktoreiksi, kevytvesireaktoreiksi ja painevesireaktoreiksi (PWR). Kevytvesireaktorilla 

tarkoitetaan, että laitoksen reaktoreissa käytetään moderaattorina eli hidasteena ja samalla 

jäähdytteenä tavallista vettä. Tehoreaktorilla puolestaan tarkoitetaan, että reaktorin tehtä-

vänä on energiantuotanto. Joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta ydinreaktoreilla tuotetaan 

useimmiten pelkkää sähköenergiaa. (Sandberg 2004, 41, 43.) 

 



14 

 

Painevesilaitos koostuu kolmesta toisistaan fyysisesti erotetusta piiristä; primääripiiristä, se-

kundääripiiristä ja merivesipiiristä. Primääripiirissä reaktorin tuottama lämpöteho otetaan 

talteen korkeapaineiseen (123 bar) veteen ja siirretään primääri- ja sekundääripiirin välisillä 

höyrystimillä sekundääripiirin veteen. Painevesireaktorin tapauksessa vesi ei höyrysty reak-

torissa vaan se säilyy primääripiirissä vallitsevan korkean paineen ansiosta nestemäisessä 

muodossa. Sekundääripiirin höyrystimissä vesi höyrystyy ja höyry johdetaan turbiineille, 

joissa sen sisältämä terminen energia muunnetaan turbiinin akselin mekaaniseksi energiaksi 

ja edelleen generaattorilla sähköenergiaksi. Samalla turbiinista tuleva höyry lauhtuu lauh-

duttimessa vedeksi, jonka jälkeen se pumpataan lauhdepumpulla syöttövesisäiliöön ja sieltä 

syöttövesipumpuilla edelleen höyrystimiin. Lauhduttimissa prosessista poistettu lämpö joh-

detaan merivesipiirillä mereen. (Sandberg 2004, 43, 45–46.) Painevesilaitoksen periaatteel-

linen rakenne on esitetty kuvassa 1.  

 

Laitoksella on ydinvoimalaitokselle tyypilliset suuri sähköteho ja korkea vuosittainen käyt-

töaste. Tuotetut nimellissähkötehot molempia reaktoreita kohden ovat 502 MW. Vuonna 

2015 Loviisan voimalaitoksen käyttöaste oli 92,9 % ja sähköntuotanto 8,47 TWh, joka vas-

tasi noin 13 % Suomen kokonaissähköntuotannosta (Fortum Oyj 2016a). 

 

Loviisan ydinvoimalaitoksen sähköntuotannon hyötysuhde on noin 33 %, mikä on tavan-

omainen arvo kevytvesireaktorilla (PWR tai BWR) varustetulle ydinvoimalaitokselle (Zo-

huri ja McDaniel 2015, 446). Konventionaalisiin lauhdutusvoimalaitoksiin nähden sähkön-

tuotannon hyötysuhde on kuitenkin vaatimaton, sillä niissä hyötysuhde voi olla jopa yli 40 

% (Huhtinen et al. 2008, 90). Hyötysuhteita verrattaessa on kuitenkin huomattava, että ydin-

voimalaitos ei tuota hiilidioksidipäästöjä, kuten konventionaalinen laitos tekee. 

 

 

Kuva 1. Painevesilaitoksen (PWR) periaatteellinen rakenne (Energiateollisuus ry 2009, 11). 
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2 HÖYRYVOIMALAITOSPROSESSIT 

Höyryvoimalaitokset perustuvat veden ja vesihöyryn kiertoprosesseihin. Ideaalista höyry- ja 

vesikierroille soveltuvaa kiertoprosessia kutsutaan Rankine-prosessiksi. Rankine-prosessiin 

ja sen modifikaatioihin perustuvat höyryvoimalaitokset ovat ylivoimaisesti yleisin tapa tuot-

taa sähköä suurissa voimalaitoksissa. (Zohuri ja McDaniel 2015, 417.) Tässä luvussa esite-

tään yksinkertainen Rankine-prosessi, Rankine-prosessin modifikaatioita sekä todellinen hä-

viöt huomioon ottava höyryvoimalaitosprosessi. 

 

2.1 Ideaalinen Rankine-prosessi 

Rankine-prosessilla kuvataan ideaalista ja yksinkertaista tapaa tuottaa energiaa vesi- ja ve-

sihöyrykierron avulla. Se koostuu vain neljästä toisiaan seuraavasta osaprosessista. (Zohuri 

ja McDaniel 2015, 417.) Nämä osaprosessit ovat: 

 

 Veden isentrooppinen paineennosto pumpussa 

 Lämmöntuonti vakiopaineessa höyrynkehittimessä  

 Höyryn isentrooppinen paisunta turbiinissa 

 Lämmönluovutus vakiopaineessa lauhduttimessa  

 

Lämmöntuonti vakiopaineessa höyrynkehittimessä voidaan jakaa vielä kahteen osaan: veden 

lämmitykseen höyrystymislämpötilaan ja veden höyrystämiseen. Höyrynkehittimellä voi-

daan tarkoittaa konventionaalisissa voimalaitoksissa kattilaa tai ydinvoimalaitoksissa läm-

mönsiirrintä. (Zohuri ja McDaniel 2015, 417.) Yksinkertainen Rankine-prosessi on esitetty 

kuvassa 2. 
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Kuva 2. Ideaalisen Rankine-prosessin periaatekuva. Pisteiden 1 ja 2 välillä isentrooppinen paineennosto 

pumpussa, pisteiden 2 ja 3 välillä lämmöntuonti vakiopaineessa, pisteiden 3 ja 4 välillä isentrooppinen 

paisunta turbiinissa ja pisteiden 4 ja 1 välillä lämmönluovutus lauhduttimessa vakiopaineessa. 

Höyrynkehittimen sisällä symboli I viittaa veden lämmitysvaiheeseen ja symboli II veden 

höyrystymisvaiheeseen. 

 

Tavallisesti Rankine-prosessi esitetään T,s-piirroksessa, jossa eri komponenttien vaikutus il-

menee paremmin. Kuvassa 3 on esitetty kuvan 2 prosessin T,s-piirros. Kuvasta erottuu myös 

höyrynkehittimen lämmitysvaihe ja höyrystysvaihe. Komponenttien vaikutusten selventä-

miseksi pumpun aiheuttamaa veden lämpötilan nousua on kasvatettu kuvassa. 

 

Kuvan 3 ideaalisen Rankine-prosessin T,s-kuvaaja havainnollistaa prosessin ideaalisuuden. 

Todellisuudessa virtauksen entropia kasvaa sekä veden pumppauksessa pumpussa että vesi-

höyryn paisunnassa turbiinissa. Lisäksi sekä höyrystimessä että lauhduttimessa tapahtuu 

väistämättä painehäviöitä sekä kaikista komponenteista tapahtuu lämpöhäviöitä ympäris-

töön. Näistä syistä todellinen prosessi on palautumaton, eikä ideaalinen prosessi ole käytän-

nössä mahdollinen. (Moran ja Shapiro 2006, 329.) 
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Kuva 3. Kuvan 2 ideaalisen Rankine-prosessin T,s-kuvaaja. 

 

Voimalaitoksen terminen hyötysuhde 𝜂th ilmoittaa, kuinka suuri osuus prosessiin siirretystä 

lämpötehosta voidaan muuntaa prosessista saatavaksi nettomääräiseksi termiseksi tehoksi. 

Nettomääräinen teho saadaan virtauksen turbiinin siivistöön luovuttaman ja pumpussa vas-

taanottaman energiavirran erotuksena. Terminen hyötysuhde saadaan yhtälöllä (1).  Kuvien 

2 ja 3 avulla voidaan laitoksen termisen hyötysuhteen muodostuminen ymmärtää paremmin 

kuin pelkän yhtälön avulla. Voimalaitokselta mekaaninen teho saadaan turbiinista, eli ku-

vassa 3 pisteiden 3 ja 4 väliltä. Prosessiin tuotu mekaaninen teho puolestaan tuodaan pum-

pulle pisteiden 1 ja 2 välillä. Prosessiin tuotu lämpöenergia tuodaan pisteiden 2 ja 3 välillä 

ja hyödyntämättä jäänyt lämpöenergia poistuu pisteiden 4 ja 1 välillä. (El-Wakil 1984, 32.)  

 

 𝜂th =
𝑃th,net

𝛷in
=

𝑞m ∙ (ℎ3 − ℎ4) − 𝑞m ∙ (ℎ2 − ℎ1)

𝑞m ∙ (ℎ3 − ℎ2)
=

(ℎ3 − ℎ4) − (ℎ2 − ℎ1)

ℎ3 − ℎ2
 (1) 

 

,missä 

𝑃th,net  prosessin nettomääräinen terminen teho[MW] 

𝛷in  prosessiin siirretty lämpöteho [MW] 

ℎ  ominaisentalpia [kJ/kg] 

𝑞m  kiertoaineen massavirta [kg/s] 
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2.2 Rankine-prosessin modifikaatiot 

Ideaaliselle Rankine-prosessille on kehitetty erilaisia modifikaatioita, joilla pyritään paran-

tamaan prosessin termistä hyötysuhdetta. Yleisimpiä voimalaitoksilla käytettäviä menetel-

miä ovat tulistus, välitulistus ja syöttöveden esilämmitys. Näiden hyödyntämismahdollisuus 

riippuu voimalaitostyypistä sekä voimalaitoksen koosta ja polttoaineesta. 

 

2.2.1 Tulistus 

Tulistuksella konventionaalisen laitoksen höyrystimestä saatavan kylläisen höyryn lämpö-

tila nostetaan tulistetun höyryn alueelle, mikä toteutetaan höyrystimen jälkeisillä tulistimilla. 

Tuorehöyryn tulistuksella saavutetaan huomattava hyöty. Korkealämpötilaisemmalla turbii-

niin menevällä höyryllä on suurempi entalpia, jolloin yhtälön (1) mukaisesti laitoksen ter-

minen hyötysuhde paranee. Toinen etu tulistuksen käytöstä on turbiinin paisunnan loppupis-

teen siirtyminen kuivemman vesihöyryn alueelle. (Moran ja Shapiro 2006, 340.)  

 

Huolimatta tulistuksen eduista sitä ei kuitenkaan turvallisuussyistä käytetä ydinvoimalaitok-

silla. Konventionaalisella voimalaitoksella tulistus saadaan savukaasujen avulla. Ydinvoi-

malaitoksissa tämä ei ole mahdollista, joten ydinvoimalaitosten höyrystimistä saatava tuo-

rehöyry on kylläistä höyryä. (Zohuri ja McDaniel 2015, 433.) 

 

2.2.2 Välitulistus 

Välitulistus toteutetaan korkeapaineturbiinin jälkeisillä lämmönsiirtimillä, joissa turbiinissa 

paisunut ja jäähtynyt vesihöyry lämmitetään tulistetun höyryn alueelle. Konventionaalisilla 

laitoksilla välitulistus suoritetaan polttoprosessin savukaasujen avulla ja ydinvoimalaitok-

sissa käyttämällä tuorehöyryä. Välitulistettavan höyryn paine on tuorehöyryn painetta huo-

mattavasti alhaisempi, joten nyt myös ydinvoimalaitoksissa päästään tulistetun höyryn alu-

eelle, toisin kuin tuorehöyryn tapauksessa. 

 

Välitulistuksella saavutettavat hyödyt ovat samankaltaisia kuin tulistuksella. Välitulistuksen 

ansiosta voidaan käyttää korkeampaa höyrystimen jälkeistä tuorehöyryn painetta sekä kor-

keampia matala- tai keskipaineturbiineille menevän höyryn lämpötiloja, mikä parantaa lai-
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toksen termistä hyötysuhdetta. Mahdollisuus käyttää korkeampaa tuorehöyryn painetta pe-

rustuu siihen, että tuorehöyryn paineen kasvatus kasvattaa turbiinin jälkeisen höyryn kos-

teutta, kun taas välitulistus pienentää sitä. Menetelmän pääetu on kuitenkin kuivempi mata-

lapaineturbiinin jälkeinen höyry, jolloin paisuntaa turbiinissa voidaan jatkaa matalammille 

painetasoille, millä saavutetaan korkeampi terminen hyötysuhde. (Moran ja Shapiro 2006, 

340.)  

 

2.2.3 Syöttöveden esilämmitys 

Syöttöveden esilämmityksellä saavutetaan lukuisia hyötyjä. Esilämmityksen tarkoituksena 

on parantaa termistä hyötysuhdetta nostamalla keskimääräistä lämmöntuontilämpötilaa 

(Moran ja Shapiro 2006, 346). Esilämmityksen ansiosta terminen hyötysuhde paranee myös, 

koska turbiinin ohittava ja lauhduttimesta ympäristöön siirtyvä lämpövirta vähenee ja sitä 

käytetään prosessin sisällä. (Huhtinen et al. 2008, 48). Etuina esilämmityksessä on myös 

mahdollisuus käyttää pienempää matalapaineturbiinia. Syöttöveden lämmitykseen käytetään 

turbiinin väliotoista saatavaa höyryä, mikä tarkoittaa pienempää höyryn massavirtaa turbii-

nin loppupäässä kuin alkupäässä.  

 

Syöttöveden esilämmittimet voidaan jakaa matalapaine-esilämmittimiin, korkeapaine-esi-

lämmittimiin sekä syöttövesisäiliöön. Syöttövesisäiliöllä on höyryvoimalaitoksissa useampi 

tehtävä. Sillä varastoidaan kattilaan tai höyrystimeen pumpattavaa vettä ja poistetaan veteen 

liuenneita korrodoivia kaasuja lämmittämällä säiliöön saapuva lauhde kylläiseen lämpöti-

laan. (Huhtinen et al. 2008, 23, 49.) 

 

Rakenteeltaan ja virtauksiltaan syöttövesisäiliö poikkeaa huomattavasti matala- ja korkea-

paine-esilämmittimistä, joissa kuuma ja kylmä virtaus on fyysisesti erotettu toisistaan. Se on 

tyypiltään sekoitusesilämmitin, joka lämmittää syöttövettä sekoittamalla lauhdepumpulta 

peräisin olevan lauhteen ja turbiinien väliotosta peräisin olevan höyryn. (Zohuri ja McDaniel 

2015, 434.) 

 

Matalapaine- ja korkeapaine-esilämmittimissä vesi virtaa lämmönsiirtimessä putkissa ja vä-

liottohöyry lauhtuu putkien ulkopuolella. Nimensä mukaisesti matalapaine-esilämmittimille 

on ominaista korkeapaine-esilämmittimiin verrattuna matalat painetasot sekä kuumalla että 
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kylmällä puolella. Tämä johtuu näiden sijainnista lauhdepumppujen ja syöttövesisäiliön vä-

lillä. Korkeapaine-esilämmittimien sijainti on puolestaan syöttövesisäiliön ja syöttöve-

sipumppujen jälkeen, minkä johdosta niiden painetasot ovat sekä kuumalla että kylmällä 

puolella matalapaine-esilämmitintä huomattavasti korkeammat. (Huhtinen et al. 2008, 48–

50.)  

 

2.3 Häviöllinen höyryvoimalaitosprosessi 

Edellä esitetyt prosessit ovat ideaalisia, palautuvia prosesseja. Todellisessa höyryvoimalai-

tosprosessissa on kuitenkin aina palautumattomuuksia, vaikkakin niitä voidaan pyrkiä mini-

moimaan. Palautumattomuudet voidaan jakaa ulkoisiin ja sisäisiin palautumattomuuksiin. 

Ulkoiset palautumattomuudet johtuvat pääosin lämpötilaerosta primäärilämmönlähteen ja 

kiertoaineen välillä sekä lämpötilaerosta lauhtuvan vesihöyryn ja jäähdyttävän veden välillä. 

Sisäiset palautumattomuudet johtuvat pääosin virtauksen kitkasta, kuristumisesta, paisumi-

sesta ja sekoittumisesta. (El-Wakil 1984, 33, 44.)  

 

Turbiineissa ja pumpuissa prosessit eivät ole todellisuudessa isentrooppisia, vaan entropia 

kasvaa niissä. Turbiineilla tämä johtaa suurempaan turbiinin jälkeiseen entalpiaan, mikä tar-

koittaa pienempää turbiinilta saatavaa mekaanista työtä. Pumpun jälkeen entalpia on puoles-

taan isentrooppista prosessia suurempi, mikä tarkoittaa että pumppu vaatii enemmän tehoa. 

Laitoksen termistä hyötysuhdetta alentava tekijä on siis sekä puristusprosessissa että paisun-

taprosessissa. (El-Wakil 1984, 45.) 

 

Lämmönsiirtimissä, putkissa, putkimutkissa, venttiileissä ja muissa oheislaitteissa tapahtuu 

myös palautumattomuuksia, mikä ilmenee painehäviöinä. Esimerkiksi syöttövesipumpun 

jälkeisten syöttöveden esilämmittimien, höyrynkehittimien, putkien sekä venttiilien pai-

nehäviöiden vaikutuksesta tuorehöyryn paine korkeapaineturbiinille tullessa on pienempi 

kuin syöttövesipumpun jälkeinen paine. Tämä painehäviö joudutaan kompensoimaan ideaa-

lista prosessia suuremmalla syöttövesipumpun paineenkorotuksella, mikä puolestaan johtaa 

tehontarpeen kasvuun pumpussa ja sitä kautta pienempään laitoksen termiseen hyötysuhtee-

seen. (El-Wakil 1984, 45.) 
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Kuvan 4 kohdassa a on esitetty välitulistimella ja esilämmittimillä varustetun voimalaitoksen 

vesihöyrykierron periaate. Kuvan kohdassa b on esitetty sama prosessi T,s-tasossa. Kuvassa 

palautumattomuudet havaitaan vertaamalla prosessia kuvan 3 ideaaliseen tapaukseen. Esi-

merkiksi turbiinien paisunnoissa pisteiden 7 ja 8 sekä 9 ja 10 välillä entropia kasvaa, samoin 

tapahtuu myös pumppujen kohdalla. 

 

 

Kuva 4. Välitulistimella ja esilämmittimillä varustetun höyryvoimalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio 

(a) ja prosessi piirrettynä T,s-tasoon (b). Katkoviivat T,s-tasossa kuvaavat turbiinien väliottoja. 
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3 LOVIISAN VOIMALAITOKSEN SEKUNDÄÄRIPIIRI 

Ydinvoimalaitoksen sekundääripiiri koostuu höyrystimistä, lämmönsiirtimistä, turbiineista, 

lauhduttimista, venttiileistä, pumpuista ja oheislaitteista, joiden tarkoituksena on mahdolli-

simman tehokas primääripiiristä saadun termisen energian muuntaminen turbiinin akselin 

mekaaniseksi energiaksi. Loviisan laitoksen sekundääripiirin pääkiertokaavio on esitetty ku-

vassa 5. Kuvassa on yhden turbiiniyksikön vesihöyrykiertolinja, joita on molemmissa laitos-

yksiköissä kaksi kappaletta. Vesihöyrykiertolinjoja kutsutaan laitosyksiköiden 10- ja 50-lin-

joiksi. Tässä luvussa esitetään yksinkertaistaen diplomityön aiheena olevien sekundääripii-

rin pääkomponenttien tehtävä, rakenne ja toiminta.  

 

 

Kuva 5. Loviisan voimalaitoksen sekundääripiirin pääkiertokaavio (Fortum Power and Heat Oy 2000). 
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3.1 Höyrystimet 

Höyrystimien tehtävänä on siirtää reaktorin primääripiirin veteen luovuttama lämpöenergia 

sekundääripiiriin. Siirtämällä lämpöä sekundääripiirin syöttöveteen höyrystimissä, saadaan 

syöttövesi höyrystettyä ja kuivattua riittävästi, jotta se voidaan syöttää tuorehöyryjärjestel-

mään ja edelleen korkeapaineturbiineille. (Fortum Power and Heat Oy 2000, YB.) 

 

Höyryn tuotanto laitoksella on jaettu 12 höyrystinyksikköön. Höyrystimiä on kolme kappa-

letta yhtä linjaa kohti (10- ja 50-linjat), mikä tarkoittaa, että yhtä laitosyksikköä kohti (Lo-

viisa 1 ja Loviisa 2) niitä on yhteensä kuusi kappaletta. Jokainen höyrystin tuottaa noin 250 

MW:n lämpötehon. (Fortum Power and Heat Oy 2000, YB.) 

 

Höyrystimien rakenne on esitetty kuvassa 6. Höyrystimet ovat malliltaan putki-vaippa-läm-

mönsiirtimiä. Niiden vaakatasossa olevan sylinterin mallisen vaipan sisällä kulkevat vaaka-

tasossa U-tyyppiset lämmönsiirtoputket, jotka on niputettu päällekkäin. Syöttöveden tuonti 

höyrystimeen tapahtuu höyrystimen kyljestä, josta se ohjataan jakokammion kautta suutti-

mille ja niistä tasaisesti lämmönsiirtoputkien päälle. Primääripiirin kuuma vesi tuodaan höy-

rystimeen ja poistetaan sieltä lämmönsiirtoputket yhdistävien primäärikollektorien avulla. 

Syöttöveden kiehuminen kylläiseksi tapahtuu koko höyrystimen alueella. Syöttöveden 

määrä höyrystimissä pidetään höyryn muodostusta vastaavana pitämällä höyrystimen pin-

nankorkeus vakiona lämmönsiirtoputkien yläpuolella. (Fortum Power and Heat Oy 2000, 

YB.) 

 

Tuorehöyryn kuivaus höyrystimessä tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensimmäinen vaihe to-

teutuu painovoiman vaikutuksesta vedenpinnan yläpuolella olevassa höyrytilassa. Toinen 

vaihe toteutuu useampivaiheisena, vaihtelemalla höyryn virtaussuuntaa höyrystimen ylä-

osassa olevassa levykosteudenerottimessa. Kosteudenerotuksen jälkeen tuorehöyry poistuu 

höyrystimen yläosan virtauksentasausreikälevyn ja viiden nousuputken läpi kokoojaput-

keen, josta se etenee tuorehöyryjärjestelmään. (Fortum Power and Heat Oy 2000, YB.)   

 

Höyrystimessä primääripiirin vesi jäähtyy tulolämpötilasta 299 °C poistumislämpötilaan 

265 °C massavirran ollessa noin 1500 kg/s. Sekundääripuolella lähtevän höyryn lämpötila 

on noin 255 °C, paine noin 44 baaria ja massavirta noin 135 kg/s. Tuorehöyryjärjestelmään 
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siirtyvän höyryn kosteus onnistutaan höyrystimissä laskemaan 0,25 %:iin. (Fortum Power 

and Heat Oy 2000, YB.) 

 

 

Kuva 6. Yksittäisen höyrystimen periaatteellinen rakenne. Syöttövesi höyrystyy lämmönsiirtoputkien ulko-

puolella ja muodostunut tuorehöyry poistuu yläosan höyrynkokoojan kautta tuorehöyryjärjestelmään. Muo-

kattu lähteestä (Fortum Power and Heat Oy 2000, YB). 

 

3.2 Korkeapaine-esilämmittimet 

Syöttöveden esilämmitys voimalaitoksissa toteutetaan vaiheittain, koska lämmöntuonti vai-

heittain parantaa laitoksen termistä hyötysuhdetta ja vähentää lämpörasituksia komponentin 

sisällä. Loviisan voimalaitoksen kussakin linjassa (10- ja 50-linjat) käytetään kolmea sarjaan 

kytkettyä korkeapaine-esilämmitintä, jotka yhdessä muodostavat esilämmitysryhmän. Yhtä 

laitosyksikköä kohden on siis kaksi esilämmitysryhmää (RD10 ja RD50). (Fortum Power 

and Heat Oy 2000, RD.) 

 

Rakenteeltaan KP-esilämmittimet ovat pystymallisia U-putki-vaippalämmönsiirtimiä, joissa 

lämmityshöyry tuodaan vaipan puolelta ja se lauhtuu lämmönsiirtoputkien pinnalle. Putki-

levy ja syöttövesikammiot sijaitsevat siirtimen alaosassa ja syöttövesi virtaa putkien sisä-

puolella. (Fortum Power and Heat Oy 2000, RD.) 
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Lämmönsiirto syöttöveteen tapahtuu kahdessa vaiheessa. Lauhteenjäähdyttimessä syöttö-

vesi lämpenee esilämmittimessä lauhtuneen höyryn lauhteen ja sinne tuodun edellisen KP-

esilämmittimen lauhteen avulla. Toisessa vaiheessa, ylemmässä osassa esilämmitintä, läm-

mönsiirto tapahtuu väliottohöyryn lauhtumisen vaikutuksesta. (Fortum Power and Heat Oy 

2000, RD.) 

 

Lämmityshöyrynä KP-esilämmittimissä käytetään korkeapaineturbiinin 1-, 2-, ja 3-välioton 

höyryä. Väliotot ovat säätämättömiä, joten massavirta niissä riippuu välioton kohdalla val-

litsevasta paineesta ja siten turbiinin tehosta. Näiden väliottojen ansiosta syöttöveden läm-

pötilaa saadaan kohotettua noin 166 °C:sta höyrystimiä edeltävään noin 228 °C:n lämpöti-

laan. (Fortum Power and Heat Oy 2000, RD.) 

 

3.3 Matalapaine-esilämmittimet 

Loviisan voimalaitoksessa päälauhteen esilämmitykseen käytetään kussakin linjassa viittä 

esilämmitintä, jotka on kytketty päälauhteen virtaukseen nähden sarjaan. Nämä viisi MP-

esilämmitintä muodostavat yhdessä matalapaine-esilämmitysryhmän, jolla päälauhde saa-

daan lämmitettyä noin 25 °C:sta noin 150 °C:n lämpötilaan.  (Fortum Power and Heat Oy 

2000, RH.) 

 

MP-esilämmittimet ovat rakenteeltaan pystymallisia U-putki-vaippalämmönsiirtimiä. Niissä 

lämmönsiirtoputkien putkilevy ja päälauhteen jakokammiot sijaitsevat esilämmittimen ylä-

osassa. Esilämmittimissä päälauhde kulkee lämmönsiirtoputkissa ja väliottohöyry lauhtuu 

putkien ulkopinnalle, josta se valuu esilämmittimen pohjalle. (Fortum Power and Heat Oy 

2000, RH.) 

 

Päälauhteen viimeiseksi kohtaavasta esilämmittimestä RH14 väliottohöyryn lauhde johde-

taan esilämmittimen RH15 lauhteen joukkoon. Esilämmittimestä poistuvan lauhteen pai-

netta nostetaan pumpulla ja se johdetaan päälauhdevirtaukseen. Esilämmittimestä RH16 vä-

liottohöyryn lauhde johdetaan lauhteenjäähdyttimeen, jossa sitä jäähdytetään päälauhdelin-

jasta otetulla sivuvirtauksella. Tämän jälkeen se johdetaan esilämmittimen RH17 lauhteen 
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sekaan. Syöttöveden ensimmäisenä kohtaavaa esilämmitintä RH18 ei ole mahdollista ohit-

taa. Kaikki muut esilämmittimet on mahdollista erottaa prosessista. (Fortum Power and Heat 

Oy 2000, RH.) 

 

MP-esilämmittimissä käytettävää lämmityshöyryä otetaan turbiinin väliotoista 4, 5, 6, 7 ja 

8. Väliotot 4 ja 5 ovat peräisin korkeapaineturbiineista ja loput väliotot otetaan matalapai-

neturbiineista. Kaksi ensimmäistä matalapaineturbiinin väliottoa ovat tulistetun höyryn alu-

eella. (Fortum Power and Heat Oy 2000, RH.) 

 

3.4 Välitulistimet 

Välitulistuksen ja sen yhteydessä olevan vedenerotuksen tehtävänä on poistaa KP-turbiinin 

jälkeisestä kosteasta höyrystä vettä ja nostaa höyryn lämpötila tulistetun höyryn alueelle. 

Välitulistus vähentää kosteuden aiheuttamaa eroosiota matalapaineturbiineissa ja parantaa 

näiden hyötysuhdetta. Lisäksi välitulistimien käyttö mahdollistaa kooltaan pienempien ma-

talapaineturbiinien käytön. Tämä johtuu siitä, että osa tuorehöyrystä kuluu välitulistukseen 

ja siitä, että matalapaineturbiineille menevän höyryn energiatiheys kasvaa lämpötilan kasvun 

myötä. (Fortum Power and Heat Oy 2000, RB.) 

 

Loviisan laitoksella on kirjoitushetkellä käytössä kahdentyyppisiä välitulistimia. Vuoden 

2015 vuosihuollossa vaihdettiin Loviisa 1:n 10-linjaan ja Loviisa 2:n 50-linjaan uudentyyp-

piset välitulistimet ja vuonna 2016 vaihto suoritettiin Loviisa 1:n 50-linjalle. Loviisa 2:n 10-

linjan välitulistimet uusitaan lähitulevaisuudessa. Välitulistimien rakennetta ja toimintaa ku-

vataan tässä kappaleessa vanhojen välitulistimien osalta. 

 

Turbiinihöyryn vedenerotus- ja välitulistusjärjestelmä koostuu neljästä toisiaan seuraavasta 

vaiheesta, jotka toteutetaan rinnakkain kahdessa linjassa jokaiselle turbiiniyksikölle. Ensim-

mäisenä vaiheena on suurnopeuskosteudenerotin, toisena vedenerotin, kolmantena I-vaiheen 

välitulistin ja neljäntenä II-vaiheen välitulistin. Suurnopeuskosteudenerottimessa KP-

turbiinin jälkeisestä kosteasta (10 %) ja jäähtyneestä (136 °C) höyrystä erotetaan yli 95 % 

kosteudesta keskipakovoiman avulla. Tämän jälkeen esikuivattu höyry johdetaan välitulis-

tinyksikön yläosassa sijaitsevaan vedenerotusosaan. Vedenerotusosassa höyryä saadaan kui-
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vattua vielä lisää vaihtelemalla sen suuntaa ohjaussäleiköllä. Tästä höyry jatkaa välitulisti-

messa alaspäin sylinterimäisen välitulistimen reunoilla, joissa I-vaiheen välitulistus tapah-

tuu. Tässä vaiheessa höyry tulistuu noin 190 °C:n lämpötilaan. I-tulistusvaiheen jälkeen 

höyry kääntyy välitulistimen alaosassa ylöspäin ja kulkee tulistimen keskiosan läpi, jossa 

toinen välitulistusvaihe tapahtuu. Välitulistimen jälkeen lämpötilaltaan noin 241 °C ja pai-

neeltaan noin 2,9 baaria oleva höyry jatkaa matalapaineturbiineille. Välitulistimien rakenne 

ja virtaukset on esitetty kuvassa 7.  (Fortum Power and Heat Oy 2000, RB.) 

 

Välitulistimien lämmityshöyryt kulkevat putkikaseteissa ja tulistettava höyry näiden ulko-

puolella. I-vaiheessa välitulistushöyrynä käytetään KP-turbiinin toisen vaiheen väliotosta 

saatavaa höyryä ja II-vaiheessa käytetään tuorehöyryä. Lauhtuneet höyryt ja kosteasta höy-

rystä erotettu vesi johdetaan sivulauhdesäiliöön ja sieltä edelleen prosessiin. (Fortum Power 

and Heat Oy 2000, RB.) 

 

 

Kuva 7. Välitulistimien rakenne ja virtaukset (Fortum Power and Heat Oy 2000, RB). 
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3.5 Merivesilauhduttimet 

Merivesilauhduttimien päätehtävänä on kerätä matalapaineturbiineilta peräisin oleva paisu-

nut höyry ja lauhduttaa se takaisin vedeksi. Lisäksi lauhduttimien tehtävänä on erottaa vir-

tauksesta lauhtumattomat kaasut, jotka ovat peräisin pääosin lauhduttimiin johdetuista sivu-

lauhteista ja laitoslisävedestä. Näiden tehtävien lisäksi lauhdutin vastaanottaa tuorehöyryä, 

silloin kun tuorehöyrynkulutus on pienempi kuin reaktorin teho. (Fortum Power and Heat 

Oy 2000, SD.) 

 

Yhtä turbiiniyksikköä kohti on kaksi merivesilauhdutinta. Lauhduttimet sijaitsevat matala-

paine-turbiinien alapuolella ja ne ovat kiinteästi yhteydessä turbiineihin näiden kuoren 

kautta. Turbiiniyksikön lauhduttimet ovat yhteydessä toisiinsa höyrypuolella lauhduttimen 

yläosassa ja jakaantuvat erillisiksi yksiköiksi jäähdytinosassa, jossa merivesijäähdytteiset 

lauhdutusputket sijaitsevat. Lauhduttimia on käytössä kolmea eri tyyppiä, jotka eroavat toi-

sistaan meriveden lämmönsiirtoputkiston materiaalin ja poikkileikkauskuvioinnin sekä me-

riveden virtausreitin perusteella. Titaanilauhduttimet SD51 ja SD52 edustavat uudempaa ra-

kennetta ja ruostumattomasta teräksestä valmistetut, keskenään samanlaiset lauhduttimet 

SD11 ja SD12 vanhempaa tyyppiä. (Fortum Power and Heat Oy 2000, SD.) 

 

Lauhduttimessa matalapaineturbiineilta peräisin olevan höyryn lauhde valuu yhdessä muista 

lähteistä tulleiden lauhteiden kanssa kahteen lauhdekammioon, jotka sijaitsevat lauhdutti-

men pohjalla. Lauhdekammion yläosan tuloritilöissä lauhde pisaroituu, jolloin lauhtumatto-

mat kaasut poistuvat linjoja myöten lauhduttimen keskiosaan, sieltä ejektoreiden imuun ja 

edelleen ilmakehään. Lauhduttimien rakenne ja virtaukset on esitetty kuvassa 8. (Fortum 

Power and Heat Oy 2000, SD.) 

 

Lauhduttimissa pyritään pitämään pieni paine, jotta höyryn paisuminen jatkuisi turbiineissa 

mahdollisimman pitkälle ja niistä saataisiin suuri teho. Lauhduttimien paine on kuitenkin 

voimakkaasti riippuvainen meriveden lämpötilasta, koska painetta vastaavan kylläisen läm-

pötilan ja meriveden lämpötilan välillä on lämpötilaero, joka määräytyy lämmönsiirron pe-

rusteella. Hyötysuhteen ja tehon kannalta optimaalisin ajankohta on talvella meriveden läm-

pötilan ollessa lähellä 0 °C, jolloin lauhduttimen paine on noin 0,022 baaria. (Fortum Power 

and Heat Oy 2000, SD.) 
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Kuva 8. Yhden turbiiniyksikön merivesilauhduttimien periaatteellinen rakenne sekä veden ja höyryn virtauk-

set. Lauhduttimien yläpuolella matalapaineturbiinit SA20 ja SA30. Muokattu lähteestä (Fortum Power and 

Heat Oy 2000, SD). 

 

3.6 Turbiinit 

Turbiinin tehtävänä on muuntaa vesihöyryn sisältämä terminen energia turbiinin akselin me-

kaaniseksi pyörimisenergiaksi, joka turbiinin kanssa samalla akselilla sijaitsevalla generaat-

torilla muunnetaan edelleen sähköenergiaksi. Tämä tehtävä pyritään voimalaitoksissa teke-

mään mahdollisimman hyvällä hyötysuhteella, mistä johtuen turbiini koostuu useista osako-

konaisuuksista. (Fortum Power and Heat Oy 2000, SA.) 

 

Loviisan voimalaitoksessa yhdellä vesihöyrylinjalla on samalla akselilla kolme turbiinia; 

yksi yksijuoksuinen korkeapaineturbiini (KP) ja kaksi rinnan kytkettyä kaksijuoksuista ma-

talapaineturbiinia (MP). KP-turbiinin ja MP-turbiinien välillä on höyryn välitulistus. (For-

tum Power and Heat Oy 2000, SA.) 

 

Välitulistimien tavoin Loviisan laitoksessa on kirjoitushetkellä käytössä kahdenlaisia KP-

turbiineja. Vuoden 2015 vuosihuollossa vaihdettiin Loviisa 1:n toinen ja vuoden 2016 vuo-

sihuollossa Loviisa 2:n toinen turbiineista uudentyyppiseen. Turbiinien rakennetta ja toimin-

taa kuvataan tässä kappaleessa vanhojen turbiinien osalta. 
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KP-turbiini toimii kokonaan kostealla vesihöyryn alueella. Siinä on yhteensä kuusi johtosii-

pivaiheesta ja juoksusiipivaiheesta muodostuvaa turbiinin jaksoa eli vyöhykettä, joiden jo-

kaisen välissä höyrystä poistetaan pisaroitunutta vettä. Veden poisto tapahtuu keskipakois-

voiman vaikutuksesta, jolloin vesipisarat ohjautuvat välitilan ulkokehälle, josta ne poistetaan 

vyöhykkeiden välistä lähtevien väliottohöyryjen joukkoon ja edelleen esilämmittimille. Ve-

sipisaroiden poistaminen on tärkeää, koska höyryn joukossa olevat vesipisarat aiheuttavat 

eroosiota turbiinin siivissä. Loviisan laitoksen KP-turbiinin poikkileikkaus on esitetty ku-

vassa 9. (Fortum Power and Heat Oy 2000, SA.) 

 

KP-turbiinille tulevan höyryn arvot ovat lähellä kylläistä tilaa. Turbiinille tulevan pikasulku- 

ja säätöventtiilien jälkeisen höyryn massavirta on noin 395 kg/s, paine noin 41,3 baaria ja 

lämpötila noin 252 °C. Turbiinissa paine laskee noin 3,1 baariin ja lämpötila noin 134 

°C:een. (Fortum Power and Heat Oy 2000, SA.) 

 

MP-turbiineissa höyrynarvot ovat turbiinin kahdessa ensimmäisessä vyöhykkeessä koko-

naan tulistetulla alueella ja lopuissa kostean höyryn alueella. Tämän vuoksi pisaroitunutta 

vettä poistetaan vain viimeisen kostean höyryn alueella olevan välioton 8 kautta. Turbiinien 

jälkeisen höyryn paine on noin 0,025 baaria ja lämpötila noin 21 °C. Loviisan laitoksen MP-

turbiinin poikkileikkaus on esitetty kuvassa 10. 

 

 

Kuva 9. Korkeapaineturbiinin poikkileikkaus. Muokattu lähteestä (Fortum Power and Heat Oy 2000, SA). 
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Kuva 10. Matalapaineturbiinin poikkileikkaus. Muokattu lähteestä (Fortum Power and Heat Oy 2000, SA). 

 

3.7 Syöttövesipumput 

Täydellä teholla ajettaessa syöttövesipumppujen tehtävänä on nostaa syöttöveden paine noin 

7,9 baarista esilämmittimiä edeltävään noin 66 baarin paineeseen. Yhdessä laitosyksikössä 

tämä paineen nosto tapahtuu neljän vaaka-akselisen ja neliportaisen keskipakopumpun 

avulla, joiden rakenne on esitetty kuvassa 11. Lisäksi laitosyksikköä kohden on yksi auto-

maattisesti käynnistyvä varapumppu. Yksittäisen pumpun tehontarve on noin 2000 kW. 

(Fortum Power and Heat Oy 2000, RL.), (Kuntoraportti RL, 2016.)  

 

Kummassakin laitosyksikön syöttövesilinjassa on yksi syöttövesisäiliö. Syöttövesipumput 

imevät syöttöveden säiliöt yhdistävästä imutukista. Pumput ovat painepuolelta kytkettynä 

yhteiseen painetukkiin, josta syöttövesi johdetaan linjojen omissa haaroissa korkeapaine-

esilämmittimille. (Fortum Power and Heat Oy 2000, RL.) 
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Kuva 11. Syöttövesipumppujen poikkileikkauskuva. Muokattu lähteestä (Fortum Power and Heat Oy 2000, 

RL). 
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4 VOIMALAITOSTEN LÄMPÖTEKNINEN KUNNONVALVONTA  

Kunnonvalvonnan tehtävänä voidaan tiivistäen sanoa olevan tiedon tuottaminen. Valvonta 

tuottaa tietoa, joka hyödyttää laitoksen ja sen laitteiden kunnossapitoa niin, että laitosta voi-

daan käyttää ilman suunnittelemattomia tuotannon keskeytyksiä. Lisäksi tehtävänä on tuot-

taa tietoa, jonka avulla laitoksen ja sen laitteistojen korjaukset, huollot ja parannukseen täh-

täävät toimenpiteet voidaan suorittaa parhaana mahdollisena ajankohtana. (Mikkonen 2009, 

119.) 

 

Voimalaitoksen kunnonvalvonnan ja kunnossapidon tavoitteet voidaan jakaa neljään pää-

kohtaan. Ensimmäisenä tavoitteena voidaan pitää optimaalisen ajotavan ylläpitämistä sekä 

voimalaitoksen toiminnan että taloudellisuuden kannalta. Toisin sanoen tavoitteena on mah-

dollisimman korkean hyötysuhteen varmistaminen ajon aikana. Toisena tavoitteena kunnon-

valvonnalle voidaan pitää laitoksen ja sen komponenttien mahdollisimman varman toimin-

nan ylläpitämistä, mikä varmistaa laitoksen odottamattomien seisokkien minimoinnin ja pit-

kän vuosittaisen käyttöajan. Kolmanneksi tavoitteeksi voidaan ajatella laitoksen ja sen kom-

ponenttien pitkän käyttöiän varmistaminen. Neljäntenä tavoitteena voidaan pitää laitoksen 

turvallisuuden ylläpitämistä aikaisen vikojen havaitsemisen johdosta. Tiivistäen voidaan siis 

todeta kunnonvalvonnan ja kunnossapidon tavoitteina olevan taloudellisen ja toiminnallisen 

jatkuvuuden sekä turvallisen toiminnan ylläpito.  

 

Mahdollisimman pitkään vuosittaiseen käyttöaikaan voidaan vaikuttaa sekä suunniteltujen 

että odottamattomien seisokkien minimoimisella. Tässä minimoinnissa kunnonvalvonnalla 

on merkittävä rooli. Kunnonvalvonnan avulla voidaan suunniteltujen seisokkien keskimää-

räistä odotusaikaa lyhentää toteuttamalla huoltoseisokin odotusajan toimenpiteet jo tuotan-

non aikana ennen seisokkia. Lisäksi suunnitellun seisokin aikainen kunnossapito voidaan 

suunnitella tarkasti silloin, kun viat tunnetaan etukäteen. Suunniteltu seisokki voi myös ly-

hentyä korjauksien vähenemisen myötä kun vioista ei kerkeä kehittyä vaurioita, mikä on 

periaate myös odottamattomien seisokkien minimoimisessa. Näistä syistä kunnonvalvon-

nalla on merkittävä rooli laitoksen käyttöajan pidentämisessä. (Nohynek ja Lumme 2004, 

11–12.) Kuvassa 12 on esitetty kunnonvalvonnan vaikutus keskimääräiseen seisokkiaikaan. 
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Kuva 12. Kunnonvalvonnan vaikutus keskimääräiseen seisokkiaikaan. Muokattu lähteestä (Nohynek ja 

Lumme 2004). 

 

Turvallisuusnäkökulmasta kunnonvalvonnan merkitys korostuu erityisesti, kun kyseessä on 

ydinvoimalaitos. Turvallisuuden varmistamista onkin pidetty välttämättömänä edellytyk-

senä ennen kuin ydinvoimaa voidaan hyödyntää energiantuotantoon. Turvallisuudella tar-

koitetaan tässä, että laitoksesta ei saa aiheutua vahinkoa ihmisille, ympäristölle eikä omai-

suudelle. Voimalaitoksen laitteissa ja rakenteissa rakenneaineiden ominaisuudet heikkene-

vät ajan myötä, koska niihin kohdistuu käytön aikana rasituksia ja ympäristövaikutuksia. 

Laitoksen tuotannon aikana toimintakyvyn säilymisestä varmistutaan tekemällä määräajoin 

tarkistuksia ja kokeita. Lisäksi laitoksella seurataan jatkuvasti laitteiden ja rakenteiden kun-

toa sekä todellisia käyttöolosuhteita. Tämän johdosta kunnonvalvonta on merkittävä turval-

lisuustekijä laitoksella. (Sandberg 2004, 91, 112.)  

 

Voimalaitoksen yksittäisen laitteen alkavan vikaantumisen nopea havaitseminen voi olla hy-

vinkin tärkeää myös laitteiden investointikustannusten vuoksi. Laitoksen yksittäiset kom-

ponentit ovat usein kalliita osia. Tämän takia on tärkeää, että alkavat viat huomataan ajoissa, 

jotta osataan arvioida ja suorittaa tarvittavat toimenpiteet ennen laitteen rikkoontumista. Li-

säksi on tärkeää huomioida, että voimalaitosprosessin laitteiden toiminta-arvot vaikuttavat 

toisiinsa. Täten yksittäisen laitteen rikkoontuminen aiheuttaa muutoksia myös muiden lait-

teiden toimintaympäristöön ja aiheuttaa vaaran myös näiden laitteiden vaurioitumiselle. 

 

Yksittäisten voimalaitoksen komponenttien sekä koko voimalaitosprosessin hyötysuhde on 

usein yritykselle taloudellisesti merkittävä asia. Merkittävyyttä kasvattaa komponentin tai 
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laitoksen koko ja vuosittainen käyttöaika. Esimerkiksi peruskuormaa tuottavilla ydinvoima-

laitoksilla on tyypillisesti pitkä vuosittainen käyttöaika ja suuri sähköteho, jolloin yksittäisen 

suuren komponentin kuten syöttövesipumpun hyötysuhteen hienoinen lasku voi aiheuttaa 

merkittävän vuosittaisen lisän tuotantokustannuksiin. 

 

4.1 Lämpöteknisen kunnonvalvonnan toteutus voimalaitoksissa 

Voimalaitoksissa lämpöteknistä kunnonvalvontaa voidaan soveltaa monenlaisiin prosessei-

hin ja prosessin komponentteihin. Kunnonvalvonnan kohteina voivat olla esimerkiksi läm-

mönsiirtimet, venttiilit, pumput, turbiinit sekä prosessikokonaisuudet (Nohynek ja Lumme 

2004, 23). Valvottavien kohteiden valinnan perusteena voi olla esimerkiksi investointikus-

tannus, toiminnan vaikutus laitoksen turvallisuuteen tai toiminnan vaikutus prosessikoko-

naisuuden suorituskykyyn. 

 

Voimalaitoksilla lämpöteknistä kunnonvalvontaa toteutetaan prosessiseurannan avulla. Täl-

löin kerätään prosessiarvoja eri mittapisteistä, validoidaan ja analysoidaan tätä dataa ja lo-

puksi arvioidaan laskentatulosten epävarmuutta (Talonpoika 2012, 3-5). Kun valvonta ta-

pahtuu laitoksen ollessa käynnissä, siitä käytetään nimitystä online-valvonta tai käynninai-

kainen valvonta. Tällöin valvonta perustuu pitkäaikaisessa seurannassa saatuun mittausda-

taan, jota kerätään laitoksen ollessa käynnissä. Termi ”online” ei kuitenkaan aina tarkoita 

samaa kuin reaaliaikainen, sillä mittausdatan keräämistä ja datan diagnosointia ei välttämättä 

suoriteta samanaikaisesti. (IAEA 2008a, 1.) Kuvassa 13 on esitetty lohkokaavion avulla pro-

sessin poikkeaman havainnoinnin jälkeisiä vaiheita yleisellä tasolla. 

 

 

Kuva 13. Lohkokaavio poikkeaman havainnoinnin jälkeisten toimenpiteiden etenemisestä. Muokattu lähteestä 

(Isermann 1984, 388).  
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Kunnonvalvontaan tarvittavat prosessiparametrit saadaan mittauksien ja sovitteiden avulla. 

Valvonnassa mitattavia parametreja ovat esimerkiksi veden tai vesihöyryn lämpötila, paine 

ja virtausmäärä prosessin eri vaiheissa. (Nohynek ja Lumme 2004, 23). Sovitteiden avulla 

puolestaan saadaan esimerkiksi aineominaisuudet tietyissä paineissa ja lämpötiloissa. Jotta 

mittauksia voidaan tehdä, se edellyttää useiden mittauslaitteiden olemassaoloa tai asenta-

mista. Jotta mittauslaitteiston antureiden lukemia voitaisiin tulkita, tarvitaan lisäksi laitteis-

tot, joilla antureiden signaalit saadaan muunnettua sähköiseen muotoon. Voimalaitoksissa 

tällaiset mittauslaitteet ovat useimmiten kuitenkin jo olemassa, koska niitä tarvitaan laitok-

sen käytönvalvontaan.  

 

Mittausten validointi on merkittävää mittausarvojen ja niillä laskettujen tunnuslukujen sekä 

mittauksiin perustuvien muiden laskelmien luotettavuuden kannalta. Validointiprosessissa 

mittausarvojen joukosta tunnistetaan virheelliset arvot, jonka jälkeen ne poistetaan ja korva-

taan uusilla arvoilla. Mittausarvoja tulee siis olla ylimäärin, jotta komponenttiin liittyvät ta-

seyhtälöt pystytään ratkaisemaan hyvällä tarkkuudella. Validointiin lukeutuu lisäksi mittaus-

arvojen hienosäätö, joka auttaa massa- ja energiataseiden tasapainottamisessa. (Talonpoika 

2012, 5.) 

 

Datan analysoinnissa voidaan käyttää apuna erilaisia vertailukäyriä, taulukoita, kuvaajia 

sekä analysointiohjelmia (Ahvenainen 2002, 4, 5). Vertaamalla prosessiparametreja ja niistä 

laskettuja tunnuslukuja laskennallisiin tai simuloituihin parametreihin, saadaan tietoa todel-

lisen prosessin poikkeamista optimaaliseen prosessiin nähden. (Nohynek ja Lumme 2004, 

23.) Toisaalta seuraamalla prosessiparametrien ja tunnuslukujen kehittymistä ajan funktiona 

trendinäytöllä voidaan vian alkamisajankohta määrittää. 

 

4.2 Tunnusluvut ja niiden esittäminen 

Voimalaitoksen lämpöteknisessä kunnonvalvonnassa prosessiparametrien määrä ja laatu 

ovat keskeisessä asemassa kunnonvalvonnan onnistumisen kannalta. Mikäli parametreja ei 

ole käytössä tarpeeksi jostakin komponentista, sen kuntoa on vaikea arvioida. Mikäli taas 

monimutkaisessa prosessissa on runsaasti parametreja yksittäisistä komponenteista, voidaan 

tiedon analysoimiseen joutua käyttämään huomattavasti aikaa ja resursseja. 
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Lämpöteknisessä kunnonvalvonnassa tunnuslukuina käytetään mitattuja prosessisuureita 

kuten lämpötilaa, painetta ja virtausmäärää, sekä mitattujen suureiden avulla laskettavia tun-

nuslukuja. Jotta tiedetään mitä kannattaa mitata ja mitä tarkastella yksittäisestä komponen-

tista, on sen toiminta ja toimintaan liittyvät yhtälöt tunnettava. Erityyppisillä komponenteilla 

tarvittavat yhtälöt ja niistä saatavat tunnusluvut ovat hyvin erilaisia. Siksi tämän kappaleen 

alakappaleissa tarkastellaan erikseen lämmönsiirtimiä, pumppuja ja turbiineja. Lisäksi kap-

paleessa tarkastellaan lämpötekniseen kunnonvalvontaan liittyviä standardeja, joista voi et-

siä tunnuslukuja. 

 

4.2.1 Tunnuslukuihin liittyvät standardit 

Voimalaitoksen lämpöteknisen suorituskyvyn tarkasteluun on tarjolla lukuisia standardeja. 

Useimmat näistä kohdistuvat kuitenkin yksittäisiin komponentteihin ja niiden suorituskyvyn 

määräaikaiseen testaukseen, eikä niinkään laitoksen jatkuvaan kunnonvalvontaan. Standar-

deja voidaan soveltaa esimerkiksi seisokissa tehtyjen komponenttien kunnostustoimenpitei-

den vaikutusten arviointiin. (Kim et al. 2014, 738.) Komponenttien lämpötekniseen kunnon-

valvontaan soveltuvia standardeja esitetään liitteessä 2. 

 

Määräaikaisiin testauksiin liittyvien standardien käyttöön liittyy tiettyjä etuja ja ongelmia. 

Ne ovat yleisesti hyväksyttyjä ja niillä saavutetaan tarkkoja tuloksia. Ongelmana on kuiten-

kin, että ne vaativat käyttäjältä paljon resursseja. Esimerkiksi turbiinilla tulisi virtausreittejä 

eristää ja mittaukset kalibroida standardien mukaisesti. (Kim et al. 2014, 738.)  Loviisan 

laitoksessa standardin vaatima virtausreittien eristäminen voitaisiin tehdä vain seisokin yh-

teydessä. Huolimatta ongelmista soveltaa standardeja reaaliaikaiseen valvontaan niitä voi-

daan kuitenkin käyttää teknisenä perustana valvonnalle (Kim et al. 2014, 739).   

 

Voimalaitoksen jatkuvaan suorituskyvyn seurantaan on kehitetty ASME:n (American So-

ciety of Mechanical Engineers) toimesta standardit ASME PTC PM-1993 ja sen uusittu ver-

sio ASME PTC PM-2010. Uusin versio standardista soveltuu konventionaalisille laitoksille, 

kombivoimalaitoksille ja myös ydinvoimalaitoksen höyryntuottojärjestelmille. Standardit 

sisältävät muun muassa suorituskyvyn seurannan käsitteistöä ja seurantaan soveltuvien me-

netelmien kuvauksia. Lisäksi standardissa on ohjeistettu lämpöteknisen kunnonvalvonnan 

käyttöönottoa ja esitetty aiheeseen liittyviä tapaustutkimuksia. (ASME.) 



38 

 

Lämpöteknisen kunnonvalvonnan määräaikaiset testaukset ja jatkuva valvonta tulisivat olla 

toisiaan tukevia. Määräaikaisilla tarkastuksilla pyritään saamaan mahdollisimman tarkkoja 

tuloksia. Jatkuvalla valvonnalla puolestaan pyritään havaitsemaan poikkeamat prosessissa 

mahdollisimman nopeasti. Taulukossa 1 on vertailtu jatkuvan seurannan standardia ASME 

PTC PM-1993 ja määräaikaisen seurannan standardeja ASME PTC 6 ja 6S. Taulukosta voi-

daan havaita jatkuvan ja määräaikaisen kunnonseurannan toteutuksen pääerot sekä näiden 

toisiaan tukeva luonne. (Kim et al. 2014, 738).   

 

Mirva Pirisen diplomityössä (2008) käsiteltiin muun muassa ydinvoimalaitoksen turbiinilai-

toksen suorituskykymittausten standardeja. Hänen mukaan standardi ASME PTC PM-1993 

voidaan nähdä yleisteoksena, josta saadaan suuntaviivat laitoksen suorituskyvyn seurantaan 

ja optimointiin menemättä kuitenkaan yksityiskohtiin kaikilta osa-alueilta. (Pirinen 2008, 

28.) Tunnuslukuja ja niiden esittämismahdollisuuksia on hyvä etsiä myös muista kirjalli-

suuslähteistä. 

 

Taulukko 1. Standardien ASME PTC PM ja ASME PTC 6 ja 6S vertailu (Kim et al. 2014, 738).   
 PTC PM PTC 6, 6S 

Tavoite 
Jatkuva suorituskyvyn heikkenemisen 

havainnointi 

Määräaikainen suorituskyvyn heikkenemi-

sen kvantitatiivinen tunnistus osana suori-

tuskyvyn seurantaa 

Käyttö Trendien päivittäiseen seurantaan  
Tärkeään päätöksentekoon, esim. vastaan-

ottokokeiden suorituksiin 

Mittaukset 

Kiinteiden mittausinstrumenttien 

käyttö. Mahdollisesti vain vähän mit-

tauksia ja huono mittauslaitteiden 

laatu 

Korkealaatuisten mittalaitteiden käyttö 

Tulosten  

epävarmuus 
Ei määritelty Määritelty 

Käsittely- 

järjestys 

Tiedonkeruu, tärkeiden suorituskykyä 

kuvaavien tunnuslukujen laskenta, 

vertailu referenssiarvoihin 

Alustaminen (piirin stabiilius, eristämi-

nen), tiedonkeruu, lämpötaseen laskenta 

(PTC 6), suorituskyvyn tunnusluvut ja kor-

jaukset, vertailu referenssiarvoihin 
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4.2.2 Lämmönsiirtimien tunnusluvut 

Lämmönsiirtimien tunnuslukujen tarkastelun avulla voidaan havaita siirtimien tyypilliset vi-

kaantumiset ja suorituskyvyn heikkenemiset. Näitä ovat lämmönsiirtimen likaantuminen ja 

virtausreittien tukkeutuminen, vuodot sekä lauhtumattomien kaasujen kerääntyminen lait-

teeseen. Näiden ilmiöiden havaitsemiseen mainitaan kirjallisuudessa useita tunnuslukuja, 

jotka voivat olla esimerkiksi yksittäisiä prosessiparametreja tai yhtälöistä laskettavia arvoja. 

 

Likaantumisen seuranta ja analysointi prosessiarvojen avulla voidaan toteuttaa monilla eri-

laisilla menetelmillä. Näitä ovat esimerkiksi lämpötilan analysointimenetelmä, lämpötilojen 

vertailumenetelmä, lämmönsiirron analysointimenetelmä ja painehäviön vertailumenetelmä. 

(Motiva 2016, 12.) Menetelmät ovat kustannuksiltaan ja toteutuksen helppoudeltaan erilai-

sia, koska ne vaativat eri määrän mittauksia. Menetelmiä voidaan käyttää useampia kerralla 

tukemaan toisiaan. 

 

Lämpötilan analysointimenetelmä on yksinkertainen ja edullinen toteuttaa. Siinä tarkastel-

laan yksittäisiä tärkeitä lämpötiloja ja niiden kehittymisiä. Tarkasteltavana lämpötilana voi 

olla esimerkiksi lämmönsiirtimen jälkeinen vesipuolen lämpötila.  Haittapuolena menetel-

mässä on, että se ei korreloi suoraan lämmönvaihtimen likaantumista. Toisin sanoen lämpö-

tilan lasku ei välttämättä johdu likaantumisesta. (Motiva 2016, 12.) 

 

Lämpötilojen vertailumenetelmässä tarkastellaan valittuja lämpötiloja suhteessa muihin 

lämpötiloihin. Tämä menetelmä korreloi lämpötilan analysointimenetelmää paremmin läm-

mönsiirtimen energiatehokkuuden ja likaantumisen kanssa. (Motiva 2016, 12.) Lämpötilo-

jen vertailua käytetään esimerkiksi laskettaessa tunnuslukuja asteisuus eli TTD (engl. termi-

nal temperature difference) ja jälkiasteisuus eli DCA (engl. drain cooler approach). Näiden 

tunnuslukujen määritys on esitetty kuvassa 14. Vertailumenetelmällä saatu tunnusluku voi 

olla myös esimerkiksi virtaavan aineen lämpötilan nousu lämmönsiirtimessä. 
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Kuva 14. Asteisuuden (TTD) ja jälkiasteisuuden (DCA) määritys lämmönsiirtimelle. Punaisella nuolella läm-

pöä luovuttava lauhtuva höyry, sinisellä lämpöä vastaanottava vesi.  

 

Lämmönsiirron analysointimenetelmä on lämpötilan analysointi- ja vertailumenetelmiä mo-

nimutkaisempi menetelmä. Sen etuna on kuitenkin näitä menetelmiä parempi korrelointi 

lämmönsiirtimen energiatehokkuuteen ja likaantumiseen. (Motiva 2016, 12.) Lämmönsiirti-

men lämpöteho voidaan laskea yhtälöllä (2) (Incropera et al. 2007, 675–678). Yhtälön va-

semmalla puolella esitettyä laskentaa virtauksen lämpötilan muutoksen avulla voidaan käyt-

tää kuitenkin vain silloin, kun virtauksessa ei tapahdu faasinmuutosta. 

 

 𝛷 = 𝑞m ∙ 𝑐p ∙ Δ𝑇 = 𝑞m ∙ Δℎ = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ Δ𝑇lm  (2) 
,missä 

𝑞m  kuuman tai kylmän virtauksen massavirta [kg/s] 

𝑐p  saman virtauksen ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa [kJ/kgK] 

Δ𝑇  saman virtauksen lämpötilan muutos [K] 

Δℎ  saman virtauksen ominaisentalpian muutos [J/kg] 

𝑈  kokonaislämmönsiirtokerroin [W/m2K] 

𝐴  lämmönsiirtopinta-ala [m2] 

Δ𝑇lm  logaritminen keskilämpötilaero [K] 

 

Vastavirtalämmönvaihtimelle logaritminen keskilämpötilaero Δ𝑇lm voidaan laskea yhtälöllä 

(3). Lämpötehon laskennan lisäksi logaritmista keskilämpötilaeroa voidaan käyttää omana 

tunnuslukunaan kuvaamaan lämmönsiirtimen energiatehokkuutta.  

 

 
Δ𝑇lm =

Δ𝑇1 − Δ𝑇2

ln (
𝛥𝑇1

𝛥𝑇2
)

  
(3) 
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,missä 

Δ𝑇1  lämmönvaihtimen alkupään kuuman ja kylmän virtauksen lämpötilaero [K] 

Δ𝑇2  lämmönvaihtimen loppupään kuuman ja kylmän virtauksen lämpötilaero [K] 

 

Putkilämmönsiirtimelle yhtälössä (2) esiintyvä kokonaislämmönsiirtokerroin 𝑈 voidaan ja-

kaa osiin yhtälön (4) mukaisesti (Incropera et al. 2007, 675). Yhtälöstä voidaan havaita sekä 

putken sisäpuolisen että ulkopuolisen likakerroksen vaikuttavan kokonaislämmönsiirtoker-

rointa huonontavasti. Yhtälöstä voidaan myös havaita, että lämmönsiirtoputkien tulppaukset 

vaikuttavat lämmönsiirtopinta-alan ohella kokonaislämmönsiirtokertoimeen. Putken sisä-

puolinen lämmönsiirtokerroin 𝛼s muuttuu putken tulppauksien aiheuttaman virtausnopeu-

den kasvun myötä. Vaikutus riippuu tulpattujen putkien määrästä suhteessa alkuperäiseen 

määrään, joten yhden putken tulppauksella suuren putkimäärän omaavassa lämmönsiirti-

messä ei ole juurikaan vaikutusta kokonaislämmönsiirtokertoimen arvoon. Lisäksi on huo-

mattavaa, että likakerrokset voivat vaikuttaa virtausnopeuksiin muuttaen lämmönsiirtoker-

toimia. 

 

 1

𝑈𝐴
=

1

𝛼s𝐴s
+

𝑅′′f,s

𝐴s
+

ln (
𝐷𝑢

𝐷𝑠
)

2𝜋𝑘𝐿 
+

𝑅′′
f,u

𝐴u
+

1

𝛼u𝐴u
  

(4) 

 

,missä 

𝛼s  sisäpuolinen lämmönsiirtokerroin lämmönsiirtoputkessa [W/m2K] 

𝑅f,s′′  lämmönsiirtoputken sisäpuolinen likaantumislämpövastus [m2K/W] 

𝐷s  lämmönsiirtoputken sisähalkaisija [m] 

𝐷u  lämmönsiirtoputken ulkohalkaisija [m] 

𝐿  lämmönsiirtoputken kokonaispituus [m] 

𝑘  putken materiaalin lämmönjohtavuus [W/mK] 

𝐴s  putken sisäpinnan pinta-ala [m2]  

𝐴u  putken ulkopinnan pinta-ala [m2] 

𝑅f,u′′  lämmönsiirtoputken ulkopuolinen likaantumislämpövastus [m2K/W] 

𝛼u  ulkopuolinen lämmönsiirtokerroin lämmönsiirtoputkessa [W/m2K] 
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Kokonaislämmönsiirtokerrointa voidaan verrata alkuperäiseen puhtaan lämmönsiirtimen ar-

voon, jossa likavastukset ovat merkityksettömiä. Tällä tavalla saatua dimensiotonta tunnus-

lukua kutsutaan puhtauskertoimeksi 𝐶𝐹 (engl. cleanliness factor) ja se määritetään yhtälöllä 

(5) (Mohanty ja Singru 2011, 2901). 

 

 𝐶𝐹 =
𝑈f

𝑈c
  (5) 

,missä 

𝑈f  likaantuneen lämmönsiirtimen kokonaislämmönsiirtokerroin [W/m2K] 

𝑈c  puhtaan lämmönsiirtimen kokonaislämmönsiirtokerroin [W/m2K] 

 

Likaisuuden havainnointi painehäviön perusteella perustuu likakerroksen aiheuttamaan vir- 

tauspoikkipinta-alan pienenemiseen ja virtauspinnan karhentumiseen. Näiden ilmiöiden joh-

dosta painehäviö lämmönsiirtimen yli kasvaa. Lisäksi likakerros huonontaa lämmönsiirtoa, 

jolloin virtausnopeutta joudutaan kasvattamaan, mikäli heikentynyt lämmönsiirto halutaan 

kompensoida. Tällöin likaantumisen johdosta painehäviö kasvaa eksponentiaalisesti. (Mo-

tiva 2016, 9.) Painehäviön avulla tapahtuvaan puhtauden tarkkailuun on kehitetty myös vir-

tausmäärän huomioiva tunnusluku, niin sanottu painehäviökerroin 𝐶 (engl. C-factor). Paine-

häviökerroin voidaan määrittää yhtälöllä (6) (Mohanty ja Singru 2011, 2903). 

 

 𝐶 =
𝑞v

√Δ𝑝
  (6) 

,missä 

𝑞v  virtaavan aineen tilavuusvirta [l/h] 

Δ𝑝  painehäviö lämmönsiirtimessä [kPa] 

 

Kuvan 15 kohdassa a on esitetty erään putki-vaippalämmönsiirtimen painehäviökerroin ajan 

funktiona. Kuvan kohdassa b nähdään kyseisen lämmönsiirtimen tilavuusvirran, painehä-

viön ja painehäviökertoimen arvot 18 päivän tarkkailujaksolla. Suunnitteluarvo painehäviö-

kertoimelle kuvan tapauksessa on 980 l/h√kPa . Kuvasta voidaan havaita painehäviökertoi-

men huomattava kasvu 15. päivä tapahtuneen lämmönsiirtimen puhdistuksen jälkeen. (Mo-

hanty ja Singru 2011, 2901–2903.) 
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Kuva 15. Lämmönsiirtimen likaantumisen seurantaa painehäviökertoimella. Kohdan a kuvaaja laskettu koh-

dan b arvoilla yhtälöllä (6).  Muokattu lähteestä (Mohanty ja Singru 2011, 2903). 

 

Lämmönsiirtimissä esiintyvien lauhtumattomien kaasujen havainnointiin voidaan käyttää 

osittain samoja tunnuslukuja kuin edellä esitetyssä likaisuuden havainnoinnissa. Myös vuo-

dot voidaan havaita osittain samoilla tunnusluvuilla. Vuodot voidaan myös havaita esimer-

kiksi massataseiden ja säiliöiden pinnankorkeuksien avulla. 

 

Erilaiset viat voivat aiheuttaa tarkasteltavan tunnusluvun muuttumisen samaan suuntaan, jo-

ten voi olla eduksi seurata useaa tunnuslukua samanaikaisesti. Taulukossa 2 on esitetty eri-

laisten vikojen vaikutus korkeapaine-esilämmittimen tunnuslukuihin. 

 

Taulukko 2. Erilaisten vikojen vaikutus KP-esilämmittimen tunnuslukuihin. Muokattu lähteestä (Lahti 2014, 

14). 

Ongelma ΔT TTD DCA Δp 

Vaillinainen ilmaus Laskee Nousee Laskee - 

Lauhteen pinta noussut Laskee Nousee Laskee - 

Lauhteen pinta laskenut Nousee Laskee Nousee - 

Likaantuminen Laskee Nousee Nousee Nousee 

Putkivuoto Laskee Nousee Laskee Laskee 

Putkia tukossa Laskee Nousee Nousee Nousee 
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4.2.3 Turbiinien tunnusluvut 

Voimalaitosten turbiinit koostuvat vaiheista, joten myös niiden tunnusluvut voidaan jakaa 

vaihekohtaisiin sekä koko turbiinia kuvaaviin tunnuslukuihin. Turbiinivaiheen tunnuslukuja 

ovat muun muassa turbiinivakio K ja vaiheen isentrooppinen hyötysuhde ηs. Koko turbiinin 

tunnuslukuja ovat puolestaan turbiinin terminen teho PT, ominaislämmönkulutus 𝑤spec ja 

ominaishöyrynkulutus 𝑑spec. (Talonpoika 2002, 6.) 

 

Väliottojen seurauksena turbiinin läpi virtaava höyryn massavirta muuttuu turbiinin vaihei-

den välillä. Tämän vuoksi höyryturbiinin terminen teho Pt,th ratkaistaan turbiinin vaiheiden 

termisten tehojen summana yhtälöllä (7). (Talonpoika 2002, 7.) 

 

 𝑃t,th = Σ(Δℎi ∙ 𝑞m,i) (7) 
,missä 

Δℎi turbiinivaiheen entalpian lasku [kJ/kg] 

𝑞m,i höyryn massavirta turbiinivaiheen läpi [kg/s] 

 

Höyryturbiinin ominaishöyrynkulutus 𝑑spec saadaan ratkaistua yhtälön (8) avulla. Kyseinen 

tunnusluku kuvaa tuorehöyryn kulutusta suhteessa turbiinin termiseen tehoon. Yhtälöllä (9) 

puolestaan voidaan laskea ominaislämmönkulutus 𝑤spec, joka kuvaa höyrystimessä veteen 

ja höyryyn siirrettyä tehoa suhteessa turbiinin termiseen tehoon. (Talonpoika 2002, 7.) 

 

 𝑑spec =
𝑞m,TH

𝑃t,th
 (8) 

,missä 

𝑞m,TH  tuorehöyryn massavirta [kg/s] 

 

 𝑤spec =
Σ(Δℎj ∙ 𝑞m,j)

𝑃t,th
 (9) 

,missä 

Δℎj  lämmitetyn massavirran entalpiannousu prosessissa [kJ/kg] 

𝑞m,j  lämmitetty massavirta prosessissa [kg/s] 
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Turbiinivakio K voidaan ratkaista yhtälöstä (10). Turbiinivakion yksikkönä on m2. Sen arvon 

muutoksesta voidaan päätellä paljon turbiinin kunnosta. Mikäli turbiinivakio pienenee, se 

voi tarkoittaa muun muassa siivistön likaantumista, kerrostumien muodostumista siipien 

pinnoille tai virtauskanavan tukkeutumista. Suurentunut turbiinivakio voi puolestaan tarkoit-

taa esimerkiksi tiivisteiden kulumista, joka aiheuttaa höyryvuodon siivistön ohi. (Talonpoika 

2002, 6.) 

 

 𝑞m = 𝐾 ∙ √
𝑝1

2 − 𝑝2
2

𝑝1 ∙ 𝑣1
 (10) 

,missä 

𝑞m  massavirta turbiinivaiheen läpi [kg/s] 

𝑝1  paine ennen turbiinivaihetta [Pa] 

𝑝2  paine turbiinivaiheen jälkeen [Pa] 

𝑣1  ominaistilavuus ennen turbiinivaihetta [m3/kg] 

 

Isentrooppisella hyötysuhteella ηs voidaan havaita hyvin samankaltaisia ilmiöitä kuin turbii-

nivakiollakin. Sen pieneminen voi merkitä siivistön likaantumista, siipien vaurioitumista tai 

tiivisteiden kulumista. Vaiheen isentrooppinen hyötysuhde määritetään yhtälöllä (11). (Ta-

lonpoika 2002, 6.) 

 

 𝜂s =
ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ2s
 (11) 

 

,missä 

ℎ1  entalpia ennen turbiinivaihetta [kJ/kg] 

ℎ2 todellisen paisunnan entalpia turbiinivaiheen jälkeen [kJ/kg] 

ℎ2s isentrooppisen paisunnan entalpia turbiinivaiheen jälkeen [kJ/kg] 

 

Yhtälössä (11) esitettyä isentrooppisen hyötysuhteen yhtälöä voidaan käyttää suoraan sil-

loin, kun paisunta tapahtuu kokonaan tulistetun höyryn alueella. Kostealla alueella höyryn 

joukossa olevat vesipisarat huonontavat turbiinin hyötysuhdetta. Kostealla alueella toimi-

ville turbiineille on kehitetty malleja, joilla otetaan huomioon kosteuden vaikutus isentroop-

piseen hyötysuhteeseen. Yksi tällainen on Baumannin sääntö, joka esitetään yhtälössä (12). 
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Yhtälössä esiintyvä Baumannin kerroin on empiirisesti saatu ja se vaihtelee välillä 0,4-2,0. 

Baumannin kertoimena käytetään yleensä lukuarvoa 1. Kuiva hyötysuhde tarkoittaa 

isentrooppista hyötysuhdetta, joka turbiinilla olisi höyryn ollessa tulistettua. (Zarrouk ja 

Moon 2013, 144.)  

 

 𝜂s = 𝜂t,d ∙ (𝑎 ∙
𝑥in − 𝑥out

2
) (12) 

,missä 

𝜂t,d  turbiinin kuiva hyötysuhde [-] 

𝑎  Baumannin kerroin [-] 

𝑥in  vaiheen sisääntulon höyrypitoisuus [-] 

𝑥out  vaiheen ulostulon höyrypitoisuus [-] 

 

Edellä esitettyjen tunnuslukujen lisäksi turbiinin suorituskykyä voidaan seurata esimerkiksi 

vaihekohtaisten nimellisolosuhteisiin redusoitujen paineiden, vaiheiden painesuhteiden, en-

simmäistä vaihetta edeltävän paineen ja turbiinin säätöventtiilin asennon avulla (EPRI 

1998b, A-23). Ensimmäisen vaiheen tulopainetta voidaan vielä verrata syöttöveden tai höy-

ryn virtausmääriin (EPRI 1998a, 2-55). Tällä menetelmällä saatava informaatio mahdolli-

sista vikaantumisista on esitetty kuvassa 16.  

 

 

Kuva 16. Turbiinin kunnonseuranta ensimmäisen vaiheen tulopaineen ja syöttöveden virtausmäärän avulla. 

Muokattu lähteestä (EPRI 1998a, 2-55).  
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4.2.4 Pumppujen tunnusluvut 

Pumppujen tärkeimpiä suorituskykyä kuvaavia tunnuslukuja ovat tilavuusvirta 𝑞v, nostokor-

keus 𝐻, tehontarve 𝑃 ja hyötysuhde 𝜂. Näiden tunnuslukujen keskinäinen riippuvuus ilme-

nee pumpuille laadituista ominaiskäyrästöistä. (Huhtinen et al. 2008, 137.) Ominaiskäyräs-

töjä laaditaan pumppujen valmistajien toimesta, mutta myös käyttäjien toimesta laitoksilla 

pumppuja vastaanotettaessa. Kuvassa 17 on esitetty erään pumpun ominaiskäyrästö.  

 

 

Kuva 17. Tyypillinen pumpun ominaiskäyrästö. Muokattu lähteestä (Grundfos 2009, 30). 

 

Nostokorkeus eli pumpun vedelle aikaansaama paineenlisäys voidaan määrittää hydrostaat-

tisen paineen yhtälöstä (13) (Huhtinen et al. 2008, 137). 

 

 Δ𝑝 = 𝜌𝑔𝐻 ⟺ 𝐻 =
Δ𝑝

𝜌𝑔
 (13) 

,missä 

𝜌  veden tiheys [kg/m3] 

𝑔  putoamiskiihtyvyys [m/s2] 

𝐻  nostokorkeus [m] 
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Mitattaessa pumpun nostokorkeutta esimerkiksi valmistajan suorittamassa koeajossa tulee 

paine-eron mittauksessa ottaa huomioon imu- ja painepuolen paineantureiden korkeuserot. 

Ilman tätä aiheutuu nostokorkeuden laskettuun arvoon virhe antureiden välisen veden hyd-

rostaattisen paineen johdosta. Nostokorkeus voidaan määrittää yhtälön (14) mukaisesti 

(Huhtinen et al. 2008, 138).  

 

 𝐻 =
(𝑝paine − 𝑝imu)

𝜌𝑔
+ 𝑧 +

(𝑤paine
2 − 𝑤imu

2 )

2 ∙ 𝑔
 (14) 

,missä 

𝑝paine  painemittarin lukema painepuolella [Pa] 

𝑝imu  painemittarin lukema imupuolella [Pa] 

𝑧  korkeusero imu- ja painepuolen paineantureiden välillä [m] 

𝑤paine  veden nopeus painepuolen paineanturin kohdalla [m/s] 

𝑤imu  veden nopeus imupuolen paineanturin kohdalla [m/s] 

 

Keskeinen pumpun toimintaa kuvaava tunnusluku on pumpun tehontarve. Pumpun teoreet-

tinen tehontarve voidaan laskea yhtälöllä (15).  

 

 𝑃teor = 𝜌𝑔𝐻𝑞v = 𝑞vΔ𝑝 (15) 

,missä 

𝑞v  tilavuusvirta [m3/s] 

 

Yhtälön (15) tehontarvetta ei kuitenkaan todellisuudessa voida saavuttaa, sillä pumpussa ta-

pahtuu aina häviöitä. Nämä häviöt otetaan huomioon pumpun hyötysuhteen avulla yhtälöllä 

(10). 

 𝜂p =
𝑃teor

𝑃aks
 (16) 

,missä 

𝑃aks  pumpun akseliteho [kW] 

 

Pumpun ominaiskäyrässä (kuva 17) esiintyvä NPSH (engl. net positive suction head) on 

kavitointi-ilmiöön liittyvä tunnusluku. NPSH ilmoittaa kuinka suuri paine pumpun imuau-
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kossa tulee vallita nesteen höyrynpaineen lisäksi, jotta kavitoinnilta vältytään. NPSH voi-

daan jakaa kahteen erilliseen tunnuslukuun. Yhtälöllä (17) määritelty termi NPSHA eli saa-

tavissa oleva NPSH ilmoittaa kuinka lähellä höyrystymispistettä ollaan imuputkessa. Termi 

NPSHR puolestaan ilmoittaa pienimmän hyväksyttävän arvon NPSH:lle.  Jotta pumpun ka-

vitoinnilta vältyttäisiin, tulee NPSHA:n olla suurempi kuin NPSHR kerrottuna riittävällä var-

muuskertoimella. (Grundfos 2009, 40–41.) 

 

 NPSHA =
𝑝tot,in − 𝑝h

𝜌𝑔
 (17) 

,missä 

𝑝tot,in   virtauksen tulopaine [kPa] 

𝑝h       höyrystymispaine kyseisessä lämpötilassa [kPa] 

 

Yksinään yhtälön (16) mukainen pumpun hyötysuhde ilmoittaa vain pumpun energiatehok-

kuuden. Haluttaessa analysoida tarkemmin, miksi todellinen tehontarve on teoreettista tar-

vetta suurempi, voidaan hyötysuhde jakaa yhtälön (18) mukaisesti kolmeen osaan (Wirze-

nius 1978, 104–106). 

 

 𝜂p = 𝜂h𝜂v𝜂m (18) 

,missä 

𝜂h  hydraulinen hyötysuhde [-] 

𝜂v  vuotosuhde [-] 

𝜂m  mekaaninen hyötysuhde [-] 

 

Yhtälön (18) avulla voidaan analysoida paremmin hyötysuhteen alenemisen aiheuttajaa. Yh-

tälössä hydraulinen hyötysuhde 𝜂h ottaa huomioon virtausvastukset ja häiriöt virtauksessa. 

Vuotohäviöt puolestaan otetaan huomioon vuotosuhteella 𝜂v. Vuotohäviöiden seurauksena 

tilavuusvirta juoksupyörän läpi on suurempi kuin pumpun tuottama tilavuusvirta. Vuotohä-

viöt voidaan jakaa sisäisiin ja ulkoisiin häviöihin. Sisäinen häviö johtuu pumpun sisällä vä-

lysten kautta tapahtuvasta virtauksesta ja ulkoinen vuotohäviö aiheutuu siitä vuodosta, joka 

ei ohjaudu paineaukon kautta pois pumpusta. Tällainen on esimerkiksi tiivisteiden kautta 

pumpusta ulos poistuvan veden vuoto. Mekaaninen hyötysuhde 𝜂m ottaa huomioon han-

kaushäviöt laakereissa ja tiivistepesissä. Lisäksi se huomioi veden ja pyörivien osien välisen 
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hankauksen kanavissa, jotka eivät ole mukana synnyttämässä nostokorkeutta ja energian 

siirtoa. (Wirzenius 1978, 104–106.)  

 

Taulukossa 3 on esitetty mekaanisten ja hydraulisten häviöiden vaikutus pumpun ominais-

käyrän muotoon. Taulukon hydraulisiin häviöihin on sisällytetty edellä esitetyt vuotohäviöt. 

Häviöiden vaikutus pumpun ominaiskäyrän muotoon ja tehonkulutukseen on esitetty ku-

vassa 18. Kuvasta voidaan päätellä joidenkin häviöiden riippuvan voimakkaasti pumpun toi-

mintapisteestä, kun taas toiset häviöt säilyvät jotakuinkin vakioina tilavuusvirran muuttu-

essa.  

 

 

Taulukko 3. Mekaanisten ja hydraulisten häviöiden vaikutus pumpun teoreettiseen ominaiskäyrään. Muo-

kattu lähteestä (Grundfos 2009, 78). 

  

Häviö 

Tilavuusvirran 

qv 

lasku 

Nostokorkeuden 

H 

lasku 

Tehonkulutuksen 

P  

kasvu 

Mekaaniset  

häviöt 

Laakerit     x 

Akselitiivisteet     x 

Hydrauliset  

häviöt 

Virtauskitka   x   

Sekoittuminen   x   

Takaisinkierto   x   

Sysäyshäviöt   x   

Levykitka     x 

Vuoto x     

 

 

 

Kuva 18. Hydraulisten ja mekaanisten häviöiden vaikutus pumpun ominaiskäyrän muotoon ja tehonkulutuk-

seen. Muokattu lähteestä (Grundfos 2009,78). 
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Pumpun toimintaa tarkasteltaessa voivat poikkeamat nimellisarvoista johtua monista eri 

syistä. Taulukossa 4 on esitetty poikkeamien diagnosointiin soveltuva taulukko, jossa on 

koottuna pumpun toiminnan heikentymisiä ja näihin mahdollisia syitä. 

 

Taulukko 4. Keskipakopumpun vikojen alustavaan etsintään soveltuva, yleisimmät vikaantumiset sisältävä 

vianhakutaulukko. Muokattu lähteestä (Volk 2005, 490.) 

Oire Mahdollinen syy     

Riittämätön virtaus 1-2-3-4 6-7-10-11 12-13-20   

Paine liian alhainen 1-2-3-4 6-9-10-11 12-14-20   

Liian suuri virrankulutus 5-6-7-8 9-10-13-15 17-18-22-23 26 

Poksitiiviste vuotaa liikaa 15-17-21 22-23-24-25 27-28   

Tiivisteiden ennenaikainen vaurio 1-7-11-15 17-19-21-22 23-24-25-26 27-28 

Suuri värähtely/melu 1-2-3-7 8-11-13-15 16-17-18-19 20-24-25 

Laakerit lyhytikäisiä 1-6-7-9 11-15-17-24 25-28-29-30   

Laakerit käyvät kuumina 1-7-11-15 18-19-24-25 29-30-31-32   

1. Ilmavuoto 17. Akseli taipunut 

2. Imupuolen tukkeutuminen 18. Impellerin tai kulutusrenkaan hankaaminen 

3. Huonosti suunniteltu tuloreitti pumpulle 19. Kuluneet laakerit 

4. Nopeus liian pieni 20. Vaurioitunut impelleri 

5. Nopeus liian suuri 21. Akseli uurtunut poksitiivisteen kohdalta 

6. Väärä pyörimissuunta 22. Poksitiiviste asennettu virheellisesti 

7. Pumpun virtaus liian pieni 23. Väärän tyyppinen poksitiiviste 

8. Pumpun virtaus liian suuri 24. Liiallinen akselin epäkeskisyys 

9. Muutos tiheydessä 25. Impelleri tai kytkentä epätasapainoinen 

10. Muutos viskositeetissä 26. Tiivistysholkki liian kireä 

11. Kavitaatio 27. Tiivistepesän holkin välys suuri 

12. Liiallinen impellerin imu- ja painepuolen 

      välinen vuoto impellerin ja vaipan välyksen kautta  
28. Likaa pumpattavassa nesteessä 

13. Vierasaine impellerissä 29. Vika laakerin jäähdytyksessä 

14. Väljä impelleri 30. Puutteellinen laakereiden voitelu 

15. Kohdistusvirhe 31. Korkea ympäristön lämpötila 

16. Alusta ei ole tukeva 32. Korkea virtauksen lämpötila 

 

 

4.2.5 Vesihöyrypiirin ja sen osakokonaisuuksien tunnusluvut 

Sekundääripiiri sisältää lukuisia yksittäisiä komponentteja, joiden toimintaa ja kuntoa voi-

daan tarkkailla lämpöteknisesti. Tarkkailun helpottamiseksi on hyvä olla olemassa yksittäis-

ten komponenttien tunnuslukujen lisäksi tunnuslukuja, joilla tarkkaillaan komponenttien 

muodostamia osakokonaisuuksia tai koko sekundääripiiriä. Tarkastelemalla näitä ennen yk-

sittäisten komponenttien tunnuslukuja saadaan yleiskuva prosessin ja sen järjestelmien toi-

minnasta. 
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Tunnuslukuja osakokonaisuuksille ja sekundääripiirille voidaan selvittää samaan tapaan 

kuin yksittäisille komponenteillekin. Tunnuslukuja löydetään esimerkiksi pohtimalla järjes-

telmien tehtävää ja toimintaa. Koko sekundääripiirin toimintaa kuvaava tunnusluku on esi-

merkiksi sähköntuotannon hyötysuhde. Se kuvaa, miten hyvin sekundääripiiri onnistuu teh-

tävässään eli reaktorista saatavan lämpötehon muuntamisessa sähkötehoksi. Hyötysuhde 

voidaan ilmoittaa yhtälön (19) mukaisena bruttohyötysuhteena ja yhtälön (20) mukaisena 

nettohyötysuhteena. Nettohyötysuhde ottaa huomioon laitoksen omakäyttösähkön, jota tar-

vitaan esimerkiksi primääripiirin pääkiertopumppujen, sekundääripiirin syöttövesi- ja lauh-

depumppujen sekä merivesipiirin pumppujen pyörittämiseen. (EPRI 1998b, 2-10.) 

 

 𝜂br =
𝑃gen

𝛷th
 (19) 

,missä 

𝑃gen  generaattoriteho [MW] 

𝛷th  höyrystimen terminen teho [MW] 

 

 𝜂e =
𝑃gen − 𝑃omak

𝛷th
 (20) 

,missä 

𝑃omak  omakäyttöteho [MW] 

 

Sekundääripiiri voidaan jakaa useisiin osakokonaisuuksiin. Osakokonaisuuksina voidaan pi-

tää esimerkiksi KP-esilämmitysjärjestelmää ja MP-esilämmitysjärjestelmää, jotka molem-

mat sisältävät useita sarjaan kytkettyjä lämmönsiirtimiä. Nämä voidaan myös ajatella yhtenä 

kokonaisuutena eli syöttöveden esilämmitysjärjestelmänä, jonka tehtävänä on tuottaa tietty 

lämpötila syöttövedelle ennen höyrystintä. Tätä viimeisen esilämmittimen jälkeistä lämpö-

tilaa voidaan pitää omana tunnuslukunaan. Vastaavasti välitulistusjärjestelmän tunnuslu-

kuna voidaan pitää välitulistimien jälkeistä lämpötilaa. (EPRI 1998b, 3-15.) 

 

Muita yleiskuvan antavia tunnuslukuja ovat esimerkiksi KP-turbiinin tulopaine, generaatto-

riteho 𝑃gen, lauhduttimen paine ja jäähdytysveden sisääntulolämpötila sekä primääripiirin 

veden lämpötilan muutos höyrystimen sisään- ja ulostulon välillä. Näistä esimerkiksi KP-
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turbiinin tulopaineen muutos voi korreloida muun muassa piirin komponenttien heikkene-

misen tai piirin tiiveyden kanssa. (EPRI 1998b, 3-12-3-15.) 

 

4.2.6 Tunnuslukujen referenssiarvot ja esittäminen 

Komponenttien ja järjestelmien tunnuslukuihin liittyy ulkoisia muuttujia, jotka voivat muut-

taa tunnuslukujen arvoja niin, että niiden seuraaminen ajan suhteen hankaloituu. Esimerkiksi 

laitoksen sähkötehoon vaikuttaa suuresti lauhduttimen paine. Lauhduttimen paineeseen puo-

lestaan vaikuttaa lauhduttimessa kiertävän jäähdytysveden sisääntulolämpötila. Tällöin esi-

merkiksi keväällä meriveden lämpötilan noustessa sähköteho pienenee ilman, että laitoksen 

järjestelmien kunto heikkenee. Tämän ongelman ratkaisemiseksi sähkötehoa voidaan verrata 

meriveden lämpötilaa vastaavaan referenssiarvoon. Kuvan 19 vasemmalla puolella on ku-

vattu sähkötehon monitorointia meriveden lämpötilan funktiona Loviisan laitoksessa. Säh-

köteholle on määritetty referenssiarvo mittausarvojen perusteella laaditulla polynomisovit-

teella. Kuvan oikealla puolella on mitatun sähkötehon ja sovitteella saadun referenssiarvon 

erotus ajan funktiona, jolloin muutosten ajankohdat on helpompi selvittää. Kuvasta havai-

taan, että jäähdytysveden lämpötilalla on suuri vaikutus sähkötehoon. Yleisesti tunnuslukui-

hin vaikuttavia, merkitykseltään erisuuria tekijöitä on useampia kuin yksi. 

 

 

 

Kuva 19. Sähkötehon monitorointi meriveden lämpötilan avulla. Kuvassa vasemmalla sähköteho meriveden 

lämpötilan funktiona ja oikealla sähkötehon ja sen referenssiarvon erotus ajan funktiona. Sähkötehon referens-

siarvo on saatu polynomisovitteen avulla. (Lahti 2008.) 
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Tunnuslukujen ulkoisia tekijöitä ja niiden korjauskertoimia voi olla haastavaa määrittää. 

Apuna voidaan käyttää standardeja kuten DIN 1943, ASME PTC 6 ja IEC 60953 (Pirinen 

2008, 58). Toinen keino korjauskertoimen määrittämiseksi ovat empiiriset tutkimukset, josta 

esimerkkinä on kuvassa 19 esitetty sähkötehon referenssiarvon polynomisovite. Kolmantena 

keinona voidaan käyttää empiirisiä laskentaohjelmia, joiden avulla prosessiparametreille 

voidaan löytää keskinäisiä riippuvuuksia (IAEA 2008a, 3,4). 
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5 KÄYNNINAIKAISEEN LÄMPÖTEKNISEEN 

KUNNONVALVONTAAN SOVELTUVIA OHJELMISTOJA 

Käynnin- ja kunnonvalvonnan yhtäaikaisessa toteutuksessa on vaikeutena ollut vielä 2000-

luvun alussa integraation puute. Järjestelmissä käytetään samoja prosessista mitattuja arvoja, 

mutta näitä tietoja ei ole tehokkaasti pystytty yhdistämään järjestelmien välillä. (Parikka et 

al. 2001, 44.) Tästä johtuen voi olla aikaa ja resursseja kuluttavaa päätellä yksittäisten kom-

ponenttien kuntoa monimutkaisessa prosessissa, tai toisinpäin eli etsiä prosessia heikentävää 

ja huonokuntoista komponenttia. Lämpötekniseen käynninaikaiseen valvontaan soveltuvilla 

ohjelmistoilla tätä integraation puutetta on mahdollista poistaa. 

 

Lämpötekniset käynninaikaiset kunnonvalvontaohjelmistot voidaan jakaa teoreettista mene-

telmää ja empiiristä menetelmää hyödyntäviin. Teoreettista menetelmää hyödyntävissä oh-

jelmistoissa kunnonvalvonta perustuu simulointiohjelman taseyhtälöihin, joilla ohjelmisto 

laskee voimalaitoksen todellisten prosessiparametrien avulla puuttuvia arvoja, taseita ja hyö-

tysuhteita laitokselle ja sen komponenteille. Empiirinen kunnonvalvonta puolestaan käyttää 

aikaisemmin kerättyä prosessin parametrien historiatietoa ja tilastollisia menetelmiä muo-

dostaakseen prosessin parametreille riippuvuuksia. Teoreettista menetelmää hyödyntävät 

ohjelmistot ovat maailmalla yleisesti käytössä, kun taas empiiriset ohjelmistot ovat viimeai-

kaisempaa kehitystä. (IAEA 2008a, 3,4.) 

 

Teoreettista menetelmää pidetään empiiristä menetelmää paremmin soveltuvana tämän dip-

lomityön tapauksessa, koska ohjelmistoilla haetaan korvaajaa kuntoraporteille, joista tarkas-

tellaan energia- ja massataseisiin perustuvia tunnuslukuja. Teoreettisen ohjelmiston valin-

taan vaikuttavat myös tämäntyyppisten ohjelmistojen käyttökokemukset Loviisan laitok-

sessa. Lisäksi tässä työssä halutaan tarkastella ohjelmistoja, joilla on laaja käyttäjäkunta. 

Muun muassa näistä syistä tässä työssä tarkastelun kohteena ovat teoreettista menetelmää 

hyödyntävät ohjelmistot. 
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5.1 Solvo-online ja TOPi® 

Solvo® -tuoteperhe on Fortum Oyj:n kehittämä voimalaitosprosessien suunnitteluun ja opti-

mointiin tarkoitettu simulointiohjelmisto. Sillä voi olla kohderyhmästä riippuen erilaisia 

käyttötarkoituksia. Tuoteperheen Offline-mallin eri versioita voidaan käyttää muun muassa 

opetuskäytössä (Solvo® Education), voimalaitosprosessien suunnittelussa ja mallinnuksessa 

(Solvo® Design ja Solvo® DesignPlus) sekä voimalaitosten käytössä ja optimoinnissa 

(Solvo® Optimum). Voimalaitoksessa offline-mallilla voidaan simuloida erilaisia toiminta-

olosuhteita ja ajotapoja muuttamalla malliin syötettyjä parametreja. (Fortum Oyj 2016b.) 

 

Ohjelmistotoimittajan mukaan Solvo sopii monenlaiseen käyttötarkoitukseen ja hyvin esi-

merkiksi peruskuormaa tuottavalle ydinvoimalaitokselle. Kyseessä on staattinen simulaat-

tori, jolla tarkastellaan stationäärisessä tai lähes stationäärisessä tilassa olevaa prosessia. Oh-

jelmistossa on graafinen käyttöliittymä ja se käyttää makrokieltä. Ohjelmiston komponent-

tikirjasto on laaja sisältäen noin 160 komponenttia. Lisäksi ohjelmistosta on saatavissa on-

line-malli, jolla voidaan tarkastella todellista voimalaitosprosessia käynnin aikana. (Fortum 

2016c, 4, 7.) 

 

Online-mallissa offline-tilassa laadittuun voimalaitoksen simulointimalliin lisätään todelli-

sesta prosessista mitatut parametrit syöttöarvoiksi. Näiden parametrien ja simulointiohjel-

man yhtälöiden avulla lasketaan todelliselle prosessille sekä prosessin eri komponenteille 

taseet ja hyötysuhteet. Taseiden avulla laskettujen arvojen ja mitattujen, mallissa näkyvien 

arvojen avulla voidaan prosessin ja sen komponenttien toimintaa, kuntoa ja taloudellisuutta 

verrata ideaaliseen simuloituun prosessiin tai historiatietojen perusteella aikaisempiin arvoi-

hin. 

 

Toimittajan mukaan Solvo-online soveltuu voimalaitoksen kunnonvalvontaan ja käyttöta-

louden valvontaan. Ohjelmiston avulla voidaan seurata komponenttien todellista suoritusky-

kyä ja havaita toimintahäiriöt prosessissa. Nämä häiriöt ilmenevät prosessin muutoksina.  
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5.1.1 Laskentaperiaate 

Ohjelmistossa voidaan käyttää kolmea erilaista menetelmää hetkellisen tasetilan laskentaan. 

Nämä menetelmät ovat prosessilaskenta, vertailulaskenta ja odotusarvolaskenta. Kaikissa 

laskentamenetelmissä käytetään lähtötietoina mitattuja tuntikeskiarvoja. (Lahti 2008, 15.) 

 

Prosessilaskennassa prosessi on laskennan kannalta jaettu pienempiin osaprosesseihin eli 

lohkoihin, jotka ohjelmisto laskee erikseen. Tämä tekee tarvittavasta lähtötietojen määrästä 

suuren, mutta laskennasta nopeaa ja varmaa. Vertailulaskentamenetelmä on prosessilasken-

taan verrattuna hyvin samankaltainen, koska siinä käytetään samanlaisia mittausarvoja, saa-

daan samankaltaisia tunnuslukuja ja käytetään lohkoihin jakoa. Erona prosessilaskentaan on, 

että jokainen lohko viritetään laskentojen välissä uudelleen mittauspisteiden avulla, suorite-

taan muutostilalaskenta ja simuloidaan käyttäen referenssitilan lähtötietoja. (Lahti 2008, 16.) 

 

Odotusarvolaskentaa voidaan verrata offline-laskentaan muutostilassa. Siinä koko prosessi 

lasketaan kerralla ilman lohkojakoa, jolloin myös laskentaan kuluu enemmän aikaa. Tässä 

menetelmässä lähtöarvoja tarvitaan huomattavasti prosessi- ja vertailulaskentaa vähemmän. 

Laskentaa varten prosessi on viritettävä pisteessä, joka tunnetaan hyvin ja on lähellä senhet-

kistä tilaa. Lähtöarvoina laskennassa käytetään tuorehöyryn tilaa, jäähdytysveden tilaa, näi-

den massavirtoja ja erilaisia säädettäviä arvoja. Laskennasta saadaan tuloksena esimerkiksi 

lämmönvaihtimille lämpötehot, asteisuudet ja lämmönläpäisykertoimet. Menetelmän avulla 

voidaan selvittää, kuinka paljon laitoksen tila on muuttunut viritystilan ajanhetkeen nähden. 

Koska tarvittavien lähtöarvojen määrä on vähäinen, voidaan menetelmää käyttää myös mit-

tausten tarkistamiseen. (Lahti 2008, 17.)  

 

5.1.2 Monitorointi 

Solvon online-simuloinnin tulosten tarkasteluun liittyy tiiviisti Fortumin kehittämä TOPi® 

Energiatiedon hallintajärjestelmä. TOPi®:n pääsovellukset ovat TOPi® Process, TOPi® OE 

ja TOPi® EMS. TOPi® OE on tarkoitettu käyttötalouden seurantaan, TOPi® EMS tuotannon 

suunnitteluun ja energian hallintaan ja TOPi® Process suorituskyvynseurantaan ja lämpötek-

niseen kunnonseurantaan. Näiden lisäksi TOPi® Process –sovelluksessa voidaan tarkkailla 

mekaanisen suorituskyvyn ja vesikemian parametreja.  (Fortum Oyj 2016c, 4-5.) 
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Kaikkia edellä mainittuja pääsovelluksia voidaan käyttää selainpohjaisella käyttöliittymä-

työkalulla, TOPi® Browserilla. Käyttöliittymä ja siinä esitettävät seurantanäytöt voidaan rää-

tälöidä voimalaitosten erilaisille käyttäjäryhmille heidän tarpeitansa vastaaviksi. Tietoa pro-

sessista voidaan esittää erilaisten trendi-, toimintapiste-, prosessikaavio- ja raporttinäyttöjen 

avulla. Näytöt voidaan räätälöidä valmiiksi käyttäjän tarpeiden mukaisiksi, mutta käyttäjällä 

on ohjelmiston avulla mahdollisuus rakentaa erityyppisiä näyttöjä myös itse. (Henttonen et 

al. 2016.) 

 

Näyttöjen muokkaaminen ohjelmistossa on tehty joustavaksi. Trendinäytöillä voidaan tar-

kastella mitä tahansa arvoja tai niistä laskentayhtälöillä saatavia arvoja keskenään. Lisäksi 

toimintapistenäyttöihin voidaan tuoda ohjelmiston ulkopuolelta sovitteita, esimerkiksi 

pumppujen tapauksessa niille laadittuja pumppukäyrästöjä, tai vaikkapa piirtää haluttuja ra-

joja näyttöihin. (Henttonen et al. 2016.) 

 

Kuvassa 20 on esitetty erilaisia TOPi®:n näyttöjä. Kohdassa a on erään konventionaalisen 

voimalaitoksen prosessikaavio, jossa näkyy myös erilaisia tunnuslukuja prosessista. Koh-

dassa b on ohjelmistolla tehty raporttinäyttö, jossa tarkastellaan trendejä. Kuvan kohdassa c 

on esitetty eräs toimintapistenäyttö, jossa näkyy senhetkinen toimintapiste höyryn lämpöti-

lan ja paineen suhteen, ja johon on rajattu sallitut alueet erityyppisille toimintaolosuhteille. 

Kuvassa esimerkiksi alue ”A” on sallittu alue jatkuvalle käynnille ja alue ”B” hetkelliselle 

ja ajallisesti rajoitetulle ajolle. (Fortum Oyj 2016d.) 
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Kuva 20. Monitorointinäyttöjä TOPi® -ohjelmistossa. Kohdassa a prosessikaavionäyttö, kohdassa b trendi-

näyttö ja kohdassa c toimintapistenäyttö. Muokattu lähteestä (Fortum Oyj 2016d.) 

 

a) 

b) 

c) 
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5.2 ProcessPLUS® 

ProcessPLUS® on saksalaisen BTB Jansky GmbH -yhtiön kehittämä, lämpötekniseen käyn-

ninaikaiseen valvontaan soveltuva ohjelmisto. Ohjelmisto on tarkoitettu stationäärisenä pi-

dettävien voimalaitosprosessien valvontaan ja optimointiin sekä tukemaan kuntoon perustu-

vaa kunnossapitoa. Lisäksi sillä voidaan suorittaa komponenttien vastaanottotestejä saksa-

laiseen VDI 2048 -standardiin perustuen. (BTB Jansky GmbH 2016a.) 

 

Ohjelmistolla sovitetaan mitattuja arvoja todelliselle prosessille laadittuun simulointimalliin. 

Laskennan ydin on VDI 2048 -standardin mukainen mittausarvojen validointimenetelmä, 

joka toimittajan mukaan lisää ProcessPLUS®-ohjelmiston antaman prosessin ja sen kompo-

nenttien tilatietojen luotettavuutta. (BTB Jansky GmbH 2016a.) 

 

ProcessPLUS® on Windowsiin pohjautuva ohjelmisto. Se vaatii tuekseen ainoastaan seuraa-

vat ohjelmistot: MS-Excel, MS-Visio, HTML-viewer ja PDF-viewer. Ohjelmiston käyttöön-

otto on toimittajan mukaan vaivatonta. Se voidaan saada toimintaan 12 viikossa eikä se vaadi 

tuotannon keskeytystä. Sitä voidaan käyttää muun muassa englannin, espanjan ja saksan kie-

lillä ja muita kieliä voidaan lisätä tarvittaessa helposti. (BTB Jansky GmbH 2016a.) 

 

5.2.1 Laskentaperiaate 

ProcessPLUS®–ohjelmistossa mittauspisteiden validointi perustuu saksalaiseen VDI 2048 -

standardiin. Standardin validointi puolestaan perustuu Gaussin korjauslaskentaan. Jotta pro-

sessista mitatut arvot hyväksytään ja niitä voidaan pitää luotettavina, niiden tulee täyttää 

standardin ensimmäinen sekä toinen kriteeri. (Jansky 2006, 6.)   

 

Menetelmässä sovitetut arvot saadaan vektoriyhtälön (21) mukaisesti mitatuista arvoista ja 

näille käytettävistä korjaustermeistä (Jansky 2006, 6).  

 

 𝐱̅ = 𝐱 + 𝐯  (21) 

,missä 

𝐱̅ sovitetut arvot  

𝐱  prosessista mitatut arvot 

𝐯  korjaustermit 
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Korjaustermit mittausarvoille määritetään niin, että neliöllisen virheen yhtälö (22) on mini-

missään. Yhtälössä empiirinen kovarianssimatriisi 𝐒𝐱 sisältää arvot mittausarvojen 𝐱 epävar-

muudelle sekä ottaa huomioon muuttujien välisen kovarianssin eli keskinäisen riippuvuu-

den. (Laipple ja Langenstein 2007, 2.) 

 

 𝜉0 = 𝐯T ∙ 𝐒𝐱
−𝟏 ∙ 𝐯  (22) 

,missä 

𝜉0  virheiden neliömuoto 

𝐯T  korjaustermivektorin transpoosivektori 

𝐒𝐱
−𝟏  käänteinen empiirinen kovarianssimatriisi 

 

Standardin VDI 2048 ensimmäinen kriteeri sovitetuille arvoille on esitetty yhtälössä (23). 

Sen perusteella päätetään hyväksytäänkö vai hylätäänkö mittausarvot. Mikäli yhtälö ei to-

teudu, mittaustuloksissa on liikaa ristiriitaisuuksia ja ne hylätään. (Jansky 2006, 6.) 

 

 𝜉0 < 𝜒r,95 %
2   (23) 

   

Yhtälössä (23) termi 𝜒,95 %
2  saadaan χ2-jakauman avulla tilastotaulukoista. Termissä alain-

deksi ”r” viittaa vapausasteiden lukumäärään, joka määrää χ2-jakauman muodon. Alaindeksi 

”95 %” puolestaan viittaa tilastolliseen todennäköisyyteen 95 %, jolla 𝜉0 ei ylitä 95 %:n 

kvantiilia χ2-jakaumasta. Yhtälön (23) termien avulla voidaan myös arvioida mallin hy-

vyyttä. Mitä pienempi on suhde 𝜉0/𝜒r,95%
2 , sitä parempi on mallin sopivuus kuvaamaan mit-

taustuloksia. (Laipple ja Langenstein 2007, 2.) 

 

Toisella standardin VDI 2048 kriteerillä voidaan tarkastella yksittäisiä mittausarvoja ja löy-

tää poikkeamia prosessista. Toisen kriteerin toteutuminen tarkastetaan yhtälöllä (24). Tässä 

yhtälössä tarkastellaan sovitetun arvon ja mitatun arvon välistä erotusta v suhteessa proses-

simittauksen arvioidun epävarmuuden ja sovitetun arvon keskihajonnan erotukseen. 

(Laipple ja Langenstein 2007, 2.) Mikäli yhtälö ei toteudu, on prosessissa, sen mallinnuk-

sessa tai mittauksessa syytä epäillä olevan poikkeama. 
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∣ vi ∣

√sx,ii − sx̅,ii

≤ 1,96  (24) 

,missä 

vi  yksittäisen pisteen mitatun arvon ja sovitetun arvon erotus 

sx,ii  mitatun arvon arvioitu epävarmuus  

sx̅,ii sovitetun arvon keskihajonta mittauspisteessä 

 

 

5.2.2 Monitorointi 

ProcessPLUS®-ohjelmistossa on käytössä erilaista moduuleja, joiden avulla käyttäjä voi 

tarkkailla prosessin kuntoa eri tasoilla. Näitä moduuleja ovat esimerkiksi: (Laipple ja Lan-

genstein 2007, 2.) 

 

 Tapahtumatiedosto (engl. event file) 

 Diagnoosijärjestelmä (engl. diagnostic system) 

 Jäsennysnäkymä (engl. tree view) 

 Prosessikaavionäkymä (engl. process flow diagram) 

 Yksittäisen tilapisteen näkymä (engl. value field information and functions) 

 

Kuvassa 21 on esitetty ohjelmiston tapahtumatiedosto. Tapahtumatiedoston avulla voidaan 

tarkkailla yleisesti prosessin tilaa ja kuntoa. Sen avulla voidaan nähdä prosessista kunkin 

laskentavälin ajalta, onko prosessin tilassa huomauttamista, miten hyvin malli kuvaa proses-

sia, epäilyttävien kohtien lukumäärä prosessissa ja esimerkiksi tässä tapauksessa prosessin 

reaktorin terminen teho sekä mittausarvoilla että sovitusarvoilla laskettuna. Tapahtumatie-

doston muoto on taulukko, jossa kunkin laskentakierroksen tulokset on esitetty yhdellä ri-

villä. Jos prosessin tila on ohjelmiston mukaan yleisesti kunnossa, laskentakierroksen rivi 

näkyy vihreänä. Jos tilassa on syytä epäillä poikkeamaa, rivi näkyy keltaisena. Tällöin stan-

dardin VDI 2048 toista kriteeriä (yhtälö (24)) on rikottu ainakin jossakin kohtaa prosessia. 

(Laipple ja Langenstein 2007, 2.) 
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Kuva 21. ProcessPLUS®-ohjelmiston tapahtumatiedosto. Yhden laskentakierroksen tulos näkyy yhdellä ri-

villä. (Laipple ja Langenstein 2007, 3.) 

 

Kuvassa 22 on esitetty ohjelmiston jäsennysnäkymä. Se on hierarkkinen esitystapa prosessin 

tilapisteille. Tilapisteistä näkee tilapisteen kuntoa symboloivan vihreän värin avulla hyväk-

sytyissä arvoissa olevat mittauspisteet ja punaisen värin avulla hyväksytyn alueen ulkopuo-

lella olevat pisteet, joista hiiren painalluksella voidaan päästä kyseiseen kohtaan prosessi-

kaavionäkymässä. (Laipple ja Langenstein 2007, 3.) 

 

 

Kuva 22. ProcessPLUS®-ohjelmiston jäsennysnäkymä (Laipple ja Langenstein 2007, 3). 

 

Diagnoosijärjestelmä on prosessin poikkeamien analysoinnin opas käyttäjälle. Se kertoo 

käyttäjälle, mistä viat voivat johtua ja vian analysoinnin askeleet, joita käyttäjän kannattaa 

noudattaa löytääkseen vian aiheuttajan. Diagnoosijärjestelmä on esitetty kuvassa 23. Ku-

vassa vasemmalla puolella on ensin avautuva valikko, josta voidaan valita tutkittava kohde, 

esimerkiksi epäilyttävä mittauskohta prosessissa. Tämän jälkeen avautuu kuvan oikeanpuo-

leinen valikko, jossa on ohjeet sekä vian etsimiseen ohjelmistolla että vian etsimiseen pro-

sessin mittausjärjestelmästä. (Laipple ja Langenstein 2007, 3.)  
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Kuva 23. ProcessPLUS-ohjelmiston diagnoosijärjestelmän näyttöjä (Laipple ja Langenstein 2007, 3). 

 

Prosessikaavionäkymässä voidaan tarkastella ohjelmiston viimeisimmän laskentakierroksen 

sovitettuja ja mitattuja prosessiparametreja ja haluttuja sovitettujen arvojen perusteella las-

kettuja lisäparametreja prosessikaavioon piirrettynä. Ydinvoimalaitoksen tapauksessa tar-

kastelun kohteena voi olla primääripiiri, sekundääripiiri tai vaikka sekundääripiirin yksittäi-

nen komponentti kuten höyrystin. (Laipple ja Langenstein 2007, 4.) 

 

Prosessikaaviossa eri tavalla saatuja arvoja esitetään erilaisilla pohjaväreillä. Kuvassa 24 

käytetään mitatuille arvoille sinistä, sovitetuille arvoille keltaista ja käyttäjän antamille ar-

voille valkoista pohjaväriä. Prosessikaavionäkymässä voidaan lisäksi nähdä ohjelmiston 

mukaan epäilyttävät arvot. Nämä arvot esitetään punaisen pohjavärin avulla. Kuvassa epäi-

lyttävä arvo on mitattu tuorehöyryn paine, joka siis tässä tapauksessa rikkoo standardin VDI 

2048 toista kriteeriä (yhtälö (24)). (Laipple ja Langenstein 2007, 3.) 
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Kuva 24. Yksittäinen höyrystin prosessikaavionäkymässä ProcessPLUS®-ohjelmistossa (IAEA 2011, 91). 

 

 

ProcessPLUS-ohjelmistolla voidaan monitoroida yksittäisiä komponentteja kuten esiläm-

mittimiä, välitulistimia, turbiineja ja turbiinin vaiheita. Yksittäisten komponenttien valvonta 

perustuu ohjelmistolla sovitettuihin arvoihin sekä näistä arvoista laskettuihin ominaiskäy-

riin. Ohjelmiston piirtämissä ominaiskäyrissä voidaan nähdä mittauspisteiden sijoittuminen 

regressiokäyrään eli referenssiarvokäyrään, sekä hyväksyttävät ylä- ja alapuoliset poik-

keamat arvoille. (IAEA 2011, 94.)  

 

Turbiinin monitoroinnissa suorituskykyä kuvaavana arvona käytetään turbiinivaiheiden 

isentrooppisia hyötysuhteita 𝜂s. Suorituskyvyn toteaminen tapahtuu laskentakierroksen 

isentrooppisen hyötysuhteen ja historiatiedoista saatujen vastaavien referenssiarvojen 

avulla, jotka saadaan lauhduttimen paineen funktiona. Lämmönsiirtimistä voidaan tarkkailla 

lämmönsiirtimien lämpötehoa, likaantumista, sekä havaita mahdolliset vuodot ja lauhtumat-

tomien kaasujen kertymiset. (IAEA 2011, 94.) 

 

Kuvassa 25 on esitetty prosessin komponenttien yleisen tilan tarkkailu ohjelmistolla. Ku-

vassa toinen matalapaine-esilämmitin ja toinen välitulistin näkyvät punaisella. Toisen mata-

lapaine-esilämmittimen teho on yli 10 % nimellisarvoa pienempi sallitun rajan ollessa 3 %. 

Tässä tapauksessa syyksi paljastuivat lauhtumattomat kaasut siirtimessä, jonka seurauksena 

se jouduttiin ottamaan pois käytöstä. (IAEA 2011, 94-95.)  
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Kuva 25. Komponenttien yleinen tilan tarkkailu ProcessPLUS®-ohjelmistossa. Alapuolella kuvia näkyvät vä-

litulistimien tehot. (IAEA 2011, 95.) 

 

5.3 TEMPO 

TEMPO on norjalaisen IFE:n (Institute for Energy Technology) kehittämä, käynninaikai-

seen kunnonvalvontaan soveltuva ohjelmisto. Ohjelmistokehitys on aloitettu OECD Halden 

Reactor Project -projektin (HRP) yhteydessä Norjassa (Beere et al. 2014, 155). TEMPO on 

suunniteltu höyrykiertoisille laitoksille ja erityisesti laitoksille, joissa moniosainen turbiini 

toimii kostean vesihöyryn alueella. Siksi se soveltuukin hyvin juuri ydinvoimalaitoksille. 

Ohjelmisto sopii kuitenkin myös konventionaalisten laitosten käyttöön. (IFE 2016.) 

 

TEMPOssa kunnonvalvonta perustuu laitokselle TEMPO Modeller –simulaattorilla raken-

nettuun voimalaitoksen malliin. Mallissa laskenta tapahtuu massa- ja energiataseiden sekä 

erilaisten korrelaatioiden kuten turbiinin hyötysuhteiden, turbiinivakioiden ja lämmönsiir-

rinten lämmönsiirtokerrointen avulla. (IFE 2016.) 
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5.3.1 Laskentaperiaate 

Ohjelmiston laskenta perustuu prosessille laadittuihin stationaaritilan malleihin. Näihin mal-

leihin perustuen, ohjelmistossa on käytössä kolme erilaisiin käyttötarkoituksiin soveltuvaa 

laskentamenetelmää: datansovitusmenetelmä (engl. data fitting mode), optimointimene-

telmä (engl. optimisation mode) ja simulointimenetelmä (engl. simulation mode). (IFE 

2016.) 

 

Menetelmistä erityisesti kunnonvalvontaan käytettäviksi soveltuu datansovitusmenetelmä. 

Tällä menetelmällä voidaan havaita komponenttien vikaantuminen, instrumentoinnin ja mit-

tauksien vikaantuminen sekä tarkkailla hyötysuhteita (Berg 2014, 14). Lisäksi menetelmä 

soveltuu online-kalibrointimonitorointiin (Beere et al. 2014, 155).  

 

Datansovitusmenetelmä perustuu prosessista saatujen mittausarvojen sovittamiseen laitok-

selle laadittuun simulointimalliin sekä mallin energia- ja massataseilla laskettujen arvojen ja 

prosessista saatujen mittaustuloksien välisten erotusten eli mittausjäännösten tarkkailuun. 

Toisin sanoen menetelmässä tarkkaillaan laaditun mallin sopivuutta todellisen prosessin ku-

vaamiseen. Pelkän mittausjäännöksen lisäksi jokaiselle mittauspisteelle voidaan osoittaa 

epävarmuus, jonka perusteella mittausjäännöksen merkittävyyttä voidaan arvioida. (Beere 

et al. 2014, 155–156.) Laskennan lähtöarvoina toimivat prosessista mitatut parametrit. Näi-

den lisäksi käyttäjän on valittava vapaat arvot, jotka TEMPO lähtöarvojen ja mallin avulla 

ratkaisee. Laskennan ratkaisussa mittausarvojen ja sovitettujen arvojen erotus on mahdolli-

simman pieni. (Pirinen 2008, 64.) 

 

Kun kaikkien mittauspisteiden mittausjäännökset lasketaan yhteen, saadaan kokonaiskohde-

funktio. Tämän funktion avulla voidaan arvioida prosessimallin sopivuus todelliseen proses-

siin ja sen muutosten avulla voidaan havaita mahdollinen vika prosessissa. Tarkkailemalla 

yksittäisiä mittausjäännöksien muutoksia voidaan puolestaan löytää vian aiheuttaja sekä ar-

vioida vian merkittävyyttä. (IFE 2016.), (Lahti 2008, 12.)  

 

Kokonaiskohdefunktion laskennassa ohjelmisto ottaa huomioon mittausarvojen epävarmuu-

den keskihajonnan avulla. Ohjelmistossa kohdefunktion laskenta tehdään yhtälön (25) mu-

kaisesti. (Berg 2014, 15–16.) Mikäli kappaleessa 5.2.1 esitetyn yhtälön (22) kovarianssimat-

riisin muut kuin diagonaaliset elementit oletetaan nollaksi, kuten tavallisesti tehdään, yhtälö 
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voidaan esittää myös yhtälön (25) muodossa (Bouskela et al. 2011, 674). TEMPOn datan-

sovituksen voidaankin sanoa perustuvan standardiin VDI 2048, kuten perustui kappaleessa 

5.2 esitetty ProcessPLUS®-ohjelmistokin (Wingstedt 2016). 

 

 𝜒2 = ∑
(𝑥̂𝑖 − 𝑥𝑖

+)2

𝜎𝑖
+2

𝑖

 (25) 

,missä 

𝑥̂𝑖  laskettu arvo (TEMPO) 

𝑥𝑖
+  mitattu arvo 

𝜎𝑖
+  mitatun arvon keskihajonta  

 

Mittausjäännösten ja kokonaiskohdefunktion muutokset ajallisesti ovat hyvin pieniä, mikäli 

laitoksen toiminnassa ei tapahdu suuria muutoksia. Tästä johtuen kokonaiskohdefunktion 

trendiseurannalla eli aikasarjalla voidaan muutos laitoksen toiminnassa havaita hyvin var-

masti. Huomattavaa kuitenkin on, että äkillinen muutos kokonaiskohdefunktion arvossa voi 

komponentin vikaantumisen lisäksi tarkoittaa esimerkiksi vikaantunutta mittalaitteistoa. 

(Beere et al. 2014, 155, 15.) Tämän kohdefunktion seuranta ohjelmistolla on esitetty kuvassa 

26.  

 

Optimointimenetelmällä voidaan optimoida laitoksen säädettäviä parametreja, jotka ovat si-

doksissa toisiinsa. Menetelmässä käyttäjä antaa TEMPOn määrittää valitsemiensa paramet-

rien, kuten pumpun nopeuden ja venttiilien asennon, parhaan yhdistelmän. Paras yhdistelmä 

voidaan ratkaista esimerkiksi tehon tai hyötysuhteen kannalta. Lisäksi menetelmässä käyt-

täjä voi itse asettaa ohjelmiston varioimille parametreille raja-arvot, joiden sisällä laskenta 

pysyy. (Øwre et al. 2002, 4-46.) 

 

Ohjelmiston simulointimenetelmällä käyttäjä voi simuloida muutoksia prosessissa tai ym-

päristössä ja tutkia niiden vaikutuksia koko prosessiin. Tällainen mahdollinen muutos on 

esimerkiksi vuoto lämmönsiirtimessä. TEMPOn laskentamenetelmistä tässä menetelmässä 

tarvitaan eniten lähtöarvoja, mutta myös saadaan eniten ulostuloarvoja, sillä ohjelmisto las-

kee kaikki prosessin tilapisteet. (IFE 2016.), (Øwre et al. 2002, 4-45.)  
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Kuva 26. TEMPOn laskeman kohdefunktion χ2 aikasarja. Poikkeamat normaalista viittaavat vikaan proses-

sissa tai mittalaitteistossa. (IFE 2016.) 

 

5.3.2 Monitorointi 

Varsinaista kunnonvalvonnan monitorointia ei voida tehdä pelkästään TEMPOlla. Tämä 

johtuu siitä, että TEMPO ei sisällä kiinteitä kunnonvalvonnan näyttöjä kuten trendi- tai toi-

mintapistenäyttöjä. Kyseiset näytöt voidaan kuitenkin tehdä esimerkiksi MS Excelillä MS 

Access –tietokannasta saatavien TEMPOn tulosten perusteella. (Wingstedt 2016.) 

 

TEMPO sisältää mallinnusnäytön, jossa näytetään laskennassa käytetty prosessikaavio. 

Tämä graafinen käyttöliittymä on esitetty kuvassa 27. Mallinnusnäytön lisäksi mitattuja ar-

voja ja laskettuja arvoja voidaan tarkastella erilaisista ohjelmistosta avattavista ponnahdus-

ikkunoista. (Wingstedt 2016.) 

 

 
Kuva 27. TEMPOn mallinnuksen graafinen käyttöliittymä (IAEA 2008b, 79). 
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6 LÄMPÖTEKNISEN KUNNONVALVONNAN NYKYTILA JA 

VAATIMUKSET LOVIISAN VOIMALAITOKSESSA 

Tässä luvussa tarkastellaan Loviisan laitoksen sekundääripiirin lämpöteknisen kunnonval-

vonnan nykytilaa ja määritetään lämpötekniseen kunnonvalvontaan sidoksissa olevien ryh-

mien vaatimukset valvonnassa käytettäville ohjelmistoille. Kunnonvalvonnan toteutusvaih-

toehtoja tarkasteltaessa on tärkeää tiedostaa, minkälaisia vikaantumisia valvottaviin kom-

ponentteihin liittyy. Siksi tämän luvun alussa tarkastellaan näissä komponenteissa esiinty-

neitä vikaantumisia. 

 

6.1 Pääkomponenttien vikaantuminen ja suorituskyvyn heikkeneminen 

Tässä kappaleessa tarkastellaan Loviisan voimalaitoksen sekundääripiirin pääkomponent-

tien vikaantumista ja niiden suorituskyvyn heikkenemistä. Tarkastelussa keskitytään ylei-

simpiin ja ongelmallisimpiin vikaantumismekanismeihin. 

 

6.1.1 Höyrystimet 

Loviisan voimalaitoksessa höyrystimien ongelmana on ollut erityisesti magnetiitin (Fe3O4) 

kertyminen. Magnetiittia voidaan poistaa vuosihuolloissa höyrystimen pohjalta imuroimalla. 

Magnetiittia kertyy kuitenkin myös lämmönsiirtoputkien pinnoille, joista sitä ei ole päästy 

poistamaan. Laitoksen käytön aikana epäpuhtauksia poistetaan lisäksi ulospuhalluksella. 

(Ala-Kleme et al. 2016.) 

 

Magnetiitin kertyminen höyrystimiin on höyrystinkohtaista. Joistakin höyrystimistä sitä jou-

dutaan imuroimaan jopa neljän, joistakin kahdeksan vuoden välein ja joillakin imurointiväli 

on pitempikin. Höyrystimet avataan ja tarkastetaan neljän vuoden välein. Tarkastuksissa 

magnetiitin kertymisen on havaittu vähentyneen höyrystimien pohjalta imuroitavan massan 

vähenemisen perusteella. Magnetiitin kertymisen ongelman uskotaan poistuvan uusien väli-

tulistimien vaihdon myötä, sillä vanhoja välitulistimia pidetään magnetiitin pääasiallisena 

lähteenä. (Ala-Kleme et al. 2016.) 
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6.1.2 Syöttöveden esilämmittimet 

Loviisan voimalaitoksessa matalapaine-esilämmittimien potentiaalisina vikaantumisina pi-

detään vuotoja ja lauhtumattomien kaasujen kerääntymistä laitteisiin. Likaantumista, kuten 

välitulistimilta irtoavan magnetiitin kertymistä putkistoihin ei ole matalapaine-esilämmitti-

missä esiintynyt. (Ala-Kleme et al. 2016.) 

 

Vuodot Loviisan laitoksen MP-esilämmittimissä johtuvat pohjimmiltaan eroosiokorroosi-

osta. Eroosiokorroosio kuluttaa ja väljentää siirtimien U-putkipaketin hiiliteräksisiä tukile-

vyjä, jolloin putkipaketin uloimmat putket pääsevät värähtelemään. Värähtelyn johdosta 

lämmönsiirtoputket kuluvat, mikä aiheuttaa lopulta putkivuodon. Ongelma on laitoksella 

hyvin tiedostettu ja putkirikot on onnistuttu estämään nelivuotistarkastusten yhteydessä teh-

tävillä ennakkotulppauksilla putkille, joilla arvioidaan olevan riski katketa. Tämän johdosta 

ei vuotoja ole juurikaan päässyt syntymään, vaikkakin katkenneita putkia on tarkastusten 

yhteydessä havaittu. Nämä putket on jo edellisissä vuosihuolloissa tulpattu. (Ala-Kleme et 

al. 2016.) 

 

Korkeapaine-esilämmittimissä ei ole esiintynyt nykyisin merkittäviä vikaantumisia, eikä 

prosessiparametreissa merkittäviä muutoksia. KP-esilämmittimet vaihdettiin uusiin 90-lu-

vulla. Tätä ennen KP-esilämmittimissä merkittävänä ongelmana oli magnetiitin kertyminen 

lämmönsiirtoputkien vesipuolen kuumimpiin kohtiin. (Lahti 2016a.) Vuonna 1990 Loviisa 

1:n yhdessä KP-esilämmittimessä havaittiin voimakas painehäviön nousu 1,9 baarista 7,1 

baariin. Ongelman syyksi paljastui juuri magnetiitin kertyminen laitteistoon, mikä kuristi 

höyrystimelle menevää syöttövesivirtausta. (Ala-Kleme et al. 2016.) 

 

6.1.3 Välitulistimet 

Loviisan voimalaitoksen vanhat välitulistimet ovat olleet ongelmallisia komponentteja. Lait-

teissa itsessään on esiintynyt lämmönsiirtoputkien vuotoja sekä likaantumista käyttöjakson 

aikana. Uusissa, vuonna 2015 asennetuissa välitulistimissa näitä ongelmia ei ole tähän men-

nessä esiintynyt. Sen sijaan laitteissa on havaittu lauhtumattomien kaasujen kerääntymistä. 

Tällä on kuitenkin ollut vain vähäinen vaikutus tuotantoon, sillä ilmiötä ei ole päästetty ke-

hittymään pidemmälle. (Lahti 2016a.) 
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Vikaantumisen lisäksi vanhat välitulistimet ovat aiheuttaneet ongelmia muille laitteille. Vä-

litulistimia on pidetty sekundääripiiriin irtoavan magnetiitin pääasiallisena lähteenä. Irtoava 

magnetiitti kerääntyy ja kiinnittyy tietyille pinnoille prosessissa. Kiinnittyminen voi heiken-

tää lämmönsiirtopinnoilla lämmönsiirtoa ja tukkia veden tai höyryn kulkua lisäten painehä-

viöitä. Suurin magnetiitin kerääntymisalue on nykyisin höyrystimet. (Ala-Kleme et al. 

2016.) 

 

6.1.4 Merivesilauhduttimet 

Likaantuminen aiheuttaa merivesilauhduttimen suorituskyvyn heikkenemistä. Lauhdutin li-

kaantuu erityisesti merivesipuolelta eliöperäisen materiaalin, kuten levän, kiinnittyessä läm-

mönsiirrinputkien sisäpintaan. (Ala-Kleme et al. 2016.) 

 

Merivesipuolelle kertyvät mikrobit ja eliöstö aiheuttavat likaantumisen lisäksi merivesipuo-

lella korroosiota. Höyrypuolella korroosiota aiheutuu pisaraeroosion johdosta.  (Fortum Oyj 

2015a.) Lauhduttimen lämmönsiirtoputkien vauriot ovat kuitenkin hyvin harvinaisia. 

Vuonna 2015 havaittiin yksi tällainen vaurio ja tätä edellisestä havainnosta on kulunut aikaa 

noin kymmenen vuotta. Yksittäistä lauhduttimen putkivauriota ei pidetä suurena ongelmana 

niinkään lauhduttimen toiminnan kannalta, vaan erityisesti höyrystimen kannalta. Tämä joh-

tuu siitä, että osa vesihöyrypiirin veden mukana siirtyvästä epäpuhtaudesta kulkeutuu höy-

rystimiin, joiden tarkoituksena on kestää koko laitoksen käyttöikä. Tämän takia vuotoa me-

rivesipiiristä sekundääripiirin pidetään ilmestyessään vakavana ilmiönä. (Ala-Kleme et al. 

2016.) 

 

6.1.5 Turbiinit 

Loviisan voimalaitoksessa matalapaineturbiinien vikaantumismekanismeista suurimpana 

säännöllisenä vikaantumisen aiheuttajana pidetään kostean höyryn aiheuttamaa eroosiota. 

Eroosiota esiintyy erityisesti MP-turbiinien viimeisessä vaiheessa ja tästä johtuen vaiheen 

siipiä joudutaankin uusimaan lähitulevaisuudessa. Siipien kulumiseen vaikuttaa merive-

silauhduttimien paine. Järjestelmävastaavan mukaan Loviisaa vastaavalla laitoksella Unka-

rin Paksissa joudutaan MP-turbiinin viimeisen vaiheen siipiä vaihtamaan huomattavasti Lo-

viisan laitosta useammin, noin 6-10 vuoden välein. Tämä johtuu laitoksella käytettävästä 
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pienemmästä paineesta lauhduttimissa. Toisaalta lauhduttimien pienempi paine mahdollis-

taa suuremman turbiinilta saatavan tehon. (Lahti ja Vellonen 2016.), (Lahti 2016a.) 

 

Kostean höyryn aiheuttamaa eroosiota esiintyy, joskin vähäisemmissä määrin, korkeapai-

neturbiineissa, sekä sen pesässä, johtosiivissä että roottorissa. KP-turbiinin roottorissa eroo-

siolle otollisimpia paikkoja ovat juoksusiivet ja jokaisessa vyöhykkeessä sijaitsevat paineen-

tasausreiät. Näiden lisäksi eroosiota on havaittu pikasulku-, säätö- ja takaiskuventtiileissä. 

(Fortum Oyj 2015b.), (Lahti ja Vellonen 2016.) 

 

Vesihöyryn aiheuttaman eroosion lisäksi turbiineissa on useita muita vikaantumismekanis-

meja. Yhtenä mainitaan turbiinin laakereiden valkometallipintojen kuluminen, minkä joh-

dosta niitä joudutaan pinnoituttamaan säännöllisesti. Toisena mekanismina turbiineissa on 

esiintynyt aikaisemmin akselitiivisteiden kulumista. Aiemmin turbiineissa käytettiin akseli-

tiivisteiden materiaalina messinkiä. Turbiinien avausväli oli tällöin 6 vuotta nykyisen 12 

vuoden sijaan, ja avauksien yhteydessä akselitiivisteiden huomattiin vaurioituneen pahoin. 

Sittemmin akselitiivisteiden materiaaliksi on vaihdettu ruostumaton teräs, joka on osoittau-

tunut messinkiä huomattavasti kestävämmäksi. Laitoksella uskotaankin nykyisten käytössä 

olevien akselitiivisteiden kestävän koko laitoksen käyttöiän (Lahti ja Vellonen 2016.) Uu-

sien tiivisteiden kestävyydestä huolimatta, niiden kunnon seuraamista pidetään kuitenkin 

tärkeänä. Epäsäännöllisinä vikoina mainitaan turbiinien säätäjähäiriöt, jotka voivat johtaa 

turbiinin pikasulkuun. Tarkoituksena on tulevaisuudessa selvittää mahdollisuuksia tämän-

kaltaisen säätäjähäiriön ennustamiseen prosessimittausten perusteella. (Lahti 2016a.) 

 

6.1.6 Syöttövesipumput 

Syöttövesipumppujen toimintaa pidetään pääosin luotettava niiden ikään suhteutettuna. 

Pumput ovat alkuperäisiä, eikä niihin silti ole koskaan ilmaantunut pumpuille suurta tuhoa 

aiheuttanutta vikaantumista. (Karvinen ja Lahti 2016.) 

 

Useimmat pumput ovat toimineet pääosin hyvällä, lähes 80 %:n hyötysuhteella, jonka kat-

sotaan olevan lähellä pumppujen alkuperäisiä arvoja. Osassa pumpuista on kuitenkin ollut 

vuosia noin 60 %:n hyötysuhde (kts liite 1), minkä on arvioitu johtuvan pumppuihin kerty-
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västä magnetiitista (Leino 2013.) Magnetiitin kertymisen seurauksena pumpun tiettyä tila-

vuusvirtaa vastaava paineennousu pienenee. Vuoden 2016 vuosihuollossa yksi huonon hyö-

tysuhteen pumpuista aukaistiin ja sen todettiin olevan likaantunut magnetiitista ja hematii-

tista (Lahti 2016b). 

 

Syöttövesipumppujen uusimista on tarkasteltu, johtuen huonoista hyötysuhteista osassa 

pumppuja. Kuitenkin pumppujen keskimääräiset hyötysuhteet vuonna 2009 tehdyn selvityk-

sen mukaan olivat Loviisan 1:llä 77,8 % ja Loviisa 2:lla 74,5 %. Tämän johdosta pumppujen 

vaihtoa ei ole pidetty perusteltuna. (Leino 2013.) 

 

Syöttövesipumppujen vikaantuminen on ollut vähäistä. Toistuvina vikoina syöttövesipum-

puille mainitaan poksivuodot, poksin pakkaukset ja pumpun sektiovuodot, jolla tarkoitetaan 

pumpun vaiheen ulosvuotoa. Sektiovuodot on saatu loppumaan sektioiden modernisoinnilla 

ja tiivistemateriaalin vaihdolla. Viimeisin sektiovuoto on kirjattu vuodelta 2011 (Leino 

2013).  Näiden säännöllisten vikojen lisäksi pumpuissa havaittiin eroosiovaurioita 90-lu-

vulla, jolloin ne päätettiin pinnoittaa. (Karvinen ja Lahti 2016.)  

 

6.2 Kunnonvalvonnan nykytila 

Tässä kappaleessa tarkastellaan Loviisan laitoksen kunnonvalvonnan nykytilaa erityisesti 

lämpötekniikan osalta. Lisäksi kappaleessa tarkastellaan lyhyesti laitokseen liittyviä proses-

simittauksia ja käytössä olevia muita kuin lämpöteknisiä kunnonvalvontamenetelmiä. 

 

 

6.2.1 Prosessimittaukset ja niihin liittyvät järjestelyt 

Prosessisuureiden mittaaminen on lämpöteknisen kunnonvalvonnan perusta. Mitä tarkem-

min prosessia saadaan mitattua, sitä parempi on ymmärrys prosessin ja komponenttien sen-

hetkisestä tilasta. Onnistuneeseen kunnonvalvontaan tarvitaan siis riittävä määrä mitattuja 

prosessiarvoja. Lisäksi onnistumiseen vaikuttaa mitattujen suureiden tarkkuus.  

 

Sekundääripiirin lämpöteknisen kunnonvalvonnan käyttämät mittaukset ovat paineen, läm-

pötilan ja virtausmäärän mittauksia. Suurin osa kunnonvalvontaan käytettävistä mittauksista 
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sijaitsee vesihöyrypiirissä komponenttien välillä, mutta sekundääripiirin rajapinnoilla ole-

vien komponenttien (lauhdutin ja höyrystin) ympärillä osa mittauspisteistä sijaitsee piirin 

ulkopuolella. Tällaisia mittauksia voidaan suorittaa esimerkiksi lauhduttimessa kiertävästä 

merivedestä ja höyrystimessä kiertävästä primääripiirin vedestä. 

 

Komponenttien ja järjestelmien mittauspisteiden tarvetta voidaan tutkia näille laadittujen 

massa- ja energiataseiden avulla. Komponentin tai järjestelmän täydellisen tilan tunte-

miseksi ei kuitenkaan tarvitse välttämättä suorittaa kaikkia massa- ja energiataseiden mää-

räämiä mittauksia yksittäisen komponentin ympäriltä. Tämä johtuu siitä, että komponenttiin 

yhteydessä olevien toisten komponenttien taseista voidaan määrittää puuttuvien mittausten 

arvoja. Laitoksella tätä joudutaan hyödyntämään runsaasti johtuen komponenttien ja näin 

ollen vaadittavien mittauspisteiden suuresta lukumäärästä. 

 

Komponentin tilan täydelliseen tuntemiseen tarvittavien mittauspisteiden lukumäärä riippuu 

voimakkaasti komponentin tyypistä. Yksittäiselle lämmönsiirtimelle tarvitaan usein huomat-

tavasti vähemmän mittauspisteitä kuin monivaiheiselle, vedenerotuksilla ja väliotoilla va-

rustetulle turbiinille.  

 

 

6.2.2 Kuntoraportit 

Kuntoraportit ovat taulukkomuotoisia raportteja prosessin ja sen komponenttien lämpötek-

niseen kunnonvalvontaan. Raportit sisältävät lukuarvoja komponenttien yhteydessä olevista 

prosessin mittauspisteistä ja niiden pohjalta lasketuista tunnusluvuista. Kunnonvalvonnan 

lisäksi raportteja käytetään erilaisten selvitysten lähtöarvoina sekä investointipäätösten ja 

työtilausten perusteina. 

 

Sekundääripiirin lämpöteknisen kunnonvalvonnan kannalta tarkasteltavat kuntoraportit 

koostuvat pumppujen, lämmönsiirtimien ja turbiinien raporteista. Tässä työssä tarkasteltavia 

lämmönsiirtimiä ovat KP-esilämmittimet, MP-esilämmittimet, välitulistimet, höyrystimet ja 

merivesilauhduttimet. Pumpuista tarkastellaan syöttövesipumppuja. 
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Kuntoraportit ovat rakenteeltaan selkeitä ja keskenään samankaltaisia. Jokaisessa raportissa 

on suoritusarvoista koostuva osa ja mittaustuloksista koostuva osa. Mittaustulokset sisältä-

vät komponentin yhteydessä olevista mittauksista määritetyt tuntikeskiarvot paineille, läm-

pötiloille ja virtausmäärille. Suoritusosa puolestaan sisältää mittaustulososan tuntikeskiar-

voista ohjelmalla lasketut komponenttien tunnusluvut joiden perusteella kunnonvalvontaa 

voidaan suorittaa. Kaikissa raporteissa laskenta suoritetaan tunnin välein. Raporttien ra-

kenne selviää liitteessä 1 esimerkkinä esitetystä syöttövesipumppujen kuntoraportista. 

 

Raporteissa esitettävät tunnusluvut riippuvat suuresti komponentin tyypistä. Lämmönsiirti-

mille eli höyrystimille, välitulistimille, esilämmittimille ja lauhduttimille esitetään redusoitu 

eli referenssitilaan korjattu asteisuus ja hälytysraja tälle, puhtauskerroin, mitattu kokonais-

lämmönsiirtokerroin, redusoitu kokonaislämmönsiirtokerroin ja logaritminen keskilämpöti-

laero. Lisäksi kaikista lämmönsiirtimistä, höyrystintä lukuun ottamatta, esitetään siirtimen 

lämpöteho. Pieniä eroja suoritusarvojen esityksissä on johtuen lämmönsiirtimien erilaisista 

tehtävistä ja rakenteista. Esimerkiksi massavirroista esitetään MP-esilämmittimissä pää-

lauhteen massavirta, KP-esilämmittimissä syöttöveden massavirta ja lauhduttimessa meri-

veden massavirta. Syöttövesipumpuista raportissa esitetään tilavuusvirta pumpun läpi, mi-

tattu ja teoreettinen nostokorkeus sekä näiden erotus, sähköteho, mittaustulosten perusteella 

lasketut pumppujen hyötysuhteet, teoreettiset hyötysuhteet sekä näiden erotukset. 

 

Turbiinien kuntoraportin suoritusarvoina ovat turbiinivaiheiden paineet, vaiheiden läpi kul-

kevat massavirrat, tuorehöyryn massavirta ja paine, lauhduttimen paine, generaattorin teho, 

turbiinin käyttämä lämpöteho sekä turbiinin mitattu hyötysuhde. Lisäksi kuntoraportissa esi-

tetään generaattorin tehon, turbiinin lämpötehon ja hyötysuhteen raportissa eritetyllä kor-

jauskertoimella korjatut arvot sekä generaattorin tavoitetehon ja korjatun generaattorin tehon 

erotus. 

 

Kaikista kuntoraportin arvoista saadaan raportin yhteydessä piirrettyä trendikäyrät. Mikäli 

useampi seurattava arvo halutaan skaalata samaan näyttöön, se joudutaan tekemään proses-

sitietokoneen yhteydessä olevan trendienpiirtotyökalun avulla. 
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6.2.3 Muu kunnonvalvonta 

Loviisan voimalaitoksessa käytetään lämpöteknisessä kunnonvalvonnassa kuntoraporttien 

ohella myös muita diagnosointityökaluja. Prosessitietokoneen yhteyteen on jälkikäteen ra-

kennettu erilaisia näyttöjä. Tällainen on esimerkiksi KP-esilämmittimien valvontanäyttö, 

joka teetettiin yhdessä esilämmittimessä vuonna 1990 tapahtuneen nopean painehäviön kas-

vun jälkeen (katso kappale 6.1.2). Toinen esimerkki on lauhduttimen likaisuuden havain-

nointiin käytettävä näyttö, jossa lauhduttimen painetta verrataan meriveden lämpötilaan.  

 

Laitoksen kunnonvalvonnassa on käytössä useita muita menetelmiä lämpöteknisten mene-

telmien lisäksi. Tällaisia menetelmiä ovat esimerkiksi:  

 

 Määräaikaistarkastukset  

 Mekaaniset kunnonvalvontamenetelmät 

 Vesikemian analysointimenetelmät 

 Öljyn analysointimenetelmät 

 Visuaaliset tarkastukset 

 Valvonnat infrapunalämpömittareilla. 

 

Tässä työssä tarkasteltaville komponenteille määräaikaistarkastuksia tehdään eri aikavälein. 

Tarkasteltavat lämmönsiirtimet ovat rekisteröityjä painelaitteita, mikä tarkoittaa, että niille 

tehdään kattavat määräaikaistarkastukset neljän vuoden välein. Turbiinien nykyinen aukai-

suväli on 12 vuotta. Syöttövesipumppuja aukaistaan ainoastaan vikaantumistapauksissa. 

 

Mekaanisia kunnonvalvontamenetelmiä ovat esimerkiksi turbiineille ja pumpuille tehtävät 

akselien ja laakerien värähtelymittaukset. Turbiineilla käytössä on kiinteästi asennetut käyn-

ninaikaiset värähtelymittaukset, joista tiedot saadaan prosessitietokoneelle. Lisäksi turbii-

neille tehdään määräajoin värähtelymittauksia kannettavilla laitteilla. Syöttövesipumpuille 

värähtelymittauksia tehdään ainoastaan kannettavilla laitteilla neljän viikon välein. 

 

Visuaalisia eli näköhavaintoon perustuvia tarkastuksia suoritetaan esimerkiksi endoskoo-

pilla turbiinien pesille ja roottoreille. Tämä valvonta tapahtuu turbiinin endoskooppiyhteiden 

kautta, joita on lisätty jälkikäteen. 
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6.3 Organisaation vaatimukset lämpötekniselle kunnonvalvonnalle 

Tässä kappaleessa esitetään Loviisan voimalaitoksen organisaation kunnonvalvontaan si-

doksissa olevien henkilöryhmien vaatimukset lämpöteknilliselle kunnonvalvonnalle sekä tä-

män perusteella tehty yhteenveto vaatimuksista. Vaatimusten löytämiseksi pidettiin Lovii-

san voimalaitoksella sidosryhmille haastatteluja. Haastateltavia sidosryhmiä olivat valvomo-

operaattorit, pääkomponenttien järjestelmävastaavat, prosessisuunnittelijat ja käyttötalous-

insinööri. Lisäksi kappaleessa tarkastellaan, mitä vaatimuksia viranomaisten taholta esite-

tään lämpötekniseen kunnonvalvontaan liittyen. 

 

6.3.1 Valvomo-operaattoreiden vaatimukset 

Valvomo-operaattoreiden tehtävänä kunnonvalvontaketjussa on prosessin poikkeavan toi-

minnan havaitseminen. Poikkeavan toiminnan havainnon jälkeen he tekevät siitä havainto-

raportin, joka ohjautuu kunnossapidon henkilöstölle. Poikkeamien huomaamiseksi heillä on 

käytössään erilaisia työkaluja prosessitietokoneen yhteydessä. Apuna havaitsemiseen käyte-

tään muun muassa tiettyjen arvojen poikkeamista saatavia hälytyksiä sekä prosessiarvojen 

ja kuntoraporttien seurantaa. (Pelo ja Lahti 2016.) 

 

Kuntoraportit koetaan työkaluna hitaammin kehittyvien poikkeamien havaitsemiseksi, joista 

ei saada hälytyksiä. Tällainen hitaasti kehittyvä poikkeama on esimerkiksi lämmönsiirtimen 

likaantuminen. Lisäksi joissakin kuntoraporttien tarkasteltavista arvoista on raporteissa hä-

lytysrajat, joiden ylittyessä seuraa operaattoreille hälytys. (Pelo ja Lahti 2016.) 

 

Kuntoraporteissa on operaattoreiden mukaan heidän tarpeisiinsa liikaa informaatiota liian 

epäselvässä muodossa. Kuntoraportteja tarkasteltaessa epäselkeyttä luo erilaisten arvojen 

suuri määrä samalla sivulla. Selkeyttä operaattoreille toisi heidän kannalta vain olennaisen 

tiedon esittäminen. Nykyisistä raporteista on vaikea päätellä, mitkä arvot ovat olennaisia. 

Lisäksi tarkasteltaville arvoille toivottaisiin selkeitä raja-arvoja, joiden sisällä pysyessään 

niiden voidaan katsoa olevan sallituissa rajoissa. Nykyisin tiettyjen arvojen suuruuden kriit-

tinen tarkastelu on kokemuspohjaista ja tulkitseminen riippuu sitä tarkastelevasta operaatto-

rista. (Pelo ja Lahti 2016.) 
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Nykyisen pelkästään numeerisen esitystavan sijaan toivottaisiin visuaalisempaa ja havain-

nollisempaa esitystapaa. Esimerkiksi trendejä ja toimintapistenäyttöjä pidetään hyvin ha-

vainnollisina. Nykyisin kuntoraporteista on saatavissa kaikille arvoille trendinäkymä. On-

gelmana trendinäkymissä on kuitenkin lukujen suuri määrä raporteissa, jolloin ei ole selkeää 

mitä trendejä seurattaisiin ja millä aikavälillä. Toimintapistenäytöistä yksi esimerkki on 

syöttövesipumppujen virtausmäärän, nostokorkeuden ja hyötysuhteen esittäminen visuaali-

sesti pumppukäyrissä. (Pelo ja Lahti 2016.) 

 

Prosessiarvojen muutosnopeutta pidetään järkevänä tarkkailla. Tämän tyyppinen järjestelmä 

operaattoreilla onkin käytössä prosessitietokoneen yhteydessä. Järjestelmässä esimerkiksi 

säiliön pinnankorkeuden tai laakerin lämpötilan muutokselle asetetaan vuorokauden vaihtu-

essa raja-arvo. Mikäli raja-arvo ylittyy, siitä seuraa operaattoreille hälytys. Tämän järjestel-

män käytön laajentamista tietyille prosessiarvoille pidetään mahdollisena. (Pelo ja Lahti 

2016.) 

 

Lämpöteknisen kunnonvalvontaohjelmiston integroimista operaattoreiden käyttöliittymään 

pidetään hyvänä asiana. Mikäli ohjelmisto on eriytetty omaan paikkaansa, on pelkona, että 

seuranta jää ajan mittaan vähemmälle huomiolle. Tämän estämiseksi pidetään suotavana, 

että ohjelmiston käyttöä ohjeistettaisiin operaattoreiden käyttörutiineissa. (Pelo ja Lahti 

2016.) 

 

Kunnonvalvontaohjelmiston pitää tukea parhaalla mahdollisella tavalla operaattoreiden teh-

tävää eli poikkeamien mahdollisimman nopeaa ja selkeää havainnointia. Yhteenvetona val-

vomo-operaattoreiden huomioista lämpötekniseltä kunnonvalvontaohjelmistolta toivotaan 

seuraavia ominaisuuksia: 

 

 Havainnollisuus ja visuaalisuus (esim. trendinäkymät, toimintapistenäytöt) 

 Vain olennaisten asioiden esittäminen operaattoreille 

 Selkeästi määritetyt seurattavat tunnusluvut 

 Selkeät raja-arvot seurattaville arvoille ja tunnusluvuille 
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6.3.2 Järjestelmävastaavien vaatimukset 

Järjestelmävastaavien vastuualue kunnonvalvontaketjussa liittyy laitteiden sen hetkisen kun-

non määritykseen sekä erityisesti laitteiden ikääntymisen hallintaan. Eri komponenteista ja 

niiden järjestelmävastaavista riippuu, kuinka hyödylliseksi kuntoraportit koetaan ja kuinka 

paljon niitä hyödynnetään. Joidenkin järjestelmien osalta raportteja ei hyödynnetä lainkaan. 

 

Syöttövesipumpuille ei ole laadittu käyttöikään perustuvaa huolto-ohjelmaa. Nämä pumput 

aukaistaan ainoastaan vikaantumistapauksissa. Järjestelmävastaavan osalta ei näiden laittei-

den kuntoraportteja tarkastella. (Karvinen ja Lahti 2016.)  

 

Turbiinien järjestelmävastaavia on kaksi, joista vain toinen tarkastelee aktiivisesti kuntora-

portteja. Heille voi tulla laitoksen käyttöhenkilöstön kautta havaittuja ongelmia ratkaista-

vaksi, mutta näiden ongelmien ratkaisussa ei kuntoraportteja juurikaan hyödynnetä. (Vello-

nen ja Lahti 2016.) Turbiinien kuntoraportin suoritusarvoista tärkeimpinä pidetään vaihe-

kohtaisia paineita ja MP-turbiinien ensimmäisten vaiheiden lämpötiloja (Lahti 2016a).   

 

MP-esilämmittimien kuntoraportteja on järjestelmävastaavan osalta tarkasteltu noin kerran 

viikossa. Tarkastelun määrä riippuu paljon sen hetkisestä tilanteesta laitoksella. Esimerkiksi 

pohdittaessa esilämmittimien uusimista kuntoraportteja tarkasteltiin järjestelmävastaavan 

osalta huomattavasti tiheämpään. (Ala-Kleme et al. 2016.) MP-esilämmittimien kuntorapor-

teista tarkkaillaan pääosin asteisuutta ja lämpötehoa sekä jonkin verran virtausmääriä. Kun-

toraporteista saatuja asteisuuksia ei kuitenkaan pidetä tarpeeksi luotettavana. Yksi syy tähän 

on, että 10- ja 50-linjan asteisuudet eri esilämmittimissä poikkeavat toisistaan epäuskottavan 

paljon. Toisena syynä on kuntoraportin sekä Solvo- ja IPSEpro-laskentaohjelmien antamat 

toisistaan poikkeavat arvot asteisuuksille. Asteisuuden ja lämpötehon tarkkailun lisäksi MP-

esilämmittimistä tarkkaillaan yksittäisiä siirtimien jälkeisiä lämpötiloja päälauhdepuolella. 

Tällä tavalla havaittiinkin muutama vuosi sitten lauhtumattomien kaasujen kerääntyminen 

MP-esilämmittimeen, kun esilämmittimen ilmauslinja ei toiminut. (Ala-Kleme et al. 2016.) 

 

MP-esilämmittimien järjestelmävastaavien osalta lämpötekniseltä kunnonvalvonnalta toivo-

taan kuntoraportteihin verrattuna parempaa luotettavuutta. Lisäksi toivotaan vikojen ja suo-

rituskyvyn heikkenemisen kehittymisen selkeämpää esille tuloa, jossa esimerkiksi tren-
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dinäkymässä normaali toiminta näkyisi tasaisena viivana ja poikkeamat sekä muutokset pro-

sessissa tulisivat selvästi näkyviin. Tämän lisäksi pidettäisiin positiivisena, mikäli tunnuslu-

kujen laskennassa käytetyt yhtälöt saataisiin nopeasti ja helposti näkyviin. (Ala-Kleme et al. 

2016.) 

 

Höyrystimien kuntoraportteja tarkastellaan järjestelmävastaavan taholta hyvin harvoin. 

Höyrystin likaantuu voimakkaasti magnetiitin kertyessä lämmönsiirtoputkiin, mutta läm-

mönsiirtoputkia ei kuitenkaan päästä vuosihuolloissa puhdistamaan. Järjestelmävastaavan 

näkemyksen mukaan lämmönsiirtokertoimien kehityksessä on havaittavissa laskua ja niiden 

seuraamista pidettäisiin järkevänä. Tämän seuraamisen myötä voitaisiin pohtia lämmönsiir-

toputkien kertaluontoisen puhdistuksen kannattavuutta. (Ala-Kleme et al. 2016.)  

 

KP-esilämmittimien ja välitulistimien järjestelmävastaavien osalta kuntoraporteista tarkkail-

laan asteisuuksia, puhtauskertoimia ja lämmönläpäisylukuja sekä näiden muutoksia. Kunto-

raportteja enemmän kuitenkin luotetaan suorien lämpötilamittausten muutosten tarkkailuun 

vuotojen, likaantumisen ja lauhtumattomien kaasujen osalta. Lämpötiloista seurataan tren-

dejä ja gradientteja. Esimerkiksi vuoto välitulistimen ensimmäisessä vaiheessa voidaan ha-

vaita vaiheiden välisen lämpötilan laskuna. KP-esilämmittimien ja välitulistimien järjestel-

mävastaavien osalta lämpötekniseltä kunnonvalvonnalta toivotaan kuntoraportteihin verrat-

tuna lisää visuaalisuutta sekä trendien parempaa hyödyntämismahdollisuutta. Lisäksi ulkoi-

sista tekijöistä johtuvat ilmiöt tulisi voida suodattaa pois vertailusta. (Lahti 2016a.)  

 

Merivesilauhduttimien järjestelmävastaavan osalta ei kuntoraportteja ole juurikaan seurattu. 

Sen sijaan lauhduttimen likaisuutta seurataan prosessitietokoneelle rakennetulla erillisellä 

näytöllä, jossa voidaan esittää lauhduttimen paine meriveden lämpötilan funktiona. Mene-

telmä on järjestelmävastaavan mukaan osoittanut hyvin toimivaksi. Tämän lisäksi toimi-

vaksi menetelmäksi merivesipiirin ja sekundääripiirin vuotojen havaitsemisessa koetaan ve-

sihöyrypiirin vesikemian sekä pinnankorkeuksien seuraaminen. (Ala-Kleme et al. 2016.) 

 

Järjestelmävastaavien mukaan lämpöteknisen kunnonvalvonnan tuottama tieto prosessiar-

voista ja tunnusluvuista tulisi olla mahdollisimman luotettavaa. Kuntoraportteja käytetään 

edellä esitettyjen valvonnallisten seikkojen lisäksi muun muassa investointipäätösten perus-

teena ja esiselvityksissä lähtötietoina. Kuntoraporttien pohjalta tehdään myös työtilaukset, 
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esimerkiksi vuonna 2016 suoritettu syöttövesipumpun aukaisu. (Ala-Kleme et al. 2016.), 

(Karvinen ja Lahti 2016.) 

 

Lämmönsiirtimien järjestelmävastaavien mukaan lämmönsiirtimien ympärillä ei ole kaikkia 

tarvittavia mittauksia, joita takuukoestandardien täydellinen suorittaminen vaatisi. Tällaisia 

lämmönsiirtimiä ovat esimerkiksi nykyiset MP-esilämmittimet ja vanhat välitulistimet. Täl-

laisten mittausten sekä lämmönsiirtokyvyn heikkenemistä indikoivien mittausten lisäämistä 

pidetään toivottavana asiana. Huomioitavaa kuitenkin on, että mittausten lisääminen tulee 

olla taloudellisesti perusteltua. (Ala-Kleme et al. 2016.) Joidenkin ohjelmistovalmistajien 

mukaan tiettyjä puuttuvia mittauksia voidaan arvioida luotettavasti datansovitusmenetelmän 

avulla. 

 

Kuntoraportteja tai muita lämpöteknisiä kunnonvalvontamenetelmiä hyödyntävät säännölli-

sesti vain osa järjestelmävastaavista. Tämän vuoksi sidosryhmän vaatimukset voivat painot-

tua näiden henkilöiden mukaisesti. Heidän mukaansa lämpötekniseltä kunnonvalvonnalta 

toivotaan erityisesti: 

 

 Luotettavuutta prosessiarvoille ja tunnusluvuille 

 Visuaalisuutta (esim. trendinäyttöjen hyödyntäminen) 

 Ulkoisten tekijöiden suodattamista pois vertailusta 

 

6.3.3 Prosessisuunnittelijoiden vaatimukset 

Loviisan voimalaitoksen prosessisuunnittelun päätehtäviä ovat laitosmuutosten prosessitek-

ninen suunnittelu sekä tehtyjen muutosten koekäyttö. Loviisan voimalaitoksessa näissä teh-

tävissä työskentelee kaksi prosessisuunnittelijaa. Lisäksi apuna käytetään Fortumin Keila-

niemen asiantuntijoita. Diplomityössä käsitellyt suuret komponentit eivät useimmiten ole 

prosessisuunnittelijoiden tarkastelun kohteina. Myöskään jatkuva kunnonvalvonta tai kom-

ponenttien ikääntymisen seuranta eivät ole prosessisuunnittelijoiden vastuulla. (Martin ja 

Havuaho 2016.) 
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Prosessisuunnittelijat eivät juurikaan käytä kunnonvalvontaan tarkoitettuja kuntoraportteja. 

Heidän tärkeimpiä ohjelmistotyökaluja ovat putkistolaskennassa käytettävä pipeflow-ohjel-

misto, joka soveltuu stationaarisen prosessin laskentaan, sekä dynaamisen prosessin simu-

lointiohjelmisto Apros, jonka käytössä Keilaniemen henkilöstöllä on suuri merkitys. Fortu-

min kehittämää simulointiohjelmisto Solvoa käytetään pääasiassa lämmönsiirtimien läm-

mönsiirron riittävän kapasiteetin osoittamiseen ääritilanteissa silloin, kun suunnitteluperus-

teena käytettäviä lämpötiloja on mahdotonta saavuttaa kokeellisesti. (Martin ja Havuaho 

2016.) 

 

Tiedonsovitusohjelmista kuten TEMPOsta ei prosessisuunnittelussa ole kokemuksia Lovii-

san laitoksessa. Prosessisuunnittelun kannalta näiden ohjelmien mahdollisia hyötyjä näh-

dään lähinnä puuttuvien virtausmittausten selvityksessä. Laskennan monimutkaisuudesta 

johtuen koetaan haastavana validoida tämän tyyppinen ohjelmisto siten, että saatuja tuloksia 

olisi mahdollista käyttää viranomaisaineistossa. (Martin ja Havuaho 2016.) 

 

Kuntoraportteja joudutaan prosessisuunnittelussa tarkastelemaan hyvin harvoin. Tällöin tar-

kastellaan pääasiassa trendejä. Trendien piirtäminen kuntoraporttien kautta koetaan työ-

läänä, koska esimerkiksi yksittäisistä kuntoraporteista saadaan suoraan näkymään vain yh-

den arvon trendi kerrallaan. Useamman trendin piirto samaan kuvaajaan on kuitenkin mah-

dollista prosessitietokoneen erillisessä trendienpiirtotyökalussa, jossa saadaan lisäksi skaa-

lattua jokainen arvo erikseen. Kuntoraporttien tunnuslukujen laskennan yhtälöitä on proses-

sisuunnittelijoiden mukaan vaikea saada esiin, koska ne joudutaan etsimään laskentakoo-

dista. Näiden nopeampi ja selkeämpi esille saaminen kuntoraporteista koettaisiin hyvänä 

asiana, jotta tiedettäisiin perusteet tunnuslukujen arvoille. (Martin ja Havuaho 2016.) 

 

6.3.4 Käyttötalousinsinöörin vaatimukset 

Käyttötalousinsinöörin osalta syöttövesipumppujen kuntoraportista tarkastellaan lähinnä 

pumppujen hyötysuhdetta ja nostokorkeutta. Kuntoraporteista juuri syöttövesipumppujen 

kuntoraporttia pidetään selkeimpänä. Selkeyttä luo ainoastaan kaksi tarkasteltavaa tunnus-

lukua, jotka ovat nostokorkeus ja hyötysuhde. Lisäksi raportissa näkyviä välituloksia pide-
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tään hyvänä asiana. Kuitenkin toimintapistenäyttöjä kuten toimintapisteen esittämistä visu-

aalisesti pumppukäyrässä pidettäisiin havainnollisempana esitystapana. (Karvinen ja Lahti 

2016.) 

 

Käyttötalousinsinöörin osalta turbiinien kuntoraportti koetaan raporteista vaikealukuisim-

pana ja niiden tarkastelu jää vähäiseksi ja pintapuoliseksi. Vaikealukuisuuteen vaikuttaa 

suuri määrä numeroarvoja samalla sivulla. Lisäksi tunnuslukujen merkinnät voisivat olla 

selkeämpiä. Tästä esimerkkinä turbiinivaiheiden prosentteina ilmoitettava tunnusluku, joka 

ei suoraan kerro mihin arvoon tätä painetta verrataan. (Pelo ja Lahti 2016.), (Lahti 2016a.)  

 

Käyttötalousinsinöörin kannalta kuntoa indikoivien lämpöteknisten tunnuslukujen kuten tur-

biinivakion seurantaa pidettäisiin mahdollisesti käyttökelpoisena keinona diagnosoida lait-

teen kuntoa. Tämä pitäisi kuitenkin toteuttaa nykyisten mittauspisteiden avulla, sillä mit-

tausten lisäämistä ei pidetä taloudellisesti realistisena. (Vellonen ja Lahti 2016.) Nykyisin 

kuntoraportit tuottavat tietoa lähinnä vikojen havaitsemiseen ja vasta siinä vaiheessa, kun ne 

voidaan todentaa jo muilla tavoin. Kuitenkin esimerkiksi turbiinin akselitiivisteiden valvon-

taa voisi käyttötalousinsinöörin mukaan suorittaa kunnonvalvonnan avulla tehokkaammin. 

(Lahti 2016a.) 

 

Höyrynkosteuksien laskemista prosessipisteissä ja niiden vaikutusta kunnonvalvonnan luo-

tettavuuteen pidetään haastavana. Höyrynkosteuksien absoluuttisten arvojen selvittämistä 

valvontaohjelmistolla ei pidetä välttämättömänä, mutta sen tulisi kuitenkin havaita niiden 

muutokset niin tarkasti, etteivät ne pääse vaikuttamaan komponenttien tunnuslukujen ja kun-

nonvalvonnan luotettavuuteen. (Lahti 2016c.) 

 

Käyttötalousinsinöörin mukaan kunnonvalvontaohjelmistojen mahdollisesti mukana tule-

villa takuukokeiden suorittamismahdollisuudella ja online-kalibrointien mahdollisuudella ei 

koeta olevan painoarvoa ohjelmiston valinnassa. Takuukokeet kannattaa jatkossakin tehdä 

räätälöidysti sen sijaan, että käytettäisiin näihin kunnonvalvontaohjelmistoja. Tämä perus-

tellaan erikseen tehtävien takuukokeiden selkeydellä ja luotettavuudella sekä toimittajalle 

että asiakkaalle. Online-kalibroinnin ei koeta tuovan suurta lisäarvoa, koska mittausten on-

gelmia kuten ryömintää ei ole pidetty ongelmana laitoksella. (Lahti 2016a.) 
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Ohjelmistolta toivotaan mahdollisuutta rakentaa omia näyttöjä eri komponenteille. Tarkas-

teltavien laitteiden suuresta lukumäärästä johtuen liikkuminen näyttöjen välillä tulisi olla 

sujuvaa. Mikäli esimerkiksi yksittäiselle MP-esilämmittimelle on oma seurantanäyttönsä, on 

näitä näyttöjä laitoksessa yhteensä kaksikymmentä. Toisaalta toivotaan myös, että ohjelmis-

tossa olisi valmiiksi runsaasti näyttöjä, koska näiden luominen on työlästä ja teettäminen on 

usein kallista. 

 

6.3.5 Ydinvoimaviranomaisten vaatimukset 

Säteilyturvakeskus (STUK) käsittelee ikääntymisen hallintaa ydinvoimalaitosohjeessa YVL 

A.8. Ohjeen kohdat 701–707 liittyvät kunnonvalvontaan. Ohjeen mukaisesti kunnonvalvon-

nalle ohjeistetaan muun muassa seuraavaa (YVL A.8 2014, 7-8): 

 

 Kunnostustarve laitososille tulee havaita luotettavasti jo ennen vikaantumista 

 Laitososien viat tulee havaita reaaliaikaisesti 

 Laitososan kunnonvalvonnan tulee olla reaaliaikaista, mikäli se jaksotettuun kunnon-

valvontaan verrattaessa lisää oleellisesti kunnonvalvonnan vaikuttavuutta 

 Keskeiset kunnonvalvontatiedot tulee tallentaa ja niiden kehitystä tulee seurata läh-

tien vertailutasoista 

 Poikkeaman tunnistamisen jälkeen tulee selvittää sen vaikutus laitososan käyttökun-

toisuudelle sekä käyttöiälle 

 Laitoksen tulee varautua tunnistamaan myös sellaisia vikatyyppejä, joita ei voida 

käyttökokemusten perusteella ennakoida  

 

On huomattava, että lämpötekninen kunnonvalvonta on vain osa laitoksella suoritettavaa 

kunnonvalvontaa. Tästä johtuen yllä esitettyä ei voida esittää ehdottomina vaatimuksina 

lämpötekniselle valvonnalle, mikäli ne voidaan täyttää myös tai vain jollakin toisella kun-

nonvalvontatavalla. Kuitenkin YVL-ohjeen mukaan kunnonvalvonnan kattavuuden, käytet-

tyjen menetelmien, resursoinnin, hyväksymisrajojen, valvontavälien sekä muiden valvonnan 
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vaikuttavuuden tekijöiden tulee olla suhteessa laitososan turvallisuusmerkitykseen. (YVL 

A.8 2014, 7.) 

 

Huomioitavaa käyttöiän- ja kunnonvalvonnassa on lisäksi laitoksen ikä. Loviisan voimalai-

tos on elinkaaressaan vaiheessa, jossa ikääntymiseen ja käyttöiän systemaattiseen valvon-

taan on kiinnitettävä entistä enemmän huomiota. Havaittujen ikääntymisilmiöiden ohella on 

odotettavissa olevista ilmiöistä tehtävä entistä tarkempia ennusteita. Laitoksella tulee hyö-

dyntää käyttökokemuksia sekä uuden tekniikan tuomia mahdollisuuksia, ja jotta käytön jat-

kamista voidaan arvioida, tulee laitoksen kunnosta olla riittävästi kerättyä tietoa. Lisäksi eri-

tyisesti sähkö- ja automaatiojärjestelmien osalta on huomioitava niiden tekninen vanhanai-

kaistuminen. Tällöin laitteet ja järjestelmät ovat käyttökelpoisessa kunnossa, mutta esimer-

kiksi varaosien saatavuus voi olla haasteellista. (Sandberg 2004, 112.)  

 

6.3.6 Johtopäätökset vaatimuksista ja vaatimusten määrittely 

Tässä kappaleessa on kappaleiden 6.3.1-6.3.5 perusteella koottuna Loviisan laitoksen vaati-

mukset lämpötekniselle kunnonvalvontaohjelmistolle. Vaatimusten määrittely pyritään to-

teuttamaan soveltaen Loviisan laitoksen ohjeistusta. Eri sidosryhmiltä kerätyt vaatimukset 

on koottu taulukkoon 5, jossa esitetään myös, miltä sidosryhmältä vaatimus on peräisin ja 

mitä tavoitetta vaatimuksella pyritään erityisesti saavuttamaan. 

 

Huomioitavaa on, että kappaleissa 6.3.1–6.3.5 esitettiin vaatimusten lisäksi ratkaisuehdotuk-

sia. Ratkaisuehdotuksia ei voida suoraan lisätä vaatimuslistaan, vaan ne tulee muuntaa vaa-

timuksiksi, jotta vaatimusten määrittely ei rajaisi pois muita ohjelmistojen tarjoamia ratkai-

suja. Esimerkiksi valvomo-operaattorit esittivät, että ohjelmistossa olisi hyvä olla selkeät 

raja-arvot seurattaville tunnusluvuille. Tästä voidaan laatia vaatimus: ”Käyttäjän on voitava 

tietää, milloin seurattavat tunnusluvut ovat sallittujen rajojen sisäpuolella”.  
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Taulukko 5. Vaatimusten koonti lämpötekniselle kunnonvalvonnalle. Taulukossa kirjaimet viittaavat sidos-

ryhmään, jolta vaatimus on peräisin. Numerot viittaavat tavoitteeseen, johon vaatimuksella pyritään. 

  Sidosryhmä Tavoite 

Vaatimus   a b c d 1 2 3 4 5 

1. Käyttäjän on voitava luottaa ohjelmiston antamiin tunnuslukuihin x x   x   x       

2. Ohjelmiston on voitava sopeutua prosessiin tehtäviin muutoksiin     x x x x x x 

3. Ohjelmiston on annettava vertailukelpoista informaatiota myös 

    ulkoisten tekijöiden muuttuessa 
x x   x   x       

4. Ohjelmiston antaman informaation on korvattava prosessista  

    puuttuvia mittauksia 
  x x x x x x x x 

5. Ohjelmiston on voitava havaita höyrynkosteuksien muutokset niin tarkasti,  

    etteivät niiden muutokset pienennä valvottavien laitoskomponenttien kun- 

    nonvalvonnan luotettavuutta 

      x x x x x x 

6. Käyttäjän on voitava muokata ja täydentää ohjelmistoa vastaamaan  

    omia tarpeitansa 
x x x x x x x x x 

7. Ohjelmiston antaman informaation on oltava havainnollista x x   x x x x x x 

8. Käyttäjän on voitava verrata prosessiarvoja ja tunnuslukuja historiaan  

    ja tavoitearvoihin havainnollisella tavalla 
x x  x x x x x x 

9. Käyttäjän on voitava tietää milloin seurattavat tunnusluvut ovat sallittujen  

    rajojen sisäpuolella 
x x   x x x       

10. Ohjelmiston on esitettävä vikojen ja suorituskyvyn heikkenemisen  

      havaitsemisen kannalta olennainen tieto 
x x  x x x     

11. Ohjelmiston on esitettävä vikojen diagnosoinnin kannalta olennainen tieto   x   x     x x x 

12. Ohjelmiston on vältettävä epäolennaisen tiedon esittämistä x     x x     

13. Ohjelmiston antaman informaation on oltava selkeä lukuista x x x x x x x x x 

14. Ohjelmiston käyttäminen on oltava käyttäjälle yksinkertaista x x x x x x       

 
   

       

Viitekirjain Sidosryhmä                   

a Valvomo-operaattorit   
        

b Järjestelmävastaavat  
 

        
c Prosessisuunnittelijat  

 
        

d Käyttötalousinsinööri   
        

 
          

Viitenumero Tavoite                   

 Poikkeavan toiminnan…          

1. …nopea havaitseminen   
        

2. …yksikäsitteinen havaitseminen  
 

        

3. …yksilöiminen komponenttiin  
 

        

4. …syyn selvittäminen komponentissa                   

5. …kehittymisen seuranta          
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7 LÄMPÖTEKNISEN KUNNONVALVONNAN UUDISTAMINEN 

LOVIISAN VOIMALAITOKSELLA 

Tässä luvussa tarkastellaan, miten organisaation vaatimukset täytetään nykyisillä ja uusilla 

lähestymistavoilla. Vaihtoehtojen vertailua varten lähetettiin ohjelmistovalmistajille kysy-

myslista, joka laadittiin osin kappaleessa 6.3.6 esitettyä vaatimusten koontitaulukkoa (tau-

lukko 5) hyödyntäen.  

 

7.1 Vaatimusten täyttyminen nykyisillä ja uusilla menetelmillä 

Tässä kappaleessa tarkastellaan taulukossa 5 esitettyjen, organisaation henkilöryhmien vaa-

timusten täyttymistä eri vaihtoehtojen osalta. Tämän perusteella esitetään, mikä vaihtoehto 

sopisi parhaiten Loviisan voimalaitoksen kunnonvalvonnan uudistamiseen. 

 

Taulukossa 5 esitetyt vaatimukset voidaan jakaa kunnonvalvonnan vaiheiden perusteella. 

Kuten aiemmin kappaleessa 4.1 todettiin, prosessimittauksiin perustuva kunnonvalvonta kä-

sittää tiedonkeruun mittauspisteistä, tiedon validoinnin, tunnuslukujen ja puuttuvien mittaus-

ten laskennan sekä tulosten tarkastelun. Kuvassa 28 on esitetty organisaation vaatimusten 

sijoittuminen kunnonvalvonnan eri vaiheisiin. 

  

Kuvasta 28 voidaan havaita organisaation vaatimusten koskevan erityisesti tunnuslukujen 

esittämistä. Näitä vaatimuksia on yhteensä yhdeksän, tunnuslukujen ja puuttuvien mittausten 

laskentaa koskevia on neljä ja validointia koskevia on vain yksi. Mikäli kaikille vaatimuk-

sille annettaisiin sama painoarvo vaihtoehtojen vertailussa, olisi tunnuslukujen esittäminen 

hyvin keskeisessä asemassa. Kuitenkin validointia voidaan pitää tärkeänä tunnuslukujen luo-

tettavuuden kannalta. Toisaalta tunnuslukujen ja puuttuvien mittausten laskentaa voidaan 

pitää tärkeänä ohjelmiston antaman informaation määrän kannalta. Siksi näitä kolmea kun-

nonvalvonnan vaihetta tarkastellaan erikseen vaihetta koskevien vaatimusten perusteella.  
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Kuva 28. Organisaation vaatimusten sijoittuminen kunnonvalvonnan eri vaiheisiin. Detektiolla tarkoitetaan 

poikkeamien havaitsemista ja prognoosilla laitteiden kunnon kehittymisen ennusteiden tekemistä. 

 

Tarkastelussa yksittäisen vaatimuksen täyttäminen pisteytetään taulukon 6 mukaisesti. Mi-

käli vaatimusta ei täytetä lainkaan, ohjelmisto saa vaatimuksen osalta nolla pistettä. Mikäli 

vaatimus täytetään heikosti, mutta kuitenkin osittain, ohjelmisto saa yhden pisteen. Mikäli 

vaatimus täytetään, tulee kaksi pistettä ja mikäli se täytetään erinomaisesti, ohjelmisto saa 

kolme pistettä. 
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Taulukko 6. Käytettävä arvosteluasteikko vaatimusten täyttämisen vertailuun. 

Pisteet Selitys 

0 Ei täytä vaatimusta 

1 Täyttää vaatimuksen heikosti 

2 Täyttää vaatimuksen  

3 Täyttää vaatimuksen erinomaisesti 

 

Tarkasteltavien ohjelmistojen ja kuntoraporttien eri kunnonvalvonnan osa-alueiden arvo-

sana muodostuu arvosanojen keskiarvosta. Liitteessä 3 on esitetty näiden ohjelmistojen ja 

kuntoraporttien vertailu. Siinä on esitetty myös vaatimusten pisteytyksille lyhyesti peruste-

lut. Vaatimukset 7 ja 8 sekä 10–13 on yhdistetty keskenään, mikä johtuu niiden liittymisestä 

tiiviisti toisiinsa.  

 

Taulukossa 7 on esitetty liitteen 3 vertailun lopputulos. Taulukosta voidaan havaita, että eri 

vaihtoehtojen ominaisuudet painottuvat kunnonvalvonnan eri vaiheisiin. Taulukossa ja jat-

kossa TOPi:lla viitataan TOPi Energiatiedonhallintajärjestelmän ja Solvo-onlinen yhdistel-

mään. Tunnuslukujen esittämisessä TOPi saa parhaimmat pisteet. Toisaalta validoinnissa 

sekä tunnuslukujen ja puuttuvien mittausten laskennassa ProcessPLUS ja TEMPO menesty-

vät hieman paremmin.  Mikäli kaikille kunnonvalvonnan vaiheille käytetään samaa paino-

arvoa, TOPi täyttää parhaiten Loviisan voimalaitoksen vaatimukset. 

 

Vaatimusten täyttäminen kuntoraporteilla saa vertailussa huonoimman arvosanan jokaiselta 

osa-alueelta. Puutteita on erityisesti tunnuslukujen esittämisessä, validoinnissa ja tunnuslu-

kujen luotettavuudessa. Toisaalta kuntoraportit olivat laitoksella käydyissä haastatteluissa 

tarkasteltavana kunnonvalvonnan referenssinä ja vaatimuksia määritettiin osin niihin koh-

distuneen kritiikin perusteella. 
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Taulukko 7. Ohjelmistojen vertailun yhteispisteet ja pisteiden jakautuminen eri kunnonvalvonnan osa-alu-

eille. 
 Kuntoraportit TOPi ProcessPLUS TEMPO 

Validointi ja tunnuslukujen  

luotettavuus 
1,0 2,0 2,0 2,0 

Tunnuslukujen ja puuttuvien  

mittausten laskenta 
1,5 2,0 2,3 2,3 

Tunnuslukujen esitys 1,0 2,6 2,0 1,0 

Keskiarvo 1,2 2,2 2,1 1,8 

 

7.2 Vaihtoehtojen taloudellinen tarkastelu 

Ohjelmiston käyttöönotosta aiheutuu kustannuksia, jotka voidaan jakaa investointikustan-

nuksiin, vuosittaisiin kustannuksiin tai satunnaisiin, esimerkiksi ohjelmiston muokkaami-

sesta aiheutuviin kustannuksiin. Nämä kustannukset ovat eri toimittajilla erisuuria, minkä 

takia on tärkeää verrata myös ohjelmistojen taloudellista puolta. 

Kunnonvalvonnan avulla pyritään lisäämään yleisesti tuottoa. Tarkasteltavilla ohjelmistoilla 

on mahdollista kasvattaa laitoksen hyötysuhdetta, mikäli niillä havaitaan epätaloudellisesti 

toimivia laitoskomponentteja. Lisäksi muun muassa seisokkiaikoja on ohjelmistojen avulla 

mahdollista lyhentää ja komponenttien käyttöikää pidentää. Tätä aihetta on käsitelty edellä 

luvussa 4. Näissä tarkasteluissa tulisi kuitenkin huomioida, mitä hyötyjä ohjelmisto voisi 

taloudellisesti tuoda erityisesti Loviisan laitokselle. Loviisan laitoksella on ohjelmistojen re-

ferenssilaitoksiin nähden erittäin hyvä käyttöaste.  

 

Työssä tarkasteltaville ohjelmistoille saatiin vertailukelpoisia kustannusarvioita vain yhdeltä 

toimittajalta. Vaihtoehtojen taloudellinen tarkastelu onkin rajattu työn ulkopuolelle ja vaih-

toehtoja vertaillaan vain toiminnallisuuden näkökulmasta.  

 

7.3 Muita huomioitavia asioita ohjelmistoa valittaessa 

Lämpöteknistä kunnonvalvontaa ei tarvitse jättää yhden ohjelmiston varaan, vaan se voidaan 

toteuttaa myös useamman ohjelmiston yhdistelmällä. Työssä tarkasteltavien ohjelmistojen 

edut ovat kappaleen 7.1 mukaisesti kunnonvalvonnan eri osa-alueilla. Käyttämällä rinnan 

kahden tai useamman tyyppistä ohjelmistoa, ne voivat tukea toistensa heikkoja osa-alueita. 
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Tällainen rinnakkaisten ohjelmistojen käyttö vaatii kuitenkin resursseja, mikä tulee ottaa 

huomioon. 

 

Prosessimalliin pohjautuvan validoinnin eli datansovituksen avulla voidaan prosessista löy-

tää viallisia mittauksia paremmin kuin perinteisellä tavalla. Validointia voidaan käyttää 

myös rinnalla tukemaan prosessin poikkeamien etsintää. Lisäksi ohjelmiston avulla suoritet-

tavan pseudolaskennan avulla voidaan arvioida puuttuvia mittauksia ja niiden avulla saatavia 

tunnuslukuja paremmin. Esimerkkeinä tästä voivat olla turbiinivaiheiden isentrooppisten 

hyötysuhteiden, turbiinivakioiden ja höyrynkosteuksien määritys. (BTB Jansky GmbH 

2016b.) Toisaalta tunnuslukujen epävarmuusvälit riippuvat mittauspisteiden lukumäärästä, 

mittausten tarkkuudesta ja valitusta luottamustasosta. Olisi hyvä selvittää tällä tavalla las-

kettujen tunnuslukujen epävarmuusvälit Loviisan tapauksessa, sillä poikkeaman havaitse-

miseksi sen suuruus tulisi olla vähintään yhtä suuri kuin prosessiarvon epävarmuus. (EPRI 

1998b, 3-10.) 

 

Prosessimalliin perustuvalla validointimenetelmällä on myös mahdollista saada tarkem-

maksi syöttöveden virtausmäärät ja lämpötilat höyrystimien yhteydessä, joita tarvitaan lai-

toksen lämpötehon määrittämiseen. Tämä vaikuttaa sekä laitoksen turvallisuuteen että talou-

dellisuuteen. ProcessPLUS:n toimittajan mukaan on se ainoa ohjelma maailmanlaajuisesti, 

jonka viranomaiset ovat hyväksyneet tähän käyttöön. (BTB Jansky GmbH 2016b.) Toisaalta 

TEMPO käyttää samaa standardia prosessipisteiden validointiin. Periaatteessa tälläkin oh-

jelmalla on mahdollista parantaa lämpötehon laskennan tarkkuutta.  

 

TOPi-ohjelmiston selvänä vahvuutena verrattaessa muihin vaihtoehtoihin todettiin olevan 

tiedon esittäminen. Seurattaessa esimerkiksi lauhduttimen likaantumista, trendeillä tehtävät 

analyysit kertovat yksittäistä lukuarvoa ja sen sallittua poikkeamaa paremmin likaantumisen 

kehityksestä. Tämän takia TOPi-ohjelmisto voidaan nähdä muita vaihtoehtoja parempana 

lyhyen tähtäimen prognoosin eli kunnonkehittymisen ennusteen tekemiseen. Lisäksi 

TOPi:lla voidaan tarkastella komponentteja erilaisten toimintapistenäyttöjen avulla. Lovii-

san laitoksella tämän on katsottu olevan havainnollinen keino komponenttien kunnon arvi-

ointiin ja poikkeamien diagnosointiin esimerkiksi syöttövesipumppujen ja lauhduttimien 

osalta. 
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Ohjelmistoa valittaessa on myös syytä huomioida vaihtoehtojen referenssilaitosten merkitys. 

Tarkasteltavien ohjelmistojen referenssilaitosten määrät ovat erilaiset. ProcessPLUS on oh-

jelmistoista eniten käytetty ydinvoimalaitoksissa. Sen online-versiota käytetään kirjoitushet-

kellä yhteensä 33 voimalaitoksessa, joista 22 on ydinvoimalaitoksia (BTB Jansky GmbH. 

2016b). TOPi-ohjelmistoa käytetään kirjoitushetkellä yli 30 voimalaitoksessa. Sillä ei kui-

tenkaan tällä hetkellä ole vielä ydinvoimalaitoksia asiakkaina. (Henttonen 2016.) TEMPOlla 

on ohjelmistoista vähiten asiakkaita. Tällä hetkellä sitä käytetään ainoastaan Loviisan voi-

malaitoksella. (Wingstedt 2016.),  

 

Loviisan laitoksen simulointimalli on jo valmiiksi tehty TEMPOlle ja TOPi:lle. Mallinnuk-

sen tekeminen on resursseja vievää ja samalla kustannuksia kasvattavaa, mikä tulee huomi-

oida ennen päätöksentekoa.  

 

Laitoksella on keskusteltu prosessitietokoneen uudistamisesta lähitulevaisuudessa. Aikatau-

lusta tai toteutuksesta ei kuitenkaan vielä ole tarkempaa tietoa. Ennen lämpöteknisen kun-

nonvalvonnan uudistamista tulee tämä huomioida, jotta uudistamisesta saadaan paras mah-

dollinen hyöty. 
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tarkastelun perusteella kuntoraporttien avulla tapahtuvassa kunnonvalvonnassa on puutteita 

erityisesti tunnuslukujen esittämisessä, mikä vaikeuttaa laitteiden kunnon ja sen kehittymi-

sen arviointia. Tämän lisäksi puutteita on tunnuslukujen luotettavuudessa sekä puuttuvien 

mittausten ja tunnuslukujen selvittämisessä. Mikäli lämpöteknistä kunnonvalvontaa toteu-

tettaisiin jatkossakin kuntoraporttien avulla, tulisi niitä kehittää näiden osa-alueiden osalta. 

 

Tarkasteltavista vaihtoehdoista Fortumin TOPi sai vertailussa parhaat yhteispisteet. Sen vah-

vuutena on monipuolinen tunnuslukujen esittäminen sekä ohjelmiston muokattavuus vastaa-

maan käyttäjän tarpeita. Trendianalyyseja ja toimintapistenäyttöjen avulla tapahtuvaa kun-

nonvalvontaa pidettiin Loviisassa pidettyjen haastattelujen perusteella hyvin toimivana rat-

kaisuna kunnonvalvonnan toteuttamisessa. Näistä syistä TOPi:a voidaan pitää tarkastelta-

vista vaihtoehdoista Loviisan käyttöön parhaiten soveltuvana vaihtoehtona. TOPi:n mukana 

tulee mahdollisuus tarkastella myös vesikemian ja värähtelymittausten parametreja. Näiden 

ominaisuuksien lisäarvo ja tarpeellisuus tulee huomioida ennen kuin päätetään, miten läm-

pöteknistä kunnonvalvontaa uudistetaan. 

 

Prosessimallipohjaista datanvalidointia käyttävät ProcessPLUS ja TEMPO soveltuvat hyvin 

puuttuvien mittausten ja tunnuslukujen selvitykseen. Kyseistä validointitapaa voidaan käyt-

tää myös virheellisten mittausten löytämiseen ja laitoksen termisen lämpötehon laskennan 

tarkentamiseen, mikä on sekä taloudellisuus- että turvallisuustekijä. Viranomaisten hyväk-

syntä lämpötehon laskentaan näillä ohjelmilla tulee kuitenkin selvittää. Myös prosessin 

poikkeamien havaitseminen on mahdollista näillä ohjelmistoilla. Varteenotettava vaihtoehto 

onkin, että tällaista ohjelmistoa käytettäisiin varsinaisen kunnonvalvonnan ohella. 

 

Prosessimallipohjaiseen datanvalidointiin perustuvissa ohjelmistoissa suurin ero oli tulosten 

esittämisessä. ProcessPLUS sisältää valmiit näytöt kunnonvalvontaan ja TEMPOssa ne jou-

dutaan tekemään erillisessä ohjelmassa laskentatuloksista.  Toisaalta valmiiden näyttöjen 

määrä on rajoitettu ProcessPLUS:ssa ja esimerkiksi trenditarkastelujen näytöt jouduttaisiin 

tekemään erikseen. Lisäksi Loviisan voimalaitoksesta on valmiina TEMPOn prosessimalli, 

mikä säästäisi resursseja ohjelmiston käyttöönotossa. 
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Eri vaihtoehdoille tulee tehdä kustannusvertailu, joka on rajattu tämän työn ulkopuolelle. 

Kustannusten lisäksi on syytä pohtia, mitä taloudellisia hyötyjä ohjelmistoilla saavutetaan 

erityisesti Loviisan voimalaitoksessa. 

 

Työssä löytyi jatkuvaan lämpötekniseen kunnonvalvontaan liittyvä standardi ASME PTC 

PM 2010, jota ei ehditty ottaa käyttöön työn aikataulun puitteissa. Sen käyttöönoton kannat-

tavuutta suositellaan tutkittavaksi. 

 

Ennen kunnonvalvontamenetelmän valintaa olisi suositeltua selvittää vielä pelkän lämpö-

teknisen kunnonvalvonnan uudistamisen riittävyys. Esimerkiksi TOPi-ohjelmistoon on 

mahdollista sisällyttää mekaanisen kunnonvalvonnan ja vesikemian valvonnan näyttöjä. 

Näiden tarvetta voitaisiin tarkastella niihin liittyvien henkilöryhmien vaatimusten perus-

teella samalla tavalla kuin työssä tehtiin lämpöteknisen kunnonvalvonnan osalta. Vaatimus-

ten painottamista ja sen vaikutusta lopputulokseen voitaisiin myös vielä tarkastella. Lisäksi 

voitaisiin pohtia, voitaisiinko vaatimuksia vielä tarkentaa, mikäli sidosryhmien aiheeseen 

perehdyttämiseen käytettäisiin enemmän resursseja. Työssä vertailtavien ohjelmistojen 

määrä oli rajattu kolmeen, jotta vertailusta saatiin kattava. Käytettyä menetelmää voidaan 

käyttää myös muihin samankaltaisten ohjelmistojen vertailuun. 
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9 YHTEENVETO 

Tämä diplomityö toteutettiin Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa Fortum Power and 

Heat Oy:n tilauksesta. Työ on osa yliopiston tutkimusta Loviisan voimalaitoksen moderni-

soinnin tukemiseksi. 

 

Diplomityössä tavoitteena oli Loviisan ydinvoimalaitoksen sekundääripiirin lämpöteknisen 

kunnonvalvonnan nykytilan ja uudistamistarpeen selvitys. Työssä määritettiin lämpötekni-

selle kunnonvalvonnalle vaatimukset sidosryhmähaastattelujen perusteella. Vaatimusten 

avulla vertailtiin laitoksen nykyistä kunnonvalvontaa ja tehtävään soveltuvia kaupallisia oh-

jelmistoja. Vertailun perusteella ehdotettiin menetelmää kunnonvalvonnan toteuttamiseksi 

tulevaisuudessa. 

 

Vertailun perusteella voidaan todeta Fortumin toimittaman TOPi-ohjelmiston täyttävän 

vaihtoehdoista parhaiten työssä määritetyt vaatimukset. Parhaiten vaatimukset täytettäisiin 

kuitenkin käyttämällä tämän rinnalla prosessimallipohjaiseen datanvalidointiin perustuvaa 

ohjelmistoa. 

 

Vertailusta jätettiin pois taloudellinen tarkastelu. Ohjelmistojen kustannukset sekä niillä saa-

vutettavat säästöt tulee selvittää ennen valinnan tekemistä. Lisäksi prosessitietokoneen uu-

distamisen aikataulu ja sen vaikutus kunnonvalvontaa tulee selvittää, jotta voidaan arvioida 

vaihtoehtojen todellinen hyöty pitkällä aikavälillä. Näiden lisäksi olisi hyvä vielä tarkastella 

yhteistyössä sidosryhmien kanssa, onko kunnonvalvonnan vaatimuksia ja niiden painotuksia 

syytä tarkentaa. Tarkastelua voidaan suositella, koska esimerkiksi TOPi:n mukana tulee 

mahdollisuus vesikemian valvontaan ja mekaaniseen kunnonvalvontaan, jotka rajattiin tä-

män työn ulkopuolelle. 
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Validointi ja tunnuslukujen luotettavuus 
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Perustelu 

1. Käyttäjän on voitava luottaa 

ohjelmiston antamiin  
tunnuslukuihin. 

1 2 2 2 

Kuntoraportit 

+ Yhdet lukuarvot prosessipisteille 

- Laskentayhtälöitä ei saada näkyviin 

- Redusoitujen tunnuslukujen yhtälöiden kertoimet eivät  
jäljitettävissä 

- Ns. insinööritavan mukainen validointi 

- Tunnuslukujen merkinnöissä puutteita 

TOPi 

+ Yhdet lukuarvot prosessipisteille 

- Ns. insinööritavan mukainen validointi 

ProcessPLUS ja TEMPO 

+ Standardoitu validointi ja pienet epävarmuusvälit prosessiarvoille 

- Kahdet lukuarvot prosessipisteille 

Keskiarvo: 1,00 2,00 2,00 2,00  

 

Tunnuslukujen ja puuttuvien mittausten laskenta 
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Perustelu 

2. Ohjelmiston on voitava  
sopeutua prosessiin tehtäviin 

muutoksiin. 

2 2 2 2 
Ohjelmistot pystyvät sopeutumaan komponenttien uusintoihin. Vaativat 
pieniä muutoksia esim. uusien komponenttien referenssiarvoihin. 

3. Ohjelmiston on annettava  

vertailukelpoista informaatiota 
myös ulkoisten tekijöiden muut-

tuessa. 

1 3 2 2 

Kuntoraportit 

- Ulkoiset tekijät, kuten jäähdytysveden lämpötila häiritsee voimakkaasti 
tunnuslukuja, joita voidaan tarkastella trendinäytössä rajoitetusti yksi 

luku kerrallaan. Ulkoiset tekijät huomioivat korrelaatiokertoimet eivät 

jäljitettävissä. 

TOPi 

+ Ulkoiset tekijät mahdollista huomioida lukuisten erikseen räätälöityjen 

toimintapiste- ja trendinäyttöjen avulla. Käyttäjä voi rakentaa näyttöjä 
myös jälkikäteen. 

ProcessPLUS ja TEMPO 
+ Useita tunnuslukuja voidaan tarkastella samanaikaisesti.  
- Tunnuslukujen tarkastelu erilaisissa ulkoiset tekijät huomioivissa näy-

töissä rajoitettua. 

4. Ohjelmiston antaman  

informaation on korvattava  
prosessista puuttuvia mittauksia. 

2 2 3 3 

Kuntoraportit ja TOPi 

+ Taselaskenta 

ProcessPLUS ja TEMPO 

+ Taselaskenta ja pseudolaskenta 

5. Ohjelmiston on voitava  

havaita höyrynkosteuksien  

muutokset niin tarkasti, etteivät 
muutokset pienennä valvottavien 

laitoskomponenttien kunnonval-

vonnan luotettavuutta. 

1 1 2 2 

Kuntoraportit ja TOPi 

+ Höyrynkosteuksia mahdollista arvioida taselaskennan avulla 

- Arvioitujen höyrynkosteuksien epävarmuus suurempi kuin  

prosessimalliin perustuvilla validointiohjelmilla 

ProcessPLUS ja TEMPO 

+ Prosessimalliin perustuvalla validoinnilla mahdollista selvittää  
höyrynkosteudet ja niiden epävarmuudet  

- Höyrynkosteuden epävarmuudet riippuvat voimakkaasti  

prosessimittausten määrästä ja epävarmuuksista  

Keskiarvo: 1,50 2,00 2,25 2,25  
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Tunnuslukujen esitys 
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Perustelu 

6. Käyttäjän on voitava muo-
kata ohjelmistoa vastaamaan 

omia tarpeitaan. 

0 3 2 1 

Kuntoraportit 

- Käyttäjä ei juurikaan pääse muokkaamaan ohjelmistoa ja sen näyttöjä. 

TOPi 

+ Käyttäjä voi rakentaa lukuisia erilaisia trendinäyttöjä,  

toimintapistenäyttöjä ja visuaalisia kuvaajia  
+ Näyttöjä tehdään käyttäjän tarpeisiin valmiiksi räätälöitynä. 

ProcessPLUS 

+ Ohjelmassa työkalu diagrammien ja histogrammien piirtoon. 
- Työkalulla piirretyt näytöt erillisenä valmiista näytöistä. 

TEMPO 

- Seurantanäytöt rakennettava eri ohjelmassa.  

7. Ohjelmiston antaman  
informaation on oltava  

havainnollista. 

 
8. Käyttäjän on voitava verrata 

prosessiarvoja ja tunnuslukuja 

historiaan ja tavoitearvoihin  
havainnollisella tavalla. 

0 3 2 0 

Kuntoraportit 

- Raporteissa vain taulukkonäytöt. 

TOPi 

+ Prosessikaavionäkymät, trendit, toimintapistenäytöt ja käyttäjälle  

räätälöidyt näytöt. 

ProcessPLUS 

+ Paljon valmiita näyttöjä, joissa prosessikaavionäkymä ja värityksillä 

havainnollistettuja taulukkonäyttöjä. 

+ Näytöt rakennettu hierarkkisesti. 
- Puutteita trendi- ja toimintapistenäytöissä. 

TEMPO 

- Ei valmiita näyttöjä. Näytöt rakennettava esim. Excelissä. 

9. Käyttäjän on voitava tietää 

milloin seurattavat tunnusluvut 

ovat sallittujen rajojen  
sisäpuolella. 

1 2 2 2 

Kuntoraportit 

+ Näytöissä sallitut rajat tunnusluvuille. 

- Raja-arvoja ei kaikille seurattaville tunnusluvuille. 
- Raja-arvojen perustelu. 

TOPi 

+ Raja-arvot voidaan asettaa kaikkiin näyttöihin. 
+ Rajoja voidaan käyttäjän toimesta muokata. 

- Raja-arvot määritettävä itse. 

ProcessPLUS 

+ Selkeät rajat sovitetun ja mitatun arvon sallituille poikkeamille  

standardin mukaisesti. 

+ Sovitettujen arvojen vertaaminen referenssiarvoihin (sovitettujen  
arvojen historiasta) raja-arvoilla ja poikkeaman suuruudella ilmaistuna. 

TEMPO 

+ Selkeät rajat sovitetun ja mitatun arvon sallituille poikkeamille  
standardin mukaisesti. 

10. Ohjelmiston on esitettävä 

vikojen ja suorituskyvyn  

heikkenemisen havaitsemisen  
kannalta olennainen tieto. 

11. Ohjelmiston on esitettävä 

vikojen diagnosoinnin kannalta 
olennainen tieto. 

12. Ohjelmiston on vältettävä 

epäolennaisen tiedon  
esittämistä. 

13. Ohjelmiston antaman  

informaation on oltava  
selkeälukuista. 

1 3 2 1 

Kuntoraportit 

+ Raporteissa yleisimmät keskeiset tunnusluvut. 

- Yhdellä näytöllä runsaasti lukuarvoja, joiden olennaisuutta käyttäjän 
vaikea arvioida. 

- Trendinäyttöjen rajoittuneisuus. 

TOPi 

+ Käyttäjälle räätälöidyt näytöt. 

ProcessPLUS 

+ Näytöistä voidaan poistaa epäolennaisuuksia, piilottaa eri tavoilla saa-
tuja arvoja ja tarkastella vain tietyillä tavoilla saatuja arvoja. 

+ Tarkastelut eri tasoilla. 

TEMPO 

- Ei valmiita näyttöjä. Näytöt rakennettava itse esim. Excelissä. 

14. Ohjelmiston käyttäminen on 
oltava yksinkertaista. 

3 2 2 1 

Kuntoraportit 

+ Yksinkertaiset yksittäiset taulukkonäytöt pääkomponenteille. 

TOPi ja ProcessPLUS 

+ Selkeästi rakennettu käyttöliittymä. 

- Ominaisuuksien määrä monimutkaistaa käyttöä. 

TEMPO 

- Ei valmiita näyttöjä. Näytöt rakennettava itse esim. Excelissä. 

Keskiarvo: 1,00 2,60 2,00 1,00 
 



Liite III, 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yhteispisteet 

 Kuntoraportit TOPi ProcessPLUS TEMPO 

Validointi ja tunnuslukujen  
luotettavuus 

1,00 2,00 2,00 2,00 

Tunnuslukujen ja puuttuvien  

mittausten laskenta 
1,50 2,00 2,25 2,25 

Tunnuslukujen esitys 1,00 2,60 2,00 1,00 

Keskiarvo 1,17 2,20 2,08 1,75 


