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The thesis was made for Teollisuuden Voima QOyj (TVO). The purpose of this thesis
was to develop the use of the testing equipment for the QESM-units of the Combimatic
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LYHENTEET

Lyhenne Selite

Bar Baari, paineen yksikko

BWR Kiehutusvesireaktori (Boiling Water Reactor)

EPR Eurooppalainen painevesireaktori (European Pressurized
Water Reactor)

GWh Gigawattitunti

ISO 9241-11 Kéytettavyysstandardi

MI-yksikko Manover-Indigering yksikko

MW Megawatti

OL1 Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikko 1

OL2 Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikko 2

OoL3 Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikkd 3

RTXA Combiflex jarjestelmén liitintyyppi

RTXG Combiflex jarjestelman liitintyyppi

SAT-testi Ké&yttoonottotesti (Site Acceptance Test)

SFS 2487 Yleinen asiakirjastandardi

SFS-EN 82079-1 Standardi kayttdohjeiden suunnitteluun

TTKE Turvallisuustekniset kayttéehdot

TVO Teollisuuden Voima Oyj

QESM Combimatic-jarjestelmén ohjaus- ja osoitusyksikk®



1 JOHDANTO

TVO:lla on meneilldan Pilot-projekti, jonka aikana TVO:lle tilattiin SAT-testien tes-
tauslaite. Testauslaite pohjautuu ja on identtinen 1960-luvulla toteutettuun testauslait-
teeseen ja sill testataan Combimatic-automaatiojarjestelman QESM-yksikaité. Pilot-
projektissa toteutetaan uusia elektroniikkakaappeja, jotka eroavat olemassa olevista
elektroniikkakaapeista. Tarkoituksena on kéyttaa testauslaitetta uusien kappien lisaksi

my0s vanhoissa kaapeissa.

Opinnaytetyon tarkoitus on kehittad testauslaitetta seké sen kayttod, jotta testauslaite
saadaan mahdollisimman tehokkaaseen kayttoon SAT-testien lisdksi. Tarkoitus on siis
selvittéa ja tutkia, onko tarve tehda muutoksia testauslaitteeseen tai Combimatic-jar-
jestelmén elektroniikkakaappeihin, miten kehitetdén testauslaitteen kéayttoa ja tarvitta-
essa tunnistaa muita mahdollisia kehityskohteita. Tarpeen vaatiessa opinnaytetydssa

esitetddn muutosehdotuksia.

Opinnaytetyossa on tarkoitus toteuttaa ja tutkia seuraavissa kappaleissa esitettyja koh-

teita.

1.1 Testauslaitteen tietolehti

Kehittaa yleiselta tasolta testauslaitetta kuvaava tietolehti, josta selvidé eri lamppujen,
valintakytkimien ja painonappien selitykset. Tietolehden liitteend olisi mukana mm.

testauslaitteen omat sahkopiirikaaviot.

1.2 Eri kayttotilanteet ja kayttotilanteiden kytkentdmahdollisuudet

Testauslaitetta tullaan kayttdmaan erilaisissa kohteissa, joissa kytkentatavat voivat
erota toisistaan. On tarve tutkia, miten testauslaite saadaan kytkettyd, kun kyseessé on
seuraavanlaisia tilanteita:

- uusi elektroniikkakaappi

- uusi tyyppipiiri vanhassa kaapissa



- vanhan tyyppipiirin muutos
- maardaikaistestaus

- vian selvitys

Opinnaytetyossa pitad myos selvittdd miten mainitut kaytttilanteet vaikuttavat tes-
tauslaitteen kytkentdihin (esim. moninapaliittimiin) ja miten naité kytkenttja voisi ke-

hittda kayton laadun parantumiseksi.

1.3 QESM-yksikdiden testausohjeiden kehitys

Tutkitaan onko tarvetta kehitta testausohjeita selkedmmiksi ja vaikuttavatko testaus-
laitteelle tai elektroniikkakaapeille tehtdvat muutokset ohjeiden pétevyyteen. Tarkas-

tellaan myds, miten ohjeet toimivat eri testaustilanteissa.

1.4 Selvityksen aikana ilmenevat kehityskohteet

Jos selvityksen aikana ilmenee muita kehityskohteita, jotka liittyvat testauslaitteen tai
sen kayttdon muttei ole edeltdvissa alakappaleissa huomioitu, niistd ilmoitetaan tilaa-
jalle ja yhdessé arvioidaan mitéa niille tehdaén. Oletuksena voidaan kuitenkin pitaa, etta

ilmenneita kehityskohteita ei suoraan lahdeté tutkimaan tassa opinnaytetyossa.

2 TEOLLISUUDEN VOIMA OYJ

Opinndytetyon toimeksiantajana on Teollisuuden Voima Oyj. Ohjaajana Teollisuuden
Voima Oyj:ll& toimii Ari Valtonen. Satakunnan ammattikorkeakoulun ohjaavana opetta-

jana toimii Hannu Asmala.

Teollisuuden Voima Oyj (myéhemmin TVO) on vuonna 1969 perustettu julkinen osake-

yhtid, jonka omistavat suomalaiset teollisuus- ja voimayhtit. Suurin omistaja on Pohjolan



VVoima Oy, joka omistaa TVO:sta 58,5 prosenttia. TVO tuottaa ydinvoimalla séhkoa osak-
kailleen Mankala-periaatteella, eli myy tuottamansa sahkén omakustannushintaan osak-
kailleen. Yritys sijaitsee Olkiluodossa Eurajoella, jossa sijaitsevat yrityksen kolme ydin-
voimalaitosyksikkoa: Olkiluoto 1 (OL1), Olkiluoto 2 (OL2) ja Olkiluoto 3 (OL3).

Ydinvoimalaitosyksikot OL1 ja OL2 ovat identtisid kiehutusvesireaktoreita (BWR) ja
kummankin laitosyksikon nykyinen nettosahkéteho on 880 megawattia (MW). OL1-
yksikko alkoi tuottaa ensimmaisen kerran sahkoé yhteiskunnalle syyskuussa 1978 ja
OL2-yksikko helmikuussa 1980. Vuonna 2016 OL1:n nettotuotanto oli 7 048 gigawat-
tituntia (GWh) ja kayttokerroin 91,4 prosenttia. Samana vuonna OL2:n nettotuotanto
oli 7 301 GWh ja ké&yttokerroin 94,6 prosenttia. (Teollisuuden Voima Oyj:n www-

sivut.)

OL1 ja OL2 rinnalle on rakenteilla kolmas ydinvoimalaitosyksikkd, OL3. OL3 on pai-
nevesireaktori, European Pressurized Water Reactor (EPR). Valmistuttuaan laitosyk-
sikon arvioitu nettosdhkoteho on noin 1600 MW. Uuden laitosyksikon toimittaa kon-
sortio (laitostoimittaja), jonka muodostavat AREVA GmbH, AREVA NP S.A.S ja Sie-

mens AG. (Teollisuuden Voima Oyj:n www-sivut.)

3 COMBIMATIC AUTOMAATIOJARJESTELMA

Tassa kappaleessa esitelladn opinndytetyohon liittyvad ja TVO:lla kéytéssa olevaa

Combimatic-automaatiojarjestelmaa.

3.1 Yleista

Combimatic-automaatiojarjestelman kehitt4ja seké valmistaja oli ASEA ATOM. Ny-
kyisin jarjestelman valmistajana toimii ABB Atom. Combimatic on elektroninen oh-
jausjérjestelmd, jonka kehitys alkoi 1960-luvulla relepohjaisen automatiikka- ja oh-
jauslaitteiston rinnalle. Kehitysty0 aloitettiin, koska kasvanut automatisointiaste kas-

vatti ohjauslaitteistojen maaraa ja sen seurauksena releiden maéara oli suuri ja relekos-
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kettimista muodostui pitkid ketjuja. Tamén liséksi elektroniikkapohjaisen ohjausjar-
jestelmén standardisointi oli helpompaa, kuin relepohjaisen. Syy on se, etté relejarjes-
telmassa tilasignaalia tulee edustaa kokonaan vapaa relekosketin joka kerta, kun sita
kaytetdan esimerkiksi estotoimintoon ja standardoinnissa on mahdotonta yleisesti
madrittad kuinka monta ja minka tyyppisié relekoskettimia tarvitaan edustamaan ku-
takin toimintoa. (Tietolehti KK 841-201, 1975.)

Combimatic soveltuu sellaisten teollisuus- ja voimalaitosten prosessien hallintaan,
joita normaalisti voidaan késitella relepohjaisilla laitteilla. Ohjausjarjestelman raken-
taminen Combimatic-sarjan piirilevyill& on helppoa, koska levyjen pohjalta on suun-
niteltu valmiiksi kytkettyja toimintoyksikoitd dokumentoituine yleispiirustuksineen ja
kuvauksineen. Taydellinen laitteisto on helppo suunnitella naiden yksikoiden, erikois-
ten mikrokatkaisijayksikoiden, kytkinlaitosmoduulien jne. avulla. On kuitenkin huo-
mioitavaa, ettd Combimatic-jarjestelmaan ei sisally lainkaan yksikoité analogisen sig-
naalin, aritmeettiseen laskentaan tai suurien tietomaarien kasittelyyn. Néille tietotyy-

peille on omat jarjestelmansd, josta lisaa jaljempana. (Tietolehti KK 841-201, 1975.)

Kuva 1 esittad elektronisen ohjausjarjestelman rakenteen perusperiaatteen.

Ltektronik Lokalmandver
Puipet . Matn, -
g
A = —— )
Fobey ‘ id
o Z A Stditverk Venti/imandverdon
Qo
~-
o+ °z°
J11 ~r z
Automatik 3= v
Viltkorsdildning
Felsignaler -t B0 | o
T
i
>

Kuva 1. Valvomon ohjauspulpetin ja kytkinlaitoksen vélisen ohjaustien kuvaus. (Tie-
tolehti KK 841-201, 1975.)

Kuva 1 mukaan jokaiselle kohdetyypille on standardisoitu laitteisto valvomon ohjaus-
pulpetissa (ohjauspaneeli), elektroniikkakaapissa ja kytkinlaitoksella (relekaappi).
N&ma kolme osaa liitetddn yhteen standardikaapeleilla. Ohjattavaa kohdetta, esimer-

kiksi venttiilid, kontrolloidaan ja valvotaan valvomon ohjauspulpetin ohjaus-osoitus-
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yksikon (jatkossa MI-yksikkd) avulla. MI-yksikon asennonosoituslamppujen ja pai-
nikkeiden mé&aré riippuu ohjattavan kohteen elektroniikkayksikon QESM moduu-
leista. Jarjestelman signaalikésittely tapahtuu elektroniikkakaapissa, jonka tiedoilla
mm. ohjataan kytkinlaitoksen relekaappien toimintaa. Elektroniikkakaapissa Com-
bimatic-jarjestelmén komponentteja voidaan sy6ttad kahdesta redundantista syottolah-
teestd +24, 0, -24 V, miké takaa korkean varmennuksen apujannitteen menetysté vas-
taan. (Tietolehti KK 841-201, 1975.)

3.2 Combi-family

Combimatic on osa Combi-family tuoteperhettd, johon kuuluvat myds Combitrol,
Combilogic ja Combiflex. Tilanteissa missa ei voida hyddyntad Combimaticia, kuten
aritmeettinen laskenta tai analogisen signaalin kasittely, kaytetadn Combi-familyn jar-
jestelmératkaisuja. (Tietolehti 131019-1, 2013.)

3.2.1 Combitrol

Combitrol-jarjestelméé kaytetddn analogisen signaalin késittelyyn, kuten signaalin
muuttamiseen standardiin signaalitasoon ja saatéjarjestelmien signaalin esikasittelyyn.
Combitrolilla toteutetaan analogiset ohjaus- ja saatojarjestelmat, jolloin siihen kuuluu
séatojarjestelman laitteet, esimerkiksi moottoripotentiometrit, sdatimet ja raja-arvo-
laitteet. Combimaticia voidaan kdyttaa niiden ehtojen muodostamiseen, joita voidaan
tarvita Combitrolin yksikdiden kytkentdan ja irtikytkentdadan. Kaanteisesti muutamia
Combitrol-yksikoita voidaan kayttad Combimatic-tulojen ohjaamiseen. (Tietolehti YL
26-103, 1972))
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3.2.2 Combilogic

Combilogic-jarjestelmaa kaytetddn aritmeettiseen laskentaan ja suurien tietoméaérien
kasittelyyn. Combimaticia voidaan hyddyntdd Combitrol-jarjestelmén kanssa siten,
ettd Combimatic kytkee nopeasti laskevan Combitrol-yksikon tiettyyn prosessivaihee-
seen. Combilogic-yksikdt voivat myods ohjata Combimatic-yksikoitd. (Tietolehti
131019-1, 2013.)

Erdita poikkeuksia lukuun ottamatta TVO:lla ei ole kaytdssa Combilogic-yksikaita.
(Valtonen, Henkil6kohtainen tiedonanto, 2017.)

3.2.3 Combiflex

Combimatic-, Combitrol- ja Combilogic-jarjestelméat ovat osa Combiflex arkkitehtuu-
ria. Itsessdédn Combiflex on rakennusjérjestelmé, joka omilla liitinkytkimilla kombinoi
releet, Combimatic-, Combitrol- ja Combilogic-jarjestelman osat yhdeksi prosessijar-
jestelmakokonaisuudeksi. Combiflex liittimi&d ovat mm. RTXA ja RTXG. (Tietolehti
RK 92-10, 1976.)

COMBIFLEX

Fr 4668

Digitalt
system
COMBIMATIC
24V
langsamt

Digitalt
system
COMBILOGIC
5V
snobbt

Analogt
system

COMBITROL

Kaavio 1. Kaaviokuva Combiflex arkkitehtuurista. (Tietolehti YL 26-103, 1972.)
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Kaaviosta 1 selviad miten Combimatic-, Combitrol- ja Combilogic-jarjestelmat ovat
osana Combiflexia. Esimerkkikuva RTXA-liittimesta 16ytyy kappaleesta 3.4 Elektro-
niikkakaappi.

3.3 QESM-yksikdén moduulit

Combimaticin moduulit voidaan jakaa kahteen ryhmé&én: toisen ryhman moduulit
muodostavat yleiset ehdot (porttilevy) ja sekvenssiketjut (muistit) ja toinen ryhmé
huolehtii ohjauksista ja osoituksista. Ensin mainittuihin sisaltyvat pelkistetymmat toi-
minnot (esim. pelkastdan JA-portit tai pelkkd muisti) kun taas jalkimmainen sisaltaa
monimutkaisemmat toiminnot, jotka on sovitettu laitoksissa yleisesti esiintyville koh-
teille. Ohjaus- ja osoitusyksikoitd on esim. kaksitilaisille mahdollisen valitilan omaa-
ville kohteille, kuten venttiileille. (Tietolehti KK 841-201, 1975.)

Ohjaus- ja osoitusyksikot tunnetaan myos QESM-elektroniikkayksikkéind. QESM-
yksikoitd on monta erilaista ja niiden k&ytto riippuu ohjattavasta kohteesta. Esimer-
Kiksi yleisesti moottoritoimisten venttiilien ohjaukseen kéytetdan QESM 128 yksikkoda
ja pienjannitteisten moottorien ohjaukseen kéaytetdan QESM 131 yksikkdd. Moduulit,
joista QESM-yksikot koostuvat, ovat erikseen méaéritelty ja standardoitu. On kuitenkin
olemassa eri QESM-yksikoitd, joissa ohjaus- ja osoitusyksikon moduulit ovat samat.
Esimerkiksi QESM 132 yksikdssa on samat ohjaus-ja osoitusmoduulit kuin QESM
131 yksikdssé, mutta ndiden komponenttien lisaksi siihen kuuluu erillinen logiikkale-
vykortti ja aikapiirikortti. Talla kombinaatiolla QESM 132 ohjaa sellaisia moottoreita,
jotka jannitekatkoksessa irrotetaan jannitesyottokiskosta ja jannitteen palauduttua kyt-
ketaan takaisin kiskoon. (Tietolehti KK 841-211, 1975.) (Tietolehti 131019-1, 2013.)



Kuva 2. Valokuva QE 521 ohjausmoduulin levysté (Arbelius, 2017)

Kuva 2 esittdd QE 521 ohjausmoduulia.

Kuva 3. Valokuva QE 22 logiikkalevysté (Arbelius, 2017)

Kuva 3 esittad QE 22 logiikkalevya.

14

QESM 131 yksikon ohjausmoduuli on QE 521, kuten kuva 2 levy, ja osoitusmoduuli
on QE 522L. QESM 132 yksikon logiikkalevy on QE 22, kuten kuvassa 3. Combima-
ticin moduulivalikoimassa on noin 25 moduulia. Kaikkien levyjen tyyppimerkinta on

QE + kaksi tai kolme numeroa. Ké&ytdssa on niin koko- kuin puolilevyjakin. Tyyppi-

merkinnan numerot <500 viittaavat puolilevyyn ja numerot >500 kokolevyyn. Kuva 2

moduulin piirilevy on kokolevy ja kuva 3 moduulin piirilevy on puolilevy. Kaikissa

levyssd on suojalakkaus, joilla suojataan levyja kosteudelta ja tahroilta. (Tietolehti

131019-1, 2013.)



15

3.4 Elektroniikkakaappi

Tassa kappaleessa esitelladn Combimatic-jarjestelman elektroniikkakaappia, jossa si-

jaitsevat jarjestelman komponentit.

3.4.1 Yleinen rakenne

Ohjausjarjestelman elektroniikkalaitteet asennetaan ASEAN laitekaappiin. Kaapissa
on kaantyva laiterunko ja tdyskokoinen peltiovi. Kaapissa on tilaa korkeintaan 9 laite-
telineelle, joilla on kohdekohtainen sovellus. Ylimpé&4n telineeseen asennetaan koko
kaapin yhteiset vikasignaalilaitteet seka jannitteen valvontalaitteet. Seuraaviin kol-
meen telineeseen asennetaan kohdekohtaiset elektroniikkalaitteet, esimerkiksi QESM-
yksikot. Kohdetelineiden alla olevat kaksi telinettd on tarkoitettu ehtojen muodostuk-
sen piirilevyille. Niihin asennetaan myo6s niiden kohteiden osoitukset toteuttavat levyt,
joilta edellytetaan vain osoitusta. Kaapin kolme alimmaista telinetta on varattu kohde-
kohtaisille elektroniikkalaitteille tai tulevien ja lahtevien signaalien releille. Kaapin
yldpaneelissa kaantyvan etupaneelin ylapuolella on tilaosoitin, joka osoittaa kaapin
jannitesyoton tilan. (Tietolehti KK 841-202, 1975.)
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Kuva 4. Esimerkkikuva elektroniikka kaapista. (Tietolehti KK 841-202, 1975.)

Kuva 4 on esimerkkikuva elektroniikkakaapista. Kirjain D numeron edessa merkitsee
tason olevan etupaneelissa. (Tietolehti KK 841-202, 1975.)

3.4.2 Liitanta

Jokaisen telineen taakse asennetaan takapaneeliin liitdntayksikot ulkoisten kaapelei-
den kytkemiseksi telineisiin. Kaikki kaappiin tulevat kaapelit kytketd&n kaapin taka-
paneeliin tyypin RTXA tai RTXG liittimien avulla (kuva 5). Pistokeosa on asennettu
kiinteasti kaappiin ja tulppaosa on kiinni kaapelissa.
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Kuva 5. Purettu liitin tyyppi RTXA-tulppaosa vasemmalla ja pistokeosa oikealla,
kummassakin johdonpidike. (Tietolehti RK 92-10, 1976.)

Liitantayksikot ja telineet liitetadn kaapin sisélla pehmeillé kaapeleilla. Eri telineiden
valiset sisdiset liitdnnat toteutetaan suorina kytkentdind. (Tietolehti KK 841-202,
1975)

3.4.3 Jannitteen syottod

Ohjausjarjestelman elektroniikan jannitesyotto jarjestetdén akulta +24, 0, -24 V. Jar-
jestelménolla on normaalisti suoramaadoitettu. Elektroniikan jannitealue on 24 V + 10

%, 15 %. Telineissa on laitteiston suojauksena mikrokatkaisijoita.

Jokaisen kaapin syotto akulta tapahtuu omalla kaapelilla, joka kytketddn kaapin B-

paneelissa olevaan kuormankatkaisuyksikkdon (kuva 6).
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Kuva 6. Elektroniikkakaapin jannitesyotto. (Tietolehti KK 841-202, 1975.)

Kéantyvéan rungon (D-paneeli) kiskot seka nolla- ja maakiskot (B-paneeli) liitetdan
kuormankatkaisuyksikkdon kaapelilla. Jokaisen telineen syottd tapahtuu sen jalkeen
kiskoilta telineeseen asennetun mikrokatkaisijan kautta. (Tietolehti KK 841-202,
1975.)

4 TESTAUSLAITE 476-04

Combimatic-jarjestelman QESM-yksikon moduuleille on ABB:n valmistama testaus-
laite, jolla tarkastetaan moduulien toimintakuntoa. Testauslaite kytket&dé&n elektroniik-
kakaappiin asennettuun QESM-yksikkoon kaapelilla, jossa on RTXG-liitinpaa, kuten
kuvassa 7 nakyy. Testauslaite on mahdollista kytked kahteen QESM-yksikkoon sa-
manaikaisesti, kunhan molemmat yksikot ovat samassa kaapissa ja molemmilla on yh-

teinen sijoitus valvomon ohjauspoydassa.
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Kuva 7. RTXG-liitin testauslaitteen kaapelissa. (Arbelius, 2017.)

Kuva 8 esittad testilaitteen ohjauspaneelia.
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Kuva 8. Testilaitteen ohjauspaneeli. (TVO, 2016.)
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Kuvan 8 mukaisesti testauslaitteen ohjauspaneeli on jaettu kolmeen osaan, joista en-
simmainen on yhteinen osa seuraavalle kahdelle osalle. Ensimmaéinen osa on niin sa-
nottu yleinen osa” ja silld simuloidaan osittain valvomon ohjauspdydén toimintaa.
Siitd 16ytyy painikkeet kuittaukselle ja lampputestille, ja kytkin vapautukselle, seka
my0s tyyppivikasignaalivalot. Lisaksi siita 16ytyy valintakytkin vapautus-, kuittaus- ja
lampputestisignaalien kytkemiseksi elektroniikkakaapille. Toinen ja kolmas osa ovat
identtisia keskenaan, joten tdssa kuvataan vain toinen osa. Toisessa 0sassa on 4 valin-
takytkintd, 4 kytkintd, 3 painonappia, 6 led-valoa ja kaksi OSOJ lamppua. Téll& osalla
simuloidaan sek& valvomon ohjauspdydan MI-yksikon toimintaa, ettd kytkinlaitoksen
toimintaa. (Tietolehti YL 762-305, 1975.)

Kuva 9. Valokuva testauslaitteesta. (Arbelius, 2017.)

Opinndytetytssé on tehty tietolehti testauslaite 476-04 toiminnasta, josta saa lisatie-
toja. Tietolehti on opinndytetyon liitteend.
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5 TESTAUSLAITTEEN TIETOLEHTI

Testauslaitteelta puuttuu tietolehti, jossa kayttajalle esiteltaisiin testauslaitteen péaapiir-
teet. Koska testilaite on identtinen vanhojen piirikaavioiden ja rakennepiirustusten
kanssa, voidaan kéyttaa lahdemateriaalina alkuperéistd YL 762-305 tietolehted. Kay-
tdnndssa riittad, ettd alkuperaisen tekstin kdantaa ruotsinkielesta suomeksi ja tekee tie-
dostomuodon, johon liitt4a testilaitteen séhkokaaviot ja rakennepiirustukset. TVO:lla
on tehty tietolendestd epavirallinen k&&nnos vuonna 2014, mutta termistén oikeelli-

suuden varmistamiseksi kaannostyo aloitettiin alusta l&htien.

Kéaannostydssa sanakirjana on toiminut Kielikone Oy:n MOT Online sanakirja, joka
on TVO:lla k&ytossa virallisena sanakirjana. Tamén lisaksi kd&dnndstyon aikana kaan-
nds on tarvittaessa varmennettu Satakunnan Ammattikorkeakoulun lehtori Tuija Ki-

viaholta ja osa tekniikan alan termist6a on varmennettu TVO:n henkilostolta.

Ainoa poikkeavuus tietolehteen tehtiin testauslaitteen kaapeliliittimien tyypissa. Alku-
perdisessa tekstissa liitintyypin olevan RTXA-liitin, kun nykyisessa testauslaitteessa

liitintyyppi on RTXG-liitin.

Tietolehti toteutettiin hyddyntden TVO:n omaa asiakirjapohjaa, joka muunnettiin
PDF-tiedostomuotoon. Téhan tiedostoon liitettiin lopuksi testauslaitteen sahkokaaviot
ja rakennepiirustukset. Opinnaytetyossa toteutunut Testauslaite 476-04 tietolehti on

opinndytetyon liitteend.

Jos jatkossa testauslaitteelle tehddan muutoksia, niin muutokset on myds hyva huomi-

oida tietolehdess4, jotta tiedot olisivat paikkaansa pitavia.

6 TESTAUSLAITTEEN MODIFIOINTI

Testauslaitteen kelpoistus ydinvoimalakayttoon pohjautuu siihen, etta se on rakenteel-
taan ja toiminnaltaan identtinen 1960-luvulla tehtyyn ja silloin my6s hyvéksytyn tes-

tauslaitteen kanssa. Tamaén takia testauslaitteeseen ei voida tehda suurempia rakenteel-
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lisia muutoksia, sill& kelpoistus ei endd valttaméatta pdde muutoksien myo6td. On kui-
tenkin mahdollista tehdad pienempi& muutoksia, jotka helpottavat jasentdmaan testaus-

laitteen ohjauspaneelia.

ISO 9241-11-standardi méaérittelee kaytettdvyyden seuraavalla tavalla: "Se vaikutta-
vuus, tehokkuus ja tyytyvaisyys, jolla tietyt madritellyt kdyttajat saavuttavat maaritel-
Iyt tavoitteet tietyssa ymparistossd”. Eli standardissa maaritellaan, onko jarjestelmassé
kayttdjan kannalta oikeat ominaisuudet, kuinka helppoa ja nopeaa jarjestelméan kéytta-
minen kayttajalle on, ja onko jarjestelmén kayttaminen kayttdjan mielestd miellytta-

vad. Tama standardi tuli kdytton vuonna 1998.

Testauslaitteen suunnitteluvaiheessa 1960-luvulla ei ollut vastaavanlaista standardia
kayt0ssé, joten testauslaitteesta 10ytyy epakohtia jotka ovat hyvén kaytettavyyden vas-
taisia.

6.1 Testauslaitteen etupaneelin modifiointi

Kuvassa 10 nékyy testauslaitteen etupaneelin toinen osa, josta voidaan havaita muu-
tama kaytettavyyteen liittyvaa ongelmaa. Identtisyyden vuoksi samat ongelmat ovat

my0s kolmannella osalla.
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Kuva 10. Testauslaitteen etupaneelin toinen osa (TVO, 2016.)

Talla osiolla simuloidaan sekd MI-yksikon toimintaa ettd kytkinlaitoksen toimintaa,
mutta paneelista ei erotu mitka osat kuuluvat millekin. Jotta osiot erottuisivat selkeasti
toisistaan, MI-yksikon ymparille voidaan tehda teippaus. Sen lisaksi, ettd MI-yksikko
erottuu paneelista, teippauksen avulla testauspaneelin MI-yksikké muistuttaa myos
valvomon ohjauspdydan MI-yksikkdd. Tamén myota kayttajan on helpompi mieltédé
testauslaitteen kayttoa. Kuvassa 11 on rinnastettu teippausehdotus ja esimerkki valvo-

mon MI-yksikdsta havainnoimaan yhtenevéisyytta.
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Kuva 11. Testauspaneelin teippausehdotus ja valvomon MI-yksikko. (Arbelius, 2017.)

Testauspaneelin MI-yksikdssd on myos toinen ongelma. MI-yksikéssa on H(Hand)- ja
A(Auto)-valot, mutta TVO:lla ei ole kaytossd QESM-yksikkod, jossa tarvittaisiin naita
valoja. (Sinkkonen, Henkilokohtainen tiedonanto, 2017). Nain ollen ndita valoja ei tar-

vita testilaitteessa. Yksinkertaisin tapa lamppujen poistaminen kaytosta on teipata va-
lot kyltteineen piiloon.

Kuva 12. Esimerkki H- ja A-lamppujen piiloon teippauksesta. (Arbelius, 2017.)
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Testauslaitteen kaikki kyltit ovat ruotsinkielisid. Sindnsd tdma auttaa seuraamaan
QESM-yksikoiden ruotsinkielisiéd testausohjeita, mutta ongelmana on, ettei suomen-
kielinen kayttaja valttaméattd ymmarra eri komponenttien toimintoa ilman testauslait-
teen tietolehted. Tdman takia testauslaitteen kylttien ylapuolelle olisi hyva lisaté suo-

menkielinen k&&nnos kylteista, esim. tarra tarratulostimella.

Edella esitetyt ehdotukset eivét vaikuta testauslaitteen kelposuuteen, mutta saattavat
vaikuttaa 1JNF000113D206 sijoituspiirustukseen.

6.2 Testauslaitteen jatkokehittdminen

Testauslaitteen omat viat vaikuttavat suoraan QESM-yksikdiden testaamiseen hyvak-
syttavasti, jolloin on tarkeda olla varmuus testilaitteen toimivuudesta. Ongelmana on
kuitenkin, etté testauslaitteelta puuttuu laitteisto testauslaitteen oman toimintakunnon
tarkistamiseen, esimerkiksi lampputestipainike. Lampputestipainikkeella voisi ennen

QESM-yksikoiden testia tarkistaa toimivatko testilaitteen kaikki valot.

Testilaitteelle tehtavat rakenteelliset modifikaatiot voivat kuitenkin vaikuttaa testaus-
laitteelle tehtyyn kelpoistukseen, joten mahdollisten testauslaitteen kunnon diagnos-
tiikkalaitteiden kehittdmisessa pitad huomioida testauslaitteelle tehty kelpoistus ja sen

paikkansapitavyys modifikaatioiden myota.

7 TESTAUSLAITTEEN LITTAMINEN
ELEKTRONIIKKAKAAPPIIN

Aikaisemmin on mainittu, etta testauslaitteen liittimet kaapille ovat RTXG 16-0 mo-

ninapaliittimid. On kuitenkin tilanteita, etenkin vanhoissa elektroniikkakaapeissa van-

hoilla QESM-yksikoilla, ettd QESM-yksikon ulkoiset liittimet ovat RTXA-tyyppiset.
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Ongelmana on, ettei RTXG- ja RTXA-liittimet eivat ole yhteensopivia. Opinnay-
tey0ssa tutkittiin ratkaisua ongelmaan, jotta testauslaite on mahdollista kytked QESM-

yksikkdon kiinni elektroniikkakaapissa.

Alkuun tilannetta lahdettiin tarkastelemaan, jos olisi mahdollista toteuttaa erillinen tes-
tiliitin QESM-yksikdiden RTXA-liittimien rinnalle. RTXG- ja RTXA-liittimet sopivat
samaan telineeseen, joten on mahdollista asentaa tamén tyyppiset liittimet rinnan. (Ka-
talogi RK 92-10, 1976.)

P EFP PP P EEEEFFEEEEEEFEFERERE

X/ Xt |x2 Xt | x2 X7 [X11Xz IX1 [X2
l
;e Ll @ | & K b AL
r

APPARATUS RACK

&
;,:3 RAMVERK
>

Kuva 13. Kuvakaappaus RT5 kaapin D24 hyllylta. (Asennuspiirustus, XY 730 538-
713-6.)

Tarkastelemalla kuvan 13 esimerkki& on mahdollista ndhdé tilan puute liittimien véa-
lilla. Ellei muita liittimid siirretd, niin testiliittimid ei ole mahdollista sijoittaa suoraan
muiden liittimien rinnalle. Liittimien siirtdminen ei ole kuitenkaan suotavaa, sill& se
aiheuttaa lisatoita. Lisaliittimen asennusta varten tarvitaan muutossuunnitelma, jossa
on mukana mm. selvitys muutoksista, kaaviomuutokset ja kytkentataulukot. Asennuk-
sen jalkeen on tarpeellista tehda koestus, jolla varmennetaan asennustyd. Taman li-
séksi TVO:lla on muutenkin kaytdssa toimintapa, jonka mukaan komponenttien ulkoi-
set liittimet asennetaan selvyyden vuoksi komponenttia vasten. Vaihtoehtoisesti elekt-
roniikkakaappien liittimien vaihto RTXG-liittimiksi ei ole toimiva ratkaisu, sill4 siihen
kuuluu my6s muutostydprosessi, mutta vaihto tapahtuu isommassa mittakaavassa.

Isompi mittakaava kuluttaa taas sitten enemman resursseja.
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Yksinkertaisin ja toteuttamiskelpoisin ratkaisu on suunnitella ja toteuttaa erillinen
sovitin RTXG- ja RTXA-liittimien vélille. Tahan sovittimeen tarvitaan RTXG 16-1
liitin, RTXA 16-0 liitin seka 16 johtiminen standardikaapeli. Sovittimia pitaa teettaa
ainakin nelja kappaletta, koska testauksen aikana maakaapelin liséksi elektroniikka-
kaappiin kytketaan nelja kaapelia testilaitteelta. Varmuuden vuoksi kannattaa olla yksi
ylimé&arainen varasovitin vikatilanteiden varalta. Sovittimien toteuttaminen vaatii eril-
lisen suunnitteluty®n, jotta saadaan tehtyd mm. tarpeellinen rakennepiirustus ja resur-

sointi sovittimien teettamiseksi.



8 QESM-YKSIKOIDEN TESTAAMINEN
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Kuva 14 esittdd QESM-yksikon osa-alueet signaalin kasittelyssd. Kuvassa kaytetty

esimerkki QESM-yksikkd on QESM 131.

EHDOT
VAPAUTUS

VALVOMON
OHJAUSPULPETIN
OHJAUS

X2

KUITTAUS
LAMPPUTESTI
VILKKU

JANNITESYOTTO (

RTS b2y, 139 £
RUS5-05438 e
/__“ _l;-g-(,, $731 0173-ATG |.
191
A.u‘[_e?a e 2Ry - P hGds) ‘ P O, (| e
asto releoze| o7 1[N0 ZR
Aan relzose t e 71 AR e ) e
’ ”e _W—
Block on == OHJAUSTIEDOT
Lermessive enl 28
27
Auto off —1& & _offc 2A
% ?:l ) Q30— ——p
Block off l »
Bermissive ofF| 142 J
\ Joy
Start
< 98 Orcfered!
75| Riingd
IR C Ay V34
- F[‘,_ i ergil | ASENTOTIETO X1
/ 7A 23
78 78 g
A
8
A ®
o RAJATIEDOT
Ja
‘—Ab——_“'_‘ A -
i .
A

r
—- — Y
< |
\ s
L leaifles
a8 =

Acknowl | r¢ Lo
Lemptest| 397 -

JaJ.
Flosh ro8 JLF A

r2J) Ilf_g Ioz

s 7
(Ml . 24w T TYPPIVIKA-
e i) 1927 | SIGNAALIT
eSS S ; IV

)

Kuva 14. QESM-yksikon osa-alueet korostettuna. (Piirikaavio XS 309 011-763-145.)

Kuvassa 14 nakyy, ettd yksikdn vasemmalla puolella on yksikké6n menevét tiedot ja

yksikon oikealla puolella on yksikosta l&htevét tiedot. Kuvassa on myds korostettu

liittimien X1 ja X2 sijoittuminen QESM-yksikdssd. Naihin myos liitetaan testilaitteen
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X1:lle ja X2:1le tarkoitetut kaapelit. Tyyppivikasignaaleille on oma kaapeli. Kuittauk-
selle, vapautukselle sekd lampputestille on yhteinen kaapeli. Kaapelit liitetddn yksikon

ulkoisiin liitantoihin.

QESM-yksikko tarvitsee toimiakseen 24V DC jénnitteen. Testilaitteessa ei ole janni-
tesyottod QESM-yksikolle, joten testauksen aikana yksikon jannitesyottd tapahtuu
elektroniikkakaapilta, kuten yksikén normaalissa tilanteessa. Testauslaitteelta 16ytyy

kuitenkin maadoituskaapeli, joka kytketdan elektroniikkakaapin maakiskoon.
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Kuva 15. Séhkokaaviosta kuvakaappaus QESM-yksikon jannitesyotostd. (Sahkokaa-
vio XS 309 011-101-554.5)

On monia syitd, miksi testauslaitetta tarvitaan QESM-yksikon testaukseen, kuten uu-
den asennetun QESM-yksikdn tarkastus tai vikatilanteessa vianetsintd, mutta varsinai-
nen ero testauksien vélilla liittyy voimalaitoksen omaan kayttotilaan. TVO:n turvalli-
suusteknisissa kayttéehdoissa (TTKE) maaritellaan laitosyksikdisen kayttotilat, jotka

ovat seuraavat:

1. Kylmé, sammutettu reaktori
2. Kuuma, sammutettu reaktori
3. Ydinlammitys

4. Kuumavalmius

5. Tehoajo

7. Polttoaineen vaihto



Kéyttotilojen madritelmat selviavat seuraavasta taulukosta.

Taulukko 1. Kayttotilojen méarittelyt (TTKE Luku 1, 2015.)
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Kayttotila-kytki-

Reaktorin paine (tai

Reaktoriteho (%

men asento lampotila) taydesta tehosta)
1. Kylma, sammutettu reak- | "0" paineeton, <100 °C
tori
2. Kuuma, sammutettu reak- | "0" tai V-ketju | paineistettu tai
tori lauenneena >100°C
3. Ydinlammitys "SS™ <70 bar <8%
4. Kuumavalmius "SS" 70 bar <8%
5. Tehoajo "SS™ >8%
7. Polttoaineen vaihto "B

Eri kayttotilat vaikuttavat siihen, mitka laitoksen jarjestelmét on oltava kaytettavissa

kyseisessé kayttotilassa. Testauksessa on myds aina huomioitava, mihin kaikkiin jar-

jestelmiin QESM-yksikdn testaus voi vaikuttaa. N&itd ehtoja on huomioitava testauk-

sessa, jottei laitoksen jérjestelmissa synny ennakoimattomia virhetiloja.

8.1 QESM-yksikoiden testaaminen kylmaseisokissa

Tassa kappaleessa tarkastellaan QESM-yksikoiden testaamista kylméseisokissa. Naita

tilanteita voivat olla mm. vian etsintd, uuden Combimatic elektroniikkakaapin QESM-

yksikdiden asennustarkastus tai vanhan Combimatic elektroniikkakaapin QESM-

yksikdiden asennustarkastus.

Kylmaseisokissa laitoksen kayttétila on 1. ja kylméseisokilla toteutetaan aina eri
huolto-, tarkastus-, korjaus- ja muutostéitd. (TTKE Luku 1, 2015.) Esimerkiksi OL1:n

jaOL2:n vuosihuollot tapahtuvat kylméaseisokissa. Naiden seisokkien aikana tapahtuu

my06s muutostydt Combimaticilla toteutetuilla jarjestelmille. Koska muutostyén koh-

teena olevat elektroniikkakaapin jarjestelmat ovat erotettu ohjauksesta, niin muutos-
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tyon jalkeisessa tarkastustestauksessa ei tarvitse huolehtia testauksesta johtuvaa virhe-
tilaa laitokselle. N&in ollen testaus voidaan suorittaa taysin testausohjeiden mukaisesti

ja kaikki testauskaapelit voidaan kiinnittaa elektroniikkakaappiin.

Tarvittaessa, esimerkiksi valvomon ja elektroniikkakaapin vélisen kaapelin kuntoa tar-
kastellessa, voidaan poiketa testauskaapeleiden kiinnittdmisessa. Kuittaukselle, va-
pautukselle ja lampputestille on yhteinen kaapeli, jota ei tarvitse Kiinnittaa, silla vas-
taavat toiminnot voidaan suorittaa valvomosta kasin. Talldin testausohjeita voidaan

noudattaa ongelmitta.

8.2 QESM-yksikoiden testaaminen tehoajossa

Tassa kappaleessa tarkastellaan QESM-yksikoiden testaamista tehoajossa, seké miten
sen kayttd eroaa kylmaéseisokista. Testauslaitetta voidaan hyddyntaa tehoajossa mm.

vianhaussa.

Ideaalitilanteessa tehoajon aikana reaktoriteho on 100 prosenttia ja jarjestelman toi-
mintavarmuus on myo6s 100 prosenttia. Koska ensisijainen asia tehoajon aikana on jar-
jestelmien toimintavarmuus, niin tdma pitdd huomioida kéyttaessa testauslaitetta. Osa
QESM-yksikoiden signaalitiedoista kulkee signaalijakolevyn kautta ja testauslaite
Kiinnittyy QESM-yksikkodn signaalijakolevyn jalkeen. Esimerkiksi samassa elektro-
niikkakaapissa sijaitsevien ohjattavien moottoreiden QESM-yksikdiden tyyppivika-
signaalit voivat kulkea saman signaalijakolevyn kautta valvomoon, jolloin testauslait-
teen kaapelin kytkeminen estdd muiden QESM-yksikdiden antamasta valvomon jar-
jestelmille signaalitietoa. My0s vapautus-, kuittaus- ja lampputestisignaalit kulkeutu-

vat signaalijakolevyn kautta. Kuvista nro 3 ja 4 havainnoidaan ongelma tarkemmin.
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Kuva 16. Kuvakaappaus tyyppivikasignaalien signaalijakolevysta (Sahkokaavio XS
309 011-102-862.)
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Kuva 17. Kuittaussignaalin kulku elektroniikkakaapissa (Séahkokaavio XS 309 011-
102-1743.)

Kuvasta 16 nahdaan, ettd tyyppivikasignaalitiedot yhdistyvét signaalijakolevyssé ja
kuvasta 17 nahdaan, ettd kuittaustieto eri kohteilta kulkeutuu elektroniikkakaapissa sa-
malle ulkoiselle liittimelle RT5.H1.X10. Néista syist4 johtuen vianhaun aikana mah-

dollista viallista QESM-yksikkoa ei eroteta jarjestelmésté testausta varten.

Kéytannodssé ohjauskortin x-2 liitintd ja signaalijakolevyn kautta kulkevia signaalien

ulkoisia liittimid ei irroteta elektroniikkakaapista, vaan vianhakua varten testauslaite
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voidaan kytked vain X2-liittimeen. T&lla kytkentatavalla vianhaunaikana voidaan tar-
kastella valittaako ja vastaanottaako QESM-yksikko signaaleja.

Tama jarjestely kuitenkin vaikuttaa suoraan siihen, ettei QESM-yksikdiden testausoh-
jeita voida suoraan noudattaa vianhaussa vaan ohjeita joudutaan soveltamaan. Tilan-
teessa, jossa joudutaan soveltamaan ohjeita, on tarpeellista kéayttdd hyodyksi tassa
opinnaytetydssa esitettyd peilauskaaviota. Peilauskaavion avulla voidaan varmentua,
ettd testauksen aikana saadaan ehdot toteutettua ja QESM-yksikon toiminnot l&pikay-

tya.

Vaihtoehtoisesti voidaan myds harkita uusia ohjeita QESM-yksikdn vianhaku testauk-
sessa. Harkintaa ennen on kuitenkin syyté ensin keratd kokemusta soveltamisella ta-
pahtuvasta testauksesta, jotta saadaan tarvittava aineisto koottua harkintaa varten. Sa-
malla aineistolla voidaan myos saada lisdtietoa, miten tehoajossa toteutettava testaus

voidaan jatkossa kehittaa.

8.3 Testaus muissa kayttotiloissa

Riippuen tilanteesta ja tarpeesta muissakin kayttotiloissa voidaan kayttaa testauslai-
tetta, kuten kayttotilan 2 aikana. Talloin on kuitenkin huomioitava testauksen tarpeel-
lisuus kéayttotilaan néhden, esimerkiksi alkuun on syyta tarkastella, onko kyl-
maseisokissa mahdollista tehda testaus. Jos kuitenkin paatetdan testata, on tutkittava
miten testaus toteutetaan, eli tehddanko testaus kylmaseisokin kaltaisena vai tehoajon
kaltaisena. T&han ratkaisuun vaikuttavat laitoksen oma toimintavalmius, testattavan
QESM-yksikon jarjestelman tila ja mihin muihin jarjestelmiin QESM-yksikon testaus

voi vaikuttaa mm. signaalijakolevyn kautta.

8.4 Maaraaikaistarkastus

Testauslaitteen kdyton rutinoituessa asennustarkastuksen yhteydessa ja kaytosta kera-
tyn kokemuksen avulla voidaan vuosihuollon yhteydessa aloittaa QESM-yksikoiden
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méérdaikaistarkastukset. Kokemuksen avulla voidaan mééritelld tarkemmin ajan ja
muiden resurssien tarve QESM-yksikon testaukselle. Mé&é&raaikaistarkastuksen suun-
nittelussa on kuitenkin huomioitava testattavan QESM-yksikon jarjestelmén tila tes-
tauksen aikana, eli jarjestelmé& on saatettava sellaiseen tilaan, ettei laitokselle aiheudu

testauksesta hairitta tai vaaratilannetta.

9 QESM-YKSIKOIDEN TESTAUSOHJEET

Kéyttoohjeista on olemassa standardi SFS-EN 82079-1, joka siséltédé kayttokelpoisia
ohjeita kayttdohjeen rakenteeseen, kaytettyyn terminologiaan, sanamuotoihin ja oh-
jeen luettavuuteen liittyen. (SFS-EN 82079-1.) Uudet ohjeet pohjautuvat vanhoihin,
1970-luvun ohjeisiin, jotka ovat uuden testauslaitteen toimittamisen yhteydessé paivi-
tetty paperisesta versiosta uuteen tiedostomuotoon. Ohjeet QESM-yksikdiden testaa-

miselle vaativat erindisia muutoksia, jotta ne vastaisivat kaytdssa olevaa standardia.

9.1 Ohjeisiin tehtavat muutokset

Seuraavissa kappaleissa esitellaan ohjeisiin tehtdvia muutosehdotuksia.

9.1.1 Kaannos

Ohjeiden alkuperéinen kieli on ruotsi, joka saattaa aiheuttaa ongelmia suomenkieli-
selle kayttajalle. Etenkin ohjeiden tekninen sanasto voi olla hankala ymmartad. Tamén
takia ohjeet on k&annettdva suomeksi, mutta kadnnostydssa on huomioitava SFS-EN
82079-1 standardin ohjeistukseen. Kaannostyon tekee hyvaksytty kd&dnndstoimisto tai

kaantaja.
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9.1.2 Lisétietoja ohjeisiin

Testausohjeista 16ytyy kohta, missé ohjeistetaan asettamaan valvomo-osan asentokyt-
kin (pulpetsektionomkopplare) pitdé asettaa tarvittavaan asentoon. Testausohjeista
puuttuu kuitenkin tieto siitd, mitkd pinnit eri asennot yhdistavat. Tama tieto 16ytyy
taulukkona testauslaitteen tietolehdestd, mutta on tarpeellista liittdd tdma taulukko

myo0s testausohjeiden alkuun epéselvyyksien valttamiseksi.

L |

Pulpetsektionsomkopplare _____l.----""_
instélles enligt —

anldggningskretsschema for
aktuellt objekt

Enligt objektets
sektion

Kuva 18. Kuvakaappaus testausohjeesta. (1JNF000093D524 v. A, 2015)

Taulukko 3. Valvomo-osan valintakytkimen asento -taulukko. (Testauslaitteen 476-04
tietolehti, 2017)

Valvomo-osan valintakytkimen | Vapautus liitti- | Kuittaus liitti- | Lampputesti
asento melld melld liittimell&

1 1A 3A 5A

2 1B 3B 5B

3 2A 4A 6A

4 2B 4B 6B

Ohjeissa on myos kuvattu mitkd MI-yksikon valot syttyvat missékin kohtaa testatta-
essa. Taman tiedon rinnalle on hyva myos lisdtd samanlaiset kuvat tyyppivikasignaa-

lien syttymisesta ja vilkkumisesta.

9.1.3 Uusi pohja

Kirjallisissa ohjeissa sovelletaan my6s yleistd asiakirjastandardia SFS 2487. (SFS
2487.) Asiakirjastandardi kuvaa asiakirjoissa suositeltavat asetteluohjeet. Ohjeisiin
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tehtdvien muutoksien my6td uusissa asiakirjoissa noudatetaan seké SFS 2487 standar-
dia ettd SFS-EN 82079-1 standardia. Pohjana voidaan kéayttdd TVO:n omia asiakir-

jastandardeja. Néailla muutoksilla saatetaan ohjeet pateviksi.

9.2 Peilaus

On tarpeellista tehda erillinen asiakirja, missa on tehty peilaus QESM-yksikdiden lo-
giikkapiireista ja testausohjeista toisiinsa. Talla peilauksella selvidd kayko ohjeet yk-
sikoiden kaikki ohjauskombinaatiot lapi. Tall4 tavoin voidaan varmentua ohjeiden péa-
tevyydesta. Peilauksesta on myos hydtya testauksien aikana, joissa on tarvetta soveltaa
testausohjeita, kuten tehoajon aikaisessa vianhaussa. Talla tavoin voidaan varmentua,
etta testauksessa tarvittavat ehdot ja ohjauskombinaatiot toteutuvat. Peilausta voidaan
my06s hyddyntdd muissakin testauksissa, esimerkiksi asennustarkastuksen aikana il-

mennytté virhettd voidaan lahted paikallistamaan peilauksen avulla.

Opinnaytetytssa verrattiin QESM-yksikdiden vanhoja testausohjeita ja uusia tes-
tausohjeita kesken&an, ja voidaan todeta niiden olevan yhtenevét. T&mén vuoksi uudet
ohjeet voidaan todeta pateviksi, silla vanhemmat ohjeet ovat ottaessa kayttéon toden-

nettu olevan patevia QESM-korttien testaamiseen.

10 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia milla keinoin testauslaite saadaan mahdolli-
semman tehokkaaseen kayttoon ja mitd muutoksia tdmén aikaansaamiseksi tarvitaan.
Taman lisaksi oli tarpeellista kehittda olemassa olevaa kirjallista materiaalia testaus-
laitteesta ja QESM-yksikoiden testausohjeita, jotta uusi kayttdja ymmartaisi miten tes-

tauslaite toimii. Opinnéytety6ssa tehtiin seuraavat kohdat:

1) Toteutettiin tietolehti testauslaitteelle.
2) Tutkittiin ja esitettiin ratkaisu, miten testauslaite liitetddn elektroniikkakaap-

peihin, joissa on erilaiset liittimet kuin testauslaitteessa.
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3) Tutkittiin ja esitettiin ratkaisuvaihtoehtoja, miten testauslaitetta voidaan modi-
fioida kayttajaystavallisemmaksi.

4) Tutkittiin, miten laitosyksikdiden kayttotilat vaikuttavat testaamiseen testauk-
sen syiden lisaksi, ja esitettiin eri testaustapoja kayttotiloille.

5) Tutkittiin ja esitettiin ratkaisuja, miten QESM-yksikdiden testausohjeita paran-
netaan ja kehitetddn eteenpéin.

Toisin kuin alkuperdisessa tyonrajauksessa, QESM-yksikoiden testausohjeiden kel-
vollisuutta tarkasteltiin. Tdma tehtiin, koska néhtiin tarpeelliseksi tarkistaa ohjeiden
patevyys, silla ne olivat kopioitu vanhoista ohjeista ja haluttiin varmistaa niiden olevan

yhtenevat vanhojen ohjeiden kanssa.

Testauslaitteen oman aineiston lisaksi tyossa kaytettiin lahdemateriaalina Combima-
tic-, Combiflex- ja Combitrol-jarjestelmien asiakirjoja. N&ita asiakirjoja hyddynnettiin
myos opiskellessa Combimatic-jarjestelman toiminnasta ja toiminnoista, silla ennen
opinndytetyon alkamista opinnaytetyontekijalla ei ollut kyseisestd jarjestelmasta tai
QESM-yksikoiden toiminnasta tarkempaa tietoa. Jérjestelmien toimintaa avattiin
my0s tutustumalla k&ynnissé olevaan muutosty6hon, jonka tarkoituksena oli siirtad
pienjannitteisen moottorin ohjaus toiseen elektroniikkakaappiin. Erityisesti muutos-
tyon kaavioista selvisi parhainten, mité eri kokonaisuuksia elektroniikkakaapissa on ja

miten ndma kokonaisuudet ovat yhteydessé toisiinsa.

Combimatic-jarjestelma on nykyaan harvinainen ja siita ei 10ydy tietoa TVO:n asia-
Kirjojen lisdksi mm. internetistd, mutta ymmartaakseen opinnaytety0ssa tehtyjéa ratkai-

suja opinnaytetydhon lisattiin kappaleita esittelemaan tata jarjestelmaa tiivistetysti.

Opinnaytetyon jalkeen testauslaitteen kayttd aloitetaan heti kevéan 2017 vuosihuol-
lossa, jossa tarkastetaan Pilot-projektissa valmistuneiden elektroniikkakaappien
QESM-yksikot testauslaitteella. Jotta testauslaite saadaan nopeasti rutiininomaiseen
kayttdon, on syyta aloittaa suunnittelu ja toteuttaa sovitin RTXA-liittimille, seka to-
teuttaa asiakirja, jossa on peilattu QESM-yksikoiden logiikkapiirien ja testausohjeiden

toisiinsa.
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Testauslaite 476-04 tietolehti (tietolehden testauslaitteen séhkdkaaviot ja rakennepii-
rustukset on jatetty opinnéytetyon julkisesta versiosta pois)

Asizkirjakokonzisuus Laatja: Arbelius Elina Tomeos:
VG Orzmnisaatio: Synmmittely Versio: 1(5)
Ladm:  05.04.2017 Kohde  Yleinen
Siciinen Fulkassnr Tarkenns

Testauslaite 476-04 tietolehti

1  Yleista

Asean elektronisen ohjausjarestelmaan sisaltyvien QESM-yksikoiden tarkastukseen on
kehitetty erityinen testauslaite. Etupaneelissa on valintakytkimia, kytkimia painikkeita
ja lamppuja valvomo- ja kytkinlaitossignaalien simuloeintiin. Elektroniikkakaapin ja tes-
tauslaitteen valiset listannat/liitynnat ovat toteutettu plug-in tyyppisilla kaapeleilla.

Testauslaite sisaltaa:
a) yhteisen osion (kts. kappale 2)
b) kohteen simulointi (kts. kappale 3)
) liitanta

Kytkentakaavio 1JNF000113D205 ja sijoituspiirustus 1JNF000113D206 esittavit lait-
teen kytkennan ja jarjestelyn yksityiskohtaisesti.

2 Yhteinen osio
2.1 Yleistd

Testauslaitteen yhteinen osio siséltai laitteistoa vapautuksen (FG). kuittauksen (KV),
lampputestin (LP) ja tyyppivikasignaalien (TF) simulointia varten. Lisaksi siind on val-
vomo-osan valintakytkin vapautus-. kuittaus- ja lampputestisignaalien kytkemiseksi
elektroniikkakaapille seka vilkkuyksikkd vilkkusignaalien tuottamiseksi QESM-
yhsikoille.

[
8]

Vapautus, kuittaus ja lampputesti

Valvomosta tehtava vapautus toteutetaan useimmiten painikkeen avulla nk kaksiki-
siohjauksen aikaansaamiseksi Testauslaitteessa timad on toteutettu kytkimen avulla,
koska tietyt manuaaliset toiminnot edellyttavat kahden kaden kayttamista vaaditun va-
pautussignaalin ohella. Kuittaus ja lampputesti simuloidaan aivan samoin kuin valvo-
mossakin.

2.3 Valvomo-osan valintakytkin
Testauslaitteessa on valvomo-osan valintakytkin vapautuslampputestisignaalien kytke-

miseksi kaapille. Laitospiirikaavioiden johdolla valintakytkin kytketadn niin. ettd ha-
luttu toiminto saadaan oikeassa elektroniikkakaapin tulossa (kts. myds kappale 4).

2.4 Tyyppivikasignaalit

Tyyppivikasignaalit TF ja eKTF (testauslaitteessa lamppujen kilvet ovat vastaavasti
KFS ja KKFS) ovat kytketty viylajarjestelmaan jokaisessa elektroniikkakaapissa.
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Tama signaalivayla kulkee sitten normaalisti yhteiselle kaapille sen arvioimiseksi. an-
netaanko esim. valvomolle edelleen komento vilkkumista (kuittaamaton vika) tai kiin-
tedd valoa (kuitattu vika) varten. Testauslaite on hieman vksinkertaistettu, mutta erottaa
kuittaamattoman ja kuitatun vian niin ettd kuittaamattoman vian kohdalla seka TF-
(tvyppivikasignaali) ettd eKTF-lamppu (e1 kuitattu tyyppivikasignaali) syttyy. eKTF-
lamppu sammun sen jéilkeen kun vika kuitataan ja kun vianatheuttaja on korjattu niin
myds TF-lamppu. Vikatyyppeja on seitsemin erilaista ja ne ovat nimetty Fl:sta ja
F7:dan. Vikasignaalien nimedminen voi vaihdella ja ne ovat annettu laitospiirikaavion
erilliselld ehtosivulla. Viimeisessa tyyppivikasignaalien rivissd on lamppu joka syttyy
kun kohde ei ota maarattya asentoa. Nimetyt signaalit hilytys asentovika ja se on vain
QESM-yksikoille jotka on varustettu komentomuistilla.

3 Kohteen simulointi
3.1 Yleistd

Testauslaitteen laitteisto mahdollistaa kahden enllisen QESM-yksikon samanaikaisen
testaamisen sewraavin edellytyksin:

a) Yksikot ovat samassa elektroniikkakaapissa
b) Yhteinen valvomon sijoitusosassa

Koska testauslaitteessa on kaksi tasmilleen samanlaista osaa kohteen simulointia var-
ten. kuvataan vain yhta osaa.
Kohteen simulointi jaetaan valvomo- ja kytkinlaitossimulointiin.

3.2 Valvomosimulointi

Yksikossd on kolme painiketta ja kahdeksan lamppua. Painiketta S/F kaytetadn venttii-
lin. pumpun, puhaltimen tai vastaavan sulkemis/irtikytkenti (Stanga/Fran) ohjaukseen.
Pamiketta ST kaytetddn seis-komentoon ja tarvittaessa elektronisen kisi/auto-valinta-
kytkimen ohjaukseen. Painiketta O/T kiytetdan avaus/kytkenta (Oppna/Till) ohjauk-
seen kuten edellisessa kohdassa kuvataan.

Lamppujen osortukset:

S/F — Kiini/irtikytketty

H-Kist

ML — Viliasento

A-Auto

O/T — Auki/kytketty

Hks — "Padkontaktori sulkeutuu™
Storning — Hainid

Hk5 — "Paidkontaktor: avautuu”™
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3.3 Kytkinlaitossimulointi

331

332

333

334

335

Yksikossd on nelja valintakytkinta, neljd kytkinta ja kaksi OSOJ — tyyppistd lamppua.
Niiden lisaksi knuluu releyksikkd. joka itsepidolia antaa automaattisen asentovasteen.

Asentovasteen valintakytkin ja S1 kytki

Niita kaytetaan kytkinlaitoksen asentokoskettimen simulointiin. Valintakytkimelld on
neljd asentoa:

S/F — Kiinni/irtikytketty
}:41_ — Viliasento
O/T — Auki/kytketty

AUT - Automaattinen asentovaste (releyksikon toteuttama)

Valintakytkimen ollessa asennossa "ML” ja S1 kytkin asennossa “ventil” (venttiili) saa-
daan informaatio 717 — 717 joka on normaali vaste venttiileilta. S1 kytkin ollessa asen-
nossa ‘motor’ (moottori) ja valintakytkin asennossa "ML” voidaan suorittaa vikatyypin
"virheellinen asentotieto” arviointipiirien tarkastus.

$4 kytkin

Kythkinta kaytetaan testauslaitteen kytkemiseen QESM-vksikoiden ohjausldhtoon. S4
voi asettaa venttiilin tai moottorin “osoitukseen”, mika myds ilmenee kytkimen asen-
nonosoituksesta.

STFEL kytkin

Kytkinlaitosvian simulointi tapahtuu, kun asetetaan kytkin asentoon “17. Niin ollen
asennolla "0” ilmaistaan ettei kytkinlaitoksella ole vikaa.

S3 kytkin

Moottoriohjattujen venttiilien tai ulosvedettavien katkaisijoiden simulointiin Talld kyt-
kimelld voidaan siis valita mitd kohdetta simuloidaan.

Moottoriohjattu venttiili
Talla valintakytlkimelld simuloidaan paikontaktorin vastetta moottoriohjatuilla venttsi-

leilld. Se voidaan asettaa myds niin efti saadaan automaattinen vaste releyksikon
kautta.
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3.3.6 Vaunukatkaisija

Vaunukatkaisijan valintakytkin voidaan asettaa kolmeen en asentoon:
F — Intikytketty

A — Kytketty

U —Ulosvedetty

3.3.7 Momenttivaste

Moottoriohjattujen venttiileiden momenttivasteen valintakytkin on svunniteltu niin_etta
venttiili sulkeutun mementtia vastaan ja avautuu joko momenttiviasta tai saavutettuaan
auvki-asennon.

3.3.8 Releyksikkd

Releyksikdssd on kolme reletta.
Releyksikkd kytkeytyy. kun valintakytkin asentovasteelle on asennossa “auto”. RE 2
vetad, kun saa avaus-/kytkentikomennon (Oppna/Till). RE 3 vetaa. kun RE 2 on vetinyt
ja siirtynyt itsepitoon. RE 1 vetdd sulkemis-/irtikytkentakomennolla (Stinga/Fran) ja
katkaisee releen RE3 itsepidon.

3.3.9 Komennonosoitus

Valvomo-osan yliapuolella on kaksi OSOJ tyyppistd lamppua. Nailla lampuilla osoite-
taan elektroniikkayksikdlta kytkinlaitokselle 1ahtevat komennot. Jos osoitusta jdd tule-
matta hyvaksytyn ohjauksen suorittaessa, tarkistetaan S4 kytkimen asento. Moottorioh-
jauksen yksikdiden testauksessa S4 kytkimen on oltava asennossa, mika on ilmoitettu
yksikon tekstiaytolla.

4 Kytkenta

41 Yleista

Elektroniikkakaapin ja testauslaitteen vilinen kytkentd toteutetaan plug-in-tyyppisilla
kaapeleilla. Testauslaitteen kaapeleissa RTXG 16-0 moninapaliitin. Johtimet kytketadn
vastaavaan liittimeen kummassakin pistokkeessa alla olevan mukaisesti:

Pistoke 1 Pistoke 2
14 14
1B ) 13

i

1

]

]

- )
8B ' L5
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Testauslaitteen littin 101 kytketadn tata varten varattuun litttimeen kaapissa. Liittimia
vastaavat signaalit valvomo-osan valintakytlkimen (pulpetsektionsomk.) eri asennoilla
on esitetty alla olevassa taulukossa:

Valvomo-osan valintakytkimen | Vapautus litti- | Kuittaus liitti- | Lampputest:
asento melld melld listtimelld
1 1A 3A 5A
2 1B 3B 5B
3 2A 4A 6A
4 2B 4B 6B

42 Yhteenveto kytkenndista

Kaapelit kytketadn seuraavasti:

476-03:101 — Vapautuksen. kuittauksen ja lampputestin liitin kaapissa
476-03:301 — Tyyppivikasignaalien liitin kaapissa

Testaus kayttden testauslaitteen 476-03 ohjaus/osoitusosaa I
476-03:103 — Listin X1 kyseisessa toimintoyksikossa

476-03:105 — Listin X2 kyseisessa toimintoyksikossa

Testaus kayttien testauslaitteen 476-03 ohjaus/osoitusosaa I
476-03:107 — Listin X1 kyseisessa toimintoyksikdssa

476-03:109 — Liitin X2 kyseisessd toimintoyksikossa

Elektronisen kasi/auto-valintakytkimen (H/A) testaus kayttden testauslaitteen 476-03
ohjaus/osoitusosaa L

476-03:305 — Liitin X1 kyseisessda H/A-valintakytlkimessa

Elektronisen kasi/auto-valintakytkimen (H/A) testaus kayttaen testauslaitteen 476-03
ohjaus/osoitusosaa IL

476-03:309 — Lutin X2 kyseisessd H/A-valintakytkimessa
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