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Tiivistelméa

Olen viime vuosien aikana havainnut voimalaitoksissa kaytettavien turbiini-
en vahinkoméaarissa selkedd kasvua. Keskusteluissani erindisten voimalai-
tosten kayttohenkilokunnan ja Pohjolan asiantuntijoiden kanssa olen pééaty-
nyt ajatukseen, ettd osa vahingoista olisi ollut estettavissé tai vahinkoa olisi
voitu oleellisesti rajata, jos paatoksen teossa olisi huomioitu mittauslaitteista
ja muuten havainnoimalla saatu tieto. Voisiko vahinkojen yhtend oleellisena
syyné olla inhimillinen tekija?

Tutkielmaani varten selvitin vuoden 2000 jalkeen tapahtuneiden ja Pohjola
Vakuutuksen korvaamien turbiinivahinkojen syyt. Laadin selvityksen pereh-
tymalla Pohjolasta 16ytyvaan vahinkoinformaatioon ja Pohjolan asiantunti-
joiden kanssa kaymiini keskusteluihin. 1kavéa kyllad vahinkoja ei voi tar-
kemmin t&ssd tutkimuksessa késitelld niiden luottamuksellisuuden takia.
Muutamia esimerkkejd, joista olen poistanut asiakkaisiin viittaavan tiedon,
olen kuvannut tyossani.

Vahinkojen lisaksi késittelen tydssani hieman inhimillista virhettd ja erilai-
sia paatoksenteossa ilmenevid ansoja, jotka ovat osaltaan saattaneet vaikut-
taa syntyneisiin vahinkoihin.

Lopputuloksissa esitdn havaintoni lisaksi myos eraitd mahdollisia seikkoja
minka takia nykyiseen tilanteeseen on ajauduttu.
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1 Johdanto

Tama tutkielma on tehty Aalto Pron Turvallisuusjohdon Koulutusohjelman
lopputyoné. Téssa tyossa selvitetddn hoyry- ja kaasuturbiineille viimeisten
kymmenen vuoden aikana sattuneiden omaisuusvahinkojen syitd, sekd poh-
ditaan mitka vahingoista johtuivat mahdollisesti inhimillisesta virheesta.

1.1 Taustaa

Teetin vuonna 2011 kesaharjoittelijalla selvityksen toiminnan keskeytyk-
seen johtaneista vahingoista. Selvityksesséa kaytiin lapi keskeytysvahinkoja
vuosilta 1995 - 2011. Keskeytysvahinko vaatii &killisen ja ennalta arvaamat-
toman omaisuusvahingon, joka aiheuttaa toiminnan keskeytymisen. Toi-
minnan keskeytysturvalla turvataan yrityksen toiminnan tulos, jos toiminta
pysahtyy tai hairiintyy &killisen ja ennalta arvaamattoman tapahtuman joh-
dosta.

Toiminnan keskeytymisen syynd voi olla omissa toimitiloissa tapahtunut
omaisuusvahinko, esimerkiksi tulipalo tai koneen rikkoutuminen.

Tutkimukseen otettiin mukaan 500 korvausmenoltaan suurinta keskeytysva-
hinkoa. selvityksessa nousi esille mielenkiintoinen seikka koskien energian-
tuotannossa kayttavia turbiineita. Niiden osuus tuosta viidestdsadasta oli
l&hes viisi prosenttia ja niiden vahinkojen keskimé&ardinen vahinkomeno oli
suurin. Lis&ksi kaikki turbiinivahingot olivat ajoittuneet tutkimusjakson
loppupuolelle, eli 2000-luvulle.

Jain miettimd&n mitk& tekijat olivat nédiden vahinkojen taustalla ja miksi
niiden maara oli kasvussa. Syyt tédhén eivét johtuneet Pohjolan markkina-
osuudenmuutoksista kyseisissa asiakkaissa, vaan selkeésti toimialalla oli
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tapahtunut joidenkin olosuhteiden muutos, jonka takia vahinkotiheys oli
kasvanut.

Keskustelin asiasta my6s Pohjolan korvauspaallikdiden kanssa ja he ovat
my0s huomanneet saman asian. Turbiinivahinkoja syntyy aikaisempaan
nahden paljon ja niiden ma&&ra on viime vuosina ollut kasvussa.

Kierrédn tyokseni jokin verran asiakkaittemme kohteissa tarkastuksilla tai
esittelemé&ssé riskienhallinnan palveluitamme ja toimintatapojamme. Liséksi
olen ollut paljon mukana asiakkaissamme perehdyttdmassé uusia asiantunti-
joitamme. Usein néissd kohteissa on kaytossa turbiineja. Olen ottanut ha-
vaintoni esiin keskusteluissa ndiden kohteiden tuotantopaallikdiden ja mui-
den asiantuntijoiden kanssa ja kdymieni keskustelujen pohjalta olen paéaty-
nyt yhteen hypoteesiin, mist4 tuo turbiinivahinkojen lukuméérankasvu on
saattanut johtua.

Mielesténi useimmat ndistd vahingoista olisivat olleet etuk&teen saatavan
tiedon perusteella estettavissa. Kyse ei ehka ole ollutkaan mekaanisesta rik-
koutumisesta tai jonkin osan pettamisestd vaan vahinkojen taustalta 10ytyy
mielestani osaamisen puutetta, heikkoa johtamista tai joitain muita inhimil-
lisid virheita.

Taté hypoteesia testatakseni etsin vahinkokannastamme vuoden 200 jalkeen
tapahtuneet turbiinivahingot. Niitd kertyi yli kaksikymmentd. Mukana oli
hoyry- ja kaasuturbiineille sattuneita vahinkoja. Perehdyin vahinkoihin
meilld saatavilla olevan tiedon perusteella. Lisdksi haastattelin vahinkotapa-
ukset selvitténeitd ja ne tunteneita asiantuntijoiltamme. Tavoitteena oli sel-
Vit onko ajatuksessani mitaan pohjaa.

vahinkojen liséksi tein kirjallisuus katsauksen inhimillisen tekijoiden vaiku-
tukseen pé&atoksen teossa ja inhimillisen virheen syntymekanismeihin. Usein
naissa tutkimuksissa oli kyse johtamisen ja paatoksenteon haasteista, mutta
ne ovat osin sovellettavissa myos tutkimukseni aihepiiriin.
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2 Inhimillinen tekija

2.1 Taustaa

Inhimillisen tekijan ké&site on tuttu esimerkiksi onnettomuusuutisista ja -
tutkinnoista. Niissé yhteyksissa inhimillisella tekijélla tarkoitetaan onnetto-
muuden syntya keskeisesti selittdvaa tekijaa. Inhimilliset virheet ovat olleet
psykologisten tutkimusten kohteena 1800-luvun lopulta alkaen. Tutkimuk-
set ovat osoittaneet, ettd toiminnan epatoivottu lopputulos on monimutkai-
sissa teknisissa jérjestelmissd aina monien yhteensattumien summa, ja uh-
kaaviltakin ndyttavista tilanteista voidaan selviytyd ihmisen toiminnan ansi-
osta. Ihmiselld on usein myds mahdollisuus korjata mahdollinen virheensa.
Inhimillisen tekijan tutkimusalue maéritelladnkin yleensd inhimillista virhet-
t4 laajemmaksi. Esimerkiksi vuonna 1961 julkaistun madarittelyn mukaan
human factors -asiantuntija teki "tutkimuksia sosiaali-, kayttaytymis- ja fy-
siologisissa tieteissd; antoi panoksensa ihminen-konejérjestelmén, aseiden
tai muiden monimutkaisten jarjestelmien suunnitteluun, kehittdmiseen ja
ohjaamiseen hyddyntden ihmisen k&yttaytymisen psykologisia piirteitd, seké
tietdmysta ihmisen fyysisista ja henkisistda ominaisuuksista, kyvyista ja ra-
joituksista ettd human engineeringin periaatteita. L&hes neljakymmentd
vuotta my6hemmin 60 % inhimillisten tekijoiden” asiantuntijoiden tyo-
panoksesta Yhdysvalloissa toteutui tietokoneiden, avaruusteollisuuden ja
teollisten prosessien kehittdmisen yhteydessa. (Anneli Leppénen ja Leena
Norros)

2.2 Malleja paatoksen teon virheisiin

Mielen liikkeita p&atoksen teon hetkelld on tutkittu jo 50 vuotta. Selvityksi-
en perusteella on havaittu ettd kdytamme alitajuisia tiedostamattomia ru-
tiineja selvitdksemme useimmista monimutkaisista paatoksistd. Nama heu-
ristiset rutiinit perustuvat kokeiluun ja kokemuksiin ja toimivat useimmissa
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tapauksissa riittavalla tarkkuudella. Esimerkiksi etdisyyden madrittelyssa
kauempana olevat kohteet ovat yleensd epatarkempia kuin lahelld olevat.
Tama tieto tai kokemus helpottaa etdisyyksien arvioimista, jota tarvitsemme
liikkumistamme ympéristossamme. Kuitenkin utuisella saalla arvioimme
kohteet kauemmaksi kuin ne todellisuudessa ovat ja kirkkaalla kelillg 14-
hemmaksi.

Tutkijat ovat I6ytaneet useita heikkouksia tavassamme tehda paatoksia talla
tavoin. Osa heikkouksista aiheutuu aistiemme ominaisuuksista, kuten etéi-
syyksien arvioiminen edellisessa esimerkissa. Osa johtuu ennakkoluulois-
tamme ja osa ovat vain ajatustemme irrationaalisia poikkeamia. Silld, mista
ne johtuvat, ei oikeastaan ole vélid. Ongelmaksi asian tekee ettd me emme
huomaa niitd. Ne ovat ohjelmoitu meidan ajatusmaailmaamme niin syvélle,
ettd emme huomaa niitd vaikka ajaisimme pdistikkaa niiden ansaan. (Ham-
mond, Keeney and Raiffa)

2.2.1 Kiinnittymisansa (Anchoring Trap)

paatosta tehdessaimme annamme paljon painoa ensimmaiselle informaatiolle
jonka saamme asiasta. Ensivaikutelmat, arviot ja tietoomme tullut data kiin-
nittdvat ajatuksemme ja arviomme jotka aiheeseen liittyvat. Ankkurit voivat
olla monessa eri muodossa. Ne voivat esiintyd aamun uutisissa tai sanoma-
lehdessa tai voivat liittyd johonkin jota kollegamme aamulla sanoi. Ne voi-
vat olla ennakkoluuloja tai stereotypioita, joita liitdmme useisiin eri asioihin
ja jotka ponnahtava t tiedostamatta mieleemme kun kohtaamme asioita joita
niihin liitdmme.

Ennustamme tulevaa yleensd perustuen edellisen kauden tietoihin. P&&-
dymme aina ennusteessamme lahelle aikaisempia lukuja, joita muokkaam-
me sen mukaan miten ajattelemme ympariston muuttuvan tai toivomme
toimenpiteidemme toimivan. Kuitenkin maailma ja markkinat ovat nykyisin
niin kovassa muutoksessa ja muutokset ovat yleensé ennen kokemattomia,
ennalta odottamattomia ja suuria. Niiden vaikutusta ei kukaan voi ennustaa
ankkuroimalla ennustuksensa edellisen kauden lukuihin.
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2.2.2 Muuttumattoman tilan illuusio (Status-Quo Trap)

Paatoksenteossa valtimme usein toimia, jotka muuttavat radikaalisti nykyis-
t4 tilaamme. uuden innovaatiot ja toimintamallit, olivatpa ne kuinka hyvia
tahansa koetaan aina nykyisten mukaan.

Muuttumattomuuden rikkominen tarkoittaa aina toimimista, jonkin asian
tekemistd ja muuttamista. se johtaa meidat tilanteeseen, jossa olemme
avoimia kritiikille ja arvostelulle ja ehka jopa joudumme katumaan paatos-
tamme. Yllattavaa kylla usein pdddymme olemaa tekematté asialle mitaan.
Pysyminen nykyisissa toimintatavoissa on turvallisempaa ja riski epdonnis-
tumisessa.

2.2.3 Hukattujen kustannusten ansa (Sunk-Cost Trap)

Yksi sisédan rakennettu toimintatapamme on ettd teemme p&&atoksia perustu-
en aikaisempiin p&atoksiin. Emme aina ota huomioon uutta tietoa vaan ole-
tamme, ettd aikaisemmin tehty paatoksemme on ollut oikea ja jatkamme
samalla linjalla. Jos olemme investoineet johonkin paljon rahaa, jatkamme
usein projektia vaikka tietoomme tulisi ettd se ei valmistuttuaan ole enda
kannattava. Aikaisemmin tehdyt paatokset ja sijoitukset sitovat ajatuksem-
me vaikka niilla ei pitdisi olla mitd&n vaikutusta paatokseen tekoon uusien
tietojen tullessa ilmi.

Omassa eldmasséén on helppo myodntaa olleensa vaarassa ja korjata toimin-
taansa, mutta tyoeldamassd virheiden tekeminen ei yleensd ole hyvé asia,
ainakaan kalliiden virheiden. Sen takia usein jatkamme rahan kantamista
vanhaan kaivoon vaikka se olisi jo kuivunut. (Hammond, Keeney and Raif-
fa)

2.2.4 Vahvistavat todisteet (Confirming-Evidence Trap)

Paatosta tehdessamme haemme usein aiheesta lisdtietoa ja perustelemme
sitd ettd kaipaamme lisdd varmuutta péatoksellemme. Usein kuitenkin ha-
emme tietoja jotka tukevat jo alitajuisesti tekemddmme péatosta. Esimerkik-
si uutta auto hankkiessa padatdmme ostaa vaikka Audin. Kdymme koeaja-
massa myos BMW:t4, Mersua, VVolvoa, Fordia ja Skodaa. Mutta vertailem-
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me niit4 ja niiden ominaisuuksia alkuperéiseen paatokseemme, pari seikkaa
voi olla niissd paremmin mutta mielestimme kokonaisuutena Audi on yha
paras. Emme tee p&atostad perustuen objektiiviseen havainnointiin muista
autoista, vaan vahvistamme koeajoilla alkuperdista paatdstamme.

Teemme péatoksemme usein alitajuisesti ennen kuin edes tieddmme miksi
paadyimme lopputulokseen. Taman jalkeen vahvistamme paatostamme tu-
kevaa informaatiota ja vahattelemme tietoja jotka haastavat paatoksemme.
Tastd syystd johtopdatoksemme tukevat jo tehtyd pdatostd. (Hammond,
Keeney and Raiffa)
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3 Teollisen prosessin ominaisuuksia

Suurten teollisten prosessien edellytetddn olevan k&yttévarmoja. Energia
tuotannon laitteiden ja prosessien moitteeton toiminta on erés prosessiteolli-
suuden merkittdvimmistd kilpailutekijoistd. kayttovarmuuden ulkoisista
edellytyksista  yksi téarkeimmistda on ihmisen toiminta ihminen-
konerajapinnassa. IThmisen toimintaa ja siihen vaikuttavia tekijoitd on kut-
suttu yleiskasitteelld inhimilliset ja organisatoriset tekijat. Niitd voidaan
tarkastella monella eri tasolla. Toiminnan tuloksellisuuteen vaikuttavat aina
my0s monet organisaatiokulttuurin ja tuotantoteknologian ominaisuudet.
Inhimillisten tekijoiden on perinteisesti katsottu lahinné vahentavan kaytto-
varmuutta

Kemian-, paperi-, terds- ja elintarviketeollisuuden seka sahkovoimateolli-
suuden prosessimaisten tuotantolaitosten katsotaan olevan kompleksisia.
Kompleksisuus on seurausta mm. siitd, ettd tyontekijat voivat saada vain
vahén suoraa informaatiota prosessista ja ohjata suoraan vain pientd osaa
prosessilaitteista tai -tapahtumista. Suuri osa informaatiosta on vélittynytta,
eikd se aina liity suoraan ohjattaviin prosessimuuttujiin. Suunnittelijoiden
ratkaisut ovat voineet johtaa jopa siihen, ettd prosessista saatava informaatio
on prosessienohjaajien nakokulmasta vaikeasti tulkittavaa. Prosessissa vai-
kuttavien osatekijoiden ja osajarjestelmien suuri maard lisdd my6s moni-
mutkaisuutta. Ohjaajilta edellytetddn tietoa prosessin toiminnasta, esimer-
kiksi kausaaliketjuista, voidakseen mieltda prosessin kulun, tehd& prog-
nooseja ja valita oikeat toimenpiteet.

Teollisille prosesseille on myos tyypillista, ettd tyon kohde, ohjattava pro-
sessi, muuttuu koko ajan. Siihen voi liittyd erilaisia epavarmuustekijoita
sekd ajallisesti eri tavoin muuttuvia elementteja ja viiveita. Prosessinohjaa-
jat pyrkivéat hallitsemaan epdvarmuutta ja ennakoimaan tapahtumia. Toi-
minnan tavoitteet voivat joskus olla epaselvid, toistensa kanssa ristiriidassa
tai toistensa toteutumista rajoittavia. Prosessinohjaajien on talloin tehtava
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strategisia valintoja, priorisoitava tavoitteet ja suunniteltava toimintansa.
Dynaamisten ja kompleksisten toimintaympéristjen hallinta on vaativa
tehtévd, jonka vaativuus lisdéntyy koko ajan prosessien nopeuden ja koon
kasvaessa, prosessikemian kehittyessa ja ohjausjarjestelmien monipuolistu-
essa. On ennakoitu, ettd prosessien ohjausjarjestelmét kehittyvat nykyista
informatiivisemmiksi ja interaktiivisemmiksi, mink& oletetaan tukevan pro-
sessin hallinnan ja asiantuntijuuden kehittymistd. My06s prosessinohjaajien
toimintaymparistét ovat muuttumassa. Ihmiselle ominainen pyrkimys pro-
aktiivisiin ja kehittaviin toimintatapoihin saanee vastaisuudessa tukea uusis-
ta organisaation kehittamisstrategioista. (Anneli Leppéanen ja Leena Norros)

Voimalaitos ja muut monimutkaiset systeemit, vaikkapa ihminen, menetté-
vat toimintakykynsa, jos yksikin sen monista tarkeista osista pettd4. Toden-
nakdisyys ettd yksi erillinen osa hajoaa, on suhteellisen pieni. Kuitenkin
monimutkaisen kokonaisuuden rikkoutuminen on todennakdisempad, kuin
yksittdisen osan. Ajattelumme kiinnittyy kokonaisuuden sijasta yksittéisten
osan hajoamisen todennakdisyyteen ja usein aliarvioimme monimutkaisten
systeemien rikkoutumisen todenndkdisyyden. (Kahneman)

3.1 Voimalaitoksista

Energiamarkkinavirasto yllapitda rekisterid Suomen voimalaitoksista. Sah-
koteholtaan vahintdan yhden megavolttiampeerin suuruisten voimalaitosten
haltijoiden tulee ilmoittaa Energiamarkkinavirastolle voimalaitoksen raken-
tamissuunnitelmasta, tehonkorotuspdatoksestd ja kayttdonottamisesta seka
voimalaitoksen pitk&aikaisesta tai pysyvasta kaytosté poistamisesta. Voima-
laitosrekisterin tiedot perustuvat voimalaitosten haltijoiden lakisaateisiin
ilmoituksiin.

Taman rekisterin mukaan Suomessa on noin 345 energiaa tuottavaa yksik-
koda. Yksi yksikko voi koostua useammasta laitoksesta. Kun tésta rekisteris-
ta poistaa tuuli-ja vesi voimalaitokset ja& jaljelle noin 280 erilaista energia-
laitosta joissa voisi olla kaasu- tai hoyryturbiini. Pohjolan markkinaosuus
tasta kannasta on,riippuen laskentavasta, noin 50%.

Tutkimuksessa on koetettu 16ytaa ja kasitella kaikki vuoden 2000 Pohjolan
kantaan osuneet turbiinivahingot. Vuosien 2002-2012 aikana niit4 on tapah-
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tunut 24 kappaletta, eli 2,4 kpl/vuosi. Olettaa voisi siis ettd vuosittain Suo-
messa tapahtuu keskimaarin 4-5 turbiinivahinkoa, eli kannasta noin 1,5-2%
kokee jonkin asteisen vahingon vuodessa.

3.2 HOyryturbiini

3.2.1 Yleista

HOyryturbiini toimii l&mpdvoimakoneen periaatteella. Se hyddyntaa kuu-
man hoyryn siséltdmad energiaa ja muuttaa sen pyorimisenergiaksi, joka
liitettynd akselilla generaattoriin muodostaa séhkdenergiaa. Hoyryturbiineja
hyddynnetddn erilaisissa voimalaitoksissa, joiden erilaisia tyyppeja ovat
lauhde-, vastapaino-, ja ydinvoimalaitokset. Nama laitokset eroavat toisis-
taan ja ne asettavat erilaisia vaatimuksia hoyryturbiinin ominaisuuksille.
Ydinvoimalaitoksissa hoyry ei voi olla tulistettua. Vastapainelaitoksella
kéytettddn korkeapaineista hoyryé ja sitd hyddynnetddn kaukolammossa ja
teollisissa prosesseissa. Hoyryturbiineja 16ytyy erikokoisia aina alle 1 MW
turbiineista suuriin yli 1600 MW ydinvoimalaitosturbiineihin (Kivisto).

Aivan ensimmadisen hdyryturbiinin kehitti englantilainen Sir Charles Par-
sons vuonna 1885. Turbiini oli reaktiotyyppinen. 1880-luvulla myos ruotsa-
lainen Carl G.P. De Laval kehitti oman turbiini, joka oli impulssityyppinen
ja se oli tarkoitettu meijerissa kerman erotukseen. Vuonna 1891 aloitettiin
sdhkon tuotanto hoyryturbiinin avulla, sieltd ne siirtyivat nopeasti suurten
valtamerialusten voimanlahteeksi. HOyryturbiinien kehittyivét ja tehot kas-
voivat véhitellen. 1940-luvulla suurimmat turbiinit olivat noin 100 MW:n
tehoisia. 1970 luvun loppuun asti hdyryturbiinien tehot kasvoivat jyrkésti.
Turbiinin perusrakenne on kuitenkin séilynyt vuosien mittaan melko saman-
laisena. Kehitysta on tapahtunut viime aikoina turbiinin eri komponenteissa,
varsinkin siivistossé. (Encyclopadia Britannica)
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Kuva 1 Hoyryturbiini, FM data sheets

3.2.2 HOyryturbiinin toimintaperiaate

Voimalaitoksessa kehitetty korkeapaineinen hoyry paisuu kulkiessaan tur-
biinin siiviston lapi luovuttaen samalla energiaa. VVapautunutta energiaa oh-
jataan eri siivistdjen kauttaturbiinin akseliin. Akseli on kiinnitetty generaat-
toriin, joka muuttaa akselin pydrimisenergian sahkoksi.

Turbiini on jaettu tavallisesti kahteen korkeapaine- ja matalapaineosiin. Ma-
talapaineturbiinin jalkeen hdoyry muuttuu takaisin vedeksi lauhduttimessa.
Korkeapaineturbiinissa hoyryn paine laskee noin kymmenenteen osaan si-
séan syotetyn hoyryn paineesta. Matalapaineturbiinin ulostulossa hdyryn
paine on noin 300 kertaa pienempi verrattuna sisdédn menevadn hoyryn pai-
neeseen. Yleensd kolme tai nelja rinnakkaista matalapaineturbiinia toimii
yhden korkeapaineturbiinin kanssa. (Kivist0)

3.2.3 Turbiinin rakenne ja pdakomponentit

Nykyaikaisessa hoyryturbiinilaitoksessa on ainakin seuraavat padkom-
ponentit: turbiinin saatoventtiilit, korkeapaineturbiini, kosteuden erotin,
vélitulistin (joita vi olla useampia), matalapaineturbiini, turbiinin véliotto-
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jarjestelmd, generaattori ja lauhdutin. matalapaine- ja korkeapaineturbiinin
lisdksi voi olla keskipaineturbiini.

HOyryvirtausta turbiinin sisaan séadetaan saatoventtiililla. Paahoyrylinjassa
on my6s dumppaus- ja pikasulkuventtiilit. Pikasulkuventtiilill4 saadaan hoy-
ryn syotté katkaistua nopeasti hairitilanteissa. Dumppausventtiilia tarvi-
taan kun pikasulku- tai muut venttiilit ovat sulkeutuneet, vaikka kuorman
menetyksen yhteydessé.

Turbiiniakseli ulottuu turbiinilta generaattorille. Akseliin on turbiinin root-
torienlisdksi litetty generaattorin roottori. Akselin halkaisija voi olla jopa 70
cm. Akselin ollessa liian pitkd4n pyorimatta voi se taipua. Sen takia akselia
pyoritetddn pienelld nopeudella erillisen laiteen avulla. T&t4 kutsutaan paak-
saukseksi. (Turunen-Saaresti,)

Turbiinipesé on turbiinin sisélla. se on jaettu sisa- ja ulkopesaksi. Ulkopesa
on sylinterin muotoinen ja sisdpesa on Kkiinnitetty siihen. Sisdpesé on kaksi-
osainen ja ne on kiinnitetty toisiinsa pulteilla. Roottori on Kiinni turbiinin
akselissa ja roottorissa on Kiinni roottorisiivistd (Kivisto).
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_Rotating Blade
/ (Bucket)

Iﬁlernal Casing

(HP Inner Shell) External Casing

(HP Outer Shell)

Kuva 2 Turbiinipesa avattuna. Doosan Heavy Business.

3.3 Yleista kaasuturbiineista

Kaasuturbiini on lampévoimakone, jossa kaasu- tai nestemaista polttoainetta
polttokammiossa polttamalla k&ytetdan turbiinia, joka on yhdistetty akselilla
ilmaa polttokammioon puristavaan ahtimeen.

Teollistumisen alusta l&htien erilaisilla polttoaineilla kayvat erityyppiset
moottorit ovat yleensé olleet raskaita ja monimutkaisia koneita. T&ssa jou-
kossa kaasuturbiini on poikkeus. Sen koneisto koostuu periaatteessa vain
akselilla yhdistetyistd ahtimesta ja turbiinista seka palotilasta ndiden valissa.
Kaasuturbiini tuottaa kokoonsa ja painoonsa ndhden paljon tehoa ja/tai
tyontévoimaa, mutta sen hyotysuhde on dieselmoottoriiin verrattuna hieman
alhaisempi, parhaimmillaan kuitenkin yli 40%. Pienella kuormituksella ja
tyhjakéaynnilla kaasuturbiinin polttoainetalous on erityisen huono.

Kaasuturbiinin toiminta perustuu sisaiseen palamiseen: polttoaine ruiskute-
taan suurella paineella moottorin keskivaiheille akselin ymparille ryhmitet-
tyihin polttokammioihin. Ahdin puristaa niihin ilmaa, jolloin polttoaine pa-
laa suurella paineella ja pakokaasut purkautuvat taaksepdin turbiinin Iapi.
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Turbiini puolestaan antaa akselin vélityksell4 voiman ahtimelle. Kaasutur-
biinin ja suihkumoottorin tarkein ero on moottorin tuottaman voiman hyo-
dyntamisen tapa: kaasuturbiinista otetaan akselitehoa, suihkumoottorista
taas tyontovoimaa esimerkiksi lentokoneelle. Potkuriturbiini on lentoko-
neessa kaytetty kaasuturbiini, jonka akseliteho kdytetddn potkurin pyoritta-
miseen. Kaasuturbiini eroaa hoyryturbiinista, jossa palaminen tapahtuu
moottorin ulkopuolella ja itse moottori toimii vélikaasun eli vesihGyryn
avulla.

Teollisuuskaytdssa, esimerkiksi sédhkontuotannossa tai 6ljyn tai kaasun
pumppauksessa, erotetaan kaasuturbiinin rakenteessa kaksi paatyyppia: teol-
lisuus- (engl. "industrial) ja lentokonekaasuturbiinit (aeroderivate, ae-
ronative). Jalkimmaiset ovat suoria kehitelmi& lentokonemoottoreista, ensin
mainituilla el valttdamatté ole rakenteen puolesta juuri mitd&n tekemista len-
tokonemoottoreiden kanssa. Teollisuuskaasuturbiineissa sallitaan usein rat-
kaisuja jotka eivat tulisi lentokonemoottoreissa kyseeseen, mm. suurempi
fyysinen koko ja paino, "siilotyyppinen” polttokammio, hitaampi k&ynnis-
tys, pyséaytys ja tehonsdato ja laakereiden pitkat jalkivoiteluajat seka jalki-
paaksaus (akselin hidas pyorittdminen pysaytyksen jalkeen). Teollisuus-
moottorit ovat kuitenkin tehoonsa nahden halvempia kuin vastaavat lento-
konepohjaiset kaasuturbiinit. (wikipedia)

Combustion
Shaft Compressor Chamber Turbine

Kuva 3 Kaasuturbiini avattuna www.ustudy.in
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4 Tutkimus

4.1 Tulokset

Perehdyin tydsséni 24 eri turbiinivahinkoon. Vahingot olivat tapahtuneet
kaikki vuoden 2002 jalkeen ja niistd on maksettu korvauksia yli 30 ME.
Korvausmaarasséd on mukana vain Pohjolan korvaamat kulut, eika niissa ei
ole huomioitu rahallisten tai ajallisten omavastuiden osuuksia. Otin mukaan
tutkimukseen kaikki vuoden 2000 jélkeen Pohjolalle raportoidut ja kannas-
tamme I0ytyneet turbiineille sattuneet vahingot.

Tutkimuksen pohjana kaytin Pohjolan jarjestelmista 10ytyneit& vahinkotar-
kastus raportteja sek& asiantuntija lausuntoja. Keskustelin havainnoistani
my0s osissa vahingoissa mukana olleen asiantuntijoittemme kanssa seka
vahingot tarkastaneen ja korvanneen korvauspaallikon kanssa. Pohdin ai-
neiston perusteella olisiko ollut mahdollista saada jotain indikaatioita tule-
vasta vahingosta ennen sen syntymistd. Rajasin tapaukset siten etté indikaa-
tio olisi pitdnyt saada niin aikaisessa vaiheessa, jotta sen pohjalta olisi ehdit-
ty ryhtyda toimenpiteisiin, jotta vahinko ei olisi syntynyt tai sen suuruutta
olisi voitu rajoittaa.

Useimmissa tapauksissa tilanne oli selked. VVahingon syy ja siihen johtaneet
tekijat olivat selkeé&sti tunnistettavissa kerddmaéni aineiston perusteella. Jos
tietojen perusteella ei saanut selkedd varmuutta siitd miten vahinko oli syn-
tynyt tai mitka seikat siihen olivat vaikuttaneet, ei sitd laskettu mukaan in-
himillisen tekijan aiheuttamiin vahinkoihin.

Mielestani tutkimukseni vahvistaa hypoteesini. Suurimmassa osassa vahin-
goista olisi kyetty toisenlaisella toiminnalla estdmain vauriot tai rajaamaan
niitd pienemmaéksi. Téhan tarvittavaa tietoa oli riittdvasti saatavilla ennen
vaurion syntymistd, mutta jostain syysta siihen ei reagoitu tai sitd' ei kyetty
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tulkitsemaan oikein ja lopputuloksena oli joko turbiinin vaurioituminen tai
Jo syntyneen vahingon laajuuden paheneminen.

Joissain tapauksissa ongelmat olivat 10ydettavissa syvallisemman analyysin
kautta, jo ennen vahinkoa, mutta rutiinitiedoista tulevat ongelmat eivét ol-
leet havaittavissa. Otin n&m& mukaan inhimillisista tekijoista johtuneisiin
vahinkoihin. silla kyse on osaamisen tasosta. NyKkyiset jarjestelmét ovat
hyvin teknisid ja niistd on saatavilla paljon informaatiota laitteiden tilasta ja
siind tapahtuvista muutoksista. Aina kaikkea tata dataa ei osata hyddyntaa,
mielestani silloin on kyse jonkin asteisesta osaamattomuudesta, ei mekaani-
sista vaurioista.

Selvityksen perusteella suurin yksittadinen syy seka kappaleina ettd euroina
on kayton aikana tehty arviointi- ja operointivirhe, eli kyseessa oli sellainen
tekija joka olisi ollut ennakoitavissa ja estettavissa etukateen.

Toinen suuri tekijé oli asennus- ja korjaustdiden aikana tehdyt virheet jotka
tulivat esiin turbiinin vaurioituessa. Osin myds suunnittelun aikana tehdyt
ratkaisut olivat vahingon syyna.

Vahingon syyt kappaleiden mukaan

Asennus/
suunnitteluvirhe

= Kayttovirhe Asennus/ = Muu
suunnitteluvirhe

Kuva 4 Vahinkojakauma kappaleittain
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Vahinkokappaleina selkeésti suurin syy on kayttovirheen aiheuttamat va-
hingot. Toinen suuri tekija on asennus tai suunnittelu virhe. Muihin syihin
luin tulipalot, luonnonilmi6t tai tilanteet missa mittaukset osoittivat jonkin
koneessa hajonneen mekaanisesti. Sen jalkeen laite on ajettu alas tutkimuk-
sia varten. Naissa tapauksissa saadun tiedon perusteella oli toimittu oikein

Vahingon syy vahinkomenon mukaan

Asennus/
suunnitteluvirhe

= Kayttovirhe Asennus/ = Muu
suunnitteluvirhe

Kuva 5 Vahinkojakauma korvausmaarén (€) mukaan

Euroméarind mitattunakin selke&sti suurin tekija turbiinivahingoissa oli
kayttovirhe, eli tilanne jossa olemassa olevaa tietoa ei osattu hyodynt&é vau-
rion estamiseksi tai sen laajuuden rajoittamiseksi. Asennus ja suunnittelu-
virheen osalta voi sanoa, etta niissa syntyvat vahingot ovat usein keskimaa-
réisesti kustannuksiltaan pienempia.

Vahinkomenoarviot on tehty Pohjolalle tiedossa olevan vahinkoarvion tai
korvatun summan mukaan. Niissé ei ole huomioitu euromaaraisi eika ajalli-
sia omavastuita. Joissa tapauksissa vahingosta ei ole korvattu mit&én silla se
on jaanyt kokonaan vakuutuksen ottajan omalle vastuulle. Lopullisten kus-
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tannusten voidaan sanoa olevan aina suuremmat kuin vakuutusyhtion mak-
sama korvaus.

4.2 Tilastoja maailmalta

Pohdintojani tukemaan l6ysin maailmalta tutkimuksen, josta tulee esille
samanlaisia johtopaatoksia.

Pohjola kuuluu IMIA:an IMIA (International Machinery Insurance Asso-
ciation), joka on maailman laajuinen konerikkoriskeja vakuuttavien vakuu-
tusyhtididen yhdistys. Sieltd saatavan tilastotiedon perusteella voi myos
havaita ettd kéayttovirheet (faulty operation) on suuri tekija suurien konerik-
ko vahinkojen syntymisessa maailmalla. Sen osuus IMIA:lle raportoiduista
vahingoista vaihtelee vuosittain mutta on merkittdva tekija joka vuosi. Toi-
nen mielenkiintoinen ja tutkimustani tukeva vaurio syy on huonosti toteutet-
tu tyo tai huonolaatuiset materiaalit. Naidenkin taustalla on usein inhimilli-
sié tekijoita.

)

Large Claims - Cause of Loss: all LoB 2006 - 2010 §I .

Il A) Fauity Operation I c) Faulty Design E) Explosion Bl G) Other Causes

B) Faulty Material and B D) Fire I F) Natural Hazards
Workmanship

350
300 4 USS Mill
250
200 +
150 1

100 1

S50 1w

Kuva 6 IMIA:n suurvahinkotilasto, vahingon syy, 2006-2010
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Samasta tilastosta nousee esille myds turbiinit ja niihin Kiinte&sti liittyvat
laitteet (turbo generator sets) suurimpana yksittdisend laitteena ja riskina,
joille suuria ja kalliita vahinkoja tapahtuu.

Large Claims - Main Items affected per LoB 2010 é

Il A) Turbo Generator Sets I E) Production Machinery and Process [l H) Electronic Equipment

I B) Boilers and Pressure Vessels Equipment B 1) Civil Engineering Works

M C) Compressors and other mechanical plants . lEJ:I.Il:':n::ndt Transportation J) Erection of Plants

D) Electrical Machines and Equipment I G)Chemical Plants K) Other Property

USS Million
200
180 5w 170
160
140
120 1
100

80

59 e

40

1 13 4713
20 5 g2
2°3 11 1 1
o mi |
ABCDEFGHI JK/ABCDEFGHI JKIABCDEFGH| JK ABCDEFGHIJK/ ABCDEFGHI JK|
M. BE. O LoP EAR. CAR. G EE DI

Kuva 7 IMIA:n suurvahinkotilasto, vahingon kohde, 2006-2010

Vaikuttaa siis ettd ongelma on maailmanlaajuinen. Naissa IMIA:n tilastoissa
on kaésitelty vain konerikko ja projektivakuutuksien vahinkoja. Siten esi-
merkiksi tulipalot eivét ole niiss& mukana ellei kone syttynyt ja palanut itse.
Pelkat rakennuspalot eivat ole tilastossa mukana.

4.3 Turbiinivahinkotapaus esimerkkeja

Pohjola ei voi tuoda julki asiakkaiden vahinkoja ja niiden korvauskuluja,
ilman asianosaisten asiakasyritysten ja organisaatioiden lupaa. Olen t&han
kuitenkin kerdnnyt muutamia esimerkkeja tyypillisistd tapauksista. Olen
niista koettanut poistaa viittaukset asiakkaiden nimiin ja korvausmenoon.
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4.3.1 Jaapuikkoja kaasuturbiiniin

Kaasuturbiinin johdetaan ilmaa suodatinhuoneen kautta. Kattoonsaattaa
talvella sithen muodostua jadpuikkoja vuotojen tai kondenssin takia.

Jadpuikko putosi kompressoriin, aiheuttaen yhden tai useamman siiven tai-
pumisen, jonka seurauksena oli varahtelytason nousu. Vérahtelyongelma
voidaan korjata katkaisemalla vaurioitunut siipi ja tasapainon takia on myos
pakko katkaista vastakkaiselta puolella samanlainen siipi. Talla ensiavulla
turbiinia voidaan ajaa vield muutama kuukausi. Sen jélkeen se on avattava
ja korjattava, koska puuttuvat siivet aiheuttavat turbulenssia ja naapurisiivet
eivat sita kestéa.

4.3.2 Tietokoneesta opittu malli ei toiminutkaan turbiinissa

HOyryturbiinin roottori ottaa ylosajettaessa kiinni sivuista, ylh&alta tai al-
haalta jossakin siipivyohykkeessd. Se on todettu lievaksi ja kiinnioton jal-
keen annetaan koneen jaéhtya ja ajetaan sitten uudestaan ylos mahdollisesti
toistaen saman ongelman. Tekniikkaa voidaan kéyttdd kaasuturbiinien
ylésajossa, koska niissd on erilainen rakenne kuin hoyryturbiineissa, joissa
pannat tai siiven ulkoreunat kuumenevat ottaessaan kiinni ja kiinnitysniit-
teihin tulee sar¢ja.

Sérdilleet niitit pettdvat ja panta katkeaa ja sen jalkeen siipi katkeaa ja aihe-
uttaa enemman tai vdhemman vaurioita muille siiville ja siipivyohykkeille.
Uudet siivet on asennettava tehtaalla jonka jélkeen tehdd on vield roottori
tasapainotettava.

4.3.3 Rikkoutunut anturi ja ohjelmointivirhe

Kaasuturbiinin vastaanottoajon aikana valmistaja pyysi saada kayttaa viitta
lampotila-anturia erdiden kohteiden seurantaan. Kone oli prototyyppi ja ha-
luttiin seurata sen kayttaytymista.
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Ennen yldsajoa oli joku astunut yhteen l&mpdtila-anturiin menevan sahko-
johdon péélle. Johto oli koneen kyljessé liian l&helld kuumaa pintaa. Ko-
neen lammettya johto suli ja anturi meni oikosulkuun. Mittausohjelma oli
laadittu vaarin siten, ettd ohjauslampdtila oli viiden anturin keskiarvo. Kun
nyt yksi antoi nollaa, sé&ti kone itsensé neljan tuloksen perustella. Lopputu-
loksena kone sai noin kaksi tai jopa kolme sataa astetta liian kuumaa kaa-
sua. Liekki poltti kolmanneksen kaikista johtosiivisté rikki ja myds koko
juoksusiipivybhyke oli vaihdettava.

4.3.4 Havaittua ongelmaa ei korjattu

Noin vuoden ké&yton jalkeen hoyryturbiinin siipi katkesi ja varéhtelytason
nousu pysaytti koneen. Siipivaihdon jalkeen ja tutkimuksien jalkeen todet-
tiin ettd kysymyksessa on huono vesikemia ja sen aiheuttama ja vasymalla
edennyt korroosiomurtuma. Vesikemiaa ei muutettu eik&d muita siipid tar-
kastettu. Kuukausi ylosajon jalkeen meni uusi siipi poikki. Vasta sen jalkeen
tehtiin parannuksia veden laadulle.

4.3.5 Ylipitkd huoltovali ja piittaamattomuus mittausdatasta

Hoyryturbiinin revisiossa havaittiin ettd muutama siipi oli osin poikki. Ko-
netta oli k&ytetty yli normaalien revisio suosituksien vaikka koneessa oli
alussa ollut ongelmia hyotysuhteen kanssa ja mahdollisesti jonkin muotoista
ylimaaraista varahtelyd. Ne olivat kuitenkin korjaantuneet viimeisten vuosi-
en aikana. Koneen avauksessa havaittiin ettd sen lapi oli lentanyt tuore-
hoyryn hajotuslevy ja taivuttanut siipid ja rikkonut. Hy6étysuhteen muutok-
seen olisi pitanyt reagoida. Oli vain hyvaa tuuria, ettd katkenneet siivet eivat
ehtineet vield irrota.

4.3.6 Asennustdiden aikana kaikkea turbiinissa olevaa ylimaaraista
tavaraa ei poisteta

Hoyrykoneen roottorista irtosi siipi korroosion ja vasymisen seurauksena.
Tutkimuksissa kévi ilmi ettd erddseen lammaonvaihtimeen oli jaanyt silikaat-
tipusseja, joita kaytetddn vaihtimien kosteuden sieppaajina valmistuksen,
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kuljetuksen ja asennuksen aikana. Lopputuloksena oli ollut huono vesike-
mia ja siita seurannut korroosioilmio.

4.3.7 Suunnitteluvirhetta ei korjattu sisaryksikossa

Suunnitteluvirheestd aiheutui vahinko yhdelle tuotantolaitokselle. Jostain
syysté tietoa virheesté ei hyddynnetty yhtion muilla laitoksilla. Seurauksena
oli toinen samanlainen vahinko samasta syysté sisaryksikkdon. Ensimmai-
nen vahinko tilastoitiin suunnittelu- ja asennus virheisiin, toisen inhimilli-
siin vahinkoihin.

4.4 Vahinkokustannusten arviointia

Turbiinivahinkojen kustannuksia voidaan arvioida seuraavilla nyrkkisaan-
noilla. Turbiinin ominaisuuksiin kuuluu, etta site ei oikein voi korjata kun-
nolla avaamatta ja purkamatta sitd osiin. Joissain tapauksissa nainkin voi-
daan toimia, mutta useimmissa ja hankalimmissa tapauksissa joudutaan tur-
biini huoltamaan kunnolla.

Turbiinin kayttolampdtila on korkea, joten aina ennen huoltotdita joudutaan
sitd jadhdyttdmaan muutamia péivida ennen kuin sitd voidaan huoltaa, eli
joka tapauksessa puhutaan useamman paivan suunnittelemattomasta huol-
toseisokista.

. Jos vika saadaan korjattua turbiinia avaamatta ja purkamatta,
on korjauskustannukset noin 0,5 M€.

. Jos turbiini joudutaan purkamaan ja roottori nostamaan pois,
niin sen kustannus on noin 1 ME€.

. Jos osia joudutaan l&hettdméén Keski-Eurooppaan Kkorjatta-
vaksi, nousevat kustannukset useampaan miljoonaan.

Tyypillistd vahingoissa on ettd padosa kustannuksista syntyy tuotannonkes-
keytyksestd. Menetetty energia pitdd ostaa markkinoilta ja korvaus muodos-
tuu markkinahinnan ja omien tuotantokustannusten erotuksesta. Mité pi-
dempéaén laitos seisoo sitd suuremmaksi korvauskustannukset muodostuvat.
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4.5 Pohdinta mahdollisista syista

Useat inhimillisen virheen syntymekanismeista ovat sovellettavissa myos
nyt kasiteltyihin turbiinivahinkoihin. Ankkuroituminen ensiksi tulleisiin
indikaatioihin paatelmiin ongelmasta eika uusiin tietoihin luoteta tarpeeksi,
jotta asialle tehtéisiin jotain. Tamé virhe yhdistetdan usein myos vahvista-
viin todisteisiin, eli ensiksi tehtya, ehka vaaraa tai heikkoa paatosta ei peruta
vaan sitd perustellaan ja vahvistetaan sitd tukevilla tiedoilla. Paatokselle
ristiriitaisia tietoja ei huomioida tai niiden painoarvoa vahatellaan.

Pienid ja heikkoja indikaatiota ongelmista ei oteta vakavasti, silla niiden
perusteella ei haluta ajaa laitteita alas ja seisottaa turbiinia muutamaa péi-
vai. Raja-arvot muutoksille ja paineet tuotannon yllapitdmiselle ovat kovia.

Minka takia ndmé& ongelmat ovat nousseet esille vasta nyt, olisi voinut luulla
ettd vastaavia virheitd on tehty myds aikaisemmin. Miksi viime vuosikym-
menen aikana turbiinien vahingot ovat kasvaneet?

Pohdinnoissani ja voimalaitosten kéayttohenkilokunnan kanssa k&ymieni
keskustelujen pohjalta ole paatynyt kuuteen eri syyhyn, joiden yhteisvaiku-
tuksesta tilanne on saattanut paasta ajautuman nykyiseen tilanteeseen.

4.5.1 Sukupolven vaihdokset

Voimalaitoksilla on perinteisesti tehty pitkid tyouria ja tyontekijat ovat tun-
teneet koneet ja laitteet hyvin ja osa on ollut mukana myos rakentamassa
niitd. Tdma vanha sukupolvi on pikkuhiljaa jddmaéassa eldkkeelle ja heidan
mukana katoaa paljon hiljaista tietoa. Varsinkin vanhempien koneiden osal-
ta tdma voi olla ongelma.

4.5.2 Muutokset tydehtosopimuksissa

Tyoehtosopimukseen loma-aikoihin tuli muutoksia vuosituhannen vaihtees-
sa. Arkipyhépdivien yliméaaraiset seisokit poistuivat ja jaljelle jai vain varsi-
nainen vuosittainen huoltoseisokki. Tdma on aiheuttanut etta laitteet ajetaan
alas kenties vain kerran vuodessa. Joka vuorolle ei synny riittdvaa rutiinia
kokeiden kaynnistamiseen, silld se ei osu kohdalla edes joka vuosi. Usein
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ongelmat ja poikkeamat toiminnassa tapahtuvat ylosajon aikana. Tdma on
havaittu useimmissa vierailemissani laitoksissa ja sitd yritetdan paikata hoi-
tamalla suunnitellut ylosajot kahdella vuorolla, mutta siltd kolme vuoroa ei
ole mukana ja ylosajot tapahtuvat liian harvoin, etta todellista rutiinia niihin
syntyisi.

4.5.3 Automaation lisddntyminen

Nykyisissé voimalaitoksissa on paljon automaatiota ja sen mééara lisaantyy
koko ajan, mika onkin edellytys nykyisten laitosten toiminnalle. Lis&&ntynyt
automatiikka ja eri instrumenteista ja mittareista tuleva tietovirta pitéa tyo-
tekijat entistd enemmén valvomoissa. Automatiikka on myo6s tehostanut
voimalaitosten toimintaa ja niitd ajetaan pienemmalld henkilokunnalla.
Useimmat vaadituista toiminnoista ja sd&doisté voidaan tehdéd automatiikkaa
hyddyntéen. esimerkiksi lahes jokaisen venttiilin avata, sulkea tai s&at&a
nayttopaatteeltd. Paivittdiset kierrokset laitoksen eri osissa jadvat vahiin.
Automatiikkaan luotetaan kenties jo liikaa. Se hoitaa asiat kuntoon ja nayt-
taa venttiilien ja muiden laitteiden tilat. Kuitenkaan automatiikka ei ole aina
luotettavaa. Tiedossa on tapauksia, missa automatiikka nayttaa esim. venttii-
lin olevan auki, mutta sen kara on ollut poikki ja se ollut kuitenkin Kkiinni.
Silméd- ja korvaméardiset havainnot ovat korvautumassa instrumentein.
my6s kunnossapidon ratkaisut tehd&éan usein luottaen automatiikkaan.

4.5.4 Laitteiden hyotysuhde on kasvanut ja toleranssit pienentyneet.

Uusissa turbiineissa koetetaan saada hyotysuhde mahdollisimman hyvéksi.
Mika on tietenkin jarkevaa, mutta samalla se aiheuttaa laitteen toleranssien
pienenemisen ja mahdollisille virheille j&& liian vahan tilaa, pienikin ongel-
ma, esim. vesivuoto, epatasapaino tai tarind voivat aiheuttaa isot vahingot.
Liséksi laitteiden korjaaminen avaamatta on entista vaikeampaa.

455 Sahkoén markkinahinnan kasvu

S&hkon hinta on kasvanut ja varsinkin talvisaikaan milloin kysynté on suur-
ta, ei laitteita kovin helpolla ajeta alas ja sammuteta. Vaikka mittareiden
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mukaan kaikki ei olisikaan kunnossa, ajetaan turbiineja riskilla ja koetetaan
saada ne kestamdin seuraavaan vuosihuoltoon. Toisaalta markkinahinnan
ollessa heikko osa voimalaitoksista ajetaan alas ja niit4 saatetaan kayttaa
ehk& vain muutamia viikkoja vuodessa tai niit4 ajetaan ylos pieniksi huip-
puhetkiksi. Laitteet toimivat parhaiten kun ne ovat jatkuvasti kaytossa. Li-
séksi turbiinien madréaikaishuolto véleja on pidennetty jopa usealla vuodel-
la. Nain on saatu jopa poistettua yksi tdyshuolto koko turbiini kayttoiélta.
Kéayttoaste nousun hintana ovat vahdiset ylosajot ja heikompi huolto.

4.5.6 Asennus ja huoltotdissa ei aina onnistuta.

Turbiinit ovat laitteina monimutkaisia ja toleranssit niissa ovat pienié. Nii-
den huoltojaksoja on jatkuvasti venytetty ja aikataulu huoltoseisokeissa on
tiukka. Jostain ehkd osin edelld mainituista syitd johtuen huoltoseisokeissa
ei aina onnistuta ja niissa tehdyt virheet kostautuvat aikaisempia pahemmin.
Syyta olisikin suunnitella ja aikatauluttaa huoltoty6t nykyistd paremmin ja
huolehtia, ettd koneen ylosajossa huollon jalkeen on mukana osaavin henki-
I6kunta.
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5 Lopputulokset

Lopputydni lopputuloksena voidaan todeta inhimillisen virheen olevan mer-
kittdva tekija turbiineille sattuneille vahingoille viime vuosikymmenen ai-
kana. Merkittdva osa vahingoista olisi voitu estaa tai vahingonlaajuutta ra-
joittaa etukéateen saatavilla olevan tiedon perusteella. Miksi tietoa ei ole
osattu hyddyntaa ei selvia tasta tutkimuksesta ja se olisi kenties toisen selvi-
tystyon asia. Olen listannut tyohoni joitain tekijoitd mitkd ovat saattaneet
vaikuttaa asiaan, Ne perustuvat omaan nakemykseen ja keskusteluihin usei-
den eri henkildiden kanssa. Suuri tekija vaikuttaa olevan turbiinien kaytta-
misessd ja ajamisessa tapahtunut muutos. Nykyaan turbiineja ajetaan jatku-
vasti ja ne pysdytetadn kenties vain kerran vuodessa. Aikaisemmin niill oli
useampi kayttokatkos vuodessa normaalin vuosihuollon lisaksi. T&sté johtu-
en laitteet ovat kovemmilla ja erikoistilainteiden hallinta ei ole en&& kaytto-
henkilokunnalle rutiinia.
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