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Lyhenteet

Lyhenne Selite

APRM (Average power range monitoring) Neutronivuonmit-
tausalue 0-130 %

Bar Bari 1 bar = 100 kilopascal

BWR Kiehutusvesireaktori (Boiling Water Reactor)

BAFR Laskennallinen reaktoriteho(Borvarde anga fran reaktorn)

DVM Digitaalinen volttimittari

ER Tehos&ato

FAT-testi Factory acceptance test

MPa Megapascal

MW Megawatti

OL1 Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikko 1

OL2 Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikkd 1

OoL3 Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikko 1

RMS Root mean square

RTXA Moninapa-/Pistoliitin

RTXG Moninapa-/Pistoliitin

SAT-testi Site acceptance test

TVO Teollisuuden Voima Oyj

VR Kierroslukusaato



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on selkeyttda kahden eri koestuksen laitteiston kayttotar-
koitusta. Koestuslaiteet 313-8 ja 313-8.1 ovat rakennettu helpottamaan Olkiluoto 1 ja
2 voimalaitosten pakkoalasohjauksen automatiikan koestusta. Liséksi opinnéytetydssa
kasitellaan, myods 314-10 pakkopuhalluksen koestuslaitetta. llman jarjestelmien, mit-
tapisteiden ja raja-arvojen simulointilaitteistoja, koestusten toteuttaminen suoritettai-

siin haastavilla kytkenndilla elektroniikkakaapeissa.

Laitteistoille luodaan kytkentalista, layout-kuva, piirikaavio ja tietolehti. Tietolehdet
sisaltdvat koestuslaitteiston yleisié tietoja, kytkentaohjeistuksen ja simuloitavien kyt-
kentdjen selitykset. Dokumentaatio liitteet puuttuvat yleisesta julkaisusta niiden tieto-

suojanvuoksi.

Tulevaisuudessa dokumentaation puute voisi aiheuttaa ongelmia laitteiston vikojen
korjaamisprosessissa tai uuden laitteiston kehittdmisessd. Dokumentaatio padmaérana
on mahdollistaa vastaavanlaisten testauslaitteistojen rakentaminen, seka tarkentaa lait-
teistojen kayttotarkoitusta. Testauslaitteistojen toimintaperiaatteen esittely rajoitetaan
koskemaan koestettavan jarjestelmén paapiirteitd, eiké itse ohjattavan automatiikan
komponentteihin syvennytd. Dokumentaation todenmukaisuus varmistetaan riippu-
mattomalla varmennuksella ja laitteistojen kytkennéat tarkastetaan jatkuvuusmittauk-

sella.



2 TEOLLISUUDEN VOIMA OYJ

Valokuva 1. (TVO, Yhtidesittely 2019.)

Teollisuuden Voima Qyj toimii opinndytetydn toimeksiantajana. Ohjaajana Teollisuu-
den Voima QOyj:ll& toimii Ville Savolainen ja Satakunnan ammattikorkeakoulun oh-

jaavana opettajana toimii Jari Saarinen.

Teollisuuden Voima Oyj (TVO-Konserni) on vuonna 1969 perustettu julkinen osake-
yhtio, jonka omistavat suomalaiset teollisuus- ja voimayhtitt. Suurin omistus on Poh-
jolan Voima Qy:114, joka omistaa 58,5 prosenttia. Toiseksi suurimpana on Fortum Po-
wer and Heat Oy 25,8 prosentin omistuksella. TVO tuottaa osakkailleen séhkoa ydin-
voimalla. Sahkon myynti tapahtuu Mankala-periaatteella, eli s&hkd myydéén tuoton

omakustannushinnalla.

TVO:n ydinvoimalaitosyksikdiden osuus Suomen sahkdn hankinnasta oli 16 %
vuonna 2018. Tulevaisuudessa tuotanto kapasiteetti nousee huomattavasti Olkiluoto 3
valmistumisen myo6téd ja nostaa Suomen séhkdntuotannon omavaraisuutta. Jatkuvan
teknisen kehitystyon myéta, myos Olkiluoto 1 ja 2 voimalaitoksien tuotantoteho, seké
kayttokerrointa on kasvatettu. VVoimalaitoksien teho on kasvanut 40-vuoden aikana
660 megawatista 890 megawattiin. (Teollisuuden Voima, Yhtitesittely 2019.)



2.1 Kiehutusvesireaktorin (BWR) padprosessin esittely

Reaktorin tehoa saddellaan saatosauvoilla ja paékiertopumpuilla. Kiehutusvesireakto-
rissa vesi johdetaan reaktorisyddmen polttoainenipuissa olevien polttoainesauvojen la-
vitse, jolloin vesi kuumenee ja hoyrystyy. Hoyry johdetaan neljaé paahdyryputkea pit-
kin korkeapaineturbiinille. Osa hdyrysté siirtyy suoraan energiaksi korkeapaineturbii-
nille ja osa jatketaan kuivattavaksi, seka tulistettavaksi matalapainturbiineille. Turbii-
nit sijaitsevat samalla akselilla generaattorin kanssa, joka tuottaa sahkoa valtakunnan
kantaverkkoon. Matalapaineturbiineilta tuleva hdyry lauhdutetaan vedeksi merive-
sijadhdytyspiirin avulla. Syntynyt lauhdevesi pumpataan lauhdepumpuilla takaisin re-
aktoriin puhdistimen, sek& esilammittimen lavitse. L&mmennyt merivesi johdetaan ta-

kaisin mereen. (Teollisuuden VVoima, Tekninen esite OL1 ja OL2)

OL1- 1A OL2-LAITOSYKSIKOIDEN VIRTAUSKA A

Kuva X, OL1- ja OL2-laitosyksikoiden virtauskaavio. (Tekninen esite OL1 ja OL2.)
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3 COMBIMATIC AUTOMAATIOJARJESTELMA

Tasséd kappaleessa esitelldan OL1 ja OL2 CombiFlex-automaatiojarjestelméa opinnay-

tetyon kannalta merkittavilta osa-alueilta.

3.1 Yleiskatsaus CombiFLEX & Combitrol

CombiFlex muodostuu Combimatic, Combitrol- ja Combilogic-jarjestelmista. Analo-

gisien signaalien késittely ASEA:lla on toteutettu Combitrol-jarjestelmalla.

Combimatic-automaatiojarjestelma on ASEA ATOM:n kehittdma ja valmistama staat-
tinen hallintajarjestelmd, joka sisaltaa digitaalisten logiikkalaitteiden koostamiseen
kohdennettuja piirilevyja. Taajuusominaisuuksilta jarjestelma on hidas ja sen syotto-
jannite on 24 V DC. NyKkyisin jarjestelmén valmistaja toimii ABB Atom.

Jokaiselle kohdetyypille on standardisoitu laitteisto ohjauspulpetissa (ohjauspaneeli),
elektroniikkakaapissa ja kytkinlaitoksella (relekaappi). Ndémé& kolme osaa liitetaan yh-
teen standardikaapeleilla, joiden kummassakin p&assa on tulppa/jakkiliitin. (Tietolehti
KK 841-201, 1975)

Elektronik Lo mandvar
q
L &
= @ m » Sl verk Venti/{manaverdon
Qb
W
LD ~r | —
Automatik = H
¥illkors bifdning
Felsignaier e B (o
i
>

Kuva 1. Valvomon ohjauspulpetin ja kytkinlaitoksen vélisen ohjaustien kuvaus. (Tie-
tolehti KK 841-201, 1975.)
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3.2 Elektroniikkakaapin rakenne ja RTXA-, RTXG-moninapaliittimet

Kaappi on kosketussuojattu ja tippuvedenpitdva suojausluokan S 21 mukaan. llman-
vaihto tapahtuu takalevyn raon ja oven alaosassa olevan ilma-aukon kautta. Tilaa on 9
laitetelineelle ja niiden valissé on jaahdytysilman ohjainlevyt. Kaapissa on kaantyvéa
laiterunko ja taysikokoinen peltiovi. Kaapin mitat ovat 2250 x 600 x 650 mm.

Kaapin ohjausjarjestelman jannitesyottd on + 24 — 0 DC. Jérjestelmé& on suojamaadoi-
tettu ja ohjausjarjestelmén kayttorajat ovat 20 — 30 VV DC.

o
o/
o5 =
038 = T g r=r
013 e
=f 7ALII
018 o222 2227 A I'
A A4
023
rd
i
033 e rTrr.
037 e B S

Kuva 2. Kuva elektroniikkakaapista ilman etuovea. (Tietolehti KK 841-202, 1975.)
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Kaikki tulevat kaapelit kytketaan kaapin takapaneeliin tyypin RTXA- tai RTXG-
liittimien avulla (valokuva 1). Pistokeosa on asennettu kiinteésti kaappiin ja tulppa-
osa on kiinni kaapelissa. Elektroniikkakaapin ja koestuslaitteen vélinen kytkenté to-

teutetaan plug-in-tyyppisilla kaapeleilla. (Tietolehti YLDC 841 762, 1973.)

o

e

RTXG S RTXG 16

Kuva 3. (Combimatic / Combitrol maintenance training kokoelma.)

Valokuva 1. Liittimet RTXG 16-0 RK 924 008-AB & RTXG 8-0 RK 924 007-AB.
(Ahonen, 2019.)
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4 KOESTUSKAYTANNOT

Koestuksella tarkoitetaan asiakirjoihin, maarayksiin ja erittelyihin verrattavaa vastaa-
vuuden tarkistamista. Jarjestelman tai laitteen toiminta tulee varmistaa niin tarkasti,

kuin on mahdollista.

Koestus suoritetaan kojeluettelon, kilpiluettelon, piirikaavion, erittelyjen eli spesifi-
kaatioiden, kytkentélistojen ja logiikkakuvioiden perusteella. Koestuksessa tulee var-
mistua inhimillisten riskien hallinnasta, jota kutsutaan HU-menettelyksi. Taten var-
mistutaan, ettd kaikki kaapeloinnit, kytkennéat, toiminnot ym. tulevat koestetuksi. (Ol-
kidoc ohje 107692, KD 76-157 Laitoskoestusohje, 2008, 2.)

Voimassa olevassa STUK Y/1/2018 68 Turvallisuuteen liittyvien inhimillisten tekijoi-
den hallinta maardyksessé vaaditaan, ettd inhimilliset tekijat tulee huomioida ydinlai-
toksen kunnossapitotoimissa. Huomioinnin tulee tapahtua tyon laadukasta toteutta-
mista hankaloittamatta ja varmistaen laitos turvallisuuden. "Inhimillisten virheiden
valttamiseen, havaitsemiseen, vaikutusten rajaamiseen ja korjaamiseen on kiinnitet-
tdva huomiota.” (Inhimillisten tekijoiden huomiointi laitosmuutoksissa, Liite 3, Sivu
5,2019.)

Koestuslaitteita koskevat maaraykset:
Ydinvoimalaitosyksikoiden rakenteet, jarjestelmat ja laitteet on luokiteltava 1,2,3 ja
EYT-turvallisuusluokkiin STUK:n (séteilyturvakeskus) ohjeen mukaisesti. YVL B.2

2019 EYT luokkaan kuuluvat laitteet, joilla ei ole ydinturvallisuusmerkitystéa.
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5 PAKKOALASOHJAUSAUTOMATIKAN KOESTUSLAITEET
313-8 & 313-8.1

5.1 Kayttotarkoitus

Koestuslaitteistoilla 313-8 & 313-8.1 suoritetaan vuosittain kylméseisokin aikana pak-
koalasohjausautomatiikan simulointi. Sen aikana toistetaan alasajoehtoja 535-jarjes-
telmassa. Jarjestelmé on esitelty kappaleessa 7.2. Koestus tehdaan yleisesti kesaseiso-
kin aikana. Normaalin kayton aikana pakkoalasohjausjarjestelma toimii jatkuvasti.
Koestuslaitteistot esitelldan valokuvissa 2, 5 ja toimintojen nimitykset ovat selvennetty
taulukoilla 1 ja 3. Pakkoalasohjausautomatiikan koestus tulee suorittaa reaktorin ol-
lessa sammutettuna ja kdytdssa olevat paékiertopumput ovat pyséhtyneina tai kayvét
matalilla kierrosluvuilla. Alasajoehtojen laukeaminen koestetaan eri sisédnmenoko-

mennoilla ja sisédnmenokombinaatioilla.

Koestuksen suorittamiseksi on tehty kenttdohje E6/313-8, mik& havainnollistaa suori-
tettavat koestus toimenpiteet yksityiskohtaisesti. Simulointi laitteistot 313-8, 313-8.1
kytketaan elektroniikkakaappiin ja sen ohella suoritetaan kenttdohjeen mukaisia toi-

mintoja valvomon ohjauspulpetista.
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5.2 Simulointilaitteiston 313-8 toiminnot ja statistiikka

Yo s 311V1-VA4 kiinni

a2

-~

Taulukko 1. Koestuslaite 313-8 laukaisuehdoista (Ahonen, 2019.)

Al Pikasulku A7 NV/PKV E3 C1 311V1-V4 Kiinni
A2 Ruuvipyséytys A8 NV/PKV E4 C2

A3 Kuormak.auki A9 Mat.r-pinta D1 Turb.rajoitus

A4 Késialasajo B4 D2

A5 Turb.rajoitus B5 E1 Muutt.késiajolla
A6 Pikasulkuryhmad sisaan | B6 E2 Muuttajarajoitus




Taulukko 2. Osaluettelo 313-8. (Ahonen, 2020.)
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Komponentti | Valmistaja Malli Tyyppi Maara
Kytkin C&K UK 7101 ON-ON 28
5A/120VAC
2A/250VAC
SPDT
Kytkin - MTS-102 ON-ON 1
6A/125VAC
3A/250VAC
SPDT
Moninapa- ASEA 16-0 RK 924 008- | RTXG 18
[Pistoliitin AB

-

B TRt
Valokuva 3. Koestuslaite 313-8 sisdpuolelta. (Ahonen, 2019.)
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T =]
e P b i ety

Valokuva 4. Koestuslaite 313-8:n liittimet. (Ahonen, 2019.)

5.3 Simulointilaitteiston 313-8.1 toiminnot ja statistiikka

Valokuva 5. Koestuslaite 313-8.1. (Ahonen, 2019.)
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Koestuslaitteisto 313-8.1 siséltad kytkimi&, jotka eivéat ole kaytdssa. Nama kytkimet
sijaitsevat 445P303 KAY merkinnan alla ja D2 merkinnian ylapuolella. 445P303 on

OL1-voimalaitoksen syottévesipumppu.

Taulukko 3. Koestuslaite 313-8.1 Laukaisuehdoista. (Ahonen, 2019.)
D2 S1 APRM>95% APRM>108% 445P303 KAY
D2 S2

Taulukko 4. Osaluettelo 313-8.1. (Ahonen, 2020.)

Komponentti | Valmistaja Malli Tyyppi Maara
Kytkin - MTS-102 ON-ON 6
6A/125VAC
3A/250VAC
SPDT
Moninapa- ASEA 16-0 RK 924 008- | RTXG 2
[Pistoliitin AB

Valokuva 6. Koestuslaite 313-8.1 sisapuolelta. (Ahonen, 2019.)



Valokuva 7. Koestuslaite 313-8.1:n liittimet. (Ahonen, 2019.)
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6 PAKKOALASOHJAUSAUTOMATIIKAN KOESTUKSEN
JARJESTELMISTA

Kappale siséltaa katsauksen koestuslaitteistoilla 313-8 ja 313-8.1 koestettavan jarjes-

telman toimintaan.

6.1 Yleinen alasohjauksen periaate

Alasohjauksen p&atoiminto on prosessin poikkeavissa kédyttotilanteissa tai vikatapauk-
sissa ohjata paakiertovirtaus alas, valttaen reaktorin pikasulku. Paakiertovirtaus on esi-
telty kohdassa 6.2.1 Paékiertojarjestelma. Reaktorin pikasulku tarkoittaisi prosessin
nopeaa pysayttdmista. Reaktorin sdatdsauvat tyonnetaén reaktoriin hilliten fissioketju-
reaktiota ja taten laskien reaktorin tehoa. Kayttdmalla erilaisia ehtoryhmié (A - F) alas-
ohjauksen kesto ja nopeus voidaan asettaa tilanteen mukaiseksi. (Paasikivi, O Reakto-

rin suojajarjestelma 2014.)

6.2 Reaktorin tehonsaatojarjestelma-535 yleiskuvaus

Jarjestelmén-535 péatehtdva on pitaa reaktorin kokonaisteho asetellussa arvossa saa-
tosauvojen liikkeilla tai padkiertovirtausta muuttamalla. Jarjestelmén padsaataja antaa
arvon kohdesééatgjille, jotka ohjaavat paakiertopumppujen kierrosnopeutta. Paasaataja
kasittdd neutronivuoséatajan ja tehoséatajan. Neutronivuo tarkoittaa neutronia pinta-

alaa ja aikayksikkoa kohden [1/cm?s]. Jérjestelmén lohkokaavio on liitteessa 2.

Tehonsaatojarjestelmé mittaa generaattorin jalkeista séhkotehoa (bruttoteho) ja vertaa
sitd tehon asetusarvoon. Vika jarjestelmassa voi aiheuttaa yhden tai useamman péa-
kiertopumpun kierrosnopeuden virheellisen ylos tai alas ohjauksen.

(Paasikivi, O, Reaktorin tehonsaatojarjestelmé 2014.)
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6.2.1 Paékiertojarjestelman-313 yleiskuvaus

Laitoksien Olkiluoto | ja Olkiluoto 2 normaalikdytdssa reaktoritehoa séadetéan ensi-
kadessa padkiertovirtauksen avulla. Jérjestelmé koostuu kuudesta paakiertopumpusta,
jotka ovat pystymallisia aksiaalisia mérk&moottorikeskipakopumppuja. Pumput sijait-
sevat reaktorin paineastian pohjassa ja niiden juoksupyorat ovat reaktorin paineastian
sisdpuolella. Reaktorin paineastian sisdistd vedenkiertoa kutsutaan paékiertovir-
taukseksi. Padkiertovirtaus 100 % saavutetaan, kun kaikki pumput ovat kaytossa.

Sama taso voidaan saavuttaa, myds yhden pumpun vikaantuessa.

Jokainen moottori saa syottonsd omasta taajuusmuuttajasta (649). Pumppujen kierros-
nopeutta sdadetddn muuttamalla sy6ton taajuutta ja jannitettd reaktorin tehonsaatojar-
jestelmén (535) antaman ohjauksen mukaan. Taajuusmuuttajan ohjaustapa perustuu
skalaariohjaukseen, jolloin nopeuden takaisinkytkentdd pumppumoottorilta taajuus-
muuttajalle ei normaalisti tarvita. Skalaariojauksessa patovirta ja jannitteen tulo on
suoraan verrannollinen vaantdmomenttiin. (Luttunen, E. & Lehtinen, L. 2019; Vaha-
maéki, T & Lehti, L, sivu 12, 2019.)
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7 PAKKOALASOHJAUKSEN SIMULOITAVAT LAUKAISUEHDOT

Kappaleessa on esitelty kuvaukset laukaisuehtojen jarjestelmista ja niiden taustalla
vaikuttavista signaaleista. Esitetyt ehdot kdynnistavat pakkoalasohjauksen tai tehon

saatojarjestelmén kayttdomuodon vaihtokytkennan.

Laukaisuehtojen ryhmaét esitelld&n koestuslaitteistojen 313-8 ja 313-8.1 kayttdjen
osalta. Useiden ryhmien signaalien yhtdaikaisen laukeamisen prioriteettijarjestys on
A, C, D, E. Ehtoryhmat A-D aiheuttavat vaihtokytkennédn kierroslukuséatoén saman-

aikaisesti alasohjauksen kanssa.

Ryhmé B:n ohjausehdot ohjaavat pumppujen Kierrosluvun alas. Tamé tapahtuu taa-

juusmuuttajien kohdesaatajien maksiminopeudella. Ehto ei ole kaytdsséa.

7.1 Alasohjausehdot, Ryhmé A

Taajuusmuuttajien kohdesaatajien mahdollisella maksiminopeudella sdadetdin pump-
pujen nopeus minimikierrosluvulle. "SS- ja V-ketjujen laukeaminen aiheuttaa taajuus-
muuttajan kohdesaatajan automaattisen sijaiskytkennan."(Paasikivi, O. Reaktorin suo-

jajarjestelma 2014.)

Al Reaktorin pikasulku, SS-ketju lauennut:

SS-ketjun lauetessa saadaan alasohjaussignaali, jonka seurauksena muun muassa saa-
t0sauvat ajetaan reaktorin sydameen (SS14 V-ketju lauennut). Pikasulkuehdot SS1-
SS15 sisaltavéat tapauskohtaisia toimenpiteita ja ne laukaisevat SS-ketjun. Esimerkiksi
ehto SS6 (korkea reaktorin paine) aiheuttaa 314-ulospuhallus ja paineensaadon kayn-

nistymisen.

A2 Ruuvipysaytys, V-ketju lauennut:
V-Ketjun laukeaminen antaa myos alasohjauksensignaalin. V-ketju laukeaa ehdoilla
V1-V5. Ruuvipysaytys varmentaa, ettd séatésauvat jadvat yldasentoon ja varmistaa

toimilaitteiden pysymisen reaktorissa pikasulun jalkeen.
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A3 Kuorman pudotus:
Generaattorinkatkaisijan tai 400kV:n katkaisijan avautuessa reaktorin tehon ollessa yli

25 % laukeaa osittainen pikasulku.

A4 Késialasajo:

Suoritetaan valvomon pulpetista (PA3).

A5 Turbiiniehto A:

Signaali saadaan turbiinin suojajarjestelmasta. Ehto kasittaa seuraavia tilanteita:
- Syottéveden matala imupaine
- Turbiinin pikasulku (TS)
- Korkeapaine-esilammittimen korkea pinta
- Korkeapainesaatoventtiili vikaantuu kun paineen/turbiinin
saatojarjestelmén laskennallinen reaktoriteho on yli 90 %
tai OSS8 ehto (katso alla).

A6 Jarjestelmén 354 pikasulkuventtiili ja eristysventtiili sisaan:

Jarjestelma siséltaa pikasulkuryhmat OSS1-0SS8. Jokainen pikasulkuryhma siséltaa
kaksi perakkaista venttiilid. Venttiilien asentoa valvotaan rajakatkaisijoiden avulla.
Ehto laukeaa, jos molemmat perékkaisista venttiileisti ovat avoinna ryhmassa.

A7 Neutronivuo/PKV ehto E3:

Korkea neutronivuo suhteessa jadhdytteen virtaukseen sydamen lapi laukaisee signaa-
lin. Alasohjauksen tarkoituksena on estéa pikasulkurajan saavuttaminen ja palauttaa
reaktori sallitulle kéyttdalueelle (Suodatettu raja). Suodattamalla otetaan huomioon,

ettd polttoaineen lampdtila ei kasva samalla nopeudella kuin neutronivuo.

A8 Neutronivuo/PKV ehto E4:

E3 ehdosta poiketen ehto E4 ei suodata sisadnmenosignaaleja.

A9 Matala pinta L1 reaktoritankissa:
Matala pinta voidaan saada esim. varasyottopumpun kdaynnistymisen estyessa. Pin-
nasta L1 (katso 9.2) lasketaan reaktorintehoa ohjaamalla p&avesikiertopumput mini-

mikierroksille.
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7.2 RyhmaC

Ohjaa pumput alas méaéaratylle kierrosluvulle. Alasajo suoritetaan loppuun signaalin
katoamisesta huolimatta.

C1311V1-V4:
311V1-V4 yhdelta tai useammalta eristysventtiililtd kiinnitieto ja neutronivuo yli
108 %.

7.3 Ryhma D

Ohjaa pumput alas maaratylle kierrosluvulle. Alasohjaus keskeytetaan signaalin havi-
tessa ja pumppujen Kierrosluku pysyy paikallaan. Alasohjaus kaynnistyy uudelleen

signaalin palatessa.

D1 Turbiinin rajoitus:
Signaali korkeasta lauhduttimen paineesta, signaaliviasta mittauksissa tai TNS-ehto
(Turbine runback) laukeaa jarjestelmdssé 465. Ehto ohjaa pumppujen tehon 30 pro-
senttiin alkuperdisesta.

D2 vain OL1:

Signaali saadaan neutronivuon ollessa vdhemmaén, kuin 90 % ja alle nelj& syve-pump-
pua on kaytdssa. Kolmen pumpun ajoon hyvaksyttava kuormitus on saavutettava mak-
simissaan 20 s kestavalla alasohjauksella. OL2 voimalaitoksella asetusta D2 ei ole

kaytossa, silla kolmen syo6ttovesipumpun kapasiteetti riittaa tdyteen tehoon.
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7.4 RyhmaE

Vaihtokytkentd toteutuu kierroslukus&atoon vahentdmattd kierroslukua. Vaihtokyt-
kennén jalkeen ehdot A-D voivat toteuttaa alasohjauksen.

E1 Muuttajarajoitus:
Ehto laukeaa, jos reaktorin tehoséatojarjestelman (535) asetusarvo ylittdé asetusarvon
rajoituksen taajuusmuuttaja jarjestelmassa (649). Ehto toteuttaa kytkennan kierroslu-

kusaatdoon vaikuttamatta kierroslukuun.

E2 Rajoitus taajuusmuuttaja jarjestelma:
Ehto laukeaa, jos reaktorin tehonsaatojarjestelmén (535) asetusarvo ylittaa asetusarvon
rajoituksen taajuusmuuttaja jarjestelméssa (649). Kytkenta tapahtuu Kierrosluvunséa-

toon ilman vaikutusta kierroslukuun.
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8 ULOSPUHALLUSJARJESTELMAN OHJAUSPIIRIEN
KOEISTUSLAITE 314-10

8.1 Kayttotarkoitus

Laitteella koestettaessa kohteena ovat 314-jarjestelman padventtiilien sdhkdisten oh-
jausventtiilien ohjauspiirien ja ohjauslogiikan toiminnan virheettémyyden todentami-
nen, seké Start 314-signaalin toiminta. Koestus suoritetaan kahden vuoden valein ja
sen aikana koestuslaite 314-10 kiinnitetddn Ulospuhallusjarjestelméan automaatiokaap-
peihin moninapaliittimilla (hanskoilla). Ohjauspiireja simuloidaan voimalaitoksen au-
tomaatioalue kerrallaan ja samanaikaisesti suoritetaan erinaisia kayttétoimenpiteita.
Toimintojen oikeellisuus varmistetaan keston, tilan ja ajoituksen suhteen piirturilla tai
digitaalisella volttimittarilla. Koestus voidaan suorittaa ainoastaan kylméseisokissa eli
reaktori on tehty paineettomaksi ja sen lamp@tilan tulee olla laskettu. (Eklund, R. Ulos-

puhallusjarjestelman ohjauspiirien koestus, 2011.)

Koestuksen suorittamiseksi on laadittu kenttaohje E6/314-10. Kenttdohje osoittaa lii-
tettdvat moninapaliittimet, DVM:n tai piirturin liitdntapisteet ja koestuksen suoritus-
ohjeet. Koestuslaitteiston piirikaavion pistoliittimet X1-X8 vastaavat kenttédohjeen tes-
tihanskoja A1-A8. Simulointilaitteiston kytkimien X merkinnat vastaavat kyseisen

mittapisteen tai ehtoryhman sisdltdmia variaatioita.

8.2 Simulointilaitteiston 314-10 toiminnot ja statistiikka

Koestuslaitteistoon voidaan liittda piirturin kanavia. Kenttéohje sisaltda simulointiyk-
sikon ja piirturin vélisid kytkentgja 531 K95X XX & 211 K 10X H1 (50V) mittapis-
teiden raja-arvoille, seka TBX-signaalille (24 V). Erindisissa tilanteissa +24V kytke-
tdan koestettavan kaapin moninapaliittimesta simulointiyksikkdon. Valokuvassa 11

esitellddn moninapaliittimet.



Valokuva 8. Koestuslaite 314-10. (Ahonen, 2019.)

Z11K10X H1

Q 211K10X  HX
Q 20IKINI-174 12
O“‘Km 114 HY

Taulukko 5, 314-10 simulointiyksikdn kytkintaulu. (Ahonen 2020.)

27

SS5 TBX

SS6 531 K95X XX Syotto +24
I 211 KI0X H1 -

A 211 KI0X HX -

SS 211 K111-114 L2 -

TSxD 211 K111-114 H6 -




Valokuva 9. Koestuslaite 314-10. (Ahonen, 2019.)

Valokuva 10. Koestuslaite 314-10. (Ahonen, 2019.)
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Taulukko 6, Osaluettelo 314-10 (Ahonen, 2020.)
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Komponentti | Valmistaja Malli Tyyppi Maara
Kytkin NKK  Swit- | M2013S2S1W01 | ON-OFF-ON 12
ches 6A/125VAC
SPDT
LED-Lamppu | RAFI 1.65104.0411002 | 24V RED 1
Moninapa- ASEA 16-0 RK 924 008- | RTXG 4
[Pistoliitin AB
Moninapa- ASEA 8-0 RK 924 007- | RTXG 4
[Pistoliitin AB
Te Pasition
| )"= Momentary Connected Terminals Throw & Schematics
Pole| Model K:::n Cenfer Up Down Center Up Mote:  Terminal numbers are rm’r{x:luull)'
i - q % . q on the switch.
[ M2012 . ON - NOME [ ON [
M2013 ON OFF ON 2 oM
SP | M2015 ON MNOME (O] 2-3 OFEN 2-1 SPDT /
M2018 [OM) OFF (O] £ el

Kuva 4. Simulointilaitteiston 314-10 kytkintyyppi, NKK M2013 (2019)




30

9 ULOSPUHALLUSJARJESTELMAN OHJAUSPIIRIEN
KOESTUKSEN JARJESTELMASTA

9.1 Ulospuhallusjarjestelman ohjausehdot ja automatiikka

Jarjestelmén kaynnistyy reaktorin kayttohairidista. Tarkoituksena on puhaltaa hoyry
reaktorin paineastiasta, kun hdyryn paasy turbiinilaitokseen on estynyt. Tdma tapahtuu
painetta laskiessa tai sen ollessa vakioidussa arvossa. Jéarjestelmé (314) ohjaa raken-
teisiin varastoitunutta energiaa ja reaktorin jalkitehoa lauhdutusaltaaseen (pakkopu-
hallus). (Nenonen, S. Turpiinilaitoksen suojausjarjestelma, 2016.)

Ulospuhallusjérjestelmén kaynnistys- ja sulkupiirikaavio (Liite 1) havainnollistaa

koestuslaitteiston kytkimilla suoritettavien komentojen, seka ehtojen toimintaa.

9.2 Simuloitavat mittapisteet

211 K111-K114:

Mittapisteet ovat reaktorin karkeapaineen mittapisteita. Mittapisteet ilmaisevat yli 12
baaria suuremman reaktorin paineen ja aiheuttavat avautumiskiellon pakko-ohjausjéar-
jestelmélle (321). Reaktorin paineen mittauksen katsotaan olevan kayttokunnossa, kun
paineenmittaus 211K113 tai K114 on toiminnassa. Mittapisteet ovat osa reaktorin-

paine jarjestelméaa 211.

Rajat H1-H4 ja L2:

Rajat lahettévét signaalin jarjestelméén 314 (ulospuhallus). H1-H4 alle hystereesi 0.02
MPa. Hystereesi tarkoittaa ominaisuutta, joka hidastaa muutoksiin reagoimista tai es-
t44 systeemid palaamasta alkuperdiseen tilaansa. Mittapisteiden merkinnat X on sel-

vennetty kohdassa 8.1

531K95X XX:
Mittapisteet 531 K951-954 mittaavat neutronivuon APRM oloarvoja mittausalueella

0 - 130 %. Mittapisteet ovat osa neutronivuon mittausjarjestelmaa 531.
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211K111-114 H6:
Reaktorin korkeapaine H6 avaa varoventtiilit V2 ja V3. Venttiilit sulkeutuvat nor-
maalisti paineessa 6-9 bar.

(EkI6f, H. Ulospuhallusjarjestelmad, 2016.)

Taulukko 8, Paineen mittapisteluettelo (Ahonen, 2020.)

Kohde Mittapiste Raja Arvo Kuvaus
Hienopaine | 211K101-104 | H4,HT4 | 7.4 MPa | SS6
H3 7.3 MPa
H2 7.2 MPa
H1 7.1 MPa
LO 7.0 MPa | Normaali paine
L1 6.9 MPa
Karkea- 211K111-114 | L2 6.6 MPa
paine L3 1.2 MPa
H6 8.5 MPa | Hystereesi 0.9 MPa
L24 5.6 MPa




9.2.1 Ohjauspiirien sijainnit ja venttiilityypit

Pakkopuhallus signaali avaa jarjestyksessa yhteensa kahdeksan venttiilid. Kuusi pu-
hallusventtiilia (V6, V10, V9, V12, V7 ja V13), seka kaksi varoventtiilia (V4 ja V5).

Avautumisjérjestys on madritetty siten, ettd reaktorinpaineastian ja suojarakennuksen

vapaan puhalluksen aiheuttamat rasitukset minimoidaan.

Venttiilit ovat servo-, pallo-, puhallus-, varo- tai istukkaventtiileja.

Taulukko 9, Koestettavat venttiilit ja niiden sijainnit

Venttiili Tyyppi Paaventtiili | Tyyppi Sub Kaappi
314V186 | Servo V11 Puhallus- A RF8
314 V188 | Servo V13 Puhallus- A RF8
314 V195 | Servo V5 Varo- A RF8
314 V53 Pallo V19 Pika-/istukka- | B RTS8
314 V179 | Servo V2 Varoventtiili B RTS8
314V181 | Servo V6 Puhallus- B RTS8
314 V185 Servo V10 Pallo- B RTS8
314V182 | Servo V7 Puhallus- C RG8
314 V183 | Servo V8 Puhallus- C RG8
314V194 | Servo V4 Varo- C RG8
314 V54 Pallo V20 Pika-/istukka- | D RUS8
314 V180 | Servo V3 Varoventtiili D RU8
314 V184 Servo V9 Puhallus- D RU8
314 v187 Servo V12 Puhallus- D RUS




9.3 Avaussignaalit
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Puhallusventtiilien avaussignaalit toteutuvat seuraavilla ehdoilla:

Taulukko 7, Avaussignaalit (Ahonen, 2020.)

Lyhenne

Ehto

Kuvaus

SS5

SS-ketjun lohko 5

Reaktoripaineastian pinnankorkeus (H2)

SS6

SS-ketjun lohko 6

Korkea reaktoripaineastian paine 74 bar (H4)

I-eristysketju lauennut

11 Kasiajo

I2 Matala pinta (L4) reaktorin paineastiassa.

A

A-eristysketju lauennut

Al:

Késiajo

A22:

Reaktorin paineastian suojaus tilanteessa,
jossa paine on alle sallitun 211K111L24 mit-
tapisteen ja samanaikaisesti teho on isompi
kuin APRM L1(8-10 %).

A23:
Suojaa tilanteelta, missa esilammittimen
paine ylittad 0.95 MPa

TSxD

Turbiinin pikasulku ja

dumppauskielto

Turbiininpikasulun yhteydessa tuleva dump-
pauskielto lahettdd sdhkoisen signaalin, joka
avaa puhallusventtiileitd puhallusjarjestel-

maan.

TB

Lauennut pakkopuhal-

lus

Lahtosignaalin aiheuttaa matala pinta (L4)
reaktorissa ja lauennut suojarakennuksen val-
vontajarjestelmén (546) huonekattilavahti.
Vaihtoehtoisesti L4 ajoteho yli APRM L1 tai

pinnan taso alle tason L4.
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10 JATKUVUUSMITTAUS 313-8, 313-8.1 & 314-10

Tassa luvussa kerrotaan koestuslaitteistojen jatkuvuusmittauksen suorittamisesta
Fluke 1587 FC eristysvastus- ja yleismittarilla. Kenttalaitteita ei kdytetda FAT-
testauksissa, minka takia laitteistoja on simuloitava. Mittauksilla selvitetaan laitteisto
virhekytkennén varalta, joka voisi padstéa jannitteen sille kuulumattomaan osaan lait-
teiston kytkennéssa. Laitteiston testin aikainen erottelukyky on esitetty alla oleva tau-

lukossa 11 (Erottelukyky yleisesti ja testin aikana).

10.1 Fluke 1587 FC eristysvastus- ja yleismittari

Mittarissa on digitaalinen eristysvastusmittari ja digitaalinen true-RMS-yleismittari.
True-RMS-yleismittarilla (root mean square) voidaan mitata yhtd tarkasti puhtaita si-
niaaltoja, ettd monimutkaisempia aaltoja. Mittarin ominaisuuksia koskien eristysvas-
tus- ja resistanssin esitetadn taulukoissa 10 ja 11. (Fluke Oy:n www-sivut, Mittauslai-
teluettelo 2017-2018.)

Taulukko 10, Fluke 1587 FC:n Eristysmittaus (Fluke Oy:n www-sivut 2020.)

Eristysmittaus

Mittausalue 0,01 MQ -2 GQ
Testijannitteet +20 %, -0 %
Oikosulkuvirta nimellisvirta 1 mA
Jannitteisen piirin havaitseminen Estéa testin yli 30 voltissa.

Taulukko 11, Fluke 1587 FC:n Erottelukyky yleisesti ja testin aikana. (Fluke Oy:n

www-sivut 2020.)

Erottelukyky Tarkkuus+ (% lukemasta
+ numerot)
Resistanssi 0,1 Q-50MQ +(0,9-1,5 % + 2-3)
Jatkuvuusmittauksen erot- | 0,1Q + (0,9 % + 2)
telu kyky
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10.2 Koestuslaitteiston jatkuvuusmittaus

Ennen mittauksen aloittamista tulee varmistaa piirin jannitteettomyys. Tdmén jalkeen
tulee suorittaa silmamadréinen tarkistus puutteiden havaitsemiseksi. N&it4 voivat olla
esim. puristusvauriot sisaisissd johdotuksissa, rikkindiset liittimet tai komponentit.

Mekaaniset asennonosoittimet ja lamput tarkistetaan silmamaaraisesti. Kytkimet tar-
kistetaan vastusmittauksella koskettimien yli. Jokaiselle kdytetylle koskettimelle teh-
daan tarkistus kytkimen jokaisessa asennossa. Sisdiset kytkennat tarkastetaan kytken-

télistoja vasten soittamalla ja/tai silmamaéardaisesti. (Ohje, Koestus, KVD 76 157 Lai-

toskoestusohje).

Valokuva 12. Fluke 1587 FC mittausjohdot ovat kytkettyind ja laitteisto on vastuksen-

mittaus valmiudessa. (Ahonen, 2020.)



Kuva 5. Vastusmittaus kytkennélle. (Fluke Oy:n kayttoohje 1587 FC:lle, 2020.)
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10.3 Epavarmuustekijéat

Epéselvien merkintojen tai vaarin tulkittujen kytkentdjen ehkaisemiseksi johdotuksen
piirikaaviot tarkistetaan “viheridimalla”. Viheridinnissa varipuukynilld merkitéén tar-
Kistetut kytkennat ja johdotukset erilliselle koestuskopiolle. Koestuskopio on esimer-
Kiksi tuloste kytkentélistasta tai piirikaaviosta. Tarkastaessa tulee huomioida, etté tar-
kastettu johdotus merkitddn kohtisuoralla viivalla ennen liitintd ja vasta liittimen yli
koestettaessa voidaan liitinosa viherioida. Virtapiirin tarkistuksessa menetelldan oh-
jeen 107692 KVD 76-157 mukaisesti. (Taipale, S. 2008. Ohje, Koestus, Laitoskoes-
tusohje KVD 76-157)

10.4 Johtopéatokset

Koestus suoritettiin vastusmittaamalla. Koestuksen aikana ei havaittu irronneita liitti-
mid ja piirien toimita oli yhtalainen piirikaavion kanssa. Yhtaldisyytté testattiin aset-
tamalla kytkimia eri asentoihin ja tarkistamalla piirin jatkuvuus tdman jalkeen. Vas-

tuksen lukemat olivat lahes poikkeuksetta alle 1Q (valokuva 13).
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11 YHTEENVETO

Koestuslaitteistoille luotiin sovitusti piirikaaviot, kytkentélistat, layout-kuvat, ja tieto-
lehdet. Tietolehtididen rakenne muodostui padasiassa yleisesta osiosta, kytkennén oh-
jeistuksesta ja simuloitavan arvon, mittapisteen tai laukaisuehdon toimintojen selkeyt-
tamisesté. Tietolehtitt rakennettiin opinnédytetyota varten kerdttyjen tietojen pohjalta
ja ne toteutettiin TVO:n omaan asiakirjapohjaan. Laitteistojen kytkimien viereen oli
tarkoitus merkitta todellisuutta vastaavat tunnistetiedot, jotka ovat rinnastettavissa luo-
tuihin piirikaavioihin, mutta laitteistojen luokse paasy estyi vallitsevan Covid-19 epi-
demian vuoksi. Piirikaavioihin selkeytettiin 313-8 koestuslaitteistolla annettavien kyt-
kinkombinaatioiden merkinnat. Dokumentaation kytkentélistoihin liséttiin kytkemat-

tomaét johdotukset, jotka kulkevat laitteistoilta moninapaliittimille.

Luotuja piirikaavioita ja kytkentélistoja pystytddn kayttdd pohjana uuden laitteen ra-
kentamiseksi. Tietolehtiot tukevat suoritettavan koestuksen ohjeistusta ja selkeyttavat
koestuslaitteiston komentoja ja niiden vaikutusta jarjestelmissd. Piirikaaviot ja

koestuslaitteistojen layout toteutettiin AutoCAD 2019-ohjelmalla.

Laitteistot eivat ole kovinkaan kayttajaystavallisia muotoilultaan tai useilta johdotuk-
siltaan. Laitteistojen kytkimien ja moninapaliittimien merkinnat ovat osittain epéselvia
ja osin poikkeavat dokumentaatiosta. Useiden lahekkaisten kytkinten rivistot voivat
aiheuttaa koestustilanteessa kayttajavirheitd, jotka ilmenevat virhekomentojen muo-
dossa. Muutosprosessin lapikdyminen laitteistolle olisi haasteellista, sek& aikaa vievaa,

mikali koestustoimintoja haluttaisiin lisata.

Mikali tulevaisuudessa on tarpeellista rakentaa samankaltaisia koestuslaitteita, tulee
laitteistojen standardisointiin sekd laitoshyvéksyntédan kiinnittdd erityistd huomiota.
Eksakti osaluettelo on yksi néistd vaatimuksista, silla sen avulla kyetdan vikatapauk-
sissa tilaamaan vioittuneiden komponenttien tai johtojen tilalle vastaavat. Taten kom-
ponentit olisivat jo kdyneet l&pi laitoshyvaksyntéprosessin. Koestusohjeistuksen kyt-
kinkombinaatioiden nimet tulisi péivittaa tarkennettuihin versioihin ja lisat ne myos

laitteistolle.
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