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1 JOHDANTO

1.1 Tavoite

Tdmén opinndytetyon tavoitteena on luoda OL3-ydinvoimalaitosyksikon
turbiinikoneikolle sdilontdohjeistus hyddyntien olemassa olevia kayttoohjeita.
Ohjeistus sisdltdd ohjeen TVO:n kunnossapitokésikirjassa sekd mallityon
tyotilausjarjestelméssid. Ohje tullaan tekemddn kunnossapito-organisaatiosta késin,
joten se on tarkoitettu ldhinnd kunnossapidon kdytt6on. Sdilontdprosessin tyot on
jaettu useiden organisaatioiden vilille, ja ohjeessa tullaan keskittyméin kunnossapito-
organisaatioiden toihin. Tydtilausjdrjestelmin mallity6ssd tullaan késitteleméén
sdilonndn kunnossapitotdiden vaiheet yksityiskohtaisesti niin, ettd mallityon
perusteella koneasentajat pystyvit suorittamaan tyot. Tyotd tehdessd voidaan antaa
toimeksiantajalle esimerkiksi hankinta- ja muutosehdotuksia liittyen sdilontdén, jos

sellaisia tulee ilmi.

Séilontd on laitoksen seisokkitilanteissa kéytettdva suojaus korroosiota vastaan.
Séilontdd on harjoitettavasilld korroosio voiaiheuttaa vakavia vahinkoja jérjestelmien
sisdlld. TyoOssd tullaan esittelemdidn OL3-laitosyksikkd ja sen sekundddripiirin
padlaitteet, jonka jilkeen teorian kautta kerrotaan voimalaitoksissa esiintyvéasti
korroosiosta ja sdilonnén toteuttamisesta voimalaitoksilla. Lopuksi raportoidaan

sdilontdohjeen muodostamisesta ja mallityon luomisesta.

1.2 Teollisuuden voima Oyj

TVO on vuonna 1969 perustettu osakeyhtid, jonka tirkein tehtdvi on tuottaa sihkoa
omistajilleen omakustannehinnalla. TVO vastaa ydinvoiman tuoton kaikista vaiheista

rakentamisesta asti. TVO:lla on kolme ydinvoimalaitosta, OL1, OL2 ja



koekéyttovaiheessa oleva OL3. TVO:n ydinvoimalaitokset sijaitsevat Eurajoella
Olkiluodossa. OL3-laitosyksikon sddnndllisen sdhkontuotannon mydtd ldhes
kolmannes Suomen sédhkosté tulee Olkiluodosta. TVO:lla on useita omistajia, joista

suurin on Pohjolan Voima Oy 58,5 % omistuksellaan. (TVO, 2022a)

1.3 Opinndytetydn aiheen rajaus

Séilontédohjeistus tulee koskemaan sellaisia seisakkitilanteita missé turbiinikoneikolle
on suoritettava sdilontd mahdollisen korroosioriskin ehkéisemiseksi. Sdilontdohjeen
alaisuuteen kuuluu hoyryturbiinikoneikko. Tyo rajataan koskemaan kunnossapito-
organisaatiota eikd ohjeesta tule kédyttoohjetta kiyttdorganisaatiolle. Ohjeistuksessa

voidaan kuitenkin kdyda ldpi pintapuolisesti kidyttdorganisaation suorittamia tehtivia.

2 OLKILUOTO 3

2.1 Laitosprojektin taustaa

OL3-laitosyksikko rakennettiin tuomaan lisdkapasiteettia Suomen sédhkoverkkoon
sdhkon kulutuksen kasvun ja vanhojen laitosten kdytostd poistumisen luovan tarpeen
vuoksi. OL3 edesauttaa myds Suomea hiilidioksidineutraaliustavoitteissa ja
sdhkomarkkinoiden vakauttamisessa. Periaatepditoshakemus laitoksen
rakennuttamisesta jéitettiin marraskuussa 2000 ja valtioneuvosto myonsi luvan
rakennuttamiselle 17.1.2002, joka vahvistettiin vield eduskunnassa 24.5.2002.
Joulukuussa 2003 TVO teki investointipddtoksen laitoksen rakennuttamisesta.

Laitokseksi valittiin Areva NP:n ja Siemensin muodostaman konsortion valmistama
1600 MWe:n EPR (European Pressurized water Reactor) laitos. (TVO, 2022b, s.4)



2.2 Ydinvoimalaitoksen toimintaperiaate

Ydinvoimalaitos on sdhkdntuotantoon kaytetty limpodvoimalaitos. jossa lampo
tehdddn ydinreaktiossa tapahtuvalla fissiolla. Ydinpolttoainetta kuumennetaan
fissioreaktiossa vapautuvalla energialla, joka ajetaan reaktorin jddhdytteeseen.
Reaktorin jadhdyte ajetaan turbiinille suoraan, tai vaihtoehtoisesti sen energia
siirretddn sekundéiripiirin veteen, joka hoyrystyessdin pydrittdd turbiinia. Hoyry
muutetaan limpdenergiasta liike-energiaksi turbiinissa pydrittien generaattorin
akselia, joka muuttaa energian sdhkoksi. Yleisimmit reaktorityypit ovat

kiehutusvesireaktori (BWR) ja painevesireaktori (PWR). (STUK, 2015)

Ydinvoimalaitoksissa kédytetidn polttoaineena uraanin isotooppia U-235.
Uraaniatomeja pommitetaan neutroneilla, mikd saa ne halkeamaan. Fissioreaktiossa
syntyy erilaisia fissiotuotteita joiden massaluvut vaihtelevat. Ndin ollen yhdesti
fissiotuotteesta sinkoutuu 2—3 kappaletta neutroneja. Neutronit ovat vapautuessaan
nopeita, ja niitd hidastetaan polttoainesauvoja ympidroivissd hidastimissa.
Hidastuttuaan neutroni luo atomiin tormadtessddn uuden fissioreaktion. Ndin on
aikaansaatu ketjureaktio, jota sdédelldén sddtosauvojen asennoilla. (Huhtinen, 2008,

5.234-235)

2.3 OL3 EPR-laitoksen toimintaperiaate

OL3-laitoksen reaktori on tyypiltidn European Pressurized water Reactor (EPR) eli
painevesireaktori. Painevesireaktorissa vesi on reaktoripaineastiassa niin isossa
paineessa ettd se ei kiehu. EPR-laitoksessa on kaksi piirid, primééri- ja sekunddaripiiri.
Primdéaripiiri  kulkee reaktorilaitoksessa ja sekunddéripiiri turbiinilaitoksessa.
Laitoksessa on myos jadhdytyspiiri, jossa kulkee merivesi. Laitoksen lampdteho on
4300 MW, bruttosdhkdteho 1720 MW janettosdhkdteho 1600 MW. (TVO, 2009, 5.10)
Kuvassa 1 on esitetty OL3-laitosyksikon paddkomponentit: paineistin (1),
padkiertopumput (2), priméaripiiri (3), reaktori (4), sekundéaripiiri (5), sddtdelementit
(6), hoyrystimet (7), turbiini (8), generaattori (9), lauhdutin (10), merivesipiiri (11) ja
syottovesipumput (12).
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Kuva 1. OL3 toimintaperiaate (TVO, 2022b, s.4)

2.4 Reaktorilaitos

Reaktorilaitos koostuu reaktorin suojarakennuksesta sekd turvallisuus- ja
polttoainerakennuksista. Reaktori sijaitsee reaktorin suojarakennuksessa, toiselta
nimeltdén reaktorirakennuksessa, joka on kaksikuorinen terdsbetonista tehty
suojarakennus. Suojarakennus on mitoitettu kestimédn erilaisia sisdisid ja ulkoisia
héiriétilanteita kuten maanjaristyksii ja rajahdyksié. Polttoainerakennuksessa on sekd

uuden ettd kdytetyn polttoaineen polttoainealtaat ja se sijaitsee reaktorirakennuksen

eteldiselld puolella. (TVO, 2022b, s.9)

Primddripiiri on nelipiirinen, ja sen péadkomponentit ovat reaktori, paineistin,
hoyrystimet ja padkiertopumput. Jokaisessa piirissd 328-asteinen primaaripiirin vesi
kulkee pddkiertoputkista hoyrystimeen, jossa sen energia siirretdéin sekundaaripiirin
veteen. Vesi jddhtyy hoyrystimessd 296-asteiseksi, josta se palaa padkiertopumppujen
voimalla takaisin reaktoriin kuumennettavaksi. Vesi kulkee reaktorissa
polttoainenippujen vilissd, jossa se limpenee. (TVO, 2022b, s.13)

Kuvassa 2 on esitetty priméaripiirin padkomponentit.
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Primaaripiiri
Primddaripiirissa tuotetaan laitoksen _ Padkomponentit
limpdenergia AdyTy=t * raakfori
Paingistiman & avulla korkeassa painaistin * paineistin

painsessa pidetidvd, paikoin iihes £ hiyrystint
J30-asteinen j#dhdyte (joka on OL3:Wa o + 4 pddkiertopumppua
hooripitoista vettd) kuumanes wirratas-
saan reaktorin i5pi ja kiertdd pidkier-
topumppuien € avulla primadarpiiisss
0 ja luovuttaa reaktorin @ lwottaman
ldmpdenergian sekundddripiirile €
neliissd hiyrystimassa €. Reaktorin
tehoa sdidetddn sidtdelamentaills Q.

pAikiartopumppt

reaktor

padkiertoputket

Kuva 2, OL3 Primééripiiri (TVO 2009, s.11)

2.5 Turbiinilaitos

Turbiinilaitoksella kulkeva sekundéiripiiri koostuu kolmesta péijirjestelmésti:
pddhoyryjirjestelméstd, padlauhdejdrjestelmistd ja  syottovesijirjestelmasti.
Sekundiiripiirin tarkoituksena on muuttaa primdéripiiristd tulevan hdyryn
lampdenergia turbiinigeneraattorikoneikolla séhkoksi. Turbiinigeneraattorikoneikko
koostuu korkeapaineturbiinista, kolmesta matalapaineturbiinista ja generaattorista.
Korkeapaineturbiini tuottaa OL3:Ila noin 40 % sdhkdtehosta ja 3 matalapaineturbiinia

yhteensd noin 60 %.

Hoyry johdetaan hoyrystimiltd padhdyrylinjoja pitkin turbiinilaitokselle, jossa se
kulkee sddtd- ja pikasulkuventtiilien kautta turbiinikoneikkoon. Hoyry kulkee ensin
korkeapaineturbiiniin, jonka jdlkeen se kulkeutuu kosteudenerottimiin.
Kosteudenerottimissa hdyry kuivuu, jonka jélkeen se tulistetaan vilitulistimissa ja
johdetaan  matalapaineturbiineihin.  Matalapaineturbiineista ~ hoyry  kulkee
lauhduttimiin, joissa se jadhtyy jadhdytyspiirin merivesivirtauksen avulla. Syntynyt
lauhde ajetaan neljdvaiheisen lauhteen esilimmityksen kautta syottdvesisiilioon.
Syottovesisdilidstd vesi pumpataan syottdvesipumpuilla syottoveden esilimmityksen
kautta takaisin hoyrystimiin. (TVO, 2022b, s.31)

Kuvassa 3 on esitetty sekundiéripiirin pddkomponentit.
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Sekundaaripiiri
Sekundidripiirissd Iampoenergia Pidkomponentit
:mnm.‘m Blﬂ'-ﬂﬂ' ‘IEFH‘I’WJ'DB-"EL " . * korkeapaineturpiini
sitten séhkaenergiaksi 1ayyputket » 2vilitulistinta
Sekurta?'éélnp‘nn.:t ,r..:a..lmr I'.'lln’I Huﬂrl.fﬂ{- » 3 matalapaineturpiinia
tavasti primadnpiinn painatia pie- * gemaraatton ja magnalointikame
e, mikd saa sekundfSripiin héyrystin turpifait & lauhdutin
vedan kl‘el'f.'l.lrr.'-ﬂa..".' hdyrystimisss. * merivesipumput
Tamd .F.'Ci?n'rpfsllrr.'.lﬂﬂ tuleva R.'uurr.la, *» lauhdepumput
ldhes kuiva vesihdyry pydriftid * psildmmittimet
turpiinaja @ 1 500 kisrrosta mi- » sydltdvesitankki
nuutissa. Turpiinian kanssa samalle genaraattori -

- sydftdvasipumpit
aksalilla kytkatyssd generaatto-

rissa € turpiinion like-energia
muurtuy sdhkdenergiaksi.

lauhdutin

sydittivesi

Kuva 3, OL3 Sekundééripiiri (TVO, 2009, s. 11)

2.6 Merivesilaitos

OL3:n merivesipumppaamolle johdatetaan merivettd 57 m”3/s virtauksella
jadhdytysvesitunnelia pitkin. Merivettd suodatetaan eri vaiheissa niin, etti
epdpuhtaudet saadaan suurimmilta osin jadmééan pois. Merivesipumppaamossa nelji
pystyakselista merivesipumppua pumppaa merivettd lauhduttimeen. Kun merivesi on
jadhdyttinyt lauhteen, se johdatetaan aaltoilutilaan ja sielti purkukanavan kautta
mereen. Meriveden ldmpotila nousee lauhduttimessa noin 12 astetta. (TVO, 2009,

$.37-39) Kuvassa 4 on esitetty merivesipiirin paAdkomponentit.

Merivesipiir

Merivesipiirissd hiyry lavhdutetaan
vedeksi

OL3:n turpiinedita tuleva hdyry lauhdu-
tetaan fakaisin vedeksi lauhduttimessa
@ mariveden @ avulia. Lauhdevesi
syditatddin takaisin hoyrystimiin syot-
tivesipumpulla ). Lauhduttamisessa
hytidynneily merivesi Iimpensge noin
11,5 asteita, ja se palautetaan mereen
saaren toiselle puolalia.

@ I

lauhdutin merivesipiri

Kuva 4, OL3 Merivesipiiri (TVO, 2009, s.11)
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3 SEKUNDAARIPIIRINPAALAITTEET

3.1 Turbiini

OL3:n yksiakselinen turbiini koostuu yhdestd korkeapaineturbiinista ja kolmesta
matalapaineturbiinista. Laitoksen bruttosdhkdtehosta korkeapaineturbiini tuottaa noin
40 % eli 650 MWe:ta ja matalapaineturbiinit yhteensd 60 % eli kukin noin 320
MWe:ta. OI3-turbiinin akselin kokonaispituus on 68 metrid ja turbiinin
pyOrimisnopeus on 1500 kierrosta minuutissa. Kaikki turbiinit ovat kaksijuoksuisia

reaktioturbiineja. (TVO, 2022b, s.33)

Reaktioturbiini eli ylipaineturbiini on turbiinityyppi, jossa hoyryn entalpia muutetaan
nopeusenergiaksi sekd johto- ettd juoksusiivissd. Ndin nopeuden kasvu
hoyrysuihkussa saa aikaan kehdvoiman juoksupyordssd. Hoyryn paine laskee sekd
johto- ettd juoksusiivissd. Namid ovat olennaiset erot toiseen turbiinityyppiin eli
aktioturbiiniin, toiselta nimeltddn impulssiturbiini, jossa hdyryn paine ei laske
juoksusiivissd ja hoyryn lampdenergia muutetaan nopeudeksi vain johtosiivissi.
Ydinvoimalaitoksissa saadaan suurempi osuus tehosta matalapaineturbiineilta kuin
konventionaalisissa ~ voimalaitoksissa  silld héyry  paisuu  enemmén
matalapaineturbiineissa. HOyrystimistd tuleva tuorehdyry on tulistamatonta ja
pienipaineista (noin 60—70 bar) joten tarvitaan suuri hyryn massavirta, jotta voidaan

saavuttaa merkittdvét tehot. (Kauppinen,2018,s.48jas.58)

Kuva 5. OL3 turbiini. (TVO 2022b, s.31)
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3.2 Vilitulistimet ja kosteudenerotin

Ydinvoimalaitoksissa hoyry pitdd tulistaa ja kuivata korkeapaineturbiinin jdlkeen,
jottei hoyryn paisuminen tapahdu litkkaa kostean hdyryn alueella. Hoyryn
vilitulistaminen nostaa laitoksen kokonaishyotysuhdetta. Vilitulistimessa hoyry
tulistetaan kaksivaiheisesti, jolloin sen lampdtila kasvaa. Tulistettu hdyry johdatetaan
vélitulistusputkia pitkin matalapaineturbiineihin. (Kauppinen, 2018, s.58—63) Ennen
vilitulistinta hoyry kulkee pisaraerottimen ldpi, jossa vesipisarat erottuvat

painovoiman avulla ja kulkevat lauhdesdilioon. (Isokorpi, Wallin, 2022)

3.3 Lauhduttimet

Lauhdutin on ldmmonsiirrin, jolla jddhdytetddn matalapaineturbiineilta tuleva
matalapaineinen hoyry. Lauhduttimen putket muodostavat putkinippuja, joissa
jaahdytysvesi kiertdd. Hoyry kulkee lauhduttimeen ja lauhtuu putkinippujen pintaan ja
painovoimaisesti valuu lauhdelinjoja pisin alas, josta se pumpataan lauhdepumppujen
avulla kohti lauhteen esilammittimid. Lauhduttimessa yllipidetddn tyhjiopumpuilla
vakuumia eli tyhjiotd jotta lammdnsiirtokapasiteetti sdilyy. Tyhjidpumppuina
kéytetddn ejektoreja ja vesirengaspumppuja, jotka imevéit ilman pois lauhduttimesta.

(Huhtinen, 2008, s.100)

OL3:n lauhduttimet sijaitsevat suoraan matalapaineturbiinien alla, ja kutakin
matalapaineturbiinia kohden on yksi lauhdutinlohko. Lauhdutinlohkot on jaettu
kahteen merivesikammioon, joista kukin painaa 250000 tonnia. Putkiniput on
valmistettu titaanista ja ne omaava 110000 neliometrid jidhdytyspinta-alaa. Putkissa
kulkee merivesipiirin vesi, joka limpenee prosessissa noin 12 astetta. Lauhduttimen

tehtavind on lauhduttaa myds muita hoyryvirtauksia laitokselta. (TVO, 2022b, s.37)
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3.4 Generaattori

Generaattorin tehtdvind on muuttaa turbiinin mekaaninen energia sihkdenergiaksi.
Generaattorin kaksi paddkomponenttia ovat rungossa paikallaan oleva staattori ja
laakereiden varassa turbiiniakselin voimalla py6rivé roottori. Tahtigeneraattoreita on
roottorirakenteen perusteella kahdenlaisia, avonaparoottorillisia tai

umpinaparoottorillisia. (Kauppinen, Wikstrom & Hietalahti, 2020,s.19)

OL3-laitosyksikdn generaattori on nelinapainen umpinaparoottorillinen generaattori.
Generaattorin  roottoria jddhdytetddan vedylld, ja staattorin kddmien ja
ulosottoldpivientienjadhdyttimiseen kiytetddn vettd. OL3-laitosyksikon generaattorin
roottori on 17 metrid pitkd, painaa 250 tonnia ja omaa saman pyorimisnopeuden kuin

turbiiniakseli eli 1500 kierrosta minuutissa. (TVO, 2022b, s.35)

3.5 Pikasulku- ja sddtoventtiilit

Pikasulkuventtiilit ovat turbiinigeneraattorin ~ tarkeimmat varolaitteet.
Pikasulkuventtiili katkaisee hoyryvirran turbiinille hiiriGtapauksissa ja pikasuluissa
seka tapauksissa, jossa esimerkiksi generaattori irtoaa verkosta ja kuorma hévida. Jos
néin kavisi ja sddtoventtiilit eivét ehtisi sulkeutua, tapahtuisi hoyryryntiys turbiinille
mikd tekisi vakavaa vahinkoa rakenteille. Pikasulkuventtiileitdi pidetddn auki
Oljynpaineella ja Oljynpaineen havitessd venttiili sulkeutuu ddrimméisen nopeasti.
Pikasulkuventtiilit voidaan sijoittaa joko turbiinikoneikon runkoon tai

pddhoyryputkistoihin.

Jokaisella matalapaineturbiinilla on myds omat sddtoventtiilinsd. Sditdventtiilien
tarkoitus on ennen turbiinin verkkoon tahdistusta sddtdd kierrosnopeutta.
Saatoventtiileilld voidaan sddtdd myos tahdistuksen jilkeistd tehoa. Sdidtoventtiilit

toimivat myos paineistetulla 6ljylla. (Kauppinen, 2018, s.65-69)
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4 SEISOKKIKORROOSIO VOIMALAITOKSISSA

Korroosiolla tarkoitetaan erilaisten metallien syOpymistd tai tuhoutumista
kemiallisesti tai sdhkokemiallisesti ympériston vaikutuksesta. Korroosio aiheuttaa
materiaalituhojen takia suuria taloudellisia haittoja sekd  esimerkiksi
tyoturvallisuusriskejd. Metallien tavanomaisimpia korroosioilmioitd ovat erilaisissa
vesiliuoksissa tapahtuvasihkokemiallinen sydpyminen. (Kunnossapitoyhdistys, 2008,

5.17-18)

Korroosion kannalta ydinvoimaloissa ja konventionaalisissa voimalaitoksissa on
paljon samanlaisia komponentteja, mutta ydinvoimaloissa suurin osa niistd on
valmistettu austeniittisista ruostumattomista terdksistd tai muista nikkelin, kromin ja
raudan seoksista. Ndin saadaan minimoitua korroosiotuotteiden maéré putkistoissa ja

komponenteissa. (Roberge, 2020)

4.1 Sahkokemiallinen korroosiomekanismi

Metallien korroosio perustuu kahden eri potentiaalin omaavan metallipinnan osan tai
metallin vélille syntyvdin korroosiopariin. Saman metallin pinnalle voi syntyé eri
potentiaaleja esimerkiksi erilaisten hapettumis- tai liukenemistaipumusten,
rakenteellisten tai analyyttisten erojen, kerrostumien tai liuoksen vékevyyserojen

vuoksi. (Kunnossapitoyhdistys, 2008,s5.22)

Korroosiopari syntyy, kun metalliin muodostuu anodi ja katodi. Katodi syntyy
korkeamman potentiaalin omaavasta tai jalommasta metallista ja anodi syntyy
matalamman potentiaalin omaavasta tai epdjalommasta metallista. Anodissa
korroosioreaktio ndkyy syopymisend. Jotta korroosiopari voi muodostua, anodin ja
katodin vilille tarvitaan sihkod johtava yhteys ja virtaa kuljettava elektrolyytti,
esimerkiksi vesi. (Kunnossapitoyhdistys, 2008,s.22)

Korroosioreaktiossa anodissa metalli liukenee elektrolyyttiin positiivisina ioneina.

Reaktiossa vapautuneet elektronit kulkeutuvat johdinta pisin katodille, jossa niiden
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kanssa reagoi happi tai jokin liuoksessa oleva ioni. Anodilla tapahtuu siis metallin

hapettumisreaktio ja katodilla pelkistymisreaktio. (Kunnossapitoyhdistys, 2008, s.22)

4.2 Hoyry-lauhdevesipiirin seisokkikorroosio

Seisonta-ajan korroosiota voi ilmetd voimalaitoksen kayttoseisokkien aikana
komponenteissa. =~ Hoyry-lauhdevesipuolella  laitteet ~ syOpyvdt  etupddssd
happikorroosion vaikutuksena, mutta korroosiota voi myds syntyd hiilidioksidin
vaikutuksena. Laitteissa paineen laskiessa ulkoilman paineeseen tai sen alapuolelle,
ilmaa pddsee tunkeutumaan laitteisiin ja sielld se liukenee laitteissa olevaan veteen.
Talloin pddsee syntymddn happikorroosiota. Seisokkikorroosion estimiseen on

keinona sdilontd. (Kunnossapitoyhdistys, 2008, s.301)

Vaikka voimalaitosten syottovesi onkin moninkertaisesti puhdistettua, se sisdltia
pienid madrid suoloja, kaasuja ja muita epdpuhtauksia. Ndiden tuotteiden ansiosta
syottovesi toimii vahvana elektrolyyttind. Namé epapuhtaudet kertyvit esimerkiksi

turbiinipesienpinnoille ja edesauttavat korroosioreaktiota. (Kauppinen, 2018, s.137)

4.3 Happikorroosio

Happikorroosio on raudan sihkokemiallista liukenemista happipitoisen veden
vaikutuksesta. Jos liukeneminen keskittyy tiettyihin pinnan kohtiin, on kyse
pistekorroosiosta. Jos liukeneminen kohdistuu tasaisesti isommalle pinnalle, on kyse
yleisestd syopymisestd. (Sonninen, 1998, viitattu lahteessd Hietala, 2017, s. 16—17)
Happikorroosiota esiintyy sielld, missd happea sisdltivd vesi on suorassa
kosketuksessa terdkseen. Terds liukenee vedessi muodostaen rautahydroksidia
seuraavan reaktion mukaisesti: 2Fe + O2 + 2H20 -> 2Fe (OH2). (Energiateollisuus
ry, 2007,s.3)

Reaktio voi jatkua niin ettd rautahydroksidi hapettuu edelleen hapen vaikutuksesta
rautaoksideiksi ja magnetiitiksi. Nima rautaoksidit muodostavat ruostetta. Limpdotila

ja veden johtokyky edistdvét korroosionopeutta niin, ettd korkean johtokyvyn
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omaavassa vesiliuoksessa voi pienikin happiméird aiheuttaa korroosiota.

(Energiateollisuus ry, 2007, s.3)

4.3.1 Pistekorroosio

Pistekorroosiossa metalli syopyy pieniltd alueilta synnyttden kuoppamaisia syvéanteita.
Syopyma etenee yleensi tietyn verran, kunnes saavuttaa tietyn syvyyden, jolloin se
pysédhtyy. PistesyOpymad saattaa ldvistdd ohuita rakenteita. Pistesyopyma voi syntyd
esimerkiksi kosteuden ollessa pisaramaista, jolloin syopymid syntyy niille alueille,
jossa pisaroita esiintyy. (Kunnossapitoyhdistys, 2008, s.103). Kuvassa 6 on esitetty

erilaisia pistekorroosion muotoja.

Narrow, Deep Eliptical Wide, Shallow

Subsurface Undercutting

Horizontal Wertical

Kuva 6. Pistekorroosion eri muotoja. (Corrosion Clinic, n.d.)

4.3.2 Yleinen sydopyminen

Yleinen syopyminen on metallin pinnan syopymisti tasaisella nopeudella laajalta
alueelta. Yleisessd syopymisessd anodit ja katodit vaihtavat koko ajan sijaintiaan.
Yleinen syopyminen on tyypillinen korroosiomuoto suojaamattomille metalleilla
ilmasto-olosuhteissa ja kemikaaleille altistettaessa. (Kunnossapitoyhdistys, 2008,

5.102)



19

5 SAILONTA PWR-YDINVOIMALAITOKSISSA

Voimalaitoksia  sdilotdian seisokkitilanteissa,  jotta voidaan  vilttya
korroosiovahingoilta. Hyvéssa sdilonnéssa koko vesi-, hdyry-ja lauhdepiiri pidetdin
sdilonnédn alaisena. Komponentit tulisi pitdd suojattuna aina alasajosta laitoksen
kdynnistimiseen asti.  Sdilontitoimenpiteet vaihtelevat komponentti- ja
piirikohtaisesti, ja eripituisille seisokeille voi olla erilaisia sdilontdohjelmia. Jos laitos
sdilotddn puutteellisesti tai jitetddn kokonaan sdilomaéttd, voivat korroosioseuraukset
olla vakavia lyhyessékin seisokissa. Sdilontdtavat voidaan karkeasti jakaa marké- ja
kuivasdilontddn, mutta ndihin sisdltyy erilaisia sdilontdvaihtoehtoja kuten jatkuvan
kierron ylldpitoa, pelkkdd kuivaamista tai inerttikaasujen kuten typen kéyttdmista.

(Rodgers, 2016)

Markésdilonndssa estetddn hapen padsy pinnoille kemiallisten reaktioiden avulla, kun
taas kuivasdilonndssé on tarkoitus saada ilmankosteus niin alhaiseksi, ettei pinnoille
kondensoidu kosteutta. (Kunnossapitoyhdistys, 2008, s.301)

PWR-ydinvoimalaitoksen sekundéiripiirissd voidaan piddsdantodisesti kayttdd samoja
sdilontdtoimenpiteitd kuin konventionaalisessa voimalaitoksessa silli hoyry- ja

vesikierto ovat hyvin samanlaisia. (Isokorpi, Wallin, 2022)

5.1 Markasailonta vedella

Mairkasdilonnéssa jarjestelmét ja putkistot tiytetddn suolanpoistetulla vedelld, joka
siséltdd huomattavat midrit hydratsiinia. Veden pH nostetaan ammoniakilla tai muilla
vastaavilla kemikaaleilla arvoon pH > 9,8. Jdrjestelméit on tiytettdva tdysin, jotta
voidaan vilttya jarjestelmiin jadviltd ilmataskuilta. Vedelld suoritettua mérkéasailontia
harjoitetaan muun muassa PWR-laitosten reaktoripaineastioissa, reaktorin
jadhdyteputkistoissa, paineistimissa, hdyrystimissd, syottoveden esildmmittimissa,
apukattiloissa, valitulistimissa, vesitankeissa ja pddhoyryputkistoissa. (EPRI, 1992,
$.36)
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5.2 Mérkéasailonté typelld

Typpimédrkdsdilonnissd veden pinnan yldpuolella pidetddn typpikaasupatja. Tatd
sdilontitapaa on PWR-laitoksissa kéytetty pédasiassa sekundiiripiirin puolella
komponenteissa  kuten hoyrystimiss, syottoveden  esildmmittimissé,
syottovesiputkistoissa, lauhdeputkistoissa ja lauhduttimen lauhdepuolella. (EPRI,
1992,5.36)

5.3 Kuivasailonta kuivatulla ilmalla

Kuivailmasdilonndssa jarjestelmanlapikierratetdéin kuivattua ilmaa, jotta jarjestelméin
ilmankosteus  saadaan  laskettua  halutulle tasolle.  Ilma  kuivataan
ilmankuivauslaitteilla. (EPRI, 1998, s.39) Kuivailmasdilonndssa kédytetdsdn tavallisest
regeneratiivisia absorptiokuivaimia, esimerkiksi Munters-merkkisid
kuivailmapuhaltimia, tuottamaan puhdasta kuivaa ilmaa jérjestelmiin. (Sonninen,
2003a, viitattu ldhteessd Puustinen, 2021, s.19) Muntersin ilmankuivaimessa ilma
kulkee absorboivaa ainetta siséltdvén roottorin ldpi, jolloin kosteus siirtyy ilmasta
absorptioaineeseen. Ndin ilma, joka poistuu roottorista, on kuivaa. Kostea osa
roottorista pyorii hitaasti toiseen vihdisempain ldmmitettyyn poistoilmavirtaan, jossa
absorptioaine lampidd. Absorptioaine luovuttaa sisdltiminsa kosteuden regenerointi-
ilmalle, joka poistuu jdrjestelméstd. Kuivunut absorptioaine jatkaa kiertoa

kuivattamaan lisdé ilmaa. (Munters,n.d.)

Process ar

»»
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Reactivation air

Kuva 7. Munters-ilmankuivaimen toimintaperiaate. (Munters. n.d.)
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Kuivailmasiilontd on suhteellisen edullista, joten se sopii pidemménkin ajan
sdilontétilanteisiin. Se myds mahdollistaa jérjestelmien avaamisen rutiinitarkastuksia
varten kuivaa tilaa ylldpidettdessd. (Mathews, 2013, s.21) Kuvailmasdilontidd on
kaytetty PWR-laitoksilla hoyrystimissé, syottoveden esilammittimissd, pddhoyry-,
lauhde-, ja syottovesiputkistoissa, turbiineissa, vélitulistimissa ja lauhduttimissa.

(EPRI, 1998, 5.39)

5.4 Kuivasiilonta typelld

Typelld kuivasiilottdessa jarjestelmé kuivataan alasajon yhteydessi, jonka jélkeen se
tdytetddn typelld, joka toimii inerttikaasuna seisakin ajan. Tatd kdytdntdad on kaytetty
PWR-laitoksilla  hdyrystimissd, esildimmittimissd, lauhde-, syottovesi- ja
pddhoyryputkistoissa sekd generaattorien ja turbiinien diodipyorissd. (EPRI, 1998,
s.38) Typpikuivasiilontid ei kdytetd pitkdaikaisissaseisokeissa, silld kaasun pitiminen
jarjestelmissd on hankalaa. Typpisdilontd sopii hyvin lyhytaikaiseen ilmatiiviiden

komponenttien sdilontidn. (Mathews, 2013,s.21)

5.5 Kuivasiilonté pelkilld kuivauksella

Laitoksia voidaan sdilod myos pelkdlld kuivauksella niin, ettd alasajon jilkeen
jarjestelmi kuivataan ja jdtetddn niin. Timéd on todettu toimivaksi primadripiireissa
silld primddripiirien materiaalit ovat puhtaina korroosiota kestéviéd. Pelkkaa kuivausta
on kéytetty myos sekundééripiireissd muun muassa vélitulistimissa, esilimmittimissa,
syottovesi-, lauhde- ja padhoyryputkistoissa, lauhduttimessa ja turbiineissa. Kuivausta
el tosin voida pitdd hyvianad vaihtoehtona sekundéiripiirien sdilontdén, silld varsinkin,

jos putkistoissa on epdpuhtauksianiin korroosioriski on olemassa. (EPRI, 1992, 5.37)
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6 SAILONTATOIMENPITEET TURBIINEISSA

6.1 Siilontatavan valinta

Sdilontdtavan valinta riippuu jirjestelmien paikallisista oloista ja seisokkien laaduista
seka pituuksista. Turbiineissa kuitenkin kédytetdén lahes aina kuivaséilontda. Samalla
voidaan kuivasdilod vailitulistimet, lauhduttimet ja syottdveden esildimmittimet
tarvittaessa. Turbiinit ja vélitulistimet ovat normaaliolosuhteissa tottuneet kuivaan
hoyryyn, joten kuivasdilontd on siltdkin kannalta luonnollinen vaihtoehto.
Kuivasiilontd toteutetaan yleensd niin, ettd kosteus poistetaan kuivatulla ilmalla.

(Caravaagio, 2014)

6.2 Seisokkien pituuden vaikutus sdilontdan

Séilonndn laatu riippuu seisokin laadusta ja pituudesta. Yleistd luuloa vastaan
lyhyetkin seisokit voivat olla yhtd vakavia kuin pitkét seisokit. Lyhyen ajan seisokit
ovat yleensd huoltotdihin liittyvid seisokkeja, jolloin jarjestelméén ei tehda suuria
muutoksia. Téllaisissa tilanteissa voidaan kiyttdd hyddyksi jarjestelmin jalkilampoa
kuivaamiseen. Lyhyissé seisokeissa laitoksen ylos ajo tapahtuu 72 tunnin sisélla.
Lyhyissd seisokeissa ongelmia tulee tilanteissa, jossa aikajakso venyykin
odottamattoman pitkdksisuunnittelematta. Talloin jos jarjestelma on vield esimerkiksi
markd ja kuivailmasiilontiin ei ole varauduttu, voi tilanne olla ongelmallinen.

(Mathews, 2013,5.22).

Keskipitkissd seisokeissa jdrjestelmien paine laskee jo ilmanpaineen tasolle ja
lampotila laskee ympaériston tasolle. Keskipitkissd seisokeissa suoritetaan jo
kuivailmasiilonté. Sdilontd pitdd suunnitella ja jarjestdd toimivaksimeneillidn olevien

huolto- ja kunnossapitotdiden kanssa. (Mathews, 2013, 5.23)

Pitkissé seisokeissa voidaan pddosin kdyttdd samoja sdilontdtoimia kuin keskipitkissa
seisokeissa. Téllaisissa seisokeissa jotain osia voidaan joutua erikseen sdiloméén ja

varastoimaan. (Mathews, 2013, 5.23)
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Kustannusten puolesta kuivailmasdilontd on hyvd vaihtoehto pitkdaikaisiin

sdilontitoimiin, silld sen ylldpito on suhteellisen edullista. (Mathews, 2013,s.21)

6.3 Turbiinin kuivasdilénnin toimintaperiaate

Turbiinin kuivasdilonndssé sdilontd kdynnistetdin jarjestelméan lampotilan laskiessa
alle 100 asteen. Kuivainkapasiteetti on mitoitettava niin, ettd ilma vaihtuu 2—3 kertaa
tunnissa. Kuivaimien turbiinille puhaltava ilman suhteellinen kosteus on oltava alle 30
%. Turbiinipesien vesitysventtiilit on pidettiva auki sdilénnéin aikana. Kostea ilma
puhalletaan lauhduttimen hotwell:in kautta ulos. Sdilonnén aikana ilmankosteutta on
mitattava kuivaimen jilkeenja kosteanilman poistoyhteisti. (Kauppinen, 2018,s. 134—

135)
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Kuva 8. Konventionaalisen voimalaitoksen turbiinin sidilontédkaavio. (Kauppinen,
2018,5s.134)

6.4 Siilonnan aloittamisen kriteerit

Tassd opinndytetydssd on syntynyt johtopddtoksend, ettd sdilontd olisi aloitettava, kun
alasajosta on kulunutkolme vuorokautta. Ndin myos komponentitovat saaneet jidhtyd
ja kunnossapidon on turvallista suorittaa tyot. Sdilonndn kdynnistys vaatii toimia
monelta organisaatiolta. Havaittiin, ettd joitakin toimia olisikin hyvd suorittaa
ennakoidusti, jotta voidaan turvata sujuva ja nopea toimintaketju organisaatioiden

valilla.

7 KUNNOSSAPITOTVO:LLA

7.1 Kunnossapito yleisesti

Kunnossapito on laaja monitahoinen ja monitasoinen késite, joka tarkoittaa koneiden,
laitteiden ja rakennusten kunnosta huolehtimista, jotta tuotanto ja palvelu voivat jatkua
tavoitteiden mukaisesti. Kunnossapito tuotantotoiminnassa siséltdd kunnonvalvontaa,
huoltoja, koneiden ja laitteiden korjaamista sekd muokkaamista. Tuotannon
kunnossapidossa tarvittavat tehtivit on saatava tehtyd nopeasti ja ajallaan jotta
tuotantoon pédédstadn mahdollisimman nopeasti takaisin. Yleisessd kunnossapidossa
tavoitteet saavutetaan huolloilla ja korjauksilla laitteiden toimintakyvyn sdilyminen ja
varmistetaan erilaisilla toimenpiteilld toimintojen perusedellytysten saatavuus. (Asp,

Hypponen, Tuominen. n.d.)

PSK 6201 - standardissa kunnossapito kuvataan seuraavalla tavalla: "Kunnossapito on
kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden
kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sdilyttdd kohde tilassa tai palauttaa se tilaan,

jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana." (PSK
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6201, 2022, s.3) Kunnossapito jactaan SFS EN 13306:2017 standardissa

kunnossapitolajeihin kuvan 9 mukaisesti.

Kunnossapito [2.1]
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Kuva 9. Kunnossapitolajit. (SFS EN 13306:2017,2017.5.22)

7.2 Kunnossapitokésikirja

Kunnossapitokésikirja on TVO:n tydkalu, joka koostuu sekéd hallinnollisista ettd
teknisistd ohjeista. Tekniset ohjeet koostuvat jarjestelmé- ja laitekohtaisista huolto-,
koestus- ja tarkastusohjeista. Kunnossapito-ohjeet luokitellaan sisdltonsé perusteella
yleisohjeiksi tai kenttdohjeiksi. Kenttdohjeet sisdltivit tyon suorittamisen kannalta
oleellista tietoa, jota ei voida pitdd yleistietona. Kenttdohjeita pidetiddn fyysisesti

mukana tydkohteella.

7.3 KUPI-jarjestelma

KUPI on TVO:n kunnossapito-organisaatioiden jarjestelmd, jossa voidaan muun

muassa hallita ja muuttaa laitostietoja, suunnitella ja toteuttaa ennakkohuoltoja,
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muodostaa vikailmoituksia ja tyotilauksia ja hallita tydkaluja. KUPI on jaettu
useampaan alajirjestelméin, kuten esimerkiksi ENKKU-ennakkohuoltojérjestelméin,

tyotilausjédrjestelméén, vuosihuoltojirjestelmiin ja tyokalujirjestelmiin.

7.3.1 Tydétilausjarjestelman mallityd

Tydtilausjarjestelmd on tyokalu, jossa hallinnoidaan olkiluodossa suoritettavia
kunnossapitotditd. Jarjestelméssd hoidetaan toiden tilaukset ja niihin tarvittavat
tyoluvat ja varmistetaan ettd tyot suoritetaan kidytdntdjen mukaisesti

laitosturvallisuutta heikentamatta.

Mallity6 on suunnitelma kunnossapitotyosti, joka sisdltid tyon vaiheet, tarvittavat
luvat ja kaikki muut ty0ssd huomioon otettavat asiat kuten varaosat ja

kiristysmomentit. Kun tydn tarve tulee, mallity voidaan aktivoida tyoksi.

7.4 Granite-riskienarviointitydkalu

Granite on riskienarviointiin kdytettdva tyokalu, jonne luodaan riskienarviointeja
toistd, koneista ja projekteista. Riskienarviointien tarkoitus on havainnoida ennakkoon
mahdolliset vaaratilanteet ja riskit ja pyrkid ndin ehkédiseméin niitd 10ytamalld toimia,

jotka laskevat riskien todenndkdisyytta.
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8 KUNNOSSAPITOKASIKIRJAN OHJEEN MUODOSTAMINEN

8.1 OL3-laitosyksikdn turbiinin sdilontimenetelmét

OL3-laitoksella turbiiniin kaytetddn kuivailmasdilontdd. Kuiva ilma tuotetaan
kuivailmapuhaltimilla ja puhalletaan turbiinikoneikkoon putkistojen liitdinndista.
Séilonndn laajuus ja sdilonndssd kaytettavidt liitintdkohdat voivat vaihdella sen
mukaan minkélaisia huoltotoimenpiteitd komponenteille suoritetaan. Jos esimerkiksi
jokin komponentti on avattu huoltoa varten, on se mahdollista rajata ulos sdilonnésti

tai kdyttdd vaihtoehtoisia ldhestymistapoja.

Ilman vaihtuvuus tulisi olla tunnissa noin 1,5 kertaa sdil6ttdvén tilavuuden suuruinen.
Néin varmistetaan oikean ilmankosteuden ylldpito. [lman suhteellisen kosteuden tulisi
jarjestelméssd olla alle 30 %. Oikean ilmankosteuden ylldpito varmistetaan
paikoittaisilla mittauksilla. Sdilontdtdiden yksityiskohtaiset tiedot ja tekniset

yksityiskohdat ovat luottamuksellisia, ja niitd ei tulla tuomaan julki tissa ty0ssa.

8.2 Ohjeen rakenne

Kunnossapitokisikirjan ohjeissa yleisesti kdytetty yksinkertaistettu rakenne on
seuraava: 1. Tarkoitus, 2. Soveltaminen, 3. Vastuu, 4. Menettely, 5. Liitteet.
Rakennetta voidaan muuttaa ohjeeseen sopivaksi ohjeen luojan méaarittimalla tavalla.

Tamaén luodun ohjeen rakenne on kuvattu taulukossa 1.

Taulukko 1. Sdilontdohjeen rakenne.

Kappalenumero | Otsikko

1 TARKOITUS

2 SOVELTAMINEN
3 YLEISTA
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VASTUU

HU-MENETELMIEN KAYTTO

KOHTEET

SAILONTAPROSESSI

SAILONNAN ALOITTAMISEN VAIHEET

SAILONNAN PURKAMISEN VAIHEET

0 IRTO-OSIEN HALLINTA

11 SAILONNAN MENETTELYTAVA KUNNOSSAPIDOLLE
12 SAILONNAN  PURKAMISEN  MENETTELYTAVAT
KUNNOSSAPIDOLLE

13 TYOKALUT

14 SAILONNAN VARAOSAT

—| O oo | N n|

8.3 HU-menetelmien kaytto

HU-menetelmét (Human performance) ovat TVO:n tydkaluja, joita hyddynnetiin
kunnossapitotdiden suunnittelussa ja toteuttamisessa. TVO:n kdyttdmét viisi HU-
menetelméé ovat tyon aloituskokous, parivarmennus, tyon riippumaton varmennus,

varmennettu kommunikointi ja tyén lopetuskokous.

Aloituskokous pidetddn ennen sdilontdtdiden aloittamista ja siind kédydadn lapi
tyoohjeet, luvat ja muut tarvittavat asiat. Parivarmennus tarkoittaa sitd, ettd mitdén
tyOté ei suoriteta yksin, vaan kaikissa tdissd on oltava vihintddn 2 tyon suorittajaa.
Riippumaton varmennus tarkoittaa sitd, ettd tyon tuloksen tarkastaa ty&hon
osallistumaton riippumaton tarkastaja. Varmennetulla kommunikoinnilla tarkoitetaan
toiden yhteydessd annettujen viestien ymmaértdmisen varmistusta, sillé jos tydkohteella
on esimerkiksi kova melu, voi viesti mennd perille virheellisesti. Tyon
lopetuskokouksessa kdydddn ldpi tydsuoritus ja kerdtddn yhteen kokemukset tyon
tekijoiltd. Lopetuskokouksessa on tarkoitus oppia niistd asioista, jotka menivét hyvin

tai huonosti.
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8.4 Kohteet ja sdilontdprosessi

Késikirjan ohjeen kappaleessa 6 on lueteltu laitteet, jotka kuuluvat timéan sdilénnin
piiriin. Laitteet on listattu KKS-laitepaikkatunnuksilla. Komponenttilistaan kuuluvat
muun muassa korkeapaineturbiini ja matalapaineturbiinit. Kappaleessa 7 on kuvattu
sdilontidprosessi kidyttoohjeiden mukaisesti. Kuvauksessa kerrotaan, miksi sdilontd
suoritetaan, milld laajuudella se suoritetaan, millaista laitteistoa hyddyntéen sdilontd

suoritetaan ja onko mahdollisia huomioon otettavia erikoistilanteita.

8.5 Vaiheluettelot

Kappaleissa 8 ja 9 on kuvattu sdilonnén aloittamisen ja purkamisen vaiheet. Jokaiselle
vaiheelle on maééritelty sen suorittava organisaatio. Pddosin tyot ovat mekaanisen
kunnossapidon (KU4) suorittamia, mutta muitakin organisaatioita vaaditaan.
Esimerkiksinostotytjatelinety6t suorittaa kiinteistokunnossapito (KU7) ja sahktyot

tekee sahkdkunnossapito (KU6).

8.6 Sdilonnén menettelytavat kunnossapidolle

Kappaleissa 11 ja 12 on kuvattu sidilonndn aloittamisen ja purkamisen
yksityiskohtaiset tydohjeet. Tyot on suunniteltu kidyttdohjeiden pohjalta. Ohjeissa
kerrotaan, miten tyot suoritetaan, mitd tydkaluja tarvitaan, mité varaosia vaihdetaan ja
millaisia kiristysmomentteja pulttiliitoksissa kéytetddn. Ohjeet sisdltivdt myos

tarkentavia rakennekuvia ja mahdollisia erityishuomioita tyokohteisiin liittyen.

8.7 Irto-osien hallinta

TVO:n kunnossapitotdissd on laitos- ja henkiloturvallisuuden kannalta tirkeés, ettei
prosessiin pdédse irto-osia, epdpuhtauksia tai vierasaineita. Irto-osariskin
minimoimiseksi toitd tehdessd voidaan kayttda erilaisia FME-suojia (Foreign material
exclusion). Ohjeen kappaleessa 10 on mééritelty sdilontdtoihin tarvittavat FME-suojat

ja menetelmét, joilla irto-osariski minimoidaan.
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8.8 Tyokalut ja varaosat

Kappaleissa 13 ja 14 on tydkalu- ja varaosaluettelot. Tyokaluluettelossa on maéritelty
toihin tarvittavat tydkalut ja niiden maédrat. Varaosaluettelossa on lueteltu mahdolliset

tOissd tarvittavat varaosat kuten tiivisteet.

9 MALLITYON SUUNNITTELU

9.1 Mallityon vaiheet

Mallityd on jaettu tydvaiheisiin. Tyd alkaa HU-toimenpiteiden mukaisella
aloituskokouksella, jossa tydohje kdydaén lapi tyonjohtajan ja tyon tekijoiden valilla.
Seuraavana vaiheena on rakennustekniset tyot, joita sdilontd sisdltdd. Naihin voi
kuulua esimerkiksi telineiden tai tasojen tekoa. Seuraavissa vaiheissa on laitekohtaisia
sdilontitoitd. Tyo sisdltdd myos erilaisia tarkastusvaiheita, kuten riippumattomia
puhtaustarkastuksia ja mekaanisia tarkastuksia. Toiden jilkeen viimeinen vaihe on
HU-toimenpiteiden mukainen lopetuskokous, jossa ty0 kdydéén ldpi ja kirjataan ylos

parannusehdotukset ja muut mahdolliset huomiot.

9.2 Mallity6n vaiheen sisilto

Mallityén vaihe siséltdd tyovaiheen kannalta oleelliset perustiedot kuten vaiheen
nimen, tyonumeron, laitoskohteen, vastuuorganisaation, tydnjohtajan ja tydn
suunnittelijan. Vaiheeseen merkitddn myds, mitd erilaisia lupia tyon suorittaminen
tarvitsee. Tyovaiheeseen on mahdollista merkitd my0ds tyon suorittajat ja heidédn

arvioitu tydhon kuluttama aikansa.
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9.2.1 Irto-osaluokituksen madrittiminen

Olennaisena osana mallitydn muodostamisessa oli maidritelld irto-osaluokat
tyovaiheisiin. Irto-osaluokitus maééritelldédn asteikolla 1-4, jossa 1 tarkoittaa
suurimman riskin aluetta ja 4 tarkoittaa etté irto-osariskid ei ole. Monissa tydvaiheissa,
kuten aloitus- ja lopetuskokouksissa, ei irto-osariskid ole, joten ne kuuluvat luokkaan
4. Jotkut tyOvaiheet taas liittyvét sellaisiin korkean riskin jirjestelmiin, jossa irto-
osariski on olemassa. Néissd kohteissa jouduttiin pohtimaan, kuuluvatko ne luokkaan
1 vailuokkaan 2. Olennaisena seikkana luokan valitsemiseen on tyon luonne. Jos tyd
on ddrimmadisen vaativa ja luonteeltaan ennen toteuttamaton, on se asetettava luokkaan
1. Asiasta kdytiin keskustelu FME-asiantuntijan kanssa ja pdddyttiin siithen
lopputulokseen, etti sdilontityot ovat luonteeltaan perusmuotoisia kunnossapitotoitd,

joten luokka 2 on riittdvéa eikéd lisdtoimia tarvita.

9.3 Toiden riskienarviointi

Ennen téiden aloittamista on lapikéytavé tyon riskit. Riskienarvioinnin taytyy siis olla
valmiina suunniteltuna. Riskienarviointia varten suoritettiin etsintd Granite-
ohjelmasta, jotta voitiin ndhdd, onko jostain tydvaiheista olemassa jo yleistd
riskienarviointia. Riskienarvioinnit 16ydettiin joillekin toille, esimerkiksi telineilld
tyoskentelylle ja nostotoille. Havaittiin, ettd kaikille riskienarviointeja tarvitseville
toille ei ollut valmiita arviointeja, joten niille kohteille muodostettiin riskienarvioinnit.
Riskienarvioinneissa kdytiin ldpi mahdolliset riskit, niiden todenndkdéisyydet ja

mahdollisuudet valttda ne.
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10 YHTEENVETO

Tamaén tyon tavoitteena oli kdyttdohjeita hyodyntden muodostaa OL3 mekaaniselle
kunnossapidolle (KU4) ohjeistukset turbiinin sdilontdtdiden suorittamiseen. Tyohon
kuului kunnossapitokdsikirjan ohjeen muodostaminen, tydtilausjirjestelmén mallitydn
luominen, tdiden riskienarvioinnin luominen ja tilaajalle parannus- ja
hankintaehdotusten antaminen. Ohje, mallity6 ja riskienarviointi julkaistaan TVO:n
kunnossapitojirjestelmissé rajatulle yleisolle ja parannusehdotukset annetaan suoraan

opinndytetyOstd vastaavalle esimiehelle.

Kunnossapitokésikirjan ohjeen luomiseen kéytettiin hyodyksi laitekohtaisten
kayttdohjeiden liséksi rakennekuvia ja piirustuksia sekd asiantuntijoiden haastatteluja.
Tarvittavien teknisten tietojen 16ytdminen oli vililld haastavaa, mutta suurin osa
tarvittavista tiedoista kuitenkin 16ydettiin. Monia tyon suunnittelun kannalta oleellisia
seikkoja jouduttiin myds pohtimaan oman havainnoinnin ja kokemuksen kautta, silld

joissain tyovaiheissa tyokohteet ovat suhteellisen haastavia.

Mallityd muodostettiin tyotilausjdrjestelmddn kunnossapito-ohjeen pohjalta. Tyo
jaettiin vaiheisiin ja vaiheisiin kirjattiin tarvittavat ohjeistukset, varaosat ja tydkalut.
Toiden suunnittelu ohjeen pohjalta sujui hyvin ja johdonmukaisesti. Kysymyksi
herdsi jéirjestelmddn merkityissd lupakdytdnndissd, mutta vastaukset saatiin
tyOsuunnittelun asiantuntijoilta. Tydvaiheille luotiin riskienarviointi Granite-

jarjestelmaan.

Tyotd tehdessd muodostui erilaisia kehitysehdotuksia. Kunnossapito -ohjeistusta
tehdessd havaittiin, ettd kuivaimet tarvitsisivat oman selkedsti merkityn
varastointipaikkansa, joka siséltdd kaikki tarvittavat tiedot ja osat. Varastointipaikan

tarpeelle eiloydetty vield ratkaisua, mutta selvittely jatkuu.

Kuivainten liitdntdkohtia hahmottaessa tuli ilmi, etti kyseisiin paikkoihin olisi hyva
lisdtd tunnusmerkinnit, jotta esimerkiksi aliurakoitsijat osaisivathavaita oikeat kohdat

paremmin. Tunnuskyltit hankitaan OL3:n kylttiverstaalta ja asennetaan paikoilleen.
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tyotd tehdessd kartoitettiin myos tarvetta erilaisille hankinnoille tulevaisuuden
sdilontidtoimia varten. Nama hankinnat ovat tilaajan siséisti tietoa eikd niitd esitetd

tassa.

Kaikki opinnéytetyossd tehdyt dokumentit ovat paivitettdvissd, jos tulevaisuudessa
sithen on tarve. Jos esimerkiksi joku kunnossapito-ohjeen tydtapa huomataan
epakdytinndlliseksijakeksitddn parempitapa, se pdivitetdéin ohjeeseen. Myds erilaiset
laitekohtaiset ilmi tulevat lisdtiedot pdivitetdidn ohjeeseen ja mallityohon.
Riskienarviointia on myds mahdollista péivittd4, jos se ndhdéain tarpeelliseksi.

Opinndytetydssd on havaittu, ettd kunnossapidolla ei ole selvdi toimintamallia, miten
ja  missd vaiheessa sdilontd tulee aloittaa. TyoOssd on my0s annettu
parannusehdotuksena laatia toimintakaavio, joka kattaa sdilontdtoimien aloittamisen
odotetussa- ja odottamattomassa alasajossa. Kaavio voisi olla niin sanotun
"uimaratakaavion" kaltainen. Kaavio laadittaisiin yhdessd kéyton, kemian ja

tekniikka-organisaatioiden kanssa jatkotoimenpiteend tille opinnéytetydlle ja ohjeelle.
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