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TIVISTELMA

Ty0 késitti Loviisan ydinvoimalaitoksen laitossuojausjérjestelman (Y Z) vanhenemistutkimuksen.
Suojausautomaation | aittel den kéyttokokemukset mittausl 8hettimilté toi milaitteiden ohjauskortteihin
tutkittiin laitoksen ké&yttohistorian gjalta. Jérjestelman eri osien turvallisuusmerkitysté tarkasteltiin
yhdelle suojaustoiminnalle tehdyn vikapuumallin avulla. Kayttokokemusten ja vikapuuanalyysin
perusteella valittiin kohteet tarkempia vikaantumisselvityksia varten.

K&yttokokemusten mukaan laitossuojaus érjestelméssa on ollut varsin vahan vikoja, eiké vikojen
maaran gjallisessa kehityksessé ole viela havaittavissa nousevaa trendia. Vain muutama vika oli
estanyt suojaussignaalin etenemisen, pédasiassa viat ovat aiheuttaneet turhan halytyksen.
Vikailmoituksia on tehty eniten raja-arvovahdeista, lahettimisté ja etuoikeuskorteista. Y hdelle
suojaussignaalill e tehdyn vikapuuanal yysin mukaan suojaustoi minnan onnistumisen kannaltakyseisen
jarjestelman osan tarkeimpi& kortteja ovat yksittéisohjauskortit ja pdatemuunnin. Etuoikeus- ja
yksittéisohjauskorteille, raja-arvovahdille ja vertailijalle seka pagtemuuntimelle tehtiin vika- ja
vaikutusanalyysit, joiden avulla tunnistettiin suojaustoiminnan onnistumisen kannalta kriittiset
vikamuodot.
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ABSTRACT

An ageing study of the engineered safety features actuation system of the Loviisa nuclear power
plant has been performed. The operating experience, including failure and maintenance histories of
analog measuring devices, logics for safety signal formation and individual control electronics of
pumps and valves, has been collected and analysed. The safety importance of system components
has been studied with afault tree analysis of a selected safety function. Based on the results of the
analysis of operating experiences and the fault tree analysis, some components were selected for
deeper analyses.

According to the operating experience, the amount of failuresin the Loviisaplant safety system has
been low and no increasing trend in the failure history can yet be observed. Only afew failures had
prohibited the propagation of the safety signal, mostly the failures have caused a false alarm. The
failuresreported have concerned mainly limit signal units, transmitters, and priority units.According
to the fault tree analysis of one safety function, the most important components of this subsystem
areindividual control unitsand pulse/DC converters. Failure modes and effect analyseswere performed
for priority and individual control unit, limit signal unit and comparator and pulse/DC converter in
order to identify the critical failure modes of these devices.
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ALKUSANAT

Séteilyturvakeskus on tilannut VTT Automaatiolta Loviisan ydinvoimalaitoksen laitossuojaus-
jarjestelman vanhenemistutkimuksen. Séteilyturvakeskuksen yhteyshenkilona tutkimuksessa oli
Samuel Koivula Tutkimukseen osallistuivat liséks Tapani Eurasto Séteilyturvakeskuksesta, Reijo
Vauhkonen Loviisan voimalaitokselta ja Jaakko Tuuri Teollisuuden Voima Oy:sta. Tekijét kiittéavat
edellamainittujen henkil6iden lisaksi Loviisan laitoksen instrumenttikunnossapi don henkil 6kuntaa
seka Imatran Voima Oy:n Arto Felinig Matti Sunialaa ja Erik Lonngvistia avusta tutkimuksessa
tarvittujen tietojen keruussa.
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KAYTETYT TERMIT JA SYMBOLIT

B21, B22, B32 Yksittéisohjauskortti

E22
ESFAS

FSAR
JK-kaappi
Kipperi
Kuln
Kz-tunnus
Lol, Lo2
LOTI

Trenneri

SIMATIC P
SIMATICN
Suojausketju

Etuoikeuskortti

Engineered Safety Features A ctuation System,
turvg arjestelmien kéynnistys arjestelma

Final Safety AnalysisReport, lopullinen turvallisuussel oste
L aitossuoj auksen el ektroniikkakaappi

Raja-arvoyksikko

71, 248 Laitossuojauksen kunnossapito-ohje
Kennzeichnung-koodi, laitetunnus

Loviisan ydinvoimalaitosyks kot

L oviisan kunnossapidon tietojarjestelma

U/U-muunnin, jota ké&ytetdan laitossuojaus arjestelman
kanavien valiseen gal vaani seen erotukseen

Siemensin elektroniikkakorttiperhe, positiivinenlogiikka
Siemensin elektroniikkakorttiperhe, negatiivinen logiikka

Suojaussignaalin muodostami seen osallistuvat | aitteet

Suojaussignaali  Ohjauskortille saapuvasignaali, jokakadynni stéa suojaustoiminnon

Suojaustoiminto Turvallisuustoiminto jokatarvitaan prosessin turvallisuusparametrien

SUz
VVA
YZ

tilan siirtyessa normaalin toiminta-alueen (rgja-arvon ylitys) ulkopuolelle
Reaktorisuojaug érjestel man tunnus
Vika javaikutusanalyysi

L oviisan laitossuojauksen jarjestel matunnus, suojaussignaalin tunnus
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1 JOHDANTO

Loviisan laitoksen suojausautomaatio kasittda
kaks toisistaan riippumatonta osaa, jotka ovat
reaktorinsuojausautomaatio ja turvajarjestelmi-
en kaynnistysjarjestelma eli laitossuojaus-
jarjestelma. Reaktorisuojausautomaation tehté:
vana on toteuttaa reaktorin pikasulku laitoksen
parametrien tilan sita edellyttdessa Prosessin
tilasta riippuen aktivoituu turvallisuustoiminnot
kéynnistava jarjestelma, ESFAS (Engineered
Safety Features Actuation System).

Laitossuojaugarjestelméan tehtavana on kayn-
nisté& automaattisesti tilanteen edellyttamat tur-
vallisuustoiminnot, kun laitoksen turvallisuu-
delle tarkedt prosessiparametrit ylittavat niille
suunnittelussa asetetut rajat. Laitossuojaus-
jérjestelman kaynnistamat turvallisuustoiminnot,
muut suunnittel ukriteerit jatekninen toteutus on
esitetty asiakirjassaLO 1&2 FSAR luku 7.3.

VTT teki Olkiluodon ydinvoimalaitoksen suo-
jausautomaation vanhenemista koskevan tutki-
muksen (Simola & Hanninen 1993), jossa
kehitettiin menetel méa suojausautomaation laite-
ketjun vanhenemisen ja sen vaikutusten arvioi-
miskd. Téassa tutkimuksessa on sovellettu
kyseistd menetelméi Loviisan laitossuojaus-
jérjestelméaan.

Loviisan laitossuojausjérjestelma on nelikana-
vainen ja kaksiredundanttinen 70-luvun elekt-
roniikkakorttitekniikalla toteutettu jarjestelma,

jonka on toimittanut Siemens AG. Jarjestelman
signaalit on merkitty tunnuksella’YZ. Myohem-
min toteutetun lagjennusosan on toimittanut
BBC (signadlitunnukset YZ70 ja YZ90). Tyo
madriteltiin siten, ettdv. 1986-87 tehty |agjennus
rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle.

Tutkimuksen tavoitteena on arvioida jarjestel-
man eri osien vanhenemista ja turvallisuus-
merkitystd. Komponenttien vikautumishistoriasta
tehtyjen yhteenvetojen seka luotettavuusmallin
ja vikaantumistarkastelujen perusteella on
mahdollista vetéa johtopdatoksia jarjestelman
toimintakyvysta.

Raportin alussa kuvataan tutkimuksessa kaytet-
ty menetelma ja tyOn eri vaiheet lyhyesti.
Seuraavissa luvuissa kuvataan tiivistetysti lai-
tossuojausjérjestel méan rakenne, kunnossapito ja
laitteiden ympéristool osuhteet. Kéayttokokemus-
analyysin tulokset, jarjestelman turvallisuustoi-
minnolle (Y Z51, hétasy6ttoves pumppujen kéyn-
nistyminen hoyrystimen pinnasta) tehty vika-
puuanalyysi ja valituille komponenteille tehdyt
tarkemmat vanhenemis- ja vikaantumistarkaste-
lut esitetdan luvussa 5. Viimeisessi luvussa on
esitetty johtopaatokset tutkimuksen tuloksista
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2 SUOJAUSAUTOMAATION VANHENEMISEN
TUTKIMUSMENETELMA

Ydinvoimalaitosten laitteiden, rakenteiden ja
jarjestelmien vanhenemi stutkimuksi ssa pyrit&an
tunnistamaan vanhenemismekanismeja ja var-
mistamaan, ettd laitteiden kayttd, kunnossapito
ja ympéristéolosuhteet mahdollistavat vaaditun
turvallisuustason sdilyttamisen 18pi laitoksen
kayttoian. Yksittaisten laitteiden vanhenemista
voidaan tutkia esim. kiihdytetyilla testeilla
Vertaamalla keskendan kayttssd olleiden ja
uusien laitteiden kiihdytettyjen testien tuloksia,
voidaan saada jonkinlaisia arvioita k&ytossa
olevien laitteiden jaljella olevasta kayttoiasta.
Tdallaisiatesteja tehdddn mm. kaapeleille.

Jos tutkitaan yksittéisen laitetyypin sijasta koko-
nai sen j&rjestelméan vanhenemista, 18hestymista-
pa on erilainen. Jarjestelmasta pyritéén tunnis-
tamaan osat, joiden vanhenemisen aiheuttamat
vikaantumiset tai toimintakyvyn heikkenemiset
ovat jarjestelman turvallisuuden ja kéytettavyy-
den kannalta olennaisimpia. Jarjestelman eri
osilla saattaa ollatoisistaan poikkeavat ympéris-
téolosuhteet, kunnossapitotoimet ja kdyttotavat,
jotka vaikuttavat vanhenemiseen eri tavoin.
Kun vanhenemisen kannalta kriittiset jarjestel-
man osat on tunnistettu, néille voidaan tehda
yksityiskohtaisempia analyyseja.

Suojausautomaation laitteiden vikaantumiseen
on varauduttu suunnitteluvaiheessa varmennus-
rakenteilla ja sillg, etta laitteet vikaantuessaan
toimivat turvalliseen suuntaan - yleensa
asettaen kanavan lauenneeseen tilaan. Téllaisen
"fail safe” -periaatteen toteuttaminen ei kuiten-
kaan aina ole mahdollista. Esimerkiks suojaus-
toimintoihin liittyvien toimilaitteiden ohjaus-
elektroniikkaa ei toteuteta vastaavalla periaat-
tedla. Ydinvoimalaitosten automaatiojérjestel-
mien laitteet ovat p&&asi assa el ektroniikkakortte-
ja Laitteille on tyypillista pienet vikataajuudet
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ja latteiden helppo vaihdettavuus. Laitteet
pystytéén myds padasiassa sijoittamaan suotui-
siin ymparistool osuhteisiin.

Suojausautomaatioon ja sen laitteisiin kohdistu-
vista julkisista vanhenemistutkimuksista esitet-
tiin yhteenveto Olkiluodon suojausautomaation
vanhenemistutkimuksen yhteydessa (Simola &
Hanninen 1993). Kirjallisuusselvityksen mu-
kaan ulkomai set vanhenemi stutkimukset keskit-
tyivdt pédadasiassa yhden laiteryhman, kuten
paineldhettimien, lampdtila-anturien, kaapelien
tai releiden vanhenemisen selvittémiseen. Yh-
dysvalloissa on julkaistu kaksi kokonaisen jar-
jestelman kattavaa vanhenemistutkimusta:
reaktorisuojaug arjestel mien vanhenemistutkimus
(Meyer 1988) ja uudempi reaktorin instru-
mentointi- ja suojausj arjestelmien komponentti-
en vanhenemistutkimus (Gehl & Hagen 1992).

VTT teki vuonna 1993 Olkiluodon ydinvoima-
laitoksen suojausautomaation laiteketjun vanhe-
nemistutkimuksen (Simola & Hanninen 1993),
jossa tarkastelun kohteena oli koko reakto-
risuojausjarjestelméa mittaus hettimilta toimi-
laitteiden ohjaukseen. Vanhenemisen vaikutuk-
sia tarkasteltiin seké koko jarjestelman raken-
teen kannalta, ettd yksityiskohtaisesti laitetasol-
la Kyseisessd tutkimuksessa kehitetty& mene-
telm&& on paapiirteissdan noudatettu t&ssi Lo-
viisan laitossuojausjérjestel man vanhenemistut-
kimuksessa. Loviisan laitoksen laitossuojaus-
jarjestelméé koskien on kerétty tutkimuksessa
tarvittavat tiedot, joitaovat jarjestelman rakenne
seka laitteiden kayttokokemukset, ymparisto-
olosuhteet ja kunnossapitotiedot. Né&iden tieto-
jen perusteella on pyritty kartoittamaan laitos-
suojaug arjestelman tekninen kunto ja tunnista-
maan vanhenemisen kannalta kriittiset kom-
ponentit.
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Taulukko I. Tutkimuksen vaiheet ja niissi kaytetyt menetel mét.

TUTKIMUKSEN VAIHE

KAYTETTY MENETELMA

1. laitteiden vikaantumishistorioiden selvitys

kayttokokemusanalyysi (LOTI, tydmaéraimet,
korjauspdytékirjat, ma-tarkastuspoytékirjat)

2. laitteiden turvallisuusmerkityksen selvitys

vikapuuanalyysi
- kohteeksi YZ51

3. laitteiden valinta tarkempiin tutkimuksiin

valinta vaiheiden 1 ja 2 tulosten perusteella

4. vanhenemis- ja vikaantumismuotojen
selvittdminen valituille laitteille

vika- ja vaikutusanalyysi

Tutkimuskohteen rajaamisen ja laitossuojauk-
sen toimintaan tutustumisen jalkeen ensimmaéi-
nen varsinainen tyovaihe on kayttokokemusten
analysointi. Vikatilastojen perusteella tunniste-
taan jarjestelmdn osat, joissa on esiintynyt
eniten vikoja. Vikojen luokittelu vanhenemises-
ta riippuviin ja riippumattomiin olisi periaat-
teessa ihanteel lista, mutta k&ytannossa tallainen
on harvoin mahdollista. Sen sijaan pyritéan
havaitsemaan toistuvat, saman tyyppiset viat ja
tutkimaan niiden gjallista kehitystéd.  Tutkimuk-
sen toisessa vaiheessa selvitetdan jérjestelman
eri osien turvallisuusmerkitysta tekemalld
luotettavuusanalyysi osalle jarjestelmaa.

Ké&yttokokemusselvityksen ja jérjestelman yh-
delle osalletehdyn vikapuuanalyysin perusteella
on valittu tdydent&vien vanhenemistutkimusten
kohteet. Valintakriteereiné ovat olleet toisaata
kéyttokokemuksissa havaittujen vikojen maarg,
toisaalta kohteen turvallisuusmerkitys. Tayden-

tavissd vanhenemistutkimuksissa kartoitetaan
valittujen kohteiden mahdollisia vanhenemis- ja
vikaantumismuotoja. Taulukossal on havainnol-
listettu taman tutkimuksen eri vaiheita.

Ké&yttokokemuksiin perustuvan vanhenemissel-
vityksen yhtena tavoitteena on myds arvioida
vika- ja kunnossapitojarjestelmien soveltuvuut-
jarjestelmia el yleensa alunperin ole suunniteltu
nimenomaan vanhenemistutkimuksia gjatellen.
Kéytossa olevia tiedonkeruujérjestelmia olisi
kuitenkin hyva kehittéa niin, etta niita voidaan
hyddyntédd helposti my6s vanhenemistutki-
muksissa. Esimerkki téllai sesta vanhenemistut-
kimusten vikatietokannalta vaatimasta ominai-
suudesta on hyva tapahtumien trendiseuranta.
Vanhenemistutkimusten tiedonkeruutarpeista ja
tiedon tallentamisesta on julkaistu IAEA:n
raportti (IAEA 1991).
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3 LAITOSSUOJAUSIARJESTELMAN KUVAUS

Loviisal jaZ2 ydinvoimalaitosyksikoiden suoja-
ugjérjestelméjakaantuu kahteen erilliseen jarjes-
telméaén: reaktorisuojausjarjestelma ja turvajar-
jestelmien kéynnistysjérjestelma, ESFAS (Engi-
neered Safety Features Actuation System). Tas-
s4 raportissa kasitelldan jalkimmaista jarjestel-
maa, jota jatkossa kutsutaan nimell&laitossuoja-
ugérjestelma. Jarjestelman tehtdvana on kayn-
nistéa automaattisesti tilanteen edellyttamét
turvallisuustoiminnot, kun mitattavat prosessi-
parametrit poikkeavat sallituiltaaueilta. Laitos-
suojauksen kaynnistamét turvallisuustoiminnot
on esitetty viitteessd (FSAR). Kuvassa 1 on
esitetty laitossuojaugarjestelman toimintakaa-
vio.

Laitossuojaugjarjestelmé on luokiteltu turvalli-
suusluokkaan 2. Jarjestelmaan kuuluu myés ns.
O-redundanttisia suojaussignaal € a, jotkaon luo-
kiteltu turvallisuusluokkaan 3. Laitossuojausjar-
jestelmén yhteydet informaatio- ja valvonta
jarjestelmiin on luokiteltu turvallisuusluokkaan
EYT. Rajapinta turvallisuusluokan 2 ja muiden
luokkien vélillakulkee laitossuojauksen elektro-
niikkakaappien (nk. JK-kaapit) ulostulo-
liittimissA. Suunnitteluperusteena on kaytetty
|[EEE:n standardia 279-1971 (IEEE 1971) ja
suunnittel ukriteerit on esitetty turvallisuussel os-
teen (FSAR) luvussa 7.3.1.

Suunnittelukriteerien tayttamiseks jarjestelmé
on toteutettu nelikanavaisena ja kaksire-
dundanttisena. Perusosa on toteutettu Siemens
AG:n ja mythemmin toteutettu |agjennusosa
BBC:n vamistamalla puolijohteisiin perustu-
vala laitetekniikalla. Téama raportti kasittelee
Siemensin toimittamaa osuutta jarjestelmasta
Siemensin jarjestelma rakentuu pédéasiassa Si-
matic N- ja dynaamisen Simatic-reaktori-
suojausjarjestelman korttityypeista. Jarjestelman
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kanavat muodostavat suojaussignaalit 2/3-logii-
kalla mittaussignaal eista. Poikkeuksena on tun-
nuksdlla YZ51 merkitty suojaussignaali, joka
muodostetaan hdyrystimien pintamittauksista 1/
6-logiikalla (ks. luvun 5.2 malliesimerkki).
Jérjestelma on suunniteltu tayttdmaéan yksittais-
vikakriteeri turvatoimintojen k&ynnistyksen suh-
teen. Kéytettéavyyden kannalta kriittiset toimin-
not on toteutettu kaksinkertaisella logiikalla.

Jérjestelma voidaan jakaa toimintaperiaatteen

mukaan seuraavasti:

1. Analogiaosassa mitataan valvottavia para-
metreja ja muunnetaan vastaavat mittaus-
viestit sopivaan muotoon raja-arvon muodos-
tukselle.

2. Logiikkaosassavalvotaan prosess muuttujien
haluttuja raja-arvoja ja muunnetaan valvon-
nan tulos dynaamisella jarjestelmalla
toteutetun suojauslogiikan vaatimaan muo-
toon (pulssejalel pulssgja).

3. Yksittéisohjausosassa muodostetaan ohjaus-
signaali laitossuojauksen toimilaitteille.
Y ksittéisohjaustasoon kuuluu myds etu-
oikeuskortti, jollaannetaan suojaussignaalille
prioriteetti muihin ohjauksiin nahden.
Y ksittéisohjauskortti suorittaa toimilaitteen
ohjauksen seké& valvoo sen tilaa.

L aitossuojausjérjestelman periaatekaavio on esi-
tetty kuvassa 2.

Jérjestelma on suunniteltu siten, etta suurinta
0saa sita voidaan jatkuvasti valvoa. Analogia-
mittauksia vertaillaan jatkuvasti keskengén. Lo-
giikkaosan testaus on toteutettu valvomalla
kutakin signaaliketjua pulssinestojérjestelmalla
(katkos 1 ms). Logiikkaosan jakeen sijaitsevaa
yksittéisohjausosaa voidaan koestaa manuaali-
sesti.
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Kuva 1. Laitossuojausjarjestelman toimintakaavio.
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Jarjestelmén elektroniikka on sijoitettu redun-
danssi- ja kanavakohtaisesti eri huonetiloihin
ryhmiteltyihin e ektroniikkakaappeihin.

jakoa havainnollistavat kuvat 3 ja 4.

Tata

Laitossuojaugjarjestelman liiténndt muihin jar-
jestelmiin on esitetty kuvassa 5.

Simatic - P
ohjauskaapit
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Kuva 2. Laitossuojausjérjestelman periaatekaavio, tekninen toteutus
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Kuva 3. Laitossuojausjarjestelméan jako huonetiloihin.
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Kuva 4. Laitossuojausjarjestelman jako kaappeihin.

LAITOSSUOJAUS (YZ)

ANALOGIA-
OSA

v

LOGIIKKA-
OSA VALVONTA

v v

SIMATIC HALYTYS

v

PROSESSI

>

PULSSIP. >

PROSESSI o

v :

NAYTOT ®

Kontainmentin suojaus (TQ)
Reaktorin hatgjaahdytys (TH, TJ)
Kontainmentin eristys
Hatasyottovesi (RL, RV)
HoOyrystimien eristys
Hatasahkonsyottd (dieselit)
Reaktoripikasulku

Kuva 5. Laitossuojausjarjestelman liitdnnat muihin jérjestelmiin.
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3.1 Analogiaosa

Analogiaosa kasittéa mittausketjuun liittyvéat
laitteet mittauslahettimilta raja-arvoyksikon si-
sddnmenoon. Lahettimet ovat paine- ja paine-
eromittauksissaTeleperm D-, DU- tai F- tyyppe-
ja

L ahettimiltatulevamilliampeeriviesti (0-20mA)
muunnetaan 1/U-muuntimella janniteviestiksi ja
monistetaan U/U-muuntimen avulla syklisesti
muihin kanaviin. U/U-muunnin toimii samalla
kanavien vélisena erottimena.

Signaalien jalaitteiden kuntoa valvotaan vertai-
lijoiden avulla siten, etta rgja-arvoyksikdssa
muodostettua mittausviestin ja raja-arvon ase-
tusarvon erotusta verrataan saman kanavan
toisen rgja-arvoyksikon muodostamaan arvoon.

3.2 Logiikkaosa

Logiikkaosa kasittéé laitteet raja-arvon muodos-
tuksesta paatemuuntimeen. Jérjestel man toimin-
ta rgja-arvoyksikoista padtemuuntimeen perus-
tuu pulsseihin eli jarjestelmatoimii dynaamisel-
la periaatteella, jolloin suojaustila vastaa suo-
jausketjussa pulssitonta tilaa.

Raja-arvoyksikkojen ulostuloja valvoo 2/3-€lin,
jonka ulostulo on pulssiton, kun vahintdan
kahdesta sisdantulosta puuttuu pulssit. Taléin
paatemuuntimen ulostulosta havida |ahtoreleen
pitojannitejaY Z-signaali tulee voimaan. Dynaa-
misen j&rjestelm&osan logiikkakorttien toiminta
perustuu ferriittirengasmuisteihin.

3.3 Yksttaisohjausosa

KunY Z-signaali tulee voimaan niin samanaikai-
i YZ-signaalin negaatio havida ja estéa
etuoikeuskortillakaikki muut mahdolliset Sima-
tic P-yksittaisohjauskortille tulevat ohjauskés-
kysignaalit. Y Z-signaalin ohjaamanayksitt&isoh-
jauskortilta lahtee ohjauskasky |ahtdyksikolle,
joka kytkee tarvittavan ohjausjannitteen toimi-
laitteelle saaden aikaan halutun suojaustoimin-
non.

34 Pulssjarjestelméa

Pulssijarjestelma muodostuu kolmesta pul ssige-
neraattorista, jotka on synkronoitu keskendan
sekd pulssinmuokkaus- ja valvontaosasta. Y h-
den pulssigeneraattorin pysdhtyminen ei aiheuta
suojaustoimintaa (poikkeuksena YZ51, jota e
ole rakennettu yksittéisvikaa sietavéksi). Sig-
naaliketjuun liittyvien korttien laukaisu ja aset-
telupulssit varmistetaan kahden pulssigeneraat-
torin TAl-kytkennéll&. Raja-arvoyksikon asette-
lupulssit syGtetdan omalta pul ssigeneraattorilta.

Valvontaosan pulssinestolaitteen tehtévana on
ilmaista dynaamisen logiikan virheet. Estolaite
jéttda yhden pulssin pois tietyn rytmin mukaan
periodisesti kunkin 2/3-0san siséanmenoja syot-
taviltakippereilta. Josjokin muu sisd8nmenoista
on samalla pulssittomassa tilassa, e 2/3-
ulostulossa esiinny pulssia.  Tilanne on niin
nopea, ettei paéterele reagoi, mutta paatereleen
tasajannitepuolelle kytketty halytysyksikko re-
kisterti tapahtuneen (1 ms).
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4  SUOJAUSIARJESTELMAN KUNNOSSAPITO
JA YMPARISTOOLOSUHTEET

4.1 Kunnossapito-ohjeisto

Tassa yhteenvedossa kuvataan |aitossuojausj ar-
jestelmén kunnossapito-ohjeita niiden laitteiden
osalta, jotka kuuluvat tutkimuksen piiriin.
Laitossuojausjérjestelman  kunnossapito-ohjeet
ovat Loviisa 1 Kuln 71 ja Loviisa 2 Kuln248.
Ohjeissa annetaan toimintaohjeet méaréaikais-
koestuksia varten. Ohjeista vastaa kunnossapi-
toryhman instrumentti-insingori.

Koestuksia varten tarvitaan hyvaksytty tyomaa-

réin. Yksi kanava kerrallaan erotetaan koestuk-

sen gjaksi. Erotuksessa estetdan redundanttisten

ja O-redundanttisten Y Z-suojaussignaalien pda-

sy JK-kaapeiltatoimilaitteiden ohjauksiin. Koes-

tusten jalkeen kanava kytketdan takaisin paille,

kun ensin on varmistuttu sen toimintavalmiu-

desta:

e estokytkenndt ovat padlla

e yht&én suojaussignaalia el ole voimassa

e mittaukset ovat toiminnassa elka halytyksia
ole voimassa

» JK-kaappien halytysyksikot eivét halyta

Estokytkennét purkautuvat automaattisesti pro-
sessiparametrien ylitettya tietyn raja-arvon lai-
toksen yl0sgjossa.

Jérjestelman toimintakunto varmistetaan ennen
prim&aripiirin tiiveyskokeen jakeisen lammi-
tyksen aloittamista erillisen tarkastuslistan avul -
la Listan mukaan tarkastetaan, ettéd kaikki
kanavat ovat toiminnassa ja simuloinnit poistet-
tu.

4.2 Maaraakaistarkastukset

Analogiaosan méadraaikaistarkastuksia ovat 1&
hettimien viritysten tarkastukset ja analogia-

18

laskinkorttien mittaukset ja koestukset.  Lahet-
timet viritetd8n vuositarkastuksessa uudelleen,
jos virhe on enemmén kuin 0,5 %. Ana
logialaskinkortit tarkastetaan kuukausittain, ja
lisaksi niilletehdéan vuosittain staattiset toiminta-
kokeet. Gradienttikorttia voidaan sddtaa, mutta
keskiarvonmuodostuskortti ja paine-eron las-
kentakortit on vikatapauksessa vaihdettava.
[/U- ja U/U-muuntimille e tehda erillisa
tarkastuksia. Muuntimien toimintaon kayttoko-
kemuksien mukaan ollut varsin tarkkaa ja
luotettavaa, ja niita valvotaan vertailijoilla.

Pulssisytttojarjestelmd  koestetaan vuosittain.
Generaattoripulssien samanvai heisuus tarkaste-
taan vertaamalla ulostuloja keskenéén. Lisdksi
tarkastetaan pulssinestojérjestelméan pysaytys-
painikkeet ja tehd&an generaattorien pysaytys-
kokeet.

Siemens-jarjestelméan logiikkaosa koestetaan
vuosittain logiikkakaavion mukaisesti. Koes-
tuksessa saatetaan yksittdiset raja-arvoyksikot
toimineeks kukin vuorollaan ja todetaan haly-
tysyksikkojen toiminta.  Taméan jélkeen saate-
taan kaks raja-arvoyksikkoa yhdessa toimi-
maan, jolloin YZ-suojauksien pitéisi tulla voi-
maan.

Raja-arvoyksikoiden ja vertailijoiden viritykset
tarkastetaan kerran vuodessa. Raja-arvoyksikot
viritetddn uudelleen, jos ragja-arvo poikkeaa
enemman kuin 20 mV.

Laitossuojausjérjestelméan releosa tarkastetaan
mittaamalla jannitehaviot erotusdiodien yli ja
koestamalla estosuunta 30 V:lla.

Muita jarjestelmén koestuksia ovat haytysten,
tasavirtasyottojen jalamppujen koestukset. M&&-
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Taulukko I1. Maaraaikai starkastukset ja -koestukset (Kuln71).

KOESTUSKOHDE KOESTUSEHTO AIKA |HUOM!

Paivittdinen seuranta - 1pv

Laitossuojaustaulun GF10...14 - 1 vko

lamppukoestus

Laitossuojauskaappien lamppukoestus - 1 kk

Analogialaskinkortit - dp, keskiarvo, dp/dt - 1kk |RA-mittaukset

Tasavirtasyotot - 6 kk

Pulssigeneraattorit kanavan erotus 1v kanava kerrallaan,
latausseisokki

Logiikkaosan koestus kanavan erotus lv kanava kerrallaan,
latausseisokki

Raja-arvoyksikdiden ja vertailijoiden kanavan erotus lv kanava kerrallaan,

tarkastus latausseisokki

YZ-ulostulosignaalien erotusdiodit kanavan erotus lv kanava kerrallaan,
latausseisokki

Halytykset kanavan erotus lv kanava kerrallaan,
latausseisokki

Tasavirtasyottojen kanavan erotus lv kanava kerrallaan,
latausseisokki

erotusdiodit kanavan erotus lv kanava kerrallaan,
latausseisokki

Mittauslahettimet yksi lahetin kerrallaan |1 v YB-mittaukset,
YZ51/54 estettava

Jannitemittaukset yksi lahetin kerrallaan |1v

raaikaistarkastusten lisdksi kaytto- ja kunnossa
pitohenkildstd valvoo péivittdin jarjestelman
toimintaa.

Y hteenveto Loviisa 1:n laitossuojausérjestel-
man eri osien méadrdaikaistarkastusten ja -
koestusten aikavéaleisté on esitetty taulukossa Il

vastaavat.
Etuoikeus- ja yksittdisohjauskorttien toiminta

tarkastetaan toimilaittei den mééraai kai skokeiden
yhteydessa.

4.3 Ympéristbvaatimukset

Laitoksen turvallisuusselosteessa (FSAR) lai-
tossuojausjarjestelméan elektroniikkakorteille on
méaéritelty sallitut ymparistoolosuhteet. Allaon
lueteltu sallittuja vaihteluvéleja eri suureille:

. sydttéjannite; 20 - 30 V DC (U
V), U, 24V DC

e ympariston lampétilakaytonaikanaO - 65°C
¢ ilman suhtedllinen kosteus < 95 % 20 °C:ssa

27..28

NORM.

Turvallisuusteknisissa kdyttdehdoissa on maari-
telty tiukemmat rajat el ektroniikkakaappitilojen
lampdtiloille: 17 - 28 °C.

19
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4.4 YmparistOvaatimusten
toteutuminen

Laitossuojaugjarjestelman laitteet mittausldhet-
timida lukuun ottamatta sijaitsevat elekt-
roniikkakaapeissa. Analogia- ja logiikkaosan
laitteet sijaitsevat JK-kaapeissa ja yksit-
t&i sohjausosan kortit Simatic-kaapeissa. L &het-
timet sijaitsevat reaktorirakennuksessa suoja-
kuoren ulkopuolellajaturpiinihallissa. Lahetti-

20

miltd mA-mittaussignaalit on kaapeloitu kana-
vakohtaisilla kaapeleilla elektroniikkakaapeille
(kuva 3).

Elektroniikkatilojen 1&mpotiloja mitattiin v. -91
reaktorisuojausjarjestelman releiden vanhene-
mistutkimuksen (Simola 1991) yhteydessa. Tal-
[6in huonetilojen 1&mpdtilat olivat n. 23 °C.
Vanhenemisen hidastamiseksi elektroniikkatilo-
jenlampdtilojalaskettiin v. -93 n. 3°C jane ovat
nykyaan n. 20 °C.
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5 TULOKSET

51 Kayttokokemusten
analysointi

Suojausautomaation laitteiden kayttokokemus-
tiedot koostuvat pddasiassa madrdaikaistar-
kastuksissa tehdyistéd havainnoista ja kayton-
aikaisista vioista. Havaituista vioista tehdaan
tyomaardimet, jotka arkistoidaan laitoksella.
Vuodesta 1989 |&htien tietoja on syotetty Lovii-
san laitosten tiedonkeruujarjestelmaan, LOTI:in.
LOTI:in on tallennettu myds takautuvasti jonkin
verran vanhempia vikailmoituksia. Maéaéraai-
kaistarkastusten poytakirjoista selviavét laitteil-
le tehdyt uudelleenviritykset ja tarkastusten
yhteydessé tehdyt laitevaihdot.

Tyomaarainten ja tarkastuspoytakirjojen lisdksi
laitteiden vioittumisista saadaan tietoja korjaus-
poytakirjojen ja testitulosten perusteella. Vuo-
desta 1989 l&htien on kerétty tiedot Loviisan
instrumenttikorjaamolla korjatuista laitteista
Tutkimuksen piiriin kuuluvista laitteista Lovii-
sassa korjataan yksittéi sohjaustason el ektroniik-
kakortit seka lahettimet. Suojausjérjestelman
elektroniikkakortteja on korjattu myds Imatran
Voiman mittaustekniikan laboratoriossa. Néista
| 8htei sté saa usein tarkempaatietoa viasta, mutta
korjauspoytékirjaa vastaavaa laitoksella tehtya
vikailmoitustaei ainavoidaraporttien perusteel -
lajaljittad. Mittaustekniikan laboratorion tarkas-
tuspdytakirjojajaraportteja oli kéyttssi vuosil-
ta 1982 - 1992.

5.1.1 Kaytonaikaiset ja maaraaikais-
tarkastuksissa havaitut viat

Vikaraporttien haku perustuu laitetunnukseen eli
nk. Kennzeichnung-koodiin (kz-tunnus), josta
ilmenee mm. laitosyksikko, kanava, jérjestelma
jamahdollisesti laitetyyppi. Kz-tunnusvoi olla
laitepaikkakohtainen tai joskus kokonaisen lai-

teketjun tunnus. Laitossuojausérjestelman lait-

teiden kohdallavian havaitsemistapaon vaikutta-

nut yleensé siihen, mille kz-tunnukselle vika on
kirjattu.  Laitossuojausjarjestelmén laitteiden
vikatiedot |0ytyvét seuraavasti:

1) mittauksen tunnuksen mukaan: esim.
11YA13P061. Mittauksen tunnuksen mukaan
on koodattu pd&asiassa |8hetinvikoja, mutta
my0s jotain vertailija- ja raja-arvoyksikko-
vikoja.

2) suojaustoiminnon tunnuksen mukaan: esim.
10Y 220, 21Y Z232. Logiikkaosan viat 16yty-
vat pdasaantoisesti téman koodin mukaan.
Lisdksi lahettimiin sek&ohjaus- jaetuoikeus-
kortteihin liittyvi& vikoja saattaa olla koo-
dattu Y Z-tunnuksen mukaan.

3) suojaussignaalien kdynnistamien toimi-
laittei den tunnusten mukaan (pumput, venttii-
lit): esim. 22TQ52D001. Télai sen tunnuksen
mukaan on kirjattu valtaosa etuoikeus- ja
yksittéisohjauskorttivioista, jotka yleensa
paljastuvat maaraai kai stestei ssa

Tutkimuksessa kaytiin |&pi LOTI:stakaikki Y Z-
jarjestelméaan liittyvien mittausten ja suojaus-
ketjujen tunnukset. Naiden tunnusten mukaan
pitais 10ytya kaikki YZ-jérjestelmén analogia-
ja logiikkaosiin liittyvét vikaraportit. Lisaksi
LOTl:sta kéytiin l&pi hatasyottoon (Y Z20),
suojakuoren eristykseen (Y Z30) jahétésydttbve-
teen (YZ50) liittyvien suojaussignaalien kayn-
nistdmien toimilaitteiden tunnukset O-redun-
[apikaytyjatunnuksiaon laitosyksikkoékohti 63
kpl (YZ20), 147 kpl (Y Z30) ja 60 kpl (Y Z50).

Arkistosta etsittiin 'Y Z-tunnusten mukaan koo-
datut kaytonaikaiset viat ajata ennen LOTla
Samalla otettiin yl6s myds joitain mittauksen
tunnusten mukaan luokiteltuja vikoja, mutta

""" Muiden
tunnusten mukaan (esim. pumppujen ja venttii-
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Taulukko I11. Tietojen keruun kattavuus.

ANALOGIAOSA

LOGIIKKAOSA

YKSITTAISOHJAUSOSA

Tyo-
maaraimet
(1977 - 1990)

YZ-alkuisiksi kirjatut viat
kéayty lapi, osittain myos
mittaustunnusten mukaan

kaikki YZ-alkuiset
tyomaaraimet kayty
l&pi

ei kayty lapi

poytéakirjat

aikaiset tarkastukset)

LOTI kaikki YZ-alkuiset ja kaikki YZ-alkuiset ja | kaikki YZ20-, YZ30- ja
mittaustunnusten mukaan mittaustunnusten YZ50- suojaustoimintoihin
kirjatut poimittu mukaan kirjatut liittyvat poimittu
(analogiaosan viat kirjattu poimittu (logiikka- Huom! LOTIL:in tallennettu
paaasiassa mittaustunnusten | osan vikoja kirjattu takautuvasti useita
mukaan) seka mittauspaikan | ennen v. -89 tehtyja

ettd YZ-tunnuksen tydmaaraimia
mukaan)

maaraaikais- | kayty lapi vuodesta 1985 kayty lapi vuodesta | ei kayty lapi (vikoja

tarkastus- eteenpain (vain revision 1985 eteenpain saattaisi 16ytya pumppujen

ja venttiilien
ma-koestustiedoista)

muut lahteet

l&hettimien korjaustietoja:
instrumenttikunnossapidon
arkisto; analogialaskinkortti-
ja muunninvikoja: instr.kp:n

instrumentti-
kunnossapidon oma
tilasto, IVO:n
mittaustekniikan

korttien korjaustietoja
instrumenttikunnossapidon
arkistosta

oma tilasto ja IVO:n
mittaustekniikan laboratorion
koestuspoytékirjat

laboratorion
koestuspoytakirja

lien koodit, muut kuin Y-alkuiset mittaukset)
vikoja el haettu, silla tdhan olisi kulunut erittéin
suuri tydmaara.

Kerran vuodessa tehtavien maaraaikaistar-
kastusten poytakirjat kaytiin 18pi vuosilta 1985 -
1993. Kuukausittain tarkastettavien analo-
gialaskinkorttien maéraaikai starkastuspoyta-
kirjoja e kayty systemaattisesti 18pi, silla
havaituista vioista on tehty tyomaaréimet, jotka
|Oytyvét edella mainitusta k&ytonaikaisten viko-
jen arkistosta.

Laitteiden korjaus- ja koestuspoytakirjoista saa-
dut tiedot téydentavéat edella mainittujaraportte-
ja Lisaks instrumenttikunnossapito on keran-
nyt korttien vikaantumisista oman tilastonsa,
josta sadtiin lisdtietoja. Taulukko |11 havainnol-
listaa tietojen keruun kattavuutta

22

Mittauksen ja suojaustoiminnon tunnuksen mu-
kaan kirjattuja, tutkimuksen piiriin kuuluvia
analogia- jalogiikkaosiin liittyvié vikoja kertyi
Loviisa 1- yksikolta 38 ja 2- yksikolta 55 kpl.
Pédasiassa toimilaitteiden tunnusten mukaan
LOTI:in kirjattuja yksitté sohjausosaan liittyvié
vikoja loytyi vastaavasti 30 (Lol) ja 12 (Lo2).
Kuvassa 6 on esitetty kéyton aikana havaittujen
vikojen jakautuminen eri laitteille erikseen
molemmille laitosyksikéille.  On muistettava,
etta kuva e vélttamétta anna oikeata kuvaa eri
laitteiden vikamé&arien todellisesta jakaumasta,
silla kerétty aineisto el ole taysin kattava.

L 8pik&ydyissamaéraaikai starkastuspoytakirjois-
saoli kirjattuna yhteensa 14 vioittuneen laitteen
vaihtoa. Naméa ovat padasiassaraja-arvoyksikoi-
t4, vertailijoita ja |8hettimia.
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analogia- ja
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Loviisa 1 (68 vikaa)

Loviisa 2 (67 vikaa)
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Kuva 6. Kayton aikana havaittujen vikojen jakautuminen.
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Loviisa 2

Kuva 7. LOTI:in kirjattujen vikojen ajallinen kehitys vuosina 1989 - 1993.

Vikamaarien aikariippuvuutta e voida kovin
luotettavasti analysoida kerdtyn aineiston nojal-
la, silla vikatietojen keruun kattavuudessa on
gjasta riippuvaa vaihtelua. Verrattaessa laitos-
yksikoiden vikatil astoja keskendan, on muistetta-
va, etta Loviisa 1 on otettu kayttéon noin nelja
vuotta aikaisemmin kuin Loviisa 2. Kuvassa 7
on esitetty LOTI:in kirjattujen vikojen lukumé&-
ran kehitysvuosina1989 - 1993. Nailtavuosilta
tiedot ovat periaatteessa keskenddn vertailu-
kelpoisia. Kuvista ndhdaén, etté vikojen luku-
méaarét ovat varsin pienia eika kyseisten viiden
vuoden aikana ole havaittavissa selvéa trendia
vikojen lukuma&aran kehityksessa.

Y hteenvetona vikaraporteista voidaan todeta,
etta eniten vikailmoituksia on tehty |&hettimista,
raja-arvoyksikoista ja etuoikeuskorteista.  Sen
sijaan vertailijoissajaohjauskorteissaon havait-
tu hyvin vahan vikoja, vaikka naiden korttien
lukumé&arét tutkimuksessa ovat samaa suuruus-

luokkaa (400 - 500) kuin rgja-arvoyksikkdjen ja
etuoikeuskorttien. Pulssijérjestelméé ja logiik-
kakortteja koskevia ilmoituksia e aineistossa
ollut yhtéan. Selviatoiminnan estéviavikojaon
kirjattu vain muutama: kaksi ohjauskorttivikaa
jayks aikakorttivika.

Vikaraporteista on esitetty yhteenveto viitteessa
(Maskuniitty & Simola 1994). Vikaraporttien
lukumééra on hieman pienempi kuin edelld
mainittu vikojen lukumaarg, silla yhdessa rapor-
tissa saattaa ol la kuvaus useasta, samanaikai ses-
ti havaitusta viasta  Seuraavaksi kaydaén
tarkemmin 18pi keréttyjé vikatietoja.

Analogiaosan viat
Analogiaosan laitteita ovat mittausl8hettimet,
analogialaskinkortit seka 1/U- ja U/U-muunti-

met. Lahettimidon Y Z-jarjestelméssa laitosyk-
sikkda kohti 90, joista 24 on jannitel dhettimi,

23



oA IEILY TURVARKEOANUOS

SOIUK-Y 1U-1 R 00

18 pintal @hettimi&ja 48 painel dhettimia. Jokais-
ta pinta- ja paineldhetintd kohden on yks 1/U-
muunnin, U/U-muuntimia on tutkimuksen pii-
rissa 204.

Kerdtysta aineistosta 10ytyi kaksi I/U-muunti-
mia koskevaaja nelja U/U-muuntimia koskevaa
tyomaardinta. ~ Maaraaikai starkastuspoytakir-
joihin oli raportoitu liséks yksi U/U-muunti-
men vaihto. Instrumenttikunnossapidon omassa
tilastossa muunninvikoja oli kirjattu 12 kpl ja
mittaustekniikan laboratorion testeissa oli tut-
kittu viitta korttia Kun otetaan huomioon eri
tietolahteiden osittaiset padallekkéaisyydet, saa-
daan kerdtyks aineistoks 15 vikaa. Yleensa
ulostulojannite on liian suuri tai huojuu. Mitta-
ustekniikan laboratoriossa tutkituista 1/U-
muunninkorteistaneljassa syyks todettiin vahvis-
tinvika ja yhdessa diodivika.

M &araaikai starkastusten ulkopuolella havaittuja
|8hettimien vikojaldydettiin 21 (Lol) ja7 (Lo2)
kpl. La&hetinvikoja koskevia tydmadréimi& on
todenndkoisesti enemman, silla LOTI:in kirjaa-
mattomia vanhoja tyémadraimia el kayty jarjes-
telmallisesti 1&pi mittaustunnusten mukaan. L&
hetinviat ovat padsaantoisesti nollapisteen ryo-
mimisa  Vikaraporteissa oli viis tapausta,
joissaldhetin oli jouduttu kokonaan vaihtamaan.
Lisdks mé&aréaikaistarkastuksissa on vaihdettu
kolme lahetinté (Lol v.-85, -86 ja -87). Lahe-
tinvikojen tarkempiasyita on selvitetty Loviisan
instrumenttikorjaamolla.  Vuosien 1990 - 1993
korjauspoytakirjoista |0ytyi kolme suurten pai-
neiden mittauksissa kaytetyistda M56157-E -
tyypin lahettimista ja nelja M56157-C -tyypin
(pienet paineet ja pintamittaukset) tehtya raport-
tia. Mitdan yhteista vikatyyppid ndissi ei ollut,
vaan vaihdot koskivat eri elektroniikkaosia
Mé&&réaikaistarkastusten yhteydessa tehdyista
lahettimien uudelleenviritykisté on yhteenveto
erikseen raportin luvussa 5.1.2.

LOTL:in oli kirjattu kolme gradienttikorttivikaa
(kaikki L02). Y hdessa tapauksessa integraattori
e toiminut, toisessa ulostulojénnite oli &riar-
vossaan ja kolmannessa vikailmoituksessa to-
dettiin ulostul oj@nnitteen putoavan.
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Aineistossa oli yksi summausvahvistinvian tyo-
maardin, josta e vian syy kuitenkaan selvia
Mittaustekniikan laboratorion poytakirjoissa oli
yks vanhempi summausvahvistimen vika, jon-
ka syyna oli viallinen referenssidiodi. Instru-
menttikunnossapidon tilastossa oli lisaks yksi
vika, josta ei ollut tapahtuma-aikaa tiedossa.

L ogiikkaosan viat

Logiikkaosan laitteiks luetaan t&ssa raja-arvo-
yksikot, vertailijat, dynaamisen jarjestelman
logiikkakortit, pastemuuntimet ja releet.

Kuten kuvasta 6 ndhdaan, kaytonaikaisia rgja-
arvoyksikoistéa tehtyja tyomadréimia oli ainels-
tossa yhteensa 40 kpl. LOTI:sta ja tyomaéaréi-
mista kerdtyt viat oli korjattu pa&sdantoisesti
vaihtamalla raja-arvoyksikkd. M &araaikaistar-
kastuksissa vuosina -85 — -93 on vaihdettu
molemmillalaitoksilla kaks rgja-arvoyksikkoa
Kunnossapitohenkil6ston omista tilastoista on
lisdksi poimittu vikatiedot, joita ei ollut edella
mainituissa tyomadraimissa ja madraaikaistar-
kastuspoytakirjoissa. Téllaisia vikoja oli kah-
deksan. Raja-arvoyksikoitd on testattu ja
korjattu mittaustekniikan laboratoriossa seitse-
mana vuonna vuosien 1982 ja 1992 vdilla
yhteensa 49 kpl. Ottaen huomioon, etta nama
poytakirjat ja laitokselta kerétyt vikatiedot ovat
osittain pdallekkaisia, vikojen lukumaaréks ar-
vioidaan n. 60—70. Tutkimuksen piiriin kuuluu
204 raja-arvoyksikkoa laitosyksikk6a kohden.

Raja-arvoyksikoiden tyypillismmét viat ovat
referenssijdnnitteen rydmimiset, huojumiset ja
katkokset. Tyypillinen vikailmoitus on myds,
etta impulssit puuttuvat. Laboratoriossa teh-
dyissé tutkimuksissa vikaa ei 10ydetty n. 60 %
tapauksista ja syyksi on epéilty Korttiliittimien
mahdollisia kontaktivikoja. Saéttvastusvikoja
oli korteissa yhteensan. 10 kpl.

Maéaérdaikaistarkastusten yhteydessa tehdyista
uudelleenvirityksisté, joita on ollut vuosina
1985 - 1993 yhteensa 18, on esitetty erikseen
yhteenveto luvussa 5.1.2.
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Taulukko I'V. Ohjauskorttien korjaukset Loviisassa vuosina 1990—1993.

E22A E22B B21B B22A B22B B22C B32A B32B
1990 0 0 1 1 1 0 1 0
1991 1 1 1 1 2 0 0 0
1992 2 2 0 1 1 0 1 1
1993 1 1 1 1 1 1 0 0
yht. 4 4 3 4 5 1 2 1

Vertailijoissa on ollut huomattavasti v8hemman
vikojakuin ragja-arvoyksikoissd. Tyomaaraimis-
ta ja LOTI:sta kerétyssa aineistossa oli kolme
vikaraporttia ja méaardaikaistarkastuksissa on
vaihdettu yhteensineljavertailijaa. Vertailijoita
on ollut mittaustekniikan laboratorion tutkitta-
vana 12 kpl. Vertailijavikojen [ukumaara
aineistossa on 12—16. Epavarmuus johtuu
Sitd, ettel kaikkia pédllekkaisyyksia ole voitu
varmuudella selvittéa Vertailijoita kuuluu
tutkimuksen piiriin 200 laitosyksikka kohden.

Useimmissa tapauksissa vertailija halyttéa tur-
haan, mutta joissain tapauksissa vertailija on
esim. toiminut vain toiseen suuntaan. Vertailija-
korttivikojen tarkemmissa sel vityksi ss& mittaus-
tekniikan laboratoriossa on todettu vikojen
syiksi usein jonkin piirin vioittuminen.

Aikakorttivioista tehtyja tyomaaréaimia oli kol-
me. Kunnossapidon omassa tilastossa oli nelja
vikatapahtumaa ja korjauspoytakirjoja oli vii-
destd kortista. Y hteensé néista | ahteista kertyy
n. kymmenen eri vikaa. Kahdessa kortissa on
vaihdettu rele, muista e tiedetd tarkemmin
vikaa. Ainakin yhdessa tapauksessa aikakortin
vika oli estényt pumpun k&ynnistymisen.

Relevikoja koskevia raportteja on aineistossa
kaksi. Ensimmaisessi néista (Loviisa 1, 1980)
havaittiin releitten pdastdajasta johtuva tilanne,
josta saattaa seurata venttiilin tarkoitukseton
kiinniohjautuminen. Toisessa tapauksessa auto-
maattisulake laukesi releen vetdessa. Kyseisesta
releestd on korjauspoytékirja, jonka mukaan
kortilla oli vialinen diodi.

Kerétyssa aineistossa e ollut yht&én ja-, tai- tai
2/3-korttien vikatietoa. Kunnossapitohenkil6-
kunnan mukaan yksi 2/3-kortti on jouduttu
vaihtamaan.

Y ksittaisohjausosan viat

Etuoikeus- ja yksittéisohjauskorttien vikatietoja
on kerétty L OT|:sta toimilaitetunnusten mukaan
(270 Kz-tunnusta / laitos). Etuoikeuskorttien
(E22) vikoja oli Loviisa 1- ykskolla 26 ja
Loviisa 2- yksikdlla 7 kpl. Tyypillisin vika on
E22A-kortin vioittuminen - yleensa sulakkeen
palaminen, jonka johdosta tilatieto ei ole tulos-
tunut prosessitietokoneelle. Yksi kirjattu E22B-
kortin vika on estéanyt pumpun ka&ynnistyskés-
kyn l8pimenon. Selvié yksittéisohjauskorttien
vikoja oli LOTI:ssaviisi. Né&ista ainakin kaksi
on estanyt pumpun kaynnistyksen.

Vialisia ohjauskortteja korjataan laitoksella ja
niiden korjaustiedoi sta saa yksityiskohtai sempaa
tietoa korttien vioittuneista komponenteista.
Vuosina 1990—1993 on kortteja korjattu taulu-
kon 1V mukaisesti.

Korjauspoytakirjojen mukaan E22-korttien
useimmin vioittuneet osat ovat sulakkeita ja
optoeristimia. E22-kortin vikaantuminen ei esta
turvallisuustoiminnon k&ynnistymistéd.  Yksit-
téisohjauskorteilla vika on useimmiten releissa.
Joitain diodi- jatransistorivikojakin on havaittu.
Etuoikeus- ja yksittéai sohjauskorteissa havaituis-
ta vioista on tarkemmat kuvaukset luvussa 5.3,
jossa on selvitetty korttien mahdollisia
vioittumistapoja.

25



oA IEILY TURVARKEOANUOS

SOIUK-Y 1U-1 R 00

Pulssijérjestelman viat

Pulssijérjestelméé koskeviakaytonaikaisiavika-
ilmoituksia ei ollut kerétyssa aineistossa. Maa-
réaikaistarkastuksissa on toisinaan jouduttu vi-
rittdmaén pulssigeneraattoreita. Yksi Loviisa
2:n pulssigeneraattori on vaihdettu vuonna
1990.

5.1.2 Maaraaikaistarkastuksissa tehdyt
viritykset

M &aréaai kai starkastusten yhteydessa tarkastetaan
kalibroinnit, ja mikali mitattu arvo poikkeaa yli
sallitun maéran, laite viritetdan uudelleen. Tal-
laisiakalibroitavialaitteita ovat |&hettimet, raja-
arvoyksikot, vertailijat, pulssigeneraattorit ja
gradienttikortit. ~ Téssa luvussa tarkastellaan
| 8hettimien seka raja-arvoyksikoiden ja vertaili-
joiden virityksig, joistakeréttiin tiedot yhdeksan
vuoden gjalta, 1985—1993.

L ahettimet

Lahetin viritetd8n uudelleen, mikéali vuositar-
kastuksessa havaittu virhe ylittdd 0,5 % (0,1
mA). Kuvassa 8 on esitetty |ghettimien uudel-
leenvirityksien lukumaarét vuosina 1985 - 1993
erikseen molemmille laitosyksikdille. La&hetti-
met on jaoteltu sen mukaan, onko kyseessi
paineen, pinnan vai jannitteen mittaus. Kuvasta
ndhdaan, ettd uudelleenvirityksié on tehty huo-
mattavasti enemmén Loviisa 1- yksikolla (281
kpl) kuin Loviisa 2- yksikdlla (196 kpl).

Mé&draaikaistarkastuksissa ja niiden ulkopuo-
lella tehtyjen viritysten ja vaihtojen lukumaéaria
voidaan suhteellisen luotettavasti vertailla
LOTI:n kéyton ajata eli n. vuodesta 1989
lahtien. Vuosien -89 — -93 aikanaméardaikais-
tarkastuksissa tehtiin yhteensd 253 uudel-
leenviritystd, kun tarkastusten ulkopuolella 1&
hettimista oli tehty 15 vikailmoitusta.

Lahettimien koestuspoytakirjoista tutkittiin
myds, onko joitain tiettyja |ahettimi& jouduttu
virittdmaan uudelleen erityisen usein. Kuvassa
9 on yhteenveto lahettimien uudelleen-
viritystarpeista tarkasteltujen yhdeksén vuoden
aikana. Kuvasta nghdaan, etta 28 |&hetinta on
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jouduttu virittdmaén uudelleen useammin kuin
joka toinen vuosi, yksi l&hetin (24RL50L062)
peréti kahdeksan kertaa yhdeksan vuoden aika-
na. Kaikkia hétasyotttoves pumppujen imupai-
netta mittaavia lahettimia (mittaukset RL10 ja
RL50) oli jouduttu virittdmaan varsin usein.
Toinen selva ryhma usein viritettyjé |8hettimia
olivat sy6ttovesisdlion pintamittausten (RL92
jaRL93) |&hettimet.

Vertailijat jaraja-arvoyksikot

Siemensin vertailijoilla ja raja-arvoyksikoilla
uudelleenviritysrgja on 20 mV.  Yhdeksan
vuoden aikana uudelleenvirityksi&d on tehty
varsin vahan: raja-arvoyksikoilla 18 ja vertaili-
joillavain kuusi kertaa, kun ko. korttien maarét
ovat vastaavasti 408 ja 400. Y hteenveto
tehdyista uudelleenvirityksista on esitetty ku-
vassa 10.

M &aréaaikai starkastusten yhteydessa tehtyjen vi-
ritysten ja vaihtojen médrén suhde vastaavan
ajanjakson kaytonaikai sten vikailmoitusten mé&-
réan on raja-arvoyksikoilla 0,7, kun vastaava
luku lahettimilla oli 17.  Pulssijarjestelma
paljastaa herkasti raja-arvoyksikoiden vikaantu-

misen, mika selittéd kdytonaikaisten vikojen yli

kymmenkertaisen madréan méaaréaikaistarkas-

tuksessa havaittuihin tapahtumiin verrattuna.

5.2 Suojausketjun
luotettavuustarkastelu

Suojaugjarjestelman eri osien turvallisuusmerki-
tystavoidaan tarkastellaluotettavuusmallin avul -
la Tassd tutkimuksessa rgjoitutaan tarkastele-
maan yhden esimerkkiketjun laitteiden merkit-
sevyytta vikapuuanayysin avulla. Vikapuumal-
lin avulla selvitetédan, mitka jarjestelmén osien
samanaikaiset vioittumiset estavdt herkimmin
turvallisuustoiminnan toteutumisen.

Esimerkkina suojausketjusta tassi kasitell&an
ggnadia  YZ51, joka kaynnistéd hatéasyot-
tévesipumput RL92/93 D01, jos jonkin hdyrys-
timen pinnankorkeus laskee ale -140 mm. T&ta
signaalia e ole rakennettu yksittéisvian kestd-
vaks vaarattomuutensa vuoksi. Pinnankorkeut-
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Loviisa 1l Loviisa 2
H paine
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Kuva 8. Lahettimien uudelleenviritykset vuosina 1985—1993.

YZ-jarjestelman lahettimien viritystarpeen jakauma
(vain maaraaikaistarkastusten yhteydessa tehdyt
viritykset/vaihdot)

OLol
HLo2

]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
lahetinkohtainen viritysten lukumaéaré 1985 - 1993

Kuva 9. Yksittaisten lahettimien uudelleenviritysten lukumaaréat yhdeksan vuoden aikana.

m Lol, raja-arvovahdit
OLo 1, vertailijat
4 OLo 2, raja-arvovahdit
W Lo 2, vertailijat

., DA

85 86 87 88 89 90 91 92 93
VUOSI

Kuva 10. \ertailijoiden ja raja-arvoyksikdiden viritykset 1985—1993.
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ta mitataan yhdella mittauksella jokai sesta hoy-
rystimesta. Lahettimiltéd 0-20 mA viesti vieddan
[/U-muuntimille siten, ettd 1- ja 2- kanavan
analogiakaappeihin (JK 11, JK 21) tuodaan
kaksi mittausviestia kumpaankin seka 3- ja 4-
kanavan anal ogiakaappeihin (JK 31, K 41) yksi
mittausviesti kumpaankin. U/U- erotusmuunti-
mien (trennerien) avulla 0-10 V mittausviestit
jaetaan kanaville 1, 2, 3ja4 (K 13, 23, 33, 43).

Anal ogiasignaal ei stamuodostetaan rgja-arvoyk-
sikdiden avulla liipaisusignaalit ja ne johdetaan
2/3-yksikdille siten, etté kaksi raja-arvoviestia
tuodaan yhdelle 2/3 yksikolle ja yks siséénme-
no on vakiotilassa. 2/3-yksikt on kytketty
sarjaan siten, etta pulssin puuttuminen yhdesta-
kin kanavasta aiheuttaa signaalin |8pimenon. 2/
3-yksikdilta signaali johdetaan pagtemuuntimil-
le (pulssi/tasaséhkd-muunnin), jossa pulssisi-
sddnmeno muutetaan tasasdhkosignaaliksi joka
ohjaa kaynnistyslogiikan paétereletta Paatere-
leelta lahtee kaynnistyskasky etuoikeuskortin
kautta yksittéisohjauskortille, joka ohjaa kuta-
kin yksittéista toimilaitetta.

Kuvassa 11 on esitetty yksinkertaistettu toimin-
takaavio signaalista YZ51. Téaydellinen kaavio
ko. suojausketjusta on esitetty liitteessa 1.

L uotettavuusmallin tekemisessa on kaytetty REL -
CON AB:n ohjelmaa nimeltédn RISKSPECT-
RUM. Mallin tekemisessa on pohjana kaytetty
IVO:n lohkokaavioita YZ 51-signaalin laiteto-
teutuksesta (Suniala 1994). Kaapelointi on otet-
tu huomioon vain pitkissa vedoissa | dhetinhuo-
neiden ja elektroniikkatilojen vélillg, analogia-
jalogiikkaosan vélilla seka liséksi logiikkaosan
jayksittéisohjausosan vailla

Luotettavuusmallin huipputapahtumana (nk.
TOP-tapahtuma) on turvatoiminnon toteutumat-
ta jdé&minen, eli kumpikaan hétasyottoves pum-
puista RL 92/93 ei k&ynnisty. Vikapuumallissa
edetddn kytkinlaitokselta l8hettimiin péin, ja
malli on rakennettu siten, etta kutakin tapahtu-
maa seuraa ademman tason Kkorttivika seké
tapahtuma, jossa signaalia e tule kyseiselle
kortille. Vikapuu koostuu nk. perustapahtumis-
ta, joita ovat korttiviat, ja loogisista porteista
(AND, OR).

YZ51-kaynnistyslogiikka

<

Hoyrystimen

pinta
-140 mm

AR

Nis

----- Hatavalvomo
avainkaynnistys

S

Virlauksen Virtauksen
YZ51 YZ54
ugmxo "l.'v“.g";"' | kaynnistys RLxxS01 auki
YZ54
VG:t auki

Kuva 11. YZ51 signaalin toimintakaavio.
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Luotettavuusmallista ndhdaén rakenteen perus-
teella miten eri tasoilla kulkevien signaalien
epadonnistuminen korttivikojen seurauksena vai-
kuttaa turvatoiminnon toteutumiseen ja mitka
jarjestelman osat muodostavat tarkeimmét len-
kit signaalin etenemisessa.

Malliin ei ole sovellettu komponenttien luotetta-
vuuslukuja vaan analyysi on kvalitatiivinen.
Mallissa esiintyvét lukuarvot on sijoitettu aino-
astaan ohjelman toiminnan kannalta kayton
helpottamiseks.  Vikaantumistodennakdisyyte-
n& on kaikille komponenteille kéytetty samaa
arvoa.

Suojausketjun vikapuumalli yhden kanavan osal -
taon esitetty liitteessd 2. TOP tapahtumaloytyy
vikapuumallin sivulta 'Page: TOP YZ'. Sivu-
tuksessa on pyritty noudattamaan elektroniikka-
korttien todel li sta kaappijakoa. Kussakin loogis-
ta porttia kuvaavassa lohkossa on ylimpéana
selvakidinen salitystapahtumastalyhyesti. Alem-
massa 0sassa on kortin tunnus ja sen perdssa
olevanumero ilmaisee redundanssin tai kanavan
tunnuksen (esim. B21B1=redundanssin 1 yksit-
téisohjauskortti B21B ta E22B24=kanavilta 2
ja 4 signaalin saava etuoikeuskortti E22B).
Etuoikeustason jalkeen kéytetddn tunnuksena
korttipaikan tunnusta ja perassa komponentti-
tunnusta, mikali sellainen on annettu. Tunnuk-
sen peréssé oleva merkinté # tarkoittaa tulevan
signaalin puuttumista.  Siirtyminen sivulta
toiselle tapahtuu ns. transfer-toiminnon avulla
(merkintd T). Symbolin T vieressi on viittaus
sivulle, johon siirrytaan.

Mallin perusteellaon suojaustoiminnolle (Y Z51)
laskettu minimikatkosjoukot (perustapahtuma:
kombinaatio, joka aiheuttaa turvallisuustoimin-
non menetyksen), joiden jarjestys kuvastaa
komponenttien tarkeytté turvatoiminnon toteu-
tumisen kannalta. Kaikki kahden mittaiset ja
joitain kolmen mittaisia minimikatkosjoukkoja
on esitetty liitteessa 3. Minimikatkosjoukkojen
perusteella on tehty valinnat korttien 18hempaéa
tarkastelua varten.

5.3 Laitteden
vikaantumismuodot

Kéyttokokemusten ja vikapuuanalyysin perus-
teella valittiin joitain kortteja tarkempia vioittu-
mistarkasteluja varten. Vikapuuanalyysin avul-
la selvitettiin korttien merkitysta suojaussignaa
lin etenemisen kannalta. Tulosten perusteella
valittiin tarkasteltavaks etuoikeuskortti E22B,
yksittéisohjauskortti B21B ja pulssi/tasasahko-
muunnin (p&atemuunnin). Kayttokokemusana-
lyysissa tunnistettiin kohteet, joissa on ollut
vikoja poikkeuksellinen mééré suhteessa mui-
den korttien vikoihin. Vikojen mééran e voida
sanoa kuitenkaan olleen absoluuttisesti erityisen
suuri. Kayttokokemusten perusteella tarkaste-
luun valittiin raja-arvoyksikko ja etuoikeuskort-
ti.

Téassa luvussa kdydadn 18pi korjauspoytakirjoi-
hin jatyomaaraimiin kirjattuja, valituissakortti-
tyypeissd esiintyneitd vikoja sekd vika- ja
vaikutusanalyysin avulla tunnistettuja muita
mahdollisiavioittumistapoja. Vika javaikutus-
analyysi (VVA) on tehty taydellisena pulssi/
tasasdhkomuuntimelle. Muille korteille on tehty
analyys vain YZ- signaalin kulkureitin osalta
(sisdltavét turvatoiminnon toteutumisen kannal-
ta epaoleellisiakin toimintoja). Raja-arvoyksik-
koa on kasitelty vahvistinpiiritasolla. Yksikon
tarkempi analyys vaatisi varmuuden Saavutta-
miseksi empiiristatutkimista (testipenkki). Etuoi-
keus- ja yksittéaisohjauskortit on analysoitu seké
logiikkakaavioiden, ettd komponenttitason kaa-
vioiden perusteella.

VTT:n luotettavuusryhméan muistiossa 6/77,
Loviisa 2- ydinvoimalaitosyksikon jakilam-
monpoistojarjestelman luotettavuusanalyysi
(Hoss 1977) on esitetty vikautumisanalyysi
laitossuojaug arjestelman eréillefunktioille. Ana-
lyysin tekemista varten on kerdtty mahdollisia
vikautumistapoja kaikille suojausketjun toimin-
taan osallistuville jérjestelmén komponenteille.
Vikautumistavat ovat jokseenkin yleisell& tasol-
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Taulukko V. Ennakoidut viat (Hossi 1977).

KOMPONENTTI/ TOIMINTO VIKAANTUNUT KOMPONENTTI
VIKATIETO TAI VIAN SYY
Kaapelit Signaalin valitys 1. Katkos.
2. Oikosulku.
Lahettimet Mitattavan suureen muunto séhkdiseksi signaaliksi ja 1. Lahettimen ulostulo ei muutu tai ei
vahvistus. noudata mitattavan suureen oikeaa
arvoa.
2. Rydmintavika.
I/U- ja U/U- Signaalin muunto 0-10V tasolle, galvaaninen erotus. 1. Rydmintavika.
muuntimet

Raja-arvoelin

Raja-arvoelin muodostaa raja-arvon (bin&arisignaalin)
analogiaviestista. Raja-arvon ylitys/alitus aiheuttaa pulssin
puuttumisen ulostulosta.

1. Ei anna laukaisusignaalia.

2/3-yksikké

2/3-aanestys mittauskanavien kesken.

1. Ei anna ulostulossa
laukaisusignaalia kanavaan.

Pulssi/tasasahko-
muunnin
(p&atemuunnin)

Muuttaa pulssitulon tasajannitteeksi. Tasajannite haviaa
ulostulosta (tapahtuu laukaisu), kun kaksi kolmesta
pulssista puuttuu.

1. Tasavirta ei katkea ulostulosta.

Lahtorele Laukaisusignaalin muodostus (fail safe). 1. Ei paasta. *)
Diodi Erotusdiodi 1. Katkos.
2. Oikosulku.

Etuoikeuskortti E22

Ohjaussignaalien priorisointi.

1. Ohjausten sisaantulopiirit vialla.

2. Katkos. Signaali ei paase lapi

Yksittaisohjauskortti

Hatasyottdvesipumpun RL 92/93 D01 ohjaus

1. Ei toimi. Kaynnistyssignaali ei

B21

paase lapi.

*) Koskettimet juuttuneet tai jousi viallinen

lajavarhaisesta g ankohdasta johtuen ei kaytan-
non kokemuksia jarjestelman toiminnasta viela
ollut. Jarjestelman kayttdonottovaiheessa teh-
dyn luotettavuusanalyysin vikautumistavat kay-
vét ilmi taulukosta V.

Yleishuomioksi seké luotettavuusmallin, etta
VVA taulukoiden perusteella tulee, etta analo-
gia- jalogiikkaosien suunnittel ussa on toteutettu
fail safe periaatetta siten, ettd jarjestelma on
herkk&a antamaan kaynnistyssignaalin vikatapa-
uksissa. Sen sijaan yksittéisohjaustasolla on
paremminkin pyritty varmistamaan turhien suo-
jaustoimintojen estaminen (vaaditaan kompo-
nenttien aktiivinen toiminta). Verrattaessa liit-
ten 4 VVA-taulukkoa todettuihin vikoihin
voidaan kuitenkin todeta, ettd E22B ja B21B
kortit ovat toimineet suhteellisen luotettavasti
verrattuna esim. raja-arvoyksikoihin ja l8hetti-
miin. Seuraavissa alaluvuissa kasitell8an yksi-

30

tyiskohtaisesti valittujen korttien mahdollisia
vikaantumistapoja. Korteille on esitetty korja-
uspoytakirjoihin perustuvat taulukot jarjestel-
massatodetuistajakorjatuistavioista. Tarkempi
luettelo vioista niiden akuperéisine kirjauksi-
neen on esitetty viitteessd (Maskuniitty &
Simola1994). VVA-taulukot on esitetty liittees-
s 4 jatarkasteltujen korttien kaaviot liitteessa 5.

5.3.1 Etuoikeuskortti E22B

Vika- javaikutusanalyysissa(liite 4) on kasitelty
etuoikeuskortin E22B vikautumistapoja, jotka
Saattavat vaikuttaa suojaussignaalin etenemi-
F. Verrattaessa kirjattuja vikautumistapoja
kortillaesiintyneisiin vikoihin el suoralta kadel-
t& voida sanoa minkaan niista olleen kriittinen
(epavarmuutta tuo vikojen epétarkka kirjaami-
nen esim. komponentin tunnus tai katkoksen
kohta puuttuu). Vikautumistavoissa on kasitelty
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Taulukko VI. Etuoikeuskortin viat.

KORTTI E22B Kaikki korjatut viat

Viat vuosittain VUQOSI KPL Viat tyypeittéin KPL VUQOSI KPL
Katkos piirissé 1993 1 Katkos piirissé 1 1989 0
Muu vika 1993 1 Muu vika 1 1990 0
Optoerotin 1991 1 Optoerotin 2 1991 4
Optoerotin 1992 1 Sulake 2 1992 1
Sulake 1991 1 Transistori 2 1993 3
Sulake 1993 1 Vikaa ei l0ytynyt 1

Transistori 1991 2

Vikaa ei [0ytynyt 1989 1

KORTTI E22 AjaB Kaikki korjatut viat

Viat vuosittain VUQOSI KPL Viat tyypeittéin KPL VUQOSI KPL
Katkos piirissé 1993 3 Katkos piirissé 3 1989 7
Muu vika 1989 1 Muu vika 2 1990 0
Muu vika 1993 1 Optoerotin 6 1991 5
Optoerotin 1991 1 Sulake 15 1992 11
Optoerotin 1992 5 Transistori 3 1993 6
Sulake 1989 6 Vikaa ei loytynyt 2

Sulake 1991 2

Sulake 1992 5

Sulake 1993 2

Transistori 1991 2

Transistori 1992 1

Vikaa ei [0ytynyt 1989 2

KORJAUSPAIKKA Loviisan laitos 1989-1993

paitsi yksittéisia vikoja myts muutamia vika-
kombinaatioita, jotka voivat johtaa signaalin
menetykseen yhdelté kanavalta mutta ovat huo-
mattavasti epdtodennakdisempid. Ainoa yksit-
téinen vika, jokasaattaisi ollakriittinen, on ollut
katkos vdilla 57—14. Mikali katkos on ollut
piirissa |ahella nastaa 14 (esim. diodin palami-
nenY Z-signaalin ulostul opiireissd), on saattanut
seurauksenaollasuojaussignaalin menetys. Muu-
ten viat ovat sellaisia, etta ne eivat vaikuta
suojaussignaaliin.

Y1l& olevassa taulukossa VI on esitetty etuoi-
keuskortin E22B korjaustiedot siten, kuin ne
korjauspoytakirjoista ilmenevét. Etuoikeuskor-
tit korjataan paikan pdalla Loviisan laitoksella
KorjauspOytakirjat ovat vuodelta 1989 alkaen,
jolloin on otettu kaytt6on uusi menettely proses-
sista irrotettujen laitteiden korjauksessa. Infor-
maation lisédmiseksi korttityypin korjaustar-
peesta on esitetty myds yhdistetty taulukko
E22A- ja B- tyypin korttien korjauksista vuosil-
ta 1989—1993.
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E22B komponenttiviat

Katkos piirissa
11 %

Vikaa ei loytynyt
11 %

Muu vika

= “m“"" %

Optoerotin
23 %

Transistori
22 %

Sulake
22 %

E22B korjatut viat vuosittain

1989 1990 1991 1992 1993

E22 komponenttiviat
Vikaa ei Ioytynyt  Katkos piirissa
. 6 % 10 %
Transistori .
10 % Muu vika
6 %
Optoerotin
19 %
49 %
E22 korjatut viat vuosittain
12 +
10 +
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6 4+
4 €
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0
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Kuva 12. Etuoikeuskortin vikojen jakautumat.

Graafisesti on esitetty myds korttityypin korja-
tut viat vuosittain ja eri komponenttien prosen-
tuaalinen osuus vioista. Komponenttien vikaan-
tumisessa on esiintynyt lievd4 nousua vuosina
1991 ja 1992, mutta selvaa trendid e ole
havaittavissa  YZ-signaalin kulkuun suoraan
vaikuttaviavikojaovat |8hinnakatkokset, joiden
prosentuaalinen osuus on pieni, seka diodiviat,
joitaei ole havaittu lainkaan. Etucikeuskorteilla
on ollut myds paljon sulakkeiden palamisia
Sulakkeet eivét sijaitseY Z-signaalin kulkureitil -
14, eik& niiden palaminen vaikuta suojaussignaa-
lin esiintymiseen.

5.3.2 Yksittaisohjauskortti

Kuten etuoikeuskortin kohdalla, vika- ja vaiku-
tusanalyysissa (liite 4) on kasitelty niita yksit-
téisohjauskortin B21B vikautumistapoja, jotka
saattavat estéd suojaussignaalin  etenemisen.
Verrattaessa vika- ja vaikutusanalyysissa kirjat-
tuja vikautumistapoja kortilla esiintyneisiin vi-
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koihin huomataan, etté releviat (esim. d2 tai d3
kortilla B21B) ovat sellaisia, jotka estavét
suojaussignaalin etenemisen kyseisella kanaval -
la Vikautumistavoissa on kasitelty paitsi yksit-
taisia vikoja myds muutamia vikakombinaatioi-
ta, jotka voivat johtaa signaalin menetykseen
yhdeltd kanavalta, mutta ovat huomattavasti
epatodennakdisempia. Muuna huomiona voisi
todeta, ettda vikojen kirjaamisessa korjaus-
poytakirjaan on toivomisen varaa.

Taulukossa VII on esitetty yksittéohjauskortin
B21B korjaustiedot siten, kuin se korjauspoytéa-
kirjoista ilmenee. Yksittéisohjauskortit korja-
taan paikan paallaLoviisan laitoksella. Korjaus-
poytakirjat ovat vuodelta 1989 alkaen, jolloin on
otettu kdyttéon uusi menettely prosessista irro-
tettujen laitteiden korjauksessa. Informaation
lisdamiseks korttityypin korjaustarpeesta on
esitetty myoOs yhdistetty taulukko kaikista
yksittéisohjauskorttityyppien korjauksista vuo-
silta 1989—1993.
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Taulukko VI1. Yksittéisohjauskortin viat.

KORTTI B21B Kaikki korjatut viat
Viat vuosittain VUQOSI KPL Viat tyypeittéin KPL VUQOSI KPL
Muu vika 1991 1 Muu vika 3 1989 0
Muu vika 1993 2 Rele 3 1990 1
Rele 1990 1 Vikaa ei loytynyt 2 1991 3
Rele 1991 2 1992 0
Vikaa ei lytynyt 1989 1 1993 2
Vikaa ei l6ytynyt 1991 1
KORTTI Yksittaisohj. kortti Kaikki korjatut viat

Viat vuosittain VUQOSI KPL Viat tyypeittéin KPL VUQOSI KPL
Diodi 1992 2 Diodi 8 1989 5
Diodi 1989 3 Katkos 4 1990 13
Diodi 1990 2 LED 7 1991 16
Diodi 1991 1 Muu vika 8 1992 17
Katkos 1990 1 Rele 25 1993 5
Katkos 1991 2 Sulake 1

Katkos 1989 1 Transistori 3

LED 1990 2 Vikaa ei l6ytynyt 2

LED 1992 5

Muu vika 1991 5

Muu vika 1993 3

Rele 1990 7

Rele 1991 7

Rele 1992 2

Rele 1992 6

Rele 1989 1

Rele 1993 2

Sulake 1991 1

Transistori 1992 2

Transistori 1990 1

Vikaa ei [0ytynyt 1989 1

Vikaa ei l6ytynyt 1991 1

KORJAUSPAIKKA Loviisan laitos 1989-1993
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B21B komponenttiviat

Vikaa ei I0ytynyt
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Muu vika
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B21B korjatut viat vuosittain

Yksittaisohjauskortti, komponenttiviat
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Transistori 5% 3% 14 %
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Kuva 13. Yksittaisohjauskortin vikojen jakautumat.

Graafisesti on esitetty myds korttityypin korja-
tut viat vuosittain ja eri komponenttien prosen-
tuaalinen osuus vioista. Komponenttien vikaan-
tumisessa selvaa trendia e ole havaittavissa.
Y Z-signaalin kulkuun suoraan vaikuttavia viko-
ja ovat lahinna releviat, joiden prosentuaalinen
osuus on suuri. Muihin kuin releisiin kohdistu-
neita korjaustoimenpiteita e ole kirjattu lain-
kaan kortin B21B kohdalla. Kortilla sijaitsevien
releiden vikaantumista on huomattu ehkéisevan
sammutusdiodien lisédminen kortin jalkeen kyt-
kinlaitoksella oleviin vélireleisiin.

5.3.3 Raja-arvoyksikko/vertailija ryhméa

Raja-arvoyksikko ja vertailija on kasitelty vika-
javaikutusanalyysissa (liite 4) piiritasolla, kos-
ka raja-arvokortti on monimutkaisempi kuin
muut késitellyt kortit. Tama vastaa hyvin korja-
uspoytakirjoja, joihin on kirjattu vikojen korja-
ukset samalla tasolla (essm. vahvistinpiirit).
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Vertailijassa el esiinny kriittisid vikoja, koska se
e osallistu suoraan suojausketjuun. Epasuorasti
sen viat voivat gjan mittaan aiheuttaa sen, etta
viat anal ogiaosassa jaavéat havaitsematta.

Raja-arvoyksikossa vahvistinpiirien vikaantu-
minen saattaa vaikuttaa suojaussignaalin puuttu-
miseen tai turhan suojaussignaalin esiintymi-
seen, kuten vika- ja vaikutusanalyysissd on
todettu. Komponenteista ongelmallisia ovat ol-
leet sddtdvastukset (Uref- huojuminen), jotkaon
jérjestelméllisesti vaihdettu kaikkiin Kkorjatta-
viksi |8hetettyihin korttethin vuonna 1987.
Syyné ongelmiin on potentiometreissa kaytetty
rasva. Toinen rgja-arvoyksikossa esiintynyt vika
on lahtétransistorin (T14) gjoittainen vikaantu-
minen, joka aiheuttaa pulssin puuttumisen l&h-
dosté ja turhan suojaustoiminnan. Henkil 6kun-
nan haastattelussa kéavi ilmi, etté |1&htotransisto-
rin toimintaa on vaikea padastd mittaamaan
kayton aikana.
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Raja-arvoyksikkd, komponenttiviat
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Kuva 14. Raja-arvoyksikon ja vertailijan vikojen jakautumat.

Raja-arvoyksikot ja vertailijat korjataan toisin
kuin edella kasitellyt korttityypit 1VO:n Myyr-
méen korjaamossa " worst case” testausmahdol-
lisuuden takia Tulevaisuudessa téllainen mah-
dollisuus on myds Loviisan laitoksella. Kortteja
kerétéén Loviisassa sopiviks 'annoksiks’ en-
nen lahettdmista korjaamolle. Ta&ma vaikuttaa
jonkin verran tilastoihin, jossa arvioidaan vuo-
sittain korjattujen korttien magraé. Toinen seik-
ka, joka nakyy tilastoissa suurena korjattavaksi
toimitettujen korttien médréna on se, etta ns.
haamusuojaussignaalin tapauksessa on korjaa-
molle lahetetty kaikki kyseisen signaalin muo-
dostukseen vaikuttavat raja-arvoyksikot, jolloin
mukana on ollut suuri osa kortteja, joissa el ole
ollut vikaa.

Taulukossa VIII (s. 36) on esitetty yksikoiden
vikautumistilastot korjauspoytékirjojen mukai-
sesti vuosilta 1982—1993. Graafisesti on esitet-
ty eri komponenttien osuus vikautumisista.
Vuosittaisista korjauksista ei ole tehty graafista
esitystd, koska korttien korjausajankohta vastaa
huonosti itse vikaantumisajankohtaa.

5.3.4 Pulssi/tasasahkOémuunnin
(p&atemuunnin)

Pulssi/tasasahkOmuuntimen osalta on arvioitu
testaustoiminnan vaikutusta kortin vikaantumi-
seen. Vika- ja vaikutusanalyysissd muunnin on
kasitelty komponenttitasolla ja mukaan on otet-
tu kaikkien komponenttien yksittéiset vikamuo-
dot.  Vika- ja vakutusanalyysi on esitetty
liitteessa 4.

VVA:n perusteella voidaan todeta, ettei 10ydy
sellaista realistista vikamuotoa, jossa testaussi-
sddnmenossa esiintyva vika voisi aheuttaa
signaalin puuttumisen. Myodskaan mink&an yk-
sittéisen komponentin vika ei ole kriittinen.

Korjauspoytakirjoista tai muista vikatilastoista

el |0ydy télle komponentille yht&én vikaa, joten
Se on toiminut toistaiseksi erittéin luotettavasti.
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Taulukko VI11. Raja-arvoyksikon ja vertailijan viat.

KORTTI Raja-arvoelin

Kaikki korjatut viat

KORJAUSPAIKKA IVO:n Myyrmaen korjaamo 1982-1993

Viat vuosittain VUQOSI KPL Viat tyypeittéin KPL VUQOSI KPL
Diodi 1983 1 Diodi 2 1982 2
Diodi 1991 1 Saatévastus 8 1983 2
Saatovastus 1987 8 Transistori 3 1984 0
Transistori 1983 1 Vahvistin 3 1985 0
Transistori 1987 2 Vikaa ei loytynyt 24 1986 0
Vahvistin 1982 2 1987 11
Vahvistin 1987 1 1988 0
Vikaa ei [oytynyt 1982 2 1989 0
Vikaa ei [oytynyt 1982 2 1990 0
Vikaa ei [oytynyt 1983 1 1991 1
Vikaa ei [oytynyt 1984 3 1992 0
Vikaa ei [oytynyt 1986 7 1993 0
Vikaa ei l6ytynyt 1987 1
Vikaa ei l6ytynyt 1991 6
Vikaa ei l6ytynyt 1992 2
KORTTI Vertailija Kaikki korjatut viat
Viat vuosittain VUQOSI KPL Viat tyypeittéin KPL VUQOSI KPL
Diodi 1984 1 Diodi 1 1982 3
Mikrokytkin 1984 1 Mikrokytkin 1 1983 0
Vahvistin 1982 3 Vahuvistin 4 1984 3
Vahvistin 1984 1 Vikaa ei l6ytynyt 5 1985 0
Vikaa ei [oytynyt 1984 3 1986 0
Vikaa ei [oytynyt 1992 2 1987 0
1988 0
1989 0
1990 0
1991 0
1992 0
1993 0
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6 JOHTOPAATOKSET

Kerétyn vika-aineiston perusteel |avoidaan tode-
ta, ettd vikoja on ollut varsin vahan ja ne ovat
olleet varsin satunnaisia.  Selvia nousevia
trendgja e aineistossa myoskddn ole viela
havaittavissa. Vikoja on kerdtyn aineiston mu-
kaan esiintynyt eniten raja-arvoyksikoissa,
etuoikeuskorteissa ja lahettimissa.  Lahetinvi-
oista suuri osa on ollut asetusarvon rydmimisia.
Pumpun k&ynnistymisen tai venttiilin ohjaami-
sen estavid vikoja on ollut vain muutama.
Erityisesti yksittéisohjauskortin vioittuminen
saattaa johtaa tallaiseen halutun suojaustoimin-
non estymiseen.

M&éréaikaistarkastusten yhteydessa viritetdan
vuosittain uudelleen keskiméaérin 30 % |&het-
timistd&. Muuten tarkastuksissa on tehty hyvin
vahan havaintoja laitteiden vioittumisesta tai
kunnon heikkenemisestd. Lahettimien suuri vi-
ritystarve johtuu varsin tiukoista sallituista
virhergjoista. Toisaalta |8hettimissd havaittiin
huomattavia yksilollisid eroja viritystarpeen
mukaan.

Jérjestelméan yhden turvallisuustoiminnon toteu-
tumiselle laadittiin vikapuumalli korttitasolla.
Mallista voidaan todeta, miten perustapahtumat
(signaalin kulun estavét korttiviat) vaikuttavat
kyseisen signaalin (YZ51) kaynnistamaan tur-
vallisuustoimintoon. Mallin perusteella lasket-
tiin minimikatkogoukot jarjestelman kompo-
nenteista, jotka kuuluvat signaalin muodostus-
ketjuun. Vikojen kombinaatio, joka voi aiheut-
taa turvallisuustoi minnon menetyksen, on luon-
nollisesti vahintéén kahden mittainen joukko,
koska suunnittelussa on noudatettu yksitt&isvi-
kakriteeria.

Y ksittéisohjauskortti ja padtemuunnin otettiin
tarkasteltaviksi néiden turvallisuusmerkityksen
vuoks (ks. kuva 2).  Yksittéisohjauskortin
luotettavuus on hyvin térked, sillé sen vikaantu-
minen saattaa estdi kysei sen kanavan toiminnon
k&ynnistymisen. Etuoikeuskortti E22 ja raja-
arvoyksikko valittiin kéyttokokemustutkimuk-
sessa havaittujen vikamaérien perusteella (E22
my0s turvallisuusmerkityksensa vuoksi).  Tar-
kemmat analyysit tehtiin VVVA-lomakkeelle.

Analyysi tehtiin etuoikeus- ja yksittéaisohjaus-
korteille yksittéisten komponenttien tarkkuudel -
la, mutta etsittiin vain sellaisia vikoja, jotka
estdvét kyseisen signaalin etenemisen suojaus-
ketjussa. Rgja-arvoyksikkd/vertailija-ryhméana-
lysoitiin piiritasolla raja-arvoyksikon monimut-
kai suuden takiaja mukaan otettiin vain mahdol-
liset signaalin etenemisen estvét viat. Sen
Sijaan padtemuunnin analysoitiin komponentin
tarkkuudella ja kaikki mahdolliset vikaantumis-
tavat pyrittiin tarkastamaan. Pagtemuuntimen
osdlta arvioitiin my6s testaustoiminnan vaiku-
tusta toimintaan.

Taman jélkeen verrattiin analyysin tuloksia
korteilla todella esiintyneisiin vikoihin. Tulok-
sena oli, etta kyseisen kanavan suojaussignaalin
etenemisen estviavikojaoli eniten yksittéisoh-
jauskortilla(releviat) jaraja-arvoyksikolla (refe-
renssijannitteen s&étOvastukset). Havaittiin myos,
ettel padtemuuntimella esiinny sellaisia realisti-
sia vikoja testauksen kautta, jotka estéisivét
suojaustoiminnan |&pimenon.
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Taman jalkeen tehtiin tilasto kunkin korttityypin
esintyneista vikaantumistavoista prosentuaali-
sesti seké kaikkien korjattujen vikojen lukuméa-
rasta gjan funktiona. Havaittiin, ettd yksittéisoh-
jauskortilla em. releviat muodostavat suurim-
man vikaantumismuodon, etuoikeuskortilla su-
lakkeet seka rgja-arvoyksikolld jo mainitut séa-
tovastukset. Muiden vikojen jakaantuminen on
tasaisempaa. Selvia trendeja vanhenemisesta el
[6ytynyt, tosin yksittéaisohjauskortilla ja etuoi-
keuskortilla.on ollut komponenttien korjaustihe-
yden kasvua 1991-92, mutta tarkasteltava ai-
neisto on kaytettavissa varsin lyhyelta gjalta ja
tilastoihin saattaa vaikuttaa 1989 k&yttoon otettu
uusi korjattujen vikojen kirjauskaytanto. Johto-
padtoksena voidaan sanoa, etteivéat jarjestelman
korttien vikaantumistrendit osoita selvasti tekni-
sen kunnon heikentymistd. Huomiota tulisi
kuitenkin kiinnittd& joidenkin lahettimien viri-
tystarpeeseen (ks. kuva 9), raja-arvoyksikdihin
ja yksittaisohjauskortteihin. Myo6s etuoikeus-
korttien sulakkeiden palamisia tulisi analysoida
tarkemmin, vaikkakin em. sulakkeet eivét sijait-
se suojaussignaalin kulkureitilla. Jérjestelmén
logiikkaosasta voidaan sanoa, etta se on toimi-
nut moitteettomasti.

Tutkimus antaa l8hinn& kuvan jéarjestelméan
nykytilasta. Vikamaarét ovat toistaiseksi pysy-
neet varsin pienind, muttajokin vanhenemisiimio
saattaa ilmaantua varsin lyhyen ajan kuluessa.
analysoimalla voidaan hyvin seurata vika- ja
kunnossapitohistorioiden kehitystd, mutta tar-
kemmat ennusteet edellyttaisivét vanhentamis-
kokeita.  Laitteiden kuntoa voitaisiin tutkia
esimerkiks vertaamalla kayt6ssa olleiden lait-
teiden vanhentamistestien tuloksia uusille lait-
teille tehtyihin vastaaviin kokeisiin.

Yks vanhenemistutkimuksen tavoite oli selvit-

t84, ovatko nykyiset tiedonkeruu- jakasittelyjar-
jestelmét riittédvia ja sopivia vanhenemisen
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seurannan kannalta. Vika- ja kunnossapitohisto-
rioiden keruusta pitéisi olla hyttya laitoksen
kunnon seurannassa. Loviisan laitoksella lait-
teiden vikatiedot kerétéadn LOTI-jarjestelmaan.
Mikali jarjestelmaa aiotaan kehittéé eteenpan
tal korvata uudella, vanhenemistutkimusten ja
muiden kayttokokemusanalyysien kannalta jar-
jestelmén tulisi sisdltdd graafinen esitystapa
esim. trendien seurantaan. Perustiedot laitteiden
lukumééristd auttaisivat suhteuttamaan 16ydet-
tyjen vikojen lukumaarén koko laitekantaan.
Lisdks jarjestelmé&an vois sisdlyttéad jonkin
yksinkertaisen trendianalyysimallin.

Kirjatuista korttivioista n. kolmasosaa ei voitu
analysoida tarkemmin johtuen siité, etté vikojen
kuvauksen taso vikaraporteissa vaihteli suuresti.
Loviisan laitoksella vikojen kirjaukseen korja-
uspoytakirjoihin v. 1989 otettu uusi kaytanto on
ollut omiaan parantamaan vikojen analysointia
jakikateen, muttayleisesti em. kirjauksiin tulisi
kiinnittéd enemman huomiota. Lisdksi oman
epavarmuutensa trendeihin tuo se seikka, ettéa
vikaantuneen kortin vaihdon ja sen korjaamisen
valilla on saattanut kulua aikaa parikin vuotta
syystd, etté osa korteista toimitetaan Loviisasta
korjattavaks konsernin Myyrméaen korjaamolle.
Em. korjaamon resurssit korttien tutkimiseen
saattavat olla paremmat, mutta samalla korjaus-
tiedon yhdistdminen vikaraportteihin hankaloi-
tuu etéisyyden ja kuluneen gjan vuoksi. Néinol-
len em. korjauspoOytakirjoihin perustuviin tren-
deihin saattaa tulla epatarkkuutta.

Suojausjérjestel mén vanhenemistutkimus oli ra-
jattu siten, ettéd sen ulkopuolelle jaivat mm.
sahkonsy6tot ja kytkinlaitos. Néiden luotettava
toiminta on suojaustoimintojen onnistumisen
kannalta varsin oleellista. Sen lisdksi, mita
edelld on esitetty on syyta jatkossa kohdistaa
tutkimustal aitossuoj ausautomaati on sahkonsy6t-
toosuuteen.
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===================== Risk Spectrum MCS+ Version 1.02 ==========c====-===
Top event TOP YZ

Description YZ signaali ei kdynnistd toimilaitetta

6.38 E22B24
E22B13

Vika etuoikeus- kortissa
Vika etuoikeus- kortissa

2. 1.00E-02 6.38 B22B2
E22B13

Vika yksittdisohjaus- kortissa
Vika etuoikeus- kortissa

3. 1.00E-02 6.38 E22B24
B22B1

Vika etuoikeus- kortissa
Vika yksittdisohjaus- kortissa

4. 1.00E-02 6.38 B22B2 Vika yksittdisohjaus- kortissa

B22B1 Vika yksittdisohjaus- kortissa
5. 1.00E-03 .64 4JK44J66D7 Diodivika

2JK24J66D2 Diodivika

E22B13 Vika etuoikeus- kortissa
6. 1.00E-03 .64 4JK44J33A Relevika

2JK24J66D2 Diodivika

E22B13 Vika etuoikeus- kortissa
7. 1.00E-03 .64 4JK43D22 Vika pddtemuuntimessa

2J0K24J66D2 Diodivika

E22BR13 Vika etuoikeus- kortissa
8. 1.00E-03 .64 4JK43(2/3)D14 2/3 &ddnestyselimen vika

2JK24J66D2 Diodivika

E22B13 Vika etuoikeus- kortissa
9. 1.00E-03 .64 E22B13-4JK44 Kaapelivika, kanava 4

2JK24J66D2 Diodivika

E22B13 Vika etuoikeus- kortissa
10. 1.00E-03 .64 4JK44J66D7 Diodivika

2JK24J33A Relevika

E22B13 Vika etuoikeus- kortissa
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2. Jokin muu signaali
saa saman prioriteetin
kuinYZ ja antaa péin-
vastaisen ohjauksen.

3. YZ signaali turhaan
etuoikeuskortin
lahddssa.

KORTTI TOIMINTO VIKAUTUMISTAPA VIAN SYY VIAN SEURAUS HUOM !
Etuoikeus- AntaaYZ signaalille Kasitelty YZ
korttiE22  prioriteetin. Estaa signaalin
muutohjaukset, kun kulkureittiin
laitossuojaus on vaikuttavat
voimassa. viat.
1.YZ signaali ei pddse JokinYZ signaalin Kaynnistyssignaali  Katkos
paase lapi, sisdantulo-  sisaéntulonastan YZ ei etene diodeissa
piirit vialla. jalkeisista diodeista yksittaisohjaus- n28, n29 tai
vialla, katkos. kortille. Toinen n30 (E22B).

Katkos YZ signaalin
johtimessa.

Toinen pumpuista

RL 92/93 ei kaynnisty.

Oikosulku YZ signaalin
negaatiopiirissa siten,
ettéd negaatio on
virheellisesti voimassa.
Samanaikaisesti jokin

pysaytyskasky voimassa.

JA portti vialla YZ
signaalin negaatiopiirin
sisddnmenossa siten,
ettd ulostulo on
virheellisesti ylhaalla.
Samanaikaisesti jokin

pysaytyskasky voimassa.

YZ seis ja YZ kayntiin
signaalien valinen diodi
oikosulussa siten, etta
YZ seis on virheellisesti
voimassa.

Kortin E22B nastoihin
14(AUT), 6(EIN) ja 11
(FREIG.EIN) tulevat
signaalit virheellisesti
samanaikaisesti
voimassa.

Vapautussignaali nasta

11 (FREIG.EIN) voimassa

seka samanaikaisesti

nastan 11 jaYZ signaalin
valinen diodi oikosulussa.

pumpuista RL
92/93 ei kdynnisty
Kaynnistyssignaali E22B nasta 7.
YZ ei etene

yksittaisohjauskortille.

E22B kortin
sisddnmenoon
tulee
virheellisesti
YZ negaatio.

Yksittaisohjauskortti
saa molemmat
signaalit. Toinen
pumpuista RL 92/93
ei kaynnisty.

Yksittaisohjauskortti Transistori p5

saa molemmat kortilla E22A
signaalit. Toinen oikosulussa
pumpuista (C-E).

RL 92/93

ei kaynnisty.

Yksittaisohjauskortti Kortin E22B
saa molemmat diodin 25
signaalit. Toinen oikosulussa
pumpuista

RL 92/93 ei kaynnisty.
Yksittaisohjauskortti  Vikaantumi-

saa YZ kaynnistys-
signaalin.

nen edellyttaa,
ettaYZ negaa-
tio on virheelli-
sesti voimassa
seka transis-
torit p6, p8

ja p9 ovat
samanaikai-
aikaisesti oiko-
sulussa (C-E).
Epéatoden-
nakoinen vika.

Diodin 30
oikosulussa.
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taa pulssin puuttu-
misen ulostulosta.
Vertailija valvoo
mittauksen oloarvoa
ja referenssijannitetta
U(ref) =(asetusarvo).

1. Vertallija halyyttaa.

Raja-arvoelimen
asetusarvo ryominyt.
U(ref) ei vastaa
raja-arvoa.

Mittauksen oloarvo
rydminyt.

KORTTI TOIMINTO VIKAUTUMISTAPA VIAN SYY VIAN SEURAUS HUOM !
Yksittais- ~ Hatasyotto- Kasitelty YZ
ohjauskortti vesipumpun signaalin
B21 RL 92/93 D01 kulkureittiin
ohjaus vaikuttavat
viat.
1. Kaynnistyssignaali Katkos ohjauspiirissa.  Toinen pumpuista
ei paase lapi Nastat 17, 23 tai 27. RL 92/93 ei
kaynnisty
tarvittaessa.
Jompi kumpi tai Toinen pumpuista Katkos
molemmat TAI -portit, RL 92/93 ei diodissa
johon YZ kaynnistys- kaynnisty nl2 tain22.
signaalit tulevat nastoilta tarvittaessa. Kéasikaynnis-
23 ja 27 (kortin nastat 22 tys toimii mikali
ja 8) ovat vialla siten, etta nl3jan2lovat
ulostulo on virheellisesti 0. ehjat.
JA-EI (NAND) portti Toinen pumpuista Katkos
johontulee vapautus- RL 92/93ei vastuksessa
signaali, nasta 17 kaynnisty ri9 tair20.
(kortin nasta 23) on tarvittaessa. Katkos
vialla siten, ett& ulostulo transistorissa
on virheellisesti 1. p3 (C-E).
JA portti, johon tulee Toinen pumpuista Oikosulku
kayntiin kasky ja seis RL 92/93 ei (C-E) transis-
késkyjen negaatio on kaynnisty torissa p2.
vialla siten, ett& ulostulo tarvittaessa.
on 0.
Kortin lahtorele vialla.  Toinen pumpuista Rele d3, kela
RL 92/93 ei vialla tai
kaynnisty kosketin
tarvittaessa juuttunut.
2. Kaynnistyssignaali JA-EIl (NAND) portti Toinen pumpuista Transistori p3
turhaan yksittéisohjaus- johon tulee vapautus-  RL 92/93 oikosulussa
kortin [Ahd6ssa. signaali, nasta 17 kaynnistyy (B-C) ja samal-
(kortin nasta 23) on tarpeettomasti. la vapautus-
vialla siten, etta ulos- signaali
tulo on virheellisesti 1. voimassa seka
Kéaynnistyssignaalin Diodi n21
ulostulo on 0. oikosulussa.
Raja-arvo- Raja-arvoelin Kasitelty YZ
elin & muodostaa raja- signaalin
vertailija raja- arvon (bin&ari- kulkureitilla
ryhma. signaalin) analogia- olevat piirit
viestista. Raja-arvon seka vertailija-
ylitys/alitus aiheut- halytykset.

Raja-arvoelin
viritettava. U(ref)

Lahetin viritettava.

Poikkeama < 0,5%.
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2. Signaalien erotus
tulee nollaksi ennen
laukaisurajaa.

rissa, potentiometrissa
tai kondensaattorissa.

Katkos tai oikosulku

Antaa ulostulo-

piirissa. Koestuskytkin S signaalin liian
juuttunut kiinni asentoon. aikaisin, jolloin

Vika vahvistimessa V1,
vastuksissa, trimme-
rissa, potentiometrissa
tai kondensaattorissa.

seurauksena
laukaisu.

KORTTI TOIMINTO VIKAUTUMISTAPA VIAN SYY VIAN SEURAUS HUOM !
2. Vertailija ei halyyta, Vertailija vialla. Vertailijan Voi aiheuttaa
vaikka mittaus tai U (ref) vikautuminen ei sen, etta
poikkeaa yli 4%. esta YZ signaalin piilevat viat
kulkua. Toinen analogia-
pumpuista RL 92/93 osassa jaavat
ei kaynnisty havaitsematta
tarvittaessa, jos U(ref)
samanaikaisesti >4 x U(v).
analogiaosa on vialla.
3. Vertailija halyyttaa Vertailija vialla. Vertailijan
vaikka analogiaosa ja vikautuminen ei
U(ref) on kunnossa esta YZ signaalin
kulkua.
Raja-arvo- Referenssi- Virheellinen signaali Seuraavien yksikdiden Raja-arvoyksikko ei  Seuraavilla
yksikko- jannitteen raja-arvoelimen vikaantuminen voi anna laukaisu- riveilla
Ikortin piirit. muodostus, ulostulossa. Signaali aiheuttaa virheellisen signaalia. kasitellaan viat,
differentiaali- YZ 51, alaraja. signaalin ulostulossa: Pulssit eivat havia  jotka estavat
vahvistin, raja- Referenssijannitteen yksikon ulostulosta.  YZ signaalin
arvonilmaisin, muodostuspiiri, differen- etenemisen
impulssilahto. tiaalivahvistinpiiri, yhdella
raja-arvonilmaisinpiiri, kanavalla.
impulssilahtopiiri.
Referenssi- Muodostaa 1. Vahvistimen V2 Katkos tai oikosulku U(ref) sisddnmeno  Komponent-
jannitteen  vertailu- ulostulo on lilan piirissé. Vika jannitteen- differentiaali- tien osalta ks.
muodostus- jannitteen U(ref) alhainen. syotdssa 24/15 V tai vahvistimelle liian todetut viat.
piiri differentiaali- 15/10V, vahvistimessa alhainen. Ei
vahvistinta varten. V2, vastuksissa, laukaisua.
trimmereissa tai
potentiometrissa.
2. Vahvistimen V2 Katkos tai oikosulku U(ref) sisédnmeno  Komponent-
ulostulo on liian piirissa. Vika differentiaali- tien osalta ks.
ylhaalla. vahvistimessa V2, vahvistimelle liian todetut viat.
vastuksissa, ylh&aalla. Saadaan
trimmereissa tai laukaisu ennen
potentiometrissa. todellista rajaa.
Differenti- Muodostaa 1. Signaalien erotus ei  Katkos tai oikosulku Eianna Komponent-
aalivahvis- referenssi- tule nollaksi. piirissa. Koestuskytkin  ulostulosignaalia tien osalta ks.
tinpiiri jannitteen ja S juuttunut valiasentoon. raja-arvon- todetut viat.
mittaussignaalin Vika vahvistimessa V1, ilmaisimelle.
erotuksen. vastuksissa, trimme- Ei laukaisua.

Komponent-
tien osalta ks.
todetut viat.
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kytkinta S1 kortilla

K 64. Impulssikytkin

saa suojausjannitteen

P1 koestusvapautusreleilta

kortilta K60. Jannite P1 paasee

1&pi, kun prosessin tilasta.

johtuva koestusvapautus on voimassa.

ylhaalla.

KORTTI TOIMINTO VIKAUTUMISTAPA VIAN SYY VIAN SEURAUS HUOM !
Raja-arvon Antaa 1. Ei anna liipaisu- Katkos tai oikosulku Vahvistin V3 eianna Komponent-
ilmaisinpiiri  ulostulosignaalin,  signaalia, kun piirissa. Vika liipaisusignaalia tien osalta ks.
kun mittausjannit-  mittausjannitteen ja vahvistimessa V3 pulssipiirille. todetut viat.
teen jareferenssi- referenssijannitteen tai piirin vastuksissa. Ei laukaisua.
jannitteen erotus  erotus sisddnmenossa
tulee nollaksi on nolla.
2. Antaa liipaisu- Katkos tai oikosulku Vahvistin V3 antaa = Komponent-
signaalin, vaikka piirissa. Vika vahvisti-  liipaisusignaalin tien osalta ks.
mittausjannitteen ja messa V3 tai piirin pulssipiirille vaikka  todetut viat.
referenssijannitteen vastuksissa. rajaa ei ole ylitetty.
erotus sisdénmenossa
ei ole nolla.
Impulssi-  Muuttaa pulssipiirin Pulssi ei havia Katkos tai oikosulku Ei laukaisusignaalia, Komponent-
lahtopiiri antaman signaalin  ulostulosta. piirissa. Vika transis- pulssit eivat havia tien osalta ks.
nollaksi (fail safe), toreissa, vastuksissa,  raja-arvoyksikon todetut viat.
kun raja-arvonilmai- trimmerissé, potentio-  ulostulosta.
sin antaa signaalin. metrissa tai
kondensaattorissa.
Pulssi haviaa ilman Katkos tai oikosulku Turha laukaisu Pulssien
syyta ulostulosta piirissa. Vika transis- signaali, pulssit haviaminen
toreissa, vastuksissa,  haviavat raja- aiheuttaa
trimmerissa, potentio-  arvoyksikon aukaisun (fail
metrissa tai ulostulosta. safe). Toden-
kondensaattorissa. nakoisesti
lahtétransis-
torinT14
(BSV10/16)
vikautumisen
vuoksi pulssit
havinneet jos-
kus ulos-
tulosta.
Vikaa ei aina
saada testat-
tattaessa esiin.
Kéayton aikai-
nen testaus
vaikeaa.
Pulssi/ Muuttaa pulssitulon Tasajannite ei muutu Katkos tai oikosulku Toimii "fail safe”. Kasitelty
tasasahko- tasajannitteeksi. nollaksi ulostulossa. piirissa. Vika transis- Vikautuminen ei komponentti-
muunnin Tasajannite haviaa toreissa, vastuksissa,  estalaukaisua. Sen tasolla.
ulostulosta kondensaattoreissa, sijaan turhia
(tapahtuu laukaisu), diodeissa tai laukaisuja saattaa
kun kaksi kolmesta muuntajissa. esiintya vikojen
pulssista puuttuu. seurauksena.
Testaus- Aiheuttaa laukai-  Tasajannite ei muutu Nastaan 2 tulee vir- Toinen pumpuista Vaihtojannit-
sisaan- sun muuntimen nollaksi ulostulossa. heellisesti vaihtojannite, RL 92/93 ei teen
meno ulostulossa, kun jolloin muuntajan U1 kaynnisty kytkeytyminen
(nasta 2). painetaan impulssi- jalkeen jannite pysyy tarvittaessa. nastaan 2 on

erittain epa-
todennakaista.
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KORTTI TOIMINTO

VIKAUTUMISTAPA

VIAN SYY

VIAN SEURAUS HUOM !

Piirin komponentit
diodi D5 Erottaa testaus-
sisddnmenon
pulssitulosta.

Oikosulku

Katkos

Esim.

Esim.

vanheneminen.

vanheneminen.

Pulssit paasevat
etenemaan
koestussisaan-
menoon. Ei toden-
nakoisesti vaikutusta
toimintaan.

Testaussisadnmeno
ei toimi.

Vastus R17 Varahtelypiirin
komponentti

Oikosulku

Katkos

Esim.

Esim.

vanheneminen.

vanheneminen.

24 V makaa paalla.

Ulostulo janniteeton.

Toinen pumpuista

RL 92/93 kaynnistyy turhaan.

Testaussisadnmeno
ei toimi.

Vastus R12 Varahtelypiirin
taiR13 komponentti

Oikosulku

Katkos

Esim.

Esim.

vanheneminen.

vanheneminen.

Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.

Ei vaikutusta toimintaan.

Diodi D3
tai D4

Varahtelypiirin
komponentti

Oikosulku

Katkos

Esim.

Esim.

vanheneminen.

vanheneminen.

Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.

Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.

Konden-
saattori
C3tai C4

Varahtelypiirin
komponentti

Oikosulku

Katkos

Esim.

Esim.

vanheneminen.

vanheneminen.

Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.

Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
92/93 kaynnistyy turhaan.

Vastus
R4 tai R5

Varahtelypiirin
komponentti

Oikosulku

Katkos

Esim.

Esim.

vanheneminen.

vanheneminen.

Ulostulojannite putoaa
puoleen. Pulssinilmaisin
ei ehka toimi. Laukaisu
riippuu paatereleen
tarvitsemasta jannitteesta.

Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.

Vastus
R8 tai R9

Varahtelypiirin
komponentti

Oikosulku

Katkos

Esim.

Esim.

vanheneminen.

vanheneminen.

Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.

Piiri ei enaa varahtele.
Ulostulo janniteeton.

Toinen pumpuista

RL 92/93 kaynnistyy turhaan.
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KORTTI TOIMINTO VIKAUTUMISTAPA VIAN SYY VIAN SEURAUS HUOM !
Vastus Varahtelypiirin Oikosulku Esim. vanheneminen.  Eivaikutusta toimintaan.
R10 tai R11 komponentti
Katkos Esim. vanheneminen.  Piiri ei endé varahtele.
Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.
Oikosulku Esim. vanheneminen.  Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.
Vastus Varahtelypiirin Katkos Esim. vanheneminen.  Piiri ei enda varahtele.
R6 tai R7 komponentti Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.
Oikosulku Esim. vanheneminen.  Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.
Transistori Vahvistinasteen Katkos Esim. vanheneminen.  Ulostulo janniteeton.
T1ltaiT2 ohjaus Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.
Oikosulku Esim. vanheneminen.  Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.
Muuntaja  Vahvistinasteen Katkos Esim. vanheneminen.  Piiri ei enda varahtele.
U. ohjaus Ulostulo janniteeton.
Priméaéari- Toinen pumpuista
puoli RL 92/93 kaynnistyy turhaan.
Oikosulku Esim. vanheneminen Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.
Muuntaja  Vahvistinpiirin Katkos Esim. vanheneminen.  Ulostuloteho pienempi
02 komponentti kuin 30 mW. Laukaisu
Sekundaari- riippuu ulostuloreleen
puoli ottamasta tehosta.
Oikosulku Esim. vanheneminen.  Eivaikutusta toimintaan.
Vastus Vahvistinpiirin Katkos Esim. vanheneminen.  Ulostuloteho pienempi
R2taiR3 komponentti kuin 30 mW . Laukaisu
riippuu ulostuloreleen
ottamasta tehosta.
Oikosulku Esim. vanheneminen.  Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.
Konden- Vahvistinpiirin Katkos Esim. vanheneminen.  Eivaikutusta toimintaan.
saattori komponentti
Cltai C2
Oikosulku B-E Esim. vanheneminen.  Ulostulojannite pienempi

kuin 3V. Laukaisu riippuu
ulostuloreleen ottamasta
tehosta.
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KORTTI

TOIMINTO

VIKAUTUMISTAPA

VIAN SYY

VIAN SEURAUS HUOM !

Transistori
T3taiT4

Vahvistinpiirin
komponentti

Oikosulku C-B

Oikosulku C-E

Katkos B

Katkos C

Katkos E

Esim. vanheneminen.

Esim. vanheneminen.

Esim. vanheneminen.

Esim. vanheneminen.

Esim. vanheneminen.

Maasulku. Ulostulo
jannitteeton. Toinen
pumpuista RL 92/93
kaynnistyy turhaan.

Maasulku. Ulostulo
jannitteeton. Toinen
pumpuista RL 92/93
kaynnistyy turhaan.

Ulostulojannite pienempi
kuin 3V. Laukaisu riippuu
ulostuloreleen ottamasta
tehosta.

Ulostulojannite pienempi
kuin 3V. Laukaisu riippuu
ulostuloreleen ottamasta
tehosta.

Ulostulojannite pienempi
kuin 3V. Laukaisu riippuu
ulostuloreleen ottamasta tehosta.

Muuntaja
U1
Primaari-
puoli

Lahtdmuuntaja

Oikosulku

Katkos

Esim. vanheneminen.

Esim. vanheneminen.

Ulostulojannite pienempi
kuin 3V. Laukaisu riippuu
ulostuloreleen ottamasta tehosta.

Ulostulojannite pienempi
kuin 3V. Laukaisu riippuu
ulostuloreleen ottamasta tehosta.

Muuntaja
U1

piiri

Sekundaari-

Lahtdmuuntaja

Oikosulku

Katkos

Esim. vanheneminen.

Esim. vanheneminen.

Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.

Ulostulojannite putoaa
puoleen. Pulssinilmaisin
ei ehka toimi. Laukaisu
riippuu paatereleen
tarvitsemasta jannitteesta.

Muuntaja
U1

Oikosulku

Esim. vanheneminen.
primaari-
sekundaari

Ei vaikutusta toimintaan.

Diodi
D1 tai D2

Tasasuuntaus

Tasasuuntaus

Oikosulku

Katkos

Esim. vanheneminen.

Esim. vanheneminen.

Ulostulojannite pienempi
kuin 3V. Laukaisu riippuu
ulostuloreleen ottamasta tehosta.

Ulostulojannite putoaa
puoleen. Pulssinilmaisin
ei ehka toimi. Laukaisu
riippuu paatereleen
tarvitsemasta jannitteesta.

Vastus R1

Lahtévastus

Oikosulku

Katkos

Esim. vanheneminen.

Esim. vanheneminen.

Ulostulo janniteeton.
Toinen pumpuista
RL 92/93 kaynnistyy turhaan.

Ei vaikutusta toimintaan.
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