Lappeenranta University of Technology
LUT School of Energy Systems

Energiatekniikan koulutusohjelma

Mika Roitto

YDINVOIMALAITOKSEN SEKUNDAARIPIIRIN
LAMPOTEKNISEN KUNNONVALVONNAN UUDISTAMINEN

Lappeenrannassa 13.12.2016
Tyon tarkastajat: 1. tarkastaja: dosentti, TKT Juha Kaikko
2. tarkastaja: tutkijaopettaja, TKT Pekka Punnonen

Tyon ohjaajat: Dosentti, TKT Juha Kaikko
Insin6dri Tero Lahti



THVISTELMA

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
LUT School of Energy Systems
Energiatekniikan koulutusohjelma

Mika Roitto

Ydinvoimalaitoksen sekundaaripiirin lampdteknisen kunnonvalvonnan uudistaminen
Diplomityo

2016

103 sivua, 28 kuvaa, 7 taulukkoa ja 3 liitetta

Tyon tarkastajat: 1. tarkastaja: dosentti, TKT Juha Kaikko
2. tarkastaja: tutkijaopettaja, TKT Pekka Punnonen

Hakusanat: lampdtekninen kunnonvalvonta, ydinvoimalaitos, sekundaaripiiri, lammaonsiir-
rin, turbiini, pumppu, ohjelmisto, vaatimusten méaérittely

Diplomity0n tavoitteena on selvittdd Loviisan voimalaitoksen sekundaaripiirin lampotekni-
sen eli prosessimittauksiin perustuvan kunnonvalvonnan nykytila ja uudistamistarve. Ty0ssé
madritetddn valvonnalle asetettavat vaatimukset ja vertaillaan, miten ne taytetddn nykyisin
kaytossa olevilla menetelmilla ja uusilla tehtavaan soveltuvilla ohjelmistoilla. Vaatimukset
selvitetddn haastattelemalla kunnonvalvontaan sidoksissa olevia henkiloryhmid. Vaatimus-
ten perusteella laaditaan taulukko, jossa toteutusvaihtoehtoja vertaillaan kunnonvalvonnan
eri osa-alueiden kannalta. Nykyisill& valvontamenetelmilld voidaan todeta olevan puutteita
erityisesti kunnonvalvonnan tunnuslukujen esittdmisessa. My6s tunnuslukujen luotettavuu-
dessa ja puuttuvien mittausten laskennassa on kehittdmisen varaa. Vertailun perusteella eh-
dotetaan kunnonvalvontamenetelmad, joka tayttaa tarkasteltavista vaihtoehdoista parhaiten
organisaation vaatimukset.



ABSTRACT

Lappeenranta University of Technology
LUT School of Energy Systems
Degree Programme in Energy Technology

Mika Roitto

Modernization of thermal condition monitoring in a secondary circuit of a nuclear
power plant

Master’s Thesis
2016

103 pages, 28 figures, 7 tables and 3 appendices

Examiners: 1. examiner: Docent, D.Sc (Tech.) Juha Kaikko
2. examiner: Associate Professor, D.Sc (Tech.) Pekka Punnonen

Keywords: thermal condition monitoring, nuclear power plant, secondary circuit, heat ex-
changer, turbine, pump, software, requirements specification
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thermal condition monitoring in the secondary circuit of Loviisa nuclear power plant. In the
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1 JOHDANTO

Diplomityd on tehty Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa Fortum Power and Heat Oy:n
tilauksesta. Ty0 kasittelee kdynninaikaista lampoteknistd kunnonvalvontaa Loviisan voima-
laitoksen sekundaaripiirissa. Tassa luvussa esitetddn tyon tausta, tavoitteet, rajaukset ja ra-
kenne. Lisaksi luvussa esitelldan lyhyesti Loviisan voimalaitos ja sen tarkeimmét toimintaa

kuvaavat tunnusluvut.

1.1 Tyon tausta

Ydinvoimalaitos tuottaa sahkoverkkoon peruskuormaa. Sahkontuotantomuotona sille on
ominaista verrattain korkeat investointikustannukset ja matalat muuttuvat kustannukset.
Néiden syiden johdosta on ydinvoimalaitokselle tarkedd omata mahdollisimman korkea
kayttOaste, jotta se toimisi mahdollisimman taloudellisella tavalla. Ominaista ydinvoimalai-
tokselle on liséksi suuri séhkoteho, josta johtuen energiavirrat laitoksen sisélld ja ndiden mu-
kana haviovirrat ovat absoluuttisesti vertaillen suuria. Tasta johtuen pienilld muutoksilla lai-
toksen ja sen komponenttien hyotysuhteissa voi olla suuri rahallinen vaikutus. Korkean kayt-
tOasteen ja hyotysuhteen liséksi ydinvoimalaitokselle on erityisen tarkeéé turvallisuuden yl-
lapito, mika on edellytys ydinenergian hyodyntdmiselle sdéhkdntuotannossa. Naihin kaikkiin

kolmeen tekijaan voidaan myoétavaikuttaa onnistuneella kunnonvalvonnalla.

Loviisan voimalaitoksella kunnonvalvontaa on tutkittu useissa Lappeenrannan teknillisen
yliopiston opinnaytetdissa. Namaé tutkimukset ovat tarkastelleet seka mekaanista etta lampo-
teknistd kunnonvalvontaa. Tutkimukset ovat kuitenkin kohdistuneet sekundaaripiirin yksit-
taisiin komponentteihin kuten turbiineihin ja sy6ttvesipumppuihin. Sekundé&aripiirin kayn-
ninaikaista kunnonvalvontaa ei néissa tutkimuksissa ole tarkasteltu laajemmin kokonaisuu-
tena. Tutkimuksissa ei mydskaan ole kasitelty laajemmin kdynninaikaisen kunnonvalvonnan
lampoteknista osa-aluetta, josta on nykyisin saatavissa runsaasti tutkimustietoa kirjallisuu-
desta. Kiinnostus tdméan osa-alueen kehittdmiseen on syntynyt Loviisan voimalaitoksen ja

Lappeenrannan teknillisen yliopiston keskuudessa.
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1.2 Tyo0n tavoitteet, rajaukset ja tutkimusmenetelmat

Tavoitteena diplomitydssé on selvittdd Loviisan ydinvoimalaitoksen sekundaaripiirin lam-
poteknisen kunnonvalvonnan nykytila ja uudistamistarve. Tavoitteen saavuttamiseksi tydssa
selvitetddn lampotekniseen kunnonvalvontaan sidoksissa olevien eri ryhmien vaatimukset
sekd vaatimusten tayttaminen laitoksella kaytdssa olevien nykyisten menetelmien avulla. Li-
séksi tyossa tarkastellaan, miten eri ryhmien vaatimukset taytettdisiin uusilla ja kehittyneilla
valvontaan soveltuvilla ohjelmistoilla. Lopuksi tarkastelun perusteella Loviisan voimalai-

tokselle ehdotetaan menetelmaa lampdteknisen kunnonvalvonnan toteuttamiseksi.

Lampoteknisen kunnonvalvonnan tarkastelu on rajattu diplomityéssa sekundaaripiiriin ja
erityisesti sen paakomponentteihin, jotka ovat l&mmonsiirtimid, turbiineja ja pumppuja.
Lammaonsiirtimista tarkastellaan hdyrystimia, vélitulistimia, merivesilauhduttimia ja syotto-
veden esilammittimid. Turbiineista tarkastellaan seka matala- ettd korkeapaineturbiineja.
Pumpuista tarkastellaan ainoastaan sekundé&aripiirin suuritehoisia pumppuja eli syottove-
sipumppuja.

Lampdtekniseen kunnonvalvontaan soveltuvista ohjelmistoista tydssa tarkastellaan vain
muutamia kaupallisia ohjelmistoja. Tarkasteltavien ohjelmistojen maaré on rajattu, jotta tar-
kastelu saataisiin kattavaksi. Tarkastelun kohteena olevista ohjelmistoista kaksi on nykyisin

kaytossa rajatussa laajuudessa Loviisan voimalaitoksessa.

Kunnonvalvonnan nykytilan selvitys ja vaatimusten méérittely tehd&an Loviisan voimalai-
toksessa pidettyjen valvontaan sidoksissa olevien ryhmien haastattelujen perusteella. Tilaaja
on ennalta maaritellyt ndma ryhmaét. Vaatimustenmaarittelyssa pyritaan soveltamaan Lovii-

san voimalaitoksen ohjeistusta.

1.3 Tyon rakenne

Diplomityd koostuu kirjallisuusosasta ja soveltavasta osasta. Kirjallisuusosassa tarkoituk-
sena on perehdyttda lukija hoyryvoimalaitoksen toimintaan ja lampdéteknisen kunnonvalvon-

nan kytkeytymiseen laitoksen toimintaan. Soveltavassa osassa tarkastellaan lampoteknisté
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kunnonvalvontaa Loviisan voimalaitoksella, kuvataan valvonnan nykytilaa, luodaan valvon-
taan kéytettavalle ohjelmistolle vaatimukset ja verrataan miten vaatimukset taytetdén nykyi-

silld ja uusilla ohjelmistoilla.

Kirjallisuusosa késittdé luvut 2-5. Luvussa 2 kuvataan hdyryvoimalaitosprosessien periaat-
teita ja verrataan ideaalista prosessia todelliseen prosessiin. Luvussa 3 esitetdan tyon aiheena
olevan Loviisan voimalaitoksen sekund&éripiirin ja sen padkomponenttien tehtavaa, toimin-
taa ja rakennetta. Luvussa 4 tarkastellaan voimalaitosten lampdteknistd kunnonvalvontaa
yleiselld tasolla sek& esitetddn paakomponenttien kunnonvalvontaan soveltuvia tunnuslu-
kuja. Luvussa 5 esitetddn nykyisten ohjelmistojen kanssa vertailuun mukaan otettavia kau-

pallisia ohjelmistoja.

Tyon soveltava osa kasittad luvut 6 ja 7. Luvussa 6 kuvataan Loviisan voimalaitoksessa pi-
dettyjen, kunnonvalvontaan sidoksissa olevien ryhmien haastattelujen perusteella kunnon-
valvonnan nykytilaa sekda méaéritetdan eri ryhmien vaatimukset kunnonvalvontaohjelmis-
tolle. Luvussa 7 vertaillaan vaihtoehtoja luvun 6 vaatimusten perusteella ja lopputuloksena

laaditaan ehdotus lampd6teknisen kunnonvalvonnan toteuttamiseksi jatkossa.

1.4 Loviisan ydinvoimalaitos

Héstholmenin saarella sijaitseva Loviisan voimalaitos on ensimméinen Suomessa kayttoon-
otettu ydinvoimalaitos. Se koostuu kahdesta erillisesté reaktoriyksikostd, Loviisa 1:std ja
Loviisa 2:sta. Loviisa 1 otettiin k&ytt66n vuonna 1977 ja Loviisa 2 vuonna 1980. Reaktorei-
den kayttéluvat ovat voimassa Loviisa 1:1l& vuoteen 2027 ja Loviisa 2:lla vuoteen 2030.
(Fortum Oyj 2016a.)

Loviisan voimalaitoksessa kdytetddn VVER-440-tyyppisid reaktoreita, jotka luokitellaan te-
horeaktoreiksi, kevytvesireaktoreiksi ja painevesireaktoreiksi (PWR). Kevytvesireaktorilla
tarkoitetaan, etté laitoksen reaktoreissa kdytetddn moderaattorina eli hidasteena ja samalla
jaahdytteend tavallista vettd. Tehoreaktorilla puolestaan tarkoitetaan, ettd reaktorin tehta-
vana on energiantuotanto. Joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta ydinreaktoreilla tuotetaan
useimmiten pelkk&a sdhkoenergiaa. (Sandberg 2004, 41, 43.)
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Painevesilaitos koostuu kolmesta toisistaan fyysisesti erotetusta piirista; primaéripiirista, se-
kundadripiirista ja merivesipiiristd. Primaaripiirissa reaktorin tuottama lampdteho otetaan
talteen korkeapaineiseen (123 bar) veteen ja siirretdan primaéri- ja sekundaaripiirin valisilla
hoyrystimilla sekundaaripiirin veteen. Painevesireaktorin tapauksessa vesi ei hoyrysty reak-
torissa vaan se sailyy primaaripiirissé vallitsevan korkean paineen ansiosta nestemaisessa
muodossa. Sekundé&aripiirin hoyrystimissa vesi hoyrystyy ja hoyry johdetaan turbiineille,
joissa sen sisaltdma terminen energia muunnetaan turbiinin akselin mekaaniseksi energiaksi
ja edelleen generaattorilla sahkdenergiaksi. Samalla turbiinista tuleva héyry lauhtuu lauh-
duttimessa vedeksi, jonka jalkeen se pumpataan lauhdepumpulla sy6ttovesisailioon ja sieltd
syottovesipumpuilla edelleen hoyrystimiin. Lauhduttimissa prosessista poistettu 1ampd joh-
detaan merivesipiirilla mereen. (Sandberg 2004, 43, 45-46.) Painevesilaitoksen periaatteel-

linen rakenne on esitetty kuvassa 1.

Laitoksella on ydinvoimalaitokselle tyypilliset suuri séhkoteho ja korkea vuosittainen kayt-
toaste. Tuotetut nimellissahkdtehot molempia reaktoreita kohden ovat 502 MW. Vuonna
2015 Loviisan voimalaitoksen kayttoaste oli 92,9 % ja sdhkdntuotanto 8,47 TWh, joka vas-

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

Loviisan ydinvoimalaitoksen séhkdntuotannon hyétysuhde on noin 33 %, miké on tavan-
omainen arvo kevytvesireaktorilla (PWR tai BWR) varustetulle ydinvoimalaitokselle (Zo-
huri ja McDaniel 2015, 446). Konventionaalisiin lauhdutusvoimalaitoksiin nahden sahkon-
tuotannon hyotysuhde on kuitenkin vaatimaton, sill& niissa hyotysuhde voi olla jopa yli 40
% (Huhtinen et al. 2008, 90). Hyotysuhteita verrattaessa on kuitenkin huomattava, etta ydin-

voimalaitos ei tuota hiilidioksidipéastdja, kuten konventionaalinen laitos tekee.

=0

1]
=
o
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» T @
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Kuva 1. Painevesilaitoksen (PWR) periaatteellinen rakenne (Energiateollisuus ry 2009, 11).

R — mm
M S WA SO WE M 0~ Mu s wnd

Lauhdutin
Merivesipiir
Lauhde
Muuntaja




15

2 HOYRYVOIMALAITOSPROSESSIT

Hoyryvoimalaitokset perustuvat veden ja vesihdyryn kiertoprosesseihin. Ideaalista hoyry- ja
vesikierroille soveltuvaa kiertoprosessia kutsutaan Rankine-prosessiksi. Rankine-prosessiin
ja sen modifikaatioihin perustuvat hoyryvoimalaitokset ovat ylivoimaisesti yleisin tapa tuot-
taa séhkoé suurissa voimalaitoksissa. (Zohuri ja McDaniel 2015, 417.) Téssa luvussa esite-
taan yksinkertainen Rankine-prosessi, Rankine-prosessin modifikaatioita sek& todellinen ha-

viot huomioon ottava hdyryvoimalaitosprosessi.

2.1 ldeaalinen Rankine-prosessi

Rankine-prosessilla kuvataan ideaalista ja yksinkertaista tapaa tuottaa energiaa vesi- ja ve-
sihdyrykierron avulla. Se koostuu vain neljasta toisiaan seuraavasta osaprosessista. (Zohuri
ja McDaniel 2015, 417.) N&m4& osaprosessit ovat:

e Veden isentrooppinen paineennosto pumpussa
e Lammontuonti vakiopaineessa hoyrynkehittimessa
e HOyryn isentrooppinen paisunta turbiinissa

e Lammonluovutus vakiopaineessa lauhduttimessa

Lammadntuonti vakiopaineessa hdyrynkehittimessa voidaan jakaa vield kahteen osaan: veden
lammitykseen hdyrystymislampétilaan ja veden hdyrystamiseen. Hoyrynkehittimelld voi-
daan tarkoittaa konventionaalisissa voimalaitoksissa kattilaa tai ydinvoimalaitoksissa lam-
monsiirrintd. (Zohuri ja McDaniel 2015, 417.) Yksinkertainen Rankine-prosessi on esitetty

kuvassa 2.
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® 3. Turbiini —_—

Hoyrynkehitin

Lauhdutin

Kuva 2. Ideaalisen Rankine-prosessin periaatekuva. Pisteiden 1 ja 2 vélilla isentrooppinen paineennosto
pumpussa, pisteiden 2 ja 3 vélilla lammaontuonti vakiopaineessa, pisteiden 3 ja 4 valilla isentrooppinen
paisunta turbiinissa ja pisteiden 4 ja 1 valilla lammdnluovutus lauhduttimessa vakiopaineessa.
Hoyrynkehittimen sisélla symboli | viittaa veden lammitysvaiheeseen ja symboli 11 veden
hdyrystymisvaiheeseen.

Tavallisesti Rankine-prosessi esitetdan T,s-piirroksessa, jossa eri komponenttien vaikutus il-
menee paremmin. Kuvassa 3 on esitetty kuvan 2 prosessin T,s-piirros. Kuvasta erottuu myos
hdyrynkehittimen lammitysvaihe ja hoyrystysvaihe. Komponenttien vaikutusten selventa-

miseksi pumpun aiheuttamaa veden lampdtilan nousua on kasvatettu kuvassa.

Kuvan 3 ideaalisen Rankine-prosessin T,s-kuvaaja havainnollistaa prosessin ideaalisuuden.
Todellisuudessa virtauksen entropia kasvaa seké veden pumppauksessa pumpussa etta vesi-
hoyryn paisunnassa turbiinissa. Liséksi sekd hoyrystimessa etta lauhduttimessa tapahtuu
vaistamattd painehavioitd seka kaikista komponenteista tapahtuu lampohéavidita ympéris-
toon. Naista syista todellinen prosessi on palautumaton, eiké ideaalinen prosessi ole kéaytan-

ndssa mahdollinen. (Moran ja Shapiro 2006, 329.)
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II 3.

Liampdtila T

Kuva 3. Kuvan 2 ideaalisen Rankine-prosessin T,s-kuvaaja.

L J

Entropia S

Voimalaitoksen terminen hyétysuhde 5y, ilmoittaa, kuinka suuri osuus prosessiin siirretysta
lampotehosta voidaan muuntaa prosessista saatavaksi nettomaaraiseksi termiseksi tehoksi.
Nettomaaréinen teho saadaan virtauksen turbiinin siivistdon luovuttaman ja pumpussa vas-
taanottaman energiavirran erotuksena. Terminen hyotysuhde saadaan yhtélolla (1). Kuvien
2 ja 3 avulla voidaan laitoksen termisen hyotysuhteen muodostuminen ymmaértad paremmin
kuin pelkan yhtalon avulla. Voimalaitokselta mekaaninen teho saadaan turbiinista, eli ku-
vassa 3 pisteiden 3 ja 4 vélilta. Prosessiin tuotu mekaaninen teho puolestaan tuodaan pum-
pulle pisteiden 1 ja 2 valilla. Prosessiin tuotu lampdenergia tuodaan pisteiden 2 ja 3 vélilla

ja hyodyntamaétta jaanyt lampoenergia poistuu pisteiden 4 ja 1 valilla. (EI-Wakil 1984, 32.)

N, = Piyynet _ Gm * (hs —hy) — G * (hy — hy) _ (hs — hy) — (hy — hy)
"oy, Gm * (hs — hy) hs —h,

1)

,Missa

Pinnet Prosessin nettomaarainen terminen teho[MW]
®;,  prosessiin siirretty lampoteho [MW]

h ominaisentalpia [kJ/kg]

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

Ideaaliselle Rankine-prosessille on kehitetty erilaisia modifikaatioita, joilla pyritadn paran-
tamaan prosessin termistd hyotysuhdetta. Yleisimpid voimalaitoksilla kaytettavid menetel-
mié ovat tulistus, valitulistus ja syéttoveden esilammitys. Naiden hyddyntamismahdollisuus

riippuu voimalaitostyypista sekd voimalaitoksen koosta ja polttoaineesta.

2.2.1 Tulistus

Tulistuksella konventionaalisen laitoksen hdyrystimesta saatavan kyllaisen héyryn lampo-
tila nostetaan tulistetun hoyryn alueelle, mika toteutetaan hoyrystimen jalkeisilla tulistimilla.
Tuorehdyryn tulistuksella saavutetaan huomattava hyoty. Korkealampdétilaisemmalla turbii-
niin menevalla hoyrylla on suurempi entalpia, jolloin yhtalon (1) mukaisesti laitoksen ter-
minen hyotysuhde paranee. Toinen etu tulistuksen kaytdsta on turbiinin paisunnan loppupis-

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

Huolimatta tulistuksen eduista sité ei kuitenkaan turvallisuussyista kéytetd ydinvoimalaitok-
silla. Konventionaalisella voimalaitoksella tulistus saadaan savukaasujen avulla. Ydinvoi-
malaitoksissa tdmé ei ole mahdollista, joten ydinvoimalaitosten hdyrystimista saatava tuo-
rehdyry on kyllaista hoyrya. (Zohuri ja McDaniel 2015, 433.)

2.2.2 Valitulistus

Vélitulistus toteutetaan korkeapaineturbiinin jalkeisilla lammonsiirtimilld, joissa turbiinissa
paisunut ja jadhtynyt vesihdyry lammitetaén tulistetun hoyryn alueelle. Konventionaalisilla
laitoksilla valitulistus suoritetaan polttoprosessin savukaasujen avulla ja ydinvoimalaitok-
sissa kayttamalla tuorehdyryé. Valitulistettavan hdyryn paine on tuorehdyryn painetta huo-
mattavasti alhaisempi, joten nyt myos ydinvoimalaitoksissa paéastaén tulistetun héyryn alu-

eelle, toisin kuin tuorehdyryn tapauksessa.

Vilitulistuksella saavutettavat hyddyt ovat samankaltaisia kuin tulistuksella. Valitulistuksen
ansiosta voidaan kayttaa korkeampaa hoyrystimen jalkeista tuorehdyryn painetta seké kor-

keampia matala- tai keskipaineturbiineille menevén hoyryn lampdétiloja, mika parantaa lai-



19

toksen termistd hyotysuhdetta. Mahdollisuus kayttad korkeampaa tuorehdyryn painetta pe-
rustuu siihen, ettd tuorehdyryn paineen kasvatus kasvattaa turbiinin jalkeisen hoyryn kos-
teutta, kun taas vélitulistus pienentédd sitd. Menetelman pééetu on kuitenkin kuivempi mata-
lapaineturbiinin jalkeinen hoyry, jolloin paisuntaa turbiinissa voidaan jatkaa matalammille
painetasoille, mill4 saavutetaan korkeampi terminen hyotysuhde. (Moran ja Shapiro 2006,
340.)

2.2.3 Syottdveden esilammitys

Syo6ttoveden esilammitykselld saavutetaan lukuisia hy6tyja. Esilammityksen tarkoituksena
on parantaa termistd hyotysuhdetta nostamalla keskimaaréistd lammdontuontilampdétilaa
(Moran ja Shapiro 2006, 346). Esilammityksen ansiosta terminen hyotysuhde paranee mydos,
koska turbiinin ohittava ja lauhduttimesta ymparistoon siirtyva lampdvirta vahenee ja sité
kaytetddn prosessin sisélla. (Huhtinen et al. 2008, 48). Etuina esilammityksessd on myods
mahdollisuus kéyttaa pienempaa matalapaineturbiinia. Syéttdveden lammitykseen kaytetaan
turbiinin véliotoista saatavaa hoyryd, mika tarkoittaa pienempéaéd hoyryn massavirtaa turbii-

nin loppupédéssa kuin alkupaassa.

Syoéttdveden esilammittimet voidaan jakaa matalapaine-esilammittimiin, korkeapaine-esi-
lammittimiin seka syottovesisailioon. Syottovesiséiliolla on hoyryvoimalaitoksissa useampi
tehtdva. Silla varastoidaan kattilaan tai hdyrystimeen pumpattavaa vetta ja poistetaan veteen
liuenneita korrodoivia kaasuja lammittaméalld sailioon saapuva lauhde kylldiseen lampdoti-
laan. (Huhtinen et al. 2008, 23, 49.)

Rakenteeltaan ja virtauksiltaan syottovesisailio poikkeaa huomattavasti matala- ja korkea-
paine-esilammittimistd, joissa kuuma ja kylma virtaus on fyysisesti erotettu toisistaan. Se on
tyypiltddn sekoitusesilammitin, joka lammittad syottovetta sekoittamalla lauhdepumpulta
perdisin olevan lauhteen ja turbiinien valiotosta peraisin olevan hoyryn. (Zohuri ja McDaniel
2015, 434.)

Matalapaine- ja korkeapaine-esilammittimissa vesi virtaa lammonsiirtimessa putkissa ja va-
liottohoyry lauhtuu putkien ulkopuolella. Nimensd mukaisesti matalapaine-esilammittimille

on ominaista korkeapaine-esilammittimiin verrattuna matalat painetasot sekd kuumalla etta
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kylmalla puolella. Tdma johtuu néiden sijainnista lauhdepumppujen ja syottovesiséilion vé-
lilla. Korkeapaine-esilammittimien sijainti on puolestaan sy6ttovesiséilion ja syottove-
sipumppujen jalkeen, minka johdosta niiden painetasot ovat seka kuumalla ettd kylmalla
puolella matalapaine-esilammitintd huomattavasti korkeammat. (Huhtinen et al. 2008, 48—
50.)

2.3 Haviollinen hdyryvoimalaitosprosessi

Edella esitetyt prosessit ovat ideaalisia, palautuvia prosesseja. Todellisessa hoyryvoimalai-
tosprosessissa on kuitenkin aina palautumattomuuksia, vaikkakin niité voidaan pyrkia mini-
moimaan. Palautumattomuudet voidaan jakaa ulkoisiin ja siséisiin palautumattomuuksiin.
Ulkoiset palautumattomuudet johtuvat pa&osin lampotilaerosta priméarilammonléhteen ja
kiertoaineen vélilla seka lampdtilaerosta lauhtuvan vesihdyryn ja jadhdyttavan veden vélilla.
Siséiset palautumattomuudet johtuvat padosin virtauksen kitkasta, kuristumisesta, paisumi-
sesta ja sekoittumisesta. (EI-Wakil 1984, 33, 44.)

Turbiineissa ja pumpuissa prosessit eivat ole todellisuudessa isentrooppisia, vaan entropia
kasvaa niissa. Turbiineilla tima johtaa suurempaan turbiinin jalkeiseen entalpiaan, miké tar-
koittaa pienempéa turbiinilta saatavaa mekaanista ty6td. Pumpun jalkeen entalpia on puoles-
taan isentrooppista prosessia suurempi, mika tarkoittaa ettd pumppu vaatii enemman tehoa.
Laitoksen termista hydtysuhdetta alentava tekija on siis seké puristusprosessissa etta paisun-
taprosessissa. (EI-Wakil 1984, 45.)

Lammonsiirtimissd, putkissa, putkimutkissa, venttiileissd ja muissa oheislaitteissa tapahtuu
myos palautumattomuuksia, mika ilmenee painehavioind. Esimerkiksi syottdvesipumpun
jalkeisten syottéveden esilammittimien, hoyrynkehittimien, putkien sekd venttiilien pai-
nehavididen vaikutuksesta tuorehdyryn paine korkeapaineturbiinille tullessa on pienempi
kuin syottovesipumpun jalkeinen paine. Taméa paineh&vid joudutaan kompensoimaan ideaa-
lista prosessia suuremmalla syottovesipumpun paineenkorotuksella, mik& puolestaan johtaa
tehontarpeen kasvuun pumpussa ja sitd kautta pienempéén laitoksen termiseen hyétysuhtee-
seen. (EI-Wakil 1984, 45.)
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Kuvan 4 kohdassa a on esitetty valitulistimella ja esilammittimilla varustetun voimalaitoksen
vesihodyrykierron 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 seka 9 ja 10 vélill4 entropia kasvaa, samoin

tapahtuu myods pumppujen kohdalla.

1. MP-turbiini

KP-turbdini
Viilitulistin

CGeneraaitori

11
cemeemeood Hbveynkehitin
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Laubdutin
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Limpitila T
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Entropia &

Kuva 4. Vlitulistimella ja esilammittimilld varustetun héyryvoimalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio
(a) ja prosessi piirrettyna T,s-tasoon (b). Katkoviivat T,s-tasossa kuvaavat turbiinien véliottoja.
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3 LOVIISAN VOIMALAITOKSEN SEKUNDAARIPIIRI

Ydinvoimalaitoksen sekund&éripiiri koostuu hoyrystimista, lammaonsiirtimistd, turbiineista,
lauhduttimista, venttiileistd, pumpuista ja oheislaitteista, joiden tarkoituksena on mahdolli-
simman tehokas primaaripiiristad saadun termisen energian muuntaminen turbiinin akselin
mekaaniseksi energiaksi. Loviisan laitoksen sekundaéripiirin paakiertokaavio on esitetty ku-
vassa 5. Kuvassa on yhden turbiiniyksikon vesihdyrykiertolinja, joita on molemmissa laitos-
yksikoissa kaksi kappaletta. Vesihdyrykiertolinjoja kutsutaan laitosyksikdiden 10- ja 50-lin-
joiksi. Tassa luvussa esitetdén yksinkertaistaen diplomitydn aiheena olevien sekundaéripii-

rin padkomponenttien tehtavéa, rakenne ja toiminta.
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Kuva 5. Loviisan voimalaitoksen sekundadripiirin paakiertokaavio (Fortum Power and Heat Oy 2000).



23

3.1 HOyrystimet

HOyrystimien tehtavéana on siirtaa reaktorin priméaaripiirin veteen luovuttama lampdenergia
sekundadripiiriin. Siirtdamalla 1ampo6a sekundaaripiirin syottéveteen hoyrystimissa, saadaan
syottovesi hoyrystettyd ja kuivattua riittvasti, jotta se voidaan sy6ttéé tuorehdyryjarjestel-

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

HOyryn tuotanto laitoksella on jaettu 12 hoyrystinyksikk6on. Hoyrystimid on kolme kappa-
letta yhté linjaa kohti (10- ja 50-linjat), mika tarkoittaa, etta yhta laitosyksikkoa kohti (Lo-
viisa 1 ja Loviisa 2) niitd on yhteensa kuusi kappaletta. Jokainen hdyrystin tuottaa noin 250
MW:n lampo6tehon. (Fortum Power and Heat Oy 2000, YB.)

Hoyrystimien rakenne on esitetty kuvassa 6. Hoyrystimet ovat malliltaan putki-vaippa-lam-
monsiirtimid. Niiden vaakatasossa olevan sylinterin mallisen vaipan siséalla kulkevat vaaka-
tasossa U-tyyppiset lammaonsiirtoputket, jotka on niputettu paallekkéin. Syottéveden tuonti
hoyrystimeen tapahtuu hoyrystimen kyljestd, josta se ohjataan jakokammion kautta suutti-
mille ja niisté tasaisesti lAmmaonsiirtoputkien paalle. Primaaripiirin kuuma vesi tuodaan hoy-
rystimeen ja poistetaan sieltd lammaonsiirtoputket yhdistavien primaarikollektorien avulla.
Syo6ttoveden kiehuminen kyllaiseksi tapahtuu koko hoyrystimen alueella. Syo6ttoveden
maard hoyrystimissa pidetddn hoyryn muodostusta vastaavana pitamalla hoyrystimen pin-
nankorkeus vakiona lammaonsiirtoputkien ylépuolella. (Fortum Power and Heat Oy 2000,
YB.)

Tuorehdyryn kuivaus hoyrystimessa tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensimmainen vaihe to-
teutuu painovoiman vaikutuksesta vedenpinnan ylapuolella olevassa hoyrytilassa. Toinen
vaihe toteutuu useampivaiheisena, vaihtelemalla héyryn virtaussuuntaa hoyrystimen yla-
osassa olevassa levykosteudenerottimessa. Kosteudenerotuksen jalkeen tuorehdyry poistuu
hoyrystimen yl&dosan virtauksentasausreikélevyn ja viiden nousuputken l&pi kokoojaput-

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

HOyrystimessa primadripiirin vesi jaéhtyy tulolampoétilasta 299 °C poistumislampdtilaan
265 °C massavirran ollessa noin 1500 kg/s. Sekundaéaripuolella I&htevan hdyryn lampétila

on noin 255 °C, paine noin 44 baaria ja massavirta noin 135 kg/s. Tuorehdyryjarjestelmaan
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siirtyvan hoyryn kosteus onnistutaan hoyrystimissa laskemaan 0,25 %:iin. (Fortum Power
and Heat Oy 2000, YB.)
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Kuva 6. Yksittédisen hoyrystimen periaatteellinen rakenne. Syottdvesi hoyrystyy lammonsiirtoputkien ulko-
puolella ja muodostunut tuorehdyry poistuu yldosan hdyrynkokoojan kautta tuorehdyryjarjestelméaén. Muo-
kattu lahteesta (Fortum Power and Heat Oy 2000, YB).

3.2 Korkeapaine-esilammittimet

Syo6ttdveden esilammitys voimalaitoksissa toteutetaan vaiheittain, koska lammaontuonti vai-
heittain parantaa laitoksen termista hyotysuhdetta ja vahent&é lamporasituksia komponentin
sisdlla. Loviisan voimalaitoksen kussakin linjassa (10- ja 50-linjat) kdytetdan kolmea sarjaan
kytkettyd korkeapaine-esilammitintd, jotka yhdessd muodostavat esilammitysryhman. Yhta
laitosyksikkdd kohden on siis kaksi esilammitysryhmaa (RD10 ja RD50). (Fortum Power
and Heat Oy 2000, RD.)

Rakenteeltaan KP-esilammittimet ovat pystymallisia U-putki-vaippaldmmansiirtimia, joissa
lammityshdyry tuodaan vaipan puolelta ja se lauhtuu lammonsiirtoputkien pinnalle. Putki-
levy ja syottovesikammiot sijaitsevat siirtimen alaosassa ja syottdvesi virtaa putkien sisa-
puolella. (Fortum Power and Heat Oy 2000, RD.)
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Lammonsiirto syottoveteen tapahtuu kahdessa vaiheessa. Lauhteenjadhdyttimessa syotto-
vesi lampenee esilammittimessa lauhtuneen hdyryn lauhteen ja sinne tuodun edellisen KP-
esilammittimen lauhteen avulla. Toisessa vaiheessa, ylemmassa osassa esilammitintd, lam-
monsiirto tapahtuu valiottohdyryn lauhtumisen vaikutuksesta. (Fortum Power and Heat Oy
2000, RD.)

Lammityshdyrynd KP-esilammittimissa kaytetadn korkeapaineturbiinin 1-, 2-, ja 3-vélioton
hoyrya. Viliotot ovat sdatdmattémia, joten massavirta niissa riippuu valioton kohdalla val-
litsevasta paineesta ja siten turbiinin tehosta. N&iden valiottojen ansiosta syottoveden Iam-
potilaa saadaan kohotettua noin 166 °C:sta hdyrystimia edeltdvaén noin 228 °C:n lampoti-
laan. (Fortum Power and Heat Oy 2000, RD.)

3.3 Matalapaine-esilammittimet

Loviisan voimalaitoksessa paalauhteen esilammitykseen kdytetddn kussakin linjassa viitta
esilammitintd, jotka on kytketty padlauhteen virtaukseen nahden sarjaan. Nama viisi MP-
esilammitintd muodostavat yhdessa matalapaine-esilammitysryhmaén, jolla paalauhde saa-
daan lammitettyd noin 25 °C:sta noin 150 °C:n lampdtilaan. (Fortum Power and Heat Oy
2000, RH.)

MP-esilammittimet ovat rakenteeltaan pystymallisia U-putki-vaippalammonsiirtimia. Niissa
lammonsiirtoputkien putkilevy ja paalauhteen jakokammiot sijaitsevat esilammittimen yla-
osassa. Esilammittimissé paélauhde kulkee lamménsiirtoputkissa ja valiottohdyry lauhtuu
putkien ulkopinnalle, josta se valuu esilammittimen pohjalle. (Fortum Power and Heat Oy
2000, RH.)

Padlauhteen viimeiseksi kohtaavasta esilammittimestd RH14 véliottohdyryn lauhde johde-
taan esilammittimen RH15 lauhteen joukkoon. Esilammittimestd poistuvan lauhteen pai-
netta nostetaan pumpulla ja se johdetaan paalauhdevirtaukseen. Esilammittimestd RH16 va-
liottohdyryn lauhde johdetaan lauhteenjaédhdyttimeen, jossa sita jadhdytetddn paélauhdelin-

jasta otetulla sivuvirtauksella. Tamén jalkeen se johdetaan esilammittimen RH17 lauhteen
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sekaan. Sy6ttéveden ensimmaisend kohtaavaa esilammitintd RH18 ei ole mahdollista ohit-
taa. Kaikki muut esilammittimet on mahdollista erottaa prosessista. (Fortum Power and Heat
Oy 2000, RH.)

MP-esilammittimissa kdytettdvaa lammityshoyryd otetaan turbiinin véliotoista 4, 5, 6, 7 ja
8. Viliotot 4 ja 5 ovat peraisin korkeapaineturbiineista ja loput valiotot otetaan matalapai-
neturbiineista. Kaksi ensimmaistd matalapaineturbiinin véliottoa ovat tulistetun hdyryn alu-
eella. (Fortum Power and Heat Oy 2000, RH.)

3.4 Valitulistimet

Vilitulistuksen ja sen yhteydessa olevan vedenerotuksen tehtédvana on poistaa KP-turbiinin
jalkeisestd kosteasta hoyrysta vetta ja nostaa hoyryn lampétila tulistetun héyryn alueelle.
Vélitulistus vahent&é kosteuden aiheuttamaa eroosiota matalapaineturbiineissa ja parantaa
naiden hyotysuhdetta. Liséksi vélitulistimien k&ytt6 mahdollistaa kooltaan pienempien ma-
talapaineturbiinien kdytén. Tdma johtuu siitd, ettd osa tuorehdyrysta kuluu vélitulistukseen
jasiita, ettd matalapaineturbiineille menevan hdyryn energiatiheys kasvaa lampdtilan kasvun
myota. (Fortum Power and Heat Oy 2000, RB.)

Loviisan laitoksella on Kirjoitushetkelld kéytossa kahdentyyppisid valitulistimia. Vuoden
2015 vuosihuollossa vaihdettiin Loviisa 1:n 10-linjaan ja Loviisa 2:n 50-linjaan uudentyyp-
piset valitulistimet ja vuonna 2016 vaihto suoritettiin Loviisa 1:n 50-linjalle. Loviisa 2:n 10-
linjan vélitulistimet uusitaan lahitulevaisuudessa. Valitulistimien rakennetta ja toimintaa ku-

vataan tassa kappaleessa vanhojen vélitulistimien osalta.

Turbiinihdyryn vedenerotus- ja vélitulistusjarjestelma koostuu neljésté toisiaan seuraavasta
vaiheesta, jotka toteutetaan rinnakkain kahdessa linjassa jokaiselle turbiiniyksikodlle. Ensim-
maisend vaiheena on suurnopeuskosteudenerotin, toisena vedenerotin, kolmantena I-vaiheen
valitulistin ja neljantend Il-vaiheen valitulistin. Suurnopeuskosteudenerottimessa KP-
turbiinin jélkeisesta kosteasta (10 %) ja jadhtyneestd (136 °C) hdyrysta erotetaan yli 95 %
kosteudesta keskipakovoiman avulla. Tdman jalkeen esikuivattu hoyry johdetaan valitulis-

tinyksikon ylaosassa sijaitsevaan vedenerotusosaan. Vedenerotusosassa hoyryé saadaan kui-
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vattua viela lisdé vaihtelemalla sen suuntaa ohjausséleikolla. Tasta hoyry jatkaa valitulisti-
messa alaspain sylinterimaisen valitulistimen reunoilla, joissa I-vaiheen valitulistus tapah-
tuu. Tassé vaiheessa hoyry tulistuu noin 190 °C:n lampétilaan. I-tulistusvaiheen jéalkeen
hoyry kaantyy vélitulistimen alaosassa ylospéin ja kulkee tulistimen keskiosan lapi, jossa
toinen vélitulistusvaihe tapahtuu. Valitulistimen jalkeen Iampdtilaltaan noin 241 °C ja pai-
neeltaan noin 2,9 baaria oleva hoyry jatkaa matalapaineturbiineille. Vlitulistimien rakenne
ja virtaukset on esitetty kuvassa 7. (Fortum Power and Heat Oy 2000, RB.)

Vélitulistimien lammityshoyryt kulkevat putkikaseteissa ja tulistettava hoyry néiden ulko-
puolella. I-vaiheessa valitulistushdyryna kéaytetddn KP-turbiinin toisen vaiheen véliotosta
saatavaa hoyrya ja ll-vaiheessa kaytetaan tuorehdyrya. Lauhtuneet hdyryt ja kosteasta hoy-
rysta erotettu vesi johdetaan sivulauhdesailioon ja sieltd edelleen prosessiin. (Fortum Power
and Heat Oy 2000, RB.)

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

Merivesilauhduttimien paatehtavana on kerata matalapaineturbiineilta perdisin oleva paisu-
nut hoyry ja lauhduttaa se takaisin vedeksi. Lisaksi lauhduttimien tehtdvané on erottaa vir-
tauksesta lauhtumattomat kaasut, jotka ovat peraisin padosin lauhduttimiin johdetuista sivu-
lauhteista ja laitoslisdvedesta. Naiden tehtdvien lisaksi lauhdutin vastaanottaa tuorehdyrya,
silloin kun tuorehdyrynkulutus on pienempi kuin reaktorin teho. (Fortum Power and Heat
Oy 2000, SD.)

Yhté turbiiniyksikk6a kohti on kaksi merivesilauhdutinta. Lauhduttimet sijaitsevat matala-
paine-turbiinien alapuolella ja ne ovat kiinte&sti yhteydessd turbiineihin ndiden kuoren
kautta. Turbiiniyksikon lauhduttimet ovat yhteydessé toisiinsa hoyrypuolella lauhduttimen
yldosassa ja jakaantuvat erillisiksi yksikoiksi jadhdytinosassa, jossa merivesijaahdytteiset
lauhdutusputket sijaitsevat. Lauhduttimia on kdytdssa kolmea eri tyyppid, jotka eroavat toi-
sistaan meriveden lammonsiirtoputkiston materiaalin ja poikkileikkauskuvioinnin sek& me-
riveden virtausreitin perusteella. Titaanilauhduttimet SD51 ja SD52 edustavat uudempaa ra-
kennetta ja ruostumattomasta teraksestd valmistetut, keskenddn samanlaiset lauhduttimet
SD11 ja SD12 vanhempaa tyyppid. (Fortum Power and Heat Oy 2000, SD.)

Lauhduttimessa matalapaineturbiineilta peréisin olevan héyryn lauhde valuu yhdessé muista
lahteista tulleiden lauhteiden kanssa kahteen lauhdekammioon, jotka sijaitsevat lauhdutti-
men pohjalla. Lauhdekammion yldosan tuloritildissa lauhde pisaroituu, jolloin lauhtumatto-
mat kaasut poistuvat linjoja my6ten lauhduttimen keskiosaan, sieltd ejektoreiden imuun ja
edelleen ilmakehadn. Lauhduttimien rakenne ja virtaukset on esitetty kuvassa 8. (Fortum
Power and Heat Oy 2000, SD.)

Lauhduttimissa pyritdan pitdamaan pieni paine, jotta héyryn paisuminen jatkuisi turbiineissa
mahdollisimman pitkalle ja niista saataisiin suuri teho. Lauhduttimien paine on kuitenkin
voimakkaasti riippuvainen meriveden lampdtilasta, koska painetta vastaavan kyllaisen lam-
potilan ja meriveden lampétilan vélilla on lampdtilaero, joka méaraytyy lammaonsiirron pe-
rusteella. Hyo6tysuhteen ja tehon kannalta optimaalisin ajankohta on talvella meriveden 1am-
pétilan ollessa lahelld 0 °C, jolloin lauhduttimen paine on noin 0,022 baaria. (Fortum Power
and Heat Oy 2000, SD.)
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Kuva 8. Yhden turbiiniyksikén merivesilauhduttimien periaatteellinen rakenne seka veden ja hdyryn virtauk-
set. Lauhduttimien ylapuolella matalapaineturbiinit SA20 ja SA30. Muokattu lahteesta (Fortum Power and
Heat Oy 2000, SD).

3.6 Turbiinit

Turbiinin tehtdvand on muuntaa vesihoyryn sisaltdma terminen energia turbiinin akselin me-
kaaniseksi pyorimisenergiaksi, joka turbiinin kanssa samalla akselilla sijaitsevalla generaat-
torilla muunnetaan edelleen sahkdenergiaksi. Tama tehtdva pyritddn voimalaitoksissa teke-
maan mahdollisimman hyvélla hydtysuhteella, mistd johtuen turbiini koostuu useista osako-
konaisuuksista. (Fortum Power and Heat Oy 2000, SA.)

Loviisan voimalaitoksessa yhdella vesihdyrylinjalla on samalla akselilla kolme turbiinia;
yksi yksijuoksuinen korkeapaineturbiini (KP) ja kaksi rinnan kytkettyé kaksijuoksuista ma-
talapaineturbiinia (MP). KP-turbiinin ja MP-turbiinien vélilla on hoyryn valitulistus. (For-
tum Power and Heat Oy 2000, SA.)

Vélitulistimien tavoin Loviisan laitoksessa on kirjoitushetkelld kaytossa 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 tassa kappaleessa vanhojen turbiinien osalta.
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KP-turbiini toimii kokonaan kostealla vesihdyryn alueella. Siind on yhteensa kuusi johtosii-
pivaiheesta ja juoksusiipivaiheesta muodostuvaa turbiinin jaksoa eli vy6hykettd, joiden jo-
kaisen valissd hoyrysta poistetaan pisaroitunutta vettd. Veden poisto tapahtuu keskipakois-
voiman vaikutuksesta, jolloin vesipisarat ohjautuvat valitilan ulkokehélle, josta ne poistetaan
vyohykkeiden valistd lahtevien véliottohdyryjen joukkoon ja edelleen esilammittimille. Ve-
sipisaroiden poistaminen on tarkedd, koska hoyryn joukossa olevat vesipisarat aiheuttavat
eroosiota turbiinin siivissd. Loviisan laitoksen KP-turbiinin poikkileikkaus on esitetty ku-
vassa 9. (Fortum Power and Heat Oy 2000, SA.)

KP-turbiinille tulevan hdyryn arvot ovat lahella kyllaisté tilaa. Turbiinille tulevan pikasulku-
ja saatdventtiilien jalkeisen hdyryn massavirta on noin 395 kg/s, paine noin 41,3 baaria ja
ldmpotila noin 252 °C. Turbiinissa paine laskee noin 3,1 baariin ja lamp6tila noin 134
°C:een. (Fortum Power and Heat Oy 2000, SA.)

MP-turbiineissa héyrynarvot ovat turbiinin kahdessa ensimmaisessa vydhykkeessd koko-
naan tulistetulla alueella ja lopuissa kostean hoyryn alueella. Taman vuoksi pisaroitunutta
vettd poistetaan vain viimeisen kostean hdyryn alueella olevan vélioton 8 kautta. Turbiinien
jalkeisen hoyryn paine on noin 0,025 baaria ja lampétila noin 21 °C. Loviisan laitoksen MP-
turbiinin poikkileikkaus on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 9. Korkeapaineturbiinin poikkileikkaus. Muokattu lahteest& (Fortum Power and Heat Oy 2000, SA).
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Kuva 10. Matalapaineturbiinin poikkileikkaus. Muokattu lahteesta (Fortum Power and Heat Oy 2000, SA).

3.7 Syottovesipumput

Taydell& teholla ajettaessa syottovesipumppujen tehtdvana on nostaa sy6ttdveden paine noin
7,9 baarista esilammittimi& edeltdvaan noin 66 baarin paineeseen. Yhdessé laitosyksikssé
tdma paineen nosto tapahtuu neljdn vaaka-akselisen ja neliportaisen keskipakopumpun
avulla, joiden rakenne on esitetty kuvassa 11. Lisaksi laitosyksikkda kohden on yksi auto-
maattisesti k&ynnistyva varapumppu. Yksittdisen pumpun tehontarve on noin 2000 kW.
(Fortum Power and Heat Oy 2000, RL.), (Kuntoraportti RL, 2016.)

Kummassakin laitosyksikdn syottdvesilinjassa on yksi syottovesiséilio. Syottovesipumput
imevét syottoveden séiliot yhdistédvasta imutukista. Pumput ovat painepuolelta kytkettyna
yhteiseen painetukkiin, josta syottévesi johdetaan linjojen omissa haaroissa korkeapaine-
esilammittimille. (Fortum Power and Heat Oy 2000, RL.)
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Kuva 11. Syéttévesipumppujen poikkileikkauskuva. Muokattu I&hteestd (Fortum Power and Heat Oy 2000,
RL).
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4 VOIMALAITOSTEN LAMPOTEKNINEN KUNNONVALVONTA

Kunnonvalvonnan tehtdvana voidaan tiivistden sanoa olevan tiedon tuottaminen. Valvonta
tuottaa tietoa, joka hyodyttad laitoksen ja sen laitteiden kunnossapitoa niin, etté laitosta voi-
daan kayttaa ilman suunnittelemattomia tuotannon keskeytyksia. Lisaksi tehtavana on tuot-
taa tietoa, jonka avulla laitoksen ja sen laitteistojen korjaukset, huollot ja parannukseen tah-
taavat toimenpiteet voidaan suorittaa parhaana mahdollisena ajankohtana. (Mikkonen 2009,
119.)

Voimalaitoksen kunnonvalvonnan ja kunnossapidon tavoitteet voidaan jakaa neljaan péa-
kohtaan. Ensimmaisend tavoitteena voidaan pitd4 optimaalisen ajotavan yll&pitdmistéd seka
voimalaitoksen toiminnan etté taloudellisuuden kannalta. Toisin sanoen tavoitteena on mah-
dollisimman korkean hyotysuhteen varmistaminen ajon aikana. Toisena tavoitteena kunnon-
valvonnalle voidaan pitéa laitoksen ja sen komponenttien mahdollisimman varman toimin-
nan yllapitdmistd, mik& varmistaa laitoksen odottamattomien seisokkien minimoinnin ja pit-
kan vuosittaisen kéayttdajan. Kolmanneksi tavoitteeksi voidaan ajatella laitoksen ja sen kom-
ponenttien pitkan kayttéian varmistaminen. Neljantend tavoitteena voidaan pitéé laitoksen
turvallisuuden yllapitamisté aikaisen vikojen havaitsemisen johdosta. Tiivistden voidaan siis
todeta kunnonvalvonnan ja kunnossapidon tavoitteina olevan taloudellisen ja toiminnallisen

jatkuvuuden seka turvallisen toiminnan yll&pito.

Mahdollisimman pitk&an vuosittaiseen kayttdaikaan voidaan vaikuttaa seka suunniteltujen
ettd odottamattomien seisokkien minimoimisella. Tdssa minimoinnissa kunnonvalvonnalla
on merkittava rooli. Kunnonvalvonnan avulla voidaan suunniteltujen seisokkien keskimé&a-
raistad odotusaikaa lyhentaa toteuttamalla huoltoseisokin odotusajan toimenpiteet jo tuotan-
non aikana ennen seisokkia. Liséksi suunnitellun seisokin aikainen kunnossapito voidaan
suunnitella tarkasti silloin, kun viat tunnetaan etuk&teen. Suunniteltu seisokki voi myos ly-
hentya korjauksien vahenemisen myo6ta kun vioista ei kerkea kehittya vaurioita, mik& on
periaate myds odottamattomien seisokkien minimoimisessa. Néistd syistd kunnonvalvon-
nalla on merkittavé rooli laitoksen kayttdajan pidentdmisessa. (Nohynek ja Lumme 2004,

11-12.) Kuvassa 12 on esitetty kunnonvalvonnan vaikutus keskimééaraiseen seisokkiaikaan.
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Kuva 12. Kunnonvalvonnan vaikutus keskimaardiseen seisokkiaikaan. Muokattu lahteestd (Nohynek ja
Lumme 2004).

Turvallisuusnakokulmasta kunnonvalvonnan merkitys korostuu erityisesti, kun kyseessa on
ydinvoimalaitos. Turvallisuuden varmistamista onkin pidetty valttamattémana edellytyk-
sené ennen kuin ydinvoimaa voidaan hyddyntéé energiantuotantoon. Turvallisuudella tar-
koitetaan tassa, ettd laitoksesta ei saa aiheutua vahinkoa ihmisille, ymparistolle eikd omai-
suudelle. Voimalaitoksen laitteissa ja rakenteissa rakenneaineiden ominaisuudet heikkene-
vat ajan myotd, koska niihin kohdistuu kayton aikana rasituksia ja ympéristovaikutuksia.
Laitoksen tuotannon aikana toimintakyvyn sailymisesta varmistutaan tekemalld maaraajoin
tarkistuksia ja kokeita. Liséksi laitoksella seurataan jatkuvasti laitteiden ja rakenteiden kun-
toa seka todellisia kdyttdolosuhteita. Tdman johdosta kunnonvalvonta on merkittava turval-
lisuustekija laitoksella. (Sandberg 2004, 91, 112.)

Voimalaitoksen yksittaisen laitteen alkavan vikaantumisen nopea havaitseminen voi olla hy-
vinkin tarkead myos laitteiden investointikustannusten vuoksi. Laitoksen yksittaiset kom-
ponentit ovat usein kalliita osia. Tdmén takia on tarkeaa, ettd alkavat viat huomataan ajoissa,
jotta osataan arvioida ja suorittaa tarvittavat toimenpiteet ennen laitteen rikkoontumista. Li-
séksi on tarkedd huomioida, ettd voimalaitosprosessin laitteiden toiminta-arvot vaikuttavat
toisiinsa. Téaten yksittaisen laitteen rikkoontuminen aiheuttaa muutoksia myos muiden lait-

teiden toimintaympadristoon ja aiheuttaa vaaran myos ndiden laitteiden vaurioitumiselle.

Yksittaisten voimalaitoksen komponenttien seka koko voimalaitosprosessin hyotysuhde on

usein yritykselle taloudellisesti merkittdva asia. Merkittavyyttd kasvattaa komponentin tai
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laitoksen koko ja vuosittainen kéyttoaika. Esimerkiksi peruskuormaa tuottavilla ydinvoima-
laitoksilla on tyypillisesti pitk& vuosittainen kayttOaika ja suuri séhkoteho, jolloin yksittaisen
suuren komponentin kuten syottévesipumpun hyotysuhteen hienoinen lasku voi aiheuttaa

merkittavan vuosittaisen lisan tuotantokustannuksiin.

4.1 Lampoteknisen kunnonvalvonnan toteutus voimalaitoksissa

Voimalaitoksissa lampoteknistd kunnonvalvontaa voidaan soveltaa monenlaisiin prosessei-
hin ja prosessin komponentteihin. Kunnonvalvonnan kohteina voivat olla esimerkiksi lam-
monsiirtimet, venttiilit, pumput, turbiinit seka 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 lamp6teknistd kunnonvalvontaa toteutetaan prosessiseurannan avulla. Tél-
I6in kerdt&d&n prosessiarvoja eri mittapisteistd, validoidaan ja analysoidaan t4t4 dataa ja lo-
puksi arvioidaan laskentatulosten epavarmuutta (Talonpoika 2012, 3-5). Kun valvonta ta-
pahtuu laitoksen ollessa kéynnissa, siita kdytetddn nimitysta online-valvonta tai kaynninai-
kainen valvonta. T&llGin valvonta perustuu pitkaaikaisessa seurannassa saatuun mittausda-
taan, jota kerdtddn laitoksen ollessa kaynnissd. Termi “online” ei kuitenkaan aina tarkoita
samaa kuin reaaliaikainen, silld mittausdatan kerdaamisté ja datan diagnosointia ei valttamétta
suoriteta samanaikaisesti. (IAEA 2008a, 1.) Kuvassa 13 on esitetty lohkokaavion avulla pro-

sessin poikkeaman havainnoinnin jalkeisié vaiheita yleisell4 tasolla.
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Kuva 13. Lohkokaavio poikkeaman havainnoinnin jalkeisten toimenpiteiden etenemisestd. Muokattu lahteesté
(Isermann 1984, 388).
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Kunnonvalvontaan tarvittavat prosessiparametrit saadaan mittauksien ja sovitteiden avulla.
Valvonnassa mitattavia parametreja ovat esimerkiksi veden tai vesihdyryn lampdtila, paine
ja virtausmaara prosessin eri vaiheissa. (Nohynek ja Lumme 2004, 23). Sovitteiden avulla
puolestaan saadaan esimerkiksi aineominaisuudet tietyissa paineissa ja lampdtiloissa. Jotta
mittauksia voidaan tehdd, se edellyttdd useiden mittauslaitteiden olemassaoloa tai asenta-
mista. Jotta mittauslaitteiston antureiden lukemia voitaisiin tulkita, tarvitaan liséksi laitteis-
tot, joilla antureiden signaalit saadaan muunnettua sahkoiseen muotoon. Voimalaitoksissa
tallaiset mittauslaitteet ovat useimmiten kuitenkin jo olemassa, koska niité tarvitaan laitok-

sen kayténvalvontaan.

Mittausten validointi on merkittdvaa mittausarvojen ja niilla laskettujen tunnuslukujen seka
mittauksiin perustuvien muiden laskelmien luotettavuuden kannalta. Validointiprosessissa
mittausarvojen joukosta tunnistetaan virheelliset arvot, jonka jalkeen ne poistetaan ja korva-
taan uusilla arvoilla. Mittausarvoja tulee siis olla ylimaarin, jotta komponenttiin liittyvat ta-
seyhtaldt pystytaan ratkaisemaan hyvélla tarkkuudella. Validointiin lukeutuu lisaksi mittaus-
arvojen hienoséato, joka auttaa massa- ja energiataseiden tasapainottamisessa. (Talonpoika
2012,5.)

Datan analysoinnissa voidaan kayttad apuna erilaisia vertailukdyrid, taulukoita, kuvaajia
sekd analysointiohjelmia (Ahvenainen 2002, 4, 5). Vertaamalla prosessiparametreja ja niista
laskettuja tunnuslukuja laskennallisiin tai simuloituihin parametreihin, saadaan tietoa todel-
lisen prosessin poikkeamista optimaaliseen prosessiin ndhden. (Nohynek ja Lumme 2004,
23.) Toisaalta seuraamalla prosessiparametrien ja tunnuslukujen kehittymista ajan funktiona

trendinayt6lla voidaan vian alkamisajankohta maarittaa.

4.2 Tunnusluvut ja niiden esittaminen

Voimalaitoksen lampoteknisessa kunnonvalvonnassa prosessiparametrien maara ja laatu
ovat keskeisessd asemassa kunnonvalvonnan onnistumisen kannalta. Mikali parametreja ei
ole kaytossa tarpeeksi jostakin komponentista, sen kuntoa on vaikea arvioida. Mikali taas
monimutkaisessa prosessissa on runsaasti parametreja yksittaisistd komponenteista, voidaan

tiedon analysoimiseen joutua kayttdm&an huomattavasti aikaa ja resursseja.
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Lampoteknisessd kunnonvalvonnassa tunnuslukuina kdytetddn mitattuja prosessisuureita
kuten l&mpdtilaa, painetta ja virtausmaéarad, sekd mitattujen suureiden avulla laskettavia tun-
nuslukuja. Jotta tiedetddn mitd kannattaa mitata ja mité tarkastella yksittaisestd komponen-
tista, on sen toiminta ja toimintaan liittyvat yhtalot tunnettava. Erityyppisilla komponenteilla
tarvittavat yhtéalot ja niistd saatavat tunnusluvut ovat hyvin erilaisia. Siksi tdmén kappaleen
alakappaleissa tarkastellaan erikseen l&ammonsiirtimid, pumppuja ja turbiineja. Liséksi kap-
paleessa tarkastellaan lampdtekniseen kunnonvalvontaan liittyvia standardeja, joista voi et-

sid tunnuslukuja.

4.2.1 Tunnuslukuihin liittyvat standardit

Voimalaitoksen lampoteknisen suorituskyvyn tarkasteluun on tarjolla lukuisia standardeja.
Useimmat néisté kohdistuvat kuitenkin yksittaisiin komponentteihin ja niiden suorituskyvyn
maaréaikaiseen testaukseen, eik& niinkaan laitoksen jatkuvaan kunnonvalvontaan. Standar-
deja voidaan soveltaa esimerkiksi seisokissa tehtyjen komponenttien kunnostustoimenpitei-
den vaikutusten arviointiin. (Kim et al. 2014, 738.) Komponenttien lampdtekniseen kunnon-

valvontaan soveltuvia standardeja esitetdan liitteessa 2.

Maaréaikaisiin testauksiin liittyvien standardien kayttoon liittyy tiettyja etuja ja ongelmia.
Ne ovat yleisesti hyvaksyttyja ja niilla saavutetaan tarkkoja tuloksia. Ongelmana on kuiten-
Kin, ettd ne vaativat kayttajalta paljon resursseja. Esimerkiksi turbiinilla tulisi virtausreitteja
eristdd ja mittaukset kalibroida standardien mukaisesti. (Kim et al. 2014, 738.) Loviisan
laitoksessa standardin vaatima virtausreittien eristdminen voitaisiin tehd& vain seisokin yh-
teydessd. Huolimatta ongelmista soveltaa standardeja reaaliaikaiseen valvontaan niita voi-

daan kuitenkin kayttaa teknisena 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 my6s ydinvoimalaitoksen hdyryntuottojarjestelmille. Standardit
sisdltdvat muun muassa suorituskyvyn seurannan kasitteistod ja seurantaan soveltuvien me-
netelmien kuvauksia. Liséksi standardissa on ohjeistettu l&mpo6teknisen kunnonvalvonnan

kayttoonottoa ja esitetty aiheeseen liittyvia tapaustutkimuksia. (ASME.)
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Lampoteknisen kunnonvalvonnan maaraaikaiset testaukset ja jatkuva valvonta tulisivat olla
toisiaan tukevia. Mé&araaikaisilla tarkastuksilla pyritddn saamaan mahdollisimman tarkkoja
tuloksia. Jatkuvalla valvonnalla puolestaan pyritdén havaitsemaan poikkeamat prosessissa
mahdollisimman nopeasti. Taulukossa 1 on vertailtu jatkuvan seurannan standardia ASME
PTC PM-1993 ja maaraaikaisen seurannan standardeja ASME PTC 6 ja 6S. Taulukosta voi-
daan havaita jatkuvan ja maardaikaisen kunnonseurannan toteutuksen pééerot sekd ndiden

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

Mirva Pirisen diplomity6ssé (2008) kasiteltiin muun muassa ydinvoimalaitoksen turbiinilai-
toksen suorituskykymittausten standardeja. Hanen mukaan standardi ASME PTC PM-1993
voidaan nahda yleisteoksena, josta saadaan suuntaviivat laitoksen suorituskyvyn seurantaan
ja optimointiin menemattd kuitenkaan yksityiskohtiin kaikilta osa-alueilta. (Pirinen 2008,
28.) Tunnuslukuja ja niiden esittdmismahdollisuuksia on hyvé etsia my6s muista kirjalli-

suuslahteista.

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

PTC PM PTC 6, 6S
. Jatkuva suorituskyvyn heikkenemisen Maaraalkglnt_a_n _suorltuskyvyn helkkeneml-
Tavoite N sen kvantitatiivinen tunnistus osana suori-
havainnointi
tuskyvyn seurantaa
Kayttd Trendien paivittaiseen seurantaan Tarkeadn paatoksentekoon, esim. vastaan-
Y P ottokokeiden suorituksiin
Kiinteiden mittausinstrumenttien
. kayttd. Mahdollisesti vain vahan mit- . . . e
Mittaukset tauksia ja huono mittauslaitteiden Korkealaatuisten mittalaitteiden kaytto
laatu
Tg!osten Ei méaaritelty Maaritelty
epavarmuus
s Tiedonkeruu, tarkeiden suorituskykyé Alusta_mlnen (purm"stab.l.lllus, eristami-
Kasittely- . . nen), tiedonkeruu, lampdtaseen laskenta
e kuvaavien tunnuslukujen laskenta, . f
jarjestys X . L (PTC 6), suorituskyvyn tunnusluvut ja kor-
vertailu referenssiarvoihin ) . . L
jaukset, vertailu referenssiarvoihin
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4.2.2 Lammonsiirtimien tunnusluvut

Lammaonsiirtimien tunnuslukujen tarkastelun avulla voidaan havaita siirtimien tyypilliset vi-
kaantumiset ja suorituskyvyn heikkenemiset. N&itd ovat lammaonsiirtimen likaantuminen ja
virtausreittien tukkeutuminen, vuodot sek& lauhtumattomien kaasujen kerdéntyminen lait-
teeseen. Naiden ilmididen havaitsemiseen mainitaan Kirjallisuudessa useita tunnuslukuja,

jotka voivat olla esimerkiksi yksittaisia prosessiparametreja tai yhtaloista laskettavia arvoja.

Likaantumisen seuranta ja analysointi prosessiarvojen avulla voidaan toteuttaa monilla eri-
laisilla menetelmilla. Naita ovat esimerkiksi [ampdtilan analysointimenetelmé, lampdtilojen
vertailumenetelma, lammansiirron analysointimenetelmé ja painehédvion vertailumenetelma.
(Motiva 2016, 12.) Menetelmat ovat kustannuksiltaan ja toteutuksen helppoudeltaan erilai-
sia, koska ne vaativat eri maéran mittauksia. Menetelmid voidaan kayttada useampia kerralla

tukemaan toisiaan.

Lampdatilan analysointimenetelma on yksinkertainen ja edullinen toteuttaa. Siina tarkastel-
laan yksittaisia tarkeitd lampotiloja ja niiden kehittymisid. Tarkasteltavana lampdtilana voi
olla esimerkiksi lammaonsiirtimen jalkeinen vesipuolen [&mpétila. Haittapuolena menetel-
massa on, etta se ei korreloi suoraan lammonvaihtimen likaantumista. Toisin sanoen lampo-

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

Lampotilojen vertailumenetelmdssé tarkastellaan valittuja lampétiloja suhteessa muihin
lampdatiloihin. T&mé& menetelma korreloi lampotilan analysointimenetelma& paremmin lam-
monsiirtimen energiatehokkuuden ja likaantumisen kanssa. (Motiva 2016, 12.) Lampétilo-
jen vertailua kdytetaan esimerkiksi laskettaessa tunnuslukuja asteisuus eli TTD (engl. termi-
nal temperature difference) ja jalkiasteisuus eli DCA (engl. drain cooler approach). Néiden
tunnuslukujen madritys on esitetty kuvassa 14. Vertailumenetelmalld saatu tunnusluku voi

olla myds esimerkiksi virtaavan aineen lampdtilan nousu lammaonsiirtimessa.
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DCA

Lampétila

Kuva 14. Asteisuuden (TTD) ja jélkiasteisuuden (DCA) maaritys lammansiirtimelle. Punaisella nuolella 1&m-
p6a luovuttava lauhtuva hoyry, siniselld [Amp64d vastaanottava vesi.

Lammonsiirron analysointimenetelma on lampdtilan analysointi- ja vertailumenetelmi& mo-
nimutkaisempi menetelma. Sen etuna on kuitenkin nditd menetelmia parempi korrelointi
lammaonsiirtimen energiatehokkuuteen ja likaantumiseen. (Motiva 2016, 12.) Lammaonsiirti-
men lampoteho voidaan laskea yhtélolla (2) (Incropera et al. 2007, 675-678). Yhtalon va-
semmalla puolella esitettya laskentaa virtauksen lampdtilan muutoksen avulla voidaan kéayt-

taa kuitenkin vain silloin, kun virtauksessa ei tapahdu faasinmuutosta.

D =qm-Ccp AT =g AL =U"-A- AT, 2
,missa

qm kuuman tai kylmén virtauksen massavirta [kg/s]

c saman virtauksen ominaislampdokapasiteetti vakiopaineessa [kJ/kgK]

p
AT saman virtauksen lampdtilan muutos [K]

Ah  saman virtauksen ominaisentalpian muutos [J/kg]
U kokonaislammaonsiirtokerroin [W/m?K]
A lammonsiirtopinta-ala [m?]

ATy, logaritminen keskilampétilaero [K]

Vastavirtalammonvaihtimelle logaritminen keskilampotilaero ATy, voidaan laskea yhtalolla
(3). Lampotehon laskennan lisaksi logaritmista keskilampotilaeroa voidaan kayttdd omana

tunnuslukunaan kuvaamaan lammansiirtimen energiatehokkuutta.

ATl - ATZ

In(472) ©)

ATlm =
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,missa
AT,  lammonvaihtimen alkup@an kuuman ja kylman virtauksen lampétilaero [K]

AT,  lammonvaihtimen loppupééan kuuman ja kylman virtauksen lampétilaero [K]

Putkilammaonsiirtimelle yhtalossa (2) esiintyva kokonaislammaonsiirtokerroin U voidaan ja-
kaa osiin yhtalon (4) mukaisesti (Incropera et al. 2007, 675). Yhtalosta voidaan havaita seké
putken sisapuolisen ettd ulkopuolisen likakerroksen vaikuttavan kokonaislammaonsiirtoker-
rointa huonontavasti. Yhtélosta voidaan myoés havaita, ettd lammaonsiirtoputkien tulppaukset
vaikuttavat lammaonsiirtopinta-alan ohella kokonaislammaonsiirtokertoimeen. Putken sisé-
puolinen lammonsiirtokerroin ag muuttuu putken tulppauksien aiheuttaman virtausnopeu-
den kasvun myo6td. Vaikutus riippuu tulpattujen putkien maaréstd suhteessa alkuperéiseen
maaraan, joten yhden putken tulppauksella suuren putkimadran omaavassa lammaonsiirti-
messé ei ole juurikaan vaikutusta kokonaislammaonsiirtokertoimen arvoon. Liséksi on huo-

mattavaa, etta likakerrokset voivat vaikuttaa virtausnopeuksiin muuttaen lammaonsiirtoker-

toimia.
Dy
i _ 1 . R”f,s N In (D_g) N Rllf'u N 1 (4)
UA ady A  2mkL A,  a Ay
,missa

ag sisapuolinen lamménsiirtokerroin lammaonsiirtoputkessa [W/m?K]

Res"  lammonsiirtoputken sisdpuolinen likaantumislampévastus [m2K/W]

Dy lammonsiirtoputken sisdhalkaisija [m]

D, lammonsiirtoputken ulkohalkaisija [m]

L lammonsiirtoputken kokonaispituus [m]

k putken materiaalin lammonjohtavuus [W/mK]
Ag putken sisapinnan pinta-ala [m?]

Ay putken ulkopinnan pinta-ala [m?]

R¢,""  lammonsiirtoputken ulkopuolinen likaantumislampgvastus [m?K/W]

ay ulkopuolinen lammansiirtokerroin limménsiirtoputkessa [W/m?K]
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Kokonaislammaonsiirtokerrointa voidaan verrata alkuperdiseen puhtaan [ammaonsiirtimen ar-
voon, jossa likavastukset ovat merkityksettomia. Tall& tavalla saatua dimensiotonta tunnus-
lukua kutsutaan puhtauskertoimeksi CF (engl. cleanliness factor) ja se maéritetdan yhtalolla
(5) (Mohanty ja Singru 2011, 2901).

cF =2t ®)
=
,missa
U likaantuneen lammansiirtimen kokonaislammaonsiirtokerroin [W/m?K]

Ue puhtaan lammaonsiirtimen kokonaislammaonsiirtokerroin [W/m?K]

Likaisuuden havainnointi paineh&vion perusteella perustuu likakerroksen aiheuttamaan vir-
tauspoikkipinta-alan pienenemiseen ja virtauspinnan karhentumiseen. N&iden ilmi6iden joh-
dosta painehavid lammaonsiirtimen yli kasvaa. Liséksi likakerros huonontaa Iammonsiirtoa,
jolloin virtausnopeutta joudutaan kasvattamaan, mikéli heikentynyt lammaonsiirto halutaan
kompensoida. Talloin likaantumisen johdosta painehavio kasvaa eksponentiaalisesti. (Mo-
tiva 2016, 9.) Painehdvion avulla tapahtuvaan puhtauden tarkkailuun on kehitetty myos vir-
tausméaaran huomioiva tunnusluku, niin sanottu painehaviokerroin C (engl. C-factor). Paine-

havidkerroin voidaan maarittadd yhtalolla (6) (Mohanty ja Singru 2011, 2903).

dv

Vo ©

Qv virtaavan aineen tilavuusvirta [I/h]

C =

,missa

Ap paineh&vid lammonsiirtimessa [kPa]

Kuvan 15 kohdassa a on esitetty erdan putki-vaippalammansiirtimen painehavidkerroin ajan
funktiona. Kuvan kohdassa b ndhd&an kyseisen [ammonsiirtimen tilavuusvirran, painehé-
vion ja painehdviokertoimen arvot 18 péivan tarkkailujaksolla. Suunnitteluarvo painehévio-
kertoimelle kuvan tapauksessa on 980 1/hvkPa . Kuvasta voidaan havaita painehaviokertoi-
men huomattava kasvu 15. pdiva tapahtuneen lammaonsiirtimen puhdistuksen jélkeen. (Mo-
hanty ja Singru 2011, 2901-2903.)
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Kuva 15. Lammonsiirtimen likaantumisen seurantaa painehévitkertoimella. Kohdan a kuvaaja laskettu koh-

dan b arvoilla yhtalolla (6). Muokattu lahteestd (Mohanty ja Singru 2011, 2903).

Lammaonsiirtimissa esiintyvien lauhtumattomien kaasujen havainnointiin voidaan kayttaa

osittain samoja tunnuslukuja kuin edelld esitetyssa likaisuuden havainnoinnissa. My0s vuo-

dot voidaan havaita osittain samoilla tunnusluvuilla. Vuodot voidaan my6s havaita esimer-

kiksi massataseiden ja sdilididen 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-esilammittimen tunnuslukuihin.

Taulukko 2. Erilaisten vikojen vaikutus KP-esilammittimen tunnuslukuihin. Muokattu lahteesta (Lahti 2014,

14).

Ongelma AT TTD DCA Ap
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 myds niiden tunnusluvut voidaan jakaa
vaihekohtaisiin seka koko turbiinia kuvaaviin tunnuslukuihin. Turbiinivaiheen tunnuslukuja
ovat muun muassa turbiinivakio K ja vaiheen isentrooppinen hyotysuhde #s. Koko turbiinin

tunnuslukuja ovat puolestaan turbiinin terminen teho Pr, ominaislammonkulutus wype ja

ominaishdyrynkulutus dsp.. (Talonpoika 2002, 6.)

Véliottojen seurauksena turbiinin 1&pi virtaava hdyryn massavirta muuttuu turbiinin vaihei-
den valilla. Tamén vuoksi hdyryturbiinin terminen teho Py ratkaistaan turbiinin vaiheiden

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

Penh = Z(Ah; - qmny) (7)
,missa

Ah;  turbiinivaiheen entalpian lasku [kJ/kg]

Gm;i hOyryn massavirta turbiinivaiheen lapi [kg/s]

HGyryturbiinin ominaishdyrynkulutus dpe. saadaan ratkaistua yhtalon (8) avulla. Kyseinen
tunnusluku kuvaa tuorehdyryn kulutusta suhteessa turbiinin termiseen tehoon. Yhtal6lla (9)
puolestaan voidaan laskea ominaislammonkulutus wg,e, joka kuvaa héyrystimessa veteen

ja hoyryyn siirrettyé tehoa suhteessa turbiinin termiseen tehoon. (Talonpoika 2002, 7.)

4m,TH
dspec = H (8)

,missa

Gmrn tuorehdyryn massavirta [kg/s]

(AR - G i
e = 2 m) ©
P
,Missé
Ah;  lammitetyn massavirran entalpiannousu prosessissa [kJ/kg]

dm,; lammitetty massavirta prosessissa [kg/s]
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Turbiinivakio K voidaan ratkaista yhtalosté (10). Turbiinivakion yksikkona on m2. Sen arvon
muutoksesta voidaan paatella paljon turbiinin kunnosta. Mikali turbiinivakio pienenee, se
voi tarkoittaa muun muassa siiviston likaantumista, kerrostumien muodostumista siipien
pinnoille tai virtauskanavan tukkeutumista. Suurentunut turbiinivakio voi puolestaan tarkoit-
taa esimerkiksi tiivisteiden kulumista, joka aiheuttaa hoyryvuodon siiviston ohi. (Talonpoika
2002, 6.)

pi —p3

P11

qm = K - (10)

,missa

qm massavirta turbiinivaiheen lapi [kg/s]
D1 paine ennen turbiinivaihetta [Pa]

D2 paine turbiinivaiheen jalkeen [Pa]

2 ominaistilavuus ennen turbiinivaihetta [m%/kg]

Isentrooppisella hydtysuhteella #s voidaan havaita hyvin samankaltaisia ilmi6ité kuin turbii-
nivakiollakin. Sen pieneminen voi merkita siiviston likaantumista, siipien vaurioitumista tai
tiivisteiden kulumista. Vaiheen isentrooppinen hydtysuhde maaritetdan yhtalolla (11). (Ta-
lonpoika 2002, 6.)

hy —h
g =——r (11)

hl - h'ZS
,Missa
h, entalpia ennen turbiinivaihetta [kJ/kg]
h, todellisen paisunnan entalpia turbiinivaiheen jalkeen [kJ/kg]

h,s  isentrooppisen paisunnan entalpia turbiinivaiheen jélkeen [kJ/kg]

Yhtélossé (11) esitettyd isentrooppisen hyotysuhteen yhtdlod voidaan kayttaa suoraan sil-
loin, kun paisunta tapahtuu kokonaan tulistetun hoyryn alueella. Kostealla alueella hdyryn
joukossa olevat vesipisarat huonontavat turbiinin hyoétysuhdetta. Kostealla alueella toimi-
ville turbiineille on kehitetty malleja, joilla otetaan huomioon kosteuden vaikutus isentroop-

piseen hyotysuhteeseen. Yksi tallainen on Baumannin saanto, joka esitetddn yhtalossa (12).
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Yhtalossa esiintyvd Baumannin kerroin on empiirisesti saatu ja se vaihtelee vélilla 0,4-2,0.
Baumannin kertoimena kaytetddn yleensa lukuarvoa 1. Kuiva hyotysuhde tarkoittaa
isentrooppista hyotysuhdetta, joka turbiinilla olisi hdyryn ollessa tulistettua. (Zarrouk ja
Moon 2013, 144.)

Ms =Mea (a - @) (12)
,Missé
Neq  turbiinin kuiva hyo6tysuhde [-]
a Baumannin kerroin [-]
X;p,  Vaiheen siséantulon hoyrypitoisuus [-]
Xout Vaiheen ulostulon hoyrypitoisuus [-]

Edella esitettyjen tunnuslukujen lisaksi turbiinin suorituskykya voidaan seurata esimerkiksi
vaihekohtaisten nimellisolosuhteisiin redusoitujen paineiden, vaiheiden painesuhteiden, en-
simmadistd vaihetta edeltdvan paineen ja turbiinin saatdventtiilin asennon avulla (EPRI
1998b, A-23). Ensimmaéisen vaiheen tulopainetta voidaan vield verrata syottOveden tai hoy-
ryn virtausmaariin (EPRI 1998a, 2-55). Talla menetelmalld saatava informaatio mahdolli-

sista vikaantumisista on esitetty kuvassa 16.

—>

Mahdolliset syyt suureen paineen ja virtausmiirin

suhteeseen:

. Alikoloiset sunttimet

. Suuttimet osittain tukkeutuneet

<— Tyypillinen
suhde

Mahdolliset syyt pieneen paineen

ja virtausméa&riin suhteeseen:

. Svuttimet kuluneet tai ylikokoiset

. Turbiinin sisZinen chivirtaus

s TuorehSyryputkiston puntteellinen
eristys

. Sydttéveden virtausmittarin
likaantuminen

. Kasvanut hivrvn kosteus

Turbiinin ensimmiisen vaiheen paine

Hévryn/sybttoveden virtausmiiri —

Kuva 16. Turbiinin kunnonseuranta ensimmaisen vaiheen tulopaineen ja syottéveden virtausmaaran avulla.
Muokattu I&dhteestd (EPRI 1998a, 2-55).
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4.2.4 Pumppujen tunnusluvut

Pumppujen tarkeimpid suorituskykya kuvaavia tunnuslukuja ovat tilavuusvirta g,,, nostokor-
keus H, tehontarve P ja hyotysuhde n. Ndiden tunnuslukujen keskindinen riippuvuus ilme-
nee pumpuille laadituista ominaiskayrastoista. (Huhtinen et al. 2008, 137.) Ominaisk&ayras-
toja laaditaan pumppujen valmistajien toimesta, mutta myos kéyttdjien toimesta laitoksilla

pumppuja vastaanotettaessa. Kuvassa 17 on esitetty erdd@n pumpun ominaiskayrasto.

H [m]} n [%]
o — Nostokorkeus
50 .
- — .w\_
/ — 70
30 60
/ Hybtysuhde o
//
20 7 40
30
10 - 20
10
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 qe [m*/h]

P, [kw] NPSH [m]
10 'I.'e.ht.mta_r\].e_ s () — s 10
] — — 8
6f—1— 6
a / 4
) NPSH |_ e ® 2
1] l 0

Kuva 17. Tyypillinen pumpun ominaiskayrasté. Muokattu ldhteesta (Grundfos 2009, 30).

Nostokorkeus eli pumpun vedelle aikaansaama paineenlisdys voidaan maarittdéd hydrostaat-
tisen paineen yhtélosta (13) (Huhtinen et al. 2008, 137).

Ap
Ap = pgH & H = — (13)

Py
,missa

p veden tiheys [kg/m®]
g putoamiskiihtyvyys [m/s?]

H nostokorkeus [m]



48

Mitattaessa pumpun nostokorkeutta esimerkiksi valmistajan suorittamassa koeajossa tulee
paine-eron mittauksessa ottaa huomioon imu- ja painepuolen paineantureiden korkeuserot.
IiIman tétéd aiheutuu nostokorkeuden laskettuun arvoon virhe antureiden valisen veden hyd-
rostaattisen paineen johdosta. Nostokorkeus voidaan maarittdd yhtalon (14) mukaisesti
(Huhtinen et al. 2008, 138).

_ (ppaine - pimu) L4 (Wr%aine - Wizmu) (14)

H
Joe] 2:g

,missa

Ppaine Painemittarin lukema painepuolella [Pa]

Pimu Painemittarin lukema imupuolella [Pa]

z korkeusero imu- ja painepuolen paineantureiden valilla [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 yhtalolla (15).

Preor = pgHQqy = q,Ap (15)
,missa

q, tilavuusvirta [m3/s]

Yhtalon (15) tehontarvetta ei kuitenkaan todellisuudessa voida saavuttaa, silla pumpussa ta-
pahtuu aina havioitd. Naméa haviot otetaan huomioon pumpun hyétysuhteen avulla yhtalolla
(10).

Preor
= 16
e Paks ( )

,missa

Pys  pumpun akseliteho [kKW]

Pumpun ominaiskayrassé (kuva 17) esiintyvd NPSH (engl. net positive suction head) on

kavitointi-ilmioon liittyva tunnusluku. NPSH ilmoittaa kuinka suuri paine pumpun imuau-
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kossa tulee vallita nesteen hoyrynpaineen liséksi, jotta kavitoinnilta véltytddn. NPSH voi-
daan jakaa kahteen erilliseen tunnuslukuun. Yhtalolla (17) mééritelty termi NPSHa eli saa-
tavissa oleva NPSH ilmoittaa kuinka lahella hdyrystymispistetta ollaan imuputkessa. Termi
NPSHr puolestaan ilmoittaa pienimmé&n hyvéksyttavan arvon NPSH:lle. Jotta pumpun ka-
vitoinnilta valtyttaisiin, tulee NPSHa:n olla suurempi kuin NPSHr kerrottuna riittavalla var-
muuskertoimella. (Grundfos 2009, 40-41.)

NPSHA — Ptotin — Ph (17)

PYg
,missa

Protin Virtauksen tulopaine [kPa]

Ph hoyrystymispaine Kyseisessa lampatilassa [kPa]

Yksinaan yhtalén (16) mukainen pumpun hyotysuhde ilmoittaa vain pumpun energiatehok-
kuuden. Haluttaessa analysoida tarkemmin, miksi todellinen tehontarve on teoreettista tar-
vetta suurempi, voidaan hyotysuhde jakaa yhtalon (18) mukaisesti kolmeen osaan (Wirze-
nius 1978, 104-106).

Mp = Mhlvm (18)
,missa
Mh hydraulinen hyotysuhde [-]
Ny vuotosuhde [-]

Nm mekaaninen hyotysuhde [-]

Yhtélon (18) avulla voidaan analysoida paremmin hyotysuhteen alenemisen aiheuttajaa. Yh-
talossé hydraulinen hyotysuhde n;, ottaa huomioon virtausvastukset ja héiriot virtauksessa.
Vuotohdviot puolestaan otetaan huomioon vuotosuhteella n,. Vuotohadvididen seurauksena
tilavuusvirta juoksupyoran lapi on suurempi kuin pumpun tuottama tilavuusvirta. VVuotoha-
viot voidaan jakaa sisdisiin ja ulkoisiin havidihin. Sisdinen havio johtuu pumpun siséllé va-
lysten kautta tapahtuvasta virtauksesta ja ulkoinen vuotoh&vi6 aiheutuu siitd vuodosta, joka
el ohjaudu paineaukon kautta pois pumpusta. Tallainen on esimerkiksi tiivisteiden kautta
pumpusta ulos poistuvan veden vuoto. Mekaaninen hyotysuhde n,, ottaa huomioon han-

kaushaviot laakereissa ja tiivistepesissa. Lisaksi se huomioi veden ja pyorivien osien vélisen
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hankauksen kanavissa, jotka eivat ole mukana synnyttdmassa nostokorkeutta ja energian
siirtoa. (Wirzenius 1978, 104-106.)

Taulukossa 3 on esitetty mekaanisten ja hydraulisten hdvididen vaikutus pumpun ominais-
kayran muotoon. Taulukon hydraulisiin h&vi6ihin on siséllytetty edella esitetyt vuotoh&viot.
Hé&vibiden vaikutus pumpun ominaiskdyrdn muotoon ja tehonkulutukseen on esitetty ku-
vassa 18. Kuvasta voidaan pééatelld joidenkin havididen riippuvan voimakkaasti pumpun toi-
mintapisteestd, kun taas toiset haviot sailyvat jotakuinkin vakioina tilavuusvirran muuttu-

essa.

Taulukko 3. Mekaanisten ja hydraulisten havididen vaikutus pumpun teoreettiseen ominaiskayréan. Muo-
kattu l8hteestd (Grundfos 2009, 78).

Tilavuusvirran  Nostokorkeuden Tehonkulutuksen

Havio Qv H P

lasku lasku kasvu
Mekaaniset | Laakerit X
haviot Akselitiivisteet X

Virtauskitka
Sekoittuminen
Hydrauliset | Takaisinkierto
haviot Sysayshavist
Levykitka X
Vuoto X

X X X X

Alselitehe
Melkaaniset hividt
Levykitka
Hydraulizet hiaviat

Takaisinlderrityshivict

Teoreettinen tehontarve

Sysdychavidt

qv ¥ oy 7

Kuva 18. Hydraulisten ja mekaanisten havitiden vaikutus pumpun ominaiskdyrdn muotoon ja tehonkulutuk-
seen. Muokattu lahteestd (Grundfos 2009,78).



o1

Pumpun toimintaa tarkasteltaessa voivat poikkeamat nimellisarvoista johtua monista eri
syistd. Taulukossa 4 on esitetty poikkeamien diagnosointiin soveltuva taulukko, jossa on

koottuna pumpun toiminnan heikentymisié ja naihin mahdollisia syita.

Taulukko 4. Keskipakopumpun vikojen alustavaan etsintdén soveltuva, yleisimmat vikaantumiset sisaltava
vianhakutaulukko. Muokattu lahteestd (Volk 2005, 490.)

Oire Mahdollinen syy

Riittdmaton 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 véréhtely/melu 1-2-3-7 8-11-13-15  16-17-18-19  20-24-25
Laakerit lyhytikaisia 1-6-7-9 11-15-17-24  25-28-29-30
Laakerit kdyvat kuumina 1-7-11-15 18-19-24-25  29-30-31-32

1. llmavuoto 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. Vaara pyorimissuunta 22. Poksitiiviste asennettu virheellisesti

7. Pumpun virtaus liian pieni 23. VVéaaran tyyppinen poksitiiviste

8. Pumpun virtaus liian suuri 24. Liiallinen akselin epakeskisyys

9. Muutos tiheydessa 25. Impelleri tai kytkenta epatasapainoinen
10. Muutos viskositeetisséa 26. Tiivistysholkki liian kirea

11. Kavitaatio 27. Tiivistepesan holkin valys suuri

 Vilinen ot impellen ja vaipan viyisen kautia 25 LikaR pumpattavassa nestessz

13. Vierasaine impellerissé 29. Vika laakerin jadhdytyksessa

14. Valja impelleri 30. Puutteellinen laakereiden voitelu

15. Kohdistusvirhe 31. Korkea ympariston lampétila

16. Alusta ei ole tukeva 32. Korkea virtauksen lampétila

4.2.5 Vesihdyrypiirin ja sen osakokonaisuuksien tunnusluvut

Sekundaéripiiri sisaltaa lukuisia yksittaisia komponentteja, joiden toimintaa ja kuntoa voi-
daan tarkkailla lampdoteknisesti. Tarkkailun helpottamiseksi on hyvé olla olemassa yksittais-
ten komponenttien tunnuslukujen liséksi tunnuslukuja, joilla tarkkaillaan komponenttien
muodostamia osakokonaisuuksia tai koko sekundadripiirid. Tarkastelemalla n&ita ennen yk-
sittaisten komponenttien tunnuslukuja saadaan yleiskuva prosessin ja sen jarjestelmien toi-

minnasta.
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Tunnuslukuja osakokonaisuuksille ja sekundaaripiirille voidaan selvittdd samaan tapaan
kuin yksittaisille komponenteillekin. Tunnuslukuja I6ydetaan esimerkiksi pohtimalla jarjes-
telmien tehtavaa ja toimintaa. Koko sekundaéripiirin toimintaa kuvaava tunnusluku on esi-
merkiksi sahkdntuotannon hyotysuhde. Se kuvaa, miten hyvin sekund&éripiiri onnistuu teh-
tavassadn eli reaktorista saatavan lampdtehon muuntamisessa sahkotehoksi. Hyotysuhde
voidaan ilmoittaa yhtalon (19) mukaisena bruttohyotysuhteena ja yhtélon (20) mukaisena
nettohyotysuhteena. Nettohyotysuhde ottaa huomioon laitoksen omakéayttdséahkon, jota tar-
vitaan esimerkiksi primaaripiirin paakiertopumppujen, sekundaaripiirin syottovesi- ja lauh-

depumppujen sekd merivesipiirin pumppujen pyorittamiseen. (EPRI 1998b, 2-10.)

P
gen
= 19
,missa
Peen  generaattoriteho [MW]
&, hdyrystimen terminen teho [MW]
Pyen — P
Ne = gen omak (20)

_ Drp
,missa

Pymax OmMakayttéteno [MW]

Sekundaéripiiri voidaan jakaa useisiin osakokonaisuuksiin. Osakokonaisuuksina voidaan pi-
taa esimerkiksi KP-esilammitysjarjestelmaa ja MP-esilammitysjarjestelméaa, jotka molem-
mat sisaltavat useita sarjaan kytkettyja lammonsiirtimid. Nama voidaan myos ajatella yhtené
kokonaisuutena eli sy6ttdveden esilammitysjarjestelmand, jonka tehtdvana on tuottaa tietty
lampotila syottovedelle ennen hoyrystintd. Tata viimeisen esilammittimen jéalkeista lampo-
tilaa voidaan pitdéd omana tunnuslukunaan. Vastaavasti vélitulistusjarjestelman tunnuslu-

kuna voidaan pit&a valitulistimien jalkeista lampétilaa. (EPRI 1998b, 3-15.)

Muita yleiskuvan antavia tunnuslukuja ovat esimerkiksi KP-turbiinin tulopaine, generaatto-
rittho Pyen, lauhduttimen paine ja jaahdytysveden sisaantulolampdtila seka primaaripiirin

veden lampétilan muutos hoyrystimen sisaan- ja ulostulon valilla. Naista 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 esittaminen

Komponenttien ja jarjestelmien tunnuslukuihin liittyy ulkoisia muuttujia, jotka voivat muut-
taa tunnuslukujen arvoja niin, ettd niiden seuraaminen ajan suhteen hankaloituu. Esimerkiksi
laitoksen séhkdtehoon vaikuttaa suuresti lauhduttimen paine. Lauhduttimen paineeseen puo-
lestaan vaikuttaa lauhduttimessa kiertavéan jaédhdytysveden sisdantulolampétila. Talloin esi-
merkiksi kevaalla meriveden lampd6tilan noustessa sdhkéteho pienenee ilman, etta laitoksen
jarjestelmien kunto heikkenee. Taman ongelman ratkaisemiseksi séhkétehoa voidaan verrata
meriveden lampdtilaa vastaavaan referenssiarvoon. Kuvan 19 vasemmalla puolella on ku-
vattu sahkotehon monitorointia meriveden lampétilan funktiona Loviisan laitoksessa. Sah-
koteholle on méaritetty referenssiarvo mittausarvojen perusteella laaditulla polynomisovit-
teella. Kuvan oikealla puolella on mitatun séhkdtehon ja sovitteella saadun referenssiarvon
erotus ajan funktiona, jolloin muutosten ajankohdat on helpompi selvittad. Kuvasta havai-
taan, ettd jadhdytysveden lampatilalla on suuri vaikutus sahkotehoon. Yleisesti tunnuslukui-
hin vaikuttavia, merkitykseltdan erisuuria tekijoitd on useampia kuin yksi.

L
200 ' ' ' ' ' Eoo i refeensekdy 6

Kuva 19. Sahkdétehon monitorointi meriveden I&ampétilan avulla. Kuvassa vasemmalla séhkdteho meriveden
lampdtilan funktiona ja oikealla sdhkdtehon ja sen referenssiarvon erotus ajan funktiona. Sahkétehon referens-
siarvo on saatu polynomisovitteen avulla. (Lahti 2008.)
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Tunnuslukujen ulkoisia tekijoitd ja niiden korjauskertoimia voi olla haastavaa maarittaa.
Apuna voidaan kayttda standardeja kuten DIN 1943, ASME PTC 6 ja IEC 60953 (Pirinen
2008, 58). Toinen keino korjauskertoimen méaéarittamiseksi ovat empiiriset tutkimukset, josta
esimerkkind on kuvassa 19 esitetty séhkdtehon referenssiarvon polynomisovite. Kolmantena
keinona voidaan kayttdd empiirisia laskentaohjelmia, joiden avulla prosessiparametreille
voidaan 10yta4 keskindisia riippuvuuksia (IAEA 2008a, 3,4).
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5 KAYNNINAIKAISEEN LAMPOTEKNISEEN
KUNNONVALVONTAAN SOVELTUVIA OHJELMISTOJA

Kaynnin- ja kunnonvalvonnan yhtaaikaisessa toteutuksessa on vaikeutena ollut viel& 2000-
luvun alussa integraation puute. Jarjestelmissé kaytetadn samoja prosessista mitattuja arvoja,
mutta nditd tietoja ei ole tehokkaasti pystytty yhdistaméaén jarjestelmien vélilla. (Parikka et
al. 2001, 44.) Tast4 johtuen voi olla aikaa ja resursseja kuluttavaa paatelld yksittaisten kom-
ponenttien kuntoa monimutkaisessa prosessissa, tai toisinpdin eli etsid prosessia heikentavéa
ja huonokuntoista komponenttia. LAmp0tekniseen kdynninaikaiseen valvontaan soveltuvilla

ohjelmistoilla tata integraation puutetta on mahdollista poistaa.

Lampotekniset kdynninaikaiset kunnonvalvontaohjelmistot voidaan jakaa teoreettista mene-
telmaa ja empiiristd menetelmaa hyédyntéaviin. Teoreettista menetelmaéd hyddyntévissa oh-
jelmistoissa kunnonvalvonta perustuu simulointiohjelman taseyhtaloihin, joilla ohjelmisto
laskee voimalaitoksen todellisten prosessiparametrien avulla puuttuvia arvoja, taseita ja hyo-
tysuhteita laitokselle ja sen komponenteille. Empiirinen kunnonvalvonta puolestaan kayttaa
aikaisemmin kerattya prosessin parametrien historiatietoa ja tilastollisia menetelmid muo-
dostaakseen prosessin parametreille riippuvuuksia. Teoreettista menetelméa hyodyntéavat
ohjelmistot ovat maailmalla yleisesti kaytossa, kun taas empiiriset ohjelmistot ovat viimeai-
kaisempaa kehitysta. (IAEA 2008a, 3,4.)

Teoreettista menetelméaa pidetadn empiiristd menetelméé paremmin soveltuvana taman dip-
lomitydn tapauksessa, koska ohjelmistoilla haetaan korvaajaa kuntoraporteille, joista tarkas-
tellaan energia- ja massataseisiin perustuvia tunnuslukuja. Teoreettisen ohjelmiston valin-
taan vaikuttavat myos taméntyyppisten ohjelmistojen kayttokokemukset Loviisan laitok-
sessa. Lisaksi tdssa tyodssd halutaan tarkastella ohjelmistoja, joilla on laaja kéyttajakunta.
Muun muassa naisté syista tassa tyodssa tarkastelun kohteena ovat teoreettista menetelmaa

hyddyntévat ohjelmistot.
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5.1 Solvo-online ja TOPi®

Solvo® -tuoteperhe on Fortum Oyj:n kehittdma voimalaitosprosessien suunnitteluun ja opti-
mointiin tarkoitettu simulointiohjelmisto. Sill& voi olla kohderyhmadst& riippuen erilaisia
kayttotarkoituksia. Tuoteperheen Offline-mallin eri versioita voidaan kéyttdd muun muassa
opetuskaytdssa (Solvo® Education), voimalaitosprosessien suunnittelussa ja mallinnuksessa
(Solvo® Design ja Solvo® DesignPlus) sekd voimalaitosten kaytossd ja optimoinnissa
(Solvo® Optimum). Voimalaitoksessa offline-mallilla voidaan simuloida erilaisia toiminta-

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

Ohjelmistotoimittajan mukaan Solvo sopii monenlaiseen kayttotarkoitukseen ja hyvin esi-
merkiksi peruskuormaa tuottavalle ydinvoimalaitokselle. Kyseessa on staattinen simulaat-
tori, jolla tarkastellaan stationdérisessé tai lahes stationdérisessé tilassa olevaa prosessia. Oh-
jelmistossa on graafinen kayttoliittyma ja se kayttad makrokielta. Ohjelmiston komponent-
tikirjasto on laaja sisaltden noin 160 komponenttia. Lisaksi ohjelmistosta on saatavissa on-
line-malli, jolla voidaan tarkastella todellista voimalaitosprosessia k&ynnin aikana. (Fortum
2016¢, 4, 7.)

Online-mallissa offline-tilassa laadittuun voimalaitoksen simulointimalliin lisatadn todelli-
sesta prosessista mitatut parametrit syottoarvoiksi. Naiden parametrien ja simulointiohjel-
man yhtaldiden avulla lasketaan todelliselle prosessille seka prosessin eri komponenteille
taseet ja hyotysuhteet. Taseiden avulla laskettujen arvojen ja mitattujen, mallissa nékyvien
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 kayttota-
louden valvontaan. Ohjelmiston avulla voidaan seurata komponenttien todellista suoritusky-

kya ja havaita toimintahdiriot prosessissa. Nama hairiot ilmenevat prosessin muutoksina.
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5.1.1 Laskentaperiaate

Ohjelmistossa voidaan kayttaa kolmea erilaista menetelmaa hetkellisen tasetilan laskentaan.
N&ma menetelmét ovat prosessilaskenta, vertailulaskenta ja odotusarvolaskenta. Kaikissa

laskentamenetelmissé kdytetddn lahtotietoina mitattuja tuntikeskiarvoja. (Lahti 2008, 15.)

Prosessilaskennassa prosessi on laskennan kannalta jaettu pienempiin osaprosesseihin eli
lohkoihin, jotka ohjelmisto laskee erikseen. Tdma tekee tarvittavasta lahtttietojen maarasta
suuren, mutta laskennasta nopeaa ja varmaa. Vertailulaskentamenetelmé& on prosessilasken-
taan verrattuna hyvin samankaltainen, koska siiné kaytetddn samanlaisia mittausarvoja, saa-
daan samankaltaisia tunnuslukuja ja kéytetdan lohkoihin jakoa. Erona prosessilaskentaan on,
ettd jokainen lohko viritetdan laskentojen valissé uudelleen mittauspisteiden avulla, suorite-

taan muutostilalaskenta ja simuloidaan kéyttéen referenssitilan lahtétietoja. (Lahti 2008, 16.)

Odotusarvolaskentaa voidaan verrata offline-laskentaan muutostilassa. Siina koko prosessi
lasketaan kerralla ilman lohkojakoa, jolloin my6s laskentaan kuluu enemman aikaa. Téassa
menetelmassa ldhtdarvoja tarvitaan huomattavasti prosessi- ja vertailulaskentaa vahemman.
Laskentaa varten prosessi on viritettdva pisteessa, joka tunnetaan hyvin ja on lahelld senhet-
Kista tilaa. Lahtdarvoina laskennassa kaytetaan tuorehdyryn tilaa, jadhdytysveden tilaa, ndi-
den massavirtoja ja erilaisia saddettdvia arvoja. Laskennasta saadaan tuloksena esimerkiksi
lammonvaihtimille lampdtehot, asteisuudet ja lammonlapaisykertoimet. Menetelman avulla
voidaan selvittad, kuinka paljon laitoksen tila on muuttunut viritystilan ajanhetkeen néhden.
Koska tarvittavien l&htdarvojen maaréd on vahéinen, voidaan menetelmaé kayttad myos mit-
tausten tarkistamiseen. (Lahti 2008, 17.)

5.1.2 Monitorointi

Solvon online-simuloinnin tulosten tarkasteluun liittyy tiiviisti Fortumin kehittama TOPi®
Energiatiedon hallintajarjestelmi. TOPi®:n paasovellukset ovat TOPi® Process, TOPi® OE
ja TOPi® EMS. TOPi® OE on tarkoitettu kayttGtalouden seurantaan, TOPi® EMS tuotannon
suunnitteluun ja energian hallintaan ja TOPi® Process suorituskyvynseurantaan ja lampétek-
niseen kunnonseurantaan. Naiden lisaksi TOPi® Process —sovelluksessa voidaan tarkkailla

mekaanisen suorituskyvyn ja vesikemian parametreja. (Fortum Oyj 2016c¢, 4-5.)
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Kaikkia edelld mainittuja padsovelluksia voidaan kayttda selainpohjaisella kayttoliittyma-
tyokalulla, TOPi® Browserilla. Kayttéliittyma ja siini esitettavit seurantanaytot voidaan rai-
taloida voimalaitosten erilaisille kayttajaryhmille heidan tarpeitansa vastaaviksi. Tietoa pro-
sessista voidaan esittaa erilaisten trendi-, toimintapiste-, prosessikaavio- ja raporttindyttjen
avulla. Naytot voidaan raataloida valmiiksi kayttajan tarpeiden mukaisiksi, mutta kayttajalla
on ohjelmiston avulla mahdollisuus rakentaa erityyppisia nayttdja myos itse. (Henttonen et
al. 2016.)

Néayttdjen muokkaaminen ohjelmistossa on tehty joustavaksi. Trendindyt6ill4 voidaan tar-
kastella mité tahansa arvoja tai niistd laskentayhtélQilla saatavia arvoja kesken&an. Lisaksi
toimintapistenayttdihin voidaan tuoda ohjelmiston ulkopuolelta sovitteita, esimerkiksi
pumppujen tapauksessa niille laadittuja pumppukéyrastoja, tai vaikkapa piirtaa haluttuja ra-
joja nayttoihin. (Henttonen et al. 2016.)

Kuvassa 20 on esitetty erilaisia TOPi®:n nayttdja. Kohdassa a on eradn konventionaalisen
voimalaitoksen prosessikaavio, jossa nakyy myos erilaisia tunnuslukuja prosessista. Koh-
dassa b on ohjelmistolla tehty raporttindytto, jossa tarkastellaan trendeja. Kuvan kohdassa ¢
on esitetty erds toimintapistendytto, jossa nékyy senhetkinen toimintapiste héyryn l[ampoti-
lan ja paineen suhteen, ja johon on rajattu sallitut alueet erityyppisille toimintaolosuhteille.
Kuvassa esimerkiksi alue ”A” on sallittu alue jatkuvalle kdynnille ja alue ”B” hetkelliselle

ja ajallisesti rajoitetulle ajolle. (Fortum Oyj 2016d.)
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Kuva 20. Monitorointinayttdja TOPi® -ohjelmistossa. Kohdassa a prosessikaavionayttd, kohdassa b trendi-
nayttd ja kohdassa c toimintapistendyttd. Muokattu lahteestd (Fortum Oyj 2016d.)
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5.2 ProcessPLUS®

ProcessPLUS® on saksalaisen BTB Jansky GmbH -yhtion kehittama, lampétekniseen kayn-
ninaikaiseen valvontaan soveltuva ohjelmisto. Ohjelmisto on tarkoitettu station&arisena pi-
dettavien voimalaitosprosessien valvontaan ja optimointiin seké tukemaan kuntoon perustu-
vaa kunnossapitoa. Liséksi silla voidaan suorittaa komponenttien vastaanottotestejd 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 validointimenetelma,
joka toimittajan mukaan lisda 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 kayttoon-
otto on toimittajan mukaan vaivatonta. Se voidaan saada toimintaan 12 viikossa eika se vaadi
tuotannon keskeytysta. Sitd voidaan kayttad muun muassa englannin, espanjan ja saksan Kie-

lilld ja muita kielia voidaan lisata 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 hyvéaksytédédn ja niitd voidaan pitad luotettavina, niiden tulee tayttaa

standardin ensimmainen seka toinen kriteeri. (Jansky 2006, 6.)

Menetelmassa sovitetut arvot saadaan vektoriyhtalon (21) mukaisesti mitatuista arvoista ja
naille kaytettavista korjaustermeista (Jansky 2006, 6).

X=x+4+vVv (21)
,missa
X sovitetut arvot
X prosessista mitatut arvot

\% korjaustermit
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Korjaustermit mittausarvoille maaritetadn niin, ettd nelidllisen virheen yhtalo (22) on mini-
missadn. Yhtaldssa empiirinen kovarianssimatriisi S, sisaltda arvot mittausarvojen x epavar-
muudelle sek& ottaa huomioon muuttujien valisen kovarianssin eli keskinaisen riippuvuu-

den. (Laipple ja Langenstein 2007, 2.)

fo=vT-Sitv (22)
,Missé
& virheiden nelibmuoto
vT korjaustermivektorin transpoosivektori

S;!  kéaanteinen empiirinen kovarianssimatriisi

Standardin VDI 2048 ensimmadinen Kriteeri sovitetuille arvoille on esitetty yhtaldssa (23).
Sen perusteella paatetdan hyvaksytadanko vai hylatdankd mittausarvot. Mikéli yhtalo ei to-

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

$o < )(r2,95 % (23)

Yhtalossa (23) termi x 35, saadaan x’-jakauman avulla tilastotaulukoista. Termissa alain-
deksi ”r” viittaa vapausasteiden lukumaarian, joka mairaa x?-jakauman muodon. Alaindeksi
”95 %” puolestaan viittaa tilastolliseen todennékdisyyteen 95 %, jolla &, ei ylitd 95 %:n
kvantiilia x2-jakaumasta. Yhtalon (23) termien avulla voidaan myos arvioida mallin hy-
vyytta. Mitd pienempi on suhde &,/ xZ 950, Sitd parempi on mallin sopivuus kuvaamaan mit-

taustuloksia. (Laipple ja Langenstein 2007, 2.)

Toisella standardin VDI 2048 kriteerilla voidaan tarkastella yksittaisid mittausarvoja ja 10y-
ta& poikkeamia prosessista. Toisen kriteerin toteutuminen tarkastetaan yhtalolla (24). Tassa
yhtélossa tarkastellaan sovitetun arvon ja mitatun arvon vélista erotusta v suhteessa proses-
simittauksen arvioidun epdvarmuuden ja sovitetun arvon keskihajonnan erotukseen.
(Laipple ja Langenstein 2007, 2.) Mikali yht&lo ei toteudu, on prosessissa, sen mallinnuk-

sessa tai mittauksessa syyté epéilld olevan poikkeama.
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|V1|

—<1,96 (24)
v Sxii ~ Sxiii

,Missa

\Z yksittéisen pisteen mitatun arvon ja sovitetun arvon erotus

Sxii  Mitatun arvon arvioitu epavarmuus

Sgii  sovitetun arvon keskihajonta mittauspisteessa

5.2.2 Monitorointi

ProcessPLUS®-ohjelmistossa on kéytdssa erilaista moduuleja, joiden avulla kayttaja voi
tarkkailla prosessin kuntoa eri tasoilla. Naitd moduuleja ovat esimerkiksi: (Laipple ja Lan-
genstein 2007, 2.)

e Tapahtumatiedosto (engl. event file)

e Diagnoosijarjestelma (engl. diagnostic system)

e Jasennysnékyma (engl. tree view)

e Prosessikaaviondkyma (engl. process flow diagram)

e Yksittaisen tilapisteen nakyma (engl. value field information and functions)

Kuvassa 21 on esitetty ohjelmiston tapahtumatiedosto. Tapahtumatiedoston avulla voidaan
tarkkailla yleisesti prosessin tilaa ja kuntoa. Sen avulla voidaan nahda prosessista kunkin
laskentavalin ajalta, onko prosessin tilassa huomauttamista, miten hyvin malli kuvaa proses-
sia, epéilyttavien kohtien lukuma&ra prosessissa ja esimerkiksi tdssa tapauksessa prosessin
reaktorin terminen teho sek& mittausarvoilla ettd sovitusarvoilla laskettuna. Tapahtumatie-
doston muoto on taulukko, jossa kunkin laskentakierroksen tulokset on esitetty yhdella ri-
villa. Jos prosessin tila on ohjelmiston mukaan yleisesti kunnossa, laskentakierroksen rivi
nakyy vihre&n. Jos tilassa on syyté epdilla poikkeamaa, rivi ndkyy keltaisena. Talléin stan-
dardin VDI 2048 toista kriteeria (yhtalo (24)) on rikottu ainakin jossakin kohtaa prosessia.
(Laipple ja Langenstein 2007, 2.)
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Date: 31.08.2006

Time State guality $&susp.Tag  therm.Fower[REC) ([HEA)
23:00 Warning 0.22 1 3001.6 MW 3005.0 MW
22:00 CE 0.z20 a 3001.9 MW 3005.5 MW
21:00 CE 0.149 1] 3001.7 MW 3005.4 MW
20:00 K 0.20 1] 3004.3 MW 3007.4 MW
19:00 K 0.20 a 3003.0 MW 3006.2 MW
1&:00 CE 0.19 a 3003.2 MW J006.2 MW
17:00 K 0.20 a 3002.2 MW 3005.4 MW
16:00 K o.20 1] 3003.9 MW 3007.6 MW
15:00 K 0.149 a J001.8 MW J005.8 MW
14:00 CK 0.20 a J003.6 MW J006.8 MW

Kuva 21. ProcessPLUS®-ohjelmiston tapahtumatiedosto. Yhden laskentakierroksen tulos nakyy yhdella ri-
villa. (Laipple ja Langenstein 2007, 3.)

Kuvassa 22 on esitetty ohjelmiston jasennysnékyma. Se on hierarkkinen esitystapa prosessin
tilapisteille. Tilapisteista nékee tilapisteen kuntoa symboloivan vihredn varin avulla hyvak-
sytyissa arvoissa olevat mittauspisteet ja punaisen vérin avulla hyvaksytyn alueen ulkopuo-
lella olevat pisteet, joista hiiren painalluksella voidaan péaésta kyseiseen kohtaan prosessi-

kaavionakymaéssa. (Laipple ja Langenstein 2007, 3.)

treeview 8 x|

= @ MUCLEAR PCWER FLANT (11 208) i’
- @ PRIMARY CIRCUT (D1 47)
- @ SECONDARY CIRCUIT (15 214)
i @ 0aTO0EZO3
@ DETODEZD1
Eo @ 0RADTEO0
|
L@ 0RA0TPOOZ
i@ 0RADTPOD3
(@ DRADTPOD4
@ IRADTTOO

@ 0RA0TO21
i@ oRAD2FO0Y
- 0RAN2PO0
i@ ORADZPODZ &
Close Tree | Expard Tres | Close

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

Diagnoosijarjestelma on prosessin poikkeamien analysoinnin opas kayttdjélle. Se kertoo
kayttajéalle, mista viat voivat johtua ja vian analysoinnin askeleet, joita k&yttdjan kannattaa
noudattaa l6ytadkseen vian aiheuttajan. Diagnoosijarjestelma on esitetty kuvassa 23. Ku-
vassa vasemmalla puolella on ensin avautuva valikko, josta voidaan valita tutkittava kohde,
esimerkiksi epdilyttdva mittauskohta prosessissa. Taman jélkeen avautuu kuvan oikeanpuo-
leinen valikko, jossa on ohjeet sek& vian etsimiseen ohjelmistolla etté vian etsimiseen pro-

sessin mittausjarjestelmasta. (Laipple ja Langenstein 2007, 3.)
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DIAGNOSTICS SYSTEM Clignt

At mmaten

@ BB Fracai Mas * == Suspected tag | Increase of reconciliation guality <<

Possible reasons:
\ . » ENMOnenus msssueman
»> Triggering Event <<

= Drift of measurement

i . - Model and real process are not in agresment

Flease choose an triggering event:
- Swspected tag fincrease of reconciliation guality Procedure with BTE ProcessPlus's:

Step 12 [dentify the suspecied (o] and use fowshest
- Power loss 1o kook at the relevant area

- Malfunction from the plant Step 2: Draw e treng of the suspecied tagis) and anahme

Step 3: Look at the Senstwly-lable of the suspected tagis) and
- Missing Runs in the database anahyse e trends of the dependng Mmeasuremants

Procedure for diagnostics concermang the pland:

Step 42 Chstk Measurement range

Step 57 Chsckl sbnsor and cabing

Step 6 Check measurements knes

Step T2 Chbekl processing i the prodess LOmpuber
ard the measurement chain

Step B H necessary check reference measaremen

Step 9 H necessary check impermeability of vakmes

Kuva 23. ProcessPLUS-ohjelmiston diagnoosijérjestelmén nayttdja (Laipple ja Langenstein 2007, 3).

Prosessikaavionakymassa voidaan tarkastella ohjelmiston viimeisimman laskentakierroksen
sovitettuja ja mitattuja prosessiparametreja ja haluttuja sovitettujen arvojen perusteella las-
kettuja lisaparametreja prosessikaavioon piirrettynd. Ydinvoimalaitoksen tapauksessa tar-
kastelun kohteena voi olla primaaripiiri, sekundaéripiiri tai vaikka sekundaaripiirin yksittai-

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

Prosessikaaviossa eri tavalla saatuja arvoja esitetaan erilaisilla pohjavéreilld. Kuvassa 24
kaytetdan mitatuille arvoille sinistd, sovitetuille arvoille keltaista ja kayttdjan antamille ar-
voille valkoista pohjavarid. Prosessikaavionakyméssa voidaan lisaksi nahdd ohjelmiston
mukaan epéilyttavat arvot. Ndma arvot esitetddn punaisen pohjavarin avulla. Kuvassa epéi-
Iyttdvé arvo on mitattu tuorehdyryn paine, joka siis tassé tapauksessa rikkoo standardin VDI
2048 toista kriteerié (yhtalo (24)). (Laipple ja Langenstein 2007, 3.)
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Kuva 24. Yksittainen hoyrystin prosessikaavionikymassa ProcessPLUS®-ohjelmistossa (IAEA 2011, 91).

ProcessPLUS-ohjelmistolla voidaan monitoroida yksittaisia komponentteja kuten esilam-
mittimi&, valitulistimia, turbiineja ja turbiinin vaiheita. Yksittaisten komponenttien valvonta
perustuu ohjelmistolla sovitettuihin arvoihin sekad naista arvoista laskettuihin ominaiskay-
riin. Ohjelmiston piirtdmissa ominaiskayrissa voidaan nahda mittauspisteiden sijoittuminen
regressiokdyraan eli referenssiarvokayradn, seka hyvéksyttavat yla- ja alapuoliset poik-
keamat arvoille. (IAEA 2011, 94.)

Turbiinin monitoroinnissa suorituskykya kuvaavana arvona kaytetaan turbiinivaiheiden
isentrooppisia hyotysuhteita ng. Suorituskyvyn toteaminen tapahtuu laskentakierroksen
isentrooppisen hyotysuhteen ja historiatiedoista saatujen vastaavien referenssiarvojen
avulla, jotka saadaan lauhduttimen paineen funktiona. Limmaonsiirtimisté voidaan tarkkailla
lammaonsiirtimien lampotehoa, likaantumista, seka 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-esilammitin ja toinen vélitulistin nakyvat punaisella. Toisen mata-
lapaine-esilammittimen teho on yli 10 % nimellisarvoa pienempi sallitun rajan ollessa 3 %.
Tassa tapauksessa syyksi paljastuivat lauhtumattomat kaasut siirtimessa, jonka seurauksena
se jouduttiin ottamaan pois kaytosta. (IAEA 2011, 94-95.)
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Kuva 25. Komponenttien yleinen tilan tarkkailu ProcessPLUS®-ohjelmistossa. Alapuolella kuvia nakyvét va-
litulistimien tehot. (IAEA 2011, 95.)

5.3 TEMPO

TEMPO on norjalaisen IFE:n (Institute for Energy Technology) kehittdmé, kaynninaikai-
seen kunnonvalvontaan soveltuva ohjelmisto. Ohjelmistokehitys on aloitettu OECD Halden
Reactor Project -projektin (HRP) yhteydessé Norjassa (Beere et al. 2014, 155). TEMPO on
suunniteltu hoyrykiertoisille laitoksille ja erityisesti laitoksille, joissa moniosainen turbiini
toimii kostean vesihoyryn alueella. Siksi se soveltuukin hyvin juuri ydinvoimalaitoksille.

Ohjelmisto sopii kuitenkin myds konventionaalisten laitosten kayttoon. (IFE 2016.)

TEMPOssa kunnonvalvonta perustuu laitokselle TEMPO Modeller —simulaattorilla raken-
nettuun voimalaitoksen malliin. Mallissa laskenta tapahtuu massa- ja energiataseiden seké
erilaisten korrelaatioiden kuten turbiinin hyoétysuhteiden, turbiinivakioiden ja lammdnsiir-

rinten lammonsiirtokerrointen avulla. (IFE 2016.)
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5.3.1 Laskentaperiaate

Ohjelmiston laskenta perustuu prosessille laadittuihin stationaaritilan malleihin. N&ihin mal-
leihin perustuen, ohjelmistossa on kaytdssa kolme erilaisiin kayttotarkoituksiin soveltuvaa
laskentamenetelmdd: datansovitusmenetelmd (engl. data fitting mode), optimointimene-
telmd (engl. optimisation mode) ja simulointimenetelma (engl. simulation mode). (IFE
2016.)

Menetelmista erityisesti kunnonvalvontaan kéytettaviksi soveltuu datansovitusmenetelma.
Talla menetelméll& voidaan havaita komponenttien vikaantuminen, instrumentoinnin ja mit-
tauksien vikaantuminen seké tarkkailla hyotysuhteita (Berg 2014, 14). Lisaksi menetelma

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

Datansovitusmenetelmé& perustuu prosessista saatujen mittausarvojen sovittamiseen laitok-
selle laadittuun simulointimalliin seka mallin energia- ja massataseilla laskettujen arvojen ja
prosessista saatujen mittaustuloksien vélisten erotusten eli mittausjaannosten tarkkailuun.
Toisin sanoen menetelméssa tarkkaillaan laaditun mallin sopivuutta todellisen prosessin ku-
vaamiseen. Pelkén mittausjdédnnoksen liséksi jokaiselle mittauspisteelle voidaan osoittaa
epavarmuus, jonka perusteella mittausjaannéksen merkittavyyttd voidaan arvioida. (Beere
et al. 2014, 155-156.) Laskennan laht6arvoina toimivat prosessista mitatut parametrit. Nai-
den liséksi kéayttdjan on valittava vapaat arvot, jotka TEMPO laht6arvojen ja mallin avulla
ratkaisee. Laskennan ratkaisussa mittausarvojen ja sovitettujen arvojen erotus on mahdolli-

simman pieni. (Pirinen 2008, 64.)

Kun kaikkien mittauspisteiden mittausjaannokset lasketaan yhteen, saadaan kokonaiskohde-
funktio. Tdman funktion avulla voidaan arvioida prosessimallin sopivuus todelliseen proses-
siin ja sen muutosten avulla voidaan havaita mahdollinen vika prosessissa. Tarkkailemalla
yksittéisia mittausjadnndksien muutoksia voidaan puolestaan I6ytéa vian aiheuttaja seka ar-
vioida vian merkittavyytta. (IFE 2016.), (Lahti 2008, 12.)

Kokonaiskohdefunktion laskennassa ohjelmisto ottaa huomioon mittausarvojen epavarmuu-
den keskihajonnan avulla. Ohjelmistossa kohdefunktion laskenta tehd&én yhtalon (25) mu-
kaisesti. (Berg 2014, 15-16.) Mikaéli kappaleessa 5.2.1 esitetyn yhtalon (22) kovarianssimat-

riisin muut kuin diagonaaliset elementit oletetaan nollaksi, kuten tavallisesti tehddn, yhtalo
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voidaan esittdd myos yhtalon (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).

(X —x;)?
XZ — zl—_,_zl (25)
i 9

,Missa
X laskettu arvo (TEMPO)

+

X; mitattu arvo
ot mitatun arvon keskihajonta

Mittausjaannosten ja kokonaiskohdefunktion muutokset ajallisesti ovat hyvin pienid, mikali
laitoksen toiminnassa ei tapahdu suuria muutoksia. Tasté johtuen kokonaiskohdefunktion
trendiseurannalla eli aikasarjalla voidaan muutos laitoksen toiminnassa havaita hyvin var-
masti. Huomattavaa kuitenkin on, ettd &killinen muutos kokonaiskohdefunktion arvossa voi
komponentin vikaantumisen lisaksi tarkoittaa esimerkiksi vikaantunutta mittalaitteistoa.
(Beere et al. 2014, 155, 15.) Tamén kohdefunktion seuranta ohjelmistolla on esitetty kuvassa
26.

Optimointimenetelmalla voidaan optimoida laitoksen saddettavid parametreja, jotka ovat si-
doksissa toisiinsa. Menetelmassé kayttdaja antaa TEMPON maarittda valitsemiensa paramet-
rien, kuten pumpun nopeuden ja venttiilien asennon, parhaan yhdistelman. Paras yhdistelméa
voidaan ratkaista esimerkiksi tehon tai hyotysuhteen kannalta. Lisaksi menetelmdssé kayt-
t4ja voi itse asettaa ohjelmiston varioimille parametreille raja-arvot, joiden sisalla laskenta
pysyy. (@wre et al. 2002, 4-46.)

Ohjelmiston simulointimenetelmélld k&yttaja voi simuloida muutoksia prosessissa tai ym-
paristdssa ja tutkia niiden vaikutuksia koko prosessiin. Tallainen mahdollinen muutos on
esimerkiksi vuoto lammonsiirtimessd. TEMPOnN laskentamenetelmisté tdssa menetelméssé
tarvitaan eniten lahtéarvoja, mutta myos saadaan eniten ulostuloarvoja, sill4 ohjelmisto las-
kee kaikki prosessin tilapisteet. (IFE 2016.), (@wre et al. 2002, 4-45.)
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Kuva 26. TEMPOn laskeman kohdefunktion y? aikasarja. Poikkeamat normaalista viittaavat vikaan proses-
sissa tai mittalaitteistossa. (IFE 2016.)

5.3.2 Monitorointi

Varsinaista kunnonvalvonnan monitorointia ei voida tehdad pelkastdan TEMPOIla. Tama
johtuu siita, ettd TEMPO ei sisélla kiinteitd kunnonvalvonnan ndyttoja kuten trendi- tai toi-
mintapistendyttdja. Kyseiset ndytdt voidaan kuitenkin tehdéa esimerkiksi MS Excelilla MS

Access —tietokannasta saatavien TEMPORN tulosten perusteella. (Wingstedt 2016.)

TEMPO sisaltdd mallinnusndytoén, jossa nédytetddn laskennassa kaytetty prosessikaavio.
Tama graafinen kayttoliittyma on esitetty kuvassa 27. Mallinnusndyton lisaksi mitattuja ar-

voja ja laskettuja arvoja voidaan tarkastella erilaisista ohjelmistosta avattavista ponnahdus-
ikkunoista. (Wingstedt 2016.)
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Kuva 27. TEMPOnN mallinnuksen graafinen kayttoliittyma (IAEA 2008b, 79).
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6 LAMPOTEKNISEN KUNNONVALVONNAN NYKYTILA JA
VAATIMUKSET LOVIISAN VOIMALAITOKSESSA

Tassa luvussa tarkastellaan Loviisan laitoksen sekundaaripiirin lampoteknisen kunnonval-

vonnan nykytilaa ja mééritetddn lampotekniseen kunnonvalvontaan sidoksissa olevien ryh-

mien vaatimukset valvonnassa kaytettaville ohjelmistoille. Kunnonvalvonnan toteutusvaih-

toehtoja tarkasteltaessa on tarkeda tiedostaa, minkalaisia vikaantumisia valvottaviin kom-

ponentteihin liittyy. Siksi tamén luvun alussa tarkastellaan naissa komponenteissa esiinty-

neitd vikaantumisia.

6.1 Paadkomponenttien vikaantuminen ja suorituskyvyn heikkeneminen

Tassd kappaleessa tarkastellaan Loviisan voimalaitoksen sekundaéripiirin padkomponent-
tien vikaantumista ja niiden suorituskyvyn heikkenemistd. Tarkastelussa keskitytaan ylei-

simpiin ja ongelmallisimpiin vikaantumismekanismeihin.

6.1.1 HOyrystimet

Loviisan voimalaitoksessa hdyrystimien ongelmana on ollut erityisesti magnetiitin (FesO4)
kertyminen. Magnetiittia voidaan poistaa vuosihuolloissa hdyrystimen pohjalta imuroimalla.
Magnetiittia kertyy kuitenkin myds lammaonsiirtoputkien pinnoille, joista sité ei ole péésty
poistamaan. Laitoksen kdyton aikana epdpuhtauksia poistetaan lisdksi ulospuhalluksella.
(Ala-Kleme et al. 2016.)

Magnetiitin kertyminen hdyrystimiin on hdyrystinkohtaista. Joistakin hoyrystimista sita jou-
dutaan imuroimaan jopa neljan, joistakin kahdeksan vuoden vélein ja joillakin imurointivali
on pitempikin. Hoyrystimet avataan ja tarkastetaan neljan vuoden vélein. Tarkastuksissa
magnetiitin kertymisen on havaittu vahentyneen hoyrystimien pohjalta imuroitavan massan
vahenemisen perusteella. Magnetiitin kertymisen ongelman uskotaan poistuvan uusien vali-
tulistimien vaihdon myotd, silla vanhoja valitulistimia pidetdadn magnetiitin paéasiallisena
lahteend. (Ala-Kleme et al. 2016.)
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6.1.2 Syottdveden esilammittimet

Loviisan voimalaitoksessa matalapaine-esilammittimien potentiaalisina vikaantumisina pi-
detéén vuotoja ja lauhtumattomien kaasujen kerdéntymista laitteisiin. Likaantumista, kuten
valitulistimilta irtoavan magnetiitin kertymista putkistoihin ei ole matalapaine-esilammitti-

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

Vuodot Loviisan laitoksen MP-esilammittimissé johtuvat pohjimmiltaan eroosiokorroosi-
osta. Eroosiokorroosio kuluttaa ja valjentaé siirtimien U-putkipaketin hiiliteréksisia tukile-
vyjd, jolloin putkipaketin uloimmat putket padsevéat varahtelemadn. Varahtelyn johdosta
lammonsiirtoputket kuluvat, miké aiheuttaa lopulta putkivuodon. Ongelma on laitoksella
hyvin tiedostettu ja putkirikot on onnistuttu estaméaan nelivuotistarkastusten yhteydessa teh-
tavilla ennakkotulppauksilla putkille, joilla arvioidaan olevan riski katketa. T&man johdosta
ei vuotoja ole juurikaan padssyt syntyméaan, vaikkakin katkenneita putkia on tarkastusten
yhteydessé havaittu. Ndama putket on jo edellisissa vuosihuolloissa tulpattu. (Ala-Kleme et
al. 2016.)

Korkeapaine-esilammittimissé ei ole esiintynyt nykyisin merkittdvia vikaantumisia, eika
prosessiparametreissa merkittavid muutoksia. KP-esilammittimet vaihdettiin uusiin 90-lu-
vulla. Tata ennen KP-esilammittimissad merkittdvana ongelmana oli magnetiitin kertyminen
lammonsiirtoputkien vesipuolen kuumimpiin kohtiin. (Lahti 2016a.) Vuonna 1990 Loviisa
1:n yhdessa KP-esilammittimessé havaittiin voimakas paineh&vién nousu 1,9 baarista 7,1
baariin. Ongelman syyksi paljastui juuri magnetiitin kertyminen laitteistoon, mik& kuristi

hdyrystimelle menevéa syottdvesivirtausta. (Ala-Kleme et al. 2016.)

6.1.3 Valitulistimet

Loviisan voimalaitoksen vanhat vélitulistimet ovat olleet ongelmallisia komponentteja. Lait-
teissa itsesséan on esiintynyt lammaonsiirtoputkien vuotoja seké likaantumista kayttdjakson
aikana. Uusissa, vuonna 2015 asennetuissa vélitulistimissa néit4 ongelmia ei ole tdhan men-
nessé esiintynyt. Sen sijaan laitteissa on havaittu lauhtumattomien kaasujen keraantymisté.
Talla on kuitenkin ollut vain vahdinen vaikutus tuotantoon, sill& ilmiota ei ole paastetty ke-

hittymaan pidemmalle. (Lahti 2016a.)
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Vikaantumisen lisaksi vanhat vélitulistimet ovat aiheuttaneet ongelmia muille laitteille. V-
litulistimia on pidetty sekund&aripiiriin irtoavan magnetiitin paasiallisena lahteend. Irtoava
magnetiitti keraantyy ja kiinnittyy tietyille pinnoille prosessissa. Kiinnittyminen voi heiken-
tdéd lammonsiirtopinnoilla lammonsiirtoa ja tukkia veden tai hdyryn kulkua liséten painehéa-
viOitd. Suurin magnetiitin kerd&ntymisalue on nykyisin hoyrystimet. (Ala-Kleme et al.
2016.)

6.1.4 Merivesilauhduttimet

Likaantuminen aiheuttaa merivesilauhduttimen suorituskyvyn heikkenemisté. Lauhdutin li-
kaantuu erityisesti merivesipuolelta elioperdisen materiaalin, kuten levan, kiinnittyessa lam-

monsiirrinputkien sisépintaan. (Ala-Kleme et al. 2016.)

Merivesipuolelle kertyvat mikrobit ja eliosto aiheuttavat likaantumisen lisdksi merivesipuo-
lella korroosiota. Hoyrypuolella korroosiota aiheutuu pisaraeroosion johdosta. (Fortum Qyj
2015a.) Lauhduttimen lammonsiirtoputkien vauriot ovat kuitenkin hyvin harvinaisia.
Vuonna 2015 havaittiin yksi tallainen vaurio ja tatd edellisesta havainnosta on kulunut aikaa
noin kymmenen vuotta. Yksittdista lauhduttimen putkivauriota ei pidet4 suurena ongelmana
niinkaan lauhduttimen toiminnan kannalta, vaan erityisesti hdyrystimen kannalta. Tama joh-
tuu siitd, ettd osa vesihdyrypiirin veden mukana siirtyvésta epapuhtaudesta kulkeutuu hoy-
rystimiin, joiden tarkoituksena on kestéa koko laitoksen kayttoikd. Tdman takia vuotoa me-
rivesipiiristd sekundadripiirin pidetédan ilmestyesséan vakavana ilmioné. (Ala-Kleme et al.
2016.)

6.1.5 Turbiinit

Loviisan voimalaitoksessa matalapaineturbiinien vikaantumismekanismeista suurimpana
sédannollisena vikaantumisen aiheuttajana pidetdan kostean hoyryn aiheuttamaa eroosiota.
Eroosiota esiintyy erityisesti MP-turbiinien viimeisessa vaiheessa ja tastd johtuen vaiheen
siipida joudutaankin uusimaan lahitulevaisuudessa. Siipien kulumiseen vaikuttaa merive-
silauhduttimien paine. Jarjestelmdvastaavan mukaan Loviisaa vastaavalla laitoksella Unka-
rin Paksissa joudutaan MP-turbiinin viimeisen vaiheen siipid vaihtamaan huomattavasti Lo-

viisan laitosta useammin, noin 6-10 vuoden valein. Tamé johtuu laitoksella kdytettavasta
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pienemmaésté paineesta lauhduttimissa. Toisaalta lauhduttimien pienempi paine mahdollis-
taa suuremman turbiinilta saatavan tehon. (Lahti ja Vellonen 2016.), (Lahti 2016a.)

Kostean hdyryn aiheuttamaa eroosiota esiintyy, joskin vahdisemmissa maarin, korkeapai-
neturbiineissa, seké sen pesassa, johtosiivissa etta roottorissa. KP-turbiinin roottorissa eroo-
siolle otollisimpia paikkoja ovat juoksusiivet ja jokaisessa vyohykkeessé sijaitsevat paineen-
tasausreidt. Naiden lisaksi eroosiota on havaittu pikasulku-, saat6- ja takaiskuventtiileissa.
(Fortum Oyj 2015b.), (Lahti ja Vellonen 2016.)

Vesihdyryn aiheuttaman eroosion lisaksi turbiineissa on useita muita vikaantumismekanis-
meja. Yhtena mainitaan turbiinin laakereiden valkometallipintojen kuluminen, minka joh-
dosta niitd joudutaan pinnoituttamaan saénnollisesti. Toisena mekanismina turbiineissa on
esiintynyt aikaisemmin akselitiivisteiden kulumista. Aiemmin turbiineissa kdytettiin akseli-
tilvisteiden materiaalina messinkia. Turbiinien avausvéli oli tallgin 6 vuotta nykyisen 12
vuoden sijaan, ja avauksien yhteydessa akselitiivisteiden huomattiin vaurioituneen pahoin.
Sittemmin akselitiivisteiden materiaaliksi on vaihdettu ruostumaton teras, joka on osoittau-
tunut messinkid huomattavasti kestavdmmaksi. Laitoksella uskotaankin nykyisten kaytdssa
olevien akselitiivisteiden kestdvan koko laitoksen kayttoidn (Lahti ja Vellonen 2016.) Uu-
sien tiivisteiden kestavyydestd huolimatta, niiden kunnon seuraamista pidetadn kuitenkin
tarkednd. Epasaannollisind vikoina mainitaan turbiinien saatdjahairiot, jotka voivat johtaa
turbiinin pikasulkuun. Tarkoituksena on tulevaisuudessa selvittdd mahdollisuuksia taman-

kaltaisen s&atajahdirion ennustamiseen prosessimittausten perusteella. (Lahti 2016a.)

6.1.6 Syottdvesipumput

Syoéttovesipumppujen toimintaa pidetddn padosin luotettava niiden ikdan suhteutettuna.
Pumput ovat alkuperdisid, eiké niihin silti ole koskaan ilmaantunut pumpuille suurta tuhoa

aiheuttanutta vikaantumista. (Karvinen ja Lahti 2016.)

Useimmat pumput ovat toimineet padosin hyvallg, l1ahes 80 %:n hy6tysuhteella, jonka kat-
sotaan olevan lahella pumppujen alkuperdisié arvoja. Osassa pumpuista on kuitenkin ollut

vuosia noin 60 %:n hyotysuhde (kts liite 1), mink& on arvioitu johtuvan pumppuihin kerty-



74

vastd magnetiitista (Leino 2013.) Magnetiitin kertymisen seurauksena pumpun tiettya tila-
vuusvirtaa vastaava paineennousu pienenee. Vuoden 2016 vuosihuollossa yksi huonon hyo-
tysuhteen pumpuista aukaistiin ja sen todettiin olevan likaantunut magnetiitista ja hematii-
tista (Lahti 2016b).

Syottdvesipumppujen uusimista on tarkasteltu, johtuen huonoista hy6tysuhteista osassa
pumppuja. Kuitenkin pumppujen keskimaaréiset hyotysuhteet vuonna 2009 tehdyn selvityk-
sen mukaan olivat Loviisan 1:11a 77,8 % ja Loviisa 2:1la 74,5 %. Tamén johdosta pumppujen

vaihtoa ei ole pidetty perusteltuna. (Leino 2013.)

Syoéttdvesipumppujen vikaantuminen on ollut vahaista. Toistuvina vikoina syottévesipum-
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). Naiden saannollisten vikojen lisaksi pumpuissa havaittiin eroosiovaurioita 90-lu-

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

6.2 Kunnonvalvonnan nykytila

Tassd kappaleessa tarkastellaan Loviisan laitoksen kunnonvalvonnan nykytilaa erityisesti
lampotekniikan osalta. Liséksi kappaleessa tarkastellaan lyhyesti laitokseen liittyvia proses-

simittauksia ja kdytdssa olevia muita kuin lampd6teknisia kunnonvalvontamenetelmia.

6.2.1 Prosessimittaukset ja niihin liittyvat jarjestelyt

Prosessisuureiden mittaaminen on lampdteknisen kunnonvalvonnan perusta. Mité tarkem-
min prosessia saadaan mitattua, sitd parempi on ymmarrys prosessin ja komponenttien sen-
hetkisesta tilasta. Onnistuneeseen kunnonvalvontaan tarvitaan siis riittdvd méaéara mitattuja

prosessiarvoja. Lisdksi onnistumiseen vaikuttaa mitattujen suureiden tarkkuus.

Sekundéaripiirin lampdoteknisen kunnonvalvonnan kayttdmét mittaukset ovat paineen, lam-

potilan ja virtausmééran mittauksia. Suurin osa kunnonvalvontaan kaytettavista mittauksista
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sijaitsee vesihoyrypiirissa komponenttien valilla, mutta sekundaaripiirin rajapinnoilla ole-
vien komponenttien (lauhdutin ja hdyrystin) ympérilla osa mittauspisteisté sijaitsee piirin
ulkopuolella. Téllaisia mittauksia voidaan suorittaa esimerkiksi lauhduttimessa kiertavésta

merivedesta ja hdyrystimessé Kiertavasta priméaaripiirin vedesta.

Komponenttien ja jarjestelmien mittauspisteiden tarvetta voidaan tutkia ndille laadittujen
massa- ja energiataseiden avulla. Komponentin tai jarjestelman téydellisen tilan tunte-
miseksi ei kuitenkaan tarvitse vélttdmattd suorittaa kaikkia massa- ja energiataseiden maa-
radmia mittauksia yksittaisen komponentin ymparilta. Tdmé johtuu siité, ettd komponenttiin
yhteydessé olevien toisten komponenttien taseista voidaan maarittda puuttuvien mittausten
arvoja. Laitoksella tatd joudutaan hyddyntaméan runsaasti johtuen komponenttien ja nain

ollen vaadittavien mittauspisteiden suuresta lukumaarasta.

Komponentin tilan tdydelliseen tuntemiseen tarvittavien mittauspisteiden lukumaara riippuu
voimakkaasti komponentin tyypista. Yksittaiselle lammonsiirtimelle tarvitaan usein huomat-
tavasti vahemman mittauspisteitd kuin monivaiheiselle, vedenerotuksilla ja véliotoilla va-

rustetulle turbiinille.

6.2.2 Kuntoraportit

Kuntoraportit ovat taulukkomuotoisia raportteja prosessin ja sen komponenttien lampotek-
niseen kunnonvalvontaan. Raportit sisaltavat lukuarvoja komponenttien yhteydessa olevista
prosessin mittauspisteistd ja niiden pohjalta lasketuista tunnusluvuista. Kunnonvalvonnan
lisdksi raportteja kaytetddn erilaisten selvitysten lahtdarvoina seka investointipadtosten ja

tyotilausten perusteina.

Sekundadripiirin 1ampoteknisen kunnonvalvonnan kannalta tarkasteltavat kuntoraportit
koostuvat pumppujen, lammaonsiirtimien ja turbiinien raporteista. Tassé tyossa tarkasteltavia
lAmmonsiirtimid ovat KP-esilammittimet, MP-esilammittimet, vélitulistimet, hoyrystimet ja

merivesilauhduttimet. Pumpuista tarkastellaan syottévesipumppuja.
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Kuntoraportit ovat rakenteeltaan selkeita ja keskendén samankaltaisia. Jokaisessa raportissa
on suoritusarvoista koostuva osa ja mittaustuloksista koostuva osa. Mittaustulokset sisélta-
vat komponentin yhteydessé olevista mittauksista méaritetyt tuntikeskiarvot paineille, lam-
potiloille ja virtausméaarille. Suoritusosa puolestaan sisaltdd mittaustulososan tuntikeskiar-
voista ohjelmalla lasketut komponenttien tunnusluvut joiden perusteella kunnonvalvontaa
voidaan suorittaa. Kaikissa raporteissa laskenta suoritetaan tunnin valein. Raporttien ra-

kenne selviaa liitteessd 1 esimerkkind esitetysta syottovesipumppujen kuntoraportista.

Raporteissa esitettavat tunnusluvut riippuvat suuresti komponentin tyypistd. L&mmonsiirti-
mille eli hoyrystimille, valitulistimille, esilammittimille ja lauhduttimille esitetd&n redusoitu
eli referenssitilaan korjattu asteisuus ja halytysraja télle, puhtauskerroin, mitattu kokonais-
lammaonsiirtokerroin, redusoitu kokonaislammansiirtokerroin ja logaritminen keskilampoti-
laero. Liséksi kaikista lammaonsiirtimistd, hoyrystintd lukuun ottamatta, esitetdan siirtimen
lampdteho. Pienid eroja suoritusarvojen esityksissa on johtuen lammaonsiirtimien erilaisista
tehtdvistd ja rakenteista. Esimerkiksi massavirroista esitetddn MP-esilammittimissa paa-
lauhteen massavirta, KP-esilammittimissa sy6ttdveden massavirta ja lauhduttimessa meri-
veden massavirta. Syottoévesipumpuista raportissa esitetdan tilavuusvirta pumpun l&pi, mi-
tattu ja teoreettinen nostokorkeus seké naiden erotus, sdhkoteho, mittaustulosten perusteella

lasketut pumppujen hyotysuhteet, teoreettiset hyotysuhteet seké ndiden erotukset.

Turbiinien kuntoraportin suoritusarvoina ovat turbiinivaiheiden paineet, vaiheiden lapi kul-
kevat massavirrat, tuorehdyryn massavirta ja paine, lauhduttimen paine, generaattorin teho,
turbiinin kayttamé lampdteho seké turbiinin mitattu hyotysuhde. Liséksi kuntoraportissa esi-
tetddn generaattorin tehon, turbiinin lampo6tehon ja hyotysuhteen raportissa eritetylla kor-
jauskertoimella korjatut arvot seké generaattorin tavoitetehon ja korjatun generaattorin tehon

erotus.

Kaikista kuntoraportin arvoista saadaan raportin yhteydessa piirrettya trendikayrat. Mikali
useampi seurattava arvo halutaan skaalata samaan nayttoon, se joudutaan tekeméaan proses-

sitietokoneen yhteydessa olevan trendienpiirtotyokalun avulla.
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6.2.3 Muu kunnonvalvonta

Loviisan voimalaitoksessa kadytetdadn lampoteknisessa kunnonvalvonnassa kuntoraporttien
ohella myds muita diagnosointityokaluja. Prosessitietokoneen yhteyteen on jalkikateen ra-
kennettu erilaisia nayttoja. Tallainen on esimerkiksi KP-esilammittimien valvontanaytto,
joka teetettiin yhdessé esilammittimessa vuonna 1990 tapahtuneen nopean paineh&vion kas-
vun jéalkeen (katso kappale 6.1.2). Toinen esimerkki on lauhduttimen likaisuuden havain-

nointiin kaytettava naytto, jossa lauhduttimen painetta verrataan meriveden lampdétilaan.

Laitoksen kunnonvalvonnassa on kayt6ssa useita muita menetelmia lampoteknisten mene-

telmien liséksi. Tallaisia menetelmia ovat esimerkiksi:

o Maééréaikaistarkastukset

e Mekaaniset kunnonvalvontamenetelmat
e Vesikemian analysointimenetelmat

e Oljyn analysointimenetelmét

e Visuaaliset tarkastukset

¢ Valvonnat infrapunaldmpdmittareilla.

Tassa tyossa tarkasteltaville komponenteille méaraaikaistarkastuksia tehdaan eri aikavalein.
Tarkasteltavat lammonsiirtimet ovat rekisterdityja painelaitteita, mika tarkoittaa, etta niille
tehdaan kattavat méaaraaikaistarkastukset neljan vuoden vélein. Turbiinien nykyinen aukai-

suvéli on 12 vuotta. Syottovesipumppuja aukaistaan ainoastaan vikaantumistapauksissa.

Mekaanisia kunnonvalvontamenetelmi& ovat esimerkiksi turbiineille ja pumpuille tehtdvat
akselien ja laakerien varahtelymittaukset. Turbiineilla kaytossa on Kiintedsti asennetut kayn-
ninaikaiset varahtelymittaukset, joista tiedot saadaan prosessitietokoneelle. Liséksi turbii-
neille tehd&dan mééardajoin vérahtelymittauksia kannettavilla laitteilla. Syottévesipumpuille
varahtelymittauksia tehddin ainoastaan kannettavilla laitteilla neljan viikon vélein.

Visuaalisia eli ndkohavaintoon perustuvia tarkastuksia suoritetaan esimerkiksi endoskoo-
pillaturbiinien pesille ja roottoreille. Tdma valvonta tapahtuu turbiinin endoskooppiyhteiden

kautta, joita on lisatty jalkikateen.
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6.3 Organisaation vaatimukset lampdtekniselle kunnonvalvonnalle

Tassa kappaleessa esitetddn Loviisan voimalaitoksen organisaation kunnonvalvontaan si-
doksissa olevien henkildryhmien vaatimukset lampdoteknilliselle kunnonvalvonnalle seké ta-
man perusteella tehty yhteenveto vaatimuksista. Vaatimusten I6ytdmiseksi pidettiin Lovii-
san voimalaitoksella sidosryhmille haastatteluja. Haastateltavia sidosryhmia olivat valvomo-
operaattorit, padkomponenttien jarjestelmavastaavat, prosessisuunnittelijat ja kayttdtalous-
insinQori. Liséksi kappaleessa tarkastellaan, mitd vaatimuksia viranomaisten taholta esite-

tdan lampdotekniseen kunnonvalvontaan liittyen.

6.3.1 Valvomo-operaattoreiden vaatimukset

Valvomo-operaattoreiden tehtdvana kunnonvalvontaketjussa on prosessin poikkeavan toi-
minnan havaitseminen. Poikkeavan toiminnan havainnon jélkeen he tekevat siitd havainto-
raportin, joka ohjautuu kunnossapidon henkilostélle. Poikkeamien huomaamiseksi heilld on
kaytossaan erilaisia tyokaluja prosessitietokoneen yhteydessa. Apuna havaitsemiseen kayte-
tddn muun muassa tiettyjen arvojen poikkeamista saatavia halytyksia seké prosessiarvojen

ja kuntoraporttien seurantaa. (Pelo ja Lahti 2016.)

Kuntoraportit koetaan tytkaluna hitaammin kehittyvien poikkeamien havaitsemiseksi, joista
ei saada halytyksia. Tallainen hitaasti kehittyva poikkeama on esimerkiksi lammaonsiirtimen
likaantuminen. Lisédksi joissakin kuntoraporttien tarkasteltavista arvoista on raporteissa hé-
Iytysrajat, joiden ylittyessa seuraa operaattoreille hélytys. (Pelo ja Lahti 2016.)

Kuntoraporteissa on operaattoreiden mukaan heidan tarpeisiinsa liikaa informaatiota liian
epéselvassa muodossa. Kuntoraportteja tarkasteltaessa epaselkeyttd luo erilaisten arvojen
suuri maara samalla sivulla. Selkeyttd operaattoreille toisi heidan kannalta vain olennaisen
tiedon esittdminen. Nykyisista raporteista on vaikea péaatella, mitk& arvot ovat olennaisia.
Liséksi tarkasteltaville arvoille toivottaisiin selkeita raja-arvoja, joiden sisalla pysyessaan
niiden voidaan katsoa olevan sallituissa rajoissa. Nykyisin tiettyjen arvojen suuruuden Kriit-
tinen tarkastelu on kokemuspohjaista ja tulkitseminen riippuu sité tarkastelevasta operaatto-
rista. (Pelo ja Lahti 2016.)
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Nykyisen pelk&stddn numeerisen esitystavan sijaan toivottaisiin visuaalisempaa ja havain-
nollisempaa esitystapaa. Esimerkiksi trendeja ja toimintapistendyttéja pidetddn hyvin ha-
vainnollisina. Nykyisin kuntoraporteista on saatavissa kaikille arvoille trendindkyma. On-
gelmana trendinédkymissa on kuitenkin lukujen suuri maara raporteissa, jolloin ei ole selkeda
mita trendeja seurattaisiin ja milla aikavélilla. Toimintapistenaytdista yksi esimerkki on
syottovesipumppujen virtausmaéran, nostokorkeuden ja hydtysuhteen esittdminen visuaali-

sesti pumppukayrissa. (Pelo ja Lahti 2016.)

Prosessiarvojen muutosnopeutta pidetaan jarkevana tarkkailla. Tamén tyyppinen jarjestelma
operaattoreilla onkin kaytdssa prosessitietokoneen yhteydessa. Jarjestelmassa esimerkiksi
séilion pinnankorkeuden tai laakerin l[ampd6tilan muutokselle asetetaan vuorokauden vaihtu-
essa raja-arvo. Mikali raja-arvo ylittyy, siité seuraa operaattoreille halytys. Taman jarjestel-
man kayton laajentamista tietyille prosessiarvoille pidetddn mahdollisena. (Pelo ja Lahti
2016.)

Lampdteknisen kunnonvalvontaohjelmiston integroimista operaattoreiden kayttoliittyméaén
pidetd&n hyvana asiana. Mikéli ohjelmisto on eriytetty omaan paikkaansa, on pelkona, etta
seuranta j&& ajan mittaan vahemmélle huomiolle. T&man estdmiseksi pidetdan suotavana,
ettd ohjelmiston kayttod ohjeistettaisiin operaattoreiden kayttorutiineissa. (Pelo ja Lahti
2016.)

Kunnonvalvontaohjelmiston pitéa tukea parhaalla mahdollisella tavalla operaattoreiden teh-
tavaa eli poikkeamien mahdollisimman nopeaa ja selkeda havainnointia. Yhteenvetona val-
vomo-operaattoreiden huomioista lampdétekniseltd kunnonvalvontaohjelmistolta toivotaan

seuraavia ominaisuuksia:

e Havainnollisuus ja visuaalisuus (esim. trendinakymat, toimintapistenaytot)
e Vain olennaisten asioiden esittdminen operaattoreille
o Selkeésti méadritetyt seurattavat tunnusluvut

o Selkedt raja-arvot seurattaville arvoille ja tunnusluvuille
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6.3.2 Jarjestelmavastaavien vaatimukset

Jarjestelmavastaavien vastuualue kunnonvalvontaketjussa liittyy laitteiden sen hetkisen kun-
non maaritykseen seka erityisesti laitteiden ikaantymisen hallintaan. Eri komponenteista ja
niiden jarjestelmdvastaavista riippuu, kuinka hyodylliseksi kuntoraportit koetaan ja kuinka
paljon niit4d hyddynnetdén. Joidenkin jarjestelmien osalta raportteja ei hyddynneta lainkaan.

Syottévesipumpuille ei ole laadittu kéyttdikaan perustuvaa huolto-ohjelmaa. Namé pumput
aukaistaan ainoastaan vikaantumistapauksissa. Jarjestelmévastaavan osalta ei ndiden laittei-

den kuntoraportteja tarkastella. (Karvinen ja Lahti 2016.)

Turbiinien jarjestelmavastaavia on kaksi, joista vain toinen tarkastelee aktiivisesti kuntora-
portteja. Heille voi tulla laitoksen kayttohenkiloston kautta havaittuja ongelmia ratkaista-
vaksi, mutta ndiden ongelmien ratkaisussa ei kuntoraportteja juurikaan hyédynneta. (Vello-
nen ja Lahti 2016.) Turbiinien kuntoraportin suoritusarvoista tarkeimpiné pidetaan vaihe-

kohtaisia paineita ja MP-turbiinien ensimmaisten vaiheiden lampétiloja (Lahti 2016a).

MP-esilammittimien kuntoraportteja on jarjestelmdvastaavan osalta tarkasteltu noin kerran
viikossa. Tarkastelun maara riippuu paljon sen hetkisesté tilanteesta laitoksella. Esimerkiksi
pohdittaessa esilammittimien uusimista kuntoraportteja tarkasteltiin jarjestelmévastaavan
osalta huomattavasti tihedampaan. (Ala-Kleme et al. 2016.) MP-esilammittimien kuntorapor-
teista tarkkaillaan padosin asteisuutta ja lampotehoa seka jonkin verran virtausmaaria. Kun-
toraporteista saatuja asteisuuksia ei kuitenkaan pideta tarpeeksi luotettavana. Yksi syy tahén
on, ettd 10- ja 50-linjan asteisuudet eri esilammittimissé poikkeavat toisistaan epauskottavan
paljon. Toisena syyna on kuntoraportin seka Solvo- ja IPSEpro-laskentaohjelmien antamat
toisistaan poikkeavat arvot asteisuuksille. Asteisuuden ja lamp6tehon tarkkailun lisaksi MP-
esilammittimistd tarkkaillaan yksittéisia siirtimien jélkeisia lampdtiloja paalauhdepuolella.
Talla tavalla havaittiinkin muutama vuosi sitten lauhtumattomien kaasujen kerdéntyminen

MP-esilammittimeen, kun esilammittimen ilmauslinja ei toiminut. (Ala-Kleme et al. 2016.)

MP-esilammittimien jérjestelmévastaavien osalta lampotekniselta kunnonvalvonnalta toivo-
taan kuntoraportteihin verrattuna parempaa luotettavuutta. Liséksi toivotaan vikojen ja suo-

rituskyvyn heikkenemisen kehittymisen selkedmpaa esille tuloa, jossa esimerkiksi tren-
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dindkymaéssa normaali toiminta nakyisi tasaisena viivana ja poikkeamat sek& muutokset pro-
sessissa tulisivat selvasti nakyviin. Taman lisaksi pidettaisiin positiivisena, mikali tunnuslu-
kujen laskennassa kaytetyt yhtal6t saataisiin nopeasti ja helposti ndkyviin. (Ala-Kleme et al.
2016.)

HOyrystimien kuntoraportteja tarkastellaan jérjestelmévastaavan taholta hyvin harvoin.
Hoyrystin likaantuu voimakkaasti magnetiitin kertyesséd lammaonsiirtoputkiin, mutta 1am-
monsiirtoputkia ei kuitenkaan paasta vuosihuolloissa puhdistamaan. Jarjestelmavastaavan
nakemyksen mukaan lammonsiirtokertoimien kehityksessé on havaittavissa laskua ja niiden
seuraamista pidettaisiin jarkevana. Taman seuraamisen myo6té voitaisiin pohtia lammaonsiir-

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

KP-esilammittimien ja valitulistimien jarjestelmévastaavien osalta kuntoraporteista tarkkail-
laan asteisuuksia, puhtauskertoimia ja lammonlapéisylukuja seké naiden muutoksia. Kunto-
raportteja enemman kuitenkin luotetaan suorien lampdétilamittausten muutosten tarkkailuun
vuotojen, likaantumisen ja lauhtumattomien kaasujen osalta. Lampdtiloista seurataan tren-
dej& ja gradientteja. Esimerkiksi vuoto valitulistimen ensimmaisessé vaiheessa voidaan ha-
vaita vaiheiden vélisen lampdtilan laskuna. KP-esilammittimien ja valitulistimien jarjestel-
mavastaavien osalta lampotekniseltd kunnonvalvonnalta toivotaan kuntoraportteihin verrat-
tuna lisaa visuaalisuutta seka trendien parempaa hyédyntdmismahdollisuutta. Liséksi ulkoi-

sista tekijoista johtuvat ilmi6t tulisi voida suodattaa pois vertailusta. (Lahti 2016a.)

Merivesilauhduttimien jarjestelmévastaavan osalta ei kuntoraportteja ole juurikaan seurattu.
Sen sijaan lauhduttimen likaisuutta seurataan prosessitietokoneelle rakennetulla erillisell&
naytolla, jossa voidaan esittda lauhduttimen paine meriveden lampdétilan funktiona. Mene-
telma on jarjestelmdvastaavan mukaan osoittanut hyvin toimivaksi. Tdman liséksi toimi-
vaksi menetelméksi merivesipiirin ja sekundaaripiirin vuotojen havaitsemisessa koetaan ve-

sihdyrypiirin vesikemian seka pinnankorkeuksien seuraaminen. (Ala-Kleme et al. 2016.)

Jarjestelmévastaavien mukaan lampoteknisen kunnonvalvonnan tuottama tieto prosessiar-
voista ja tunnusluvuista tulisi olla mahdollisimman luotettavaa. Kuntoraportteja kaytetdan
edelld esitettyjen valvonnallisten seikkojen lisaksi muun muassa investointipaatosten perus-

teena ja esiselvityksissa lahtttietoina. Kuntoraporttien pohjalta tehddan mydés tyotilaukset,
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esimerkiksi vuonna 2016 suoritettu syottovesipumpun aukaisu. (Ala-Kleme et al. 2016.),
(Karvinen ja Lahti 2016.)

Lammaonsiirtimien jarjestelmavastaavien mukaan lammaonsiirtimien ymparilla ei ole kaikkia
tarvittavia mittauksia, joita takuukoestandardien taydellinen suorittaminen vaatisi. Téllaisia
lammaonsiirtimiad ovat esimerkiksi nykyiset MP-esilammittimet ja vanhat vélitulistimet. Tal-
laisten mittausten seké lammaonsiirtokyvyn heikkenemisté indikoivien mittausten lisddmista
pidetdén toivottavana asiana. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd mittausten lisédminen tulee
olla taloudellisesti perusteltua. (Ala-Kleme et al. 2016.) Joidenkin ohjelmistovalmistajien
mukaan tiettyja puuttuvia mittauksia voidaan arvioida luotettavasti datansovitusmenetelman

avulla.

Kuntoraportteja tai muita lampoéteknisid kunnonvalvontamenetelmia hyddyntavéat saannolli-
sesti vain osa jarjestelmévastaavista. Taman vuoksi sidosryhman vaatimukset voivat painot-
tua naiden henkildiden mukaisesti. Heidan mukaansa lampotekniseltd kunnonvalvonnalta

toivotaan erityisesti:

e Luotettavuutta prosessiarvoille ja tunnusluvuille
¢ Visuaalisuutta (esim. trendindyttjen hyodyntaminen)

o Ulkoisten tekijoiden suodattamista pois vertailusta

6.3.3 Prosessisuunnittelijoiden vaatimukset

Loviisan voimalaitoksen prosessisuunnittelun paatehtévia ovat laitosmuutosten prosessitek-
ninen suunnittelu seké tehtyjen muutosten koekéyttd. Loviisan voimalaitoksessa naissa teh-
tavissa tyodskentelee kaksi prosessisuunnittelijaa. Lisaksi apuna kéytetdan Fortumin Keila-
niemen asiantuntijoita. Diplomitydssa kasitellyt suuret komponentit eivat useimmiten ole
prosessisuunnittelijoiden tarkastelun kohteina. Myodskaén jatkuva kunnonvalvonta tai kom-
ponenttien ik&&ntymisen seuranta eivat ole prosessisuunnittelijoiden vastuulla. (Martin ja
Havuaho 2016.)



83

Prosessisuunnittelijat eivat juurikaan kayta kunnonvalvontaan tarkoitettuja kuntoraportteja.
Heidan tarkeimpié ohjelmistotyokaluja ovat putkistolaskennassa kaytettava pipeflow-ohjel-
misto, joka soveltuu stationaarisen prosessin laskentaan, sek& dynaamisen prosessin simu-
lointiohjelmisto Apros, jonka kéytossd Keilaniemen henkildstolld on suuri merkitys. Fortu-
min kehittdma4 simulointiohjelmisto Solvoa kéaytetadan péd&asiassa lammaonsiirtimien lam-
monsiirron riittdvan kapasiteetin osoittamiseen &aritilanteissa silloin, kun suunnitteluperus-
teena kaytettavia lampdotiloja on mahdotonta saavuttaa kokeellisesti. (Martin ja Havuaho
2016.)

Tiedonsovitusohjelmista kuten TEMPOsta ei prosessisuunnittelussa ole kokemuksia Lovii-
san laitoksessa. Prosessisuunnittelun kannalta naiden ohjelmien mahdollisia hyétyja néh-
daan lahinnd puuttuvien virtausmittausten selvityksessa. Laskennan monimutkaisuudesta
johtuen koetaan haastavana validoida tdman tyyppinen ohjelmisto siten, ettd saatuja tuloksia
olisi mahdollista kayttaa viranomaisaineistossa. (Martin ja Havuaho 2016.)

Kuntoraportteja joudutaan prosessisuunnittelussa tarkastelemaan hyvin harvoin. Tallgin tar-
kastellaan péé&asiassa trendejd. Trendien piirtdminen kuntoraporttien kautta koetaan tyo-
la&n&, koska esimerkiksi yksittéisistd kuntoraporteista saadaan suoraan nakymaan vain yh-
den arvon trendi kerrallaan. Useamman trendin piirto samaan kuvaajaan on kuitenkin mah-
dollista prosessitietokoneen erillisessa trendienpiirtotydkalussa, jossa saadaan lisaksi skaa-
lattua jokainen arvo erikseen. Kuntoraporttien tunnuslukujen laskennan yhtal6ita on proses-
sisuunnittelijoiden mukaan vaikea saada esiin, koska ne joudutaan etsimain laskentakoo-
dista. Ndiden nopeampi ja selkedmpi esille saaminen kuntoraporteista koettaisiin hyvéana

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

6.3.4 Kayttotalousinsindéorin vaatimukset

Kéyttotalousinsindorin osalta syottévesipumppujen kuntoraportista tarkastellaan l&dhinna
pumppujen hyotysuhdetta ja nostokorkeutta. Kuntoraporteista juuri syottovesipumppujen
kuntoraporttia pidetadn selkeimpdand. Selkeyttd luo ainoastaan kaksi tarkasteltavaa tunnus-

lukua, jotka ovat nostokorkeus ja hyotysuhde. Lisdksi raportissa ndkyvia valituloksia pide-
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tdan hyvand asiana. Kuitenkin toimintapistendyttdja kuten toimintapisteen esittdmista visu-
aalisesti pumppukayrassa pidettéisiin havainnollisempana esitystapana. (Karvinen ja Lahti
2016.)

Kayttétalousinsinddrin osalta turbiinien kuntoraportti koetaan raporteista vaikealukuisim-
pana ja niiden tarkastelu ja& vahéiseksi ja pintapuoliseksi. Vaikealukuisuuteen vaikuttaa
suuri maara numeroarvoja samalla sivulla. Liséksi tunnuslukujen merkinnat voisivat olla
selkedmpid. Téastd esimerkkina turbiinivaiheiden prosentteina ilmoitettava tunnusluku, joka

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

Kéyttotalousinsinddrin kannalta kuntoa indikoivien lampdéteknisten tunnuslukujen kuten tur-
biinivakion seurantaa pidettaisiin mahdollisesti kayttokelpoisena keinona diagnosoida lait-
teen kuntoa. T&ma pitdisi kuitenkin toteuttaa nykyisten mittauspisteiden avulla, silla mit-
tausten lisdamisté ei pideta taloudellisesti realistisena. (Vellonen ja Lahti 2016.) Nykyisin
kuntoraportit tuottavat tietoa l&hinné vikojen havaitsemiseen ja vasta siina vaiheessa, kun ne
voidaan todentaa jo muilla tavoin. Kuitenkin esimerkiksi turbiinin akselitiivisteiden valvon-
taa voisi kayttétalousinsindorin mukaan suorittaa kunnonvalvonnan avulla tehokkaammin.
(Lahti 2016a.)

Hoyrynkosteuksien laskemista prosessipisteissa ja niiden vaikutusta kunnonvalvonnan luo-
tettavuuteen pidetddn haastavana. Hoyrynkosteuksien absoluuttisten arvojen selvittdmista
valvontaohjelmistolla ei pidetd vélttamattomana, mutta sen tulisi kuitenkin havaita niiden
muutokset niin tarkasti, etteivat ne paése vaikuttamaan komponenttien tunnuslukujen ja kun-

nonvalvonnan luotettavuuteen. (Lahti 2016c.)

Kayttotalousinsinddrin mukaan kunnonvalvontaohjelmistojen mahdollisesti mukana tule-
villa takuukokeiden suorittamismahdollisuudella ja online-kalibrointien mahdollisuudella ei
koeta olevan painoarvoa ohjelmiston valinnassa. Takuukokeet kannattaa jatkossakin tehda
raataloidysti sen sijaan, ettd kaytettéisiin naihin kunnonvalvontaohjelmistoja. Tamé perus-
tellaan erikseen tehtdvien takuukokeiden selkeydelld ja luotettavuudella seké toimittajalle
etta asiakkaalle. Online-kalibroinnin ei koeta tuovan suurta lisdarvoa, koska mittausten on-

gelmia kuten rydmintaa ei ole pidetty ongelmana laitoksella. (Lahti 2016a.)
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Ohjelmistolta toivotaan mahdollisuutta rakentaa omia ndyttojéa eri komponenteille. Tarkas-
teltavien laitteiden suuresta lukumaarésta johtuen liikkuminen néyttéjen valilla tulisi olla
sujuvaa. Mikéli esimerkiksi yksittéiselle MP-esilammittimelle on oma seurantanédytténsa, on
naita nayttoja laitoksessa yhteensa kaksikymmenté. Toisaalta toivotaan myds, etta ohjelmis-
tossa olisi valmiiksi runsaasti nayttoja, koska naiden luominen on tyolasta ja teettdminen on

usein kallista.

6.3.5 Ydinvoimaviranomaisten vaatimukset

Sateilyturvakeskus (STUK) késittelee ikadntymisen hallintaa ydinvoimalaitosohjeessa YVL
A.8. Ohjeen kohdat 701-707 liittyvét kunnonvalvontaan. Ohjeen mukaisesti kunnonvalvon-

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

e Kunnostustarve laitososille tulee havaita luotettavasti jo ennen vikaantumista
e Laitososien viat tulee havaita reaaliaikaisesti

e Laitososan kunnonvalvonnan tulee olla reaaliaikaista, mikali se jaksotettuun kunnon-

valvontaan verrattaessa lisaa oleellisesti kunnonvalvonnan vaikuttavuutta

o Keskeiset kunnonvalvontatiedot tulee tallentaa ja niiden kehitysta tulee seurata lah-

tien vertailutasoista

e Poikkeaman tunnistamisen jalkeen tulee selvittaa sen vaikutus laitososan kayttokun-

toisuudelle seké kayttoialle

e Laitoksen tulee varautua tunnistamaan myos sellaisia vikatyyppeja, joita ei voida

kayttokokemusten perusteella ennakoida

On huomattava, ettda lampotekninen kunnonvalvonta on vain osa laitoksella suoritettavaa
kunnonvalvontaa. Té&sta johtuen yll& esitettyd ei voida esittdd ehdottomina vaatimuksina
lampotekniselle valvonnalle, mikali ne voidaan tayttdd myds tai vain jollakin toisella kun-
nonvalvontatavalla. Kuitenkin YVL-ohjeen mukaan kunnonvalvonnan kattavuuden, kéytet-

tyjen menetelmien, resursoinnin, hyvaksymisrajojen, valvontavélien sekd muiden valvonnan
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vaikuttavuuden tekijoiden tulee olla suhteessa laitososan turvallisuusmerkitykseen. (YVL
A.82014,7.)

Huomioitavaa kéayttéian- ja kunnonvalvonnassa on lisdksi laitoksen ikd. Loviisan voimalai-
tos on elinkaaressaan vaiheessa, jossa ik&antymiseen ja kayttdian systemaattiseen valvon-
taan on kiinnitettava entista enemman huomiota. Havaittujen ika&ntymisilmioiden ohella on
odotettavissa olevista ilmidista tehtéva entistd tarkempia ennusteita. Laitoksella tulee hyo-
dyntéé kayttokokemuksia seka uuden tekniikan tuomia mahdollisuuksia, ja jotta kayton jat-
kamista voidaan arvioida, tulee laitoksen kunnosta olla riittavasti keréattyé tietoa. Liséksi eri-
tyisesti sdhko- ja automaatiojarjestelmien osalta on huomioitava niiden tekninen vanhanai-
kaistuminen. Talloin laitteet ja jarjestelmat ovat kayttokelpoisessa kunnossa, mutta esimer-

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

6.3.6 Johtopaatokset vaatimuksista ja vaatimusten maarittely

Tassa kappaleessa on kappaleiden 6.3.1-6.3.5 perusteella koottuna Loviisan laitoksen vaati-
mukset lampo6tekniselle kunnonvalvontaohjelmistolle. Vaatimusten méérittely pyritédén to-
teuttamaan soveltaen Loviisan laitoksen ohjeistusta. Eri sidosryhmilta keratyt vaatimukset
on koottu taulukkoon 5, jossa esitetddn myds, milta sidosryhmaéltd vaatimus on perdisin ja

mité tavoitetta vaatimuksella pyritaan erityisesti saavuttamaan.

Huomioitavaa on, ettd kappaleissa 6.3.1-6.3.5 esitettiin vaatimusten lisaksi ratkaisuehdotuk-
sia. Ratkaisuehdotuksia ei voida suoraan liséta vaatimuslistaan, vaan ne tulee muuntaa vaa-
timuksiksi, jotta vaatimusten madrittely ei rajaisi pois muita ohjelmistojen tarjoamia ratkai-
suja. Esimerkiksi valvomo-operaattorit esittivét, ettd ohjelmistossa olisi hyva olla selkeét
raja-arvot seurattaville tunnusluvuille. Tést4 voidaan laatia vaatimus: ”Kéyttdjan on voitava

tietdd, milloin seurattavat tunnusluvut ovat sallittujen rajojen sisépuolella”.
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Taulukko 5. Vaatimusten koonti lampdtekniselle kunnonvalvonnalle. Taulukossa kirjaimet viittaavat sidos-
ryhmaén, jolta vaatimus on perdisin. Numerot viittaavat tavoitteeseen, johon vaatimuksella pyritéén.

Sidosryhma Tavoite
Vaatimus a b cd 2345
1. Kayttajan on voitava luottaa ohjelmiston antamiin tunnuslukuihin X X X X
2. Ohjelmiston on voitava sopeutua prosessiin tehtaviin muutoksiin X X X X X
3. Ohjelmiston on annettava vertailukelpoista informaatiota myds
. X X X X
ulkoisten tekijoiden muuttuessa
4. Ohjelmiston antaman informaation on korvattava prosessista
S ! X X X X X X
puuttuvia mittauksia
5. Ohjelmiston on voitava havaita hdyrynkosteuksien muutokset niin tarkasti,
etteivét niiden muutokset pienennd valvottavien laitoskomponenttien kun- X X X X X
nonvalvonnan luotettavuutta
6. Kéyttajan on voitava muokata ja tdydent&é ohjelmistoa vastaamaan
) X X X X X X X X
omia tarpeitansa
7. Ohjelmiston antaman informaation on oltava havainnollista X X X X X X X
8. Kéyttajan on voitava verrata prosessiarvoja ja tunnuslukuja historiaan
. d e ; ! X X X X X X X
ja tavoitearvoihin havainnollisella tavalla
9. Kayttajan on voitava tietdd milloin seurattavat tunnusluvut ovat sallittujen X x X X
rajojen sisapuolella
10. Ohjelmiston on esitettavéa vikojen ja suorituskyvyn heikkenemisen X x X X
havaitsemisen kannalta olennainen tieto
11. Ohjelmiston on esitettdva vikojen diagnosoinnin kannalta olennainen tieto X X X X X
12. Ohjelmiston on véltettdva epéolennaisen tiedon esittamista X X
13. Ohjelmiston antaman informaation on oltava selked lukuista X X X X X X X X
14. Ohjelmiston kayttaminen on oltava kayttédjélle yksinkertaista X X X X X

Viitekirjain | Sidosryhma

a Valvomo-operaattorit
b Jarjestelmévastaavat

c Prosessisuunnittelijat
d Kayttétalousinsingori

Viitenumero | Tavoite

Poikkeavan toiminnan...
...nopea havaitseminen
...yksikésitteinen havaitseminen
...yksiloiminen komponenttiin

..syyn selvittdminen komponentissa

a kr~ w P

...kehittymisen seuranta
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7 LAMPOTEKNISEN KUNNONVALVONNAN UUDISTAMINEN
LOVIISAN VOIMALAITOKSELLA

Tassa luvussa tarkastellaan, miten organisaation vaatimukset taytetddn nykyisillé ja uusilla

ldhestymistavoilla. Vaihtoehtojen vertailua varten lahetettiin ohjelmistovalmistajille kysy-

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

lukko 5) hyodyntaen.

7.1 Vaatimusten tayttyminen nykyisilla ja uusilla menetelmilla

Tassa kappaleessa tarkastellaan taulukossa 5 esitettyjen, organisaation henkiléryhmien vaa-
timusten tayttymista eri vaihtoehtojen osalta. Tdman perusteella esitetdén, mika 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 ké-
sittdé tiedonkeruun mittauspisteistd, tiedon validoinnin, tunnuslukujen ja puuttuvien mittaus-
ten laskennan seka tulosten tarkastelun. Kuvassa 28 on esitetty organisaation vaatimusten

sijoittuminen kunnonvalvonnan eri vaiheisiin.

Kuvasta 28 voidaan havaita organisaation vaatimusten koskevan erityisesti tunnuslukujen
esittdmistd. Nait4 vaatimuksia on yhteensé yhdeksén, tunnuslukujen ja puuttuvien mittausten
laskentaa koskevia on nelja ja validointia koskevia on vain yksi. Mikali kaikille vaatimuk-
sille annettaisiin sama painoarvo vaihtoehtojen vertailussa, olisi tunnuslukujen esittdminen
hyvin keskeisessa asemassa. Kuitenkin validointia voidaan pitaa tarkeana tunnuslukujen luo-
tettavuuden kannalta. Toisaalta tunnuslukujen ja puuttuvien mittausten laskentaa voidaan
pitad tarkednd ohjelmiston antaman informaation maaran kannalta. Siksi néita kolmea kun-

nonvalvonnan vaihetta tarkastellaan erikseen vaihetta koskevien vaatimusten perusteella.



Tiedonkeruu

Y

1. Kéyttajan on voitava luottaz
ohjelmiston antamiin
fummulukonhin

Validointi

v

Tunnuslukujen ja puuttuvien

mittausten laskenta

2. Ohjelmiston on voitava
sopeutuz prosessim tehtaviin
mmtoksiimn

4. Ohjelrmston antaman
mformaation on korvattava
prosessista puuttuvia mittanksia

3. Ohjelrmston on ammettava
vertathukelpoista mformaatiota
myds nlkoisten tekajdiden
muuttuessa

3. Ohjelrmston on voitava havaita
hiyrymkosteulsien mmtokset
nimn tarkeasti, ettervit nuden
mmitaksat pienennd valvottavien
laitoskomponenttien
knmonvalvonnan lnotettanuntta.

!

Tunnuslukujen esittiminen

6. Kdyitéjin on voitava muokata
ja taydentas chjelmistos
vastaamazn omia tarpeitanza

7. Ohjelmiston antaman
informaation on oltava
havainnollista

8. Kayttajan on voitava verrata
prosessiarvoja ja tunnushilmja
historiaan ja tavoitearveihin
havainnollisella tavalla

9. Kayttajan on voitava tietdd
millom seurattavat tmmmslomt
ovat sallittujen rajojen
sisapuolella

10. Olyelruston on esitettavi
vikojen ja suorituskyyn
hetldenermsen havartsemizen
kannalta clennainen tieto

11. Oljelruston on esitettavi
vikojen diagnosoimin kannalta

olennainen tieto

12. Ohjelruston on viltetiv
epdolennaizen tiedon esittimistd

13. Ohjehmizton antaman
informaation on oltava
zelkedlulouista

14. Ohjelmuston kiyvttiminen on
oltava kiyttajille vismbkertaizsta

v

Detektio, diagnoosi ja prognoosi
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Kuva 28. Organisaation vaatimusten sijoittuminen kunnonvalvonnan eri vaiheisiin. Detektiolla tarkoitetaan

poikkeamien havaitsemista ja prognoosilla laitteiden kunnon kehittymisen ennusteiden tekemisté.

Tarkastelussa yksittaisen vaatimuksen tayttdminen pisteytetdan taulukon 6 mukaisesti. Mi-

kali vaatimusta ei tayteté lainkaan, ohjelmisto saa vaatimuksen osalta nolla pistettd. Mikali

vaatimus taytetd&n heikosti, mutta kuitenkin osittain, ohjelmisto saa yhden pisteen. Mikali

vaatimus taytetdan, tulee kaksi pistettd ja mikéli se taytetdan erinomaisesti, ohjelmisto saa

kolme pistettéa.
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Taulukko 6. Kéytettava arvosteluasteikko vaatimusten tayttdmisen vertailuun.

Pisteet Selitys
0 Ei taytd vaatimusta
1 Tayttad vaatimuksen heikosti
2 Tayttaé vaatimuksen
3 Tayttad vaatimuksen erinomaisesti

Tarkasteltavien ohjelmistojen ja kuntoraporttien eri kunnonvalvonnan osa-alueiden arvo-
sana muodostuu arvosanojen keskiarvosta. Liitteessa 3 on esitetty ndiden ohjelmistojen ja
kuntoraporttien vertailu. Siind on esitetty myos vaatimusten pisteytyksille lyhyesti peruste-
lut. Vaatimukset 7 ja 8 sek& 10—13 on yhdistetty keskenddn, mika johtuu niiden liittymisesta

tiiviisti toisiinsa.

Taulukossa 7 on esitetty liitteen 3 vertailun lopputulos. Taulukosta voidaan havaita, etté eri
vaihtoehtojen ominaisuudet painottuvat kunnonvalvonnan eri vaiheisiin. Taulukossa ja jat-
kossa TOPi:lla viitataan TOPi Energiatiedonhallintajarjestelman ja Solvo-onlinen yhdistel-
maan. Tunnuslukujen esittamisessa TOPi saa parhaimmat pisteet. Toisaalta validoinnissa
sekd tunnuslukujen ja puuttuvien mittausten laskennassa ProcessPLUS ja TEMPO menesty-
vat hieman paremmin. Mikali kaikille kunnonvalvonnan vaiheille kdytetddn samaa paino-

arvoa, TOPI tayttaa parhaiten Loviisan voimalaitoksen vaatimukset.

Vaatimusten tayttdminen kuntoraporteilla saa vertailussa huonoimman arvosanan jokaiselta
osa-alueelta. Puutteita on erityisesti tunnuslukujen esittdmisessd, validoinnissa ja tunnuslu-
kujen luotettavuudessa. Toisaalta kuntoraportit olivat laitoksella kdydyissd haastatteluissa
tarkasteltavana kunnonvalvonnan referenssina ja vaatimuksia mééritettiin 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 1.0 20 2.0 2.0
luotettavuus
TgnnuslukUJen ja puuttuvien 15 2.0 23 23
mittausten laskenta
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 kayttoonotosta aiheutuu kustannuksia, jotka voidaan jakaa investointikustan-
nuksiin, vuosittaisiin kustannuksiin tai satunnaisiin, esimerkiksi ohjelmiston muokkaami-
sesta aiheutuviin kustannuksiin. Nama kustannukset ovat eri toimittajilla erisuuria, minka

takia on tarkeda verrata myos ohjelmistojen taloudellista puolta.

Kunnonvalvonnan avulla pyritaan lisédmaan yleisesti tuottoa. Tarkasteltavilla ohjelmistoilla
on mahdollista kasvattaa laitoksen hyotysuhdetta, mikali niilla havaitaan epataloudellisesti
toimivia laitoskomponentteja. Lisdksi muun muassa seisokkiaikoja on ohjelmistojen avulla
mahdollista lyhentaa ja komponenttien kéayttdikaa pidentdd. Tata aihetta on kasitelty edella
luvussa 4. Naissé tarkasteluissa tulisi kuitenkin huomioida, mita hyétyja ohjelmisto voisi
taloudellisesti tuoda erityisesti Loviisan laitokselle. Loviisan laitoksella on ohjelmistojen re-
ferenssilaitoksiin nahden erittdin hyva kayttoaste.

Tyossa tarkasteltaville ohjelmistoille saatiin vertailukelpoisia kustannusarvioita vain yhdelta
toimittajalta. Vaihtoehtojen taloudellinen tarkastelu onkin rajattu tyon ulkopuolelle ja vaih-

toehtoja vertaillaan vain toiminnallisuuden ndkékulmasta.

7.3 Muita huomioitavia asioita ohjelmistoa valittaessa

Lampoteknistad kunnonvalvontaa ei tarvitse jattaa yhden ohjelmiston varaan, vaan se voidaan
toteuttaa myods useamman ohjelmiston yhdistelmalla. Tydssa tarkasteltavien ohjelmistojen
edut ovat kappaleen 7.1 mukaisesti kunnonvalvonnan eri osa-alueilla. Kéyttdmalla rinnan

kahden tai useamman tyyppisté ohjelmistoa, ne voivat tukea toistensa heikkoja osa-alueita.
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Tallainen rinnakkaisten ohjelmistojen kéytté vaatii kuitenkin resursseja, mika tulee ottaa

huomioon.

Prosessimalliin pohjautuvan validoinnin eli datansovituksen avulla voidaan prosessista 16y-
taa viallisia mittauksia paremmin kuin perinteisella tavalla. Validointia voidaan kayttaa
my0s rinnalla tukemaan prosessin poikkeamien etsintaa. Liséksi ohjelmiston avulla suoritet-
tavan pseudolaskennan avulla voidaan arvioida puuttuvia mittauksia ja niiden avulla saatavia
tunnuslukuja paremmin. Esimerkkeind tasta voivat olla turbiinivaiheiden isentrooppisten
hyotysuhteiden, turbiinivakioiden ja hoyrynkosteuksien maaritys. (BTB Jansky GmbH
2016b.) Toisaalta tunnuslukujen epadvarmuusvélit riippuvat mittauspisteiden lukuméaarasta,
mittausten tarkkuudesta ja valitusta luottamustasosta. Olisi hyva selvittaa talla tavalla las-
kettujen tunnuslukujen epdvarmuusvélit Loviisan tapauksessa, silla poikkeaman havaitse-
miseksi sen suuruus tulisi olla vahintdan yhtd suuri kuin prosessiarvon epavarmuus. (EPRI
1998b, 3-10.)

Prosessimalliin perustuvalla validointimenetelmalld on myds mahdollista saada tarkem-
maksi syottoveden virtausmaaréat ja lampdtilat hoyrystimien yhteydessa, joita tarvitaan lai-
toksen lampdtehon maéarittdmiseen. Tama vaikuttaa seka laitoksen turvallisuuteen etté talou-
dellisuuteen. ProcessPLUS:n toimittajan mukaan on se ainoa ohjelma maailmanlaajuisesti,
jonka viranomaiset ovat hyvéksyneet tahan kayttoon. (BTB Jansky GmbH 2016b.) Toisaalta
TEMPO kayttada samaa standardia prosessipisteiden validointiin. Periaatteessa tallakin oh-

jelmalla on mahdollista parantaa lampdtehon laskennan tarkkuutta.

TOPi-ohjelmiston selvdnad vahvuutena verrattaessa muihin vaihtoehtoihin todettiin olevan
tiedon esittdminen. Seurattaessa esimerkiksi lauhduttimen likaantumista, trendeilla tehtavat
analyysit kertovat yksittaistd lukuarvoa ja sen sallittua poikkeamaa paremmin likaantumisen
kehityksestd. Taman takia TOPi-ohjelmisto voidaan ndhda muita vaihtoehtoja parempana
lyhyen téhtdimen prognoosin eli kunnonkehittymisen ennusteen tekemiseen. Liséksi
TOPi:lla voidaan tarkastella komponentteja erilaisten toimintapistendyttojen avulla. Lovii-
san laitoksella tdimén on katsottu olevan havainnollinen keino komponenttien kunnon arvi-
ointiin ja poikkeamien diagnosointiin esimerkiksi syottévesipumppujen ja lauhduttimien

osalta.
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Ohjelmistoa valittaessa on myos syytd huomioida vaihtoehtojen referenssilaitosten merkitys.
Tarkasteltavien ohjelmistojen referenssilaitosten maarat ovat erilaiset. ProcessPLUS on oh-
jelmistoista eniten kédytetty ydinvoimalaitoksissa. Sen online-versiota kaytetaén Kirjoitushet-
kelld yhteensd 33 voimalaitoksessa, joista 22 on ydinvoimalaitoksia (BTB Jansky GmbH.
2016b). TOPi-ohjelmistoa kaytetdan kirjoitushetkelld yli 30 voimalaitoksessa. Sill& ei kui-
tenkaan tall& hetkell& ole viel& ydinvoimalaitoksia asiakkaina. (Henttonen 2016.) TEMPOlla
on ohjelmistoista véhiten asiakkaita. Talla hetkella sitd kaytetdén ainoastaan Loviisan voi-
malaitoksella. (Wingstedt 2016.),

Loviisan laitoksen simulointimalli on jo valmiiksi tehty TEMPOlle ja TOPi:lle. Mallinnuk-
sen tekeminen on resursseja vievaa ja samalla kustannuksia kasvattavaa, miké tulee huomi-

oida ennen paatoksentekoa.

Laitoksella on keskusteltu prosessitietokoneen uudistamisesta lahitulevaisuudessa. Aikatau-
lusta tai toteutuksesta ei kuitenkaan vield ole tarkempaa tietoa. Ennen lampoteknisen kun-
nonvalvonnan uudistamista tulee tdmé huomioida, jotta uudistamisesta saadaan paras mah-

dollinen hyoty.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tarkastelun perusteella kuntoraporttien avulla tapahtuvassa kunnonvalvonnassa on puutteita
erityisesti tunnuslukujen esittdmisessd, mika vaikeuttaa laitteiden kunnon ja sen kehittymi-
sen arviointia. Tamén liséksi puutteita on tunnuslukujen luotettavuudessa seké puuttuvien
mittausten ja tunnuslukujen selvittdmisessa. Mikali lampdoteknistd kunnonvalvontaa toteu-

tettaisiin jatkossakin kuntoraporttien avulla, tulisi niita kehittda ndiden osa-alueiden osalta.

Tarkasteltavista vaihtoehdoista Fortumin TOPI sai vertailussa parhaat yhteispisteet. Sen vah-
vuutena on monipuolinen tunnuslukujen esittdminen sekéd ohjelmiston muokattavuus vastaa-
maan kayttdjan tarpeita. Trendianalyyseja ja toimintapistendyttéjen avulla tapahtuvaa kun-
nonvalvontaa pidettiin Loviisassa pidettyjen haastattelujen perusteella hyvin toimivana rat-
kaisuna kunnonvalvonnan toteuttamisessa. Naista syistd TOPi:a voidaan pitaé tarkastelta-
vista vaihtoehdoista Loviisan kayttoon parhaiten soveltuvana vaihtoehtona. TOPi:n mukana
tulee mahdollisuus tarkastella myos vesikemian ja varahtelymittausten parametreja. N&iden
ominaisuuksien lisdarvo ja tarpeellisuus tulee huomioida ennen kuin paatetdén, miten Iam-

poteknistd kunnonvalvontaa uudistetaan.

Prosessimallipohjaista datanvalidointia kayttavét ProcessPLUS ja TEMPO soveltuvat hyvin
puuttuvien mittausten ja tunnuslukujen selvitykseen. Kyseisté validointitapaa voidaan kéyt-
tdd myos virheellisten mittausten 16ytdmiseen ja laitoksen termisen lampdtehon laskennan
tarkentamiseen, miké on seka taloudellisuus- ettd turvallisuustekija. Viranomaisten hyvak-
syntd lampoétehon laskentaan néilld ohjelmilla tulee kuitenkin selvittdd. Myds prosessin
poikkeamien havaitseminen on mahdollista ndill4 ohjelmistoilla. Varteenotettava vaihtoehto

onkin, etté tallaista ohjelmistoa kédytettdisiin varsinaisen kunnonvalvonnan ohella.

Prosessimallipohjaiseen datanvalidointiin perustuvissa ohjelmistoissa suurin ero oli tulosten
esittdmisessé. ProcessPLUS siséltada valmiit naytét kunnonvalvontaan ja TEMPOssa ne jou-
dutaan tekemaan erillisessé ohjelmassa laskentatuloksista. Toisaalta valmiiden nayttjen
mé&é&ra on rajoitettu ProcessPLUS:ssa ja esimerkiksi trenditarkastelujen ndytot jouduttaisiin
tekemé&an erikseen. Lisaksi Loviisan voimalaitoksesta on valmiina TEMPOnN prosessimalli,

mika sééstéisi resursseja ohjelmiston kayttoonotossa.
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Eri vaihtoehdoille tulee tehdd kustannusvertailu, joka on rajattu tdmén tyon ulkopuolelle.
Kustannusten lisdksi on syyté pohtia, mitd taloudellisia hyotyja ohjelmistoilla saavutetaan

erityisesti Loviisan voimalaitoksessa.

Ty6ssa 1oytyi jatkuvaan l&mpdtekniseen kunnonvalvontaan liittyva standardi ASME PTC
PM 2010, jota ei ehditty ottaa kayttoon tyon aikataulun puitteissa. Sen kéyttéonoton kannat-

tavuutta suositellaan tutkittavaksi.

Ennen kunnonvalvontamenetelman valintaa olisi suositeltua selvittdd vield pelkan lampo-
teknisen kunnonvalvonnan uudistamisen riittdvyys. Esimerkiksi TOPi-ohjelmistoon on
mahdollista sisallyttdd mekaanisen kunnonvalvonnan ja vesikemian valvonnan nayttoja.
Néiden tarvetta voitaisiin tarkastella niihin liittyvien henkiléryhmien vaatimusten perus-
teella samalla tavalla kuin tydssa tehtiin lampo6teknisen kunnonvalvonnan osalta. Vaatimus-
ten painottamista ja sen vaikutusta lopputulokseen voitaisiin myos vield tarkastella. Lisaksi
voitaisiin pohtia, voitaisiinko vaatimuksia vield tarkentaa, mikéli sidosryhmien aiheeseen
perehdyttamiseen kaytettdisiin enemman resursseja. Tydssa vertailtavien ohjelmistojen
maaré oli rajattu kolmeen, jotta vertailusta saatiin kattava. Kaytettyd menetelmad voidaan
kayttad myos muihin samankaltaisten ohjelmistojen vertailuun.
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9 YHTEENVETO

Tama diplomity0 toteutettiin Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa Fortum Power and
Heat Oy:n tilauksesta. Ty6 on osa yliopiston tutkimusta Loviisan voimalaitoksen moderni-

soinnin tukemiseksi.

Diplomity0ssa tavoitteena oli Loviisan ydinvoimalaitoksen sekundaaripiirin lampoteknisen
kunnonvalvonnan nykytilan ja uudistamistarpeen selvitys. Tyossd madritettiin [ampotekni-
selle kunnonvalvonnalle vaatimukset sidosryhmahaastattelujen perusteella. Vaatimusten
avulla vertailtiin laitoksen nykyista kunnonvalvontaa ja tehtdvaan soveltuvia kaupallisia oh-
jelmistoja. Vertailun perusteella endotettiin menetelmda kunnonvalvonnan toteuttamiseksi

tulevaisuudessa.

Vertailun perusteella voidaan todeta Fortumin toimittaman TOPi-ohjelmiston tayttévén
vaihtoehdoista parhaiten tyossd méaritetyt vaatimukset. Parhaiten vaatimukset taytettaisiin
kuitenkin kayttamalla tdmén rinnalla prosessimallipohjaiseen datanvalidointiin perustuvaa

ohjelmistoa.

Vertailusta jatettiin pois taloudellinen tarkastelu. Ohjelmistojen kustannukset seka niill& saa-
vutettavat sadstot tulee selvittdd ennen valinnan tekemisté. Lisaksi prosessitietokoneen uu-
distamisen aikataulu ja sen vaikutus kunnonvalvontaa tulee selvittaa, jotta voidaan arvioida
vaihtoehtojen todellinen hyoty pitkalla aikavalilla. Naiden lisaksi olisi hyva viela tarkastella
yhteistyossa sidosryhmien kanssa, onko kunnonvalvonnan vaatimuksia ja niiden painotuksia
syyté tarkentaa. Tarkastelua voidaan suositella, koska esimerkiksi TOPi:n mukana tulee
mahdollisuus vesikemian valvontaan ja mekaaniseen kunnonvalvontaan, jotka rajattiin ta-

man tyon ulkopuolelle.
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Validointi ja tunnuslukujen luotettavuus

x [%2)
g 2
g % o
S — 8 o
< o o =
S O <) i
Vaatimus X = o P Perustelu
Kuntoraportit
+ Yhdet lukuarvot prosessipisteille
- Laskentayhtéldité ei saada nékyviin
- Redusoitujen tunnuslukujen yhtal6iden kertoimet eivat
jaljitettavissa
1. Kéyttajan on voitava luottaa - Ns. insindoritavan mukainen validointi
ohjelmiston antamiin 1 2 2 2 | - Tunnuslukujen merkinndissé puutteita
tunnuslukuihin. TOPi
+ Yhdet lukuarvot prosessipisteille
- Ns. insinddritavan mukainen validointi
ProcessPLUS ja TEMPO
+ Standardoitu validointi ja pienet epdvarmuusvalit prosessiarvoille
- Kahdet lukuarvot prosessipisteille
Keskiarvo: 1,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00
Tunnuslukujen ja puuttuvien mittausten laskenta
= [%2)
R
E %@
g & 8 =
S [e] < L
Vaatimus X F & peystely
2. Ohjelmiston on voitava Ohjelmistot pystyvét sopeutumaan komponenttien uusintoihin. Vaativat
sopeutua prosessiin tehtaviin 2 2 2 2 | pienida muutoksia esim. uusien komponenttien referenssiarvoihin.
muutoksiin.
Kuntoraportit
- Ulkoiset tekijét, kuten jaghdytysveden lampétila hairitsee voimakkaasti
tunnuslukuja, joita voidaan tarkastella trendindytdssa rajoitetusti yksi
luku kerrallaan. Ulkoiset tekijat huomioivat korrelaatiokertoimet eivat
3. Ohjelmiston on annettava ]Taléléeittawssa.
vert“allukelpmsta |n_f_(_)'rmaat|ota 1 3 2 2 | + Ulkoiset tekijat mahdollista huomioida lukuisten erikseen raataldityjen
myds ulkoisten tekijoiden muut- S S o aiw P
tuessa. tonrplqtgpl_stg- jatrendindyttéjen avulla. Kayttaja voi rakentaa ndyttoja
myos jalkikateen.
ProcessPLUS ja TEMPO
+ Useita tunnuslukuja voidaan tarkastella samanaikaisesti.
- Tunnuslukujen tarkastelu erilaisissa ulkoiset tekijat huomioivissa nay-
tOissa rajoitettua.
4. Ohjelmiston antaman Kuntoraportit ja TOPi
- - + Taselaskenta
informaation on korvattava 2 2 3 3 .
prosessista puuttuvia mittauksia ProcessPLUS Ja TEMPO
) + Taselaskenta ja pseudolaskenta
Kuntoraportit ja TOPi
5. Ohjelmiston on voitava + Hoyrynkosteuksia mahdollista arvioida taselaskennan avulla
h' B h - Arvioitujen hdyrynkosteuksien epavarmuus suurempi kuin
avaita hdyrynkosteuksien . . - Lo Y
mutokset niin tarkasti. etteivit prose55|malllln_perustuwlla validointiohjelmilla
muutokset pienenna va]vottavien 1 1 2 2 ProcessP_LUS_]_a TEMPO S . o
laitoskomponenttien kunnonval- +”Prose55|mallnn_per_qstuvalI§ validoinnilla mahdollista selvitta
vonnan luotettavuutta hdyrynkosteudet ja niiden epavarmL_J_udet ) )
’ - Hoyrynkosteuden epavarmuudet riippuvat voimakkaasti
prosessimittausten maarasta ja epavarmuuksista
Keskiarvo: 1,5012,00|2,25]2,25
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Tunnuslukujen esitys

= w
g >
S % g
g & 8 =
S O <) L
Vaatimus X B e F pergtely
Kuntoraportit
- Kéyttdja ei juurikaan paése muokkaamaan ohjelmistoa ja sen néyttoja.
TOPI
+ Kéyttéja voi rakentaa lukuisia erilaisia trendindyttoja,
6. Kéyttajan on voitava muo- toimintapistendyttdjd ja visuaalisia kuvaajia
kata ohjelmistoa vastaamaan 0 3 2 1 | + Nayttdja tehdddn kayttajan tarpeisiin valmiiksi raatéloitynd.
omia tarpeitaan. ProcessPLUS
+ Ohjelmassa tydkalu diagrammien ja histogrammien piirtoon.
- TyoOkalulla piirretyt ndytot erillisend valmiista ndytoista.
TEMPO
- Seurantandytot rakennettava eri ohjelmassa.
Kuntoraportit
- Raporteissa vain taulukkondytot.
7. Ohjelmiston antaman TOPI
informaation on oltava + Prosessikaaviondkymat, trendit, toimintapistendyt6t ja kayttajalle
havainnollista. raataloidyt naytot.
) ) 0 3 2 0 Proce_:ssPLUS__ o ) ) ) o
8. Kéyttdjan on voitava verrata + Paljon valmiita ndytt6jd, joissa prosessikaavionakyma ja varityksilla
prosessiarvoja ja tunnuslukuja havainnollistettuja taulukkonaytt6ja.
historiaan ja tavoitearvoihin + Naytot rakennettu hierarkkisesti.
havainnollisella tavalla. - Puutteita trendi- ja toimintapistendytdissa.
TEMPO
- Ei valmiita ndyttoja. N&ytot rakennettava esim. Excelissé.
Kuntoraportit
+ Naytdissé sallitut rajat tunnusluvuille.
- Raja-arvoja ei kaikille seurattaville tunnusluvuille.
- Raja-arvojen perustelu.
TOPI
+ Raja-arvot voidaan asettaa kaikkiin néyttéihin.
9. Kéyttdjan on voitava tietdd + Rajoja voidaan kayttdjan toimesta muokata.
milloin seurattavat tunnusluvut 1 2 2 5 |- Raja-arvot madritettava itse.
ovat sallittujen rajojen ProcessPLUS
sisapuolella. + Selkeét rajat sovitetun ja mitatun arvon sallituille poikkeamille
standardin mukaisesti.
+ Sovitettujen arvojen vertaaminen referenssiarvoihin (sovitettujen
arvojen historiasta) raja-arvoilla ja poikkeaman suuruudella ilmaistuna.
TEMPO
+ Selkeét rajat sovitetun ja mitatun arvon sallituille poikkeamille
standardin mukaisesti.
A S Kuntoraportit
10. Ohjelmiston on esitettava + Raporteissa yleisimmat keskeiset tunnusluvut.
vikojen ja suorituskyvyn - Yhdell4 naytslla runsaasti lukuarvoja, joiden olennaisuutta kayttajan
heikkenemisen havalt_semlsen vaikea arvioida.
kannalta olennainen tieto. - Trendinayttdjen rajoittuneisuus.
11. Ohjelmiston on esitettava TOPi
vikojer_1 diag_nosoinnin kannalta + Kayttajalle raataloidyt naytot.
oIennal_nen tieto. o 1 3 2 1 | processPLUS
12. Ohjelmiston on valtettava + Naytoista voidaan poistaa epéolennaisuuksia, piilottaa eri tavoilla saa-
epaolennaisen tiedon tuja arvoja ja tarkastella vain tietyilla tavoilla saatuja arvoja.
esittamistd. + Tarkastelut eri tasoilla.
13. Ohjelmlston antaman TEMPO
informaation on oltava - Ei valmiita nayttoja. Naytot rakennettava itse esim. Exceliss.
selkedlukuista.
Kuntoraportit
+ Yksinkertaiset yksittaiset taulukkonaytét padkomponenteille.
. s TOPi ja ProcessPLUS
14. OhJeIn_nston kayttammen oni o3 2 2 1 | + Selkeasti rakennettu kayttoliittyma.
oltava yksinkertaista. Ominai . ax - : a s
- Ominaisuuksien méaara monimutkaistaa kéyttod.
TEMPO
- Ei valmiita nayttdja. Ndytot rakennettava itse esim. Excelissa.
Keskiarvo: 1,00 | 2,60 | 2,00 | 1,00
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Yhteispisteet
Kuntoraportit TOPi ProcessPLUS TEMPO

Validointi ja tunnuslukujen 1,00 2,00 2,00 2,00
luotettavuus

annuslukUJen ja puuttuvien 1,50 2,00 2.25 2.25
mittausten laskenta

Tunnuslukujen esitys 1,00 2,60 2,00 1,00
Keskiarvo 1,17 2,20 2,08 1,75




