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Tämä diplomityö on osa Olkiluodon ydinvoimalaitokseen kuuluvien Olkiluoto 1 ja 
Olkiluoto 2 -ydinvoimalaitosyksiköiden hälytysjärjestelmän (järjestelmänumero 517) 
uusintaprojektia. Työn tarkoituksena on selvittää hälytysjärjestelmän nykytila ja 
uusintatarve sekä tutkia järjestelmän toteutuksessa käytettävien piirikorttien 
uudelleensuunnittelua ja sen hyödyntämistä järjestelmän uusinnassa. 

Hälytysjärjestelmä on ollut käytössä laitosyksiköiden käyttöönotoista alkaen ja se on 
toteutukseltaan alkuperäistä tekniikkaa. Hälytysjärjestelmän nykytilan selvittämiseksi 
työssä tutkittiin siihen kohdistettuja vikaraportteja, jotka lajiteltiin ja kohdistettiin 
järjestelmän eri osa-alueille. Vikaraporttien perusteella järjestelmän käyttöikä on ylitetty 
vuosikymmeniä sitten ja järjestelmässä esiintyy säännöllisesti ikääntymisestä johtuvia 
vikoja. Suurimmiksi vianaiheuttajiksi osoittautuivat piirikortit ja 5 Vdc teholähteet, 
joiden osuus vikaraporteista oli 75 %. Toistaiseksi viat on pystytty korjaamaan varaosien 
avulla. Uusia varaosia ei kuitenkaan ole ollut saatavilla kymmeniin vuosiin, joten 
varastossa olevat varaosat tulevat loppumaan ennen pitkään. Täten hälytysjärjestelmä on 
uusittava mahdollisimman pian. 

Yhtenä vaihtoehtona hälytysjärjestelmän uusinnalle esitettiin piirikorttien 
uudelleensuunnittelua, jossa alkuperäisiä piirikortteja ryhdyttäisiin valmistamaan 
uudelleen. Näin järjestelmän ylläpitoa pystyttäisiin jatkamaan ilman järjestelmän 
uusimista kokonaan. Lopullisen uusintalaajuuden selvittämiseksi TVO teetti 
hälytysjärjestelmän laitteistolle elinikätutkimuksen. Tutkimuksessa analysoitiin 
laitteiston muoviosien kuten erilaisten liittimien ja kaapeleiden materiaaleja ja annettiin 
arvio osien jäljellä olevasta eliniästä. Tutkimuksen mukaan polykarbonaatista valmistetut 
osat tulevat kestämään vielä parikymmentä vuotta, joten niitä ei tarvitse uusia tässä 
vaiheessa. Muille muoviosille suositellaan jatkotutkimusta, sillä niiden jäljellä olevaa 
elinikää ei pystytty arvioimaan samoilla menetelmillä kuin polykarbonaatista 
valmistettujen osien. 

Uudelleensuunnittelua varten työssä selvitettiin piirikortteihin liittyvät suunnittelu-
perusteet ja vaatimuksia, jotka pohjautuvat laitosyksiköiden teknisiin määräyksiin ja 
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ydinvoimalaitosohjeisiin sekä kansainvälisiin standardeihin. Uudelleensuunnittelun 
lähtökohtana on, että uusi piirikortti on mahdollisimman tarkka kopio alkuperäisestä 
piirikortista. Tällä tavoin pyritään varmistamaan, että uusi kortti täyttää alkuperäisen 
kortin vaatimukset ja täten soveltuu sen korvaajaksi. Uusiin kortteihin joudutaan 
kuitenkin tekemään muutoksia, sillä esimerkiksi kaikkia alkuperäisiä piirikomponentteja 
ei ole enää saatavilla. Muutoksia joudutaan tekemään myös uusien ja muuttuneiden 
vaatimuksien takia. Lisäksi uusia kortteja parannellaan, esimerkiksi suojalakkauksella, 
luotettavuuden lisäämiseksi. 

Suunnitteluperusteiden ja vaatimuksien lisäksi työssä selvitettiin immateriaalioikeuksien 
vaikutusta uudelleensuunnittelun laillisuuteen. Immateriaalioikeudet, kuten patentti- ja 
mallioikeudet, sekä erilliset sopimukset voivat olla esteenä piirikorttien uudelleen-
suunnittelulle. Selvityksen perusteella immateriaalioikeudet eivät rajoita hälytys-
järjestelmän piirikorttien uudelleensuunnittelua, joten TVO voi teettää uusia kortteja 
omaan käyttötarkoitukseensa. Tulosta ei kuitenkaan voi hyödyntää yleisesti, vaan 
immateriaalioikeuksien ja muiden sopimusten rajoitukset on varmistettava aina 
tapauskohtaisesti. 

Tarvittavien lähtötietojen keräämisen jälkeen käynnistettiin pilottiprojekti, jossa 
piirikorttien uudelleensuunnittelua testataan ensin kahdella piirikorttityypillä. 
Pilottiprojektista saatujen tulosten perusteella tehdään päätös uudelleensuunnittelun 
laajentamisesta koskemaan myös muita hälytysjärjestelmän piirikorttityyppejä. Mikäli 
kokemukset uudelleensuunnittelusta osoittautuvat hyviksi, voidaan samaa prosessia 
mahdollisesti hyödyntää myös muiden automaatiojärjestelmien uusinnoissa. 

Piirikorttien uudelleensuunnittelu ei kuitenkaan yksinään riitä hälytysjärjestelmän 
ylläpitoon, vaan piirikorttien lisäksi alkuperäiset 5 Vdc teholähteet on uusittava. 
Teholähteiden uusintaa varten työssä tutkittiin piirikorttien virrankulutusta, johon 
perustuen uusi teholähde mitoitettiin. Lisäksi työssä esitellään muita teholähteeltä 
vaadittavia ominaisuuksia. Uudelle teholähteelle laadittiin myös soveltuvuusarvio, jossa 
arvioidaan uuden teholähteen soveltuvuutta alkuperäisen teholähteen korvaajaksi. 

Työn aikana esiin nousi muutamia jatkotutkimus- ja kehityskohteita. Niistä 
varteenotettavimmat olivat testilaitteen valmistaminen piirikorttien toiminnallisuuden 
testaamiseen ja hehkulamppukäyttöisten merkkivalotaulujen korvaaminen LED-
käyttöisillä valotauluilla. Lisäksi jännitteenvalvontakortin ja stabilisaattorikortin 
korvaamista kaupallisella tuotteella sekä piirikorttien virrankulutuksen pienentämistä 
pienivirtaisemmilla logiikkapiireillä on suositeltavaa tutkia uudelleensuunnittelun 
yhteydessä. 





iv 

modifications have to be made because of new and changed requirements. Furthermore, 
new cards will be improved to increase reliability, for instance, by adding a protective 
lacquer coating. 

In addition to the design bases and requirements, the effect of intellectual property rights 
on legality of re-engineering were studied in this thesis. Intellectual property rights, such 
as patent and design rights, and also separate contracts might restrict re-engineering. 
According to the study, intellectual property rights do not restrict the re-engineering of 
the electronic cards of the alarm display system. Thus, TVO can have the cards 
manufactured for their own use. The results cannot be generalized. The effect of 
intellectual property rights has to be evaluated separately in each case. 

After collecting necessary initial data, a pilot project was initiated to test the re-
engineering process first with two electronic card types. Based on the results of the pilot 
project, a decision about extending the process to cover all the other card types will be 
made. If the experiences of re-engineering prove to be positive, the process can possibly 
be used in renewals of other automation systems. 

Re-engineering of the electronic cards will not be enough for maintaining the alarm 
display system thus the original 5 Vdc power supply units have to be renewed. For the 
renewal of the power supply units, the current consumption of the electronic cards was 
analyzed in this thesis. New power supply unit was selected based on the current 
consumption. Other selection criteria were also introduced in this thesis. Additionally, a 
suitability analysis for the new power supply unit was drafted. 

During the thesis, further research and development topics came up. The foremost topics 
were development of test equipment for testing the functionality of the electronic cards, 
and replacement of incandescent lamp based indicator panels with LED based indicator 
panels. Furthermore, replacement of the voltage monitoring card and the stabilizer card 
with commercial product, and lowering the current consumption of the cards with low-
power integrated circuits are recommended to study during the re-engineering process. 
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LYHENTEET JA  MERKINNÄT 

ASEA Allmänna Svenska Elektriska Aktiebolaget 
BWR engl. boiling water reactor, kiehutusvesireaktori 
CMOS engl. complementary metal oxide semiconductor 
DTL engl. diode-transistor logic, dioditransistorilogiikka 
EYT ei ydinteknisesti turvallisuusluokiteltu 
FR engl. flame retardant, palamista ehkäisevä  
FTIR engl. Fourier transform infrared 
HCT engl. high-speed CMOS with TTL voltages 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 
IPR engl. intellectual property rights, immateriaalioikeudet 
ISA The International Society of Automation 
ISO International Organization for Standardization 
KAJ keskiaktiivinen jäte 
KPA käytetty polttoaine 
LED engl. light-emitting diode 
LS-TTL engl. low-power Schottky transistor-transistor logic 
MAJ matala-aktiivinen jäte 
NC engl. no connection tai not connected, ei kytketty 
NEMA National Electrical Manufacturers Association 
OEM engl. original equipment manufacturer, alkuperäinen laitevalmistaja 
OL1 Olkiluoto 1, ydinvoimalaitosyksikkö 
OL2 Olkiluoto 2, ydinvoimalaitosyksikkö 
OL3 Olkiluoto 3, ydinvoimalaitosyksikkö 
PMI Project Management Institute 
PRH Patentti- ja rekisterihallitus 
RoHS engl. restriction of hazardous substances, vaarallisten aineiden 

käytön rajoittaminen 
RTL engl. resistor-transistor logic, resistoritransistorilogiikka 
SAM engl. severe accident management, vakavien onnettomuuksien 

hallinta 
STUK Säteilyturvakeskus 
TE toimenpide-ehdotus 
TTL engl. transistor-transistor logic, transistoritransistorilogiikka 
TVO  Teollisuuden Voima Oyj 
TVONS TVO Nuclear Services Oy 
U-235 (235U) uraani 235-isotooppi 
UO2 uraanidioksidi 
Vac engl. voltage alternating current, tasajännite 
Vdc engl. voltage direct current, vaihtojännite 
VLJ voimalaitosjäte 
YVL  ydinvoimalaitos
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1. JOHDANTO 

Olkiluodon ydinvoimalaitos on tuottanut sähköä teollisuuden tarpeisiin jo lähes 40 vuotta. 
Sähköntuotannosta ovat vastanneet kaksi lähes identtistä ydinvoimalaitosyksikköä, 
Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2, jotka alkoivat tuottaa sähköä valtakunnan verkkoon 1980-
luvun alussa. Valmistumassa on myös kolmas laitosyksikkö, Olkiluoto 3, jonka on määrä 
aloittaa säännöllinen sähköntuotanto toukokuussa 2019. Ydinvoimalaitoksen omistaa 
ydinenergiayhtiö Teollisuuden Voima Oyj eli TVO. 

Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 -ydinvoimalaitosyksiköt on toimittanut ruotsalainen AB 
ASEA-ATOM, nykyinen Westinghouse Electric Company. Olkiluoto 1 -laitosyksikkö 
toimitettiin avaimet käteen -periaatteella ja Olkiluoto 2 -laitosyksikön rakentamisesta 
vastasi TVO. Vuosien varrella lukuisia järjestelmiä ja laitteita on uusittu ja uusitaan 
edelleen jatkuvasti laitosyksiköiden turvallisuuden, käytettävyyden ja taloudellisuuden 
ylläpitämiseksi ja parantamiseksi. Uusinnoista huolimatta tekniikaltaan alkuperäistä 
laitostoimitusta olevia järjestelmiä on edelleen käytössä. Yksi näistä on valo- ja 
äänihälytyksiin perustuva hälytysjärjestelmä (järjestelmänumero 517), jonka tehtävänä 
on esittää laitosyksikön prosessi- ja järjestelmähälytyksiä valvomoissa. 

Hälytysjärjestelmä on siis toteutukseltaan alkuperäistä tekniikkaa ja se on ollut jatkuvassa 
käytössä laitosyksiköiden käyttöönotoista alkaen. Hälytysjärjestelmä on toteutettu 
Sähköliikkeiden Oy:n (nykyinen SLO Oy) 1970-luvulla valmistamalla MALKA-
valvontajärjestelmällä, jonka toiminta perustuu analogiapiirikortteihin. Lähes 40 vuoden 
käyttöiän seurauksena järjestelmässä ilmenee jatkuvasti ikääntymisestä johtuvia vikoja. 
Lisäksi järjestelmään ei ole saatavilla uusia varaosia, koska niiden valmistus on loppunut 
kymmeniä vuosia sitten. Lisäksi valmistajan liiketoiminnan vaihdoksen myötä 
valmistajan tekninen tuki on loppunut. Hälytysjärjestelmää on toistaiseksi pystytty 
ylläpitämään jäljellä olevien varaosien avulla, mutta ennen pitkään ne tulevat loppumaan 
ja järjestelmän ylläpito muuttuu mahdottomaksi. 

Hälytysjärjestelmän uusinnasta on käynnistetty projekti, jonka ensimmäinen vaiheessa 
tehdään esiselvitys järjestelmän nykytilasta ja ratkaisuvaihtoehdoista järjestelmän 
uusinnalle. Yhdeksi ratkaisuvaihtoehdoksi on ehdotettu piirikorttien uudelleen-
suunnittelua, jota tässä diplomityössä tutkitaan. Uudelleensuunnittelun myötä 
alkuperäisiä kortteja valmistettaisiin uudelleen TVO:n tilauksesta ja näin järjestelmän 
ylläpitoa pystyttäisiin jatkamaan ilman, että järjestelmää tarvitsee uusia 
kokonaisuudessaan. 
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2. OLKILUODON YDINVOIMALA ITOS 

Olkiluodon ydinvoimalaitos sijaitsee Eurajoella Olkiluodon saaren länsipäässä. 
Ydinvoimalaitoksen omistaa Teollisuuden Voima Oyj (TVO), joka vastaa laitoksen 
luvanvaraisesta käytöstä. Ydinvoimalaitokseen kuuluvat kaksi käytössä olevaa ydin-
voimalaitosyksikköä Olkiluoto 1 (OL1) ja Olkiluoto 2 (OL2) sekä valmistumassa oleva 
kolmas laitosyksikkö Olkiluoto 3 (OL3). Laitosyksiköt on merkitty kuvaan 1. [1, s. 5] 

 

Kuva 1. Olkiluodon ydinvoimalaitosyksiköt, muokattu lähteestä [2] . 

Voimalaitosalueella sijaitsee edellä mainittujen ydinvoimalaitosyksiköiden lisäksi 
ydinjätehuoltoa varten matala- ja keskiaktiivisten voimalaitosjätteiden välivarastot (KAJ- 
ja MAJ-varasto) ja loppusijoitustila (VLJ-luola) sekä käytetyn ydinpolttoaineen 
välivarasto (KPA-varasto). Näiden lisäksi alueella sijaitsee hallintorakennuksia, 
koulutus- ja vierailukeskus, varastoja, korjaamoja, varalämpölaitos, raakaveden 
puhdistamo, suolanpoistolaitos, saniteettivesien puhdistuslaitos, majoituskylä ja 
kaatopaikka. [3] 

Käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta varten ydinjätehuollon asiantuntijayhtiö 
Posiva Oy rakentaa voimalaitosalueen läheisyyteen Olkiluodon saaren keskiosaan 
käytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksia [3]. Olkiluodossa sijaitsee 
myös TVO:n ja Fingrid Oyj:n yhteishankkeena toteutettu 100 MW:n kaasuturbiini-
varavoimalaitos [4]. Varavoimalaitosta käytetään sähköverkon tukemiseen ja tarvittaessa 
se voi syöttää sähköä myös ydinvoimalaitosyksiköille. 
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2.1 Teollisuuden Voima Oyj  

Teollisuuden Voima Oyj eli TVO on vuonna 1969 perustettu ydinvoimayhtiö, joka 
omistaa Olkiluodon ydinvoimalaitoksen lisäksi 45 prosentin osuuden Meri-Porin 
hiilivoimalaitoksesta. TVO on listaamaton julkinen osakeyhtiö, jonka omistavat 
suomalaiset teollisuus- ja energiayhtiöt. TVO:n suurin omistaja on Pohjolan Voima Oy, 
joka omistaa TVO:sta 58,5 prosenttia. Muut omistajayhtiöt ja omistusosuudet on esitetty 
taulukossa 1. TVO tuottaa sähköä omistajilleen omakustannushinnalla, mikä tarkoittaa 
että omistajat vastaavat kaikista TVO:n toiminnan kustannuksista ja saavat vastineeksi 
sähköä omistusosuuksiensa suhteessa. [1, s. 5] 

Taulukko 1. TVO:n omistajayhtiöt ja omistusosuudet [1, s. 5] [2] . 

Omistajayhtiö Omistusosuus (%) 
Pohjolan Voima Oy 58,5 
Fortum Power and Heat Oy 25,8 
Oy Mankala Ab 8,1 
EPV Energia Oy 6,5 
Kemira Oyj 1,0 
Loiste Holding Oy 0,1 
Yhteensä 100 

 

TVO-konserniin kuuluvat TVO:n lisäksi TVO Nuclear Services Oy (TVONS) sekä 
Posiva Oy ja Posiva Solutions Oy. TVO Nuclear Services Oy on TVO:n kokonaan 
omistama tytäryhtiö, joka markkinoi ja myy TVO:n ydinvoimaosaamispalveluja. Posiva 
Oy on TVO:n ja Fortum Power and Heat Oy:n omistama yhteisyritys, josta TVO omistaa 
60 prosenttia. Posiva Oy vastaa käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksesta ja siihen 
liittyvistä tutkimuksista. Posiva Solutions Oy vastaavasti myy ja markkinoi Posiva Oy:n 
osaamispalveluja. [1, s. 5] 

2.2 Olkiluoto 1 ja Olki luoto 2 -ydinvoimalaitosyksiköt  

Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 ovat teknisesti identtisiä ydinvoimalaitosyksiköitä, jotka on 
varustettu kiehutusvesireaktorilla (BWR, engl. boiling water reactor). Laitosyksiköt on 
toimittanut ruotsalainen AB ASEA-ATOM, nykyinen Westinghouse Electric Company. 
Olkiluoto 1 -laitosyksikön AB ASEA-ATOM toimitti avaimet käteen -periaatteella, kun 
taas Olkiluoto 2 -laitosyksikön rakentamisesta vastasi TVO. Olkiluoto 1 -laitosyksikön 
kaupallinen käyttö alkoi vuonna 1979 ja Olkiluoto 2 -laitosyksikön vuonna 1982 [5]. 
Kuvassa 2 on esitetty Olkiluoto 1 -laitosyksikön halkileikkaus, joka on lähes identtinen 
Olkiluoto 2 -laitosyksikön kanssa. [6, s. 9]  
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3. HÄLYTYSJÄRJESTELMÄ 517 

Olkiluoto 1 ja 2 -ydinvoimalaitosyksiköiden järjestelmät on nimetty käyttäen 
kolminumeroista järjestelmätunnusta, kuten 517. Tunnuksen ensimmäinen numero 
kertoo mihin järjestelmäryhmään kyseinen järjestelmä kuuluu. Toinen numero ilmoittaa 
alaryhmän ja viimeinen numero kohdistaa tunnuksen yksittäiseen järjestelmään. 
Esimerkiksi Hälytysjärjestelmä 517 kuluu järjestelmäryhmään 5 Instrumentointi ja 
alaryhmään 51 Yleinen instrumentointi. [11] 

Hälytysjärjestelmä 517 on Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 -laitosyksiköillä käytössä oleva 
elektroninen valvontajärjestelmä. Sen tehtävänä on valvoa laitosprosessin ja järjestelmien 
tilaa ja ilmoittaa hälytyksillä tilamuutoksista, jotka vaativat käyttöhenkilökunnan 
huomion ja voivat aiheuttaa toimenpiteitä. Hälytysjärjestelmä ei sisällä laitosprosessia tai 
muita järjestelmiä ohjaavia toimintoja, vaan sen tarkoituksena on tuottaa valvomo-
henkilökunnalle luotettavaa tietoa laitoksen tilasta ja siten helpottaa laitoksen turvallista 
ohjausta ja käyttöä. [12] 

3.1 Toimintaperiaate  

Tieto huomiota vaativista tilamuutoksista välitetään hälytysjärjestelmään laitoksen muilta 
järjestelmiltä potentiaalivapailla hälytyskoskettimilla. Hälytyskoskettimina toimivat 
esimerkiksi erilaisten vahtien ja kytkimien koskettimet, raja-arvolaitteiden 
relekoskettimet ja suojausten vikakoskettimet. Hälytyskoskettimet ovat laitoksen 
normaaleissa käyttötilanteissa auki. Vian ilmetessä hälytyskoskettimet sulkeutuvat ja 
avautuvat vasta vian poistuttua. [12] 

Hälytykset esitetään keskus- ja paikallisvalvomoissa vilkkuvalohälytyksillä, jotka 
ilmaistaan ohjauspulpeteissa ja valvontakaapeissa olevilla hälytyslampuilla. Lisäksi 
uuden hälytyksen käynnistymisestä ilmoitetaan valvomossa äänihälytyksellä, joka 
kiinnittää valvomohenkilökunnan huomion hälytysjärjestelmään. Kuvassa 6 on esitetty 
keskusvalvomon takaosassa sijaitsevat valvontakaapit, joissa vilkkuvalohälytykset 
esitetään kaapin oveen asennetuissa merkkivalotauluissa. Takaosassa valvontakaappeja 
on yhteensä 13 ja niihin on mahdollista kytkeä yhteensä 2080 hälytyspistettä. [12] 
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Kuva 6. Olkiluoto 1 -laitosyksikön keskusvalvomon takaosassa sijaitsevat 
valvontakaapit, joissa vilkkuvalohälytykset esitetään kaapin oveen asennetuissa 

merkkivalotauluissa. Kuva: TVO 

Vilkkuvalohälytyksien lisäksi sähköjärjestelmissä käytetään hälytyksien ilmaisemiseen 
myös lippureleitä, jotka on asennettu sähköjärjestelmän laitteiston yhteyteen. 
Äänihälytystä varten keskusvalvomossa on kaksi äänihälytyslaitetta, jotka käynnistyvät 
sen mukaan, kummasta laitehuoneesta hälytys tulee. Lisäksi jokaisessa paikallis-
valvomossa on yksi äänihälytyslaite. [12] 

Laitoksen normaaleissa käyttötilanteissa, kun yhtään vikaa ei ole voimassa, 
hälytysjärjestelmä on toimintavalmiudessa eikä se vaadi silloin seurantaa. 
Hälytysjärjestelmän toiminta noudattaa ISA:n (The International Society of Automation) 
standardin ISA-18.1-1979 (R1992) mukaisia automaattisesti palautuvia hälytys-
sekvenssejä. Kuvassa 7 on esitetty keskusvalvomossa käytettävä hälytyssekvenssi ISA 
A-1.  

 

Kuva 7. Hälytyssekvenssi ISA A-1 [13]  

Laitoksella ilmenneen vikatapahtuman seurauksena hälytysjärjestelmää ohjaava 
hälytyskosketin sulkeutuu, jolloin hälytysjärjestelmä aloittaa hälytyssekvenssin 
suorittamisen. Hälytyskoskettimen sulkeuduttua valvomossa käynnistyy hälytysääni, 
jonka tarkoituksena on kiinnittää valvomohenkilökunnan huomio vikatapahtumaan. 
Samalla valvomon merkkivalotauluun syttyy vilkkuva hälytysvalo, jonka kohdalla 
olevasta hälytystekstistä on luettavissa tietoja vikatapahtumasta. Hälytysteksti voi myös 
viitata toiseen näyttöyksikköön, josta on saatavissa tarkempaa tietoa vikatapahtumasta. 
[12] 
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Hälytysääneen kuultuaan käyttöhenkilö kuittaa hälytysäänen valvomon ohjauspulpetissa 
olevasta kuittauspainonapista, jolloin hälytysääni sammuu. Tämän jälkeen hän siirtyy 
vilkkuvan hälytysvalon sisältävän merkkivalotaulun luo. Luettuaan hälytystekstin 
käyttöhenkilö kuittaa hälytysvalon merkkivalotaulun ohessa olevasta kuittaus-
painonapista. Kuittaamisen tarkoituksena on varmistaa, että käyttöhenkilökunta on 
huomioinut hälytyksen. Kuittauksen jälkeen vilkkuva hälytysvalo muuttuu kiinteäksi, 
mikäli vika on edelleen voimassa. Vian poistuttua hälytyskosketin avautuu ja kiinteä 
hälytysvalo sammuu. [12] 

Hälytyksien esitystapa noudattaa siis niin kutsuttua dark-board -periaatetta. Normaali-
tilassa, kun yhtään hälytystä ei ole aktiivisena, ovat kaikki hälytysvalot sammuneina. 
Tällöin käyttöhenkilökunta pystyy nopeasti toteamaan hälytysten tilanteen vilkaisemalla 
merkkivalotauluista. 

3.2 Järjestelmän laajuus ja rakenne  

Hälytysjärjestelmä käsittää pääasiassa keskusvalvomossa esitettäviä lamppuhälytyksiä. 
Lisäksi järjestelmään kuuluu jäterakennuksessa sijaitsevan jätteenkäsittelyn 
paikallisvalvomon lamppuhälytyksiä sekä sähköjärjestelmien lippurelehälytyksiä. 
Hälytysjärjestelmän laajuus määräytyy liittyvien järjestelmien perusteella. Vuosien 
varrella tehdyissä automaatiojärjestelmien muutostöissä hälytyksiä on poistettu 
hälytysjärjestelmän laajuudesta ja siirretty muihin järjestelmiin. Tällä hetkellä 
hälytysjärjestelmässä on laitosyksikköä kohti käytössä noin 1500 hälytyspistettä ja 
mahdollisuus olisi noin 4000 hälytyspisteeseen. [12] 

Lamppuhälytyksien sijoittamisen periaatteena on, että jokainen lamppuhälytys esitetään 
laitoksella vain yhdessä paikassa, eli siinä valvomossa, josta hälyttävää järjestelmää 
normaalisti ohjataan. Mahdollistaakseen laitoksen valvonnan keskittämisen 
keskusvalvomoon, on hälytysjärjestelmä jaettu päähälytysosaan ja siihen liittyvään 
alahälytysosaan. Päähälytysosaan on sijoitettu laitoksen valvonnan kannalta kriittisimmät 
hälytykset, jotka esitetään keskusvalvomon pääohjausalueella. Alahälytysosaan kuuluvat 
keskusvalvomon takaosan valvontatauluissa esitettävät hälytykset, jotka eivät näy 
suoraan pääohjausalueelle. Lisäksi alahälytysosaan luokitellaan paikallisvalvomoiden 
hälytykset sekä sähköjärjestelmien lippurelehälytykset. [12] 

Päähälytysosan hälytykset liittyvät reaktori-, turpiini- ja apujärjestelmiin sekä 
sähköjärjestelmiin, joiden ohjaukseen ja instrumentointiin liittyvät laitteet on sijoitettu 
keskusvalvomon pääohjausalueelle. Hälytykset on ryhmitelty järjestelmittäin 
ohjauspulpettien ja -paneelien pystysuoraan osaan sijoitettuun merkkivalotauluun. 
Hälytystenkäsittely ja hälytyslamppujen ohjaus tehdään keskusvalvomon vieressä 
olevien kahden laitehuoneen laitekaapeissa. Laitehuoneissa sijaitsee myös hälytys-
järjestelmään liittyviä apurelekaappeja, joiden kautta esimerkiksi pääohjausalueella 
sijaitsevat kuittauspainonapit välitetään tarpeellisiin paikkoihin. Apurelekaapissa 
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sijaitsee myös äänihälytyksen käynnistysyksikkö. Keskusvalvomossa on kaksi erillistä 
äänihälytyslaitetta, jotka käynnistyvät sen mukaan kummasta laitehuoneesta hälytys 
tulee. [12] 

Keskusvalvomon takaosan valvontatauluissa eli sivutauluissa esitettävät hälytykset 
koskevat järjestelmiä, joille ei ole ohjaus- tai instrumentointilaitteita keskusvalvomossa 
sekä järjestelmiä, joilla on paljon hälytyksiä. Lisäksi hälytykset, jotka ainoastaan valvovat 
tietyn kohteen toimintaa ja joissa henkilökunnan auttavat toimenpiteet tapahtuvat 
keskusvalvomon ulkopuolella, voidaan esittää takaosan valvontatauluissa. 
Hälytystenkäsittely ja hälytyslamppujen ohjaus tehdään samoissa laitekaapeissa, joihin 
merkkivalotaulut on asennettu. [12] 

Päähälytysosan valvontapaneelit

Sivuhälytysosan valvontakaapit

Hälytyskäsittelylogiikka
(MALKA)

Riviliittimet

Päähälytysosan ohjauskaapit

Hälytyskäsittelylogiikka
(MALKA)

Riviliittimet

Viitehälytys

Riviliittimet

Hälytyskoskettimet

 

Kuva 8. Periaatekuva hälytysosista, muokattu lähteestä [12] . 

Koska sivutaulujen hälytykset eivät näy suoraan pääohjausalueelle, annetaan sivutauluun 
tulleesta hälytyksestä viitehälytys päähälytysosaan. Viitehälytys on toteutettu kahdella 
hälytyslampulla. Ensimmäinen lamppu ilmoittaa vilkkuvalla valolla, että sivutauluun on 
tullut uusi hälytys. Toinen lamppu ilmoittaa kiinteällä valolla, mikäli sivutaulussa on 
voimassa oleva hälytys. Tällä tavoin voimassa oleva viitehälytys ei estä uuden 
viitehälytyksen esittämistä. Myös paikallisvalvomoiden hälytyksistä välitetään 
päähälytysosaan viitehälytys, joka on viivästetty korkeintaan 100 sekunnilla. Mikäli 
hälytys kuitataan paikallisvalvomossa viiveen aikana, ei viitehälytystä välitetä 
keskusvalvomoon. Näin vältytään antamasta turhia viitehälytyksiä. [12] 
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4. MALKA -VALVONTAJ ÄRJESTELMÄ  

Hälytysjärjestelmän 517 hälytyssignaalien käsittely on toteutettu Sähköliikkeiden Oy:n 
(nykyinen SLO Oy) elektroniikkaosaston 70-luvulla suunnittelemalla ja valmistamalla 
MALKA -valvontajärjestelmällä. Järjestelmän toiminta perustuu analogiapiirikortteihin, 
joista järjestelmän hälytyssekvenssilogiikka on koottu. Hälytyssekvenssilogiikan 
tehtävänä on ohjata hälytyslamppuja hälytyskoskettimien asennon perusteella. 
Hälytysjärjestelmässä jokaisella hälytyspisteellä on oma hälytyskanava, joka ulottuu 
hälytyskoskettimelta sekvenssilogiikan kautta aina hälytyslampulle saakka. 
Hälytyskanavan periaatekaavio on esitetty kuvassa 9. [14] 

Kosketinsovituskortti

Hälytyskortti Hälytyskortti

Ryhmittely-
vahvistinkortti

Kuittausryhmä-
kortti

Kuittaus

Lampputesti

RelekorttiRelekortti

Hälytyslamput valvontakaapin ovessa

Ryhm
ähälytys

Pysyvä vikaTuleva vika

KC-valvontakaappi

Jännitteen 
valvonta- 

kortti

=
~

+5 Vdc
+12 Vdc
+24 Vdc
+48 Vdc

220 Vac
50 Hz

Alijännite-
hälytys

Hälytyskoskettimet

 

Kuva 9. KC-valvontakaapin periaatekaavio, muokattu lähteestä [12] .  
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4.1 Piiri korttityypit  

Hälytyssekvenssilogiikan toteutukseen kuuluu yhteensä seitsemän piiri korttityyppiä, 
jotka ovat kosketinsovituskortti, hälytyskortti, kuittausryhmäkortti, valoerotinkortti, 
ryhmittelyvahvistinkortti, relekortti ja jännitteenvalvontakortti. Kortit ovat kooltaan 
standardin mukaisia 160 mm x 100 mm europiirikortteja, jotka on asennettu 
korttiohjaimien ja -li ittimien avulla 19 tuumaisiin SEMEC 19 3U -laitekehikkoihin, eli 
niin kutsuttuihin räkkeihin, kuten kuvassa 10 on esitetty. [14] 

 

Kuva 10. Piiri kortit 19 tuuman laitekehikossa. 

Piirikortit koostuvat pääasiassa CMOS- ja TTL-logiikkapiireistä sekä muista 
puolijohdekomponenteista, kuten transistoreista ja diodeista, ja näiden lisäksi lukuisista 
passiivikomponenteista, kuten vastuksista ja kondensaattoreista. Komponentit ovat 
tyypiltään läpiladottavia ja piirilevyt on valmistettu NEMA-luokittelun mukaisesta FR4-
materiaalista. [14] 

4.1.1 Kosketinsovituskortti MHL.X06.352  

Hälytyskoskettimet kytkeytyvät järjestelmään kosketinsovituskorttien kautta. 
Kosketinsovituskortit toimivat siis hälytyskoskettimien sisääntulokortteina. Jokainen 
kosketinsovituskortti sisältää 12 kanavaa, eli yhden kortin kautta järjestelmään voidaan 
kytkeä 12 hälytyskosketinta. Kuvassa 11 on esitetty kosketinsovituskortin yhden kanavan 
periaatekaavio. 



14 

Kosketinsovituskortti

CMOS
RTL CMOS

R1

+12 Vdc+48 Vdc

Hälytyskosketin
Hälytyssignaali

Toiminnan 
valinta

Hälytyskanavan 
testaus  

Kuva 11. Kosketinsovituskortin periaatekaavio, muokattu lähteestä [14]. 

Kosketinsovituskortti syöttää hälytyskoskettimia silmukkajännitteellä, joka voi 
toteutuksesta riippuen olla 24, 48 tai 60 Vdc. Hälytysjärjestelmän 517 toteutuksessa 
käytetään 48 Vdc silmukkajännitettä. Silmukkajännitteen avulla hälytyskoskettimen 
tilatieto haetaan kosketinsovituskortille, joka muuntaa tilatiedon 12 Vdc 
jännitesignaaliksi. Tämän jälkeen jännitesignaali eli niin kutsuttu hälytyssignaali 
välitetään hälytyskortille käsiteltäväksi. 

Taulukko 2. Hälytyskoskettimen konfiguraatiot, muokattu lähteestä [14].  

# 
 Hälytyskosketintyyppi Vastuksen R1 

kytkentä 
Pisteen Toiminnan 
valinta kytkentä 

1 
0 V  

+48 Vdc NC 
(ei kytketty) 

2 
0 V  

+48 Vdc 0 Vdc 

3 
+48 V

 
0 Vdc 0 Vdc 

4 
+48 V

 
0 Vdc NC 

(ei kytketty) 

Huom. Kuvissa koskettimet ovat normaalitilassa ja tällöin hälytys ei ole 
aktiivisena. Hälytys aktivoituu, kun kosketin vaihtaa tilaansa. 

 

Hälytyskoskettimet voivat olla avautuvia tai sulkeutuvia ja lisäksi ylös tai alas vetäviä, 
sillä kanavat voidaan konfiguroida eri kosketin tyypeille taulukon 2 mukaisesti. Lisäksi 
hälytyskanavien toiminta voidaan testata syöttämällä testisignaali kosketinsovituskortin 
kautta järjestelmään. 
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4.1.2 Hälytyskortti MHL.U01.35 2 

Hälytyskortti on järjestelmän keskeisin korttityyppi, sillä sen tehtävänä on ohjata 
hälytyslamppuja hälytyssekvenssin mukaisesti. Jokainen hälytyskortti sisältää neljä 
kanavaa, joten yhdellä hälytyskortilla voidaan ohjata enintään neljää hälytyslamppua. 
Hälytyskortin yhden kanavan periaatekaavio on esitetty kuvassa 12. 

Hälytyskortti

TTL

TTL

TTL

TTL

TTL

TTL

TTL

Hälytyslamppu
t1

t2

DTL

Hälytyksen 
kuittaus Vilkkusignaali Lampputesti

Äänihälytyksen 
käynnistys

Ryhmähälytys

Hälytyssignaali

TTL

TTL

 

Kuva 12. Hälytyskortin periaatekaavio, muokattu lähteestä [14]. 

Hälytyskortti sisältää tulo- ja lähtöviiveen. Viiveiden tarkoituksena on suodattaa 
kosketinsovituskortilta tulevasta hälytyssignaalista häiriöitä, kuten kosketinvärähtelyt, 
sekä asettaa aikaehdot hälytyksen käynnistymiselle ja poistumiselle. Hälytys-
järjestelmässä 517 käytettävien hälytyskorttien tulo- ja lähtöviive on 1 sekunti. Käytössä 
on myös muutamia nopeammin reagoivia 20 ms tulo- ja lähtöviiveellä varustettuja 
hälytyskortteja.  

Varsinainen hälytyssekvenssi on toteutettu kahdella muistipiirillä sekä 
peruslogiikkaporteilla. Muistipiirien tila vaihtuu hälytyssignaalin ja kuittaussignaalin 
perusteella. Hälytyskortille tuodaan erillinen vilkkusignaali, jonka avulla hälytyslamppu 
saadaan vilkkumaan. Lisäksi hälytyslamppujen kunto voidaan testata lampputesti-
signaalin avulla. Hälytyskortilta on myös signaalilähdöt ryhmähälytykselle ja 
äänihälytyksen käynnistämiselle. 

4.1.3 Kuittausryhmäkortti MHL.X03.302  

Kuittausryhmäkortin kautta voidaan järjestelmään liittää painonapit hälytysten 
kuittaamiseksi sekä hälytyslamppujen testaamiseksi. Lisäksi kuittausryhmäkortin kautta 
välitetään äänihälytyksen käynnistyssignaali sekä ryhmähälytyssignaalit, kuten 
paikallisvalvomoilta tuleva 100 sekunnilla viivästetty viitehälytyssignaali. 
Kuittausryhmäkortti sisältää myös pulssigeneraattoripiirin, joka syöttää pulssisignaalia 
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hälytyskortille hälytyslampun vilkuttamiseksi. Kuittausryhmäkortin periaatekaavio on 
esitetty kuvassa 13. 

Kuittausryhmäkortti

+24 Vdc

Äänihälytyksen 
kuittaus

Valohälytyksen 
kuittaus

Lampputesti

0 Vdc

Ryhmähälytys

0 Vdc
+5 Vdc

+5 Vdc

0 Vdc
+5 Vdc

Äänihälytys

Lampputesti

Äänihälytys

Valohälytyksen 
kuittaus

G Pulssisignaali

 

Kuva 13. Kuittausryhmäkortin periaatekaavio, muokattu lähteestä [14]. 

4.1.4 Valoerotinko rtti MSL.A11.303  

Valoerotinkortin avulla voidaan järjestelmään liittää kuittaus- ja testisignaaleja ilman 
kuittausryhmäkorttia. Valoerotinkorttia käytetään esimerkiksi tilanteissa, joissa 
järjestelmää halutaan ohjata erillisillä painonapeilla välireleiden kautta. Tällöin 
painonapit ja järjestelmän laitekaapit voivat sijaita kaukana toisistaan kuten eri 
huonetiloissa. Jokainen valoerotinkortti sisältää 6 kanavaa. Valoerotin kortin 
periaatekaavio on esitetty kuvassa 14. 

ValoerotinkorttiKuittauskosketin

Kuittaussignaali

 

Kuva 14. Valoerotinkortin periaatekaavio, muokattu lähteestä [14]. 

4.1.5 Ryhmittelyvahvistinkortti  TEP 100 A1 

Ryhmittelyvahvistinkortilla hälytyssignaaleista voidaan muodostaa ryhmähälytys-
signaaleja. Lisäksi korttia voidaan käyttää yksittäisiä hälytyssignaalien vahvistamiseen. 
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4.1.7 Jännitteenvalvontakortti  MJS.G01.303 

Jännitteenvalvontakortin tehtävänä on valvoa 5 Vdc ja 12 Vdc logiikkajännitteitä. Kortti 
sisältää kummallekin jännitteelle omat mittauspiirinsä, joilla voidaan valvoa joko ali- tai 
yli jännitettä. Mittaus on toteutettu säädettävällä Schmitt-trigger -piirillä. Tieto yli- tai 
alijännitteestä välitetään avautuvalla relekoskettimella. Jännitteenvalvontakortin 
periaatekaavio on esitetty kuvassa 17. 

Jännitteenvalvontakortti

Jännitehälytys
+5 Vdc

Jännitemittaus
+5 Vdc

Jännitemittaus
+12 Vdc

Jännitehälytys
+12 Vdc

Valvonnan valinta:
yli- tai alijännite

 

Kuva 17. Jännitteenvalvontakortin periaatekaavio, muokattu lähteestä [14]. 

4.2 Laitekaappi MSG -600 

MALKA -järjestelmän laitteisto on asennettu SLO:n valmistamiin MSG-600 -
laitekaappeihin. Kuvassa 18 näkyvät KC-valvontakaapissa olevat piirikortit, jotka on 
asennettu laitekaapissa olevaan kääntökehykseen. Hälytyskoskettimet kytketään 
laitekaapin takaseinässä oleviin riviliittimiin, joista hälytyssignaalit  välitetään edelleen 
hälytyslogiikalle. Yhteen laitekaappiin voidaan kytkeä kokoonpanosta riippuen enintään 
56, 112 tai 160 hälytyspistettä. Hälytysjärjestelmä voi koostua yhdestä tai useammasta 
laitekaapista, jotta tarvittava hälytyspistemäärä saavutetaan. Lisäksi järjestelmää voidaan 
laajentaa lisäämällä uusia laitekaappeja, sillä jokainen laitekaappi edustaa itsenäistä 
laitekokonaisuutta, joka toimii riippumatta muista laitekaapeista.  
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Kuva 18. Piiri kortit KC-valvontakaapissa. 

Laitekaapit on varustettu saranoidulla etuovella, johon voidaan asentaa merkkivalotauluja 
hälytyslamppuja varten. Mikäli laitekaapit halutaan esimerkiksi tilan säästämiseksi 
sijoittaa valvomon ulkopuolelle, voidaan laitekaappien riviliittimien kautta järjestelmään 
kytkeä ulkoisia hälytyslamppuja. 

Jokaisessa laitekaapissa on myös oma teholähde, joka on asennettu kääntökehyksen 
yläosaan. Teholähde saa syöttöjännitteensä 220 Vac 50 Hz sähköverkosta. Teholähde 
tuottaa 48 Vdc käyttöjännitteet hälytyslampuille ja hälytyskoskettimille sekä 24 Vdc 
käyttöjännitteen releiden ohjaamiseen. Piirikorteilla olevien TTL- ja CMOS-
logiikkapiirien käyttöjännitteet tuotetaan erillisillä 5 Vdc lineaariteholähteillä ja 12 Vdc 
regulaattoripiirillä. 
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Esiselvitysvaiheessa selvitetään toimenpide-ehdotuksen perusteella projektin alustava 
laajuus ja suunnitteluperusteet. Suunnitteluperusteet määritetään ydinturvallisuus-
suunnittelun ja asianomaisten järjestelmävastaavien kanssa. Projektin myöhemmässä 
vaiheessa suunnitteluperusteiden avulla tuotetaan tarvittaessa vaatimusmäärittely. 
Esiselvitysvaiheessa laaditaan esiselvitysmuistio, jossa kuvataan järjestelmän 
nykytilanne ja perusteet järjestelmän muutokselle. Muistiossa esitetään ja arvioidaan 
myös potentiaalisimmat ratkaisumallit sekä annetaan ehdotus jatkotoimenpiteistä. 
Hyväksytyn esiselvityksen perusteella tehdään etenemispäätös työnsuunnittelu-
vaiheeseen siirtymiseen. [15] 

Työnsuunnitteluvaiheessa projektille laaditaan projekti- ja laatusuunnitelma. 
Suunnittelun aikana laaditaan ja kootaan projektiin liittävät eri tekniikanalojen ja eri 
järjestelmien sekä osa-alueiden vaatimusmäärittelyt, tekniset suunnitteluaineistot, 
toimituslaajuusmäärittelyt, dokumentointi-, tarkastus-, tietoturvallisuus- ja laatu-
vaatimukset, tarvittavat asennusohjeet sekä muut tarvittavat ohjeet, dokumentit ja 
määrittelyt. Suunnittelun apuna käytetään laadittua projekti- ja laatusuunnitelmaa. 
Lopuksi projektista laaditaan investointiesitys, jossa esitetään muun muassa projektin 
aikataulu, budjetti sekä investoinnin kannattavuus. Investointiesityksen perusteella 
tehdään investointipäätös etenemisestä projektin suunnittelu-, toteutus- ja käyttöönotto-
vaiheeseen (implementointi). [15] 

Projektin valmistumisesta tehdään valmistumispäätös, jossa tarkastetaan muun muassa 
että projektisuunnitelmassa esitetyt asiat on toteutettu, mahdolliset käyttöönotto- ja 
vastaanottotarkastukset on tehty hyväksytysti sekä projektin budjetti, aikataulu ja 
henkilöresurssien käyttö on päivitetty. Kun projekti on saanut valmistumispäätöksen, 
voidaan projekti päättää ja lopputyöt aloittaa. [15] 

Lopputöissä projektin aikana tehdyt muutokset dokumentoidaan tarvittaviin 
tietojärjestelmiin ja tarvittavat aineistot lähetetään viranomaiselle, jos viranomaisohje 
sellaista vaatii. Lisäksi pidetään lopetuspalaveri, jossa tarkastetaan ovatko projekti- ja 
laatusuunnitelman mukaiset tehtävät suoritettu suunnitelman mukaisesti. Lisäksi 
projektista laaditaan loppuraportti, jonka tarkoituksena on välittää kertynyt tieto ja 
kokemukset eteenpäin ja ne huomioidaan osaamisen ja prosessien kehittämisessä. 
Lopputöiden valmistuttua projektin lopettamisesta tehdään vielä lopetuspäätös, jonka 
jälkeen projekti on kokonaisuudessaan saatu päätökseen. [15] 

5.2 Hälytysjärjestelmän  uusintatarve  

Hälytysjärjestelmän toteutuksessa käytetty MALKA-järjestelmä on Olkiluoto 1 ja 
Olkiluoto 2 -laitosyksiköiden alkuperäistä laitostoimitusta olevaa tekniikkaa. Näin ollen 
laitteisto on ollut toiminnassa jo lähes 40 vuotta. Tyypillisesti useimmat automaatio-
järjestelmät tulisi korvata 20 vuoden sisällä, koska ikääntymisen seurauksena 
merkittävimmät vikaantumiset alkavat noin 14 käyttövuoden jälkeen [16, s. 39]. 
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5.3 Elinikätutkimukset  

MALKA -järjestelmän eliniän selvittämiseksi Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:lle 
toimitettiin tutkittavaksi järjestelmään kuuluvia laitekehikoita elektroniikka-
komponentteineen. Laitekehikot otettiin pois käytöstä Olkiluoto 2 -laitosyksikön 
vuosihuollossa kesällä 2017. Laitekehikoiden lisäksi tutkittavaksi annettiin myös 
järjestelmään kuuluvia kaapeleita. 

Elinikätutkimuksen tarkoituksena oli  arvioida MALKA-järjestelmässä käytettyjen 
materiaalien, kuten laitekehikoiden, liittimien ja kaapelien muoviosien, ikääntymistä 
[17]. Ikääntymisen arvioimiseksi muoviosien materiaalit selvitettiin infrapunaspektro-
metrialla käyttäen FTIR-laitteistoa (engl. Fourier transform infrared). Menetelmässä 
näytekappaleeseen kohdistetaan infrapunasäteilyä, josta osa absorboituu ja osa heijastuu 
kulkiessaan näytekappaleen läpi [18]. Jäljelle jääneen säteilyn spektrin perusteella 
laitteisto kykenee määrittämään näytekappaleen materiaalin, koska jokaisella 
materiaalilla on sille ominainen infrapunaspektri. Materiaaliselvityksen perusteella 
arvioidaan voidaanko aiemmin tehtyjen elinikätutkimusten tuloksia hyödyntää myös 
tässä tutkimuksessa. 

Teollisuuden Voima Oyj on teettänyt elinikätutkimuksia myös muiden järjestelmien 
materiaaleille. Vuonna 2016 tehdyssä elinikätestissä polykarbonaatista valmistettuja 
piirikortti liittimiä  vanhennettiin lämpökäsittelyllä. Testin perusteella polykarbonaatti 
rappeutuu ikääntyessään, mistä voi aiheutua luotettavuusriski. Riski on suuri erityisesti 
rakenteille, joissa materiaalipaksuus on pieni ja joihin kohdistuu mekaanista rasitusta. 
[19] 

Materiaaliselvityksen perusteella MALKA-järjestelmässä on käytössä polykarbonaatista 
valmistettuja kaapeli- ja korttiliittimiä. Liittimiin  kohdistuvien mekaanisten rasitusten 
arvioitiin olevan myös samaa suuruusluokkaa kuin vuonna 2016 testattujen osien. Näin 
ollen liittimien jäljellä olevaa elinikää voitiin arvioida vuoden 2016 testitulosten 
perusteella. Kaapeliliittimen jäljellä olevaksi eliniäksi arvioitiin yli 20 vuotta, joten niitä 
ei tarvitse uusia vielä pitkään aikaan. Korttiliittimelle suositeltiin kuitenkin elinikätestiä, 
koska sen rakenne on erilainen. Myös muille kuin polykarbonaatista valmistetuille osille 
suositeltiin elinikätestiä, jossa näytteille tehdään lämpövanhennus ja mekaanisia 
rasitustestejä. [17] 

5.4 Uusintavaihtoehdot  

Hälytysjärjestelmä täyttää edelleen järjestelmätason vaatimukset ja tehtävät, joten 
järjestelmän suunnitteluperusteet ja toimintaperiaatteet voidaan säilyttää entisellään 
järjestelmää uusittaessa. Nykytilanteen ongelmat kohdistuvat laitetasolle, jonka uusinta 
on välttämätön. Vaihtoehtoina uusinnalle ovat joko nykyisen laitteiston ylläpito uusilla 
varaosilla, tai nykyisen laitteiston korvaaminen uudella laitteistolla. 
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Nykyisen laitteiston ylläpidon suurimpana haasteena ovat teknologisesti ikääntyneet 
(engl. obsolete, obsolescence) laitteet, kuten piirikortit  ja teholähteet, joiden valmistus on 
loppunut vuosia sitten. Ensisijaisesti ikääntyneille komponenteille pyritään löytämään 
korvaavat varaosat markkinoilla olevista tuotteista. On myös mahdollista, että 
alkuperäisiä varaosia on edelleen saatavilla esimerkiksi eri toimittajien tai muiden 
ydinvoima- ja teollisuuslaitosten varastoissa sekä vapailla markkinoilla. Alkuperäiset 
varaosat voivat kuitenkin olla kymmeniä vuosia vanhoja, joten niiden toimintavarmuutta 
ei voida taata. 

Korvaavien varaosien löytäminen MALKA-järjestelmän piirikorteille on haastavaa, sillä 
kortit muodostavat yhtenäisen toiminnallisen kokonaisuuden, jossa jokaisella kortilla on 
oma erityinen tehtävänsä. Näin ollen jokaiselle yksittäiselle piirikortille on mahdotonta 
löytää korvaava varaosaa, joka myös sopisi suoraan alkuperäisen kortin paikalle. 
Piirikorteista kuitenkin jännitteenvalvontakorttien ja stabilisaattorikorttien toiminta ja 
liitynnät ovat niin yksinkertaiset, että ne voitaisiin mahdollisesti korvata markkinoilla 
olevilla tuotteilla. Muiden piirikorttien osalta ainoaksi vaihtoehdoksi jää piirikorttien 
uudelleensuunnittelu ja valmistaminen. 

Kuva 20. MTL RTK725B -hälytysyksikkö [20] . 

Toisena vaihtoehtona järjestelmän uusinnalle on laitteiston korvaaminen kokonaan 
uudella laitteistoratkaisulla. Yhtenä vaihtoehtona uudeksi laitteistoksi on esitetty kuvan 
20 kaltaisista MTL RTK725B -hälytysyksiköistä koostuvaa laitteistoa, joka asennettaisiin 
samoihin laitekaappeihin nykyisen laitteiston tilalle. Lähtökohtana laitteiston valinnalle 
oli että hälytysten esitystapaa ei muuteta, koska keskusvalvomossa on jo ennestään liian 
monta erilaista näyttöpäätepohjaista hälytyskäyttöliittymää [21]. Lisäksi merkkivalo-
taulut ovat toiminnaltaan yksinkertaisempia ja muuttuvassa hälytyskonseptissa on 
lisensointiriski. 

Vaihtoehdoista nykyisen laitteiston ylläpidon jatkaminen uudelleensuunniteltujen 
piirikorttien sekä uusien teholähteiden ja muiden korvaavien varaosien avulla olisi 
toteutuessaan huomattavasti taloudellisempi ja yksinkertaisempi ratkaisu verrattuna 
nykyisen laitteiston korvaamiseen täysin uudella toteutuksella. Tästä syystä piirikorttien 
uudelleensuunnitteluun ja teholähteiden uusintaan perehdytään seuraavissa luvuissa 
tarkemmin. 
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6. MALKA -PIIRIKORTTIEN 
UUDELLEENSUUNNITTELU 

Yhtenä vaihtoehtona Olkiluoto 1 ja 2 -laitosyksiköiden hälytysjärjestelmän 517 
uusinnalle on järjestelmässä käytössä olevien MALKA -piirikorttien uudelleen-
suunnittelu. Uudelleensuunnittelussa alkuperäisten piirikorttien pohjalta suunnitellaan 
uudet piirikorti t tutkimalla, mittaamalla ja testaamalla alkuperäisiä kortteja, sekä 
tarkastelemalla niihin liittyvää teknistä dokumentaatiota [22]. Kuvassa 21 on esimerkki 
uudelleensuunnitellusta piirikortista. Periaatteena on, että uusi kortti vastaa kooltaan, 
liitynnöiltään ja toiminnaltaan alkuperäistä korttia. Yleensä myös kortin sisäinen toteutus 
pyritään pitämään mahdollisimman lähellä alkuperäisestä. Näin ollen, alkuperäiset kortit 
pystytään korvaamaan uusilla korteilla tekemättä muutoksia muuhun laitteistoon. 

 

Kuva 21. Esimerkki alkuperäisestä ja uudelleensuunnitellusta piirikortista  
[23, s. 17]. 

Uudelleensuunnittelu on ikään kuin käänteinen prosessi perinteiselle tuotesuunnittelulle. 
Perinteinen tuotesuunnitteluprosessi alkaa tarpeesta luoda uusi tuote, kun taas 
uudelleensuunnitteluprosessi alkaa tarpeesta suunnitella valmis tuote uudelleen. Tarve 
tuotteen uudelleensuunnittelulle voi syntyä esimerkiksi tuotteen saatavuuden tai 
valmistajan teknisen tuen loppumisesta, hinnannoususta tai pidentyneestä toimitusajasta. 
Erityisesti ydinvoimateollisuudessa yleisiä syitä ovat ikääntyminen, uudet ja muuttuneet 
vaatimukset sekä tuotteen laadunvarmistuksen heikentyminen [22]. Uudelleen-
suunnittelun tavoitteena on tuottaa tarvittava suunnitteluaineisto, jonka avulla 
alkuperäiselle tuotteelle voidaan valmistamaan korvaava tuote. 

Kun tarve uudelleensuunnittelulle on syntynyt, selvitetään ensin soveltuuko kohteena 
oleva tuote eli tässä tapauksessa piirikortti ylipäätään uudelleensuunniteltavaksi. 
Soveltuvuuteen vaikuttavat erityisesti piirikortin monimutkaisuus sekä saatavissa oleva 
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dokumentaatio. Kattavan dokumentaation avulla monimutkainenkin piirikortti on 
uudelleensuunniteltavissa jopa ilman fyysistä piirikorttia. Vastaavasti yksinkertainen 
piirikortti voidaan suunnitella uudelleen ilman dokumentaatiota. 

MALKA -piirikortit ovat rakenteeltaan ja toiminnaltaan yksinkertaisia. Ne ovat 
kaksipuoleisia ja niissä on käytetty ainoastaan tavanomaisia piirikomponentteja, jotka 
eivät sisällä ohjelmoitavaa tekniikkaa. Lisäksi piirikorteille on saatavissa alkuperäistä 
dokumentaatiota, kuten piirikaaviot, osasijoittelukuvat, osaluettelot ja testausohjeet. Näin 
ollen MALKA-piirikortit soveltuvat erittäin hyvin uudelleensuunniteltaviksi. 

6.1 Pilottiprojekti  

MALKA -piirikorttien uudelleensuunnittelusta käynnistettiin pilottiprojekti, jossa 
prosessia testataan ensin kahdella piirikorttityypillä. Piirikorttityypeiksi valittiin 
kosketinsovituskortti ja hälytyskortti, koska niitä on käytössä eniten. Pilottiprojektin 
tarkoituksena on selvittää, onko uudelleensuunnitteluprosessi toteutuskelpoinen 
vaihtoehto hälytysjärjestelmän uusinnalle. Osoittautuessaan toteutuskelpoiseksi 
uudelleensuunnittelu voidaan laajentaa kattamaan kaikki piirikorttityypit. Lisäksi 
vastaavaa prosessia voitaisiin hyödyntää jatkossa myös muiden järjestelmien uusinnassa. 

 

Kuva 22. Hälytyskortti 
MHL.U01.352. 

 

Kuva 23. Kosketinsovituskortti 
MHL.X06.352. 

Pilottiprojektin eteneminen on esitetty kuvassa 24. Projekti toteutetaan kahdessa 
vaiheessa. Ensimmäisessä vaiheessa (Vaihe A) uudelleensuunnitellaan, valmistetaan ja 
testataan muutaman kymmenen piirikortin protosarja kummastakin piirikorttityypistä. 
Protosarjan tarkoituksena on tuottaa piirikorttien valmistukseen ja testaukseen tarvittava 
dokumentaatio, jonka avulla piirikortteja tuotetaan sarjatuotantona seuraavassa vaiheessa 
(Vaihe B). Valmistus- ja testausdokumentaatio toimitetaan TVO:lle, jotta TVO pystyy 
tarvittaessa tilaamaan lisää uusia piirikortteja myös muilta toimittajilta. Tällä 
varmistetaan piirikorttien saatavuus myös tulevaisuudessa. 
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VAIHE A: 
Protosarjan suunnittelu ja valmistus

VAIHE B: 
Asennuserä

Vaatimus-
määrittelyn 

laadinta

Tarjouspyyntö 
vaiheesta A

Suunnittelu

Protosarjan 
valmistus

Protosarjan 
testaus

Testauksen 
suunnittelu

Tarjouspyyntö 
vaiheesta B

Ensimmäisen 
asennuserän 

valmistus

Vastaanotto-
tarkistus

Asennus

Koekäyttö

Käyttö

Testaus

TVO:lle vaiheesta A:
- valmistusdokumentit
- testausdokumentit
- protokortit

Asennuksen 
suunnittelu

TVO

Yritys X

Yritys Y

Koekäytön 
suunnittelu

 

Kuva 24. Pilottiprojektin vuokaavio. 

Projektin alussa piirikorteille laadittiin vaatimusmäärittely [24]  soveltaen TVO:n 
vaatimusmäärittelyn laadintaohjetta [25] . Vaatimusmäärittelyä käytetään 
kommunikaatiovälineenä projektin osapuolten välillä. Piirikorttien valmistuksessa 
vaatimusmäärittely toimii asiakkaan, eli TVO:n, ja valmistajan välisen liikesopimuksen 
pohjana. Vaatimusmäärittely sisältää kaikki piirikorttien tekniset ja toiminnalliset 
vaatimukset, jotka rajoittavat suunnittelua ja valmistusta. Lisäksi vaatimusmäärittelyssä 
esitetään muun muassa dokumentointiin, laadunvarmistukseen ja testaukseen liittyviä 
vaatimuksia. [25] 

Koska valmistaja sitoutuu liikesopimuksessa valmistamaan piirikortteja vaatimus-
määrittelyn mukaisesti, vaatimukset on esitettävä yksiselitteisesti ja selkeästi, eivätkä 
vaatimukset saa olla ristiriidassa keskenään. Lisäksi määrittelyn on oltava riittävän 
yksityiskohtainen, jotta piirikorttien vaatimustenmukaisuus on todennettavissa 
vaatimuksia vasten. Mikäli vaatimusta ei voida todentaa, sitä on muutettava tai se on 
poistettava kokonaan. Vaatimusmäärittelyn laadinnan yhteydessä on suotavaa tehdä 
myös alustava testisuunnitelma, jotta vaatimusten oikeellisuus ja yksiselitteisyys tulee 
tarkastettua heti alkuvaiheessa. [25] 
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Vaatimusmäärittelyn laadinnan jälkeen piirikorttien protovalmistuksesta laaditaan 
tarjouspyyntö yhteystyössä hankintojen hallinnan edustajan kanssa. Tarjouspyynnössä 
määritellään muun muassa virstanpylväät projektin osatoimituksille sekä kaupalliset- ja 
taloudelliset ehdot toimitukselle. Lisäksi tarjouspyyntöön liitetään osaksi esiselvitys-
vaiheessa kootut ja laaditut aineistot. Tarjouspyyntö lähetetään varteen otettaville 
toimittajaehdokkaille, joille tehdään tarvittaessa toimittaja-arviointi. Arvioinnilla 
varmistetaan, että toimittajat noudattavat TVO:n asettamia laatu- ja toimintatapa-
vaatimuksia. [15] 

Pilottiprojektin ensimmäisen vaiheen (Vaihe A) toimitukseen kuuluvat piirikorttien 
protosarjat sekä suunnittelu-, valmistus- ja testausdokumentaatiot, joiden avulla TVO 
pystyy laatimaan tarjouspyynnön piirikorttien tuotantoerän valmistuksesta (Vaihe B). 
Vaiheessa B tuotetut piirikortit asennetaan koekäyttöön laitokselle. Mikäli koekäytön 
jälkeen todetaan, että piirikortit täyttävät niille asetetut vaatimukset, otetaan ne käyttöön. 
Muussa tapauksessa siirrytään takaisin suunnitteluvaiheeseen. 

Saatujen tarjousten perusteella pilottiprojektille valittiin sopiva toimittaja ja projektin 
ensimmäinen vaihe saatiin käynnistettyä. Uudelleensuunnittelu aloitettiin kosketin-
sovituskortista ja tähän mennessä uuden kortin piirikaavio ja osasijoittelu ovat 
valmistuneet. Piirikaavio piirrettiin uudelleen hyödyntäen alkuperäistä piirikaaviota. 
Myös osasijoittelu suunniteltiin noudattaen alkuperäistä osasijoittelua. Kuvissa 25 ja 26 
on esitetty osat alkuperäisestä ja uudelleenpiirretystä piirikaaviosta. 

 

Kuva 25. Kosketinsovituskortin alkuperäisen piirikaavion osa. [14]  
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Kuva 26. Kosketinsovituskortin uudelleenpiirretyn piirikaavion osa. 

6.2 Uudelleen suunnittelun laillisuus  

Mikäli tuotteen uudelleensuunnittelee ja valmistaa joku muu kuin tuotteen alkuperäinen 
valmistaja (engl. OEM, original equipment manufacturer), on prosessissa huomioitava 
kyseiseen tuotteeseen liittyvät immateriaalioikeudet (engl. IPR, intellectual property 
rights) [26, s. 22]. Immateriaalioikeudet, eli aineettomat oikeudet, ovat yksinoikeuksia, 
joiden avulla yritykset pyrkivät muun muassa suojaamaan liikesalaisuuksiaan ja estämään 
tuotevarkauksia. Immateriaalioikeuksiin kuuluvat tekijänoikeus ja teollisoikeudet, kuten 
patentti-, malli- ja tavaramerkkioikeus. [27] 

Immateriaalioikeuksien lisäksi on myös huomioitava kaikki mahdolliset myyjän ja 
ostajan väliset sopimukset, jotka voivat rajoittaa uudelleensuunnittelua. Esimerkiksi 
tuotteen myyntiehdot voivat kieltää tuotteen kopioimisen, jäljentämisen, purkamisen ja 
muokkaamisen sekä varaosien valmistamisen tai teettämisen [28]. 

6.2.1 Luottamuksellinen tieto ja liikesalaisuudet  

Uudelleensuunnittelussa joudutaan mahdollisesti käsittelemään tietoja, jotka on 
luokiteltu luottamukselliseksi. Luottamuksellinen tieto sisältää yleensä liikesalaisuuksia, 
kuten tietoja suunnittelutekniikoista, materiaalien kemiallisista koostumuksista tai 
valmistusmenetelmistä [22]. Luottamuksellisen tiedon oikeudeton paljastuminen 
ulkopuoliselle tai tiedon väärinkäyttö voi aiheuttaa vahinkoa yritykselle.  

Tästä syystä liikesalaisuuksia suojataan salassapitosopimuksilla ja -lausekkeilla [22]. 
Esimerkiksi tuotteen myyntiehdoissa voi olla lauseke, joka kieltää luottamuksellisen 
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tiedon välittämisen kolmannelle osapuolelle [28]. Tällöin tuotteen alkuperäistä 
dokumentaatiota ei voida käyttää uudelleensuunnittelussa, mikäli suunnittelutyö 
hankitaan ulkopuoliselta toimittajalta. 

Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 -laitosyksiköiden alkuperäisen laitossopimuksen mukaan 
kaikki tieto, kuten kaaviot, piirustukset ja muu dokumentaatio sekä niiden sisältämä 
informaatio säilyvät aineiston toimittajan omistuksessa, eikä TVO saa julkaista tai muulla 
tapaa välittää niitä kolmansille osapuolille. TVO saa kuitenkin käyttää tietoa laitoksen 
rakentamiseen, käyttöön ja huoltoon. TVO:lla on myös oikeus hyödyntää tietoa 
korjaustoimenpiteisiin, mutta ei komponenttien tai laitteiden valmistamiseen. 

Laitossopimuksessa tiedon käyttörajoituksien voimassaoloajaksi määräytyy joko 
toimituksen takuuaika tai viisi vuotta tiedon vastaanottamisesta, sen mukaan kumpi on 
pidempi. Tämän jälkeen tiedon käyttöä ei rajoiteta. MALKA-piirikorttien osalta 
molemmat aikamääreet on ylitetty, sillä tiedon vastaanottamisesta sekä valmistajan 
teknisen tuen, ja sitä kautta takuun, loppumisesta on kulunut kymmeniä vuosia.  

MALKA -piirikorttien dokumentaatio voidaan siis laitossopimuksen mukaan luovuttaa 
kolmansille osapuolille piirikorttien uudelleensuunnittelemiseksi. Lisäksi laitos-
sopimukseen vedoten TVO:lla on oikeus teettää MALKA-piirikortteja ilman rajoituksia 
omaan käyttöön, mutta ei myyntitarkoituksiin. 

Huomattavaa on myös, että vaikka liikesalaisuus on yrityksen suojattua omaisuutta, kuka 
tahansa voi selvittää sen käyttämällä hyväksyttyjä keinoja. Hyväksytyiksi keinoiksi 
luetaan esimerkiksi liikesalaisuuden selvittäminen tutkimalla julkisesti käytössä tai esillä 
olevaa tuotetta, tai takaisinmallintamalla laillisesti hankitun tuotteen [22]. Näin ollen 
luottamukselliseksi luokitellun piirikaavion selvittäminen tutkimalla laillisesti hankittua 
piirikorttia on oikeudellisesti hyväksyttyä. 

6.2.2 Patentti - ja hyödyllisyysmallio ikeus  

Patentti suojaa tuotteen teknistä ratkaisua, eli kuinka tuote toimii. Patentti voidaan 
myöntää mihin tekniikan alaan tahansa liittyvälle keksinnölle, joka on uusi ja eroaa 
oleellisesti aikaisimmista keksinnöistä ja sitä voidaan käyttää teollisesti. Keksinnön 
uutuuden varmistavat kyseessä olevan tekniikan asiantuntijat vertailemalla keksintöä 
aikaisempiin patentteihin. Patentin avulla patentinhaltija saa yksinoikeiden keksinnön 
ammattimaiseen hyödyntämiseen, kuten patentoidun tuotteen valmistamiseen tai 
patentoidun menetelmän käyttämiseen. Näin ollen kukaan muu ei saa hyödyntää patenttia 
ilman patentinhaltijan lupaa. Patentti voidaan kuitenkin myydä tai sille voidaan myöntää 
käyttöoikeus eli lisenssi. [27] [29] 

Hyödyllisyysmalli on patentin kevyempi versio ja sitä kutsutaankin arkikielessä nimellä 
pikkupatentti. Hyödyllisyysmalli antaa patentin tavoin yksinoikeuden keksinnön 
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hyödyntämiseen ja sen myöntämisedellytykset ja hakuprosessi vastaavat monilta osin 
patenttia. Toisin kuin patenttia haettaessa, hyödyllisyysmallia haettaessa keksinnön 
uutuuden varmistaminen jää hakijan vastuulle. Tästä syystä hyödyllisyysmalli on 
edullisempi ja nopeampi vaihtoehto patentille. Hyödyllisyysmallihakemus voidaan myös 
myöhemmin muuttaa patenttihakemukseksi. Myös hyödyllisyysmalli voidaan myydä tai 
sen käyttöön voidaan myöntää lisenssi. [27] [29] 

Suomessa myönnetty patentti on voimassa enintään 20 vuotta patenttihakemuksen 
tekemispäivästä ja siitä maksetaan portaittain nousevaa vuosimaksua. Hyödyllisyysmalli 
on taas voimassa aluksi neljä vuotta ja se voidaan uudistaa kahdesti, ensin neljäksi ja 
sitten kahdeksi vuodeksi. Hyödyllisyysmalli on siis voimassa enintään 10 vuotta. 
Voimassaoloajan jälkeen patentin tai hyödyllisyysmallin suojaama tuote muuttuu 
julkiseksi, jolloin se on kenen tahansa hyödynnettävissä. [27] [29] 

MALKA -piirikortit on suunniteltu ja valmistettu 1970-luvulla, joten mahdolliset patentit 
ja hyödyllisyysmallit ovat ehtineet vanhentua useita vuosia sitten, eivätkä näin estä 
piirikorttien uudelleensuunnittelua. Mikäli piirikor teille olisi voimassa patentti tai 
hyödyllisyysmalli, on se joko ostettava tai sen käyttöön on hankittava lisenssi ennen 
uudelleensuunnittelua. 

6.2.3 Mallioikeus  

Mallioikeus suojaa tuotteen tai sen osan ulkomuotoa eli mallia, mutta ei teknistä 
ratkaisua. Tuotteen on oltava teollisesti tai käsityönä valmistettu konkreettinen esine. 
Mallioikeudella voidaan suojata uusia ja yksilöllisiä malleja, joilla yleensä saavutetaan 
etua kilpailijoihin esimerkiksi tuotteen käytettävyyden tai esteettisyyden kautta. 
Mallioikeus antaa yksinoikeuden mallin hyödyntämiseen. Myös mallioikeus voidaan 
myydä tai lisensoida. [27] 

Mallioikeus saavutetaan rekisteröinnillä, joka on voimassa viisi vuotta hakemispäivästä 
alkaen. Rekisteröinti voidaan uusia neljä kertaa viideksi vuodeksi kerrallaan, eli 
mallioikeus voi olla voimassa enintään 25 vuotta [27]. MALKA -piirikorttien mahdolliset 
mallioikeudet ovat myös vanhentuneet, joten ne eivät ole esteenä uudelleensuunnittelulle.  

Huomattavaa on myös, että mallioikeutta ei voida myöntää tuotteen ulkomuodolle, joka 
määräytyy ainoastaan tuotteen teknisen käyttötarkoituksen mukaan. Myöskään 
ulkomuodoille, jotka on toistettava tarkalleen samanmuotoisina, jotta mallin sisältämä 
tuote voidaan mekaanisesti liittää tai asentaa toiseen tuotteeseen, ei voida myöntää 
mallioikeutta. [30] 

Näin ollen MALKA-piirikorttien ulkomuodolle ei olisi voinut myöntää mallioikeutta, 
koska korttien ulkomuoto muodostuu standardikokoisesta Euro-1 -piirilevystä (100x160 
mm) ja reunaliittimestä, joiden muoto on toistettava tarkalleen, jotta kortti sopisi 
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paikoilleen toiseen tuotteeseen. Myöskään piirikortin komponenttisijoittelulle ei voida 
myöntää mallioikeutta, koska sen ulkomuoto määräytyy teknisen käyttötarkoituksen 
mukaan. 

6.2.4 Tavaramerkki  

Tavaramerkki on erityinen tunnusmerkki, joka yksilöi ja erottaa yrityksen valmistamat 
tuotteet tai tarjoamat palvelut muiden yritysten vastaavista tuotteista ja palveluista. 
Yleisesti tavaramerkki voi olla mikä tahansa graafisesti esitettävä merkki, kuten logot, 
kirjaimet, numerot tai niiden yhdistelmät. Jopa äänimerkki voi olla tavaramerkki. 
Tavaramerkkinä käytetään usein sanaa, kuten tuotteen tai tuoteperheen nimeä mutta se 
voi olla myös sama kuin yrityksen tai sen omistajan nimi. [31] [27, s. 13] 

Yksinoikeus tavaramerkin käyttämiseen voidaan saada rekisteröimisen tai 
vakiinnuttamisen kautta. Tavaramerkki katsotaan vakiinnutetuksi, jos se on tullut 
yleisesti tunnetuksi omalla alallaan. Vain rekisteröidyn tai vakiinnutetun tavaramerkin 
haltijalla on oikeus käyttää tavaramerkkiä tuotteen tai palvelun tunnuksena. [27, s. 13] 

Tavaramerkin rekisteröinti on voimassa 10 vuotta hakemuksen tekemisen jälkeen ja se 
voidaan uusia toistuvasti 10 vuodeksi kerrallaan. Tavaramerkin rekisteröinti menetetään, 
jos rekisteröinnin uudistamista ei ole haettu tai merkkiä ei ole käytetty viimeisen viiden 
vuoden aikana ilman hyväksyttävää syytä. [31] 

Tavaramerkkirekisteriä pitää Patentti- ja rekisterihallitus (PRH), jonka internetsivuilla on 
mahdollista tutkia tavaramerkkitietokantaa. Tavaramerkkitietokannasta etsittiin 
MALKA -piirikortteihin liittyviä rekisteröintejä, jotka saattaisivat vaikuttaa piirikorttien 
uudelleensuunnittelemiseen. Tietokannan mukaan sana SLO on rekisteröity vuodesta 
1987 alkaen SLO Oy:lle (rekisterinumero 98072) ja rekisteröinnin voimassaoloa on 
jatkettu aina vuoteen 2027 saakka, joten sanaa ei saa käyttää uudelleensuunniteltujen 
piirikorttien tuotenimessä ilman SLO Oy:n myöntämää käyttölupaa. Sanalle MALKA ei 
tietokannan mukaan ole haettu rekisteröintiä, joten se on vapaasti käytettävissä.  
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Kuva 27. MALKA-piirikortin ulosvetokahvassa tunnistetarra, jossa näkyy 
alkuperäisen valmistajan tavaramerkki. 

Tavaramerkkitietokantaa tutkittaessa törmättiin myös SLO Oy:lle rekisteröityyn 
ELEKTRIA-logoon sekä aikoinaan Sähköliikkeiden Oy:lle rekisteröityyn SLO-logoon. 
Logot ja niihin liittyviä rekisteritietoja on esitetty taulukossa 5. ELEKTRIA-logon 
rekisteröinti on edelleen voimassa, kun taas SLO-logon rekisteröinti on erääntynyt 
vuonna 1995. Logoissa olevaa kuvaa on käytetty MALKA-korttien tunnistetarroissa, 
kuten kuvasta 27 nähdään. 

Jotta alkuperäisiin MALKA-kortteihin liittyviä tavaramerkkioikeuksia ei loukata, 
uudelleensuunnitelluissa piirikorteissa tai niihin liittyvässä dokumentaatiossa ei käytetä 
alkuperäisen valmistajan nimeä tai nimen lyhennettä eikä logoja. 

Taulukko 5. SLO Oy:lle ja sen entiselle toiminimelle, Sähköliikkeiden Oy:lle, 
rekisteröityjä tavaramerkkejä. Kuvat haettu Patentti- ja 

rekisteröintihallituksen (PRH) tavaramerkkitietokannasta. 

Hakija/Haltija  Sähköliikkeiden O.Y.   SLO OY SLO OY 

Merkin sanat SLO ELEKTRIA SLO 

Merkki  

  

(ei merkkiä) 

Rekisterinumero 63365 90837 98072 

Rekisteröintipäivä 16.1.1975 5.12.1984 20.3.1987 

Erääntymispäivä 16.1.1995 5.12.2024 20.3.2027 

Nykytila  Poistettu rekisteristä,  
ei uudistettu 

Rekisteröity Rekisteröity 
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6.2.5 Tekijänoikeus  

Tekijänoikeus (engl. copyright) suojaa kirjallisten ja taiteellisten teoksien muotoa, mutta 
ei niiden asiasisältöä. Tekijänoikeutta ei tarvitse rekisteröidä vaan se syntyy heti teoksen 
luonnin jälkeen. Teoksen on kuitenkin oltava itsenäinen ja omaperäinen, eli 
teoskynnyksen on ylityttävä, jotta tekijänoikeussuoja saavutetaan. Tekijänoikeus on 
voimassa 70 vuotta tekijän kuolinvuoden päättymisestä. Mikäli teoksen tekijää ei tunneta, 
määräytyy suoja-aika teoksen luomispäivästä alkaen. [27] 

MALKA -piirikor ttien tapauksessa tekijänoikeudet voivat olla edelleen voimassa ja 
niiden voidaan olettaa koskevan piirikortteihin liittyvää alkuperäistä kirjallista 
dokumentaatiota, kuten piirikaavioita sekä muita teknisiä asiakirjoja. Näin ollen 
piirikorttien alkuperäistä dokumentaatiota ei saisi kopioida ja välittää eteenpäin 
kolmannelle osapuolelle ilman tekijän lupaa, mikä hankaloittaisi huomattavasti 
uudelleensuunnittelua. 

Toisaalta voidaan kyseenalaistaa, kuuluvatko piirikaaviot tai muut tekniset asiakirjat 
tekijänoikeuslain alaisuuteen, ja mikäli ne kuuluvat, ylittävätkö ne teoskynnyksen. 
Esimerkiksi piirikaaviot piirretään käyttäen vakiintuneita piirrosmerkkejä ja käytäntöjä, 
joten piirikaaviot eivät voi olla esitystavaltaan kovin omaperäisiä, jolloin ne eivät ylitä 
teoskynnystä. Vastaavaa tulkintaa käyttäen myöskään muut tekniset asiakirjat eivät ylitä 
teoskynnystä. 

Lisäksi aiemmin mainitun laitossopimuksen mukaan piirikorttien alkuperäisellä 
dokumentaatiolla ei ole enää voimassa käyttörajoituksia, joten dokumentaatiota voidaan 
hyödyntää uudelleensuunnittelussa mahdollisista tekijänoikeuksista huolimatta.  

6.3 Suunnitteluperusteet  ja vaatimukset  

Lähtökohtana MALKA-piirikorttien uudelleensuunnittelulle on, että alkuperäisestä 
piirikortista tehdään mahdollisimman tarkka kopio. Tällöin uudet piirikortit täyttänevät 
alkuperäisitä suunnitteluperusteista johdettavat vaatimukset, jolloin ne soveltuvat 
alkuperäisten piirikorttien korvaaviksi varaosiksi. Lisäksi vältytään luomasta uusia 
vikaantumismekanismeja. Vaatimusten täyttyminen ja uusien piirikorttien soveltuvuus 
käyttöpaikkaansa on kuitenkin osoitettava soveltuvuusarviolla. 

Soveltuvuusarvio laaditaan kaikille korvaaville varaosille. Mikäli kyseessä on 
alkuperäinen varaosa, ei soveltuvuusarviota vaadita. Varaosaa pidetään alkuperäisenä, jos 
varaosan turvallisuustoimintoon liittyvät suoritusarvot eivät ole heikentyneet. Varaosa ei 
poikkea toimintatavaltaan, ohjelmistoltaan tai rakenteeltaan alkuperäisestä. Lisäksi 
varaosan ympäristöolosuhteiden keston ja laadunvalvonnan taso ei saa olla muuttunut. 
Myöskään varaosan valmistaja ei saa olla vaihtunut [32]. Uusia MALKA-piirikortteja ei 
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Kuva 28. Sähkö- ja automaatiojärjestelmien turvallisuusluokitus 
syvyyspuolustusperiaatteiden mukaisesti. [33]  

Sähkö- ja automaatiojärjestelmien turvallisuusluokitus pohjautuu syvyyspuolustus-
periaatteisiin, mitä on havainnollistettu kuvassa 28. Luokaan EYT on sijoitettu laitoksen 
käyttöautomaatio. Turvallisuusluokkaan 3 on sijoitettu ehkäiseviä suojaustoimintoja 
suorittavat järjestelmät, suojausautomaatiota varmentavat järjestelmät ja vakavan 
onnettomuuden hallintaan tarvittava SAM-automaatio. Varsinaisia turvallisuustoimintoja 
suorittava suojausautomaatio on sijoitettu turvallisuusluokkaan 2. [33] 

Hälytysjärjestelmä 517 on osa käyttöautomaatiota ja se on luokiteltu luokkaan EYT, eli 
se ei ole ydinteknisesti turvallisuusluokiteltu järjestelmä [33]. Näin ollen hälytys-
järjestelmän osien, kuten piirikorttien, suunnittelun, valmistuksen ja testauksen ei tarvitse 
perustua ydinteknisiin standardeihin tai ohjeisiin, vaan ainoastaan soveltuviin 
suomalaisiin tai kansainvälisiin sähkölaitestandardeihin [32]. 

6.3.2 Seisminen luokitus  

Turvallisuusluokan lisäksi järjestelmille määritetään seisminen luokitus 
maanjäristystilanteita varten asetettavien kestävyysvaatimusten perusteella. Luokkia on 
yhteensä kolme: S1, S2A ja S2B. Seismiseen luokkaan S1 kuuluvien järjestelmien täytyy 
kestää suunnittelumaanjäristys vaurioitumatta. Luokan S2A järjestelmien ei tarvitse 
kestää suunnittelumaanjäristystä, mutta niiden vaurioituminen ei saa vaarantaa luokan S1 
järjestelmiä. Luokkaan S2B kuuluvilla järjestelmillä ei ole maanjäristyskestävyys-
vaatimuksia. Hälytysjärjestelmä 517 on luokiteltu seismiseen luokkaan S2B, joten 
piirikorteilta ei vaadita erityistä maanjäristyskestävyyttä. [33] 

6.3.3 Ympäristö olosuhde vaatimukset  

Olkiluodon ydinvoimalaitoksella käytettävien sähkö- ja automaatiolaitteiden ympäristö-
olosuhdevaatimukset on esitetty teknisissä määräyksissä TE-Be-1e [36]  ja TE-Be-2e 
[37] . Määräyksessä TE-Be-1e on esitetty laitteiden normaalit ympäristövaatimukset ja 
määräyksessä TE-Be-2e ympäristöolosuhdevaatimukset onnettomuustilanteissa. 
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Sähkö- ja automaatiolaitteet luokitellaan määräyksen TE-Be-1e mukaisesti kolmeen 
ympäristöluokkaan. Luokkaan 1 kuuluvat laitehuoneissa ja valvomoissa sijaitsevat 
laitteet. Luokkaan 2 kuuluvat suojarakennuksen ulkopuolella olevissa prosessitiloissa ja 
luokkaan 3 suojarakennuksen sisäpuolella sijaitsevat laitteet. Ympäristöluokitus asettaa 
testivaatimuksia muun muassa lämpötilan, tärinän ja säteilyn keston sekä 
elektromagneettisen yhteensopivuuden suhteen. Kolmen ympäristöluokan lisäksi 
turvallisuustoimintoja suorittavat laitteet luokitellaan määräyksen TE-Be-2e mukaisesti 
vielä kahdeksaan luokkaan, jotka asettavat laitteille onnettomuustyyppi- ja 
aikakestoisuusvaatimuksia. [33] [36] [37] 

MALKA -piirikortit kuuluvat ympäristöluokkaan 1, koska ne on asennettu laite-
kaappeihin, jotka sijaitsevat keskusvalvomoissa ja sen vieressä olevissa laitehuoneissa, 
sekä paikallisvalvomoissa. Piirikorteilla ei ole määräyksen TE-Be-2e mukaisia 
ympäristövaatimuksia onnettomuustilanteissa, koska piirikortit eivät suorita turvallisuus-
toimintoja. Näin ollen uusien piirikorttien tulee täyttää määräyksessä TE-Be-1e esitetyt 
ympäristöolosuhdevaatimukset. 

6.3.4 RoHS-direktiivi  

Euroopan unionin RoHS-direktiivi (engl. Restriction of Hazardous Substances) rajoittaa 
vaarallisten aineiden, kuten lyijyn, elohopean ja kadmiumin, käyttöä sähkö- ja 
elektroniikkalaitteissa edistääkseen ihmisten terveyden ja ympäristön suojelua [38]. 
RoHS-direktiivin myötä esimerkiksi elektroniikan valmistuksessa on siirrytty 
lyijyttömiin  juotosaineisiin. RoHS-direktiivin vaikutukset on otettava myös huomioon 
piirikorttien uudelleensuunnittelussa. 

Alkuperäiset MALKA-piirikortit on suunniteltu ja valmistettu vuosikymmeniä ennen 
RoHS-direktiivin astumista voimaan, joten niissä on voitu käyttää lyijyllisiä 
juotosaineita. Myös uusissa piirikorteissa olisi mahdollista käyttää lyijyllisiä 
juotosaineita, koska piirikortteja ei saateta markkinoille, vaan niitä valmistetaan 
ainoastaan omaan käyttöön. RoHS-direktiivissä on myös muita poikkeuksia, joiden 
perusteella MALKA-laitteisto ja sen osat voidaan jättää direktiivin soveltamisalan 
ulkopuolelle. [38] 

Alun perin uusien piirikorttien valmistuksessa oli tarkoituksena käyttää lyijyllistä 
juotosprosessia luotettavuuden varmistamiseksi. Lopulta kuitenkin päädyttiin käyttämään 
lyijytöntä RoHS-direktiivin mukaista prosessia, koska suurin osa saatavilla olevista 
piirikomponenteista on saatavilla ainoastaan lyijytöntä valmistusta varten, jolloin 
komponentin jalat on esijuotettu lyijyttömästi. Tällöin juotosprosessissa syntyy 
sekajuotos, joka voi aiheuttaa luotettavuusriskin. Lisäksi lyijytöntä juotosprosessia 
tarjoavia valmistajia on huomattavasti enemmän, jolloin voidaan varmistua piirikorttien 
saatavuudesta myös tulevaisuudessa. Samalla lyijyttömän prosessin vaikutuksia voidaan 
testata pilottiprojektin yhteydessä. 
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6.3.5 Suojapinnoitus  

Uusiin piirikortteihin voidaan tehdä tarvittaessa muutoksia ja parannuksia esimerkiksi 
alkuperäisissä piirikorteissa havaittujen heikkouksien perusteella. Muutoksia voidaan 
joutua tekemään myös uusien tai muuttuneiden vaatimuksien, kuten RoHS-direktiivin, 
myötä. Uusin piirikorttien osalta halutaan kuitenkin välttää tekemästä muutoksia, jotka 
voisivat muodostaa uusia vikaantumismekanismeja. 

Yhtenä parannuksena uusiin piirikortteihin lisätään juotteenestopinnoite sekä 
suojalakkaus. Näiden tarkoituksena on suojata piirikortteja mekaaniselta rasitukselta ja 
kemialliselta kulumiselta, kuten kosteuden aiheuttamalta korroosiolta. Lisäksi ne antavat 
suojaa irto-osia, kuten kuitukideilmiössä syntyneitä metallikiteitä, vastaan. 

  

Kuva 29. Piirikomponenttien jaloissa havaittavissa kuitukideilmiöstä johtuvia 
ohuita metallikiteitä, jotka voivat aiheuttaa oikosulkuja sähköpiireissä. 

Kuva: TVO 

Metallien kuitukideilmiö (engl. metal whiskering) on tunnistettu ikääntymisilmiö 
ydinvoimalaitoksen sähkö- ja automaatiolaitteissa. Kuitukideilmiössä metallipinnoitteen, 
erityisesti tina-, sinkki- ja hopeapinnoitteen, pinnalla kasvaa erittäin ohuita metallikiteitä 
eli niin sanottuja whiskereitä [39]. Metallikiteitä on havaittu muun muassa laitekaappien 
sähkösinkityissä osissa ja sähkömekaanisten releiden koskettimissa [19] sekä 
piirikomponenttien jaloissa, kuten kuvasta 29 on havaittavissa. Metallikiteet ovat 
luotettavuusriski, sillä ne voivat aiheuttaa oikosulkuja suojaamattomissa sähköpiireissä. 
Tästä syystä uusissa piirikorteissa suositellaan käytettävän suojapinnoitusta [19].  

6.4 Suojau skeinoja uudelleensuunnittelua vastaan  

Uudelleensuunnittelu ei ainoastaan rajoitu tuotannosta poistuneisiin tuotteisiin, vaan 
uudelleensuunnittelua käytetään hyväksi myös markkinoilla olevien tuotteiden 
väärentämiseen. Tuoteväärennökset ovat luvattomia kopioita, jotka on valmistanut joku 
muu kuin alkuperäinen valmistaja tai valtuutettu alihankkija. Elektroniikkateollisuudessa 
tuoteväärennökset ulottuvat diskreettikomponenteista ja mikropiireistä aina kuluttaja- ja 
ammattielektroniikkaan sekä teollisuuden laitteisiin. 
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Tuoteväärennökset aiheuttavat alkuperäiselle valmistajalle taloudellisia tappioita ja 
mahdollisesti maineen menetyksen. Tästä syystä monet elektroniikkalaitevalmistajat ovat 
ottaneet käyttöönsä erilaisia keinoja, joilla he pyrkivät estämään tai vaikeuttamaan 
tuotteiden väärentämistä. Samat keinot aiheuttavat haasteita myös tuotteiden lailliselle 
uudelleensuunnittelulle ja valmistukselle. 

Tyypillinen keino suojautua väärentämistä vastaan on poistaa piirikomponenttien 
merkinnät komponenttikotelosta, jolloin komponentin tunnistaminen on lähes 
mahdotonta. Ääritapauksissa alkuperäiset merkinnät voidaan korvata toisen komponentin 
merkinnöillä, jolloin uudelleensuunnittelija erehtyy käyttämään väärää komponenttia. 
Lisäksi on mahdollista valmistaa esimerkiksi erikoiserä vastuksia, joiden merkinnät eivät 
vastaa todellista vastusarvoa [40]. Vääristä merkinnöistä johtuvat virheet huomataan 
yleensä vasta testausvaiheessa, minkä jälkeen tehtävien korjauksien aiheuttamat 
lisäkustannukset ovat huomattavasti suuremmat kuin suunnitteluvaiheessa tehdyt 
korjaukset. 

Toinen tyypillinen tapa on suojata piirilevyn kriittiset osat esimerkiksi 
läpinäkymättömällä epoksilla, jonka poistaminen on hankalaa ja vaatii kärsivällisyyttä. 
Epoksi estää komponenttiarvojen ja reititysten selvittämisen visuaalisella tarkastelulla ja 
lisäksi tietyntyyppinen epoksi kykenee myös estämään röntgenanalyysin. Äärimmilleen 
vietynä epoksin sisään voidaan piilottaa hyvin ohuita johtimia, jotka katkeavat epoksin 
poistamisen yhteydessä hankaloittaen uudelleensuunnittelua. [40] 

Piirilevylle voidaan lisätä ylimääräisiä reitityksiä tai komponentteja, joilla ei ole 
toiminnallista merkitystä, vaan niiden tarkoituksena on ainoastaan harhauttaa 
uudelleensuunnittelijaa. Komponentteja, kuten vastuksia ja kondensaattoreita, on 
mahdollista myös sulauttaa piirilevyn sisään, minkä ansiosta piirilevyistä voidaan tehdä 
entistä pienempiä mutta samalla saadaan suojaa myös uudelleensuunnittelua vastaan. [40] 

MALKA -piirikorttien osalta ei ole syytä epäillä, että niissä olisi käytetty 
uudelleensuunnittelua hankaloittavia suojauskeinoja, koska kaikki reititykset, 
komponentit ja niiden merkinnät ovat selkeästi nähtävillä. Lisäksi piirikorttien 
dokumentaatiossa, kuten piirikaavioissa ja osasijoittelukuvissa, ei ole myöskään 
havaittavissa viitteitä suojauskeinojen käyttöön. 
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7. PIIRIKORTTIEN VIRRANKULUTUS JA TEHO-
LÄHTEIDEN UUSINTA 

MALKA -järjestelmän yhtenä pääongelmana on alkuperäisten 5 Vdc teholähteiden 
ikääntymisestä aiheutuvat viat. Suurin osa vioista on aiheutunut suotokondensaattorien 
kuivumisesta, minkä seurauksena lähtöjännitteen rippelijännite on kasvanut sekä 
teholähteiden kuormitettavuus on heikentynyt. Erityisesti kuormituksen kasvaessa 
äkillisesti teholähde ei kykene säilyttämään lähtöjännitettään vaaditulla tasolla, mikä 
aiheuttaa laitteistoon toimintahäiriöitä. Piirikorttien ohella 5 Vdc teholähteet ovat myös 
uusinnan tarpeessa. 

5 Vdc teholähteet syöttävät käyttöjännitettä ainoastaan piirikorteille, joten piirikorttien 
tehonkulutus on oleellisessa asemassa teholähteiden uusinnassa. Tehonkulutuksen 
selvittämiseksi taulukkoon 6 on kerätty MALKA -järjestelmän teknisistä tiedoista [14]  
piirikorttien käyttöjännitteet ja virrankulutus. 

Taulukko 6. MALKA-piirikorttien käyttöjännitteet sekä virran- ja tehonkulutus. 

Piirikorttit yyppi 
 

Käyttöjännite  
(Vdc) 

Virrankulutus **  
(mA) 

Ryhmittelyvahvistinkortti 5 570 
Hälytyskortti 5 200 
Valoerotinkortti* 5 180 
Kosketinsovituskortti 12 2 
Kuittausryhmäkortti 24 200 
Relekortti 24 200 
Valoerotinkortti* 24 120 
Jännitteenvalvontakortti 24 50 
*Valoerotinkortissa käytetään sekä 5 Vdc että 12 Vdc käyttöjännitettä. 
**Virrankulutus alkuperäisen teknisen dokumentaation [14]  mukaan. 

 

Taulukosta havaitaan, että ainoastaan ryhmittelyvahvistin-, hälytys- ja valoerotinkortti 
kuormittavat 5 Vdc teholähdettä. Ryhmittelyvahvistinkortin virrankulutukseksi oli 
ilmoitettu 570 mA, joka aluksi vaikutti erittäin suurelta. Ryhmittelyvahvistin sisältää 
kuitenkin kahdeksan TTL-piiriä, jotka ovat malliltaan SN75454 [14]. Kyseisen piirin 
virrankulutus on tyypillisesti 61 mA ja enimmillään 79 mA [41]. Näillä virta-arvoilla 
laskettuna ryhmittelyvahvistinkortin virrankulutus on tyypilli sesti 488 mA ja enintään 
632 mA, joten ilmoitettu arvo, 570 mA, on kelvollinen.  

Vastaavasti hälytyskortti sisältää yhteensä seitsemän TTL-piiriä, joiden yhteenlaskettu 
virrankulutus on tyypillisesti 89 mA ja enimmillään 169 mA [42] [43] [44]. TTL-piirien 
lisäksi 5 Vdc käyttöjännitettä kuormittavat myös muut kortilla olevat piirikomponentit, 
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Uusi teholähde mitoitettiin syötettävän kuorman virrankulutuksen mukaan. Uuden 
teholähteen lähtövirta on 20 ampeeria [46], joka on kaksinkertainen verrattuna kahden 
alkuperäisen teholähteen rinnankytkentään. Rinnankytkentä on toteutettu master-slave -
periaatteella teholähteiden kuormituksen tasaamiseksi. Kyseessä ei siis ole varmuustoimi, 
jossa yhden teholähteen vioittuessa toinen teholähde pystyisi syöttämään kuormaan 
tarvittavan tehon yksinään. Uudelta teholähteeltä ei siis vaadita rinnankytkentää, joten 
kahden teholähteen rinnankytkentä voidaan korvata yhdellä teholähteellä. 

Riittävän suuren lähtövirran lisäksi teholähteeltä vaaditaan remote sense -toimintoa, 
jonka avulla teholähde pystyy kompensoimaan syöttöjohtimissa tapahtuvan 
jännitehäviön säätämällä lähtöjännitteen suuruutta. Omronin S8VM-sarjan teholähteissä 
kyseinen ominaisuus oli  saatavilla vasta alkaen 100 wattisista teholähteistä ylöspäin. 
Lisäksi teholähteen valinnassa täytyi huomioida teholähteen lämpenemisestä aiheutuva 
tehonalenema, joka on havainnollistettu kuvassa 30. Tästä syystä teholähteeksi valittiin 
teholtaan 100 wattinen S8VM-10005CD -teholähde.

 

Kuva 30. Lämpötilan vaikutus teholähteen tehoon [46] . 

Alkuperäisessä toteutuksessa teholähteet on asennettu laitekaapin kääntökehyksen 
yläosaan, joka on teholähteen lämpenemisen kannalta huonoin paikka. Tästä syystä uusi 
teholähde sijoitetaan laitekaapin alaosaan lähelle ilmanottoaukkoa, jotta teholähteen 
lämpötila pysyisi mahdollisimman alhaisena.  

Uusi teholähde testiasennetaan ensin muutamaan laitekaappiin ennen varsinaista 
käyttöönottoa. Testijakson aikana teholähteen lämpötilaa ja kuormitusta seurataan, jotta 
varmistutaan että teholähde toimii oikein eikä lämpene liikaa. Mikäli testijakson päätyttyä 
uusi teholähde todetaan soveltuvaksi laitepaikalle, asennetaan uudet teholähteet myös 
loppuihin laitekaappeihin. 5 Vdc teholähteiden lisäksi laitteiston muut teholähteet on 
uusittava myös lähitulevaisuudessa. 
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8. YHTEENVETO 

Työn tarkoituksena oli selvittää Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 -ydinvoimalaitosyksiköiden 
hälytysjärjestelmän (järjestelmätunnus 517) nykytila ja uusintatarve sekä tutkia 
järjestelmän toteutuksessa käytettyjen piirikorttien uudelleensuunnittelua ja sen 
hyödyntämistä järjestelmän uusinnassa. 

Hälytysjärjestelmän nykytilan selvittämiseksi tutkittiin järjestelmään kohdistettuja 
vikaraportteja ja järjestelmävastuuanalyyseja. Vikaraporttien perusteella hälytys-
järjestelmän käyttöikä on ylitetty vuosikymmeniä sitten, minkä jälkeen järjestelmän 
vikataajuus kasvoi huomattavasti. Tyypillisesti automaatiojärjestelmät tulisi uusia 20 
vuoden aikana, mutta hälytysjärjestelmää on kuitenkin pystytty ylläpitämään lähes 40 
vuotta varaosien ja korjaus- ja huoltotoimenpiteiden avulla. Ylläpitoa ei kuitenkaan voida 
jatkaa enää kauaa, sillä laitteiston teknologisesta ikääntymisestä johtuen uusia varaosia ei 
enää valmisteta eikä laitteistolle ole saatavilla valmistajan teknistä tukea. Lisäksi 
järjestelmävastuuanalyysien mukaan vikataajuuden odotetaan kasvavan ja vikojen laadun 
pahenevan tulevaisuudessa, joten tarve hälytysjärjestelmän uusinnalle on kriittinen. 

Vikaraporttien tarkemman analysoinnin avulla selvisi, että suurin osa hälytysjärjestelmän 
vioista johtuu piirikorttien ja 5 Vdc teholähteiden ikääntymisestä. Teholähdevikojen 
yleinen syy oli elektrolyyttikondensaattorien kuivuminen, kun taas piirikorttivikoja 
aiheuttivat yksittäisten piirikomponenttien vikaantumisesta johtuvat oikosulut ja avoimet 
piirit.  Lisäksi teholähdevioilla voi olla yhteys piirikorttien toimintahäiriöihin. Vika-
analyysin perusteella järjestelmän ylläpidon jatkaminen vaatii uusien piirikorttien lisäksi 
teholähteiden uusinnan. Tästä syystä työssä tarkasteltiin myös teholähteiden vaatimuksia 
ja laadittiin soveltuvuusarvio uudelle teholähteelle. 

Uusintalaajuuden tarkentamiseksi TVO teetti hälytysjärjestelmässä käytetyille 
muoviosille elinikätutkimuksen. Tutkimuksen perusteella polykarbonaatista 
valmistettujen osien, kuten korttiliittimien, arvioidaan kestävän vielä ainakin 20 vuotta, 
joten niitä ei tarvitse uusia tässä vaiheessa. Muiden kuin polykarbonaatista valmistettujen 
osien elinikää ei pystytty arvioimaan, koska tarvittavia vertailutuloksia ei ollut saatavilla. 
Näille osille suositellaan erillistä elinikätestiä. Kuitenkaan kaikkien osien elinikää ei 
tarvitse selvittää, koska esimerkiksi 5 Vdc teholähteiden alkuperäiset liittimet poistuvat 
käytöstä teholähteiden uusinnan yhteydessä. 

Vaihtoehtoina hälytysjärjestelmän uusinnalle ovat joko nykyisen laitteiston ylläpito 
uusilla varaosilla, tai nykyisen laitteiston korvaaminen kokonaan uudella 
laitteistoratkaisulla. Uusinnassa hälytysjärjestelmän toimintaperiaate halutaan säilyttää 
ennallaan, koska keskusvalvomossa on jo nyt liian monta erilaista näyttöpäätepohjaista 
hälytyskäyttöliittymää ja lisäksi merkkivalotaulut ovat toiminnaltaan yksinkertaisempia. 
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Toimintaperiaatteen muutoksessa on myös lisensointiriski. Tästä syystä hälytys-
järjestelmän piirikorttien uudelleensuunnittelua pidetään varteenotettavana vaihtoehtona. 

Uudelleensuunnittelussa alkuperäisten piirikorttien pohjalta suunnitellaan ja valmistetaan 
uusia piirikortteja, jotka vastaavat kooltaan, liitynnöiltään ja toiminnaltaan alkuperäisiä 
piirikortteja. Uudelleensuunnittelu on kuin käänteinen prosessi perinteiselle 
tuotesuunnittelulle. Uudelleensuunnittelun haastavuuteen vaikuttavat oleellisesti 
piirikorttien monimutkaisuus ja saatavilla oleva dokumentaatio. Hälytysjärjestelmän 
piirikortit ovat toteutukseltaan ja toiminnaltaan erittäin yksinkertaisia, eivätkä ne sisällä 
ohjelmoitavaa tekniikkaa, joka vaikeuttaisi huomattavasti uudelleensuunnittelua. Lisäksi 
korteille on saatavilla alkuperäiset piirikaaviot, osaluettelot ja osasijoittelukuvat sekä 
testausohjeet. Näin ollen hälytysjärjestelmän piirikortit soveltuvat erinomaisesti 
uudelleensuunniteltaviksi.  

Koska hälytysjärjestelmän piirikortit uudelleensuunnittelee ja valmistaa joku muu kuin 
niiden alkuperäinen valmistaja, työssä selvitettiin immateriaalioikeuksien ja muiden 
sopimusten vaikutuksia uudelleensuunnitteluprosessiin. Ne voivat esimerkiksi estää 
uusien piirikorttien teettämisen tai alkuperäisen dokumentaation hyödyntämisen 
uudelleensuunnittelussa. Selvityksen perusteella immateriaalioikeudet tai muut 
sopimukset eivät kuitenkaan rajoita hälytysjärjestelmän piirikorttien uudelleen-
suunnittelua. Tuloksia ei kuitenkaan voi yleistää koskemaan kaikki laitosyksiköiden 
laitteita tai komponentteja, vaan immateriaalioikeuksien ja erillissopimuksien rajoitukset 
on selvitettävä tapauskohtaisesti. 

Piirikorttien uudelleensuunnittelusta käynnistettiin pilottiprojekti, jossa prosessin 
toteutuskelpoisuutta testataan kahdella piirikorttityypillä. Tätä varten työssä selvitettiin 
tarvittavat suunnitteluperusteet ja vaatimukset, joiden pohjalta piirikorteille laadittiin 
vaatimusmäärittely. Vaatimusmäärittely sisältää piirikorttien tekniset vaatimukset sekä 
dokumentointiin, laadunvarmistukseen ja testaukseen liittyvät vaatimukset. Mikäli 
pilottiprojektissa kerätyt kokemukset uudelleensuunnittelusta osoittautuvat positiivisiksi, 
voidaan uudelleensuunnitteluprosessi aloittaa myös muiden piirikorttien osalta. Lisäksi 
samaa prosessia voidaan mahdollisesti hyödyntää myös muiden järjestelmien 
uusinnoissa.  

Lähtökohtaisesti uusista piirikorteista pyritään tekemään mahdollisimman tarkkoja 
kopioita alkuperäisistä piirikorteista. Tällä varmistetaan, että uusi kortti täyttää 
alkuperäisen kortin vaatimukset ja on yhteensopiva muun laitteiston kanssa. Samalla 
vaatimusten mukaisuuden todentaminen on yksinkertaisempaa. Lisäksi vältytään 
luomasta uusia vikaantumisilmiöitä, jotka voivat ilmestyä vasta useiden vuosien jälkeen.  

Uusiin piirikortteihin tehdään myös muutoksia ja parannuksia muuttuneiden 
vaatimuksien ja käyttökokemuksien perusteella. Esimerkiksi RoHS-direktiivin 
vaikutuksesta uudet piirikortit valmistetaan käyttäen lyijytöntä prosessia. Lisäksi uusiin 
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kortteihin lisätään juotteenestopinnoite ja suojalakkaus, joita ei alkuperäisissä korteissa 
ollut. Niiden tehtävänä on suojata kortteja mekaaniselta rasitukselta ja ehkäistä 
esimerkiksi korroosion syntymistä. Lisäksi ne antavat suojaa irto-osilta, jotka voivat 
aiheuttaa oikosulkuja. Muutoksia aiheuttavat myös tuotannosta poistuneet 
piirikomponentit, joille on etsittävä korvaavat komponentit. 

Työn aikana esiin nousi myös muutamia jatkotutkimus- ja kehityskohteita. Uusien 
piirikorttien koestusta ajatellen kannattaisi valmistaa testilaite, joka nopeuttaisi 
testaustyötä huomattavasti. Tällä hetkellä kortit testataan käsin käyttäen yleismittareita ja 
oskilloskooppia. Testilaitteesta olisi hyötyä myös korttivikojen analysoinnissa. 
Piirikorttien virrankulutusta tutkittaessa heräsi ajatus virrankulutuksen pienentämisestä 
korvaamalla alkuperäiset TTL-logiikkapiirit pienempivirtaisemmilla logiikkapiireillä, 
kuten LS-TTL- tai HCT-piireillä. Virrankulutuksen pienentäminen vähentäisi 
teholähteen kuormitusta ja laskisi piirikorttien ja laitekaapin lämpötilaa, mikä taas 
parantaisi elektroniikan luotettavuutta. Laitekaapin lämpötilaan vaikuttavat myös 
hehkulamppukäyttöiset merkkivalotaulut, joiden korvaamista LED-käyttöisillä 
valotauluilla kannattaa selvittää.  

Piirikorttien toimintaa ja toteutusta tutkittaessa havaittiin, että jännitteenvalvontakortti ja 
stabilisaattorikortti voitaisiin mahdollisesti korvata markkinoilla olevilla tuotteilla 
korttien uudelleensuunnittelun sijaan. Tätä mahdollisuutta on syytä arvioida ja selvittää 
ennen kyseisten korttien uudelleensuunnittelun aloittamista. Muiden korttien osalta 
korvaaminen ei kuitenkaan ole mahdollista korttien ainutlaatuisuudesta johtuen. 

Työn perusteella voidaan todeta, että piirikorttien uudelleensuunnittelua voidaan suurella 
todennäköisyydellä hyödyntää hälytysjärjestelmän uusinnassa. Kuitenkin lopulliset 
tulokset uudelleensuunnittelun toteutuskelpoisuudesta saadaan vasta pilottiprojektin 
valmistuttua. Tämä työ yhdessä pilottiprojektista saatavien kokemusten kanssa antavat 
hyvän lähtökohdan uudelleensuunnittelun hyödyntämiselle myös muissa Olkiluodon 
ydinvoimalaitoksen automaatiojärjestelmien uusinnoissa. 
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LIITE A: INVEST OINTIPROSESSIN VUOKAAVIO [15]  
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LIITE B: KORVAAVAN TEHOLÄHTEE N SOVELTUVUUSARVIO 
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