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Alkusanat

Tdmd menetelmékuvausraportti tehtiin osana tutkimusprojektia “Riskitietoisen
turvallisuudenhallinnan periaatteet ja kidytdnnot, PPRISMA” suomalaisten ydinvoimalaitosten
turvallisuustutkimusohjelmassa SAFIR. Menetelmdkuvauksen tekeminen inhimillisperdisten
vikaantumisten ja yhteisvikojen tutkintaa varten sisdltyi PPRISMA-projektin osaprojektiin
”Kunnossapito- ja kdyttokuntoisuusstrategiat”. Siind kohteena olevat kunnossapitohistorian
tutkimukset tekiviat Fortum Power & Heat Oy:n Loviisan voimalaitoksen ylldpitoryhmén
kehitysinsinodri Marko Leinon kanssa VTT:n allekirjoittanut erikoistutkija Kari Laakso ja
Teollisuuden Voima Oy:n Olkiluodon voimalaitoksen kunnossapitotoimiston Veli-Matti
Inkisen ja kiyttoturvallisuustoimiston Olavi Hanskin kanssa Kari Laakso ja VIT:n tutkija
Ilkka Ménnisto. Esimerkkiaineisto saatiin Loviisan voimalaitoksen tietojarjestelman (LOTI)
kunnossapitohistoriasta.

Menetelmékehityksessd on voitu integroida tutkimuksen ja kdytinndn vilistd yhteyttd

kunnossapidon yhteydessé esiintyvistd virheistd oppimiseksi seké tutkintamenetelmien osalta
ettd virheiden estdmiseksi ja my0s analyysitiedon tuottamiseksi turvallisuusanalyyseji varten.

Espoo, 31.1.2007

Tekiji
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1 Johdanto ja tavoitteet

Tehtdvédssd “Inhimillisten virheiden, yhteisvikojen ja niiden esteiden tutkintamenettelyt” on
tarkoituksena ollut tutkia kunnossapitohistoriasta virheitd, yhteisvikoja sekd niiden esteitd
voimalaitoksen kunnossapitotoiminnassa. Aikaisemmat tutkimukset ja kokemus [Laakso,
Pyy, Reiman 1998, Laakso 2006] ovat osoittaneet, etti héirioitd edeltdvit puutteet ja virheet
kunnossapitotoiminnassa voivat vaikuttaa hiirion vakavuuteen esimerkiksi estdmalld
turvallisuuden kannalta tdrkedn laitteiston toiminnan tarvetilanteessa. Erityisesti
moninkertaiset turvallisuusjirjestelmien viat (yhteisviat, common cause failures) voivat
vaikuttaa merkittavésti reaktorisyddmen vaurioitumisen todenndkdisyyteen.

Télle tutkimukselle on siten yhtend lahtokohtana se, ettd voimalaitoksen laite tai kohde voi olla
madritelty kdyttokuntoiseksi, vaikka kohde ei vélittomaésti olisikaan valmis otettavaksi todellisen
tarpeen mukaiseen kdyttoon tai pystyisi tdyttdmédén sille maéritellyt tehtévét. Tamé ongelma voi
johtua kunnossapitotyon virheiden lisdksi monista eri tekijoistd, esimerkiksi toiden jélkeisistd
puutteellisista koestuksista, jolloin tdistd tai niiden suunnittelusta mahdollisesti seuranneet viat
ovat jadneet piileviksi. Siksi onkin hyodyllistd selvittdd minkalaisia virheitd padsee lépi
tarkastuksista kunnossapidon yhteydessd ja jdd piileviksi vioiksi jérjestelmiin niiden
epdkdytettdvyydeksi. Tdssd  voidaankin  sanoa, ettd késite epdkdytettivyys on
todennékoisyyspohjainen mitta, kun taas kdyttokuntoisuuden késitettd kaytetddn deterministisesti
ydinvoimalaitosten turvallisuusteknisissd kayttoehdoissa. Téssd tutkimuksessa lahdetiddnkin siitd
oletuksesta, ettd asiantuntevan ja jdrjestelmillisen kéyttokokemusanalyysin avulla voidaan
laajasta ja hyvin dokumentoidusta vika- ja kunnossapitohistoriatictomassasta tunnistaa ja tutkia
merkittdva osa niin sanotuista jaénnosyhteisvioista” oppimista varten.

Aikajana
1 1 »
Tydn kohde erotettu ja | Kohde | Kohde maaritelty
kayttdkunnoton : kayttékunnoton : kayttokuntoiseksi
Vikailmoi- Tarkastukset, : Tarkastukset / | :
tukset \ . katselmukset i . 1 katselmukset 1 Maarsaikais- i
Tyotilaus Kunnossapitotyon 1 1 Katsel- Kokeet ia - Todellinen
EH-ohjelma —®{ Tydnsuunnittelu tekeminen t i mukset | ) > kayttotarve
s L tarkastukset I, AN
Tyomaarain (ihmiset) 1 1,2,... i tai hairid
Péétetyt/ (pettad ennen 1 [(pettaa tysn 1 o
muutostyét [tysta 2 Tyélupa palau- I |jalkeen ? | 1
tetaan valvomoon 1 :
Kunnossapidon Vaiheistaminen Erikoisluvat Tydvaiheiden toteutus Toimintakoe tai : Katselmus Kokeet
tai muutosten Vaiheiden tekninen Tarkistaminen Omatarkastus kayttoonottokoe 1 Dokumentoinnin Kunnonvalvonta
suunnittelu suunnittelu Hyvéksynnat Asennustarkastus QcC Iaadunvalvontal tarkastaminen  Ennakkohuolto
Menettely- ja Turvatoimien Tyo6n aloituslupa QC laaduntarkastus Vp-loppukuittaus1 1 Vp-loppukuitt 2 Hyvaksynta

huolto-ohjeet suunnittelu Ty6 valmis kuittaus Kayttokokemus- Prosessinvalvonta

Asennusaineisto Koesuunnittelu palaute

Ennakkotarkas-

tusaineisto

Tarkastaminen Suunnitelmat oikein tai suunnitelmiin Tyd tehdaan oikean suun- Eraita virheita Eraita jaanndsvirheita Piileva vika tai
Hyvaksynta jaa virheita tai puutteita nitelman mukaan oikein. paljastetaan ja paljastuu ja korjataan yhteisvika paljas-

Suunnitteluvirhetta ei
havaita tyén aikana.
Tyd tehdaan virheellisen
suunnitelman mukaan
Tyodssa tehdaan virheita

korjataan tuu kaytettdessa.
Turvajérjestelma
epéakaytettava

hairiossa.

>
»

Tavoite: Kohteen epakaytettdvyyden pieneneminen

Kuva 1. Malli virheen syntymisestd ja etenemisestd tarkastusten Idpi vikaantumiseksi.
Jokaisen esteen avulla pyritddn havaitsemaan mahdollisia virheitd ja piilevid vikoja ja siten
vihentdmddn epdkdytettavyyttd, mutta esteilld voidaan myds aiheuttaa uusia vikoja.
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Vuonna 2004 ja 2006 on Loviisan voimalaitoksen kanssa in-kind tutkimuksena analysoitu
kunnossapitohistorian tietoja voimalaitoksen tietojarjestelmistd vuosilta 2003 ja 2005 [Leino
& Laakso 2005]. Lisdksi vuonna 2006 on Olkiluodon voimalaitoksen kanssa in-kind
tutkimuksena analysoitu kunnossapitohistorian tietoja laitostietojirjestelméstd vuodelta 2005
[Laakso & Mainnisté 2007].  Tutkimuksissa on etsitty, tunnistettu, kuvattu, luokiteltu ja
koottu yhteen kunnossapitotoiminnan yhteydessd esiintyneitd virheitd, jotka ovat johtaneet
vikakorjauksiin vuosina 2003 ja 2005. Tdtd aikaisemmin oli laajoissa pilottitutkimuksissa
tutkittu Olkiluodon voimalaitoksella kunnossapidon yhteydessd esiintyvid virheitd, jotka
olivat johtaneet yksittdis- tai yhteisvikaantumisiin vuosina 1992-1994 [Laakso, Pyy, Reiman
1998] ja Loviisan voimalaitoksella vuosina 1995-1997 [Laakso & Saarelainen 2004].
Tavoitteena oli vidhentdd yhteisvikojen (moninkertaisten) ja toistuvien yksittdisten virheiden
sekd laitteiden uudelleenkorjaustarpeiden (rework) madrdd oppimisen ja oikeiden
toimenpiteiden  avulla. Lisdksi oli tarkoitus tuottaa tietoja inhimillisistd virheistd ja
yhteisvioista turvallisuusanalyyseja varten.

Virheisiin  ja  yhteisvikoihin  kohdistuvalla  kdyttokokemusanalyysilli  oli  my0s
menetelméllinen tavoite: Kehittaa ja kuvata tutkimusmenetelmistd laitokselle
analyysimenettelytapa, jota voidaan kidyttdd laitoksella rutiininomaisesti tietojérjestelmiin
kerddntyvien kunnossapitotietojen jaksotettuun analysointiin, tarkasteluun ja yhteenveto-
raportointiin sekd hyodyntdd oppimiseen ja kunnossapitotoiminnan kehittimiseen.

2 Tutkittavien historiatietojen laajuus

Tutkimuksen l&htGaineistona ovat vikahistoriakokemukset koko voimalaitokselta. Mahdollinen
onnettomuus, kuten reaktorisyddmen vaurioituminen, aiheutuu alkutapahtumasta yhdessé
turvallisuusjérjestelmien ja muiden onnettomuuksien estdmiseksi ja lieventdmiseksi kaytossa
olevien jdrjestelmien, epékiytettivyyden kanssa. Mutta inhimillisperdiset vikaantumis-
mekanismit ja laitteiden uudelleenkorjaustarpeet (rework) voivat olla samanlaisia laitoksen eri
osissa, koska kunnossapidon ja muutostdiden suunnittelussa ja hallinnassa noudatettavat
rutiinitkin, erditd tarkastuksia lukuun ottamatta, ovat yhteiset koko laitokselle. Laitospaikan
kummastakin laitosyksikostd ja niiden kaikista osista on siksi haettava laajempi kuin vain
turvallisuusjérjestelmid kattava tietokanta yhteisvikojen ja virheiden tunnistamista, tutkintaa
sekd virhemekanismien oppimista ja estdmistd varten. Jatkoksi esitetdéin, ettd koko laitoksen
eri jarjestelmien vika- ja kunnossapitotiedoista tarkastellaan turvallisuusluokkiin 1, 2, 3 ja 4
ja kunnossapitoluokkiin 1, 2 ja 3 kuuluvat.

Jaksotetun  tutkimuksen ldhtdtiedoiksi  poimitaan  voimalaitoksen tietojdrjestelmésté
tarkasteltavan ajanjakson esimerkiksi yhden kalenterivuoden kunnossapitohistorian vika- ja
korjaustiedot. Vuoden aineisto kattaa siten esimerkiksi Loviisan voimalaitoksella muutamia
tuhansia vikatoind tilattuja korjauksia (KK) tai muita muutostoitd (KM), joiden
tydmédrdintiedoista pyritddn tunnistamaan inhimillisperdiset vikaantumiset, jotka ovat syntyneet
tai esiintyneet kunnossapidon yhteydessi. Kun tarkasteltuja tietoja kerdéntyy yhteen useammalta
jaksolta niin voidaan myos tarkastella trendejd, samanlaisten virheiden toistuvuutta ja siti,
kuinka erilaiset parantavat tai korjaavat toimenpiteet ovat vaikuttaneet virheiden ja
inhimillisperdisten yhteisvikojen esiintymiseen.

Ihmisen toimenpiteiden tirkeydestd huolimatta, ja myds virheellisesti toteutettujen tai
puutteellisesti suunniteltujen toimenpiteiden arkaluontoisiksi koetun luonteen ja ihmisen
toimintaan vaikuttavien tekijéiden monimutkaisuuden vuoksi, virheitd ei ole vikahistoriassa
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osattu tai voitu selvittdd syind yhtd kattavasti kuin teknisid vikaantumismekanismeja. Virheitad
tunnistettaessa ja analysoitaessa kdytetddnkin siksi tutkimusaineistona myos tietojdrjestelméin
historiatietoja aikaisemmista huolloista, vikakorjauksista, muutostdistd ja koestuksista
samoilla kdyttdpaikoilla tai linjoissa vikaantumisten todennékoisen alkuperén ja ajankohdan
selvittimiseksi asiantuntija-arviota hyviksi kdyttien.

Yhteisvikoina etsitddn aineistosta samalla kertaa yksittdisistd tai useammista selittdvien
tekijoiden suhteen samanlaisista  vikatyOmaédrdimistd moninkertaisia vikaantumisia, jotka
ovat esiintyneet samanaikaisesti rinnakkaisten linjojen tai redundanssien vastaavilla
kiyttopaikoilla tai laitosten kesken. Aineistosta tunnistetaan siten erilaisia yhteisvikatapausten
ehdokkaita jatkoanalyysid varten.

Inhimillisperdisid yhteisvikoja voidaan myos etsid laitoksen tekemistd erikoisraporteista sekd
perussyyanalyyseistd. Kunnossapitohistoriasta tunnistettuja yhteisvikachdokkaita verrataan aina
voimalaitoksen  kéyttGtapahtumaraporttikantaan, jolloin samojen tapahtumien tapauksissa
laitoksen kayttotapahtumaraportointi tiedot hyodynnetién tutkimusaineistona lukemalla ne.

3 Peruskasitteet ja maaritelmat

Seuraavassa esitetddn peruskisitteet ja mairitelmat, joita kdytetdén kunnossapitotietojen ja
virheiden jdrjestelmallisessd tutkinnassa.

3.1 Johdanto vikakasitteisiin

Termid inhimillisperdinen vikaantuminen kéytetdin tissa raportissa kuvaamaan eri syiti sille,
kuinka ja miksi ihmisen védrit, puutteelliset tai toteuttamatta jittimét toimenpiteet ilmeneviét
ihminen- tekniikka- organisaatiojédrjestelmdssd. Kirjoittaja on tietoinen inhimillisperdisen
vikaantumisen ja virheen késitteiden monipuolisuudesta ja ihmisen toimintaan vaikuttavien
tekijoiden monimutkaisuudesta. Inhimillistd virhettd kéasitellddan tdssd tutkimuksessa siitd
nidkokulmasta, miten ja miksi ihminen aiheuttaa virheitd laitteeseen tai jérjestelmddn ja
kuinka virheet vaikuttavat kohteena olevan laitteen tai teknisen jarjestelmin toimintaan tai
toimintakykyyn.

Ihmisen virhe on kansainvilisessd sdhkoteknisessd standardissa maédritelty ihmisen
toimenpiteend, joka tuottaa epdonnistuneen tuloksen [IEC 50(191) 1990]. Monissa
tapauksissa vain toimenpiteiden seuraukset osoittavat onko toimenpide oikea vai vééra
[Rasmussen 1979]. Reason 1990 on médritellyt inhimillisen virheen epdonnistumisena
suunnitellun toiminnan lopputuloksessa ilman jonkin odottamattoman tapahtuman
esiintymistd. Reasonin esittdméssd ldhestymistavassa etsitddn keinoja estdd onnettomuuksia
tai hirioitd monimutkaisissa jarjestelmissad kehittdmallé erilaisia virheiden etenemisté estévia
suojausmekanismeja (defensive barriers). Inhimillinen virhe saattaa tapahtua organisaation
milld tasolla tahansa [Oedewald 2001].

Inhimillisperdisid vikaantumisia analysoitaessa on ihmisen toimenpiteiden vélinen riippuvuus
késitteend tdrked. Téssd silld tarkoitetaan sitd, kuinka yhden toimenpiteen onnistuminen tai
virheellisyys voidaan liittdd joidenkin toisten toimenpiteiden onnistumiseen tai
epdonnistumiseen. Kaksi tehtdvdd A ja B ovat toisistaan riippumattomia, jos tehtivin B
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epdonnistumisen (tai onnistumisen) todenndkodisyys on samansuuruinen tehtdvin A
epdonnistumisesta huolimatta. Kaikissa muissa tapauksissa riippuvuus on olemassa.

Toistuvien ihmisen toimenpiteiden vililld voi todennédkdisyysriippuvuus ilmetd kahdella eri
tavalla:

e Toistuvien virheellisten toimenpiteiden todenndkdisyys vdhenee, kun ihminen havaitsee
virheen ja oppii siité,

e Toistuvien virheellisten toimenpiteiden todenndkdisyys kasvaa, kun ihminen ei opi
virheestd vaan toistaa sen.

Mikili epétoivotut seuraukset ndkyvit heti toimenpiteen jélkeen on epitodenndkdistd, ettd
virhe toistetaan. Térkein ryhmi ihmisen toimenpiteistd, jotka aiheuttavat riippuvuutta, on se,
jonka aiheuttamista epétoivotuista seurauksista ei saada vélitontd palautetta, vaan seuraukset
jaavit piileviksi. Erddt yhteisvikamekanismit kuten esimerkiksi ”vééran voiteluaineen valinta”
vian aiheuttajana ja siitd seuraava vikaantumisprosessi “venttiilin karan liikkeen
jaykistyminen” voivat jidda havaitsematta koestuksessa, joka tehdddn vélittdmasti huolto- tai
korjaustoimenpiteen jdlkeen [Hédnninen & Laakso 1992].

3.2 Keskeiset kasitteet

Ongelmalliset riippuvat inhimillisperdiset vikaantumiset jaectaan tdssd tutkimuksessa
toiminnallisesti kriittisiin yhteisvikoihin (CCF = Common Cause Failures) ja toiminnallisesti
epakriittisiin yhteisvikoihin (CCN = Common Cause Non-Critical Failures) [Laakso, Pyy,
Reiman 1998]. Toiminnallisesti epdkriittiset yhteisviat ovat myds kiinnostavia, koska ne
paljastavat virhemekanismeja ja vikaantumisprosesseja, jotka voivat johtaa tai johtavat
edetessddn laitteiden tai jdrjestelmien toimintakykyyn wvaikuttaviin varsinaisiin
yhteisvikoihin.

Taulukko 1. Erdiden keskeisten kdsitteiden mddrittely.

Inhimillinen virhe (human error). Ihmisen toimenpiteen epdonnistuminen inhimillisistd virhemekanismeista
johtuen. Kirjallisuudessa on virheind myos kdsitelty puutteellista tehtdvdstd suoriutumista silloin kun toimijalla
tai ryhmdlld olisi kykynsd, tietonsa tai taitonsa perusteella ollut edellytykset suorittaa tehtivi onnistuneesti
tavoitteiden tai annettujen vaatimusten mukaisesti. Tdssd tutkimuksessa tarkastellut virheet voidaan vasta
havaita, kun ne ovat tuottaneet epdtoivotun tuloksen esimerkiksi kohteen toiminnan vikaantumisen. Virheellinen
toimenpide voi ilmetd esimerkiksi siten, ettd paine-eromittauksen impulssiputket on kytketty virheellisesti ristiin
dokumentaation tai tiedon puutteen tai huolimattomuuden vuoksi ja tyon yhteydessd ei ole tarkistettu onko
kytkenndit tehty oikein. Virhe unohduksesta johtuen ilmenee esimerkiksi tyon edellyttimien turvatoimien kuten
impulssiventtiilien asennon palautusten toteuttamatta jdttimisend painekokeiden suorituksen jdilkeen. Virhe
kuten virheiden estdminenkin voi tapahtua milld organisaation tasolla tahansa, mutta virhe realisoituu

kohteeseen toimijan tasolla.

Vikaantuminen (failure) on tapahtuma, jossa kohteelta vaadittu toiminta tai toimintakyky pddttyy. Huomaa,
ettd vikaantuminen on tapahtuma, mikd erottaa sen “viasta = fault, defect”, mikd tarkoittaa tilaa, jolloin

kohteessa on poikkeama vaadituista ominaisuuksista. [katso esim. EN 13306 1999]. Kohteeseen kohdistuva
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virheellinen toimenpide tai oikean toimenpiteen toteuttamatta jdttiminen voi aiheuttaa kohteen vikaantumisen,

toiminnallisesti epdkriittisen tai kriittisen.

Inhimillisperdinen vikaantuminen (human failure, human failure event). Ihmisen tai ihmisten tahaton tai
tarkoituksellinen toimenpide aiheuttaa kohteen vdlittomdn toiminnallisen vikaantumisen tai synnyttdd siihen
véihittdisvikaantumisen joka kehittyessddn johtaa kohteen toiminnan pdcdttymiseen tai toimintakyvyn estymiseen.
Inhimillisperdisen vikaantumisen seurauksena kohteessa ilmenee vikatilanne, jossa kohteen kuten laitteen tai
teknisten jdrjestelmdn toiminta pddttyy, estyy, hdiriintyy tai toimintakyky tai kunto poikkeaa vaadituista

ominaisuuksista.

Vika (failure). Jos ei haluta eritelld ilmiditd yksityiskohtaisesti voidaan kolmen kohteeseen liittyvin eri
vikakdsitteen vika, vikaantuminen, ja vikatilanne sijasta kdyttid “vikaa” yleiskdsitteend, kuten esimerkiksi on

vakiintunut késitteelle “yhteisvika” [katso esim. SFS 3750 1986].

Yhteisvika (common cause failure). Yhteisviat (CCF) ovat samanlaisia  vian syitd, aiheuttajia tai
vikaantumismekanismeja, joista seuraa tai on seurannut  samanaikaisesti vikaantuminen kahdella tai
useammalla  rvinnakkaisella laitepaikalla, rinnakkaisissa  linjoissa,  kiskoissa, redundansseissa  tai
redundanttisissa  osajdrjestelmissd  todellisissa  tarvetilanteissa  (ovat  kyvyttémid toimimaan oikein

tarvetilanteessa eli ovat toiminnallisesti kriittisid).

Epdkriittiset yhteisviat (common cause non—critical failures). Toiminnallisesti epdkriittiset yhteisviat (CCN)
ovat samanlaisia vian syitd, aiheuttajia tai mekanismeja, joista on seurannut rinnakkaisiin kohteisiin
samanaikaisia puutteita tai poikkeamia vaadittuihin  ominaisuuksiin verrattuna. Kehittyessddn ndmd
Vhteisvikojen esimuotomekanismit kuten esimerkiksi lievit puutteet laitteiden kunnossa, kapasiteetissa tai
valvontainstrumenteissa voivat vdhittdin  johtaa toiminnallisesti kriittisiin yhteisvikoihin. Epdkriittisid
yhteisvikoja ovat vaikutuksiltaan myos ne vuosihuoltotdistd perdisin olevat laatuvirheet tai tehtdvien unohdukset,
jotka ehditddn havaita ja korjata ajoissa reaktorin ollessa sammutettuna tai turpiinin seisokissa sellaisissa
jdrjestelmissd, joiden toimintakykyd tarvitaan vasta edettdessd korkeampiin kdyttotiloihin. (kuten esimerkiksi
siirryttiessd ydinldimmitykseen tai tehoajolle). CCN vikaantumisia voi siten pitdd varhaisina varoittajina syistd
ja mekanismeista, jotka edelleen kehittyessidn tai edetessddn havaitsematta ja estimdttd  johtaisivat

toiminnallisesti kriittisiin yhteisvikoihin.

Seuraavassa kuvassa 2 on esitetty erilaisten virheiden aiheuttamia vikaantumisprosesseja.
Virhe, kuten tyOnsuunnittelu-, asennus- tai palautusvirhe kunnossapidon yhteydessd, voi
atheuttaa joko vilittdémédn kriittisen eli toiminnallisen vikaantumisen, joka voidaan havaita
esimerkiksi laitteen kdynnistyksessé tai toimintakokeessa tai alkavan epikriittisen vian, joka
kdynnistdd véhittdisvikaantumisen. Kuormitus- ja ympaéristo-vaikutuksista sen jdlkeen
etenevd vihittdisvikaantuminen voidaan usein havaita tehokkaalla testilld esimerkiksi
toimintakokeella, maiirdaikaiskokeella tai kunnonvalvonnalla ennen kuin siitd kehittyy
kriittinen eli toiminnallinen vika.
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B -kuormitusvaikutus |

-ymparistévaikutus

suunnittelu-
virhe
suunniteltu \}ﬁ(‘g:tniﬂ:gzg
tydnsuunnitte- -kuormitusvaikutus !
luvirhe -ympdristévaikutus

asennusvirhe

piileva
laitteisto-/
ohjelmistovika

palautusvirhe

testi =
asennustarkastus,

T ? kaynnistys, toimintakoe, ? f

va n_“S us- = kunnonvalvonta = =

virhe ] 8 -8
vian aiheuttaja piileva vika vahittaisvikaantuminen vikamuoto

akkivikaantuminen

Kuva 2. Virheen aiheuttamat vikaantumisprosessit ja sen havaitseminen testilld.

4 Menetelma ja sen kulku

Seuraavassa kappaleessa esitetdin menettelytapa, jota kdytetddn vika- ja kunnossapitohistorian
jarjestelméllisesséd tutkinnassa. Tutkinta kohdistetaan véhintdidn kahden tai useamman vuoden
kunnossapitohistoriatietokantaan kerrallaan yhdistimalld siithen aina tuoreimman vuoden
analyysitietokanta lisdd voimalaitoksen tietojirjestelméstd tutkien.

4.1 Kunnossapitohistoriajarjestelma

Kunnossapitohistorian osajérjestelmd voimalaitoksen tietojdrjestelmdstd, [LOTI] sisdltdd
Loviisan voimalaitoksen tapauksessa vika- ja korjaushistorian sekd kiyttopaikka- (KZ) ja
laitenumero- (Lno) kohdehistorian. Kaiyttopaikkakohtainen historia koostuu vioista,
korjauksista, ennakkohuolloista, miirdaikaiskokeista ja muutostdistd. Laitostietojirjestelma
sisdltdd laitetiedot sekd kattavaa ja dokumentoitua kunnossapidon kokemustietoa runsaasti
melkein 20:n vuoden ajalta.

Kunnossapito- ja kiyttohenkilostod kirjaa tyotilaus-, vika- ja korjaustiedot tietojérjestelmadn.
Kunnossapitohenkilostd luokittelee tyoméédrdimien palautetiedot, sen lisdksi kiyttd kirjaa
toiden prosessivaikutustiedot tietojdrjestelmidin. Kunnossapidon suunnittelu- ja ohjausjaos
tarkastaa ajantasaisesti tyGtilausten ja tydméardimien palautetietojen laadun tietojérjestelmasté
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seki tdydentdd omalta osaltaan tietoja laitoksella noudatettavan tyotilaus-, tyonsuunnittelu- ja
tyomadrdinrutiinin mukaisesti. Laitoksen vikakorjaustyomédrdimien palautetiedoissa on
annettu vikojen syyluokittelu. Tdma niin kutsuttu S- luokittelu on nédhtdvissd seuraavassa
taulukossa 2.

Taulukko 2. Vian syyluokat (S), yleinen ryhmd Loviisan voimalaitoksen vikakorjaustoiden
palautetiedoissa.

A VARUSTUS JA RAKENNE C KAYTON SEURAUS
AA  Konstruktio CA  Raja-arvon ylitys
AB Materiaali CB  Ylikuormitus
AC Valmistus CC  Tukkeumat, sakat,
AD  Asennus juuttuminen

CD  Vieraat esineet
CE Normaali kuluminen

(kestoikd)
B HENKILOKUNTA D SEKALAISET SYYT
BA  Ohjaus- tai kdyttovirhe DA Seurausvika
BB  Virheellinen asetus tai DB  Ulkoinen vaikutus
saato DC  TyOmééirdin tai ohje
BC Huolto- tai korjausvirhe virheellinen
BD  Tekemiton tai my6hdstynyt
toimenpide Z MUU SYY (syy mainittava
lisétietorivilld)

Tamén lisdksi LOTI:ssa on sdhkdteknisten laitteiden ja instrumenttilaitteiden vikojen
syyluokittelua S tdydennetty erityisesti syyluokalla ”"BE = inhimillinen virhe” ja esimerkiksi
luokalla ”CG = katkos, liitosvika (sdhkd) vuoden 1996 palautetiedoista ldhtien.

Erds Loviisan voimalaitoksen kunnossapidon palautetietojen ainutlaatuinen piirre on vian

todenndkoisen syntyhetken (C)  mddrittely. Vikakorjausten tyOmaddrdimille kaytettdva
syntyhetkiluokittelu on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Vian todenndkoisen syntyhetken luokittelu (C) LOTI:n palautetiedoissa.

- Ei midritelty

01 Ennen edellistd koestusta

02 Ennen edellistd huoltoa tai korjausta

11 Edellisessi koestuksessa

12 Edellisessé huollossa tai korjauksessa

13 Edellisessé kaytossa

21 Edellisen koestuksen ja havaintohetken vélissa
22 Edellisen korjauksen tai huollon ja havaintohetken vililla
23 Edellisen kdyton ja havaintohetken vélilla

31 Vilittomaisti ennen havaintoa

32 Tarkastuskierron ja havaintohetken vililla
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Laitevian, toimintahdirion tai muun puutteen havaitsemisen tapauksessa tehdéddn laitoksella
tyotilaus, jossa selostetaan lyhyesti muunmuassa véliton havainto ja vikatyyppi
palautetietona. Vikatdiden tilauksissa annetaan palautetietona myos vian havaitsemistavan
luokka. Seuraavassa taulukossa 4 on esitetty luettelo niistd tavoista, joihin vikojen
havaitseminen on LOTI:ssa luokiteltu.

Taulukko 4. Vian havaitsemistavan luokittelu (A) LOTI:n palautetiedoissa.

Hélytys valvomosta

Havaittu vilittomasti vian synnyttyé (ei valvomohalytys)
Vuorokierroksella

Maéraaikaiskoestuksen yhteydessé

Ennakkohuoltotyén yhteydessa

Laitteen kdynnistyksen yhteydessd (myos valvomokaynnistys)
Kunnon- ja laadunvalvonnan yhteydessa
Vikakorjauksen tai sen jdlkeisen koekdyton yhteydessa
Havaittu sattumalta

Ei historiavaatimuksia (ulkoalueet, siivous, maalaus jne.)
Vain ennakkohuoltoty6t

SO0 DN B W~

Esimerkiksi havaitsemistavalla A = 8 (vikakorjauksen tai sen jdlkeisen koekdyton yhteydessd)
tarkoitetaan sitd, ettd vika on havaittu huollon tai korjauksen jélkeisesséd toimintakokeessa tai
muun vian korjauksen yhteydessa.

Vikatyomaéardintiedoissa ovat virhe-ehdokkaiden tunnistamisen kannalta informatiivisimpia
seuraavat tiedot:

Tyotilauksen selostus vian havaitsemisesta ja/tai vikatyypista,
Vian syyn teksti (jos tdytetty),

Syy (S) ja havaitsemistapa (A), raportointiluokat,

Tehty toimenpide (E), teksti, ja

Vian todennékdisen syntyhetken luokittelu C.
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4.2 Tutkittavien vikahistoriatietojen karsintaprosessi

Koska suureen useasta tuhannesta vuotuisesta vikatyomddramestd koostuvan maéirdinjoukon
(2963 kpl wvuonna 2003 ja 2625 kpl vuonna 2005) ldpilukeminen vaatisi liikaa
asiantuntijaresursseja kéytettdvissa oleviin verrattuna,  joudutaan tutkittavien
vikakorjaustapausten lukumairdé karsimaan luomalla seulontamenettely.

Karsintaprosessin ~ ytimeksi on asiantuntija-arvioihin perustuen valittu inhimillisperdisten
vikaantumisten ja yhteisvikojen tutkinta niistd muutamasta kymmenestd vuotuisesta (24
kpl/vuonna 2003) vikatyOmairdimestd, joille on laitoksen raportoinnissa luokiteltu vian
todenndkoiseksi syntyhetkeksi “edellinen huolto tai korjaus (C=12)”. Niistd midrdimistd ovat
16ytyneet vikatyOmadrdmid tutkittaessa pddasiassa ne vikatyomiédrdimien syyluokat, joissa
esiintyy inhimillisid virheitd kunnossapidon yhteydessa. Siten valitaan tutkimuksen kohteiksi
seuraavaksi ainakin ne vikatydmairdimet, joiden syyluokissa on aikaisemmassa kalenterivuosiin
1995-97 kohdistuneessa yhteisvikatutkimuksessa [Laakso & Saarelainen 2004] todettu
sisdltyvin hallitseva osuus inhimillisia virheitd kunnossapidon yhteydessa:

asennus (S =AD),

virheellinen asetus tai sdéto (S= BB),
huolto- tai korjausvirhe (S = BC), ja
inhimillinen virhe S = BE.

Koska LOTLn syntyhetkiluokan C =12 vikatyomadrdimistd oli kuitenkin tunnistettu
aikaisemmassa  yhteisvikahistorian tutkimuksessa [Laakso & Saarelainen 2004] erditd
inhimillisid virheitd kunnossapidon yhteydessd myoskin syyluokista BA (ohjaus- tai
kayttovirhe), CG (katkos, liitosvika, séhkd) ja DB (ulkoinen vaikutus) niin nekin syyluokat
paitettiin tarkastella kalenterivuosien 2003 ja 2005 vikahistorian tutkimuksessa virhe-
ehdokkaiden hakuavaimen tarkentamiseksi todentamiseksi. Liséksi valitaan tutkinnan kohteiksi
sellaiset (esim. 7 kpl/vuonna 2003)  vikatyomiddrdimet, joille vian todennédkoiseksi
syntyhetkeksi on annettu luokka C=11 (edellisessd koestuksessa).

Analyysiresurssisyistd johtuen piitettiin kuitenkin edelleenkin jittdad tutkimatta syyluokan AA
(konstruktio) vikatyomadraimet silld alustavalla laadullisella perusteella, ettd syntyhetkiluokasta
(C =12 = edellinen huolto tai korjaus) vuodelta 2003 16ytyneistd kahdesta AA- luokitellusta
vikatyOmadrdimestd ei kumpikaan tutkittaessa osoittautunut inhimilliseksi virheeksi.
Syyluokan CG (katkos, liitosvika, séhkd) vuoden 2003 vikatyOmadrdimistd ei tunnistettu
inhimillisid virheitd, mutta sen sijaan vuodelta 2005 tunnistettiin nelji virhettd. MyoOskdin
syyluokan DC (tyOmééréin tai ohje virheellinen) vikatyomddrdimistd vuodelta 2003 ei 10ydetty
inhimillisid virheitd, mutta vuodelta 2005 yksi virhe, ja sekin luokka péétettiin siséllyttda virhe-
ehdokkaiden hakuun, koska ohjeisssa ja tydmaardimissd on muutenkin tunnistettu virheita.

Syyluokkaan Z (muu syy) LOTI:ssa oli luokiteltu yhteenséd tuhansia (2267 kpl/vuonna 2003)
vikatyOmadrdintd, mutta ne pédtettiin jattdd tutkimatta, koska kaytossé olevalla analyysitydpanos
oli perustellumpaa priorisoida ja kohdistaa inhimillisten virheiden tunnistamisen kannalta
osuvammin Kkarsittuihin  vikatydméérdimiin. Seuraavassa taulukossa 4 ndhdddn kattava
madrillinen yhteenveto inhimillisten virheiden ldhdetiedoista virheisiin parhaisin osuvien syy-
ja syntyhetkiluokittelujen (LOTI) mukaan jaoteltuna.

Seuraavassa taulukossa on havainnollistettu vuodelta 2003 suuruusjérjestyksessd ne LOTI:n
syyluokat ja vikojen todenndkoisen syntyhetken luokat, joista etsittiin ja tutkittiin
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inhimillisperdisid vikaantumisia kunnossapidon yhteydessid edelld kuvatun karsintaprosessin

mukaisesti.

Taulukko 5. Inhimillisperdisten vikaantumisten mddrdt vuonna 2003 jaoteltuina
kunnossapitohenkiloston tekemdn luokittelun mukaisesti.

Syyluokka Virheiden |Loviisa | Loviisa |Yhteensa|Virheiden osuus
lkm 1 2 vioista %

AD 18 6 12 34 53 %
BB 16 7 9 44 36 %
BC 15 11 4 20 75 %
BE 7 5 2 10 70 %
DB 6 3 3 40 15 %
C=11/12 6 3 3 21 29 %
BA 1 1 0 16 6 %
Kokonais- 69 36 33 185 37 %
maara

Siten tutkittavien virhe-ehdokkaiden hakuavaimeksi on tarkentunut seuraava;:

asennus (S =AD),

virheellinen asetus tai sdito (S= BB),

huolto- tai korjausvirhe (S = BC), ja

inhimillinen virhe (S = BE),

ulkoinen vaikutus (S = DB),

e ohjaus- ja kidyttovirhe (S = BA),

e tyOmddrdin tai ohje virheellinen (DC).

e vian todennikdinen syntyhetki edellisessd koestuksessa, huollossa tai korjauksessa (mikali
vika ei jo sisdlly edellisien syyluokkien vikatyomdardmiin), C =11/12 .

Lisdksi tulee jatkossa tehdd kattava pistokoetarkastelu virhe-ehdokkaiden tunnistamiseksi
seuraavissa syyluokissa, jotta epdvarmuus virheiden kattavuudessa saadaan minimoiduksi:

e konstruktio S = AA.
e muusyyS=~Z.

4.3 Tyomaaraintietojen analysoiminen ja luokittelu

Kaikki tunnistetut inhimillisperdiset vikaantumiset kunnossapidon yhteydessd analysoidaan
kayttden hyviksi luokittelumalleja, jotka kuvaavat minkdlainen virhe on tapahtunut ja minka
tyyppiseen laitteeseen virhe on kohdistunut..

Tatd wvarten tarvittava virheiden ilmenemismuotojen luokittelumalli on kehitetty
samanaikaisesti, kun inhimillisperdisid vikaantumisia on tutkittu aikaisemmassa virhe- ja
yhteisvikahistorian  tutkimuksessa [Laakso &  Saarelainen 2004].  Virheiden
ilmenemismuotojen luokittelumalli poikkeaa laadullisesti ja tiedon rakenteeltaan LOTI:n
vikojen syyluokittelusta (Taulukossa 2). Virheiden ilmenemismuotojen luokittelumallissa on
jasennetty ja  valaistu kéytdnnon esimerkkien avulla minkéilaisilla tavoilla eri luokkiin
kuuluvat ihmisen virheet ovat ilmenneet ja aiheuttaneet vikoja kunnossapidon kohteisiin.
Virheiden luokittelumallissa otettiin turvallisuustutkimuksen tarpeiden lisdksi my0s
yksil6idysti huomioon, kuinka kunnossapidon laatuvirheet ilmenevét vian aiheuttajina. Mallin
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eri luokkien esimerkit virheistd perustuvat Loviisan ja Olkiluodon voimalaitoksen
tutkimuksista tunnistettuihin inhimillisperdisiin vikaantumisiin.

Taulukko 6. Virheet kunnossapidon yhteydessd laitevikojen aiheuttajina. Luokittelumalli
esimerkkeineen.

Tehtidvii ei toteutettu (error of omission):

1. Prosessierotusten ja turvatoimien purun tai teon virheet, kuten prosessi- ja
impulssiventtiilien, erottimien, sulakkeiden, raja-arvojen, lukitusten palautusten
tai merkintdjen tekemitti jattdmiset. Vesitysten, sdilididen tai linjojen tdyton
tekemattd jattdminen tdiden lopussa.

2. Johdin tai elektroniikkakomponentti jatetty kytkemattd tai raja- tai asetteluarvon
asettelu tai sddto tekeméttd. Tiiviste, sddtokomponentti tai esim. suojaputki tai
eriste asentamatta. Huolto tai tarkastus jdtetty tekematta.

3. Vieraita esineitd unohdettu tai jatetty tyokohteeseen tyon jélkeen. Esimerkkeja

voivat olla roskat, metallilastut, lika, tydkalut, telineet tai suojapeitteet.

Virheellinen toimenpide (error of commission):

Vidri jarjestys tai suunta,

4. Vairi jarjestys, kuten kaapelit tai impulssiputket kytketty ristiin. Tyovaiheet tehty
vidrassi jarjestyksessa.

5. Véira suunta, kuten venttiili ohjattu eri asentoon kuin oikea tarve. Tai asennettu
venttiili, osa tai tai mittauksen tai osan toimintasuunta vaarinpéin.

Vaira valinta,
6. Viira paikka tai kohde, esimerkiksi kaapeli liitetty tai laite tai osa asennettu
vadradn paikkaan. Aseteltu vaérd suojausehto, erotettu vadrit liittimet, ohjattu

vadra venttiili tai vesitetty vaara putkilinja. Laite tai kaapeli poistettu tai katkaistu
vaaraltd kayttopaikalta.

7. Véira tai sekaantunut osa, kaapeli, materiaali, neste, kemikaali tai tyokalu.
Asennettu osa, laite, rakenne tai materiaali poikkeaa suunnitellusta.

Vidri asettelu, sdato, kalibrointi tai linjaus,

8. Vidri raja-, mittaus- tai asennonosoitusarvon tai —alueen tai sddtoelimen asettelu.
Vaird akselin, karan tai putken linjaus. Putkituen, laipan, kaapelin tai tiivisteen

vaard asettelu.

Muut laatuvirheet,

9. Liian vihdinen voimankayttd, esim. pultin, mutterin, kannen, kaapelin, liittimen,
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sulakkeen tai ilmaisimen 10ysa tai huono kiinnitys tai kiristys.
10. Liian paljon voimaa, esim. kohteen liiallinen kiristys, vaanto tai rasvaus.

11. Kohteen vahingoittaminen esim. materiaalin, osan tai tyokalun putoaminen,
osuminen tai tormdys kaapeleihin, kaapelihyllyihin, mittareihin, pienputkistoihin
tai veteen kuljetuksissa tai siirroissa tai ahtaissa tiloissa tai huolimattomuuden
vuoksi.

12. Muu huolimattomuus, jos luokat 1-11 eivét sovellu.
Voi olla kuluneen tai viallisen tyokalun kéyttd, puutteellinen hitsisauma, juotos,
hionta, eristys tai asennuksen laatu. Epéselvi laukaisu koestuksessa,
asennuksessa tai huollossa esim. huonosta valmistelusta johtuen.
Vaird ajoitus. Virheellinen tekstitys tai kirjaus.

Virheitd  siséltdvien vikatyOmadrdimien  yksityiskohtaisessa  analyysissd  luokitellaan

inhimillisperdiset vikaantumiset seuraavien selittdvien tekijoiden suhteen:
e Virheen ilmenemismuoto, esim. vadra jarjestys (4),

e Kiyttotila havaitessa vika, esim. tehoajolla (KAY),

e Vian havaitsemistapa, esim. hélytys valvomosta (1)

e Virheen arvioitu synty (kdyttotila ja tyotehtdva, taulukossa 6 ) seké ajankohta, esim.

latausseisokissa (LAT), korjaus (KORJ), 15.8.2002
e Oliko kyseessa yksittdinen virhe vai yhteisvika.

Taulukko 7. Luokat tyotehtdville, joista virheet lihtoisin.

Vikakorjaus KORIJ
Kunnonvalvonta KUVALV
Laitoksen rakentaminen RAK
Muutostyo MOD
Mairiaikaishuolto MH
Mairéaikaiskoe MKOE
Toimintakoe TKOE

Kayttopaikat ja laitenumerot, joihin virheet ovat kohdistuneet sekd vikojen havaitsemistavat
(Taulukko 4) tunnistetaan ja tarkistetaan suoraan LOTI:n palautetiedoista virheanalyysia
varten. Laitetyyppeind kohteille, joihin virheet ovat kohdistuneet on kaytetty LOTI:sta suoraan
palautetietoja.

Kustakin virhetapahtumasta on tehty tiivistetty kuvaus luokitteluineen (esimerkiksi vuonna
2003 yhteensd 69 kpl). Virhe-analyysit yksittdisvirheiden (2003) osalta on ndhtdvissd
esimerkkeind tdmén raportin liitteessd A: Virhe-analyysejd. (Huom. ko. xIs-taulukon kullakin
rivilldi on aina yksi virheanalyysi, minkd kunkin alkuosan sarakkeissa on LOTI:n
vikatyomadrdintiedot ja loppuosan sarakkeissa tehty virheanalyysi).
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Virheen suoranaisen ilmenemismuodon luokitusta (eli minkélainen virhe tapahtui) voidaan
my0s pitdd havaintojen jdsentdmisend, jonka pohjalta analyysin tekijélld on helpompi
tunnistaa toistuvuuksia ja tunnistaa yhteisvikaehdokkaita rinnakkaisille kiyttopaikoille.

4.4 Yhteisvika-ehdokkaiden tunnistaminen

Yhteisvikoina etsitddn samalla kertaa kuin virheitd analysoidaan yksittéisistd tai useammista
selittdvien tekijoiden suhteen samanlaisista  vikatyOmadrdimistd moninkertaisia vikaantu-
misia, jotka ovat esiintyneet samanaikaisesti rinnakkaisten linjojen tai redundanssien
vastaavilla kdyttopaikoilla tai laitosyksikdiden kesken. Virhe-aineistosta tunnistetaan siten
erilaisia yhteisvikatapausten ehdokkaita niiden jatkoanalyysiéd varten. Jatkoanalyysissi voivat
sitten myo0s luokittelut muuttua osassa yhteisvikaehdokkaiden tapauksia, kun viat ja virheet
tutkitaan tarkemmin kunnossapitotapahtumana.

Yhteisvikaechdokkaista on ndhtivissid esimerkkejd vuodelta 2003 tdmén raportin liitteessd B:
Yhteisvika-ehdokkaita.(Huom. eri yhteisvikaechdokkaat on xlIs-taulukossa erotettu toisistaan
paksulla vaakasuoralla véliviivalla ja saman yhteisvikachdokkaan eri vikaty6tilaukset ohuella
viliviivalla).

4.5 Virheiden seka niiden tekijoiden tilastollinen
kasittely ja tarkastelu

Tarkoituksena onkin késitelld tilastollisesti virheanalyysejd ja niiden eri luokkia esimerkiksi
virheiden kohdistumista erilaisiin laitetyyppeihin, virheiden ilmenemismuotojen jakautumista,
laitoksen kayttdtiloja virheiden syntyesséd ja havaittaessa niistd seuranneet viat, sekd niiden
tyotehtdvien jakautumista, joista virheet ovat 1dhtdisin seki joissa viat on havaittu.

Talloin voidaan tunnistaa ja laadullisesti tarkastella virheiden analyysitietokannasta (liite A:
1imkjl v2.x1s/12.12.06 ML KJL) virheanalyysien ryhmid, jotka koostuvat esimerkiksi kahden
luokkatekijan yhdistelmistd. Ndin voidaan esimerkiksi virheiden ilmenemismuodon ja
laitetyypin luokituksen yhdistelmien muodostamisen avulla etsid ja tunnistaa ongelma-
alueita, joissa samanlaiset virheet toistuvat tietyilld laitetyypeilla.

Tama tapahtuu Excel taulukkolaskentaohjelman avulla suodattamalla analyysitietokannasta
midrityn luokkaehdon tai -ehdot tayttdvit virheanalyysit. Esimerkiksi seuraavassa kuvaan 3
on poimittu Loviisan voimalaitoksen vuoden 2003 yksittdisvirheanalyysitiedoista kaikki
koneteknisiin laitteisiin ~ kohdistuneet  yksittdisvirheet. Mahdollisen toistuvuuden
tunnistamiseksi  ja johtopéddtoksien vetdmiseksi luetaan ja tarkastellaan vield poimituista
virheanalyyseistd niiden virhekuvaukset ja soveltuvat luokitukset. Seuraavassa poiminnassa on
esimerkiksi tarkennettu suodatusta lajittelemalla tunnistetut yhteensd 21 koneteknistd
yksittdisvirhettd vield eri koneteknisiin laitelajeihin. Kuvan esimerkistd havaitaan
koneteknisten latteiden virheitd esiintyneen eniten pumpuissa ja venttiileissa.
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Loviisa 1 ja 2. Yksittaisten virheiden jakautuminen
koneteknisiin laitelajeihin

Virheiden lukumaara
O =~ N WP OO N O
Il

ﬁ ' E BN N
LKP LKV LKZ LKC LKF LKS LKW

LKP = Pumput, LKV = Venttiilit, LKZ = Muut konetekniset laitteet, LKC =
Kompressorit, LKF = Puhaltimet, LKS = Siilioét , LKW = Liammanvaihtimet

Kuva 3. Yksittdisten virheiden jakautuminen eri laitelajeihin koneteknisissd laitteissa.

Tutkimusraporttien virheanalyysitiedostot, kuten esimerkiksi liite A: Virheanalyysit, on laadittu
siten, ettd tutkimusraportin lukija voi halutessaan tarkastella EXCEL taulukkolaskentaohjelman
ja sen suodatustoimintojen avulla raportissa tunnistettuihin ongelma-alueisiin  kuuluvia
virheanalyysejd tai muita haluamiaan virheanalyysiryhmia.

Kun tarkasteltuja virheanalyysitietoja kerdéntyy useampien vuosien seurantajaksoilta niin
virheanalyysitietokannasta voidaan myos tarkastella trendejé ja sité, kuinka erilaiset parantavat
tai korjaavat toimenpiteet ovat vaikuttaneet virheiden ja inhimillisperdisten yhteisvikojen
esiintymiseen. Samoin voidaan mééristé ja trendeistd tunnistaa ja tarkastella, missd “ryhmissd”
on edelleenkin tarvetta parantaviin toimenpiteisiin tai kunnossapitotoiminnan kehittdmiseen.
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5 Inhimillisperaisten yhteisvikojen analyysi

Seuraavassa kappaleessa kuvataan menettelytapoja yhteisvikojen analysoimiseksi sen jélkeen
kun yhteisvika-ehdokkaita on vikahistoria- ja palautetiedoista tunnistettu (kts. kappaleet 4.3 ja
4.4) Tatd varten tarvittavat tutkimusmenetelmét on kehitetty ja otettu kdyttoon aikaisem-
missa Olkiluodon ja Loviisan voimalaitoksiin kohdistuneissa inhimillisperdisten yhteisvikojen
ja niiden esteiden tutkimusten yhteydessd [Laakso, Pyy & Reiman 1998], [Laakso &
Saarelainen 2004], [Laakso 2004]. Tutkimusmenetelmid on kédytetty ja tarpeen mukaan
muokattu ja yksinkertaistettu vastaamaan paremmin rutiininomaisen ja jaksotetun analyysin
sekd kohdevoimalaitoksen tietojdrjestelmén tietorakennetta kalenterivuosia 2003 ja 2005
kattavissa in-kind tutkimuksissa [Leino & Laakso 2005, Laakso & Ménnistd 2007 b].

5.1 Yhteisvikaluokat

Periaatteet, joiden mukaan inhimillisperdiset vikaantumiset kunnossapidon yhteydessi jactaan
yksittéisiin virheisiin ja yhteisvikothin (HCCF, HCCN ja HSEF) tai muihin riippuviin
vikaantumisiin (ODF) on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 8. Periaatteet, joita sovelletaan luokiteltaessa inhimillisperdisid vikaantumisia.

Syymekanismi Epakuntoinen laite Epakuntoiset laitteet |Epakuntoiset laitteet
yhdella laitepaikalla *) |rinnakkaisilla **) perakkaisilla ***)
laitepaikoilla laitepaikoilla
Samanlainen toistuva virheellinen | Yksittainen HCCF/HCCN,
tai toteuttamaton toimenpide vikaantuminen tai ODF****) ODF
Yksi virheellinen tai toteuttamaton | Yksittainen HSEF HSEF
toimenpide vikaantuminen
Yksittainen Yksittaisia Yksittaisia vikaantumisia
Useita erilaisia virheita vikaantuminen vikaantumisia

*) Laitepaikalla tarkoitetaan KZ tunnuksella varustettua kayttopaikkaa tai kayttopaikan sisalla yksilditavaa laitekohdetta.

**) Rinnakkaisilla laitepaikoilla eli fyysisesti rinnakkaisi redundan , linjoissa, kiskoissa tai piireissd samanaikaiset viat.
***) Perakkaisilla laitepaikoilla eli fyysisesti samassa linjassa, kiskossa tai piirissa samanaikaiset viat.

****) Muu riippuva virhe, jos virheet havaittu ja korjattu ennen tydluvan palauttamista valvomoon.

5.2 Yhteisvian seka esteiden analysointi ja luokittelu

Yhteisvikachdokkaiden tunnistaminen (HCCF:dt ja HCCN:it rinnakkaisilla laitepaikoilla) ja
tutkinta vaativat yksityiskohtaisempaa jatkoanalysointia kuin yksittiiset inhimillisperdiset
vikaantumiset. Esimerkiksi Loviisan voimalaitoksen tapauksessa 34:n yhteisvikatapauksen
aineistoksi tunnistettiin yhteensd 71 vikatyomaérdintd vuosilta 1995-97, joten kunkin
yhteisvian ldhdeaineistona oli silloin keskimdirin noin kaksi vikatyomdardintd [Laakso &
Saarelainen 2004].

Kalenterivuoden 2003 vikatyomadrdmistd tunnistettiin sen sijaan virheanalyysejd tehtiessa
yhteensd kuusi ehdokasta HCCF- tai HCCN- tapauksiksi jatkoanalyysid varten, yksi HSEF
ehdokas sekéd nelja ODF ehdokasta. Kun sitten inhimillisperdiset yhteisviat oli analysoitu
yksityiskohtaisemmin, niin HCCF- tai HCCN- tapauksien méérdksi osoittautuikin yksi
vihemmén eli yhteensd 5 kappaletta, ODF tapauksiksi 4 kappaletta ja kaksi loppua
yhteisviaksi epdiltyd osoittautuivatkin joko toistuvaksi tai yksittéiseksi virheeksi (kts. raportin
liite C).
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Yhteisvikojen synnylle etsitddn aina perusteellisempaa vastausta eli selvitetddn,  miksi
moninkertainen virhe tapahtui. Virheiden syitd ei LOTL:n vikatydmédrdimissd ole annettuna,
vaan tissd tutkimuksessa tehtdva selvitys perustuu asiantuntija-arvioon saman kéyttopaikan
aikaisempien toimenpiteiden historiatietoja hyddyntden ja selvitystd tukeviin haastatteluihin.
Perussyyt virheille tutkitaan kayttden hyviksi kysymyksid ja luokittelua, jotka on esitetty,
jdsennetty ja selostettu seuraavassa taulukossa 9.

Taulukko 9. Yhteisvikojen perussyiden luokittelumalli.

13. Puutteet kunnossapidon ja kéyttokuntoisuuden suunnittelussa (Maintenance and
operability planning deficiency)

Virhe, puute tai epéaselvyys kunnossapidon ja kayttokuntoisuuden todentamien kuten
huoltoty6 -, korjaustyd - asennustarkastus - ja koestusvaiheiden suunnittelussa. Puutteet
muutosten kayttdonotto -ohjelmien kuten asennustarkastusten ja kayttoonottokokeiden
kattavuudessa. Puutteet kunnossapito -ohjelman tai tarkastusohjelman kattavuuden
madrittimisessd. Puutteet padtoksessd, tyon laajuuden, tydvaiheiden tai toimenpiteiden
madrittdmisessd, madrdimessa tai ohjeessa.

14. Puutteet teknisessd suunnittelussa (Design deficienc
Virhe tai puute teknisen muutoksen, laitteen, jarjestelmén tai ohjelmiston suunnittelussa

tai dokumentoinnissa. Dokumentaatio jétetty paivittamattd. Kéyttopaikan tunnus ja kilpi
puuttuvat.

15. Ohjeen tai madrdimen noudattamatta jattdminen (Violation of procedure

Rikkomus tietiméattomyyden tai heikon tiedottamisen johdosta. Poikkeamat ohjeesta tai
mairdimestd johtuen “huonojen tapojen” véhittdisestd oppimisesta organisaatiossa tai
johtuen tahallisesta rikkomuksesta.

16. Puutteellinen koordinointi, valvonta tai tiedon kulku (Poor coordination, supervision
or information transfer)

Puutteellinen projektien koordinointi tai alihankkijoiden valvonta. Huono tiedon kulku
organisaatiomuutoksista tai -rajoista johtuen. Puutteellinen kokemusten hyodyntdminen
tai laadunvalvonta.

17. Puutteellinen tietdmys (Insufficient knowledge)

Puuttuva koulutus, tai toiminnallinen tai erityisosaaminen tyo- tai suunnittelutehtdvia
varten.

Perussyyt ovat luonteeltaan sellaisia, ettd ne eivét ole vilittomaésti korjattavissa (repair) vaan
niiden toistumisen estdmiseksi tarvitaan parantavia toimenpiteitd (remedies).

Suunnitteluvirheet, puutteellinen tiedon kulku, rikkomukset tai puuttuva osaaminen
selvitetddn tyypillisind perussyind yhteisvioille. Perussyitd ei selvitetd yksittdisten virheiden
aiheuttamille vikaantumisille, joille selvitetdin vain minkélainen virhe tapahtui.
Perussyyluokat yhteisvioille on pyritty maédrittelemédén ja jdsentdmiddn siten, ettd kunkin
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luokan syitd vastaavat tietyntyyppiset parantavat toimenpiteet (englanniksi remedial actions).
Siten tarvittavien parannustoimenpiteiden etsiminen ja médrittely yhteisvikojen syiden
ehkdisemiseksi jdsentyy ja yksildityy  perusteellisen analyysin avulla. Esimerkiksi
paittdmalld, suunnittelemalla, ja vaiheistamalla, kattavuudeltaan oikeat yksildidyt
asennustarkastukset  ja/tai  toimintakokeet vaikeampien ja  virheille alttiimpien
kunnossapitotoimenpiteiden yhteyteen voidaan parantaa kdyttokuntoisuuden todentamista ja
siten estdd ndissd tutkimuksissa tunnistettuja syyluokan “puutteet kunnossapidon ja
kiyttokuntoisuuden suunnittelussa, 13 mukaisia yhteisvikoja toistumasta. Myds muutosten
asennustarkastusten ja kdyttoonottokokeiden suunnittelu ovat vaativia tehtdvid, joissa tarvitaan
kohdekohtaista raatildintid sekéd kohteiden teknisti erityisosaamista ja vaikutusten toiminnallista
osaamista., miké voi olla riittdmétonta syyluokan “’puutteellinen tietimys, 17 mukaisesti.

Perussyyluokittelusta ilmenee, ettd organisatorisia ja inhimilliset tekijoitd on painotettu
tutkittaecssa yhteisvikoja. Tdma johtuu siitd, ettd seurauksiltaan merkittdvampid yhteisvikoja
moninkertaisia virheitd voidaan paremmin estdd kehittimalld ja priorisoimalla valikoidusti
kohteiden teknistd ja kunnossapidon suunnittelua, sekd kehittdmélld valikoidusti
kunnossapidon ja kidyton rutiineja, menettelytapoja ja koulutusta. Voidaan esimerkiksi
paitelld ettd viat, joita ovat aiheuttaneet tirkeiden kéyttOpaikkojen riittimaton ehkéiseva
kunnossapito, voi luokitella kunnossapidon suunnittelun puutteiksi vain siind tapauksessa, ettd
tarvittavasta kunnossapito-ohjelman muutoksesta ei ole piitetty eikd sitd toimeenpantu,
vaikka ongelmat olisivat toistuneet yli kahden kéyttdjakson ajan.

Taulukko 10. Operatiiviset ja organisatoriset esteet.

Operatiiviset esteet tai tarkastukset

Toimintakoe TKOE
Maaraaikaiskoe MKOE
Kayttdoottokoe KKOE
Kunnonvalvonta KVAL
Asennustarkastus ASTARK
Perustilojen tarkastus PERUS
Laitoskierto, kiertolista KIERTO
Maaraaikaishuolto MH
Saato, asetus SAATO
Valvomon kayténvalvonta VUORO
Aikaisempi todentaminen ei mahdollinen El

Organisatoriset esteet tai tarkastukset

Kunnossapitotéiden suunnittelu tai sen tarkastus TYONS
Tekninen suunnittelu tai sen tarkastus STARK
Kayttddnotto-ohjelman suunnittelu tai tarkastus, muutos KTARK
Toimintakokeiden suunnittelu tai tarkastus KOES
Alihankkijoiden valvonta ALIHV
QC laaduntarkastus QCTARK
Koulutus KOUL
Kayttokokemuspalautteen hydédyntadminen PAL
Aikaisempi todentaminen ei mahdollinen El

Yhteisvikojen estdmismahdollisuuksien jatkoanalyysid ja tilastollista kasittelyd varten
jasennettiin ja madriteltiin sekd operatiiviset ettd organisatoriset (hallinnolliset) esteet tai
tarkastukset, joiden avulla moninkertainen virhe voidaan havaita ennen kuin siitd kehittyy
toiminnallisesti kriittinen tai estdd virheiden vaikutus laitteiden toimintaan tarvetilanteessa.
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Y14 olevan taulukon 10 luokittelumallissa luetellaan ne esteet, joiden pettdmistd tutkitaan ja
joissa  pettdmisid on  tunnistettu  aikaisemmissa  piilevien  yhteisvikatapausten
jatkoanalyyseissd. Néistd operatiivisista ja organisatorisista esteistd tunnistetaan asiantuntija-
arvion perusteella yhteisvian todetun etenemisen tapauksessa se este tai esteet, joiden
heikkous olisi ensisijaisesti ja tehokkaasti eliminoitavissa oikealla parantavalla toimenpiteellé.

Yksi yhteisvika-analyysien pédidtavoitteista on tunnistaa ja kuvata vian alkuperd,
yhteisvikamekanismi sekd heikkoudet esteissd ja tarkastuksissa virheiden ja piilevien tai
kehittyvien vikojen eliminoimiseksi. Yhteisvikojen tapauksissa selvitetdin siten “tapahtu-
maketju”, jossa yhteisvian alkuperd, suoranainen ja perussyy sekd heikkoudet operatiivisissa
ja organisatorisissa esteissd tapahtuman etenemisen estdmiseksi on etsitty ja tunnistettu. Siten
kunkin “kunnossapitotapahtuman” tutkinnassa ei ole rajoituttu yhden syyn tutkintaan vaan on
tehty useiden tapahtuman etenemiseen mydtavaikuttavien ”syiden” tutkinta.

Laadittavat kunnossapitotapahtumaraportit pitéisi siséltia tiivistetysti:

e Kuvauksen moninkertaisen virheen vaikutuksista jarjestelméén,

e Kuvauksen tyotehtdavistd, missd virheet syntyneet ja syyn miksi virheet syntyneet

e Kuvauksen ensisijaisesta puutteesta kayttokuntoisuuden todentamisessa sekd vikojen
piilevyydesti, ja

e Kuvauksen korjaavasta toimenpiteestd ja parantavan toimenpiteen tarpeesta.

Esimerkki “kunnossapito-tapahtuma’-raportista esitetddn seuraavassa kuvassa 4.

Riippuva Tilausaika Otsikko. Kayttota-
virhe (tyonumero) Tapahtuman ja virheen kuvaus. pahtuma-
raportti

1HCCFYP12| 18.10.1996 Paineistimen ulospuhalluslinjojen sulkuventtiilien
toimilaitteiden virheelliset asettelut ja puutteelliset
koestukset muutostoissa. Ei

238769D/C12, |Moottorisulkuventtiilit 11YP12S036 ja 11YP12S037
238769A/C12, |seka 12YP12S038 ja 12YP12S039 eivat olleet tiiviita
2387698, tehoajolla 8.10.1996.

238769C.
Moottorisulkuventtiilit oli uusasennettu edeltavassa
vuosihuoltoseisokissa syyskuussa 1996.

Puutteellisesti asetellut ja koestetut sulkuventtiilit
jouduttiin ajamaan kasiohjauksella kytkinlaitokselta
kiinni 9.10.1996 tehoajolla.

Virheet olivat paasseet vuosihuoltoseisokista lapi
tehoajolle, koska rajojen asettelu pelkastaan kylmana
oli rittdmaton ilman muutoksen kayttddnottotarkastusta
ja -koetta heti kuumana.

Kuva 4. Esimerkki kunnossapitotapahtumaraportista
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Lisdksi kunnossapitotapahtumaraportissa annetaan yhteisvian luokitus sekd viitataan
lahdetydmaidrdimeen ja mahdolliseen laitoksella tehtyyn kéyttétapahtumaraporttiin.
Laitoksella tehtyjd kéyttGtapahtumaraportteja samalta ajanjaksolta voidaan  hyodyntda
referenssiaineistona niissé tapauksissa, jotka havaitaan selvittivin joko samoja tai samanlaisia
tapauksia  kunnossapitohistoriasta kuin tunnistettavat yhteisvika (HCCF- ja HCCN- tai
mahdollisesti HSEF)-tapahtumat.

Esimerkkeja useammista inhimillisperiisisti yhteisvioista tehdyista
kunnossapitotapahtumaraporteista luokitteluineen on néhtivissd tdmén raportin xls- liitteen
A B Cuxls alakansioista 12HCCFMTC, 12HCCNSA10, THCCNSQI2 ja 2HCCNRMI1,
10DFQX, 10DFTHS52, 20DFTIJ11 ja IODFVC60. Niistd alakansiosta ja alakansiosta B ja C
ndhddin myds, ettd lopuista kahdesta jatkoanalyysissd yksittdisvirheeksi osoittautuneesta
yhteisvikaehdokkaasta el ole tehty kunnossapitotapahtumaraporttia.
Kunnossapitotapahtumaraporttien esimerkit ovat my0s nahtivissd tdmén raportin tekstiin
kirjoitettuina liitteind C1- C8.

5.3 Yhteisvika-analyysien kulku

Periaate sille miten yhteisvika analysoidaan, ja koko analyysimenettelyn kulku, on esitetty
seuraavassa kuvassa 5. Analyysid jatketaan katkoviivan alapuolelle vuokaavion vaiheesta
”Perussyyn tunnistaminen ” alkaen, jos vika tai viat on todettu yhteisvika-ehdokkaaksi
analyysin aikaisemmassa vaiheessa ”Virheanalyysin kuvaus .

Vikatydtilauksen ja tyomiddrdimen palautetietojen pohjalta tehddén aina aikaisemmat
analyysivaiheet ”Virheiden ilmenemismuodon méirittdiminen” ja “Tyotehtidvasté, jossa virhe
syntyi”, mikali tutkinta osoittaa vikaantumisen virheeksi.

Virheiden ja yhteisvikojen analyysitietokannasta pyritddn tunnistamaan ja laadullisesti tarkas-
telemaan samanlaisia ryhmid virheitd, jotka koostuvat esimerkiksi kahden luokkatekijin
yhdistelmistd.. Ndin voidaan esimerkiksi virheiden ilmenemismuodon ja laitetyypin
luokituksen yhdistelmien muodostamisen avulla tunnistaa ongelma-alueita, joissa
samanlaiset yksittdiset virheet tai yhteisviat toistuvat tietyilla laitetyypeilla.

Yksittdisen virheen tapauksessa katkaistaan virheen analysointi katkaistaan vaiheeseen
”Virheanalyysin kuvaus”, jossa laaditaan tiivistetty virheen kuvaus luokitteluineen. Myds
yksittdiset virheet vieddin analyysitietokantaan.

Tehtyjen virheanalyysien ja yhteisvika-analyysien massan tarkastelujen avulla tunnistetuille
ongelma-alueille tehddén parannusehdotuksia ja tunnistetaan parannuksia sekd hyddynnetdén
virhe- ja yhteisvika-analyyseji oppimiseen.
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LAITOSTIETOJARJETELMA

VIRHE-EHDOKKAIDEN KARSINTA VIKATYOMAARAIMISTA

VIRHEIDEN ILMENEMISMUODON MAARITTAMINEN VIAN AIHEUTTAJANA

;

VIRHEELLISEN TYOTEHTAVAN TUNNISTAMINEN TYOMAARAIMISTA

A

VIRHEANALYYSIN KUVAUS

Analyysi paattyy, jos yksittdinen virhe

Analyysi jatkuu, jos tunnistettu moninkertaiseksi virheeksi *)

PERUSSYYN TUNNISTAMINEN

OPERATIIVISTEN JA ORGANISATORISTEN ESTEIDEN HEIKKOUS

I

KUNNOSSAPITOTAPAHTUMARAPORTTI

VIRHE- JA YHTEISVIKA-ANALYYSITIETOKANTA *)

I

TOISTUVAT VIRHEMEKANISMIT LUOKKATEKIJOIDEN YHDISTELMISTA

PARANNUSEHDOTUKSET, PARANNUKSET JA OPPIMINEN

*) virheitd rinnakkaisilla ja samanlaisilla laitepaikoilla samanaikaisesti

Kuva 5. Inhimillisperdisten yhteisvikojen analyysin suunniteltu kulku.
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9.4 Yhteisvikojen turvallisuusmerkityksen tarkastelu

Yksi tirked aihe tutkittaessa inhimillisperdisid yhteisvikoja on niiden turvallisuusmerkitys.
Mahdollinen onnettomuus, kuten reaktorisyddimen vaurioituminen, voi aiheutua
alkutapahtumasta yhdessi turvallisuusjérjestelmien ja muiden onnettomuuksien estdmiseksi ja
lieventdmiseksi kdytdssd olevien jérjestelmien epdkdytettivyyden kanssa.

Taulukko 11. Esimerkki toiminnallisesti kriittisten yhteisvikojen lajittelusta
turvallisuusmerkityksensd mukaan.

[Riippuva TKunr pif pahtum a Turva- |[TTKE Foninker- Redun-| Laitos- [Toimintakyvyt-
virhe Inhimillisperaiset toiminnallisesti kriittiset yhteisviat luokka Jvaatimukset Jtaisuus d it] yksikko |tomyysaika / h

1HCCFYP12 |Paineistimien ulospuhalluslinjojen sulkuventtiilien toimilaitteet
aseteltu virheellisesti kylmana ja kayttdonottokoestettu
puutteelli i muutostdiden lopussa 1 TTKE 2/2 2 1 480
12HCCFVF62|Sivumerivesipiirin lappéventtiilien asentorajat oli jatetty
asettelematta putkistopinnoitustyon vaatiman irroituksen ja
takaisinasennuksen jélkeen johtaen I&pivuotoon kéyttdjaksolla 2 TTKE 4/6 2 1&2 1645
12HCCFTH50] Tyénsuunnitteluperiaatteiden ja tydnhallinnan epavarmuuksien
aiheuttamat yhtaaikaiset kayttokunnottomuudet sumppikaivoihin
littyvissa lampétilamittausketjuissa niiden ennakkohuoltotdina
tehtyjen maaraaikaiskokeiden yhteydessa 3 TTKE 2/2 1&2 1&2 8
2HCCFTB33 |Boorinsy6ttdpumppujen virtausmittaus ei toiminut pumppauksen
aikana kayttojaksolla, koska ensisulkuventtiilit oli unohdettu kiinni

vuosihuollon muutostdiden jalkeen - - 2/2 1 2 5000
1HCCFUW23 |limastointivalvomon kirjoittimet unohdettu kytkea paalle niille

vuosihuollossa tehdyn ennakkohuollon jalkeen 3 TTKE 2/8 1 1 380
2HCCFRD11 |Korkeapaine-esilammittimen pinnanmittauksen ensisulkuventtiilit

unohtuneet kiinni vuosihuollon 97 jalkeen - - 2/2 1 2 483

1HCCFRQ11 |Omakayttéhdyryjarjestelmén vuosihuollossa kunnostettujen
sulkuventtiilien toimilaitteiden asettelut tehty virheellisesti kyimana

johtaen_momenttilaukaisuun suljettaessa tehoajolla EYT - 2/2 1 1 100
1HCCFRL30 |Uusasennettujen syéttdveden ultradanivirtausmittausten
anturikaapelit sulivat ylésajossa virheellisen eristyksen johdosta - - 2/2 2 1 69

1HCCFRN13 [Sivulauhdepiirien sulkuventtiilien korjauksena vaihdettujen
toimilaitteiden raja-asettelut tehty virheellisesti kylmana johtaen
jaykkyyteen ja momenttilaukaisuun kaytettdessa lampimassa
kayttotilassa EYT - 2/2 2 1 64
2HCCFRD50 |Kaksi KP-valiottohdyryn sulkuventtiilia meni kiinni 3 minuuttia
hitaammin alasajossa, koska kipperikorteista puuttui signaalien
hystereesi vuosihuollon jélkeen EYT - 2/3 1 2 5000
1HCCFSD72 |Paaejektorien sulkuventtiilien vuosihuollossa vaihdettujen toimi-
laitteiden asettelut tehty virheellisesti kylména johtaen niiden
momentilaukaisuun ennen kiinnirajaa suljettaessa lampiména EYT - 2/3 1 1 54

Taulukosta 11 n#dhdddn, ettd osa esimerkkeind esitetyistd toiminnallisesti kriittisistd
inhimillisperdisistd yhteisvikatapauksesta (HCCF) kohdistui kéytto- tai laitepaikkoihin, joille
oli médritelty TTKE vaatimuksia. Yhteisviat on ylla yritetty lajitella merkityksensid mukaiseen
jarjestykseen [Laakso 2004]. Taulukon jérjestystd voi pitdd vain karkeana siind kéytettyihin
turvallisuuskriteereihin perustuvana arviona, koska yhteisvikojen turvallisuusmerkitysti ei ole
selvitetty PSA:n riskitdrkeysmittojen kuten riskin noususuhteiden tai Fussel-Veselyn
tarkeysmittojen avulla.

Yhteisvikojen — merkittdvyyteen vaikuttaa oleellisesti  virheiden piilevyysaika ja
yhteisvikakohteiden arvioitu toimintakyvyttdmyysaika, mikd tieto on annettu taulukon
viimeisessd sarakkeessa. Turvajirjestelmien, ja turvallisuuteen vaikuttavien jarjestelmien,
yhteisvikojen turvallisuusmerkitystd (esimerkiksi kahta ensimmaisté tapausta) voisikin yrittia
selvittdd formaalimmin ja kvantitatiivisemmin, kuin ylld kayttokokemusanalyysitietoihin
perustuen, Living PSA:n (Living Probabilistic Safety Assessment) ja riskitdrkeysmittojen
avulla.

Edelld olevaan yhteisvikatapahtumien analyysiin viitaten esitetddn , ettd yhteisvika-
tapahtumien in-kind tarkastelut voimalaitoksen ylldpito- ja kunnossapitoryhmien kanssa
tehdéén aluksi kuitenkin yll4 olevan taulukon kriteereihin perustuen.
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9.5 Yhteisvikojen seka niiden tekijoiden tilastollinen
kasittely ja tarkastelu

Tarkoituksena on kaisitelld tilastollisesti yhteisvika-analyysejd ja niiden eri luokkia
esimerkiksi inhimillisperdisten yhteisvikojen kohdistumista erilaisiin laitetyyppeihin,
yhteisvikojen syiden jakautumista, laitoksen kéyttotiloja moninkertaisten virheiden syntyessa
ja havaittaessa niisti seuranneet viat, sekd niiden tyotehtdvien jakautumista, joista virheet ovat
13htdisin, sekd erityisesti yhteisvikojen esteiden heikkouksien esiintymista.

Talloin voidaan laajemmasta yhteisvika-analyysikannasta tunnistaa ja laadullisesti tutkia
hallitsevia ryhmid virheitd esimerkiksi kahden eri selittdvéin luokkatekijdn suhteen. Néin
voidaan esimerkiksi yhteisvikojen aiheuttajien tai perussyiden ja laitetyyppien luokituksen
yhdistelmien muodostamista ryhmistd tunnistaa ongelma-alueita, joissa samanlaiset
moninkertaiset virheet toistuvat ja joihin siten kohdistuu kehitystarpeita.

Esimerkiksi seuraavassa kuvassa 6 on esitetty esimerkkind yhteensd 26:n toiminnallisesti
epékriittisen tai kriittisen yhteisvian havaitsemisen jakautuminen laitoksen eri kéyttotiloihin,
joissa vuosihuoltoseisokkien kunnossapito- ja muutostdistd perdisin olevat virheiden
aitheuttamat moninkertaiset viat oli havaittu.

Kuva 6. Esimerkki laitoksen kéyttotiloista, joissa vuosihuoltoseisokeista perdisin olevat
vhteisvikojen viat on havaittu (jaksolla 1995-97).

Loviisa 1 & 2. Laitoksen kayttotilat havaittessa viat
vuosihuoltoseisokeista perdisin olevissa yhteisvioissa
(26 tapausta)
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w4 | 1 60,0% @
S 42(39 53,8% + 50,0% §
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Laitoksen tila
SEIS = Seisokin aikana, YLOS = Laitoksen yldsajon aikana, KAY = K&ynnin
aikana, ET = Havaittu ennakoivien toimenpiteiden awlla, MUU = Havaittu muuten
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Liite A B C.xls

Liite A:Virhe-analyysejd (Taulukossa iimkjl v2.x1s/12.12.2006 ML KJL).
Liite B: Yhteisvika-ehdokkaita (Taulukossa iimkjl v2/20.12.2004 ML KJL).

Liitteet C: Inhimillisperdisten yhteisvika-ehdokkaiden virheanalyysitietoja (Taulukossa
iimkjl v2/12.12.2006 ML KJL [IM & MR).

o Liitteet CI1-C8: Kunnossapitotapahtumaraportit 12HCCFMTC, 12HCCNSAIO,
IHCCNSQI12,2HCCNRM11, 10DFQX, 10DFTHS52, 20DFTJ11, 1ODFVC60.
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Liite C1. Suojarakennuksen terdssuojakuorten kaapelildpiviennit jadneet auki tai epatiiviiksi
(12HCCFMTC)

Kaytti-
Tunnus | Tilaus pvm | Tydnumero Laitos Kayttipaikka Tapahtuman kuvaus tapahtu-
maraportti
Suojarak I terd jakuorten kaapelilapiviennit jaaneet auki
i tai epatiiviiksi
Tammikuussa 2003 havaittiin sattumalta, ettd Loviisa 2:n suojarakennuksen
hiyrystintilan ja sisemman valitilan vali 1 terdssunjakuoreen oli jaanyt 7
JBE3, SB73, avointa instrumentti- ja sahkékaapeleiden MTC-lapivientia. Myds Loviisa 1:1ta
SB147, SB265, |aydettiin & avointa lapivientia maaliskuussa 2003, Siten hoyrystintilan ja
12HCCFMTC | 13.1.2003 3484244 '2 SB303 sisemman valitilan valinen palo-osastointi ei ollut tivis. Lapivientien aletetaan | oo o000

Jjaaneen sulkematta vuosihuollossa 2002 tehtyjen muutos- ja korjaustdiden
jalkeen. Osa lapivienneista naytti kuitenkin alleen auki jo paljon pidempaan.
Lapiviennit olivat jadneet sulkematta, koska avatuista lapivienneista ei ole
pidetty tydmaaraimissa kigaa. Main ollen el ole mydskaan ollut yksilditya

1439003 3500064 1 REAKTORIRAK. tietoa siitd mitkd lapivienneistd pitas sulkea ja on suljettu.
r

Lisaksi sahkilapivientien sulkuasennusten tiiveyskoestuksessa huhtikuussa
2003 havaittiin kalmen sahkdlapiviennin vuotavan, koska lapivientien
alumiinitiivisteet oli asennettu huonosti. Siten hdyrystimen ja ulomman
vlitilan walinen kuori ei allut tiviis, vaan olisi mahdollistanut aktiivisuuden
levidmisen suojarakennuksesta ymparistddn onnettomuuden sattuessa.
Yuosihuollossa 2002 suojarakennuksen tiiveyskokeessa vaoto ei kuitenkaan
ylittanyt TTKE:n sallimaa vuotorajaa. Wuosittainen sahkélapivientien
20¥z0a/501,  tiveyskoestus kattaa vain 10 % suojakuoren 1016:sta lapiviennista, joten

16.4.2003 3522124, 5] 521, 523 niissd el epativeyttd havaittu

Liite C2. Kummankin laitosyksikon molempien turpiinien kunnonvalvontajérjestelmien
akselisiirtymédmittaukset konfiguroitu vairadn suuntaan
(12HCCNSA10)

Tilaus Kaytto.-
Tunnus Tyinumero Laitos Kayttipaikka Tapahtuman kuvaus tapahtu-
pvm maraportti
Kummankin laitoksen molempien turpiinien
kunnenvalvontajarjestelmien akselinsiimymamittaukset konfiguroeitu
vadraan suuntaan
Edellisessd vuosihuollossa suoritetussa turpiinien kunnonvalvontajarjestelmien
10SA10%101, mittayksikdiden magraaikaistarkastuksessa oli turpiinin akselin suhteellisen
105AS0W101, siityman ohjelmistopohjaiset mittaukset konfiguroitu virheellisesti. Se aiheutti -
12ZHCCRSA 20SA10W101, |KP- ja MP-turbiinin valilla olevan akselin siitymamittauksen painvastaisen
10/50 26.2.2003 3502460 172 205A50%101 toimisuunnan ja siitymatiedon molempien laitosten kummillakin turpiineilla.

Siirtyrndanturien likottelukoe ja valyksen tarkistus tehddan 2 vuoden valein
vuosihuoltoseisokissa. Mittausten virityksien virheellisen tulkinnan vuoksi
vitheellista konfiguraatiota ei havaittu.

Wiydskaan turbiinien yldsajojen yhteydesss vuosihuoltoseisokeista ei havaittu
yhden siitymamittapisteen erisuuntaista poikkeavuutta muista
akzelisinymamittausaroista.

“irheet havaittiin mydhemmin kayttdjaksolla talvella.
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Liite C3. Kummankin generaattorin y-suunnan laakerivardhtelymittausten
anturikaapelit asennettu ristiin z-suunnan virdhtelymittausten kanssa
(1IHCCNSQI12)

Kiytti-
Tunnus  Tilaus pvin Tyénumero Laitos Kayttipaikka Tapahtuman kuvaus tapahtuma-
raportti
Kummankin generaattorin y-suunnan laakeriviarihtelymittausten
anturikaap elit asennettu ristiin z-suunnan viariahtelymittausten kanssa
“uosihuollossa tehtyjen korjaustoimenpiteiden jalkeen kummankin
10SQ12v105,  generaattarin y- suunnan laakerivarahtelymittausten 105012105 ja
1050524105,  S082%1058 anturikaapelit oli asennettu alajakokotelolta ristiin z-suunnan
105Q12%105,  vardhtelymittausten V106 kanssa. Tastd seurasi, ettd vardhtelymittauksten
THCCNSQ12 26.8.2003 (3593134 |1 105Q52v106  halytysrajat ylittyivat tehoajon alussa.

Anturikaapeleiden ristikkdisasennusvirheiden oletetaan tapahtuneen
generaattorin tivistelaakerin vuosittaisen tarkastuksen jalkeisen antureiden
takaisinasennuksen yhteydessa.

Laakeritarkastuksen tydmaardimeen ei ollut madritelty tehtavaksi
asennustarkastusta irroitettujen antureiden takaisinasennuksen jalkeen.

Liite C4. Péadlauhdepumppujen moottoreiden laakereiden rasvauksessa kdytetty vadrid rasvaa

(IHCCNRM11)
Til Kiyttita-
Tunnus Ill"jl::s Tyonumere | Laitos | Kiyttipaikka Tapahtuman kuvaus pahtuma-
raportti

Paidlauhdepumppujen moottoreiden
laakereiden rasvauksessa oli kiytetty
vidraa rasvaa
Paslauhdepumpun 20RM110007 moottorin
laakereiden rasvauksessa oli kaytetty vaaras
ragvaa. Mahdollisesti myds toizeen =illa -

hetkella rasvausvuorossa olevaan moottaoriin
ZHCCHNREMT1 ) 5.3.2003 3485244 2 20RM110001  ZORMS10001 oli lisdtty samaa rasvaa.

Pailauhdepumppujen moottoreiden
laakereissa ei kuitenkaan havaittu
mydhermmin vikaantumisia.
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Liite C5. Aluemonitorien ldhettimen ja detektorin viliin asennettu vaarét kaapelit

(10DFXQ)
Kayttii-
Tilaus Tyinu- . Kaytti-
Tunnus ‘ y Laitos ‘ w Tapahtuman kuvaus tapahtuma-
pvm mero paikka ) .
raportti

Aluemonitorien lahettimen ja
detektorin viliin oli asennettu
vaarat kaapelit.
Loviisa 1:n uusittujen aluemonitorien
[3hettimen (LPDU:n) ja detektarin
viliin oli asennettu viarat kaapelit.
Kaapelit piti vaihtaa 20 m ja B0 m
pituizista kaapeleista s m
100F=0 13.1.2003 3484254 1 10-0 kaapeleiksi,

Kaapeleille ali maaritelty
maksimipituudeksi 50 m. Yain yli 50
m pituiset detektorikaapelit voivat
aiheuttaa mittauksiin epatarkkuutta.
Liian pitkat kaapelit eivat kuitenkaan
vaikuttaneet mittauksen taimintaan.

Lisaksi on mahdollista, etta liian
pitkat kaapelit jaavat sikin sokin
lattialle ja mahdallistavat esim.
kompastusvaaran tai sotkeutumisen
likuteltavien monitarien kaapeleiden
kanssa.

Liite C6. Painemittausten korjausten tieltd irrotetut suojaputket jétetty asentamatta takaisin

(10DFTH52)
Tydnu Kaytto-
Tunnus  Tilaus pvm |1:r|e|'o- Laitos  Kiayttipaikka Tapahtuman kuvaus tapahtuma.
raportt
Painemittausten korjausten tielta
irroitetut suojaputket jatetty
asentamatta takaisin paikelleen
F

lImeisesti edellisessd vuosihuallossa
oli hatajaahdytyspumpun 12THS20001
imu- ja painepuclen painemittausten
sekd 12THBD vuotalinjan
painemittauksen 12THEOPOO
kaapeleiden suojaputkia jouduttu
irroittamaan korjaustdiden tielts ja
12THS2P001,  tdiden valmistumisen jalkeen olivat
12THS2PO0Z,  suojaputket [d4neet asentamatta
10DFTHS2 13.10.2003 3609514 1 12THEOPO01  paikoilleen.
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Liite C7. KP-hatilisdvesipumpun moottorin lampdotilamittaukset asennettu ristiin
(20DFTI11)

. . . o Kayttitapah-
Tunnus  Tilaus pvm | Tyiénumero | Laitos | Kayttipaikka Tapahtuman kuvaus W_ pan-
tumaraportti

KP-hitalisdvesipumpun moottorin
lampitilamittaukset asennettu
ristiin korjauksen yhteydessa

Korkeapainehatalisdvesipumpun
rnoottorin [Empdtilamittaukset TOOS ja
21T11T005,  TOOY asennettu ristiin pumpun
20DFTNN 18.3.2003 3510064 2 2171117007 korjauksen yhteydessa,
“irhe havaittu karjauksen
Jalkeizesessd koekaytbssa.

Lampdtilamittausten virheellinen
kytkentd ei estanyt korkeapaine-
hatalisdvesipumpun taimintaa.

Liite C8. Apujddhdytysvesilinjan putkiplokien uusinnassa laippatiivisteet vddrdd materiaalia
(10DFVC60)

Tilaus Kaytto.-
Tunnus o~ Tydnumero | Laitos = Kayttipaikka Tapahtuman kuvaus t-apahtun]a-
raportti
Apujadhdytysvesilinjan
putkiplokien uusinnassa
laippatiivisteet vaaraa
materiaalia
YCED apujadhdytysvesilingan
putkiplokien uusinnan yhteydessa
putkiplokeihin asennettu kumiset )
laippatiivisteet, jotka eivat
sowveltuneet kayttikohteeseen ja

10DFYCRD | 20.8.2003 3591004 1 10%CR0Z00T  wuotivat yldsajossa.

Tilalle vaihdettiin grafiittitivistest.
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