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Tassa diplomitydssa tutkittiin Loviisan ydinvoimalan prosessijarjestelman venttiilien ja toi-
milaitteiden kunnossapidon menetelmié ja parannuksia. Tydssé kaydaan lapi toimilaitteiden
kunnossapidon periaatteet ja kunnossapidon eri strategioiden vaikutus voimalaitoksen tur-
vallisuuteen ja kustannuksiin. Sahkokayttoisten toimilaitteiden ja niiden venttiilien yleisim-
pia vikoja seka niiden tunnistusmenetelmia on esitetty kirjallisuuskatsauksessa. Erityisesti
tyossa keskitytddn vikojen tunnistamiseen toimilaitteen tehokdyrdn ominaisuuksien perus-

teella.

Ty0ssa esitetddn Loviisan voimalaitoksella tehtyjen kunnonvalvontamittausten jarjestelyt ja
periaatteet. Mittaukset on jaettu jarrupenkissa tehtaviin mittauksiin ja toimilaitteiden s&hkoi-
siin kunnonvalvontamittauksiin, kun toimilaite ja venttiili ovat prosessissa kiinni. Tuloksissa
huomattiin, ettd mittauksia ja mittaustulosten tallennusta ei tehd& niin systemaattisesti ja
usein, etta toimilaitteiden ja venttiilien vikoja pystyttaisiin helposti paikantamaan. Mittaus-
tuloksia analysoimalla tydssé I0ydettiin tehokdyrien perusteella tunnistettavia vikoja, jotka
vastaavat hyvin kirjallisuudessa esitettyja tuloksia. Toimilaitteiden ja venttiilien kunnonval-
vontaa voisi parantaa uusilla reaaliaikaista mittaustietoa tuottavilla jarjestelmilld, tai parem-

milla ja useammin tehtévilld kunnonvalvontamittauksilla.
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This master’s thesis focuses on maintenance of the valves and actuators in Loviisa Nuclear
power plant (NPP) process system. This thesis shows the principles of actuator maintenance
and the effects that different maintenance strategies can have on the safety and costs in the
nuclear power plant. Literature review presents some of the most common failures for actu-
ators and valves, and the ways to identify these failures. There is a special focus on identi-

fying failures with the power curve of the actuator.

The measurement setups used in the condition supervision at the Loviisa NPP are presented
in the thesis. The measurements are divided in two parts: the measurements done for the
actuator with the help of a dynamometer, and the electrical measurements for when the ac-
tuator and valve are operated in the process. The results show that the measurements are not
done often enough, and the data is not handled systemically enough that failures in actuator
and valve operation could be easily identified. However, several cases were found in the
actuator power curves that match the identified failure types presented in the literature re-
view. The maintenance of the actuators and valves could be improved by the installations of
new systems producing real-time data from the process, or by more frequent and systematic

condition supervision measurements.
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1. JOHDANTO

Venttiilit ovat tarkeé osa ydinvoimalan prosessijarjestelmid. Niita esimerkiksi kaytetdan yh-
dessa pumppujen kanssa sdateleméén prosessin nesteiden ja hdyryn virtausta, seka pyritaan
saavuttamaan voimalaitoksen tehokas toiminta ja turvallinen kaytto. (Kangas, 2002) Nor-
maalin k&yton aikana venttiileja kaytetadn ydinvoimalan ohjaukseen ja s&atoon, mutta on-
nettomuustilanteissa venttiileja kéytetdén erityisesti turvallisuustoimintojen hallitsemiseen.
(STUK, 2013)

Saatoventtiileilld on suuri merkitys ydinvoimalaitosten toiminnassa. Yhdesséd ydinvoima-
lassa on noin 1500 saatoventtiilid, jotka ohjaavat padasiassa veden ja hdyryn virtausta pro-
sessissa. Suurin osa ydinvoimalan prosessissa olevasta energiasta on sitoutunut prosessin
kiertoaineeseen eli veteen ja hoyryyn. Prosessin kiertoaineen oikeanlainen ohjaus saatvent-
tiilien avulla on merkittdva osa ydinvoimalan hyétysuhteen pitdmisessd mahdollisimman
korkealla tasolla. On térkedd, ettd saatdventtiilit toimivat tarkoituksenmukaisesti, koska va-
kavissa tapauksissa sen viallinen toiminta voi uhata koko prosessin turvallisuutta. (Qian,
2020)

Ydinvoimalassa kaytettavét venttiilit ja laitteet ovat padasiassa normaaleja prosessiteollisuu-
dessa kaytettyja malleja, joihin on kuitenkin tehty rakenteellisia ja toiminnallisia muutoksia
poikkeuksellisien kayttdolosuhteiden vuoksi. Ydinvoimaloiden laitteilla on usein tiukemmat
vaatimukset muun muassa luotettavuuden ja tiiveyden suhteen, kuin muussa prosessiteolli-
suudessa. (Kangas, 2002) Naiden tiukkojen vaatimusten vuoksi ydinvoimaloissa on selkea
tarve venttiilien ja niiden toimilaitteiden reaaliaikaiselle kunnonvalvonnalle ja ennakoivalle
kunnossapidolle. Ydinvoimalassa monet venttiilit ovat myds huollettavissa vain vuosihuol-
lon aikana sateilyolosuhteiden seké turvallisuusvaatimusten vuoksi, mika lis&a huollontar-

peen madrittdmisen merkitystd ennen tdman ajallisesti hyvin rajatun huoltojakson alkamista.

Talla hetkella tyypillisesti ydinvoimaloiden venttiilien ja toimilaitteiden kunnonvalvonta on
hyvin vahvasti riippuvainen toimilaitteiden kentalld tehtavista silmamaaraisista tarkistuk-
sista. Tama voi olla hyvin hankalaa ydinvoimaloiden tapauksessa, jossa monille toimilait-
teille ja venttiileille ei ole p&d&sy& normaalin kdyton aikana. Kaytdssa on myds monia sah-
koisid kunnonvalvontamenetelmid, joiden avulla voidaan muun muassa moottorin kulutta-

van virran ja jannitteen perusteella tehdé arvio toimilaitteen vaantdomomentista (Nagawaki,



2010). Teho- ja vaantomomenttikayrid voidaan k&yttdd tunnistamaan virheité toimilaitteiden
toiminnassa, ja taten mahdollisesti havaita vakavat tuotantoa tai turvallisuutta vaarantavat
ongelmat ajoissa. Sahkoisid mittauksia on mahdollista tehdd myos jatkuviksi, reaaliaikai-
siksi mittauksiksi, jolloin venttiilien ja toimilaitteiden kuntoa voidaan seurata reaaliajassa
tarvittaessa. Tamankaltaiset systeemit ovat vield kalliita, eikd niitd ole asennettu monissa

ydinvoimaloissa. (Granjon, 2011)

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Tama diplomityd on tehty Loviisan ydinvoimalassa Fortum Power and Heat Oy:lle. Tydssa
tarkastellaan Loviisan ydinvoimalaitoksen toimilaitteiden kunnonvalvontaprosessia. Ydin-
voimalan prosessin toiminnalle kriittisille venttiileitd ajaville toimilaitteille suoritetaan saan-
nollista kunnonvalvontaa. Tdman kunnonvalvonnan tarkoituksena on 16ytaa toimilaitteiden
viat ajoissa seké taten varmistaa toimilaitteiden oikea-aikainen huolto. Diplomitydssa selvi-
tetdan toimilaitteiden kunnonvalvontaprosessin mittaukset, tulosten kasittely ja toimilait-
teille kohdistettavat toimenpiteet kunnonvalvonnan perusteella. Lisaksi kunnossapitoproses-
siin pyritadn l0ytamadn ja suunnittelemaan parannuksia. Yhtena tarkastelukohteena ty6ssa
on halytysrajojen I6ytdminen kunnonvalvontamittausten tuloksille, jolloin toimilaitteiden
viat pystyttaisiin paikantamaan hyvissa ajoin. Tallin vikoihin voidaan puuttua ennakoivasti

ilman, ettd ne vaikuttavat tuotantoprosessiin merkittavéasti.



2. TOIMILAITTEIDEN KUNNOSSAPITO

Prosessien toimilaitteiden kunnossapito on erityisen tarkead, jolloin niiden toiminta, kesta-
vyys seka elinikd voidaan maksimoida. Tdssa tydssé tarkastellaan Loviisan ydinvoimalan
venttiileihin liittyvien toimilaitteiden ennakoivaa kunnossapitoa. Ennakoivien kunnossapi-
totoimien avulla pyritdén varmistamaan laitoksen prosessissa olevien toimilaite-venttiili-yh-
distelmien toiminta kokeellisesti. Ndiden laitteiden toiminnan varmistaminen on erityisen
tarpeellista laitoksen turvallisuuden takaamiseksi seké laitteiden pitkdaikaisen kaytettavyy-

den séilyttdmiseksi.

2.1 Kunnossapitostrategiat ja vikojen vaikutukset

Voimalaitoksen toiminnan takaamiseksi kunnossapitostrategia on maaritetty eri kriittisyys-
luokkaan kuuluville laitteille. Tama kdytannossa tarkoittaa sitd, ettd kaikki voimalaitoksen
prosessissa olevat laitteet luokitellaan kriittisyysluokkiin asteikolla 1-4. T&ssé luokitellussa
otetaan huomioon laitteiden kdytettavyys- ja turvallisuusvaatimukset, investointi- ja huolto-
kustannukset seka erilaiset viranomaisvaatimukset. Kéytannossa tietyn laitteen kriittisyys-
luokitusta voidaan my6hemmin muuttaa, jos kayttd- ja kunnossapitokokemukset tukevat
laitteen luokan muuttamista. Vastaavasti jos laitteen huomataan esimerkiksi aiheuttavan
huomattavia kustannuksia myohé&styneen huollon vuoksi, voidaan laitteen kriittisyysluokkaa
nostaa. Laitteiden kriittisyysluokat seké niille annetut maarittelyt ovat esitetty taulukossa 1.
(Luukkanen, 2014)



Taulukko 1. Laitteiden kriittisyysluokittelu Loviisan ydinvoimalaitoksella.

Luokka | Maarittely

1 Kriittiset laitteet, joiden vikaantuminen johtaa valittomésti huomattaviin tuo-
tannollisiin menetyksiin.

2 Tarkedt laitteet, joiden vikaantuminen aiheuttaa ongelmia laitoksen kaytetta-
vyydelle ja kohtalaisia tuotannollisia menetyksié, tai joilla on merkittava vai-
kutus laitosturvallisuuteen.

3 Merkittavat laitteet, joiden vikaantuminen aiheuttaa vahaisia tuotannonmene-
tyksié ja joilla on vaikutusta ydinturvallisuuteen.

4 Muut laitteet, joilla ei ole turvallisuusvaatimuksia eik& tuotannollisesti tai ta-

loudellisesti ole perusteltua suorittaa ennakoivaa tai ehkéisevaa kunnossapi-
toa.

Laitteiden kunnossapitotoimenpiteet voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen: ennakoiva,

ehkaisevd ja korjaava kunnossapito. Suuri osa laitoksen laitteista on korjaavan kunnossapi-

don piirissd. Tama tarkoittaa sitd, ettd kunnossapitoa ei suoriteta laitteille ennen kuin laitteen

toiminnassa huomataan ongelma. Vastaavasti ehkéisevan kunnossapidon piirissa olevia lait-

teita kunnostetaan madréaikaistarkastusten ja -huoltojen avulla. Tarkastukset tehd&an tietyin

madritetyin véliajoin riippumatta laitteen kunnosta. Ennakoivaa kunnossapitoa on esimer-

kiksi kunnonvalvonnan tai méaaraaikaiskoestuksen kautta saadun datan kayttdminen kunnos-

sapitotarpeen arviointiin. Loviisan ydinvoimalan kunnossapitoprosessin rakennetta ja siihen

liittyvia osa-alueita on havainnollistettu kuvassa 1.
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Kuva 1. Loviisan ydinvoimalaitoksen kunnossapitoprosessin eri osa-alueet. (Puustinen, 2019)

Laitteiden kunnossapitostrategia maaraytyy pitkalti laitteelle annetun kriittisyysluokan pe-
rusteella. Eri kriittisyysluokissa olevilla laitteilla on erilaisia vaatimuksia laitteiden kéytet-
tavyyksille. Kriittisyysluokkaan 1 kuuluville laitteille ei sallita kdyttdjakson aikana ollen-
kaan toiminnallisia vikoja. Naiden laitteiden tulee olla aina toimintakunnossa, ja naille lait-
teille on méaritetty laajat kunnossapito-ohjelmat. Luokan 2 laitteilla ei sallita toiminnallisia
vikoja vuotuisen s&hkon kulutushuipun aikana joulu-helmikuussa. Muina aikoina vaaditaan
vahintadn 99 % kayttotoiminnallisuusaste luokan 2 laitteille. Vastaavasti luokan 3 laitteille
sallitaan epakaytettavyytta rajoitetusti. Tama kaytannodssa tarkoittaa sitd, ettd laitteen kayt-
totoiminta-aste tulee olla kuitenkin vahintaan 97.5 %. Kriittisyysluokkien 1-3 laitteiden kun-
nossapidossa kdytetdan seka ehkaisevad, ettd ennakoivaa kunnossapitoa. Ennakoivan ja eh-
kaisevan kunnossapidon maara ja suhde suunnitellaan sek&d mééritetddn laitekohtaisesti.
Kriittisyysluokan 4 laitteille ei ole méaaritettynd kustannuksiin tai turvallisuuteen liittyvia
syitd, joilla voitaisiin perustella ennakoivan ja ehkdisevan kunnossapidon aiheuttamat kus-
tannukset. Taman laiteluokan laitteiden viat korjataan niiden ilmetessd, ja ndiden kuntoa
seurataan vain normaalin k&ytonvalvonnan toimenpitein. Kuvassa 2 on havainnollistettu Lo-
viisan ydinvoimalan toimilaitteiden osuus Kriittisyysluokittain. Kuvasta voidaan péatell,
ettd l&hes puolet ydinvoimalan toimilaitteista kuuluu korjaavan kunnossapidon piiriin.
(Luukkanen, 2014)
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Kuva 2. Toimilaitteiden osuus Kriittisuusluokittain Loviisan ydinvoimalassa. Kuva piirretty

Loviisan ydinvoimalan laitedatan perusteella.

Toimilaitteita huolletaan vaihtelevin véliajoin riippuen toimilaitteelle maaritetysta luokitte-
lusta. Kaytannossa toimilaitteiden luokittelu toteutetaan usean eri kriteerin perusteella. Naita
Kriteereitd ovat esimerkiksi toimilaitteen kriittisyysluokka, tarkeys prosessissa, keskiméaarai-
nen kayttotaajuus, ymparistoolosuhteet, seké toimilaitteen merkitys laitosturvallisuudelle.
Laitoksen turvallisuudelle térkeille laitteille taas suoritetaan saannollisid peruskorjauksia

sekd diagnosoivaa kunnonvalvontaa. (Puustinen, 2019)

Kunnonvalvonnan piirissa olevien laitteiden kuntoa ja huollon tarvetta arvioidaan mittaus-
tulosten seka havaintojen perusteella. Historiatietojen perusteella voidaan ennakoida laitteen
kunnon heikkenemisté ja tarvittaessa reagoida laitteen kunnon alenemiseen ennen varsinai-
sen vian syntymista. Kaytettavissa oleva tiedon maara ja laatu ei ole kuitenkaan aina taydel-
listd. Venttiili-toimilaiteyhdistelmén sijainti ja kdytetty tekniikka vaikuttavat siihen, minké-
laista tietoa toimilaitteelta saadaan. Saatu tieto on hyodyllistd vain, jos tieto késitell&an oi-
kealla tavalla, ja sitd hyddynnetddn kunnonvalvonnassa ja paatosten tekemisessa. (Kangas,
2002)

2.2 Kunnossapidon kustannukset

Ydinvoimalaa pyritdén pééasiassa ajamaan koko ajan taydella teholla. Poikkeuksena tdhan
ovat vuosihuollot ja polttoaineen vaihdot. Voimalaitoksella suoritetaan suuri maaré toimi-
laitteiden kunnossapitoa vuosihuoltojen aikana. Vikojen aikainen havainnointi on tarkeéé

vuosihuollon keston minimoimiseksi. Taman vuoksi kunnonvalvonta on tarked osa etenkin
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kriittisten toimilaitteiden toiminnan varmistamiseksi. Jos laitoksen toiminnalle tarkeén toi-
milaitteen vika 10ydet&d&n vuosihuollon aikana myohaisessé vaiheessa eika tarvittavia vara-
osia ole saatavilla, voi tdma aiheuttaa vuosihuollon viivastymisen. Kustannukset vuosihuol-

lon viivastymisestd voivat olla huomattavia kéyttdjakson lyhentyessé.

Toinen mahdollinen riskitekij& on laitoksen alas ajaminen, jos turvallisuudelle tai toimin-
nalle kriittisessa laitteessa huomataan vakava ongelma. Monia venttiileja ja toimilaitteita ei
pystytd huoltamaan turvallisuusteknillisten kayttéehtojen (TTKE) vuoksi polttoaineen ol-
lessa ladattuna reaktoriin. Vian ilmaantuminen turvallisuudelle kriittisessa toimilaitteessa
voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa laitoksen alasajon ja polttoaineen poistamisen reak-
torista (Riekkinen, 2008). Laitoksen alasajo aiheuttaa huomattavia menetyksia séhkéntuo-
tannossa ja tatd kautta kasvattaa kustannuksia. Kunnonvalvonnalla pyritadn havainnoimaan
laitteiden toimintaa ja huomamaan mahdolliset kunnonalenemat ennen kuin vakavia vikoja

tapahtuu.

Valittaessa sopivinta kunnossapitostrategiaa toimilaitteille ja venttiileille, on erityisen tar-
kedd arvioida laitteen merkitysté prosessiin ja turvajarjestelmiin. Kéytdnnossé on pystyttavé
osoittamaan, etté laitteen kunnonvalvonta on kustannuksellisesti kannattavaa tai turvallisuu-
den kannalta merkittavaa. Jos laitteen ennakoivalle kunnossapidolle ei 16ydy taloudellisia tai
turvallisuuteen perustuvia syita, kannattaa laitteelle harkita enkéisevaa tai korjaavaa kunnos-

sapitoa. (Kangas, 2002)

2.3 Toimilaitteet venttiilien ohjauksessa

Moottorilla ohjattavien venttiileiden ohjaukseen kaytetaan venttiilin, toimilaitteen ja moot-
torin yhdistelmaa. Moottorin tuottama vaantdmomentti ohjataan venttiilin karalle toimilait-
teen kautta liikkkeend. Venttiilin 1app&a ohjataan auki- tai kiinniasentoon tarpeesta riippuen,
jolloin venttiili joko estda nesteen virtaamisen putkistossa, tai paastaa virtauksen lapi. Vent-
tiilleja voidaan myos kayttaa virtausnopeuden séételyyn, kuten saatoventtiilien tapauksessa
on tehty. (Kim, 2009)
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Ydinvoimalaitoksessa venttiileja on useissa eri kdyttokohteissa osana prosesseja. Saatovent-
tiilit ohjaavat prosessin kiertoaineen virtausta prosessissa ja taten vaikuttavat prosessin pai-
neeseen ja lampdotilaan. Toisaalta esimerkiksi sulkuventtiileja kaytetaan, jos tietty osa pro-
sessista halutaan eristdd kokonaan. Sulkuventtiileja voidaan kayttaa esimerkiksi huoltotoi-
menpiteitd suorittaessa (Kangas, 2002). Venttiileja kdytetddn seka kayton aikana ydinvoi-
malan normaalin toiminnan ohjaamiseen, etta hairio- ja onnettomuustilanteissa turvallisuus-
toimintojen hallitsemiseen. Monet onnettomuus- tai héiridtilanteissa kaytettavat venttiilit
ovat passiivisesti toimivia venttiileja, esimerkiksi estddkseen liian suuren paineen syntymi-
sen putkistossa. My0s aktiivisesti ohjattavia venttiilejd kaytetaan virtauksen ohjaamiseen
ohjatessa radioaktiivista virtausta pois alueilta, missa on vuotoja prosessissa. (Nesbitt, 2006)
Venttileilld on erityisen tarkeé rooli ydinvoimalan turvallisen toiminnan nakékulmasta. Esi-
merkiksi Three Mile Islandin ydinvoimalaonnettomuudessa 1979 yksi osatekija oli mootto-
rikayttoisen venttiilin toimilaitteen riittdmaton toiminta. Venttiilin tehtavana oli vapauttaa
painetta ja saddelld paineistajan toimintaa. Three Mile Islandin ydinvoimalaonnettomuuden
jalkeen venttiilien kunnossapitoon alettiin Kiinnittdd tarkempaa huomiota, ja tasta syysta
USA:n ydinvoimaviranomaiset julkaisivat ohjeen moottorikéyttoisten venttiilien turvalli-
suusarvioinnista (USNRC, 1989) (Kim, 2011). My6s Suomen ydinvoimaloissa venttiileiden
toiminnalle koko kayttdian ajalle on tarkkoja asetuksia viranomaisten toimesta, joita on maa-
ritelty esimerkiksi Sateilyturvakeskuksen ydinturvallisuusohjeissa (YVL-ohjeissa). Toimi-
laitteiden oikea toiminta on tarkedd venttiilien toiminnan varmistamiseksi niilla venttiileillg,
joita ohjataan toimilaitteilla. (STUK, 2020)

Riippuen venttiilin tyypistd, toimilaite voi joko sulkea tai avata venttiilin kokonaan tai saatéa
venttiilin 1api kulkevaa virtausta valiasennossa. Saatoventtiilien tehtava on séataa virtauksen
voimakkuutta, eika niitd valttamatta ajeta usein taysin auki tai kiinni asentoihin. Eristysvent-
tiileja taas kaytetadn sulkemaan virtauksen kulku kokonaan kunnossapidon sité vaatiessa, tai
varotoimena virtaavan aineen eristdmiseksi esimerkiksi putken puhkeamisen tapauksessa.
Eristysventtiilit ajetaan yleensd tdysin auki- tai kiinniasentoihin (Nesbitt, 2007). Lisaksi
venttiileillda on myds monia eri toimintaperiaatteita. Muun muassa levyluistiventtiilit ovat
monikierrosventtiilej4, joiden muuttaminen auki- ja kiinniasentojen vélilla vaatii toimilait-
teelta useamman venttiilin karan kierroksen ohjauksen. Tama havaitaan hyvin kuvasta 3 a),

josta nahdaan levyluisti on kiinni karassa (tanko) ja k&&ntdkahvalla voidaan hallita venttiilin
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asentoa. Vastaavasti lappéa- ja palloventtiileiden tapauksessa 90° kaantoliike on yleensa riit-
tava sulkemaan tai avaamaan venttiilin. L&ppéventtiili on esitettynd kuvassa 3 b), josta on

myos helppo havaita venttiilin l1apan liikkuminen.

Kuva 3. a) Esimerkki levyluistiventtiilista (Fluidcontrol, 2021) ja b) l&ppéventtiilista (S&ato,
2021).

Venttiilin toimintaperiaate ja k&yttokohde ovat tarkeét perustat venttiilille sopivan toimilait-
teen valitsemiselle. Kullekin venttiilityypille on sopivia toimilaitteita ja toimilaitteen tarkat
asetukset madritetadan toimilaitteen kanssa kaytettavalle venttiilille sopivaksi. On tarkeaa ko-
rostaa, ettd myos kéayttdolosuhteet, kuten kayttolampdétila, radioaktiivisuus, paine, virtauksen
suuruus ja virtaavan nesteen ominaisuudet vaikuttavat toimilaitteen valintaan. (Auma, 2015)
(Nesbitt, 2007)

Toimilaitteita on monia eri tyyppeja. Joitakin tyyppeja ovat kasikayttoiset toimilaitteet,
mantd, elektroninen solenoidi, kalvotoimilaitteet ja erilaiset sshkomoottorikayttoiset toimi-
laitteet. Tassé tyossd keskitytddn padasiassa sahkdmoottorikayttoisiin toimilaitteisiin, silla
niistd saadaan yleensa kunnonvalvontaa varten eniten tietoa niistd suoraviivaisesti mitatta-
vien suureiden kautta (virta ja jannite). Tassa kohdassa voidaan mainita, ettd Loviisan ydin-
voimalaitoksella lukumaaraltdédn suurimpia toimilaitteiden valmistajia ovat AEE, Auma,
EMG, Siemens, ja Limitorque. Naiden liséksi myds muutamia muiden valmistajien toimi-

laitteita 16ytyy laitokselta. (Kangas, 2002)
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2.4 Sahkokayttoiset toimilaitteet

Sahkokayttoiset toimilaitteet toimivat muuttamalla sahkdmoottorin tuottaman vaantémo-
mentin vaihteen valitykselld venttiilin karan liikkeeksi. Tallgin toimilaitteen liikkumista ra-
jaavat momentti- ja asentorajat. Toimilaitteen pyorimisliike ohjaa asentorajan kytkinté ja
vastaavasti vaantomomentti ohjaa momenttirajan kytkintd. Moottorik&yttoiset toimilaitteet
toimivat erittéin hyvin tapauksissa, missa venttiilin liikerata on pitka, silla sahkémoottori voi
liikuttaa venttiilin karaa rajattomasti. (Kangas, 2002) Yleisesti todeten, useimmin sahko-
moottorikdyttoiset toimilaitteet mahdollistava paremman energiatehokkuuden, puhtaan ja

hiljaisen tavan ohjata venttiilid verrattaessa niitd muihin tapoihin.

Venttiilien toimilaitteiden vikaantumisen perussyy on usein vaikea maérittaa. Toimilaittei-
den viallinen toiminta voi aiheutua esimerkiksi toimilaitteen kulumisesta, vaarista asetuk-
sista, kayttoolosuhteista johtuvista likaantumisesta tai korroosiosta, varahtelysta, heikosta
huollosta, vieraista esineista tai suunnitteluvioista. Eri toimilaitteen viat voivat nakya esi-
merkiksi toimilaitteen vaatiman tehon muutoksesta ajettaessa venttiilia auki- tai sulkuasen-
toon. Kiriittisille venttiileille ja niiden toimilaitteille kdytetdan kdytonaikaista kunnonarvi-
ointia, jotta vikojen syntymisté pystyttaisiin ehkéiseméan. Kunnonarviointiin on kehitetty
useita erilaisia menetelmid, jotka voivat perustua virta-, jannite- ja tehomittauksiin tai niiden
taajuusanalyysiin. (Lee, 2010) (Nagaiwa., 2020) Lisaksi artikkelissa (Lee, 2006) esitetdan
my0s ddneen perustuvia kunnonvalvontamenetelmid. Talléin sekd mittaamalla ettd visuaali-
sella arvioinnilla pyritddn maarittdméan venttiilien ja toimilaitteiden perustoimintatila. Ta-
man perustoimintatilan avulla voidaan maarittaa huolto- ja korjaustarpeet venttiileille ja toi-
milaitteille, jos ennakoivan kunnonvalvonnan yhteydessa saatuja mittaustuloksia verrataan
perustilaan. Ennakoivassa kunnonvalvonnassa mittausvélin tulisi olla enintédan kaksi kuu-

kautta, sill& usein talla aikavélilla viat voivat kehitty& vaurioiksi. (Kangas, 2002)

Kunnonvalvontaan liittyvia mittauksia voidaan suorittaa seké toimilaitteen ollessa kiinni
prosessissa, etta huollon yhteydessd, kun toimilaite on irrotettuna prosessista. Loviisan voi-
malaitoksella voidaan ajaa venttiilia auki tai kiinni automaatiokaapilta ohjattuna. Tasta mit-
tauksesta voidaan saada virta-, jannite- ja tehokayrat, joista voidaan havaita mahdollisia on-
gelmia toimilaitteen tai venttiilin toiminnassa. Liséksi useille prosessista irrotetuille toimi-
laitteille tehd&&n kunnonvalvontamittauksia huoltojen jalkeen. Ndissd mittauksissa toimi-

laite kytketdn jarrupenkkiin, jossa sitd ajetaan simuloiden venttiilin toimintaa. Téllaisessa
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mittauksessa saadaan virta-, jannite- ja tehoké&yrien lisaksi myos toimilaitteen vaantémo-
menttikayrd. Mittausjarjestelyja on esitetty tarkemmin kappaleessa 3. Arvioidessa venttiilin
kuntoa ja mahdollista vikatoimintaa, samat ilmiot ndhdaan yleensa seka vaantdmomentti-
ettd tehokayrissa. Joissakin ydinvoimaloissa on myds jarjestelmia, jotka antavat vaantémo-
menttik&yran toimilaitteen ollessa kiinni prosessissa. Tamé& voidaan toteuttaa esimerkiksi
laskennallisesti virtojen ja jannitteiden avulla rakentamalla toimilaitteelle vaantomoment-

tiestimaatti (Nagaiwa, 2010).

2.5 Toimilaitteiden saato ja ohjaus

Venttiilejd ajavat toimilaitteet sdddetddn avautumaan ja sulkeutumaan joko tiettyyn moment-
tirajaan tai tiettyyn asentorajaan. Momenttirajaan pyséahtyessa toimilaite sulkeutuu haluttuun
asentoon, jonka jalkeen toimilaitteen momentin kasvaminen kertoo toimilaitteelle venttiilin
olevan kiinni, jolloin toimilaite lopettaa toiminnan. Asentorajaa kdyttaessa toimilaitteelle on
séadetty tietyt asennot, jossa venttiilin méaritetd&n olevan auki- tai kiinniasennossa. Toimi-
laite pysahtyy, kun haluttu asento on saavutettu. Momentti- tai asentorajan valitseminen toi-
milaitteelle riippuu toimilaitteen ja venttiilin tyypista seka niiden suunnitellusta tarkoituk-
sesta. Toimilaitteille sdddetdan usein sekd momenttirajat, ettd asentorajat, jotta toimilaitteen
pysahtyminen hallitusti voidaan varmistaa. Jos venttiili ei syysté tai toisesta, esimerkiksi ir-
tokappaleen vuoksi, pysty sulkeutumaan, pelkk& asentorajan asettaminen voisi aiheuttaa toi-
milaitteen ajamisen kippiin. Kun toimilaitteelle asetetaan myds momenttiraja, toimilaite py-
séhtyisi irtokappaleen estéessa sulkeutumisen momentin kasvamiseen. Toimilaitteen ajami-
nen Kippiin aiheuttaa lampenemistd moottorissa, joka voi talléin myos vahingoittaa toimi-
laitetta. Ajettaessa venttiilejd auki-asentoon kdytetddn rajana aina asentorajaa. Momenttiraja
voi olla lisérajana siltd varalta, ettd venttiilin toiminnassa on vikaa. Tassé tapauksessa mo-
menttirajan saavuttaminen ennen asentorajaa aiheuttaisi hairiovalon syttymisen valvomossa
(Kangas, 2002). Loviisan ydinvoimalaitoksella suurin osa toimilaitteista pysahtyy moment-
tirajaan kiinni ajettaessa, jolloin asentorajaa kdytetaan lisarajana, jolla varmistetaan, etta
venttiili on sulkeutunut kokonaan. Kéytanngssa toimilaitteen momentti- ja asentorajoja voi-
daan saataa esimerkiksi kuvassa 4 esitetyn kaltaisella mekanismilla, missé k&antamalla ruu-

veja voidaan vaikuttaa kiinni- ja auki-rajoihin erikseen.
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Kuva 4. Eradn SIPOS-merkkisen toimilaitteen momentti- ja asentorajojen saatomekanismi.

2.6 Kunnonvalvontamittaukset

Venttiileiden kunnonvalvonta toteutetaan nykypaivana usein venttiilin sahkonsyotoén ja me-
kaanisten mittausten yhteistyond. Mekaanisten mittausten toteuttaminen vaatii Kuitenkin
fyysisen péaésyn venttiilille, mika voi ydinvoimalaympéristossa lisitd operaattorien altistu-
mista sateilylle. Venttiilien kunnonvalvonta on kuitenkin mahdollista toteuttaa myds pelkkia
lahtdjanniteitd ja -virtoja hyddyntden. On myds mahdollista tehda estimaatit toimilaitteen
vaantdmomentista ja pyodrimisnopeudesta mitattujen jannitteiden ja virtojen avulla, kuten
artikkelissa (Nagaiwa, 2010) on esitetty. Artikkelissa (Chai, 1994) ydinvoimalaymparistossa
kaytettavalle induktiomoottoriohjatulle venttiilille on esitetty kunnonvalvontamittausrutiini,
jossa vaantémomenttiestimaattia kdytetddn kunnonvalvontaan. Séhkdisten mittausten ja nii-
den avulla toteutettujen diagnostiikkamenetelmienetuna on se, ettd kaikki mittaukset voi-
daan toteuttaa etaaltd, eika tyontekijat altistu ylimaaraiselle sateilylle ydinvoimalan sateile-

vissé tiloissa liikkuessa. (Granjon, 2011)

Toimilaitteille mitatuista tehokayrista voidaan tutkia kahta eri osa-aluetta. Toimilaitteen al-
kaessa liikuttaa venttiilid ja venttiilin saavuttaessa lopputilan voidaan tutkia lyhyita dy-
naamisia muutoksia tehoké&yrissa. Toimilaitteen alku- ja lopputilan valill& voidaan tutkia pi-
demmén aikavélin jatkuvuustilan tehokdyrad. (Granjon, 2011) Poikkeamat normaalista toi-

minnasta voidaan usein tulkita mahdollisiksi vikaantumisiki.
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Artikkelissa (Akhmetshin, 2020) on esitetty séhkdmoottoriohjatulle venttiilille tehokéyran
perusteella malleja, jonka perusteella toimilaitteen kuntoa voidaan analysoida. Kyseissa
tydssa esitetadn tarkeimpid toimilaitteelta seurattavia parametreja kunnonvalvonnassa, joi-
den pohjalta voidaan tehda paatelmia laitteen kunnosta. Nama arviointikriteerit ovat méaari-
telty seuraavasti:

1) toimilaitteen toiminta-aika

2) toimilaitteen tehokdyran tasaisuus

3) venttiilin avaamisen ja sulkemisen siirtyméajan ero

4) venttiilin mutteriin kohdistuva keskimaarainen vaantomomentti

5) venttiilin vasteaika avaamisen ja sulkemisen yhteydessa

6) vaantomomentin arvo suljettaessa, kun venttiili on kokonaan suljetussa asen-

nossa

Kaytannossé voidaan siis maarittad kokeellisesti venttiilin ominaisuuksia siltd mitatun te-
hokayran perusteella siten, ettd voidaan tulkita mahdollisia vikoja ja muutoksia venttiilin
toiminnassa. Talloin tehokayrét pitaé olla laitteen perustoimintatilasta, jotta kunnonvalvon-

nan yhteydessa saatuja uusia mittauksia voidaan analysoida niita vasten.

2.7 Venttiilien ja toimilaitteiden vikojen analysointi

Sahkomoottorikayttoisten venttiilien ohjauslaitteiden etuna on se, etta sdhkdisia mittaussuu-
reita on suoraviivaista mitata seka analysoida ja niiden avulla voidaan muodostaa estimaat-
teja mittaamattomista suureista. Laitteiden kunnon tarkastelun nédkokulmasta tarkeimmat
toimilaitteilta mitattavat tiedot ovat yleensa toimilaitteen kayttdma jannite, virta, teho seka
toimilaitteen vaantdmomentti. Ajettaessa venttiilid tarkeimmaksi mittaustulokseksi saadaan
teho- tai momenttikdyrét, joiden perusteella voidaan yrittaa arvioida venttiilin ja toimilait-
teen kuntoa seké nahda tietyille vioille ominaisia tunnuspiirteitd. Seuraavissa kappaleissa on
tarkasteltu esimerkinomaisesti tietyntyyppisille vioille ominaisia piirteitd, jotka voidaan ha-

vaita mittausten perusteella.

2.7.1 Akselitiivisteen kuluminen ja rasvauksen heikkeneminen

Liikkuvien osien tiivistdminen on tarke&a venttiileissa, mutta ajan myo6ta tiivisteet kuluvat

ja aiheuttavat muutoksia venttiilin toimintaan. Akselitiivisteen kuluminen aiheuttaa usein
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toimilaitteen vaativan vaantomomentin kasvamisen. Artikkelissa (Nagaiwa, 2010) on esi-
tetty Japanin ydinvoimalassa toteutettavia ennakoivaan kunnossapitoon liittyvida mittausru-
tiineja sdhkdmoottorikayttoisten venttiilien ohjauslaitteille. Mittausruutini perustuu siihen,
ettd séhkdmoottorin kolmivaihevirrat ja -jannitteet mitataan, joiden perusteella voidaan méaa-
rittdd vaantémomenttiestimaatti. Kuvassa 5 on havainnollistettu mééritettya vadntémoment-
tia ehjélle venttiilille ja tilanteelle, jossa venttiilin tiiviste on kulunut. Tdma k&ytannossa né-

kyy kitkan kasvamisena ja siten vaantémomenttikdyrassa vaannon kasvamisena.

Myds toimilaitteen rasvauksen heikkeneminen n&dhdaén toimilaitteen vaantémomentin kas-
vamisena. Toimilaitteiden rasvaus on yleensé hyvin pitkaikainen, mutta ajan kuluessa toi-
milaitteessa oleva rasva kovettuu, mika voi aiheuttaa kitkan kasvamisen. Toimilaitteessa

tdma nakyy vaantdmomentin ja kdytetyn tehon kasvamisena. (Kim, 2011)
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Kuva 5. Esimerkki venttiilille tehtdvistd mittauksista, josta havaitaan muutos toiminnasta
vaannon kasvuna. Muokattu ldhteen (Nagaiwa, 2010) perusteella.

Kuvassa 5 on kaytetty vaantomomenttia tarkastelussa, mutta kéytdnndssa, jos maarittai-
simme sahkoisten mittauksien avulla venttiilin toiminnasta tehokéayrén kyseinen ilmié myos
nakyisi tehon kasvuna.

Artikkelissa (Teles, 2020) on toteutettu mittausjarjestely, jossa palloventtiilid on ajettu auki-
ja kiinniasentoihin jatkuvasti, kunnes venttiilin toiminnassa on huomattu ongelma. Kuvassa
6 esitetyistd mittaustuloksista ndhdaén, etta venttiilin avaamiseen ja sulkemiseen tarvittava
vaantdmomentti kasvaa huomattavasti, kun akselitiivisteessa on vaurio. Venttiilin tiiveys ei
ole pettanyt, mutta akselitiivisteen vaurio on aiheuttanut kitkaa venttiilin avautuessa ja sul-

keutuessa. Kéytannossé artikkelissa esitetty kunnonvalvonta perustuu venttiilille méé&ritetyn
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ominaistoiminnan eli perustilan (engl. signature curve) vertaamista muihin testituloksiin.
T&t& on havainnollistettu kuvassa 6, jossa selked muutos vadntomomentin kayttaytymisessa

venttiilin avausvaiheessa on havaittavissa.
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Kuva 6. Mittausjarjestely, jossa palloventtiilid on ajettu auki- ja kiinniasentoihin 324 kertaa.
Akselitiivisteen kuluminen on esitettyna oikealla, mikd nahdaén kuvaajasta (vasemmalla)

vaantomomentin kasvamisena venttiilia ajettaessa. (Teles, 2020)

2.7.2 Toimilaitteen virheelliset rajat

Jos toimilaitteen kiinnirajat on asetettu vaarin, voi venttiilin kiinni meneminen aiheuttaa tar-
peettoman suuren paineen venttiilin rakenteeseen. Tadma voi aiheuttaa vahinkoja venttiilin
rakenteeseen siten, ettd esimerkiksi venttiilin istukka menee rikki. Ongelma voidaan huo-
mata toimilaitteesta mitatusta vadntdmomentti- tai tehokayrasta. Kuvassa 7 on havainnollis-
tettu tilannetta, jossa venttiilin nostoon (aukaisuun) kaytettava vaantomomentti on mitattuna.
Kéaytannossé muutos voidaan havaita piikkimaisend ilmion4, tarkkailemalla vdantomoment-

tia, joka muodostuu venttiilin alkaessa avautumaan. (Nagaiwa, 2010)

—— Normal mode
Failure mode

Véaantdmomentti [Nm]

Aika[s]
Kuva 7. Esimerkki venttiilille tehtdvistd mittauksista, josta havaitaan venttiilin nostoon

vaaditun vaantdmomentin muuttuminen. Muokattu ldhteen (Nagaiwa, 2010) perusteella.
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2.7.3 Varsimutterin Kierteiden kuluminen

Usein sdhkdémoottorikayttdisten venttileihin kuuluu varsimutteri, jonka tehtdvana on muut-
taa toimilaitteen kiertava liike edestakaiseksi liikkeeksi venttiilin avaamista ja sulkemista
varten. Ajan myo6té varsimutterissa oleva voiteluaine kuluu, joka voi aiheuttaa kierteiden
kulumisen. Tdma voidaan nahda mittauksien perusteella erdanlaisen véalyksen muutoksena,
joka nékyy vaantomomenttikéyrassd muutoksena toimilaitteen kdynnistamisen jalkeen. Tété
ilmiota on havainnollistettu kuvassa 8, jossa on vertailtu kahta mittaustilannetta: venttiili

normaali toiminta ja viallinen toiminta. (Nagaiwa, 2010)
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Kuva 8. Esimerkki venttiilin vian havainnoimisesta vadntomomenttikayrien perusteella,
kun vikaantumisen syyna on varsimutterin kuluminen. Muokattu l&hteen (Nagaiwa, 2010)

perusteella.

Varsimutterin kuluminen on melko yleinen ongelma venttiilien tyypillisten vikojen jou-
kossa. Vaantomomentti- tai tehok&ayrén lisaksi on kehitetty monia muita tapoja seurata var-
simutterin kierteiden kulumista. Muun muassa Two Cranes Nuclear:in kehittdmat diagnos-
tilkkkasovellukset voivat havaita varsimutterin kulumista. Diagnostiikka toteutetaan mittaa-
malla venttiilin karaan vaikuttavaa voimaa. Tdman avulla mitataan aika, miké& venttiilin var-
simutterin vetava voima muuttuu tyontévéksi voimaksi venttiilin karaa vasten. Tall& periaat-
teella voidaan havaita venttiilin varsimutterin kuluminen valyksen kasvamisena. VVastaavasti
Shaw Group:in kehittdma Stem Nut Analysis Protractor -tyokalu (SNAP) arvioi varsimutte-
rin kulumista mittaamalla varsimutterin ja Kierteiden ja venttiilin varren kierteiden aksiaa-
lista etéisyyttd. (NEI, 2012)
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2.7.4 Venttiilin tilveyden pettaminen

Artikkelissa (Teles, 2020) on esitetty mittaustuloksia tapauksesta, jossa palloventtiilia ajet-
tiin auki ja kiinni jatkuvasti, kunnes venttiilin toiminnassa havaittiin vika. Tassé esimerkki-
tapauksessa venttiilin tiiviste on pettanyt niin pahasti, etta venttiili on paastanyt nestetta lapi
myaos Kiinni asennossa. Kun venttiilin eri puolilla ei ole enaé paine-eroa kuten aikaisemmin,
venttiilin vaatima vaantdmomentti ja taten teho laskee huomattavasti venttiilin avaus ja sul-
kemishetkilld. Kuvassa 9 on esitetty usean mittauksen perusteella saatuja vaantdmomentti-

kayrid, jossa viimeisimmat ké&yréat poikkeavat venttiilin normaalista toiminasta merkittavasti.
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Kuva 9. Palloventtiilin momenttikéyra ensimmadisella ajokerralla, ja 205 ajokerralla. Vent-
tiilin titveys on pettanyt, minka seurauksensa venttiilin tarvitsema vaantdmomentti ja tehon-

kulutus on pienentynyt huomattavasti. (Teles, 2020)

2.7.5 Toimilaitteen laakerien tai rattaan vahingoittuminen

Toimilaitteilta mitatuille suureilla voidaan soveltaa myds taajuustason analyysid. Myos tdma
ldhestymistapa on esitetty artikkelissa (Nagaiwa, 2010). Mitatessa toimilaitteelle tuleva virta
ja jannite, voidaan néiden avulla laskea toimilaitteen vaatima teho. Muuttamalla tehokéyra
taajuustasoon, voidaan tutkia tehokdyrén spektrid ja siind esiintyvia taajuuspiikkeja. Mah-
dolliset muutokset taajuusspektrissa voivat johtua esimerkiksi vaihteiston epasaannollisista
liikkeistd, jotka voivat olla seurausta vahingoittuneista laakereista tai rattaista. Alla kuvassa
10 on esitetty tapaus, missa laakerit ovat vahingoittuneet toimilaitteesta. Kuvassa 11 taas

nakyy vahingoittuneen rattaan vaikutus tehon taajuustason kuvaajaan.
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Kuva 10. Toimilaitteen tehokayra taajuustasoon muutettuna. Punaisella nékyy viallisten laa-

kereiden aiheuttamat taajuuspiikit. Muokattu l&hteen (Nagaiwa, 2010) perusteella.
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Kuva 11. Toimilaitteen tehokdyra taajuustasossa, kun toimilaitteessa on viallinen ratas. Pu-
naisella olevat taajuuspiikit ovat viallisen rattaan aiheuttamia. Muokattu lahteen (Nagaiwa,
2010) perusteella.

2.7.6 Venttiilin venymamittaukset

Venttiilien ja toimilaitteiden ongelmia voidaan havaita myds venyméamittauksilla. Yksi mah-
dollinen kayttotarkoitus venymamittauksille on venttiilin varren taipumisen havaitseminen.
Venttiilin varren taipuminen nahdaan usein venttiilin avaamisen alkupééssa lisaantyneena
tehon kulutuksena. Tehonkulutus laskee normaalille tasolla toimilaitteen jatkaessa toimin-
taa. Venttiilin varren taipumista voi aiheuttaa esimerkiksi véérin asetetut momenttirajat,
mika aiheuttaa liian suuren voiman venttiilin varteen (USNRC, 1988). Venymémittaus ti-

lanteessa, missa venttiilin varsi on taipunut, on esitetty kuvassa 12 (MRC).
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Kuva 12. Sulkuventtiilin venyméamittaus, kun venttiilin varsi on taipunut. (MRC)

Toinen tapaus, joka voidaan ndhdéd venymamittauksessa, on venttiilissa oleva liiallinen kitka.
Tama voidaan havaita toimilaitteen venymamittauksen arvon kasvamisesta. Kitkaa voi ai-
heuttaa esimerkiksi korroosio, kerrostumien muodostuminen tai liikaa Kiristetyt tiivisteet.
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Kuva 13. Kahden venttiilin avaamisen venymamittaukset. Siniselld olevassa kdyrassa on

liiallista kitkaa, miké& havaitaan venyman kasvamisesta. (MRC)

MRC Global:in kehittdma ValveWatch jarjestelma pystyy tekeméaan kaikki ndméa mittaukset
automaattisesti, kun toimilaite ja venttiili ovat kytkettyind prosessiin. Tdméan avulla voidaan
helposti tarkkailla venttiilin ja toimilaitteen kuntoa, ja varautua ajoissa tarvittaviin kunnos-
sapitotoimenpiteisiin. Tdmankaltainen automaattinen mittausjarjestelma voi kuitenkin olla
hyvinkin kallis, etenkin asennettuna vanhaan ydinvoimalaitosprosessiin, jossa tdmankal-

taista jarjestelmé&a ei ollut huomioitu suunnitteluvaiheessa. Vaihtoehtoisesti samoja mittauk-
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sia voisi tehdd myos esimerkiksi jarrupenkissa, kun venttiili ja toimilaite ovat irrotettu pro-
sessista. Tama on kuitenkin hankalaa ydinvoimalakaytossd, kun monille venttiileille on

paasy vain vuosihuollon aikana.
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3. MITTAUSRUUTINIT VENTTILIEN KUNNONVALVONTAAN

Tdassa kappaleessa esitetddn Loviisan ydinvoimalassa kdytettavat venttiilien toimilaitteiden
kunnonvalvontatoimenpiteet. Kunnonvalvontatoimenpiteet on jaoteltu kahteen osaan: I)
venttiilien toimilaitteille tehtdvat tehon ja momentin mittaukset jarrupenkissé ja Il) toimi-
laitteille tehtavat tehonmittaukset, kun laite on kytkettyna prosessissa kiinni olevaan venttii-
liin. Tdssd vaiheessa voidaan todeta, ettd esimerkiksi ylla maaritellyt kriittisyysluokan 4 lait-
teet eivat kuulu ydinvoimalassa kunnonvalvonnan piiriin eika niille tehda kunnonvalvonta-
mittauksia. Vastaavasti korkeamman kriittisyysluokan laitteiden kunnonvalvontaa suorite-

taan saannollisesti.

3.1 Kunnonvalvontamittaukset jarrupenkissa

Korkeamman kriittisyysluokan laitteille tehdaan vuosihuoltojen yhteydesséa huoltotoimenpi-
teitd sekd toiminnan tarkastuksia. Toimilaitteen oltua huollossa, tdiman jélkeen laitteelle suo-
ritetaan momentin asettelu. Kullekin toimilaite-venttiili-yhdistelmalle on suunniteltu halutut
momenttirajat ja momentin asettelussa ne pyritdan asettamaan mahdollisimman lahelle ha-
luttua arvoa. Kaytanndssa tamé toteutetaan ajamalla toimilaitetta ns. jarrupenkissa, joka on
esitettynd kuvassa 14. Kdytannossa rajojen asettelu tapahtuu saatamalla manuaalisesti mo-

menttirajoja esimerkiksi kuvan 4 mukaisella mekanismilla.

Kuva 14. Toimilaite ja oikosulkumoottori kiinnitettyna jarrupenkkiin.

Jarrupenkin avulla voidaan toteuttaa kunnonvalvontamittauksia toimilaitteille. Penkin avulla

toteuttavan toimilaitteen mittauksen periaatekaavio on esitetty kuvassa 15. Testausympaéris-
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t0ssé induktiomoottoria ajetaan joko 380 V tai 400 V jannitteelld, joka on sd&dettavissé oh-
jauspaneelista. Testistd mitataan moottorin tulovirta ja -jannite, joiden avulla voidaan laskea
moottorin kayttdma teho. Lisdksi moottorille ja toimilaitteelle on kuvassa 16 vasemmalla
esitetty ohjauspaneeli. Tdman avulla voidaan ohjata moottorin toimintaa esimerkiksi sen
pyorimissuuntaa. Asento- ja momenttirajat voidaan myos ohittaa paneelissa. Moottori pyo-
rittdd toimilaitetta, joka muuttaa moottorin pyorimisliikkeen venttiilia liikuttavaksi voi-
maksi. Mittausymparistossaventtiilin toimintaa simuloidaan jarrupenkin avulla, joka vastus-
taa toimilaitteen kiertovoimaa. Jarrupenkin jarrutusvoimaa voidaan saatéa jannitteen avulla
jarrupenkin ohjauspaneelista (oikealla kuvassa 16). Jarruprofiilina usein kaytetadn 1-5 se-
kunnin ramppia, joka voidaan myds valita kuvan 16 jarrupenkin ohjauspaneelista. Jarrupen-
Kistd saadaan mitattua toimilaitteen vaatima vadntémomentti suljettaessa tai avatessa vent-
tiilid. Moottorin tulosta saatavat jannite- ja virtatiedot, seka jarrupenkista tuleva vaantémo-
menttitieto siirretadan tietokoneelle, jossa ne luetaan ja kasitelldan kayttden Quiklook-ohjel-
mistoa. Quiklook-tietokone on esitetty kuvassa 17.

Jénnitteen Moottorin ohjaus
syGton ohjaus (rajojen ohitus,
(380V / 400V) pydrimissuunta)

Jarrutuksen ohjaus
(j&nnite)

Jannitteen

sybtts Moottori — Toimilaite —> larrupenkki —— vddntdmomentti

jannite
javirta

Kuva 15. Toimilaitteen kunnonvalvontamittauksen periaatekuva. Tuloksena saatavat jan-

nite, virta ja vaantomomentti kasitellaan Quiklook-ohjelmistossa.

.......

| { o |
Kuva 16. Moottorin (vas.) ja jarrupenkin (oik.) ohjauspaneelit.
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Mittausten aikana toimilaitteen momentti- ja asentorajat asetetaan sopiviksi, suunniteltuja
vastaaviksi. Kun rajat ovat asetettu oikein, mitatut auki- ja kiinnimomentit Kirjataan mittaus-
poytékirjaan. Lisaksi Kirjataan ylos tyhjakayntivirta ja tyhjakayntiteho seka auki- etta kiin-
nisuuntaan. Vastaanottotarkistuksessa laite ajetaan lisaksi myds kippiin kippivirran, Kip-
pimomentin ja Kippijannitteen méaarittdmiseksi. Tama toteutetaan ohittamalla toimilaitteen
momentti- ja asentorajat, jonka jalkeen toimilaitetta jarrutetaan jarrupenkissa, kunnes toimi-
laite ei pyori endéd. Mittausten yhteydessa tehdd&n momentin asettelun mittauspoytékirja,

josta on esitetty esimerkki Liitteessa 1.

3.2 Kunnonvalvontaohjelmisto

Mittaustulosten késittelyyn kdytetaan Teledyne:n Quiklook-ohjelmistoa. Ohjelmistoa kéyte-
tdan kuvassa 17 esitetylla tietokoneella, johon syétetdan tarvittavat virta-, jannite-, ja mo-
menttitiedot moottorin tulosta ja jarrupenkista. Quiklook:ssa on mahdollista tarkastella mit-
tauksessa mitattujen suureiden arvoja aikatasossa. Yleensd jarrupenkissa testattaessa mita-

taan toimilaitteen momentti, virta ja jannite ajettaessa toimilaite kiinni- ja auki-asentoihin.

Kuva 17. Quiklook-tietokone, tarvittavat tiedot jarrupenkistd ja moottorin syétosta tulevat

sivuun kytketyilta kanavilta.

Quiklook:in kuvaajiin voi manuaalisesti merkité eri tapahtumia, esimerkiksi momentti- tai
asentorajojen saavuttamisen ajanhetket. Tdma auttaa kuvaajien tulkitsemisessa sekd mah-
dollistaa joitakin automaattisia laskentoja ohjelmistossa. Ohjelmistossa voi visualisoida ha-
luttuja suureita samassa tai paallekkaisissa kuvaajissa. N&ita kuvaajia kdyttden maaritetdan

mittauspOytékirjaan tarvittavat momentit, virrat ja jannitteet. Quiklook:in kéyttajan nakyma
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on esitetty kuvassa 18. Kuvassa ylimmaisena on jarrupenkisté saatu toimilaitteen vaantdmo-
mentti. Taman jalkeen nakyvissa ovat toimilaitteen ilmoittamat momenttirajojen signaalit.
Kuvassa alhaalla ndkyy moottorin syéttjannite ja -virta. Ohjelmisto pystyy myos piirté-
maan esimerkiksi tehokdyran mitattujen virtojen ja jannitteiden avulla. Kéayttaja voi valita
nakymaan helposti, mita kuvaajia ndytetdén. Eri suureita on myds mahdollista néyttéa sa-
massa kuvaajassa ja eri mittauskertojen kéyrié voidaan piirtaa paallekkain yhteen kuvaajaan.
Ohjelmistossa on kuitenkin rajoitetut mahdollisuudet datan tarkempaan késitellyn. Datan
siirtaminen muilla ohjelmistoilla luettavaan muotoon on tehtdva manuaalisesti kullekin tie-

dostolle erikseen, joka voi vieda paljon aikaa, jos kasiteltdvaa dataa on paljon.
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Kuva 18. Quiklook-ohjelmiston datan tarkastelu kayttoliittyma.

3.3 Kunnonvalvontamittaukset prosessissa kiinni oleville toimilaitteille

Samat virta- ja jannitemittaukset toimilaitteelle voidaan suorittaa toimilaitteen ollessa kiinni
prosessissa. Talldin ei kuitenkaan saada vaantdmomenttitietoja, silla ne kaytdnndssa maari-
tetdan jarrupenkin avulla. Tosin vaantdmomentti voitaisiin estimoida séahkaoisisté suureista,
kuten yll& todettiin. Virta- ja jdnnitemittaukset voidaan suorittaa kytkemélla virtapihdit pro-
sessissa Kiinni olevan toimilaitteen sdhktkaappiin niille varatuille paikoille. Mittauksen
ajaksi venttiilid ohjaava automatiikka ohitetaan ja venttiilin toimintaa ohjataan suoraan val-

vomosta annetuilla signaaleilla, jotka késkevét moottoria sulkemaan tai avaamaan venttiilin.
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Mitatut virta- ja jannitetiedot ohjataan Quiklook-tietokoneelle, samalla tavalla kuin kappa-
leen 3.1 jarrupenkissa tehtévissa mittauksissa. Kunnonvalvontamittauksen periaatekuva

venttiilin ollessa kiinni prosessissa on esitetty kuvassa 16.

Ohjaus automaatiokaapilla
(Venttiili auki/kiinni
signaalit)

Jannitteen

e Venttiili
sydttd

A 4

Moottori Toimilaite

jannite ja virta
automaatiokaapilta
virtapihdeilla

Kuva 19. Kunnonvalvontamittauksen perusperiaate, kun toimilaite on kiinni prosessissa.

Mitatut jannite- ja virtatiedot kasitelladan Quiklook-ohjelmistossa.

Uusien venttiilien suunnittelussa on otettava huomioon, ettd YVL-ohjeistusta on péivitetty
siten, ettéd turvaluokan 1 ja 2 venttiileille vaaditaan reaaliaikaista tietoa venttiilin toiminnasta,
jos reaaliaikaisesta kunnonvalvonnasta on huomattavaa hyétya verrattuna maaraajoin tehta-
vaan kunnonvalvontaan (STUK, 2020). Tallaisessa tilanteessa olisi hyddyllist4 asentaa toi-
milaitteelle my6s venymaliuska-anturi, jonka avulla toimilaitteelta voitaisiin saada myos re-
aaliaikainen vaantomomentti kdyra venttiilin tilan muuttuessa. Tall6in saadaan lisdd mitat-
tavia suureita laitteen toiminnan analysoimiseksi. Taman kaltainen mittausjarjestely tuo lisaa
kustannuksia ja toisaalta lisdanturointi kasvattaa instrumentoinnin tarvetta eli kaytanngssa

lisdkaapelointia ja automaatiokytkentdja.
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4. MITTAUSTULOKSET

Tdassd osiossa esitetadn kappaleissa 3.1 ja 3.3 esitetyilla kunnonvalvontamenetelmilld tehtyja
mittauksia tulkitsemalla niistd saatua mittausdataa venttiilin ja toimilaitteen mahdollisten
kunnonalenemien maéarittamiseksi. Kuvassa 20 on esitettynd AEE:n toimilaitteelle tehty
kunnonvalvontamittaus, kun toimilaite on ollut kiinni prosessissa. Toimilaite ohjaa paakier-
topumpun piirissd olevaa hatdilmauksen sulkuventtiilid. Mittauksien perusteella on saatu

madritettya tehokdyra, josta voidaan eritelld venttiilin toiminalle tyypillisia piirteita.
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Kuva 20. Tehokdyra kun sulkuventtiilid on ajettu ensin kiinni- ja sitten auki-asentoon.

Kuvan 20 tehokayrasta ndhdaan, ettd kumpaan suuntaan tahansa venttiilid ajettaessa nahdaan
paaasiassa samanlaiset ilmiot. Tehokdyréan karakteristiset piirteet voidaan maaritell& seuraa-
vasti:

1. Moottorin kaynnistysvirta.

2. Moottorin tyhjakaynti moottorin kiihdyttaessa pyérimisnopeutta.

3. "Hammer blow’-v&antdmomentti. Toimilaite alkaa pyorittdmaan venttiilin kara-

mutteria.

4. Venttiilin karamutterin valys.

5. Venttiilin kara lahtee liikkeelle.

6. Venttiilin liikkuminen auki- tai kiinniasentoon.

7. Venttiili saavuttaa kiinniasennon momenttirajaan.

8. Venttiili saavuttaa aukiasennon asentorajaan.
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Ajettaessa venttiili& kiinniasentoon, venttiili Kiristyy toimilaitteelle asetettuun momenttira-
jaan tiiveyden saavuttamiseksi. Tama nédhdaan kuvan 20 kdyrassa kohdassa 7 toimilaitteen
kuluttavan tehon ja taten vaantdmomentin kasvamisena. Samanlaista nousevaa tehopiikkia
ei ndhda kohdassa 8, silla toimilaite pysahtyy asentorajaan avattaessa venttiilid, joten vent-
tiilid ei talloin Kiristetd momenttiin. Erityisesti kuvan pisteiden 2-5 tapahtumat voivat ndkya
hyvinkin eri tavoilla toimilaitteiden tehokayrissa. Tehopiikit ovat usein paljon pienempid ja
niit4 voi olla vaikea ndhdé ollenkaan joissain tapauksissa. Muun muassa kohdassa 4 esitettya
varsimutterin valysté voidaan kayttaa varsimutterin kierteiden kulumisen seuraamisessa, ku-
ten kappaleessa 2.7.3 on esitetty. Venttiilin tehotason muutos kohdassa 6 taas voi merkita
venttiilin jaykkyyttd, esimerkiksi kuluneiden akselitiivisteiden tai heikentyneen rasvauksen

johdosta kappaleen 2.7.1 mukaisesti.

Erilaisilla toimilaite-venttiili-yhdistelmilla voi olla erilaisia tunnuspiirteita venttiilin avaa-
misen ja sulkemisen tehokayrissa. Yksittéisista tehokayrista ei siis voi aina tehda johtopaa-
toksid, vaan vertaamalla toimilaitteen tehokayréaé aikaisempiin tehokéyriin voidaan seurata
helpommin onko toimilaitteen toimintaan tullut muutoksia. Talléin on syyta maarittaa vent-
tiilille sen perustoimintatilaa vastaavat kayrat, joita vastaan uusia mittauksia voidaan verrata.
Muutokset voivat olla toimilaitteen tai venttiilin viasta johtuvia, mutta myds prosessissa val-
litsevat olosuhteet voivat vaikuttaa venttiilin toimintaan. Taman vuoksi reaaliaikainen jat-
kuva kunnonvalvonta tuo suuria hyotyjé toimilaite-venttiili-yhdistelman kunnon méaritta-
miseen, kun voidaan seurata useiden mittausten trendeja yksittaisten mittausten sijaan. Toi-
milaitteelle voidaan my0s laatia referenssikdyra, joka vastaa toimilaitteen tehokayraa toimi-
laitteen ja venttiilin toimiessa normaalisti. Taman referenssikayran avulla voidaan myds
maarittdd raja-arvot, kuinka paljon toimilaitteen tehokéyrd saa poiketa referenssikéyrésté,
ennen kuin kayttajalle annetaan hélytys epanormaalista toiminnasta (Samson) (Tewes,
2006).

4.1 Toimilaitteissa ja venttiileissd havaittuja ongelmia

Kuvassa 21 on esitetty kunnonvalvontamittauksen tehokayrét neljalta vuodelta valilta 2016—

2020 AUMA:n toimilaitteelle, joka on ohjannut sulkuventtiilind toimivaa vinoistukkavent-
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tiilid. Mitatuista tehokdyrista huomataan, ettd vuonna 2019 tehdyissa mittauksissa toimilait-
teen kayttdma teho kumpaakin suuntaan (avaus ja sulku) on huomattavasti kasvanut edellis-
ten vuosien mittaustuloksista. Kunnossapitotoimenpiteiden yhteydessa venttiilia on myds
yritetty kaantaa kasin, jolloin on myds havaittu venttiilin olevan jaykka. Tallainen venttiilin
jaykkyys vastaa hyvin kappaleessa 2.7.1 esitettya akselitiivisteen kulumista tai rasvauksen
heikkenemistd. Toimilaitteelle oli suoritettu rajojen tarkistus ja huolto, mink& seurauksena
vuoden 2020 mittauksissa toimilaitteen kuluttama teho oli taas normaalitasolla. Tuloksista
havaitaan hyvin perustoimintatilaa vastaavien kdyrien merkitys; vertaamalla tuloksia nor-

maaliin toimintaan poikkeamat toimilaitteen toiminnassa voidaan havaita silmamaéaraisesti.
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Kuva 21. Lisdveden syoton sdatamiseen kdaytetyn AUMA:N toimilaitteen tehokayré ajetta-
essa toimilaitetta neljalla eri mittauskerralla. Vuoden 2019 keltaisella olevassa tehokayrassa

nahdaan huomattava tehon nousu.

Venttiilin jaykkyys voidaan ndhda joskus myds vain yhteen suuntaan venttiilia ajettaessa.
Kuvassa 22 on esitetty vastaavanlainen tilanne, jossa venttiilissé on jaykkyyttd. Tassa ta-
pauksessa venttiilissd on huomattavaa tehon kasvamista vain venttiilia sulkiessa. Kuvassa ei
ole esitettynd kayraa venttiilin avaamistilanteessa, mutta ajettaessa venttiilid auki-suuntaan,

tuloksissa tehokéyré on samalla tasolla kuin edellisvuosina.
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Kuva 22. Ulospoistolinjan sulkuventtiilind toimineen istukkaventtiilin ohjaamisen kdytetyn

toimilaitteen tehokéyréd kolmessa eri mittauksessa 20162020, kun venttiili suljetaan.

Kolmas esimerkki venttiilin jaykkyydesta on esitetty reaktorin hatdkaasunpoiston sulkuvent-
tiilin toimilaitteen tehokdyrassa kuvassa 23. Tassa venttiilissa on ollut jaykkyytta 2016 ja
2018 syyskyyn mittauksissa, jonka jalkeen venttiili on puhdistettu ja sen osia hiottu. Taméa
on laskenut toimilaitteen kayttaméaa tehoa huomattavasti. Téssé tapauksessa vika olisi ollut
ehk& mahdollista huomata jo vuoden 2016 mittauksissa tai aikaisemmin, jos toimilaitteelta
olisi ollut aikaisempien vuosien mittaustuloksia, jotka olisivat olleet helposti verrattavissa
uusimpiin tuloksiin. Tallaisella turvallisuuteen merkittavasti vaikuttavan venttiilin toimilait-
teella voisi olla haluttavaa asentaa reaaliaikainen kunnonvalvonta, jotta tdménkaltaiset on-
gelmat voidaan havaita ajoissa, ennen kuin ne kehittyvét tuotantoa tai turvallisuutta uhkaa-

viksi vioiksi.
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Kuva 23. Reaktorin hatakaasunpoiston sulkuventtiilin toimilaitteen tehokayré neljalta eri
mittauskerralta. 10TY90S0004 LSS03982

Kuvassa 24 on esitetty boorisydton ohjaamiseen kéytettya istukkaventtiilia ohjaavan AEE-
merkkisen toimilaitteen tehokdyra. Venttiilin tiiveydessé oli huomattu ongelmia, jonka seu-
rauksena venttiilin momenttirajoja oli tasta syysté kiristetty. T&mé huomataan tehokéyrésté
huomattavana tehopiikkind venttiilin avautumisen alkamisen yhteydessa. Venttiili on siis
niin tiivisti Kiinni, ettd sen irrottamiseen (avaamiseen) vaaditaan huomattavasti suurempi
vaantomomentti, joka ndhdaén tehon kasvamisena. Vika korjattiin hiomalla venttiilin pesa
jasulkupala, joka korjasi havaitun tiiveysongelman. Taman jalkeen toimilaitteen momentti-
rajat saadettiin sopiviksi. Tassa tilanteessa voi olla mahdollista, etta venttiilin rakenteen va-
hingoittuminen on johtunut liian korkeista momenttirajoista. Kappaleessa 2.7.2 esitetty toi-
milaitteiden virheellisten rajojen asettamisesta johtuva vika vastaa hyvin kuvassa 24 esitet-

tya tilannetta.
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Kuva 24. Boorisy6ton ohjaamiseen kaytetyn istukkaventtiilia ohjaavan AEE-merkkisen toi-
milaitteen tehokdyra. Tehokayréassa vasemmalla huomataan venttiilid avattaessa huomattava
tehopiikki.

Toimilaitteen toiminta-aika on myos yksi toimilaitteen seurattavista suureista. Kullekin toi-
milaitteelle on maaritelty aika, jossa venttiilin tulisi siirtya auki-tilasta kiinni-tilaan, tai pain-
vastoin. Varsinkin jatkuvassa kaytossa olevien toimilaitteiden moottorit voivat vahingoittua,
Jos niité ajetaan liian pitkd&n. Tdman vuoksi tulee seurata, etta toimilaitteen toiminta-aika on
sille méaritettyjen rajojen sisélla. Toiminta-aika on myds tarkea turvallisuuden kannalta, jos
venttiililla on turvallisuudelle tarked tehtava. Tarvittava toimenpide on pystyttava suoritta-
maan sille maéaritetyssa ajassa. Kuvassa 25 on esitetty sulkuventtiilind toimivan istukkavent-
tiilin toimilaitteen sulkeminen kolmessa eri mittauksessa. Vuoden 2020 mittauksista nah-
daan, ettd toimilaitteen toiminta-aika on kasvanut noin sekunnilla. T&mé4 ei vield ole merkit-
tdva muutos, mutta laitteen toiminta-ajan muuttuessa kannattaa tarkistaa toimilaitteen ja sen
moottorin toiminta. Jos toimilaitteen toiminta-aika ei vastaa sille maariteltyja arvoja toimi-

laite on korjattava.
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Kuva 25. Ulospoistolinjan sulkuventtiilid ohjaavan toimilaitteen tehokéyré kiinnisuuntaan

kolmella eri mittauskerralla.

Alla esitetyssé kuvassa 26 on saatoventtiilin toimilaitteelle mitatut tehokayrét kolmelta eri
vuodelta. Mitatut tehokdyrat nayttdvat muuten normaaleilta, mutta vuoden 2016 tuloksista
nahdaan kolme erillisté starttivirtaa. Taman perusteella vaikuttaisi, ettd moottori on pysah-
tynyt kaksi kertaa venttiilin sulkemisen aikana, mutta jatkanut toimintaansa tdmén jalkeen.
Myds venttiilid avatessa ndhdadn hieman pienempi, impulssimainen tehopiikki starttivirran
jalkeen. Tallaisessa tapauksessa olisi syyta selvittad, mistd toimilaitteen tehopiikit ovat ai-
heutuneet, ja tarvittaessa korjata ongelma. Tallaisessa tapauksessa moottorin toiminnassa
voi olla vikaa, mika olisi aiheuttanut moottorin toiminnan katkeamisen testin aikana. Myos
toimilaitteen rajojen toiminta olisi syyté tarkistaa. Toisaalta uudemmissa mittauksissa ei ha-
vaita samanlaista ilmi6td. On kuitenkin tarkedd, ettd poikkeavasti toimiva venttiili tarkaste-

taan.
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Kuva 26. Boorin uloslaskua ohjaavan saatdventtiilin toimilaitteen tehokéyréat kolmella eri

mittauskerralla.

Kuvassa 27 on esitetty tapaus, jossa primaaripiirin puhdistuksessa kéaytetyn sulkuventtiilin
toimilaitteen kdyttamé teho on laskenut merkittavasti venttiilin sulkeutuessa. Téllaisessa ta-
pauksessa venttiili ei valttamatta sulkeudu yhté tiiviisti, kuin se on aikaisemmin sulkeutunut.
Vuoden 2018 kayrasta ndhdéan, ettd toimilaitteen huipputeho on alle 6 kW, mutta vuoden
2016 mittauksissa vastaava huipputeho oli lahes 9 kW. Toimilaitteen kayttdessd vahemman
tehoa, myos toimilaitteen vaantomomentti jaa pienemmaksi. Tdmén vuoksi venttiili ei kiristy
yhté vahvasti kuin aikaisemmassa mittauksessa. Téallaisessa tapauksessa on syyté tarkistaa
toimilaitteen rajat ja kiinnittaa erityistd huomiota venttiilin tiiveyteen.
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Kuva 27. Priméaaripiirin puhdistuksessa sulkuventtiilind toiminutta istukkaventtiilia ohjan-

neen toimilaitteen tehokayra sulkiessa venttiili.

Kuvan 28 toimilaitteen tehokdyréssa venttiili ja toimilaite ovat toimineet halutusti vuoden
2016 mittauksissa. Seuraavissa mittauksissa vuonna 2018 on kuitenkin huomattu, etta vent-
tiilid avattaessa toimilaite-venttiili yhdistelmassa on yliméaaraista liiketta parin nykéyksen
verran. Tdmé nahdaén kuvaajasta starttivirran jalkeen ensimmaisen tehopiikin myohastymi-
send verrattuna muihin vuosiin. Tdma vastaa kappaleessa 2.7.3 esitettyé tilannetta, joten on-
gelmana voisi olla kappaleessa esitetty varsimutterin Kierteiden kuluminen tai muu vika,
joka aiheuttaa valyksen muutosta. Ylimaaraisen liikkeen lisaksi venttiilin tilveyden kanssa
oli havaittu ongelmia. Tdman jalkeen toimilaite ja venttiili on otettu korjaukseen ja tiiveyden
varmistamiseksi toimilaitteen kiinnirajaa on Kkiristetty. Korjauksen jalkeen ylimé&aréinen
lilke havisi, mutta venttiilin karan liikkeelle 1&htemiseen vaadittava teho kasvoi huomatta-
vasti. Tama nahdaan kuvaajasta vuosien 2019 ja 2020 tehopiikkeina. Tehopiikit vastaavat
kappaleen 2.7.2 tilannetta, mutta tassd tapauksessa rajoja on kuitenkin Kiristetty tarkoituk-
sellisesti. On kuitenkin syyta kiinnittdd huomiota venttiilin kuntoon, silla liian Kireésti sul-
keutuva venttiili voi vahingoittaa venttiilin rakennetta ja taten aiheuttaa lisaa tiiveysongel-

mia my6hemmin.
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Kuva 25. Reaktorin vélijadhdytyspiirin sulkuventtiilia (kiilaluistiventtiili) ohjaavan toimi-

laitteen tehokéyra neljélté eri vuodelta. Kuvassa venttiilin avaamisen alkuhetket.

4.2 Tehokayrien perusteella tehtavat tulkinnat vioista

Y14 l&pikaytyjen esimerkkimittauksen perusteella havaittiin, ettd venttiilien vikoja voidaan
tunnistaa tehokayran muutoksista. Tdma tosin vaatii sen, ettd kayttajalla on venttiilien toi-
minnasta ja mahdollista vioista on riittdvd ymmarrys, ettd vian voi eritella mittaustuloksista.
On tarkedd mainita, ettd tassa diplomityossa kaytettiin mittausdataa, jota ei ollut useamman
toimilaitteen tapauksessa riittavéasti tulkintojen tekemiseksi. T&ma osittain johtuu siitg, etta
mittauksia ei oteta talteen systemaattisesti, jolloin tehokayrien perusteella tehtévat tulkinnat
olisivat helpompi perustella. Suurempi maara mittausdataa toimilaitteille auttaisi huomatta-
vasti toimilaitteiden ja venttiileiden kunnon seurannassa. Kun venttiilin toiminta normaali-
olosuhteissa tiedetdan hyvin, myds vikojen ja kunnon alenemien havaitseminen on merkit-
tavasti helpompaa. Toisaalta esitettyjen tuloksien perusteella tehtévien vikahavaintojen ha-

vaittiin vastaavan hyvin kirjallisuudessa (Nagaiwa, 2010) esitettyihin ilmi6ihin.
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4.3 Mittausjarjestelyjen parantaminen

Toimilaitteiden kunnon méaarittdminen mééraaikaisten mittausten perusteella voi olla hyvin-
kin hankalaa. Monissa tapauksissa toimilaitteille ei ollut tehty kovinkaan monia mittauksia
systemaattisesti, joten toimilaitteen kuntoa on hankala seurata historian perusteella. Lisaksi
monia venttiilien ja toimilaitteiden vikoja on hankala huomata yksittaisten tulosten perus-
teella, mutta riittavilla historiatiedoilla toimilaite-venttiili-yhdistelman kunnon muutokset on
mahdollista huomata, ennen kuin ne kehittyvat vioiksi. Tasta syysta olisi erityisen tarkeéa,
ettd testeissa madritettaisiin perustoimintatilaa vastaavat kayrat, joihin uusia mittaustuloksia
voidaan verrata. Talla hetkell& venttiilien ja toimilaitteiden kunnossapito Loviisan ydinvoi-
malaitoksella on p&dasiassa maardaikaisuuteen pohjustuvaa. Jos kunnossapito haluttaisiin
muuttaa méaaraaikaisesta kunnossapidosta kunnosta riippuvaksi, kuten kappaleessa 2.1 on
esitetty, olisi tarpeellista harkita reaaliaikaista seurantaa toimilaitteille. Tama kéaytannossa
vaatisi ulkopuolelta ostettavan ohjelmiston, jossa on valmiita funktiota diagnostiikkaan tai
vastaavasti systemaattisen menetelmén kehittdmisen tehtaalle.

Reaaliaikaisen toimilaitteiden kunnonseurannan toteuttaminen voi olla hyvinkin kallista.
Etenkin uuden kunnonseurantajarjestelman rakentaminen vanhaan jo olemassa olevaan jar-
jestelmé&an voi tuoda paljonkin lisdkustannuksia. Reaaliaikaisen toimilaitteiden kunnonval-
vontajdrjestelmén rakentaminen vaatisikin tarkempaa kustannusanalyysid kappaleessa 2.2
esitetyt perusteet huomioon ottaen. Etenkin korkean kriittisyyden venttiileiden ja toimilait-
teiden yhteydessa reaaliaikaisen kunnonvalvonnan toteuttaminen voisi tuoda merkittavia
séastoja ja parantaa laitosturvallisuutta. Monet kappaleessa 2.7 esitetyista vioista ovat yleisia
janiiden l6ytaminen ja niihin puuttuminen ajoissa voi saastaa paljonkin aikaa vuosihuoltojen

aikana.

Systemaattisen kunnonvalvontamenetelméan kehittdminen mittaustulosten pohjalta vaatisi
kehitystyo6ta. Erityisesti kappaleista 3.1 ja 3.3 esitetyista mittauksista saatavien tuloksien tal-
lennusta ja kasittelya voitaisiin parantaa. Talla hetkella mittauksista saadut mittaustulokset
tallennetaan erillisille toimilaitteiden kunnonvalvonnan tietokoneille. Namé tietokoneet ei-
vét ole verkossa vaan tarvittaessa halutut mittaustulokset voidaan siirtdd muistitikulla hen-
kilokohtaisille tietokoneille. TAma prosessi on aikaa vieva, eika toimilaitteiden kuntotrendia
tule valttamatta tarkasteltua kaikissa tapauksissa ollenkaan. Jos tulokset saataisiin helpom-

min haluttuun ja tulkittavaan esitysmuotoon, niité tulisi varmasti tarkasteltuakin useammin
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osana ennakoivaa kunnossapitoa. Reaaliaikaisella kunnonvalvonnalla olisi mahdollista
tehdd toimilaitteelle referenssikéyrd, joka vastaa toimilaitteen normaalia toimintaa eli perus-
toimintatilaa. Taman perusteella toimilaitteen tehokayrélle voitaisiin saatdd halytysrajat,
joista tulisi kayttajalle automaattisesti varoitus toimilaitteen toiminnan ollessa huomattavasti
normaalien toimintarajojen ulkopuolella. Kuvassa 26 on esitetty sulkeutumisvaiheessa ole-
van normaalisti toimivan venttiilin toimilaitteen tehokayra. T&ta k&yréa voidaan kayttaa re-
ferenssikdyrana, jolloin toimilaitteen toiminnalle voidaan maarittd4 normaalin toiminta-alu-
een raja-arvot. Tassad kuvassa raja-arvot on merkattu punaisella. Referenssikdyrad voidaan
optimoida saadessa lisad mittaustuloksia venttiilin toiminnasta. Normaalin toiminnan raja-
arvot voivat riippua myos prosessissa vallitsevista olosuhteista. Tarkkaan raja-arvojen méaa-
ritykseen tarvittaisiin enemman mittaustuloksia, ja venttiilin seka toimilaitteen suunnittelu-
dokumenteista voi olla myds hydtya ndiden méarittelemisessa. Periaatteena on, etté venttiilin
toiminnan ollessa raja-arvojen ulkopuolella kéaytt4jéalle annettaisiin jonkinlainen varoitus.
Taman jalkeen voidaan tehda arvio, pitdisiko toimilaitteelle tai venttiilille tehd& korjaavia

toimenpiteita tai jatkotutkimuksia.
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Kuva 26. Reaktorin hatakéasunpoistossa toimineen sulkuventtiilin toimilaitteen tehokéyré,
kun venttiili ja toimilaite toimivat normaalisti. Kuvaajan aikavéli on venttiilin sulkeutumisen

ajalta. Punaiset kéyrét ovat ehdotetut venttiilin normaalin toiminnan raja-arvot.

Kappaleessa 3.1 esitetyn jarrupenkissa tehtdvien mittausten mittaustuloksia ei juurikaan kay-
tetd talla hetkelld toimilaitteen kunnon méaérittdmiseen. Jos toimilaitteen momentin asette-

lussa on ongelmia, joitakin toimilaitteen vikoja voi tulla esiin tdssa vaiheessa. Jos mittauksia
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tehtdisiin useammin, voisi ndista olla kuitenkin myds enemmankin apua ennakoivan kun-
nonvalvonnan toteutuksessa. Jarrupenkissé tehtavid mittauksia voitaisiin kayttdd myos toi-

milaitteiden kunnon méaérittamiseen aikaisempien mittausten perusteella.
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5. YHTEENVETO

Sahkokayttoisilla toimilaitteilla ja niiden venttiileilla on merkittavé rooli ydinvoimalan tur-
vallisessa ja tehokkaassa toiminnassa. Toimilaitteen tai venttiilin vika voi pahassa tapauk-
sessa aiheuttaa koko laitoksen alasajon, ja my6hadéan Ioydetyt viat venttiileissa vuosihuollon
aikana voivat aiheuttaa vuosihuollon viivastymistd. Vuosihuollon ajallisesta venymisesté
johtuvat kustannukset ovat hyvin suuria, joten erityisesti tuotannolle kriittisten venttiilien ja
niiden toimilaitteiden kunnon seuraaminen on kannattavaa paitsi turvallisuuden, myoés kus-
tannusten nédkokulmasta. Venttiilit ja toimilaitteet luokitellaan eri kriittisyysluokkiin, joiden
perusteella valitaan niille sopivat kunnossapitostrategiat. Esimerkiksi matalan kriittisyyden
venttiileille voidaan suorittaa kunnossapitoa vain vian jo ilmetessd, kun taas korkean Kriitti-
syyden venttiileitd seurataan jaksollisesta ja niiden kuntoa pyritdén arvioimaan jatkuvasti.

Talla varmistetaan laitoksen turvallinen toiminta mahdollisimman kustannustehokkaasti.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tunnistettiin useita venttiilien ja toimilaitteiden vikatilan-
teita, joita on mahdollista havaita myds Loviisan voimalaitoksella tehtyjen toimilaitemit-
tausten perusteella. Yleisimpié venttiileiden ja toimilaitteiden kunnonalenemia ovat muun
muassa rasvauksen heikkeneminen, venttiilin akselitiivisteiden kuluminen, venttiilin var-
simutterin kierteiden kuluminen ja virheelliset toimilaitteen momenttirajat. Viat voivat jois-
sain tapauksissa ilmentya toimilaitteen tehokayrissd muun muassa moottorin kayttdman te-
hon kasvamisena, tai tehopiikkein& venttiilin sulku- tai avausvaiheessa. Jos toimilaitteilta on
riittavasti tietoa, voidaan toimilaitteen normaalitoiminnalle tehdd referenssikayréa, johon pys-
tytddn vertaamaan myohempia toimilaitteen tehokdyrid. Taman perusteella voitaisiin huo-
mata venttiilin tai toimilaitteen kunnon heikkeneminen ajoissa, seka tehdéa tarvittavia toi-

menpiteitd ennen kuin tilanteet kehittyvat taysimittaisiksi vioiksi.

Toimilaitteille tehtdvia tehomittauksia voidaan tehdé prosessissa kiinni oleville laitteille. Li-
séksi toimilaitteille voidaan tehdé jarrupenkissa mittauksia, jossa jarrupenkki simuloi toimi-
laitteeseen yhdistettya venttiilid. Mittausten perusteella pystyttiin havaitsemaan toimilaittei-
den tehokayrista monia kirjallisuuskatsauksessa havaittuja vikatilanteita. Muun muassa toi-
milaitteiden tehonkasvu liiallisen kitkan vuoksi oli yleinen kunnonalenema, joka voidaan
helposti havaita tehokayrasta. Myos Kirjallisuustutkimusta vastaavia tilanteita varsimutterin

kierteiden kulumisesta, toimilaitteen momenttirajojen liiallisesta Kireydestd, venttiilin li-
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séantyneesté vélyksestd ja venttiilin tiiveysongelmista pystyttiin havaitsemaan voimalaitok-
sen toimilaitteiden tehokayristd. Tuloksia analysoidessa kuitenkin huomattiin, ettd tdman-
hetkisen venttiilien ja toimilaitteiden kunnonvalvonnan perusteella on hankalaa seurata toi-
milaitteiden ja venttiilien kuntoa. Mittauksia tehddan melko harvoin ja tulosten tallennuk-
sessa sekd kasittelyssd on parannettavaa. Useammin tehtdvien mittauksien tai jatkuvia auto-
maattisia mittauksia tekevén jarjestelméan asennuksen avulla saataisiin suurempi méaré dataa
venttiilien ja toimilaitteiden kunnosta, mik& auttaisi kunnonalenemien paikantamiseen
ajoissa. Uuden jarjestelman asentaminen vanhaan voimalaitokseen voi olla kuitenkin paljon
kalliimpi hanke, kuin jarjestelmén suunnitteleminen uuteen voimalaitokseen. Tdman vuoksi
Loviisan voimalaitoksella toimilaitteiden ja venttiileiden kunnonvalvonnan parantamisessa
voisi olla parempi keskittya mittausten parempaan systemaattiseen kasittelyyn ja mittausten

maaran lisdamiseen.
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