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Ydinvoiman kdytdssd varavoimajérjestelmien merkitys on turvallisuuden kannalta
suuri. Sahkonsyottd hiiridtilanteissa varmennetaan useimmiten dieselgeneraattoreilla.
Dieselgeneraattoreiden pitdd olla aina kdyttdvalmiina ja kayttotarkoitukseen soveltu-

via.

Opinndytetyon tarkoituksena oli laatia tekninen erittely Loviisan voimalaitokselle
hankittavan uuden dieselgeneraattorin hankintaa varten. Uusimisen tarve johtuu ny-
kyisen dieselgeneraattorin tehokapasiteettiongelmasta ja varaosien puutteesta. Tekni-
sen erittelyn laadinnassa kdytetty tieto on perdisin padasiassa voimalaitoksen henkil6-

kunnalta.

Téssé tyossd on kdsitelty muutamaa Loviisan voimalaitosta oleellisesti koskevaa kri-
teerid dieselgeneraattoriyksikon hankinnan kannalta seké vertailtu eri toimittajien tar-

jouksia pyydetyn kaltaisesta yksikosta.

Tekninen erittely luo edellytykset sille, ettd Loviisan voimalaitokselle saadaan hankit-
tua dieselgeneraattoriyksikko, joka ylldpitdé laitoksen korkeaa teknisté turvallisuusta-

soa voimalaitoksen kdytostd poistoon saakka.
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Reserve power systems are very important in safe nuclear power production. In inci-
dent situations, the power supply is normally guaranteed with diesel generators. Diesel

generators must always be ready for operation and suited for use.

The objective of this thesis work was to formulate a technical specification for a new
diesel generator set for the Loviisa Power Plant. The power plant needs a new diesel
generator unit because the existing diesel generator has problems with capacity and

availability of spare parts. The particulars of the technical specification are provided

mainly by the Loviisa Power Plant's personnel.

The paper describes the main criteria for the purchase of a new diesel generator set for
the Loviisa Power Plant. Also, the paper compares the quotations received from the

suppliers.

The technical specification gives possibilities to purchase a diesel generator set that
will maintain the Loviisa Power Plant's high technical safety level. The Diesel genera-
tor unit must be in working order until the decommissioning of the Loviisa Power

Plant.
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TERMIT JA LYHENTEET

EYO00

Johtokeskus

Halytyskeskus

EP-keskus

LOMAX

CHP

PWR
PTK

UPS

Dieselgeneraattoriyksikko

Pitoteho

Naenndisteho

Al-jarjestelma

Loviisan voimalaitoksen vdestonsuojan diesel-
generaattorin kdyttopaikkatunnus.

Tila, josta johdetaan laitoksen kdyttoa ja onnet-
tomuustilannetta voimalaitoksen toimintojen
osalta onnettomuustilanteessa.

Loviisan voimalaitoksen turvaorganisaation
hilytyskeskus.

EP on kéyttopaikkatunnus 0,4 kV:n sdhkokes-
kukselle, joka syottdd sdhkod muun muassa joh-
tokeskukseen.

Loviisan voimalaitoksen laitostietojérjestelma.

Combined Heat and Power, séhkon ja [immon
yhteistuotanto.

Pressurized Water Reactor, painevesireaktori.

Loviisan voimalaitoksen prosessitietokone.

Uninterruptible Power Supply, jérjestelma tai
laite, jonka tehtéivd on taata tasainen virransyot-
to lyhyissd katkoksissa ja syottdjannitteen epé-
tasaisuuksissa.

Dieselgeneraattori apulaitteineen.

Vaihtovirtapiireissd varsinaista tyotd tekevé te-
ho. Tunnus P.

Tehollisen jannitteen ja tehollisen sdhkdvirran
tulo. Jos virran ja jénnitteen vililld ei ole vaihe-
eroa, niin ndenndis- ja patdteho ovat yhta suuret.
Tunnus S.

AlJ on kayttopaikkatunnus 20 kV:n kojeistolle.



1 JOHDANTO

1.1 Yleista

1.2 Taustat

Tédmin tyon tarkoituksena oli laatia tekninen erittely Fortum Oyj:n Loviisan voimalai-
tokselle hankittavan uuden varavoimadieselgeneraattorin hankintaa varten. Ty6 on osa
EY00:n uusinta projektia. Sen tarkoituksena on saada varavoimadieseljarjestelma,
jonka toimintakyky, kapasiteetti ja tekninen tuki sdilyvit voimalaitoksen suunnitellun

kayttdidn, mukaan lukien laitosyksikdiden kdytostépoiston.

Idea opinndytetyOn aiheesta tuli esimiehelténi, ja tyd on tehty Loviisan voimalaitok-
sella. Tyoni jakautui kahteen vaiheeseen, joista ensimmaisessa tehtiin kiireellisen ai-
kataulun vuoksi pelkkéd tekninen erittely. Vasta sen jdlkeen aloitettiin timén tyon kir-
joittaminen. Teknisen erittelyn kokoamisessa on kiytetty hyvéksi ldhinnd voimalai-
toksen henkilokunnan osaamista ja tietotaitoa. Kuvat ja taulukot, joihin ei ole merkitty

lahdetietoa, ovat kirjoittajan ottamia tai laatimia.

EYO00-dieselgeneraattorin uusinnan perusteena on nykyisen dieseljirjestelmén vara-
osien puute, konttorirakennuksen palokuorman pienentdminen ja varmennetun séhko-
jarjestelmin kapasiteetin lisiédminen. Uuden EY00-jarjestelmén tehtdvianéd on varmis-
taa voimalaitoksen johto- sekd hilytyskeskuksen toimintaedellytykset héiriGtilanteissa

varmentamalla EP-keskuksen sdhkonsyotto.

Loviisan voimalaitoksen strategian mukaan laitoksen korkeaa teknisté turvallisuusta-
soa ylldpidetdén ja parannetaan ottaen huomioon kokonaisuudessaan laitoksen kayt-
toidn hallinnan tavoitteet. Dieseljdrjestelmin uusinnalla varmistetaan johto- ja hély-
tyskeskuksen toimintakyky kaikissa tilanteissa seké tarvittaessa varmistetaan LO-

MAX-jdrjestelmén sahkonsyotto.



2 FORTUM

2.1 Fortum-konserni

Fortum on perustettu vuonna 1998, jolloin valtionyhti6 Imatran Voima Oy ja porssi-
noteerattu Neste Oyj yhdistettiin. Sittemmin vuonna 2005 Fortum eriytti 6ljyliiketoi-
mintansa uudelle Neste Oil Oyj:lle. Fortumin suurimpana omistajana on edelleen

Suomen valtio. (1)

Fortumin toiminta on keskittynyt Pohjoismaihin, Vengjille ja Itdimeren alueelle. Kon-
sernin palveluksessa tydskentelee noin 10 800 henkil64, joista Suomessa noin

2 600 henkilod. Liikevaihto vuonna 2011 oli 6,2 miljardia euroa ja vertailukelpoinen
litkevoitto 1,8 miljardia euroa. Liiketoiminta muodostuu sdhkon ja [immon tuotannos-

ta, myynnistd ja jakelusta seki energia-alan asiantuntijapalveluista. (1)

Fortum-konsernin liiketoiminta on jaettu neljddn eri divisioonaan. Power-divisioona
vastaa sahkontuotannosta pohjoismaisilla sihkdmarkkinoilla ja merkittdvaa osaa For-
tumin taloudellisesta tuloksesta. Heat-divisioona keskittyy kaukoldmpdon seké sih-
kon ja 1ammon yhteistuotantoon (CHP) Pohjoismaissa, Baltiassa ja Puolassa. Vendjan
litketoimintoja hoitaa Russia-divisioona, joka vastaa Fortumin sdhkon- ja [immon-
tuotannosta sekd myynnistid Vendjélld. Russia-divisioonaan kuuluvat tytiryhtio OAO

Fortum seké omistusosuus alueellisesta tuotantoyhtiostd TGC-1:std Luoteis-Vendjalla.

(1)

Electricity Solutions and Distribution -divisioona koostuu kahdesta litketoiminta-
alueesta: Distribution ja Electricity Sales. Distribution omistaa, kdyttdi ja kehittda
paikallisia ja alueellisia jakeluverkkoja ja toimittaa sdhkoé asiakkaille Suomessa,
Ruotsissa, Norjassa ja Virossa. Electricity Sales markkinoi ja myy sdhkoa yksityis- ja

yritysasiakkaille sekd muille séhkonmyyjille Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. (1)
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2.2 Energiantuotanto

2.2.1 Vesi- ja tuulivoima

Fortum tuottaa sdahkoa ja lampod monipuolisesti eri energialdhteitd kdyttden. Fortumil-
la on Suomessa sdhkdntuotantokapasiteettia 5 181 MW ja lammontuotantokapasiteet-

tia 3 745 MW. (1)

Fortumin sdhkontuotantokapasiteetista Pohjoismaissa noin puolet on vesivoimaa.
Vuonna 2010 Fortumin 53,7 TWh:n sdhkontuotannosta oli 22 TWh vesivoimalla tuo-
tettua. Fortum omistaa Suomessa ja Ruotsissa osittain tai kokonaan 260 vesivoimalai-

tosta, joista valtaosa sijaitsee Ruotsissa. (2)

Vesivoima on avainasemassa sahkontuotannon ja -kulutuksen tasapainottamisessa.

Voimalaitosten tehonsdddot sekd kdynnistykset ja pysdytykset voidaan toteuttaa nope-
asti. Varastoaltaiden vesivarat auttavat myos tasaamaan tuotannon ja kulutuksen vaih-
teluita. Nami ominaisuudet ovat tulevaisuudessa entisti tirkeimmassd asemassa, kun

yha suurempi osa sdhkdsté tuotetaan auringon ja tuulen avulla. (2)

Fortumin tuulivoimakapasiteetti Suomessa vuoden 2010 lopulla oli 3 MW. Fortumilla
on kuitenkin suunnitteilla Suomessa ja Ruotsissa muutamia maatuulivoimahankkeita.
Fortumin Suomeen suunnittelema kapasiteetti on noin 220 MW, josta noin 10 MW:n

testipuisto on suunnitteilla Loviisaan ydinvoimalaitoksen ldheisyyteen. (3)

2.2.2 Ydin- ja lauhdevoima

Fortumilla on ydinvoimakapasiteettia Suomessa ja Ruotsissa noin 3200 MW, joka
vastaa noin puolta Fortumin sdhkdntuotannosta Pohjoismaissa. Noin 2/3 ydinvoima-
kapasiteetista on osaomisteisissa laitoksissa, kuten Teollisuuden Voima Oy:n Olki-
luodon voimalaitosyksikoissd sekd Ruotsissa sijaitsevissa Oskarshamnin ja Forsmar-

kin ydinvoimaloissa. (4)

Ydinvoima on tehokas ja ilmastoystdvéllinen energiantuotantomuoto. Ydinvoiman
elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupadstot ovat verrattavissa vesi-, tuuli- ja aurinko-
voiman aiheuttamiin pééstoihin. Téltd osin ydinvoiman kdytté on perusteltua tulevai-

suudessakin ilmastonmuutoksen hillinnéssa. (4)
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Fortumilla on Suomessa kaksi varsinaista lauhdevoimalaitosta, Inkoon ja Meri-Porin
hiilivoimalaitokset, joiden yhteenlaskettu teho on 1 565 MW. Lauhdevoimaa kayte-

tddn tasaamaan heikoista vesivuosista tai muista syistd johtuvia kysynnin vaihteluita.

)

2.2.3 Séhkon ja lammon yhteistuotanto (CHP)

Fortum on maailman neljanneksi suurin lammdntuottaja ja se rakentaa jatkuvasti uutta
sahkon ja lammon yhteistuotantokapasiteettia. Fortum tuottaa energiaa yhteistuotanto-
laitoksissa ja erillisissd lampdlaitoksissa seitsemissé eri maassa. Limmontuotantoka-
pasiteetti vuoden 2010 lopulla oli 24 494 MW ja CHP-laitoksien sdhkontuotantokapa-
siteetti 4 425 MW. (6)

Sdhkon ja limmonyhteistuotannon etuna on korkea hyodtysuhde. Polttoaineen sisdlti-
maistd energiasta pystytdin hyodyntdmain ldhes 90 prosenttia, kun vastaavasti esimer-
kiksi lauhdevoimalaitosten hyotysuhde jaa parhaimmillaankin noin 42 prosenttiin (7,

90).

Sdhkontuotannon yhteydessd syntyvé lampd hyddynnetddn kaukoldmpona tai teolli-
suuden tarvitsemana hoyrynd. Tdmén ansiosta ymparistoon kohdistuvat paéstot pie-

nenevit 2540 %. (6)

2.3 Loviisan voimalaitos

Histholmenin saarella sijaitseva Loviisan voimalaitos on Suomen ensimmaéinen ydin-
voimalaitos. Se koostuu kahdesta erillisestd yksikdstd, joista Loviisa 1 aloitti tuotan-
tonsa vuonna 1977 ja Loviisa 2 vuonna 1980. Loviisan kaupunki sdilyy vield pitkdén
ydinvoimapaikkakuntana, silld Valtioneuvoston yksikdéille vuonna 2007 mydntamét
kayttoluvat ulottuvat ykkosyksikon osalta vuoteen 2027 ja kakkosyksikolld vuoteen
2030 asti. (8)

Kaytettidvyydeltadn Loviisan voimalaitos on yksi maailman parhaimpia ydinvoimalai-
toksia. Voimalaitoksen vuosituotanto on noin 8 TWh, joka vastaa noin kymmenta pro-

senttia Suomen sdahkonkulutuksesta. (8)



Kuva 1. Loviisan voimalaitos (9)

2.3.1 Toimintaperiaate

Loviisan voimalaitoksen reaktorit ovat VVER-440-tyyppisid painevesireaktoreita (ku-
va 2). Ydinreaktiossa polttoainenipuissa olevat uraaniytimet halkeavat neutronien
osuessa niihin, jolloin syntyy uusia neutroneja, jotka halkaisevat liséé uraaniytimia.
Néin syntyy ldmpda kehittava ketjureaktio. Vapautuva energia lammittda korkeapai-
neisen veden (123 bar) 300 °C:n ldmpdtilaan. Kuumentunut vesi, joka ei kuitenkaan
kiehu, johdetaan hoyrystimiin, joista se jddhdyttyddn pumpataan takaisin reaktoriin.
Naéiti rinnakkain toimivia kiertopiirejd on yhteensé kuusi laitosta kohden. Nama kier-
rot muodostavat suljetun primaéripiirin, josta radioaktiivisuus ei padse levidimain se-

kund&aripiiriin. (10)
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Reaktorissa kuumentunut vesi kuumentaa hoyrystimissa erillisen sekundiéripiirin vet-
td, joka alkaa kiehua. Muodostunut hoyry johdetaan pyorittiméén turbiineja. Turbiini
pyOrittdd generaattoria, joka muuttaa turbiinissa muodostuneen liike-energian sdhkok-
si. Turbiinin jélkeen matalapaineinen hoyry lauhdutetaan merivesilauhduttimissa ta-
kaisin vedeksi. Lauhdevesi pumpataan esilimmittimien kautta takaisin hdyrystimiin,
ja limmennyt merivesi johdetaan takaisin mereen. Molempien laitosyksikoiden kéy-

dessad jadhdytysvettd tarvitaan noin 40 kuutiometrid sekunnissa. (10)

SAHKO
VESI -

p —  GENERAATTORI
HOVRY P
\ _ TUREIINI |

HOYRYSTIN

——p JABAHDYTYSVESI
MEREEN
LA UHDUTIN

JAAHDYTYSVESI
MERESTA

URAANIPOLTTOAINE

VES! PUMPPU

PUMPPU
REAKTORI

Kuva 2. PWR-laitoksen pddkiertokaavio (10)

3 VARAVOIMAJARJESTELMAT LOVIISAN VOIMALAITOKSELLA

3.1 Yleista

Loviisan voimalaitoksen turvallisuusjérjestelmissd korostuvat toisiaan varmistavat
rinnakkaistoiminnot, monivaiheinen eristiminen ja korkea laatu. Onnettomuustilan-
teissa, voimalaitoksen turvallisen alasajon ja radioaktiivisten aineiden ympéristoon le-
vidmisen estdmisen kannalta, avainasemassa on turvallisuusjirjestelmien sdéhkonsaan-
nin turvaaminen. Voimalaitoksella on toki my0s passiivisia turvajirjestelmié, jotka

toimivat sahkottd. (11)

Voimalaitoksen sdhkdnsaanti on turvattu dieselgeneraattoreilla, joiden tehtdvéna on
varmistaa automaattisesti turvallisuudelle tirkeiden laitteiden sdhkonsaanti silloin, kun
normaali sdhkonsy6ttd on hiiriintynyt. Dieselgeneraattorien vikaantumisen varalta

sahkonsyotto on varmistettu vield johtoyhteydelld Ahvenkosken vesivoimalaitokselta.

(11)
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Kumpaakin laitosyksikkod kohden on nelja toisistaan tdysin erotettua dieselgeneraat-
toria, joista jokainen on teholtaan noin 3 MW. Néiden liséksi on yksi erillinen noin 10
megawatin tehoinen dieselvaravoimalaitos, joka varmistaa hétéjérjestelmien sdhkon-
syoOttod tarvittaessa. Télld kyseiselld laitoksella voidaan tuottaa myds sdhkod valta-
kunnanverkkoon kulutuspiikkejé tasaamaan. Moottorit kdynnistyvit automatiikan oh-

jaamina saatuaan laitossuojauksesta kaynnistysimpulssin. (11)

Voimalaitoksella on my0s useita pienempid dieselgeneraattoreita. Niilld jokaisella on
oma tehtévinsi tietyn turvallisuuden kannalta tirkeén kohteen tai jarjestelmén tur-

vaamisessa ulkoisen sdhkonsyo6ton hdiriintyessa.

3.2 EYO00-jarjestelma

Voimalaitoksen véestonsuojassa on dieselgeneraattori EY00, joka varmentaa EP-
keskusta. EP-keskus syottdd vdestonsuojan valaistuksen, ldmmityksen ja ilmanvaih-
don lisdksi muun muassa osaa reaktori-, turbiini- ja dieselrakennuksen varavalaistuk-
sesta sekd huolehtii joidenkin viestilaitteiden akustojen varaamisesta. Jarjestelmalla ei
ole liityntd4 laitosyksikdiden prosessijarjestelmiin, poislukien PTK-liityntd. PTK-
liitynnélla tarkoitetaan kdytdnndssé sitd, ettd voimalaitoksen valvomoon tulee yksikon
kayntitieto ja hilytystiedot. Kuvasta 3 kdy ilmi EY00-jirjestelmén liityntd voimalai-

toksen sdhkojdrjestelméén.
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Kuva 3. Loviisan voimalaitoksen 20kV:n sdhkojdrjestelmd (11)

3.2.1 Nykyinen dieselgeneraattoriyksikko

Nykyinen dieselgeneraattoriyksikkd on mallia Asea DGRB 14-SV (kuva 4), jonka pi-
toteho on noin 242 kVA (nédenndisteho ~ 194 kW). Dieselmoottori on mallia Scania
DS-14A02 ja se on merivesijadhdytteinen. Yksikko on valmistettu vuonna 1974, ja
kayttotunteja sille on kertynyt noin 200. Polttoainesiilion koko on 15 m’, ja tiyden

sdilion kapasiteetti riittdd noin kymmenen vuorokauden kéyttoon.



16

Kuva 4. Nykyinen EY00-dieselgeneraattoriyksikko

3.2.2 Jarjestelmin koestus

Dieselgeneraattoriyksikko koestetaan sddnnollisesti jarjestelmin toimivuuden varmis-
tamiseksi. Jos jirjestelméssd on kdyttoon vaikuttavia vikoja, niin ne pystytdédn havait-
semaan koestuksessa. Sitd kautta saadaan kdyntiin toimenpiteet jirjestelmén kunnos-
tamiseksi. Koestuksella on suuri merkitys dieselgeneraattorin toimintavarmuuden yl-

lapidossa.

Nykyisen dieselgeneraattoriyksikon kuukausittaisen koestuksen hyviksymiskriteerit

ovat seuraavat:

— Koneikko kdynnistyy suunnitellusti.

— Koeajon aikana ei tule koneikkoa laukaisevia vikoja.

— Koneikko pyséhtyy suunnitellusti. (12)

Parittomina kuukausina yksikon toiminta testataan jénnitekatkoksen kautta jénnitteet-
tomain verkkoon. Jannitekatko aiheutetaan mekaanisesti kddntdmalla EP-keskuksen
padkytkin 0-asentoon. Jos dieselgeneraattori kiynnistyy suunnitellusti, niin jannite pa-

laa keskukseen 7 s:n kuluttua. (12)
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Parillisina kuukausina suoritetaan rinnankaynnistys verkon kanssa ja tahdistus verk-
koon. Télloin ei aiheuteta jannitekatkosta, vaan dieselgeneraattori kdynnistetddn ma-
nuaalisesti. Yksikon kdynnistyttyd tarkistetaan, ettd generaattorin ja verkon jénnitteet
ovat yhté suuret. Tarvittaessa myds taajuus sdddetdén kierrosnopeutta muuttamalla
vastaamaan verkon 50 Hz:n taajuutta. Tdmain jalkeen yksikko voidaan tahdistaa verk-

koon. (12)

4 UUDEN EY00-JARJESTELMAN VAATEET

4.1 Tehontarve

Uuden dieselgeneraattorin ensimmadinen prioriteetti on turvata EP-keskuksen sdhkon-
saanti hdiriotilanteissa. EP-keskus saa normaalitilanteessa sahkonsyottonsé laitoksen

20 kV:n AJ-jarjestelmistd, jonka kuormana on ldhinné rakennussidhkdistystd. (13)

Dieselvarmennetusta EP-keskuksesta sdhkdd sydtetdin muun muassa johtokeskuk-
seen, siithen liittyviin ilmastointipuhaltimiin seka turbiini- ja reaktorirakennuksen va-
ravalaistuksiin. Tastd aiheutuu noin 190 kVA:n ndenndistehontarve, joka on saatu ka-

tettua nykyiselld dieselgeneraattoriyksikolld. (13)

Loviisan tietokoneen (LOTI) UPS-laitteiston varmentaminen on téll4 hetkelld diesel-
kapasiteetin puutteen vuoksi kesken. Tédhdn lisdkuormaan tullaan varautumaan uuden
koneikon hankinnan myd&td. LOTI UPS:n varmentaminen aiheuttaa 40 kVA:n néen-

ndistehontarpeen. (13)

Loviisan voimalaitoksen uusi hdlytyskeskus aloittaa toimintansa vuoden 2013 alku-
puolella. Hilytyskeskus vaatii varman varasyottdlédhteen, josta varmennetaan muun
muassa hélytyskeskuksen UPS-laitteiston sdhkonsaanti. Tdhdn pitéd varautua 30 kilo-

volttiampeerin ndenndisteholla. (13)

Dieselgeneraattorilta vaaditaan kapasiteettia varmentamaan myds erditi turvavalvon-

tajarjestelmain laitteita 30 kV A:n ndenndisteholla. (13)

Uuden jarjestelmédn tulee kestdd voimalaitoksen suunnitellun kdyttoiéin loppuun saak-
ka. Kayttoikd on vield suhteellisen pitkd, joten uutta dieselgeneraattoria hankittaessa

on aiheellista varautua myds mahdollisiin tulevaisuuden tehotarpeisiin. Jatkuvasti ki-
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ristyvét turvaméardykset voivat tuoda EY00-jarjestelmin piiriin lisdd kohteita, joiden
sdhkonsaanti pitdd varmentaa dieselgeneraattorilla. Tdhdn on voimalaitoksella pédtet-

tyd varautua 40 kVA:n ndenndisteholla. (13)

Edelld esitetyt tehotarpeet huomioiden, saadaan dieselgeneraattorin ndennéistehoksi:

S=(190+40 + 30+ 30 +40) kVA =330 kVA

Saatuun ndenndistehotarpeeseen lisdtddn ylikuormituskerroin 1,1 ja varmuuskerroin

1,1, jolloin saadaan lopullinen tehontarve:

Skok = 1,1 - 1,1 - 330 kVA = 400 kVA (13)

Kuten liitteessd 1, teho on ilmoitettu myds patotehona, jolloin on otettava huomioon

tehokerroin cos ¢ = 0,8:

P = Skok - cos @

P =400kVA - 0,8 =320 kW

Taten uuden EY00-diselgeneraattoriyksikon tulee kyetd tuottamaan jatkuva 320 kW:n
siahkoteho, jolla saadaan katettua tiedostettujen sekd mahdollisten tulevien kohteiden

sahkonsaanti hiiriotilanteissa.

Hairidtilanteessa uudelta dieselgeneraattorilta on voitava tarvittaessa siirtdd tehoa esi-
merkiksi jatkojohdoilla kulutuskohteisiin. Tima on mééritelty EY00:n toiseksi priori-
teetiksi. Teknisessa erittelyssa (liite 1) timd on huomioitu vaatimalla varavoimakontin
yhteyteen esimerkiksi tydmaakeskus, jossa tulee olla ainakin kaksi kappaletta 125 A:n

pistotulppaldhtdja. Néistd on saatava otettua yhteensd 150 kW:n teho. (14)

4.2 Kayntiaika ja polttoaine

Kaiyntiajalla tarkoitetaan sitd, kuinka kauan dieselgeneraattoria pystytdin kdyttiméaan
taydella teholla siiliolliselld polttoainetta. Kéyntiaika mééaraytyy polttoainesdilion ti-

lavuuden perusteella, eika siiné oteta huomioon mahdollista polttoaineen vélitankka-
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usta. Jotta dieselgeneraattoria voidaan kayttda jokin tietty aika, tulee myos voiteludl-

Jyn méérdn vastata kiyntiaikavaadetta.

Nykyisen dieselgeneraattorin kdyntiaika on mitoitettu aikanaan melko pitkéksi. Polt-
toainesailion koko on 15 m?, jolla saavutetaan likimain 10 vrk:n kiyntiaika. 10 vuoro-

kauden kéyntiaika on virallisiin vaatimuksiin verraten ylimitoitettu. (15)

Uudelle yksikolle ei ole olemassa tilla hetkelld virallista kidyntiaikavaadetta, joten on
paddytty pyytdmain valmistajilta tarjoukset mahdollisimman suurella polttoaineséili-
0l14, joka varavoimakonttiin vain mahtuu. On mahdollista, ettd viranomaisvaatimukset
kéyntiajan suhteen kiristyvit tulevaisuudessa, mutta tdhin ei ole katsottu tarpeelliseksi
varautua télla hetkelld. Tama osittain siksi, ettd polttoaineen varastointikapasiteettia

on suhteellisen helppo kasvattaa jéalkikédteen esimerkiksi siirrettivilld polttoainekon-

teilla. (14)

Loviisan voimalaitoksella kdytettidva polttoaine on biokomponenteista vapaata ja talvi-
laatua olevaa erikoispolttodljyd. Tdma on ollut tarpeellista kirjata tekniseen erittelyyn
(liite 1), jotta voidaan varmistua ettd dieselgeneraattori ja sen polttoainejirjestelma
varmasti soveltuvat tille erikoispolttoaineelle. Yksikko liitetdén polttoaineen paikallis-
jakelun piiriin, josta polttoainetta tiydennetiin tarvittaessa muihinkin voimalaitoksen

dieselgeneraattoreihin. (15)
4.3 Sijoituspaikka ja korkoasema

Dieselgeneraattoriyksikko tullaan sijoittamaan Héstholmenin saarelle Loviisan voima-
laitoksen laitosalueelle, jossa myds nykyinen yksikko sijaitsee. Uusi yksikkd tullaan
sijoittamaan ulkotiloihin, jolloin erillisti rakennusta ei tarvita. Yksikon tulee olla kui-

tenkin erittdin hyvin suojattu sddolosuhteita vastaan. (15)

EYO00-jirjestelmén uusimisella pyritddn muun muassa siihen, ettd saadaan pienennet-
tyd konttorirakennuksen palokuormaa. Nykyinen dieselgeneraattoriyksikko sijaitsee
siis voimalaitoksen viestonsuojassa konttorirakennuksen alakerrassa, jossa on myos
15 m’ polttoainesailié. Tdmén vuoksi on paadytty ulos sijoitettavaan konttiratkaisuun.
Ulos sijoittamista puoltaa my0s se, ettd uuden yksikon kuljettaminen véestonsuojaan

olisi huomattavasti hankalampaa kuin sijoittaminen ulos. (15)
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Vuonna 2011 Japanin historian suurin maanjéristys ja sitd seurannut tsunami aiheutti
Japanin itdrannikolla Fukushimassa ydinonnettomuuden, josta aiheutui se, ettd ydin-

voiman turvallisuuteen on alettu kiinnittds entistdkin enemméin huomiota.

Loviisan voimalaitoksella on kiinnitetty huomiota Fukushiman onnettomuuden seura-
uksena muun muassa tulvasuojaukseen. Periaatteena on rakentaa voimalaitosta osin
ympéroiva tulvavalli, joka estdd tarvittaessa merenpinnan kohoamisesta aiheutuvan
veden tulvimisen alueelle. Tulvavallin suunnittelussa mitoitettavaksi meriveden kor-
keudeksi on méadritelty +3,5 m, eli tulvavallilla varaudutaan siihen, ettd merenpinta
nousee 3,5 m. Lisdksi on huomioitu aallonkorkeus merenpinnan ollessa kyseisella
korkeudella. Aallonkorkeudeksi on mééritelty 1,0 m, joten tulvavallin korkeus nykyi-

sestd merenpinnasta mitattuna tulee olla 4,5 m. (16)

Alun perin dieselgeneraattoriyksikkod kaavailtiin sijoitettavaksi Loviisa 1 meri-
vesipumppaamon edustalle (kuva 5). Paikka sijaitsee kallioleikkauksen vieressa tasai-
sella asvaltoidulla alueella. Kyseinen paikka on 3 metrid merenpinnan ylapuolella.
Téssé tapauksessa, kun tulvavallia ei vield ole, olisi yksikdn nostaminen +4,5 m:n ta-
solle perusteltua. Témaé olisi helposti toteutettavissa esimerkiksi terdspalkeilla ja ndin

yksikko olisi helppo suojata tulvalta. (15)

Sijoituspaikan tarkemmassa tarkastelussa kuitenkin todettiin, ettd suunniteltu paikka
sijaitsee vetysdilidalueella, jossa siis varastoidaan vetyd. Alue on luokiteltu Ex-tilaksi
eli se on rdjdhdysvaarallinen, joten dieselgeneraattoriyksikon sijoittaminen alueelle ei

ole jarkevaa. (14)

Uusi sijoituspaikka (kuva 5) 16ydettiin konttorirakennuksen paddystd metsdiseltd kal-
lioalueelta. Paikan korkoasema on noin +6,0 m, joten tulvasuojausta ei tarvitse talla
paikalla ottaa huomioon. Paikka sijaitsee kallioleikkauksen "yldpuolella", jonne kdynti

tulee tapahtumaan portaita pitkin +3,0 m:n tasolta. (14)
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Kuva 5. Uuden EY00-dieselgeneraattoriyksikon sijoituspaikka (14)

4.4 Varavoimaan liittyvid yleisid ohjeita ja madrdyksia

Varavoimalaitos tulee rakentaa mahdollisimman riippumattomaksi muista jéarjestel-
mistd. Vikaantumisen varalta hélytyksistd ja muista héirioisté tulee valittda tieto jar-

jestelmadn, josta hédiridtieto valittyy kaytostd vastaavalle henkilokunnalle. (17, 12)

Valmiin laitoksen on téytettivd EU:n asiaa koskevat direktiivit sekd Suomessa voi-
massa olevat viranomaismaéraykset. Laitetoimittajalta tulee vaatia CE-
vaatimustenmukaisuustodistus, silld CE-merkintd on oltava muun muassa koneissa ja
sdhkolaitteissa. CE-merkintd on valmistajan vakuutus siité, ettd kyseinen laite tayttda

sitd koskevien direktiivien vaatimukset. (17, 12)

Sahkotekniset vaatimukset voidaan toteuttaa noudattamalla standardisarjan SFS 6000
standardeja koskien pienjannitesdhkoasennuksia. Sdhkoasennuksissa tulee noudattaa

standardia SFS 6002 koskien sdahkotyoturvallisuutta. (17, 12)

Varavoimaan liittyy aina polttoaineen varastointia ja siithen tarvitaan viranomaisen lu-

pa. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) on laatinut ohjeet vaarallisten kemikaali-
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en varastointia koskien. N4itd ohjeita noudattamalla pystytiddn ehkdisemiin polttoai-
neen kaytOstd ja varastoinnista aiheutuvia henkilo-, ympéristd- ja omaisuusvahinkoja.
Tarkempia méérdyksid on annettu kemikaaliturvallisuuslainsddaddnnossa, joka tulee ot-

taa huomioon polttoainetta varastoitaessa. (18)

Teknisessa erittelyssa (liite 1) on mainittu edelld esitettyjen ohjeiden ja madrdysten li-
séksi eri standardeja ja muita vaateita, joita on katsottu tarpeelliseksi noudattaa Lovii-
san voimalaitokselle hankittavan dieselgeneraattorin hankinnassa, asennuksessa ja

kaytossa.

5 DIESELGENERAATTORIYKSIKON RAKENNE JA VARUSTEET

5.1 Kontti

Konttityyppiselld dieselgeneraattoriyksikolld tarkoitetaan dieselgeneraattoria, joka on
sijoitettu apulaitteineen yleensd modifioituun merikonttiin. Kontti muodostaa kone-
huoneen, ja sen tarkoituksena on suojata dieselgeneraattoria ymparisto- ja ilmasto-
olosuhteita vastaan. Kontin seinét ja katto on tyypillisesti vuorattu villalla, joka toimii
sekd lAmpo- ettd ddnieristeend. Tavallisesti konttimallinen laitos tuodaan paikalle
kayttovalmiina kokonaisuutena, jolloin paikoilleen nosto ja liittdminen laitoksen die-

selvarmennettuun séhkoverkkoon kayvit vaivattomasti. (17, 81)

Kontti vaatii alustakseen tasaiset ja tukevat perustukset. Loviisan voimalaitoksella
suunnitellulla asennuspaikalla joudutaan suorittamaan maansiirtotditd alueen tasaami-
seksi, jotta riittdvit perustukset saadaan rakennettua. Kontti voidaan sijoittaa esimer-

kiksi betonilaatan tai terdskehikon péélle.

Konttiin tarvitaan ldpiviennit muun muassa jddhdytys- ja palamisilman sisdinotoille,
pakoputkelle, kaapeleille ja polttoainesdilion tayttoyhteelle. Konttiin tarvitaan myds

valaistus ja termostaattiohjattu lammitys. (17, 81)

Taulukossa 1 on esitetty mittatietoja tyypillisistd konttimallisista laitoksista. Koska eri
valmistajien laitokset poikkeavat kuitenkin toisistaan, on tiedot késitettivd suuntaa an-

taviksi.
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Taulukko 1. Konttimallisen dieselgeneraattoriyksikon yleismitat (17, 81)

Varavoimalaitoksen asel ksika
teho Kontin pituus | Kontin korkeus Dieselgeneraattoriyksikon
kVA/kW mm mm massa
kg
30/24 5000 2 600 5000
100/80 5000 2700 6 000
250/200 6 000 2 800 8500
500/400 8000 3200 12 000
1000/800 10 000 3600 18 500

Dieselmoottorin polttoainesiilio sijaitsee samassa kontissa kuin dieselgeneraattoriyk-
sikkokin. Kontin rakentamisessa tulee ottaa huomioon, ettd varavoimalaitoksesta vuo-
tavien nesteiden pédsy hallitsemattomasti kontin ulkopuolelle ja ympéristoon estyy.
Yleensa lattiasta tehdddn kaukalomainen, jolloin reunustettu lattia toimii vuotoaltaana.

(17, 75)

5.2 Dieselmoottori

Kun kyseessd on varavoimalaitos, niin muun muassa moottorin varusteet ja kunnossa-
pito tulee jdrjestédd siten, ettd yksikko on jatkuvasti kdynnistysvalmiina, poislukien
huoltoseisokit. Yhtend esimerkkind tdstd, moottori varustetaan sdhkokayttdiselld ter-
mostaattiohjatulla lammittimelld, joka pitdd moottorin kdynnistysvalmiina kylmissa-

kin ymparistoolosuhteissa (17, 46).

Dieselgeneraattoriyksikon hankinnassa on otettava huomioon yksikon suunniteltu
kayttoikd. Muun muassa tarvittavien varaosien ja huoltotarvikkeiden hankinta ostajan
varastoon tulee selvittdd toimittajan kanssa. On huomioitava, ettd kaikkia varaosia ei
ole vilttimétti endi saatavilla vuosikymmenten jilkeen, miké vaikuttaa oleellisesti

yksikon kdyttovarmuuteen.

6 TARJOTUT DIESELGENERAATTORIYKSIKOT

Loviisan voimalaitoksen hankintaosasto ldhetti tarjouskyselyt viidelle eri toimittajalle.
Toimittajat tarjosivat dieselgeneraattoriyksikkod, joka vastaa parhaiten heidén vali-

koimistaan Loviisan voimalaitoksen vaateita. Tdssd luvussa on poimittu eri toimittaji-
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en lahettdmisti tarjouksista oleellisimmat tiedot dieselgeneraattoriyksikon valinnan
suorittamiseksi. Toimittajien nimet sekd euroméaérdiset hintatiedot jatetidén julkaise-

matta.

6.1 Toimittaja A

Toimittaja tarjoaa PGS 450 -mallista konttityyppistd varavoimalaitosta, jonka sahko-
teho on 410 kVA /328 kW. Dieselmoottori on mallia CAT C15 ATAAC, joka on 6-
sylinterinen, turboahdettu, nelitahtinen rivimoottori. Sylinteritilavuus on 15,2 1. Polt-
toainesdilion tilavuus on 2 000 1, joka riittdd noin 23 h:n kdyttoon nimelliselld kuor-
malla. Dieselgeneraattoriyksikon toimitusaika on 22 vko. Takuuajaksi on ilmoitettu
muista toimittajista poiketen 5 vuotta tai 200 kéyttotuntia. Ehtona on kuitenkin huolto-

sopimus. (19)

Voimalaitoksen vaatimuksista poiketen tarjoukseen ei kuulu kontin alle tarvittavia pe-
rustuksia eiké rakenteita. Tarvittava tydmaakeskus on myos vaatimuksista poiketen

mitoitettu liian pieneksi. MyoOskdin varaosien saatavuudesta ei ole mainintaa. (19)

6.2 Toimittaja B

Toimittaja tarjoaa dieselgeneraattoria malliltaan Cummins C450D5e, 20 jalan konttiin
sijoitettuna. Sahkotehoksi on ilmoitettu 408 kVA /327 kW. Dieselmoottori on mallia

Cummins QSX15-G8, joka on 6-sylinterinen, turboahdettu, nelitahtinen rivimoottori.

Sylinteritilavuus on 15,0 1. Polttoaineséilion tilavuus on 1 500 1, joka riittd4 noin 17

tunnin kdyttéon. Toimitusaika sovitaan erikseen tilauksen yhteydessa. (20)

Kontin varustukseen kuuluu 125 A:n pistorasiakeskus. Toimitukseen ei sisdlly perus-
tuksia eika konttiin liittyvid ulkopuolisia rakenteita. Myoskéédn paasiahko- ja ohjaus-

kaapelointi eivét kuulu toimitukseen. Varaosien saatavuudesta ei ole mainintaa. (20)

6.3 Toimittaja C

Toimittaja tarjoaa CP400-5-mallista dieselgeneraattoria kontissa (kuva 6). Sdhkdteho
on 400 kVA /320 kW. Moottori on turboahdettu, nelitahtinen, 6-sylinterinen rivi-

moottori. Malliltaan se on Cummins QSX15-G4, jonka sylinteritilavuus on 14,9 1.
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Polttoaineséilion tilavuus on 2 000 I, joka riittdd 24 h:n kayttdon. Dieselgeneraatto-

riyksikon toimitusaika on 5 kk. (21)

Dieselgeneraattoriyksikon perustustyot eivét kuulu toimitukseen. Teknisessi erittelys-
sd (liite 1) vaadittu tydmaakeskus (2 x 125 A) on sisillytetty tarjoukseen vaateiden
mukaisesti. Toimitukseen sisdltyy varaosat dieselmoottorin ensimmaiselle 500 kaytto-
tunnille. Se on huomattavan pitka aika, kun otetaan huomioon nykyisen diesel-
generaattoriyksikon kdyttotunnit (200 h) noin 35 vuoden ajalta. Varaosia toimittaja

lupaa olevan saatavilla 25 vuotta tilauksesta eteenpdin. (21)

6.4 Toimittaja D

Toimittaja tarjoaa dieselgeneraattoriyksikkod mallia GenPowex VP 400, joka on sijoi-
tettu 20 jalan konttiin. Sdhkoteholtaan yksikko on 400 kVA /320 kW. Moottori on 6-
sylinterinen, turboahdettu, nelitahtinen rivimoottori Volvo Penta TWD1643GE. Sylin-
teritilavuus on 16,1 1. Polttoaineséilion tilavuus on 1400 1, joka riittdd noin 18 h:n

kayttoon. Toimitusaika dieselgeneraattoriyksikolle on 4-5 kk. (22)

Kontti on varustettu nostokiskolla, joka helpottaa tarvittaessa yksikon huoltotdita
merkittdvisti. Kontin varustukseen kuuluu my6s 2 x 125 A:n pistotulppaldhdéot. Toi-
mitukseen siséltyy myds puiset perustukset tasaiselle maalle sekd maadoituksen. Va-

raosien saatavuudeksi on ilmoitettu yli 10 vuotta. (22)

6.5 Toimittaja E

Toimittaja tarjoaa konttityyppistd varavoimalaitosta, joka on teholtaan 400 kVA /320
kilowattia. Moottori on mallia MTU type 8V1600G20F. Se on nelitahtinen, 8-

sylinterinen, turboahdettu V-moottori. Sylinteritilavuus on 14 1. Polttoaineséilion tila-
vuus vastaa noin 8 h:n kdyttod ajettaessa tdydelld kuormalla. Toimitusajaksi on ilmoi-

tettu 15—16 vko. (23)

Tarjouksessa ei ole mainintaa perustustdiden suorittamisesta eikd vaadittavasta tyo-

maakeskuksesta. Varaosien saatavuudeksi on ilmoitettu 10 vuotta. (23)
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7 DIESELGENERAATTORIN KUVITTEELLINEN VALINTA

Tamén opinndytetyon tarkoituksena ei ollut saattaa dieselgeneraattoriyksikon hankin-
taprosessia loppuun, vaan ainoastaan teknisen erittelyn (liite 1) laatiminen. Todellisen
valinnan toimittajasta tekee Loviisan voimalaitoksen hankintaosasto yhdessa projektin
kanssa. Tdssd luvussa vertaillaan tarjottuja dieselgeneraattoriyksikoita ja suoritetaan
lopuksi kuvitteellinen valinta sopivaksi toimittajaksi. Vertailussa ei ole otettu huomi-

oon hintoja toimittajien vaatimuksesta.

Tarjotuissa dieselgeneraattoriyksikdissd ei ole merkittdvid eroja tehon suhteen. Kaikki

yksikot on mitoitettu tehovaatimusten mukaisiksi.

Dieselmoottoreiden teknisissd ominaisuuksissa ja varusteissa ei ole merkittdvid eroja,
jotka kiinnittéisivét erityistd huomiota. Tdmaé johtuu siitd, ettd kidytdnndssd kaikkien
valmistajien koneet ovat niin sanottuja standardikoneita, joista 10ytyy samat varusteet

ja ominaisuudet.

Merkittavimmat erot eri toimittajien vélilld 10ytyvat muun muassa dieselgeneraatto-
riyksikon kéyntiajoista eli polttoainesdilididen tilavuuksista, varaosien saatavuudesta
ja konttiin vaadittavasta tydmaakeskuksesta. Teknisen erittelyn (liite 1) mukaisesti
vaaditut perustukset varavoimalaitoksen alle ja kontin muut ulkopuoliset rakenteet ei-
vit sisdlly mihinkddn toimitukseen, pois lukien toimittaja D:n tarjoamat perustukset,

jotka eivit kuitenkaan kata kaikkia tarvittavia perustustoita.

Taulukossa 2 toimittajat on laitettu paremmuusjérjestykseen muutamien huomioon
otettavien kriteerien perusteella. Numero 1 ilmaisee kyseisen toimittajan tdyttdvin
vertailtavan kriteerin parhaiten ja numero 5 huonoiten. Eli pienimmén pistemdirin
saanut toimittaja on vahvin ehdokas lopulliseksi toimittajaksi. Monet vaatimukset on
tdytetty eri toimittajien vélilld samankaltaisesti, joten suurien erojen 16ytdminen tarjo-

uksista on haastavaa.



27

Taulukko 2. Toimittajan valinta

Tolmittaja o ntiaika Vi‘;‘;g t :;Zr;‘ﬁiﬁ's‘ Toimitusaika | Takuu yl;izzelf:a
A 1 4 4 4 1 14
B 4 3 5 5 3 20
C 2 2 1 3 2 10
D 3 1 2 2 2 10
E 5 5 3 I 2 16

Dieselgeneraattoriyksikon kdyntiaikaa, kontin varusteita (mm. tydmaakeskus), vara-
osien saatavuutta pitkélld aikavélilld sekd toimitus- ja takuuaikaa vertailemalla toimit-
tajista erottuvat C:n ja D:n tarjoukset. Dieselmoottorit ovat toisiaan vastaavat, gene-
raattorit ovat tdysin samat eiké toimitusajassa ole kiytdnnon eroa nididen kahden toi-

mittajan valilla.

Toimittaja C:n toimitukseen kuuluu 2 000 I:n ja toimittaja D:n 1 400 litran polttoai-
nesdilid, mutta tuokin tarkoittaa ainoastaan 6 h:n eroa kdyntiajassa. Talld hetkelld vi-
rallista kdyntiaikavaadetta ei siis ole. Jos kuitenkin kdyntiaikaa joudutaan pidentimain
tulevaisuudessa viranomaisten vaatimuksesta, niin dieselgeneraattoriyksikon yhtey-
teen tarvitaan joka tapauksessa ulkoinen polttoaineséilid. Eli kdyntiajan perusteella ei

valintaa pysty ainoastaan tekemaan.

Molempiin toimituksiin kuuluu 2 x 125 A:n pistotulppaldhdot tehon siirtamiseksi
muihin térkeisiin kulutuskohteisiin tarvittaessa. Toimittaja D tarjoaa konttiin myds

nostokiskoa huollon helpottamiseksi seka kontin alle kevyitd perustuksia.

Yhteni tirkednd seikkana dieselgeneraattoriyksikon hankinnassa voidaan pitdd yksi-
kon toimintakyvyn sdilyttdmistd mahdollisimman pitkéén. Toimintakyvyn yllapitami-
seksi huoltotarvikkeiden, varaosien seka teknisen tuen tulee olla saatavilla pitkdllakin
aikavililld. Loviisan voimalaitokselle hankittavan uuden EY00-
dieselgeneraattoriyksikon tulee sdilyttdd toimintakykynséd voimalaitoksen suunnitellun

kayttoidn loppuun asti seké vield laitosyksikdiden kaytostdpoiston ajan.
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Toimittaja C lupaa tarjouksessaan varaosien saatavuudeksi 25 vuotta, joka on huomat-
tavasti enemman kuin muilla toimittajilla. Kun otetaan huomioon se, ettd nykyisen
dieselgeneraattoriyksikon uusimistarve johtuu varaosien huonosta saatavuudesta, niin

néilld perusteilla valitsisin toimittajaksi C:n.
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Kuva 6. Toimittaja C:n varavoimakontti (21)

8 YHTEENVETO

Teknisen erittelyn (liite 1) laatiminen oli timén tyon ensimmaiinen osuus. Loviisan
voimalaitoksen EY00-jirjestelmén uusinnan kiireellisen aikataulun vuoksi tekninen
erittely laadittiin aluksi, jotta projekti paési etenemién. Tekninen erittely oli vilttima-
ton tarjouskyselyiden l&hettdmiseksi. Tyo saatiin onnistuneesti aikataulun mukaan

valmiiksi, jonka jilkeen aloitin varsinaisen opinniytetyon kirjoittamisen.

Tekniseen erittelyyn listattiin vaatimuksia, jotka tulee ottaa erityisesti huomioon uu-

den dieselgeneraattoriyksikon hankinnassa Loviisan voimalaitokselle. Suurimmat on-
gelmat olivat kiyntiaikavaateen ja sopivan sijoituspaikan selvittdminen. Vaikka viral-
lista kiyntiaikavaadetta ei ole, niin asiaa pohdittiin kuitenkin pitkéén etté, olisiko kui-
tenkin jarkevii ja kannattavaa varautua mahdolliseen tulevaisuuden kdyntiaikavaatee-

seen. Lopuksi kuitenkin péétettiin edetd ilman kédyntiaikavaadetta ja pyytdméén tarjo-



29

ukset toimittajien vakioratkaisuilla seké tarvittaessa lisidmaén polttoaineen varastoin-

tikapasiteettia tulevaisuudessa.

Téssd tydssd on kerrottu muutamia dieselgeneraattoriyksikdn hankinnassa huomioon
otettavia asioita Loviisan voimalaitoksella seké yleisella tasolla. Tarjousten lyhyen
vertailun perusteella suoritettu toimittajan valinta on kirjoittajan oma, eiki sen tarkoi-
tus ole Loviisan voimalaitoksen lopullisen pddtoksenteon ohjaaminen. Talld tyolld ei

siten ole konkreettista vaikutusta dieselgeneraattoriyksikon toimittajan valintaan.

Tyon aihe oli mielenkiintoinen ja opettavainen, silld dieselgeneraattorit olivat melko
tuntematon aihe minulle. Teknisen erittelyn laatiminen oli ty6lésta, silld tietoa joutui
kerddminen monista eri ldhteistd ja valmiin tyon aikaansaamiseksi tuli ottaa huomioon
monia eri ndkokulmia. Mielesténi onnistuin saavuttamaan tyolle asetetut tavoitteet hy-

vin, ja aikataulussakin pysyttiin.
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1 Yleista

Tédma tekninen erittely koskee Fortum Oyj:n Loviisan ydinvoimalaitokselle han-
kittavan konttiratkaisu-tyyppisen dieselgeneraattoriyksikon (jatkossa kéytetdén
termid yksikko) teknisid vaatimuksia. Yksikko tulee korvaamaan vanhan jérjes-
telmén vuoden 2012 aikana.

2 Ympiristo- ja kayttoolosuhteet

2.1 Sijoituspaikka
Yksikko tullaan sijoittamaan Loviisaan Hastholmenin saaren laitosalueelle.

Rakenteen tulee sisdltdd portaikko kontin sisddnkdynnille seké tarvittava hoitota-
SO.

Toimittajan tulee noudattaa yksikon sijoituspaikalla voimassa olevaa ympéristo-
lainsdddént6d huomioiden vaarallisten kemikaalien (polttoaine, voiteludljy ja
jaahdytysneste) varastointiin liittyvat méadraykset.

2.2 IImasto-olosuhteet

Ulkoilman ldmpétilan vaihteluvili on -40...+40 °C (vuotuinen keskiarvo on +10
Celsius astetta).

Ulkoilman suhteellinen kosteus vaihtelee vélilld 10-100 % (vuotuinen keskiarvo
on 75 %).

Yksikon tulee kestdd 45 m/s puhaltavan tuulen aiheuttama kuorma, sekd kontin
sisdlampotilan tulee pysyd +10—40 °C:ssa kaikissa olosuhteissa.

2.3 Rakennus

Yksikon tulee olla valmis konttiratkaisu, jolloin erillistd rakennusta ei tarvita.
Dieselgeneraattori apulaitteineen tulee sijoittaa konttiin siten, ettd se on mahdolli-
simman helposti huollettavissa.

Kontin katossa tulee olla kiskot esimerkiksi kevyelle nostolaitteelle, joka helpot-
taa huoltoa. Kontti tulee olla lukittavissa.

Kontissa tulee olla sihkokatkoksen varalle varavalaistus, joka ottaa virtansa kon-
tissa olevista akustoista.

Power Y-tunnus 0109160-2
Fortum Power and Heat Oy, Loviisa ALV-NRO F101091602
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2.4 Voimalaitoksen jénnitteet

Voimalaitoksen omakayttdjannite vaihtosdhkdverkon kiskossa on 400 V /231 V
(maadoitettu). Kytkettdvien laitteiden nimellisjdnnite on 380 V /220 V ja laitteilta
vaadittava jannitetoleranssi on -15...+10 %.

Nimellistaajuus on 50 Hz.
Taajuuden vaihtelun rajat ovat:
- 47,0-51,5Hz/ 5 min.
- 48,5-50,5 Hz / 10 min.
- 49,0-50,5 Hz/jatkuva.

2.5 Vuotuinen kéyttoaika
Yksikon vuotuinen kéyttoaika on enintdén 500 h, mutta sen tulee kuitenkin sovel-
tua jatkuvaan 8 000 h:n vuotuiseen kdyttoon.

2.6 Paloilmaisimet ja -sammutus

Paloilmaisin- ja sammutusjarjestelmin toimittaa tilaaja.
3 Dieselgeneraattoriyksikko

3.1 Nettoteho

Yksikkd on valittava siten, ettd se kykenee tuottamaan jatkuvan (PRP) 320 kW:n
patdtehon (ndenndisteho = 400 kVA) generaattorin tehokertoimella 0,8 (cos ¢ =
0,8) kaikissa ympéristo- ja kayttdolosuhteissa (ks. luku 2).

Yksikon lisdlaitteiden, kuten pumppujen, dieselgeneraattorin puhaltimien ja kon-
tin ilmanvaihdon yms., vaatima teho tulee huomioida koko yksikdn nettotehossa.

Yksikkod tdytyy pystyd kdyttaméaan 110 %:n teholla yhden tunnin (1 h:n) ajan
kuuden tunnin (6 h:n) viliajoin. Hetkellinen ylikuormakapasiteetti tulee olla
33 %.

3.2 Kéynnistysaika

Yksikon tiaytyy kyetd esilimmitettynd kdynnistyméén ja yltdméain nimellisnopeu-
teen ja -jannitteeseen sekd tahdistumaan verkkoon seitsemédssi sekunnissa (kiyn-
nistysaika < 7 s).

3.3 Kuormanotto

Yksikon taytyy kyetd toimimaan tdydelld kuormalla vélittomasti kdynnistyttydan.

Power Y-tunnus 0109160-2
ALV-NRO FI01091602
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3.4 Ryntdsuoja

Ryntdsuojan asetusarvon tulee olla vihintédn 115 % nimellispydrimisnopeudesta.
Seka dieselmoottorin ettd generaattorin tulee mekaanisesti kestdd kyseiset ylikier-
rokset.

3.5 Ylijannitesuoja

Asetusarvo ylijédnnitesuojalle tulee olla 130 % nimellisjdnnitteesta.

3.6 Staattinen tarkkuus

Jénnitteen staattinen tarkkuus tulee olla +1 %. Téten taajuuden staattinen tarkkuus
tulee olla £2 %.

3.7 Dynaaminen tarkkuus

Jannitteen dynaaminen tarkkuus esimerkiksi kuormanmuutostilanteissa tulee olla
-10...+5 %.

3.8 Kriittinen pydrimisnopeus

Koneikon kriittinen pyérimisnopeus tulee olla alueen 80—-120 % ulkopuolella ni-
mellisestd pydrimisnopeudesta.

39 Alennusvaihde

Dieselmoottorin pydrimisnopeus tdytyy olla yhteensopiva generaattorin synk-
ronoidun nopeuden kanssa ilman alennusvaihdetta.

3.10 Perustukset ja vérdhtelyt

Yksikon toimittaja huolehtii kdyttdmalld omia vakioratkaisujaan, jotta diesel-
generaattori ja -yksikko tulevat asennetuksi siten, ettd koneen kiydessa vérdhtely-
arvot, jotka vaikuttaisivat negatiivisesti yksikon kiytettavyyteen ja kayttdikéén,
eivit nouse liian suuriksi. Kaikissa joustavissa liitoksissa on otettava huomioon
kayntitirindn lisédksi voimakas ravistelu, jota esiintyy ohitettaessa tirinéneristyk-
sen resonanssikohta kiaynnistyksen ja pysdytyksen yhteydessa.

Erillisid mittauspisteitd ei tarvita. Tarvittavat virdhtelymittaukset suoritetaan
magneettianturilla kohdista, jotka voimalaitoksen kunnonvalvonta méérittda yksi-
kon asennuksen jilkeen.

Yksikon tulee vastata standardeja ISO 10816-6 ja ISO 10816-4, jotta virdhtelyt
eivdt nouse yli seuraavien rajojen:

- 11,2 mm/s pystysuunnassa
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- 11,2 mm/s vaakasuunnassa

- 7,1 mm/s pitkittdissuunnassa

3.11 Melu
Yksikon sisilld (kontissa) jatkuva dfinentaso ei saa nousta yli 110 dB(A). Aénen-
vaimentimet ilmanottoaukolle ja pakokaasulle tulee valita siten, etti dénentaso ei
saa nousta suuremmaksi kuin 45 dB(A) 100 m:n pééssd yksikosta.

3.12 Direktiivit ja merkinnat
Yksikon tulee olla CE-merkitty, ja laitteiden tulee tayttda ainakin kone-, LV- ja
EMC-direktiivin vaatimukset.

3.13 Standardit

Toimituksen, dieselmoottorin ja apulaitteiden tulee vastata standardia ISO 3046/1-
IV.

Sdhkodasennusten yms. tulee vastata standardeja:
- SFS 6000 "pienjannitesahkoasennukset”
- SFS 6002 "sahkotyoturvallisuus”

Ohjaus- ja valvontakojeiston tulee vastata soveltuvin osin standardisarjaa EN
61439 (EN 60439 vaatimukset).

Akkuasennusten on tiytettdva standardin SFS-EN 50272-2 vaatimukset.

3.14 Muuta

Kontin sisé- tai ulkopuolella tulee olla esimerkiksi tydmaakeskus, jossa on aina-
kin 2 x 125 A:n pistotulppaldhto. Niisté tulee saada tarvittaessa jatkojohdoilla
maksimissaan 2 x 75 kW:n teho muihin kdyttotarpeisiin. Liséksi tulee olla muita
pienempié pistotulppayhteita.

4 Dieselmoottori ja apulaitteet

4.1 Luokittelu

Dieselmoottorin tulee olla "standardikone" varavoimakéyttoon. Yksikolle ei ole
erityisid ydinturvallisuusvaatimuksia.

4.2 Moottori

Kayttomoottorin tulee olla suoraruiskutteinen ja monisylinterinen dieselmoottori.
Nimellinen pydrimisnopeus saa olla enintdin 25-35 r/s.
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Moottori pitdd varustaa kierrosluvunsiitéjéllé, joka vastaa ISO 8528-5-
standardissa médritellyn A;-luokan vaatimuksia.

Moottorin kuumat pinnat, kuten pakosarja ja turboahtimet, tulee suojata siten ettéd
putkirikon sattuessa purkautuvasta polttoaineesta tai 6ljystd ei aiheudu palovaaraa.

Kaytettavit kaapelit tulee olla lammon- ja 6ljynkestdvid. Ne tulee valita ja asentaa
siten, etteivit ne vaurioidu moottorin aiheuttamasta virinisti eivitka altistu muul-
le mekaaniselle rasitukselle.

4.3 Jadhdytysjarjestelmé

Dieselmoottorin jadhdytys tapahtuu ilmajééhdytteisesti.

Moottorissa tulee olla jidhdytysnesteen jatkuvaan kayttoon tarkoitettu sihkoinen
esilammitys, joka pitdd moottorin kdynnistysvalmiina. Lammitystermostaatin on
oltava sdéddettivissé enintdén +40 °C:een. Jarjestelmdsséd on oltava myos esimer-
kiksi mittalasi jddhdytysnesteméérin toteamiseksi.

Jadhdytysaineena tulee kiyttdd voimalaitoksella kiytettdvaa Zero Longlife-
jadhdytysnestettd, joka antaa riittdvan suojan korroosiota vastaan suljetussa jarjes-
telméssa.

Jadghdyttimen materiaalin tulee olla hyvin korroosiota kestévii. Jadhdytin tulee
my0s suojata siten, etteivit mahdolliset irtokappaleet pddse rikkomaan sita.
4.4 Voitelujdrjestelma

Jéarjestelmdssd tulee olla 6ljynsuodatin, -tyhjennyslinja ja mittatikku 6ljyméaéran
toteamiseksi. Oljynvaihdon helpottamiseksi jérjestelmi tulee varustaa kisitoimi-
sella tyhjennyspumpulla.

Voiteludljyn riittdvyys tulee vastata polttoaineséilion kokoa ilman tankkausta.

4.5 Polttoainejérjestelma

Moottorin tulee sopia jatkuvaan kdyttoon talvilaatua olevalla biovapaalla mootto-
ripolttooljylla.
Polttoaineputkistot tulee olla standardin SFS-EN 13480 / putkistoluokka 1 mukai-

sia.

Polttoainesiilion tulee olla niin suuri kuin kyseiseen dieselgeneraattorikonttiin
mahtuu. Erillistd polttoainekonttia ei siis tarvita.

Toimitukseen tulee sisdltya polttoainesdilion lisdksi tarvittavat polttoaineen suo-
dattimet (duplex-tyyppi) sekd mittaus- ja suojalaitteet.
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Polttoainesiilion materiaalivaatimukset on esitetty polttoaineen kayttoturvalli-
suustiedotteessa ja sdilion tulee tdyttdd SFS-standardien vaatimukset. Polttoai-
nesdilio tdytyy olla varustettu seuraavilla putkiyhteilla:

tuloyhde moottorille

- paluuyhde moottorilta

- tyhjennysyhde

- tdyttdyhde

- ylitdyton esto

- putkiyhteet instrumentoinneille

- miesluukku (tarvittaessa, riippuu sdilion tilavuudesta)

4.6 Pakokaasu- ja palamisilmajarjestelma

Pakokaasu- ja palamisilmakanavien joustavat liitdntdputket tulee kuulua toimituk-
seen. Pakoputken liitdntéputket tulee mitoittaa vahintddan +600 °C:n jatkuvalle
lampétilalle ja niiden on sallittava pakoputken ldmpdlaajenemisesta aiheutuva lii-
ke.

Pakokaasut tulee johtaa ilmakehéén kontin katon tai seinédn lapi. Putken pdédn on
oltava niin korkealla, ettei se voi peittya kinostuvaan lumeen. Pakoputki tulee ol-
la eristetty (pintaldmpdtila maks. +55 °C) kontin sisélla.

Tuloilma otetaan ilmansuodattimen lipi kontin ulkopuolelta. Tulo- ja pakokanavat
tulee siséltyd toimitukseen.
4.7 Akustot

Kéynnistys- ja ohjauspiireilld on oltava omat akustot ja niitéd tulee voida kayttia
"ristiin", eli kdynnistysakustoa pitdd pystyéd kayttimain ohjauspiirien syottoon ja
toisinpdin. Ohjauspiirien DC-kdyttdjannitteen on oltava sama kuin kidynnis-
tysakuston (24 V).

Muita vaatimuksia:

- Elinikdennuste on oltava kyseisissd kdyttdolosuhteissa vahintddn 5 vuot-
ta.

- Rakenteen on oltava kdynnistystarkoitukseen ja paikalliskdyttoon sopiva.

- Akuston mitoitus tulee esittdd (mitoitus loppujannitteeseen 1,85 V/kenno,
jolloin akku tulkitaan tyhjéksi).

- Akusto tulee mitoittaa siten, ettei sen napajannite laske enempaa kuin
15 % epédedullisimmissakaan olosuhteissa.
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- Akuston tulee kyetd suorittamaan kolme perdkkaistd 10 s:n kdynnis-
tysyritystd, joiden vélissd on 10 s:n tauot.

Nailld vaatimuksilla saatuun akuston kapasiteettiin tulee lisdtd vield 25 %:n van-
henemisvara.
4.8 Latauslaitteet

Yksikossa tulee olla latausgeneraattori, joka varaa akustoa kdynnin aikana. La-
tausgeneraattorin rinnalla on oltava dieselvarmennetusta verkosta energiansa otta-
va ylldpitovarauslaite, joka pitdéd akuston tdydessd varauksessa yksikon seisonnan
aikana.

Ylldpitovarauslaitteen nimellisvirta tulee mitoittaa siten, ettd tyhjentynyt akusto
saadaan 80 %:n varaustilaan 24 h:ssa. Téssd on otettava huomioon varaus-
hyotysuhde ja yksikon laitteiden samanaikaisesti ottama virta.

4.9 Turvallisuus

Akuston tuottamat rdjahdysherkit kaasut tulee huomioida kontin ilmanvaihdon
riittivyydessa.

Kéynnistysmoottorin ja akuston navat on kosketussuojattava siten, ettd johtavan
esineen (esimerkiksi tyokalun) aiheuttama oikosulku on estetty.

Vihintdén toiseen kidynnistyskaapeliin tulee asentaa kytkin, joka voidaan avata
huolto- ja korjaustdiden ajaksi, jottei yksikkod voida epdhuomiossa kdynnistid ja
ettd saadaan akkujinnitteiset laitteet jannitteettomiksi.

5 Generaattori

Generaattorin tulee olla kolmivaiheinen, ilmajadhdytteinen ja verkkoon tahdistu-
va.

Verkon suuren oikosulkutehon vuoksi vaaditaan:

- Péaépiirin katkaisijoiden oikosulkuvirran katkaisukyky on oltava riittava
rinnankdyntitilanteeseen.

- Tahdistusjirjestelmé on varustettava lisdlaitteella, joka varsinaisen tah-
distimen mahdollisesti vikaantuessa estdd kytkeytymisen suurella vaihe-

erolla.
IP-luokitus: IP33
Differentiaalisuojaus: Siemens 7UM6211

Muut suojaustoiminnot:

- vaihejarjestys
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- yli- ja alijdnnite
- yli- ja alitaajuus
- takateho

- ylivirta.
6 Ohjaus- ja valvontakojeisto

6.1 Rakenne

Kojekaapin on oltava terdslevyrakenteinen ja koteloinniltaan asennusolosuhteet
luokan P44 vaatimukset tayttava.

Ohjaus- ja valvontaosa on sijoitettava eroon tai erotettava kiintein véliseinin lai-
toksen tehonsydton kytkentitilasta. Rakenteessa on huomioitava paépiirissd mah-
dollisesti tapahtuvien oikosulkujen vaikutukset.

6.2 Sijoitus

Kojeisto voidaan sijoittaa joko koneiston yhteyteen tai erilleen siitd joko seinille
tai seindn viereen, joka tapauksessa kuitenkin kontin oven ldheisyyteen. Koneis-
ton kdyntitdriné ei saa vaikuttaa haitallisesti kojeistoon.

Kojeiston eteen on jadtiava sdhkoturvallisuusstandardin SFS 6000 mukainen hoi-
tokdytdvé ja poistumistie.

6.3 Koje-erittely
Ohjauskojeet:

kéyttotavan valintakytkin, asennot "kdy-auto-seis"

kéynnistyspainike

pysdytyspainike

taajuudensiitokoje (pyorimisnopeuden sdito)

jannitteensaatod

hitdseispainike

suojaus- ja hidlytyspiirien kuittauspainike.
Mittaus- ja valvontakojeet:

- jadhdytysnesteen lampdmittari

- Oljynpainemittari

- taajuusmittari
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- jannitemittari
- synkronoskooppi tahdistusta varten
- latausgeneraattorin merkkilamppu

- generaattorijdnnitteen ja verkko-/tahdistusjénnitteen merkkilamput.

Suojaukset ja halytykset

Polttoaineséilion alarajahilytys, jarjestelmén yhteishilytys sekd yksikon kdyntitie-
to tdytyy saada yhdistettyd voimalaitoksen prosessitietokoneelle. Kaikista koot-
tuun yhteishdlytykseen liitettdvistd halytyksisté tdytyy saada myos paikallinen,
yksiloiva hélytys.

Yksikon tulee sisdltdd potentiaalivapaat koskettimet hélytystiedoille ja kdyntitie-
dolle.

Yhteishilytys tulee sisdltdd ainakin seuraavat hilytykset:
- generaattorisuojausten hilytys ja laukaisutiedot

- akustojen varaustason hilytystieto

- kontin 400 V:n AC-jarjestelméstd/-keskuksesta alijannitehidlytys (eli jos
ns. apusdhko katoaa)

- haélytys kontin alhaisesta lampdtilasta

- kaikista laukaisusuojista (ks. alla) aiheutuva hilytys.
Yksikossi tulee olla ainakin seuraavat laukaisusuojat:

- ylinopeus

- alhainen voiteludljyn paine

- korkea jadhdytysveden lampétila

- ylikuormitus.

YksikOssd on oltava kdsitoiminen hitédpysdytysmekanismi, jolla yksikko voidaan
nopeasti ja luotettavasti pysdyttdd katkaisemalla mekaanisesti polttoaineensyotto
moottorille.

Dokumentit ja merkinniit

Kaytto- ja huolto-ohjeet tulee toimittaa kolmena suomenkielisend paperikopiona

sekd sdhkoisessd pdf-muodossa. Kaikki piirustukset (osaluettelot, piirikaaviot, ra-
kennekuvat, jne.) tulee olla dgn- tai dwg-muodossa. Loppudokumentaatio taytyy

toimittaa toimittajan laatujarjestelmin mukaisesti hyviksyttyna (tarkastus- ja hy-

viaksyntdmenettely).
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Piirustuksille varataan suunnitteluvaiheessa ostajan maérittdmat piirustusnumerot.
Tatd varten toimittajan tulee toimittaa hyvissa ajoin piirustusluettelot kuvista, joi-
hin ostaja antaa piirustusnumerot.

Piirustuksiin ja kaavioihin tulee osaluettelojen tilalle laitetunnukset (KZ-
tunnukset), jotka toimittaja merkitsee ostajalta saatavaan Excel-taulukkoon.

9 Huoltotarvikkeet, varaosat ja erikoistyokalut
Vikatapauksissa yksikko tulee olla korjattavissa vélittdmasti vian ilmentymisesta.

Huoltotarvikkeilla tarkoitetaan téssé sellaisia kuluvia osia, joita tarvitaan méardai-
kaishuoltojen yhteydessid. Osat ovat tyypillisesti suodattimia, kiilahihnoja ja vent-
tiilikoneiston kannentiiviste yms. Huoltotarvikkeiden vuotuinen kulutus on pieni
johtuen vidhéisisti kdyttotunneista. Ostajan varastossa sdilytettdvien huoltotarvik-
keiden méérin sanelee se, kuinka pitké kiyttojakso on tultava toimeen pahimmas-
sa tapauksessa ilman tdydennysta.

Varaosilla tarkoitetaan tdssé sellaisia osia, joita tarvitaan yleisimpien vikojen kor-
jauksissa. Varaosien tarvetta ei voida tarkasti mééritelld kuten huoltotarvikkeiden.
Varastossa sdilytettdvin varaosasarjan laajuus riippuu mm. kunkin osan saata-
vuusennusteesta pahimmassa todennédkdisessé tilanteessa.

Toimittaja tekee korjausaikavaateen perusteella ehdotuksen dieselgeneraattorin
laitteille (moottori, generaattori, ohjaus, suojaus, ym.) tarvittavista huoltotarvik-
keista, varaosasarjoista ja erikoistydkaluista.

10 Tehdaskokeet

Rutiini- ja tyyppikokeet tulee suorittaa standardin ISO 3046/111 mukaan diesel-
moottorille ja apulaitteille. Vastaavissa tapauksissa aiemmin suoritetut tyyppiko-
keet voidaan hyvéksyé toimittamalla kyseisten kokeiden poytikirjat. Mittausme-
netelmissa ja -tarkkuuksissa tulee noudattaa standardia ISO 3046/111.

Toimittajan tulee hyvéksyttdd generaattorin tyyppikokeiden pdytikirjat ja koeoh-
jelma ostajalla. Kaikki kokeet tulee vastata soveltuvin osin IEC-standardeja.

11 Laadunvarmistus ja -valvonta
Tarkastukset ja kokeet tulee suorittaa sovitulla tavalla.

Tarjous tulee sisiltdd ennakko laadunvalvontaohjelman kéyttiden sovellettuja
yleiskéytintojé tekniikan alalle.
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12 Toimituksen laajuus

Toimituksen tulee sisdltda (avaimet kiteen -periaatteella) tdysin toimiva diesel-
generaattoriyksikko, joka on médritelty tassé teknisessé erittelyssa.

Seuraavat asiat tulee siséltyd toimitukseen:
- perustukset sisdltden maadoituksen ja ukkossuojauksen
- kontin asennukset
- dieselmoottori apulaitteineen
- generaattori apulaitteineen
- laitteet tehon siirtdmiseksi verkkoon
- jadhdytysjérjestelma
- polttoainejdrjestelma
- suojaus- ja hilytysjérjestelmét
- huoltotarvikkeet, varaosat ja erikoistyokalut
- dokumentit
- kayttdonotto

- kayttijakoulutus.

12.1 Ensitaytot
Toimitukseen tulee sisdltyd muun muassa voiteludljy ja jiddhdytysneste.

Ostaja vastaa ainoastaan polttoaineesta.

13 Takuu
Takuun voimassaoloaika tulee olla 24 kuukautta siitd alkaen, kun yksikko on luo-
vutettu ostajalle.

14 Tarjouksen sisilto
Seuraavat dokumentit on toimitettava tarjouksen yhteydessa:

- tarjotun yksikon poikkeavuudet esitetyistd vaatimuksista selkeésti listat-
tuna

- Teknisten tietojen kyselylomake tiytettynd
- lyhyt tekninen kuvaus tarjotusta yksikosta

- tdydellinen komponenttiluettelo, jossa valmistajien alkuperdiset malli-
numerot
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- kéytto- ja huolto-ohjeet
- kuvaus toimittajan laadunvarmistusjérjestelméasti
- lista referensseisté.
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