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1 JOHDANTO

Opinndytetyoni tarkoitus on kartoittaa Vaajakosken vesivoimalaitoksen huoltotdiden
riskit ja se, kuinka niihin voidaan vaikuttaa sekd pdivittdd olemassa olevaa riskikartoi-
tusmateriaalia. Voimalaitos sijaitsee Vaajakoskella Naiskoskessa, ja sen omistaa Suur-
Savon Sdhko Oy. Voimalaitos syottdd sahkod Jarvi-Suomen Energia Oy:n verkkoon,
johon Vaajakosken alueella kuuluu paédsdéntoisesti teollisuutta sekd muutamia pienku-

luttajia.

Aluksi perehdytddn voimalaitostekniikkaan, millaisia vesivoimalaitosrakenteita ja
minkélaista tekniikkaa laitoksissa kdytetadn. Lisdksi kdyn ldpi, mitd riskikartoitus on
ja mikd sen tarkoitus on. Apuna tydssdni kdytdn riskikartoitusopasta, ty6turvallisuus-

standardeja sekd olemassa olevia riskikartoituspohjia.

Voimalaitokselta 10ytyy useita huoltokohteita ja -tdité, joissa on omanlaisensa vaaran-
sa ja riskinsd olemassa. Voimalaitoksen ympéristd asettaa myOs oman haasteellisuu-
tensa tdiden suorittamiselle. Huoltotdiden riskikartoitusosiossa kéyn lavitse yleisimpid
huoltotoitd, joita laitoksella tehdddn péivittdin, kuukausittain sekd vuositasolla. Tdmén

liséksi tarkastelen tdihin liittyvid riskejé sekd aineellisia vaikutuksia.

Lopuksi teen yhteenvedon tydsténi seké péivitdn olemassa olevan riskikartoitusmate-
riaalin. Apuna kéytin tyoturvallisuusstandardeja, riskikartoitusopasta sekd omiin ha-

vaintoihin pohjautuvia nikemyksia.



2 VESIVOIMALAITOSTEKNIIKKA

2.1 Voimalaitostyypit

Vesivoimalaitokset voidaan jaotella kolmeen pddryhmédn. Yksittdistd voimalaitosta
tarkastellessa se voidaan liittdd useampaan kuin yhteen paaryhmaéén riippuen sen kayt-
totavasta, rakenteellisesta ratkaisusta tai putouskorkeudesta. Voimalaitoksen rakenne

sekd padosin putouskorkeus maérittdd myds turbiinityypin.

2.1.1 Sainnostelyn ja kayttotavan mukainen jaottelu

Jokivoimalaitoksissa, laitoksen oman padon avulla aikaansaatu allas pystyy hoitamaan

vain lyhytaikaissdéddon, joskus senkin puutteellisesti/1,s.65/.

Sadnnostelyvoimalaitos eli allasvoimalaitos, joka on yleensd rakennettu suurehkon

vuosisddnndstelyaltaan yhteyteen/1,s.65/.

Pumppuvoimalaitos kdyttdd samaa vettd, joka pumpataan ala-altaasta takaisin yldal-
taaseen halvalla y0energialla tai reservihdyryvoimalaitosten tyhjakéyntienergial-

la/1,s65/.

Vuorovesilaitos on jokilaitoksen kaltainen, mutta sijoitettu voimakkaan vuoro-
vesivaihtelun alueella olevaan lahteen rakennetun padon yhteyteen ja toimii tavallises-
ti molempiin suuntiin vuorovesijaksojen mukaan. Voi toimia altaan tdyton loppuvai-

heessa myds pumppulaitoksena./1,s.65./

2.1.2 Rakenteellinen jaottelu

Voimalaitokset voidaan jaotella sdinndstely ja kéyttdtavan lisdksi rakenteellisesti.

Rakenteellisia jaottelumalleja ovat pato-, paineputki- seké tunnelilaitos.

Patolaitos voidaan rakentaa jokiuomaan sekd kaivettuun kanavaan. Patolaitokselle

ominaista on, etti se toimii itsestdén padon osana./1./
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KUVA 1. Patolaitos/1/

Paineputkilaitoksessa koneasema on rakennettu padon jilkeen paineputken pddhin tai
mahdollisesti osittain padon sisdéin. Paineputki on yleensd terdstd, betonia tai jossain

tapauksissa puuta./1./

KUVA 2. Paineputkilaitos

Tunnelilaitoksessa koneasema on kokonaisuudessaan kallion sisdssid. Tunnelilaitok-
sessa tuloputki on avoin pystykuilu, josta vesi pddsee syoksyméén turbiinille. Ko-
neasema on mahdollista sijoittaa myds maan pinnalle, mutta timi vaatii pitkad akseli-

koneratkaisua. Tdlloin generaattori on myds sijoitettu maan pinnalle./1./



KUVA 3. Tunnelilaitos

2.1.3 Putouskorkeuden mukainen jaottelu

Liséksi laitokset voidaan jakaa putouskorkeuden mukaisesti pienpaine-, keskipaine-,
keskikorkeapaine sekd korkeapainelaitoksiin. Pienpainelaitos on toteutettu yleensé
putkiturbiinilla, joskus myds pystyakselisella Kaplan-turbiinilla. Pienimmissé laitok-
sissa on kiytetty Francis-turbiineja. Pienpainelaitoksiksi luetaan kaikki alle 10m pu-

touskorkeudella olevat laitokset./1./

Keskipainelaitoksiksi voidaan katsoa kaikki laitokset, joiden putouskorkeus on 10-
40m. Turbiini on yleensé pystyakselinen Kaplan-turbiini. Pienissé keskipainelaitoksis-
sa kédytetddn myos vaaka-akselista Francis-turbiinia. Keskikorkeapainelaitoksissa kdy-

tetddn Francis-turbiinia. Putouskorkeus on 40-400m./1./

Korkeapainelaitoksiksi luetaan 400-1800m vélilld olevat ja siitd korkeammalla pu-
touskorkeudella olevat laitokset. Turbiinina poikkeuksetta kéytetdéin Pelton-

turbiinia./1./



2.2 Turbiinityypit

Turbiinit voidaan jakaa kahteen kategoriaan reaktioturbiineihin sekd aktioturbiineihin.
Reaktioturbiineilla vain osa veden energiasta saadaan muutettua liike-energiaksi. Ak-
tioturbiineissa veden energia saadaan kokonaisuudessaan muutettua liike-energiaksi.
Reaktioturbiineihin kuuluvat Kaplan sekd Francis turbiinit, jotka ovat Suomen olosuh-
teissa kiytetyimpid turbiinityyppejd. Aktioturbiineihin kuuluvat mm. Pelton, jolle

vaadittava veden putouskorkeus on vihintdén 100m./1/

Turbiinin teho saadaan seuraavalla kaavalla:

P =QHpgn (1)

Q = Turbiinin tilavuusvirta (m”3/s)

H = Putouskorkeus (m)

p = veden tiheys (1000kg/m”3)

g = painovoiman kiihtyvyys (9,82m/s"2)
1 = turbiinin hydtysuhde
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KUVA 4. Turbiinien kiyttoalueet/1/



2.2.1 Francis-turbiini

Francis-turbiini on maailman yleisin turbiinityyppi. Kéyttoalue ulottuu n. 700m puto-
uksiin ja 1000MW tehoihin. Suomen olosuhteissa kdyttd kohdistuu ldhinnéd pieniin

laitoksiin, joissa yleensd P < 10MW ja H = 15...50m./1,s.83./
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Kuva 13.

Francis-turpiinien rakenneratkaisuja: | o ]
a. vaaka-akselinen (Voith) l

b. pystyakselinen (Tampella)
c. pitkiakselikone (Maier)

KUVA S. Francis-turbiinien rakenneratkaisuja/1/



2.2.2 Kaplan-turbiini

Nimitys Kaplan-turbiini tarkoittaa yleensd pystykonetta, jossa on sididettidvi radiaali-
nen johtopyord kuten Francis-turbiinissa ja kdynnin aikana sdddettdvd juoksupyora.
Jos juoksupyoré on kiinted tai koneen seistessd aseteltava, kdytetdéin nimitystd potku-

riturbiini./1,s.87./

Sdddettdvien juoksusiipien ansiosta Kaplan-turbiinin hyodtysuhde sdilyy parempana

riippuen vesimaarasté, koska siipien kulmaa voidaan sdatdi turbiinin pydriessa.
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KUVA 6. Kaplan-turbiini

Kaplan-turbiini voidaan asentaa myos vaakatasoon jolloin se on sijoitettuna putkeen.
Naéitd kutsutaan putkiturbiineiksi. Ndin korvataan betoniset vesitiet levyrakenteilla,

mink3i ansiosta rakennuskustannukset alenevat merkittavasti./1./



KUVA 7. Putkiturbiinit/1/

Hydtysuhteen huippuarvo on suurilla koneilla 93...95%, mutta Suomen olosuhteita
vastaavilla pikku koneilla yleensd 89...92%. Kdyra on sitd laakeampi, mitd pienempi

n, on, huippu on 80...90% syostol1ld./1,s.86./

ng = ominaispyorimisnopeus

Q = tilavuusvirta
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KUVA 8. Hyotysuhdekiyri/1/

2.3 Sihkolaitostekniikka

Vesivoimalaitoksen sdhkolaitteiston valinnat pohjautuvat laitoksen tehoon, generaat-
torityyppiin sekd toimintatapaan. Relesuojaukset, tahdistus sekd koneiden sddtd on

automatiikan paitehtavia.

2.3.1 Generaattorit

Voimalaitoksissa kéytetyimpid generaattoreita ovat tahtigeneraattorit, koska niiden
kayttd on jarkevintd suuremmissa kuin 2MW laitoksissa. Tahtigeneraattori mahdollis-
taa laitoksen kdyton saarekekdytdssd sekd niiden loistehon kompensointi on mahdol-
lista. Tahtigeneraattorin tahdistus vaatii tarkkaa kierrosluvun asettelua sekd pientd
jénnite-eroa, jonka takia sen hankintahinta on kalliimpi./1./

Epétahtigeneraattoreiden kdyttd vesivoimalaitoksissa on kannattavaa kun teho ei ylitd
2MW. Epétahtigeneraattori ei mahdollista saarekekdyttdd, jolloin oma kayttosdhko on
otettava muualta vika- sekd pysdytystilanteissa. Epétahtigeneraattorin kustannukset

ovat pienemmat, koska siithen tuleva sditdjdrjestelma on karkea./1./

Generaattorit ovat jarkevintd sekd edullisinta kytked maasta erotettuun verkkoon, jol-

loin maasulun seuraukset ovat lievempid/1/.
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2.3.2 Muuntajat ja kojeistot

Pienemmissi vesivoimalaitoksissa muuntajat voidaan sijoittaa laitoksen sisélle, yleen-
sd jannitetason ollessa 20kV. Pddmuuntaja(t) valitaan laitoksen tehon mukaan, jos
kiytetddn kahta pddmuuntajaa, muuntajien on oltava arvokilviltidn samanlaiset.

Muuntajien ensidpuoli valitaan generaattoreiden nimellisjannitteen mukaan.

Padamuuntajien liséksi laitoksista 10ytyy omakdyttdmuuntajat, joilla mahdollistetaan

toimilaitteiden kdyttd, my0s saarekekdyton aikana.

Generaattoreiden ja muuntajien vélissd on kojeistot, joista 10ytyvét erottimet, katkaisi-
jat sekd mittaukset. Pienimmissa laitoksissa kojeisto voi olla toteutettu kdsikayttdises-
ti, mutta yleisimmin laitteisto toimii automaatin perdssd. Tarvittaessa kojeistot ovat

késin ohjattavissa.

2.3.3 Automatiikka

Automatiikan tehtdva on valvoa toimilaitteita ja antaa sdatokaskyt sadtdjille. Automa-
titkka valvoo koneiden mahdollisia vikatiloja ja tarvittaessa pysdyttdd koneiston. Au-
tomatiikkaan on kytketty koneiden tahdistus, suojareleet kojeistoista sekd vesipintojen

mittaus.

3 RISKIKARTOITUS

Riski sanalla tarkoitetaan yleensé asiaa, joka aiheuttaa vaaraa tai uhkaa henkil6lle tai
omaisuudelle. Yleensd samaa tarkoitetaan sanoilla vahingonuhka ja vahingonvaara.

Epédvarmuus, odotukset ja tapahtuman vakavuus vaikuttavat, miten riskit koetaan.

Mikali tapahtumaan ei liity mitddn epdvarmuutta ja se on tiedostettu etukéteen, ei enda
voida puhua riskistd. On my0s olemassa mahdollisuus, ettd riskikartoituksesta huoli-

matta jokin asia jad huomaamatta. Télloin riski on jélleen olemassa.



11
3.1 Riskienhallinta

Riskienhallinnan péétavoite on, ettd yritys tiedostaa ja arvio mahdolliset riskit. Tdmén
jédlkeen yrityksen tehtdvd on tehdd paatoksid sekd toimeenpanna ne. Tarkoitus ei ole

vélttda riskejd vaan hallita niiden seuraukset.

Yrityksen mahdollisuus pienentdé riskejd on esimerkiksi parantaa hallintatoimia tai
tehdi strategisia muutoksia. Toinen vaihtoehto on hankkia riittdvét vakuutukset riski-
en varalle. Kaikkia ei voida vakuutta, joten osa riskeistd on hyvéksyttiva. Kuitenkin

pyrkien mahdollisimman pieniin vahinkoihin.

Vaaratekijéiden etsiminen eri
menetelmin

Riskien tunnistaminen

!

Riskien arvioiminen

U

Riskienhallintamene-
telman valinta

!

Riskien tarkkailu

Vaaratekijéiden toteutumisen
todenndakyisyyden ja vaikutusten
laajuuden arvioiminen

Taloudellisesti edullisimman
menetelman valitseminen

Koordinointi ja valvonta

[N

KUVA 9. Riskienhallinnan vaiheet/2/

Riskikartoitus tulisi pdivittdd sddnndllisesti, jotta voidaan varmistua siitd ettd riskien-

hallinta on ajan tasalla.
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3.2 Riskien hallintamenetelmit

3.2.1 Vahingontorjunta

Vahingontorjunta on yksi merkittévi riskienhallintakeino. Vahingontorjunnalla tarkoi-
tetaan toimenpiteitd, joilla pyritddn joko kokonaan estdméédn vahingon syntyminen tai

pienentdmaién riskin toteutumisen aiheuttamaa vahinkoa./2./

3.2.2 Ehkiiseva vahingontorjunta

Ehkéisevilld vahingontorjunnalla pyritddn estimiin riskin toteutuminen, eli pienen-
tamédn vahinkotaajuutta. Ehkdisevéd vahingontorjunta soveltuu yleensa kaikille riskeil-
le. Tyypillisid ehkdisevdn vahingontorjunnan toimenpiteitd ovat kunnossapito, turval-

lisuusvalvonta ja rakenteellinen suojaus./2,s.32./

Rakenteellisella suojauksella tarkoitetaan nimensid mukaisesti rakennuksen suunnitte-

lu- tai korjausvaiheessa tehtyji turvallisia rakenneratkaisuja./2,s.32./

Turvallisuusvalvonnalla pyritdéin havaitsemaan vahinkotapahtumaan johtavat muutok-
set ja tekeméén niistd ilmoitus. Se voidaan jakaa vartiointiin, tekniseen valvontaan ja
kulunvalvontaan. Vartiointi tapahtuu aina ihmisen toimesta. Tekniseen valvontaan
kuuluvat erilaiset valvontalaitteistot ja hélytysjdrjestelmét. Kulunvalvonta on piha-
alueen rajalla tai rakennuksessa tapahtuvaa henkildliikenteen ohjausta, tarkkailua tai

valvontaa lukituksen, teknisen valvonnan tai vartioinnin avulla./2,s.33./

Kunnossapidolla pyritddn ehkdisemdin vahinkojen syntymisti ja rajoittamaan seuran-
naisvaikutuksia. Kunnossapito liittyy kiinteistdiden, koneiden ja laitteiden huoltoon ja
toimintakykyisend pitdimiseen. Kunnossapidon keskeisend keinona on systemaattinen
huoltotoiminta ja tdmdn toiminnan dokumentointi sekd kulutusosien uusiminen ko-

neen valmistajan ohjeiden mukaisesti./2,s33./
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3.2.3 Rajoittava vahingontorjunta

Rajoittava vahingontorjunta tarkoittaa kaikkia niitd toimenpiteitd, joilla vahinkotapah-
tuman aikana pienennetddn vahingon laajuutta. Tyypillisid rajoittavan vahingontor-

junnan toimintaa on palon sammuttaminen ja veden seké kosteuden poisto./2,s.33/

3.2.4 Jilkivahinkojen torjunta

Jélkivahinkojen torjunnalla tarkoitetaan varsinaisen vahingon seurauksena syntyvien
vahinkojen torjuntaa. Esimerkiksi tulipalossa syntyvien syovyttdvien kaasujen aiheut-
taman korroosion estdminen tai kosteuden aiheuttaman homehtumisen estiminen ovat

tyypillisid jélkivahinkojen torjuntatoimenpiteiti./2,s.34./

3.2.5 Riskien vilttaiminen

Riskid valttavad yritys piddttyy toimista, jotka kohdistuvat riskialttiiseen toimintaan,
henkil6on tai omaisuuteen. Riskin vilttiminen onkin ensisijainen keino riskien hallit-
semiseksi niissd tapauksissa, joissa riskin vakavuus on merkittava. Riskin vilttiminen
aiheuttaa yritykselle yleensd joko tulojen pienentymistd tai menojen kasvua, jolloin
yrityksen johto joutuu pohtimaan kustannusten ja saavutettavan hyddyn suhdetta. Ris-
kejd voidaan valttdd esimerkiksi rakenteellisella ennaltaechkdisylld, henkilokunnan

koulutuksella ja tydsuojelutoimenpiteilld./2,s34./

3.2.6 Riskien jakaminen

Riskien jakamisella lisdtdadn itsendisten riskikohteiden méérdd. Vahinkoriskien jaka-
misella tarkoitetaan esimerkiksi rakennusten palo-osastointia, jolla pyritdén pienenté-
méén vahinkoja mahdollisen palovahingon sattuessa. Riskejd voidaan jakaa muullakin
tavalla, kuten valmistamalla tuotteita kahdessa eri paikassa sijaitsevassa tehtaas-

sa./2,8.34./

3.2.7 Riskien siirtiminen

Riskien siirtdminen on paikallaan silloin, kun vahingon toteutuminen aiheuttaisi yri-

tykselle kestdméttomén tilanteen. Riskien siirtdiminen voi tapahtua kahdella tavalla.
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Ensimméinen vaihtoehto on, ettd yritys siirtdd riskeja siséltdvdd omaisuutta tai toimin-
tojaan sopimusteitse toisen yrityksen kannettavaksi, vaikka jollekin alihankkijalle.
Riskin siirtdminen voi tapahtua my0s ilman, ettd omaisuutta tai toimintoja siirretdin
alihankkijalle. Yritys voi esimerkiksi vuokrata toimintaansa varten toimitilansa ja ko-
neensa, ja tilloin useat vahinkoriskit siirtyvit vuokranantajalle.
Néiden kahden tavan lisdksi riskin voi siirtdd vakuuttamalla, joka on varsinkin pien-

yrityksissi yleisin riskien hallintamuoto./2,s.35./

3.3 Riskilajit

3.3.1 Henkil6- ja omaisuusriskit

Yrityksen merkittdvimmat riskit liittyvdt usein henkildstoon. Erilaisia henkildriskeja
ovat mm. védrd rekrytointi, puutteellinen ammattitaito, tydilmapiiri, koulutustaso,

tydvoimapula, tyokyvyttomyys, ikddntyminen kuolema ja irtisanoutuminen./2,s.44./

Henkiloriskit vaikuttavat myos yrityksen omaisuusriskeihin. Tyypillisid omaisuusris-
kejé ovat tulipalot, vuotovahingot, laiterikot, rikosriskit ja kuljetusvahingot. Ammatti-
taidottomuus tai vélinpitdméttomyys aikaansaavat koneiden ja laitteiden rikkoutumi-
sen vadrdn kédyton tai huoltojen laiminlydnnin vuoksi. Toisaalta omaisuusriskin toteu-

tuminen voi aiheuttaa myds henkiloriskin./2,s.44/

3.3.2 Toiminnan riskit

Toimintaan liittyvisté riskeistd voi esimerkkind mainita erilaiset vastuuriskit, sopimus-
riskit ja keskeytysriskit. Toiminnan riskit voivat aiheuttaa henkiloriskin seurauksena.
Samaan aikaan ne voivat aiheuttaa henkildriskin. Télldin on kuitenkin yleensd kyse
yrityksen ulkopuoliselle eli ns. kolmannelle osapuolelle aiheutuvasta henkildriskis-

td./2,s.44./

3.3.3 Liiketoimintariskit

Liiketoimintariskeilld késitetddn strategiaan, rahavirtoihin, operatiiviseen toimintaan,

asiakkuuksiin, innovaatiotoimintaan ja liiketoimintaympiristoon liittyvid uhkia ja

mahdollisuuksia. Liiketoimintariskit poikkeavat edelld kuvatuista piiriskilajeista
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muun muassa silld tavoin, ettd ne useinkaan eivét toteutuessaan aiheuta minkdan muun
padriskilajin toteutumista. Sen sijaan liiketoimintariski voi aktualisoitua henkil6-,
omaisuus- tai toiminnan riskin johdannaisena. Esimerkiksi vdérd strategiset valinnat
jakelukanavien suhteen voivat johtua pédatoksentekovaltaa kdyttdvdan henkilon kyvyt-
tomyydestd hoitaa tehtdvidédn. Télloin riskin alkuldhde voi olla véérd rekrytointi. Toi-
sinaan omaisuusriskin toteutuminen saattaa aiheuttaa imagoriskin, mikali esimerkiksi
rikkoutunut kone aiheuttaa ympéristovahingon. Toiminnon riskien osalta tilanne on
sama. Yrityksen tuotannon hédiridt voivat aiheuttaa paikallista ympéristdvahinkoa, ja

talloin yrityksen imagoriski konkretisoituu./2,s.46./

3.3.4 Tietoriskit

Tietoriskien merkitys on vahvasti kasvanut viimeisten vuosikymmenien aikana, ja ne

muodostavat nykyisin yhden merkittivimmisté yksittdisisté riskilajeista./2,s.46/

Jokaisessa yrityksessd on sen toiminnalle kriittisid tietoja, esimerkiksi asiakastiedot,
tuotannonohjauksen tiedot, tuoteideat ja markkinointisuunnitelmat. Tietoa 16ytyy pal-
jon ja sitd on monessa eri muodossa. Asiakirjat, sopimukset, ohjeet, suunnitelmat ja
muut paperidokumentit ovat esimerkkejd riskialttiista materiaalista yrityksissd. Mo-
nessa yrityksessi tieto on suurin pddoma, silti sen tirkeyteen ja suojaamiseen ei kiin-
nitetd tarpeeksi huomiota. Yritysten tietoriskien tunnistamisen helpottamiseksi on laa-
dittu riskikartta. Sen avulla yrityksen on helpompi selvittdi tietoriskien keskeiset alu-

eet./3./

4 VAAJAKOSKEN VOIMALAITOS

Vaajakosken vesivoimalaitos sijaitsee Keski-suomessa Leppdveden ja Piijénteen véli-
sessé Naiskoskessa. Voimalaitos on valmistunut vuonnal942 ja sen rakensi SOK sen
aikaista teollisuutta varten. SOK:lla oli my0s ennen nykyistd voimalaitosta voimalai-
tos Kissakoskessa. Huomattiinkin ettd sen sahkontuotto ei kattanut sen aikaisen kas-
vavan teollisuuden energian tarvetta. Nykyisen voimalaitoksen rakentaminen aloitet-

tiin vuonna 1939 ja se saatiin tuotantoon vuonna 1942.

Voimalaitoksesta 10ytyy kolme generaattoria, joiden teho on 1,1-1,25MW. Eli voima-

laitoksesta saatava hetkellisteho on n. 3,6MW. Vuositasolla voimalaitoksen tuotto
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voidaan suhteuttaa siten, etti silld pystytddn tuottamaan sdahkod noin 1000 nykypéivéi-
seen omakotitaloon. Pddsdédntoisesti sahkdenergia jakaantuu Vaajakosken alueen teol-

lisuuden kiyttoon.

Generaattoreita pydritetddn Kaplan -mallisilla turbiineilla, jotka ovat entisen Tampel-
lan valmistamat. Voimalaitoksen putouskorkeus on 1,5-2,5m. Putouskorkeus ei ole
nykypdivin voimalaitoksiin verrattuna kovinkaan suuri, mutta turbiinien ldpi virtaava
vesimddrd on voimalaitoksen kokoon ndhden suuri. Suuri vesiméérd johtuu siitd ettd
voimalaitos on lappovoimalaitos. Yhdesta turbiinista saadaan ajettua vettd 60-70m"3/s
eli joka 5s vilein voimalaitoksen ldpi on virrannut noin 1milj. litraa vettd. Pédijanteen

laskevista vesistd timéa on n. 60%.

KUVA 10. Voimalaitoksen lipileikkaus

Voimalaitoksella on kiinted patokynnys, jolloin voimalaitosta pysdytettdessd vettd ei
tarvitse padota patoluukuilla. Veden pinta saadaan nousemaan patokynnyksen yli ali-
paine pumppujen avulla. Télldin voimalaitos on nopea pysdyttdd sekd huoltotydt on
nopea suorittaa; esimerkiksi turbiinin tarkastusta varten ylédpuolista vettd ei tarvitse

padota.
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5 VOIMALAITOKSEN HUOLTOTYOT

5.1 Sahkolaitteiston huolto

Voimalaitoksen sidhkdlaitteiston huolto koostuu pdédosin tarkastuksista, koestuksista ja
silmdmairaisestd tarkkailusta. Séhkolaitteistolle tehdddn 2kk vélein tarkastus ja mah-
dolliset korjaustarpeet suoritetaan sen mukaan. Riskikartoituksen péivityksen yhtey-

dessd sdhkolaitteiston huolto-ohjelma myds péivitettiin. (Liite 1.)

Mahdollisissa vikatilanteissa on huomioita laitoksen rengassyotté mahdollisuus sdh-
koasemalta. Voimalaitoksella on kolme johtoldhtod, jotka on mahdollista kytked tar-
vittaessa renkaaseen. Sdhkdlaitteiston vikatilanteessa on kéytettdvd 1dhimpid erotus-
pisteitd 20kV verkossa. L&himmit erotuspisteet on merkitty paidkaavioon sekd ver-
kostokarttaan. (Liite 2.) Vastaavasti tyoskennellessd 20kV verkostossa on huomioitava
voimalaitoksen toiminta, onko voimalaitos saarekeajossa tai syotetddnko silld verk-

koon sahko.

5.2 Koneiston kuukausirasvaus

Voimalaitoksen séétdjissd sekd turbiinin sddtokehét toimivat mekaanisesti, jolloin ne
tarvitsee kuukauden vélein voidella. Saitdjit ovat toiminnaltaan mekaaniset ja ne toi-
mivat pddsddntoisesti ilman- ja Oljynpaineella. Sdétdja saa generaattorin tahdin apu-
generaattorin kautta. Sddtdjén tehtdvé on pitdd generaattori oikeassa tahdissa seké hoi-
taa tehon sditd annetuista asetuksista. Huomioiden hydtysuhde pyydettyyn tehoon ja
vesimadrddn ndhden. Sditd toimii samanaikaisella juoksupyoréin lapojen kulman seka
vesisolukkeiden avauksen sdédtdmiselld. Voitelulla varmistetaan ettd mekaanisesti toi-
mivat osat toimivat pienemmaéllé kitkalla, jolloin laitteiden toiminta on parempi. Voi-

telulla estetddn osiin syntyva kosteus, jolloin saadaan korroosion synty estettya.
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KUVA 11. Generaattori ja saitija

Voideltavia kohtia 16ytyy kaikkiaan noin 360kpl, eli 120kpl/kone. Suurin osa nipoista
16ytyy turbiinimontusta, jossa sddtokehd sdatdd vesisolukkeita. TyOssd kdytetddn il-
manpaineella toimivaa rasvaprissid sekd osassa kisikdyttoistd rasvaprissid. Tyotd

suorittaessa on kdytettdva kuulosuojaimia sekd suojavaatetusta.

Kuukausirasvaus suoritetaan koneiden ollessa kiytossé ja tdstd johtuen on huomioita-
va koneissa olevat liikkuvat osat. Pikasulkutilanteessa tapaturman riski on suurin. Pi-
kasulun sattuessa sédétéjad ohjaa vesisolukkeet kiinni sekéd juoksupydrin lavat vaaka-

tasoon. Téalloin sdatokehin sekd sdiatovarren litke on suurin.

Vesisolukkeiden akselien voitelu on suoritettava huoltotasojen paalta.
Seuraava tapaturman riski on pyorivien laitteiden l&helld toimiminen, koska osa ni-

poista sijaitsee moottoreiden ldheisyydessa.

Saitdjan huoltotasolla seistessd pyOrimistahdin vélittdvd moottori on ldhelld tasoa.
Pydrivien akselien ympdrille asennettava suojus pienentdisi tapaturman sattumisen

riskié.
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KUVA 12. Saatéjin huoltotaso

Tyotd suorittaessa on otettava huomioon myds liukastumisen seké horjahtamisen vaa-

ra. Huoltotasot sekd rappuset ovat pidettdva puhtaina seké esteettomina.

5.3 Generaattoreiden hiilien tarkastus ja vaihto

Generaattoreista ja apugeneraattoreista 10ytyvét hiiliharjat joiden kulumista seurataan
paivittdin. Tarpeen tullen generaattori pysdytetdén hiilten vaihtoa varten, koska vaih-
totyOtd ei voida suorittaa turvallisesti generaattorin ollessa kdytdssd. Hiilien tarkastus
on mahdollista suorittaa generaattoreiden ollessa kdytossd. Tarkastus- ja vaihtotyon
voi suorittaa ainoastaan opastettu henkilo. Tarkastustyotd tehdesséd joudutaan toimi-
maan ldhelld pydrivid osia. TyOn voi kuitenkin suorittaa riittavélta etdisyydeltd ettei se

aiheuta vaaraa ty0ti suorittavalle henkildlle.

Tarkastustyoté suorittaessa konesalin melun takia kuulosuojaimien kdyttd on pakollis-
ta. Huoltotasot sekéd portaat ovat pidettivad puhtaina sekd esteettomin, jotta niistd ei
aitheudu vaaraa tyotd suorittaessa. Hiilien vaihto suoritetaan kun generaattori on py-
sdytetty, jotta véltytddn tapaturmalta sekd aineellisilta vahingoilta. Vaihtoty6td suorit-
taessa on kéaytettdvéd oikeanlaisia tyokaluja. Generaattoreiden ohjaus on kéddnnettidva
paikalliskdyttd —asentoon sekd valvontajinnitteet on kytkettavé pois tyon ajaksi. Ndin
estetdéin koneen mahdollinen kdyntiin l&hteminen ennenaikaisesti, sekd se ettei tyon

aikana jouduta tyoskenteleméén jénnitteisissd osissa.
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5.4 Turbiinin tarkastus

Koneille kolmen vuoden vilein tehtdvén 6ljyn vaihdon aikana on hyvi tarkastaa sa-
malla turbiinin kunto. Imuputkessa syntyvi kavitaatio aiheuttaa vesikuplien kokoonis-
keytymisen, joka aiheuttaa eroosiota turbiinin lavoissa. Myds lapojen kiinnityskohtien

suojauksia on hyva tarkkailla.

Turbiinin imuputkeen on olemassa kaksi tarkistusluukkua, josta péaéstdén laskeutu-
maan turbiinin lapojen pdille. Koneen ollessa pysdytettynd generaattorin katkaisija-
vaunu on otettava 3kV kojeistosta irti. Sekd automatiikan ohjaukset on kédnnettdva
paikallis —asentoon sekd sddtdjan lukon asento on varmistettava. Néilld toimilla este-
tadn koneen ennenaikainen kdynnistyminen seki turbiinin liikkkuminen. Lisdksi huol-
totyOstd on ilmoitettava kayttokeskukseen.

Tarkistusluukkuun asennetaan tikkaat, jotka varmistetaan pulttikiinnitykselld. Liséksi
alas laskeutuvalla henkil6lld on oltava putoamissuojavaljaat. TyGtd suorittaessa henki-

16itd on oltava kaksi sekd molempien pitdé olla perehdetettyja tyohon.

Imuputkessa tyoskennellessd on otettava huomioon ilmatiivis tila. Huonon ilmanvaih-

don takia kemikaalien kéyttod on viltettiva.

5.5 Siltanosturin kiytto

Voimalaitoksen konesalista 16ytyy vuonna 1942 valmistunut 25t siltanosturi, jota kay-
tetddin tavaran siirtimiseen sekd tarvittaessa koneiston huoltotdissd. Nosturille on suo-
ritettava joka toinen vuosi miérdaikainen tarkastus sekd kymmenen vuoden vilein
laajempi médrdaikainen tarkastus valtuutetun tarkastajan toimesta. Siltanosturille teh-
dadn silmdmadrdinen tarkastus sekd mahdolliset 6ljyvuodot tarkastetaan kahden vuo-
den vilein. Neljdan vuoden vilein tehtdvissd médrdaikaistarkastuksessa nosturille teh-
déan nimellispainon mukainen koenosto. Kymmenen vuoden vilein tehtévissa tarkas-
tuksessa nosturin koukku sekd jarrulaitteet puretaan ja tarkastetaan, myds hammas-
pyorit tarkastetaan. Nosturin huoltotasolta 16ytyy turvakisko, johon on mahdollista

kiinnittdd turvavaljaat huoltotasolla liikkumisen ajaksi.
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KUVA 13. Voimalaitoksen siltanosturi

Siltanosturia kéytettdesséd paikalla on oltava kaksi opastettua henkildd. Nosturin kéytto
hoidetaan nosturissa olevasta ohjaamosta eli nosturissa ei ole kaukokaytté mahdolli-
suutta. Nosturin ohjaamoon pdistddn tikkaita pitkin, jotka sijaitsevat voimalaitoksen
lansipddssd 1. kerroksessa. Kun nosturi on ajettu irti ldnsipddn seinéistd, ohjaamosta
padsee poistumaan alaslaskettavia tikkaita pitkin ainoastaan 2. kerrokseen. Nosturia
kiytettdessd on kiytettdva kypirdd sekd kuulosuojaimia. Tilan, jossa nosturi sijaitsee,

melutaso ylittdd 85dB.

Siltanosturille tuleva sdhko kulkee avolinjaa pitkin, tdstd johtuen nosturia huollettaes-
sa padvirtakytkin on kdinnettivd 0 —asentoon. Samalla estetddn koneen mahdollinen
ennenaikainen toiminta. NostotyOtd suorittaessa on otettava huomioon muut alueella
litkkuvat henkilot. Nakyvyys ohjaamosta ensimmaiiseen kerrokseen on heikko, varsin-
kin nostotilanteessa. My0Oskéddn ensimmdisestd kerroksesta ei nde kdynnissd olevaa
nostoty0ti, jos nostettava kappale on riittdvén korkealla. Télloin henkil6 joka ei ole
tietoinen nostotyOsté saattaa liikkua nostettavan kappaleen alla. Myds kommunikointi
on hankalaa melun seki etdisyyksien takia. Riskin todennikdisyys on pieni, mutta
vakavuusaste on suuri. Turvallisuutta voitaisiin parantaa asentamalla ensimmaéiseen

kerrokseen varoitusvalo, joka ilmoittaa kdynnissé olevasta nostotyosta.
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Vuonna 2013 siltanosturiin on tehty laajempi huolto kymmenen vuoden vélein tehté-
vin méadrdaikaistarkastuksen yhteydessd. Tuolloin siltanosturin vaihteiston rattaat seka
muut pyorivit paljaat osat suojattiin suojalevyilld. Nosturin jarrut purettiin ja huollet-
tiin sekd vaijerit vaihdettiin uusiin, koska vanhoista ei 10ytynyt tarvittavia dokument-
teja. Nosturille tehtiin samalla kertaa 25 tonnin koenosto. Tdmén my&td olemassa ole-
va riskikartoitus on piivitetty ajan tasalle. Nosturille tehtdvd méérdaikaistarkastus
muutettiin tarkastajan toimesta kahden vuoden vilein tehtéviksi yhden vuoden sijasta,

koska nosturin kéyttdaste on pieni sekd kunto on hyva.

5.6 Vilppien huolto

Voimalaitoksen tuloputken edessd on vélpit, joilla estetdén isompien roskien péaése-
minen turbiiniin. Liséksi murtolenkeilld estetdén vesisolukkeiden rikkoutuminen, jos
vélppien ohi on padssyt sellaisia roskia, jotka aiheuttaisi rikkoutumisen koneistolle.
Murtolenkit on mahdollista tarkastaa ja vaihtaa tarvittaessa voimalaitoksen sisdltd

késin.

Vilppien puhdistus— ja huoltotdissd on huomioitava virtaavan veden voima, koska
vélppien tarkastus— ja korjaustyot on tehtéva sukellustyond. Puhdistustydn pystyy suo-
rittamaan kun turbiinin tehot on ajettu mahdollisimman pienelle sekd viereisen turbii-
nin tehoa on myos pienennetty. Tehojen laskemisen jdlkeen valintakytkin on kdinnet-
tavd paikalliskdytté —asentoon. Tehtdvéstd sukellustydstd on ilmoitettava kayttokes-

kukseen.

Koneen kéydessd puhdistustyd kdy helpommin, koska vélpissd olevat vesikasvit voi
tyontéd suoraan vilppien ldvitse. [Isompien roskien poistaminen tapahtuu autonosturin
avulla. Narujen ja nostoliinojen joutumista vilppien ohi on varottava. Sukellustoiti
suorittavien henkildiden liséksi paikalla on oltava yksi henkild, joka valvoo voimalai-

toksen koneiden kayttoa.
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KUVA 14. Vilppien tarkastus
5.7 Ohijuoksutusluukkujen huolto

Voimalaitoksen yhteyteen kuuluu myos viisi kappaletta ohijuoksutusluukkuja. Jos
voimalaitos seisahtuu vian takia on mahdollista laskea vastaava vesimiird ohijuoksu-
tusluukkujen kautta. Myds jos voimalaitoksen ldvitse ei saada tarvittavaa vesimééra
juoksutettua, on mahdollista kdyttdd lisdnd ohijuoksutusluukkuja. Luukkuja on mah-

dollista kayttda kaukokaytolld, paikalliskdytolld sekd késin.

Ohijuoksutusluukkujen huolto tehdddn vuoden vilein. Patoluukkujen moottorit ja
vaihteisto tarkastetaan silmdmairdisesti ja jokainen luukku koekdytetddn. Luukkujen
nostoketjut rasvataan tarpeen mukaan. Nostoketjujen huoltoty6td tehdessd luukkujen
ohjaukset on kytkettdvi pois, jotta luukku ei nouse ennenaikaisesti. Huoltoty6td teh-
dessd on kéytettdvi turvavaljaita. Tarvittaessa voidaan kéyttdd nostokoria. Tyotd suo-

rittaessa paikalla on oltava kaksi perehdetettyéd henkiloa.



24
Luukkujen 500V kiyttosdhko tulee voimalaitokselta omakdyttdmuuntajasta. Jos voi-
malaitos vikaantuu tai 500V puoli vioittuu, luukkuja ei voida kéyttdd sdhkomoottoreil-

la. Jokaisen luukun konetilasta 10ytyy kisikampi mahdollista vikatilannetta varten.

KUVA 15. Patoluukut
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6 LOPPUPAATELMAT

Tyo6ssdni oli tarkoitus perehtyd vesivoimalaitoksientekniikkaan, riskienhallintaa sekd
pdivittdd kohteen riskikartoitusmateriaali. Tutkimuskohteena ty6sséd oli Vaajakosken
vesivoimalaitos. Liséksi tydssd on perehdytty vesivoimalaitostekniikkaan, jonka avul-

la pystytddn hahmottamaan tydympériston asettamat haasteet.

Opinndytetyon lopputulos vastaa pédpiirteittdin alkutavoitteita, jonka tarkoituksena oli
parantaa tyoturvallisuutta vesivoimalaitoksella. Vaikka tyoturvallisuus on hyvin huo-
mioitu, 16ytyi muutamia parannettavia kohteita. Parannettavia kohteita ovat ldhinna
pienet rakenteelliset muutokset. Nditd ovat muun muassa suojaimien asentaminen sié-
tdjan huoltotasolle sekd huomiovalo nostotyosti. Jo pienilld rakenteellisilla muutoksil-
la sekd huolellisuudella voidaan parantaa tyoturvallisuutta ja véltetddn vakavimmat

tapaturmat.

Maéraaikaistarkastuksilla on myos tirked osansa tyoturvallisuudessa sekid niilld voi-
daan vilttdd aineellisia vahinkoja, jotta viltytddn myds henkilovahingoilta. Olisi tér-
ked ettd tarkastukset tehdddn ajallaan sekd niissd ilmenevét puutteet ja korjaustarpeet

tehtiisiin mahdollisimman pian.

Lahtokohtaisesti riskit on huomioitu hyvin jo tehdyssé riskikartoituksessa. Turbiinin
tarkastustyostd ja patoluukkujen huoltotoistd riskikartoitus puuttui, joista tein uudet
riskikartoitukset. Jokaisesta péivittdisestd tarkastus- tai huoltotydstd ei kannata riski-
kartoitusta tehdd, koska riskien vaara ei ole suuri. Tarkeintd on ettd kdytettdan oikean-
laisia suojaimia sekd tydomenetelmien huomioiminen ja huolellisuus tyossd. Riskikar-
toitusmateriaali on nyt Vaajakosken vesivoimalaitoksen osalta yhdenmukainen ja tal-
lennettuna yhteen paikkaan sdhkoisessd muodossa. Téstd syystd sitd on helppo jatkos-

sa paivittdd sadannollisesti sekd tarvittaessa.
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LIITE 1(1).

Siahkolaitteiston huolto-ohjelma

Suur-Savon Sdhkd Oy SST/MOM

Sdhkolaitteiston kunnossapito-ohjelma

Osoite:
Vaajakosken vesivoimalaitos
Pitkdnpytingintie 6

408400 Vaajakoski

Laitteistoluokka: 2c

Maaraaikaistarkastus: 10 vuoden valein

Generaattorit

Generaattorien suojareleet kojeistetaan 6 vuoden valein.

20kV Laitteisto

20kV kojeistojen sekd muuntajien silmamaardinen tarkastus suoritetaan 2kk valein. Silmamaaraisella
tarkastuksella seurataan mekaanisia rakenteita, likaisuutta seka 6ljy pintoja/vuotoja ja ilmankuivaimien

kuntoa.
PM1, PM2 muuntajat tarkastetaan 2 vuoden valein muuntamo tarkastuksien yhteydessa.

20kV johtoldhtdjen releet kojeistetaan 6 vuoden valein. Rakennuksen seindén tulevien johtoldhtdjen eristin
rakenteet seka ylijannitesuojat tarkastetaan 2kk vétein.

3kV Laitteisto

3kV kojeiston sekd muuntajien silmaméaéaradinen tarkastus suoritetaan 2kk vélein. Silmé@maaraiselld
tarkastuksella seurataan mekaanisia rakenteita, likaisuutta seka 6ljy pintoja/vuotoja ja ilmankuivaimien

kuntoa.

OKM1,0KM2 ja OKM3 muuntajat tarkastetaan 2 vuoden vélein muuntamo tarkastuksen yhteydessa.



LIITE 1(2).

Siahkolaitteiston huolto-ohjelma

Pylvdsrakenteet

Voimalaitoksen johtoldhtdjen 1, 2 ja 3 pylvasrakenteet tarkastetaan 3 vuoden vilein.

0,4kV sekd 0,5kV keskukset

Keskuksien silmadmaarainen tarkastus tehdain 2kk vilein. Vikavirtasuojat testataan 6kk valein.

110Vdc Laitteisto

Tasasuuntaajien seki akustojen tarkastus tehddan 1 vuoden vélein. Tall6in mitataan akkujen
kennojidnnitteet seki tarkastetaan tasasuuntaajien latausjannite ja virta. Silmdamaardinen tarkastus

tehddan 2kk valein.
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Siahkolaitteiston huolto-ohjelma

Suur-Savon Sahké Oy MOM/SST
Kuukausitarkastus Vaajakosken vesivoimalaitos

Tekija pvm / 20 klo

Akkujdnnite 110Vdc AKUSTO1 V, A ; AKUSTO2 V, A
Pddmuuntajat:

PM1 Oljynkorkeus Hmankuivain Hyvd(__) Kohtalainen (__) Vaihdettava (__)
PM2 Oljynkorkeus limankuivain Hyvd(__) Kohtalainen{__) Vaihdettava (__)

Omakdytté muuntajat:
OMK1 Oljynkorkeus
OMK2 Oljynkorkeus

OMK3 Oljynkorkeus

Muuntamohuoneen lampétila

20kV kojeistot:

3kV kojeistot:

0,4 ja 0,5kV keskukset:

Kuitatut hdlytykset:

C
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Siahkolaitteiston huolto-ohjelma

Vikavirtasuojien testaus (6kk vélein)

Keskuksen tunnus Ryhma Vikavirtasuoja
Kunnossa / Viallinen

Puutteet ja korjaustarpeet:
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