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Turva-automaatiojärjestelmät ovat olennainen osa toiminnallista turvallisuutta. 

Järjestelmät täytyy testata määräajoin, joka luo haasteita pidentyvillä vuosihuoltoseisokki 

väleillä resursoinnin ja aikataulujen suunnittelun osalta. Metsä-Fibren Joutsenon tehtaalla 

uusitaan meesauunin turva-automaatiojärjestelmän logiikka osa. Uusinnan yhteydessä on 

hyvä tilaisuus tarkastella turva-automaatiojärjestelmän eheyden taso nykyisten 

standardien valossa ja tarkastella mahdollisuuksia määräaikaistestausvälin pidentämiseksi 

seisokkien suunnittelun helpottamiseksi. 

Työssä määritettiin vikaantumistiheyksiä turva-automaatiojärjestelmän laitteille 

kunnossapitojärjestelmästä löytyvän datan avulla. Työssä määritettiin turva-

automaatiojärjestelmän turvatoimintojen eheyden taso ennen logiikkaosan uusintaa, 

uusinnan jälkeen sekä uusinnan jälkeen kolmen vuoden määräaikaistestausvälillä. 

Työn aikana todettiin nykyisen järjestelmän täyttävän sille asetetut vaatimukset. Suurin 

vaikutus turvatoiminnon eheyden tasoon todettiin olevan turvatoiminnon toimielimillä. 

Toimielimet vievät turvatoiminnon vikaantumismitasta keskimäärin 65%. Sensoreiden ja 

logiikan osuudet ovat 30- ja 5 prosenttia. Työ perustuu pääosin toiminnallisen 

turvallisuuden kansainvälisiin standardeihin IEC 61508 ja IEC 61511. 
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TET Turvallisuuden eheyden taso 

SIL Safety integrity level 

HFT Hardware fault tolerance 

SFF Safe failure fraction 
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PFH Probability of failure per hour 

SIF Safety instrumented function 

PSV Pikasulkuventtiili 

HAZOP Hazard and operability study 

POA Potentiaalisten ongelmien analyysi 
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2. TOIMINNALLINEN TURVALLISUUS

Turvallisuus on tila, jossa riski vahingosta johtuvaan ihmisen vammaan, terveyteen,

omaisuuteen tai ympäristön tuhoutumiseen on siedettävä (IEC 61508-0:2011).

Toiminnallinen turvallisuus on osa laitteiston kokonaisturvallisuudesta, josta riippuu

laitteiden oikea sekä oikea aikainen toiminta suhteessa sen tuloihin (IEC 61511-1:2017).

Toiminnallinen turvallisuus pitää sisällään yhden tai useamman toimielimen, jonka

toiminta riippuu yhdestä tai useammasta tuntoelimen havaitsemasta suureen

muutoksesta tai toimilaitteiden ja tuntoelinten mahdollisista kombinaatioista.

2.1. Turvallisuuteen liittyvä järjestelmä

Turvallisuuteen liittyvä järjestelmä voi olla mikä tahansa järjestelmä, joka suorittaa

turvatoiminnon. Turvatoiminto kattaa ihmisen fyysiseen vammaan, terveyteen,

omaisuuteen tai ympäristöön kohdistuvien haitallisten tapahtumien estävät laitteiston

toiminnot (IEC 61508-0:2011). Se voi olla erillinen turvarele, joka katkaisee sähkön

kuljettimelta, jos hätä-seis-painiketta painetaan. Turvallisuuteen liittyvä järjestelmä voi

olla myös erillinen pelkästään turvatoiminnoille tarkoitettu elektroninen ohjelmoitava

logiikka tai laitteiston normaali ohjausjärjestelmä, joka avaa paineenpurkuventtiilin

paineastian ajautuessa ylipaineeseen. Kaikki osat, joita tarvitaan turvatoiminnon

suorittamiseksi alkaen tuntoelimeltä ohjauslogiikan ja tietoliikennejärjestelmien kautta

lopulta liikkuvaan toimielimeen ovat osa turvallisuuteen liittyvää järjestelmää.

2.2. Turva-automaatiojärjestelmän tehtävä toiminnallisessa

turvallisuudessa

Turva-automaatiolla on tärkeä osa toiminnallisessa turvallisuudessa koska se huolehtii

vaaran riskin pienentämisestä, kun siihen ei ole muita järkeviä keinoja, tai kun laitteistoa

ei pystytä suunnittelemaan luontaisesti turvalliseksi. (IEC 61508-0:2011) Turva-

automaatiota käytetään usein, kun vaaran riskien arvioinnissa todettu korkeampi

turvallisuuden eheyden taso on tarpeen. Tällöin ovat myös suuremmat vaatimukset

järjestelmän suunnittelussa, käytössä sekä testauksessa.
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Riskiparametri Luokitus Komentti 
Vaarallisen tapahtuman 
seuraus /vakavuus 

CA Vähäinen vamma henkilölle Parametri käsittelee ihmisten 
vammoja ja kuolemia. 
Parametria voidaan kehittää 
myös kuvaamaan ympäristön 
tai omaisuuden vahinkoja 

CB Vakava pysyvä vamma yhdelle tai 
useammalle henkilölle, yhden 
henkilön kuolema 

CC Useiden henkilöiden kuolema 

CD Katastrofaalinen vaikutus, erittäin 
monen ihmisen kuolema 

Henkilön altistumisaika 
ja taajuus 
vaaravyöhykkeellä 

FA Harvoin - useammin toistuva 
altistuminen vaaravyöhykkeellä 

Parametri käsittelee ihmisten 
vammoja ja kuolemia. 
Parametria voidaan kehittää 
myös kuvaamaan ympäristön 
tai omaisuuden vahinkoja 

FB Usein toistuva - pysyvä altistuminen 
vaaravyöhykkeellä 

Mahdollisuus 
epäonnistua vaarallisen 
tapahtuman 
välttämisessä 

PA Mahdollinen tietyissä olosuhteissa Parametri käsittää ihmisen 
toiminnan: 
- Onko prosessi valvottu, 
operaattori hälytykset 
- Tapahtuman kehittymisen 
nopeus 
- Vaaran tunnistamisen 
helppous 
- Mahdolliset pakenemisreitit 
- Kokemukset muista 
vastaavista prosesseista 

PB Melkein mahdotonta 

Vaarallisen tapahtuman 
todennäköisyys ilman 
turvallisuuteen liittyvää 
järjestelmää 

W1 Erittäin pieni todennäköisyys sille, 
että ei halutut tapahtumat sattuvat 
ja vain muutamat ei halutut 
tapaukset ovat todennäköisiä 

Parametri kuvaa ei-halutun 
tapahtuman taajuutta ilman 
turva-
automaatiojärjestelmää, 
mutta mukana on muut 
ulkoiset riskin pienentämisen 
menetelmät 

W2 Pieni todennäköisyys sille, että ei-
halutut tapahtumat sattuvat ja 
jotkut ei halutut tapaukset ovat 
todennäköisiä 

W3 Suhteellisen suuri todennäköisyys 
sille, että ei-halutut tapahtumat 
sattuvat ja usein toistuvat ei-halutut 
tapaukset ovat todennäköisiä 

Taulukko 1. Riskigraafiin parametrit (muokattu IEC 61511-3:2016 taulukosta D.2) 
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Kuva 2. Riskigraafi (IEC61508-5:2016 kuva E.1) 

 

Kuvan 2 riskigraafissa edetään riskinarvioinnissa määritettyjen arvojen mukaisesti 

vasemmalta oikealle, jonka jälkeen voidaan todeta turvatoiminnolle vaadittava 

turvallisuuden eheyden taso (IEC61508-5:2016). 

 

2.4.4. Turva-automaatiojärjestelmän vaatimukset 

Riskienarviointi määrittelee tarvittavan turvallisuuteen liittyvän järjestelmän 

turvatoiminnon eheyden tason (Tukes opas, Turva-automaatio teollisuudessa). IEC 61508 

standardi asettaa joukon vaatimuksia sähköisille ohjelmoitaville turva-

automaatiojärjestelmille. Vaatimukset on määritelty kunkin eheyden tason 

saavuttamiseksi SIL4 tason ollessa kaikkein vaativin.  
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IEC 61508-2:2011 luokittelee turva-automaatiojärjestelmän komponentit A- ja B-tyypin 

laitteiksi. Arkkitehtuuriset vaatimukset pitävät sisällään laitteiston vikasietoisuuden (HFT), 

sekä turvallisten vikaantumisten osuuden vaatimukset laitetyypeittäin. A-tyypin laitteen 

kaikilla komponenteilla vikaantumismuodot ovat hyvin määriteltyjä ja laitteen 

käyttäytyminen vikatilanteessa voidaan täydellisesti määrittää. A-tyypin laitteella on 

olemassa riittävästi luotettavaa vikaantumistietoa havaituille ja havaitsemattomille 

vaarallisille vikaantumisille vikaantumistiheyksien osoittamiseksi (IEC 61508-2:2011). 

B-tyypin laitteella ei elementin vikaantumismekanismeja tai käyttäytymistä 

vikatilanteessa pystytä täysin määrittämään (IEC 61508-2:2011).  Laite on B-tyypin laite 

myös, jos komponentista ei ole riittävästi luotettavaa vikaantumistietoa havaituille ja 

havaitsemattomille vaarallisille vikaantumisille vikaantumistiheyksien osoittamiseksi. 

Taulukoissa 3 ja 4 on esitelty arkkitehtuuriset vaatimukset tyyppien A- ja B-

laitekokoonpanoille turvatoiminnon SIL luokan mukaisesti. 

Turvallisten vikaantumisten osuus (SFF) 
Vikasietoisuus (HFT) 
A-tyypin laitteille 

0 1 2 

< 60 % SIL1 SIL2 SIL2 

60 % - 90 % SIL2 SIL3 SIL3 

90 % - 99% SIL3 SIL4 SIL4 
> 90 % SIL3 SIL4 SIL4 

Taulukko 3. A-tyypin laitteen vikasietoisuus vaatimukset turvallisten vikaantumisten osuuden mukaan (IEC 

61508-2, Taulukko 2) 

 

Turvallisten vikaantumisten osuus (SFF) 
Vikasietoisuus (HFT) 
B-tyypin laitteille 
0 1 2 

< 60 % ei sallittu SIL1 SIL2 
60 % - 90 % SIL1 SIL2 SIL3 
90 % - 99% SIL2 SIL3 SIL4 
> 90 % SIL3 SIL4 SIL4 

Taulukko 4. B-tyypin laitteen vikasietoisuus vaatimukset turvallisten vikaantumisten osuuden mukaan (IEC 

61508-2, Taulukko 3) 

 

IEC 61511-1 määrittelee vaihtoehtoisen vikasietoisuus vaatimuksen prosessiteollisuudelle 

taulukon 5 mukaan. 
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Turvallisuuden eheyden taso (SIL) Pienin sallittu laitteiston vikasietoisuus (HFT) 
1 (mikä tahansa toimintatapa) 0 
2 (harvojen vaateiden toimintatapa) 0 
2 (tiheiden vaateiden tai jatkuva toimintatapa) 1 
3 (mikä tahansa toimintatapa) 1 
4 (mikä tahansa toimintatapa) 2 

Taulukko 5. Pienin sallittu vikasietoisuus turvallisuuden eheyden tason mukaisesti (IEC 61511-1, Taulukko 6) 

 

Laitteiston vikasietoisuus n tarkoittaa, että n+1 vaarallista vikaantumista aiheuttaisi 

turvatoiminnon toimimattomuuden. Toisin sanoen turvatoiminnon toiminta ei vaarannu, 

kunhan laitteistossa ei ole enempää kuin n vaarallista vikaa. 

Vikasietoisuusvaatimusta käytetään turvatoimintojen sensoreiden, logiikan sekä 

toimielimien toimintojen määrittelyyn taulukon 6 mukaan. (Gruhn, 2016) 

 

Vikasietoisuus Äänestys konfiguraatio 

0 1oo1, 2oo2 
1 1oo2, 2oo3 

2 1oo3, 2oo4 
Taulukko 6. Sallitut laitteiston äänestys konfiguraatiot vikasietoisuuden mukaan (Paul Gruhn, Understandin 

SIS Device Fault Tolerance Requirements, 2016) 

 

Turvatoiminnon osien PFD arvojen määrityksessä käytetään eri äänestys arkkitehtuureja 

vikasietoisuuden vaatimusten ja käytettyjen kenttälaitteiden vikaantumistiheyksien 

mukaisesti. Esimerkiksi säiliön pintaa mittaa kaksi pinnamittausta, joista kumman tahansa 

rikkoutuessa tai mitatessa yli turvatoiminnon laukaisevan pintarajan aiheuttaa 

turvatoiminnon, joka sulkee kaksi säiliön täyttö linjassa peräjälkeen olevaa sulkuventtiiliä. 

Esimerkissä molemmat, turvatoiminnon sensoriosa sekä toimielinosa toimivat 1oo2 (yksi 

kahdesta) äänestys arkkitehtuurilla. Kumpi tahansa kahdesta riittää turvatoiminnon 

onnistumiseksi. 

 

Systemaattisia vikoja laitteistossa sekä ohjelmoinnissa tapahtuu määrittelyiden, 

suunnittelun, operoinnin sekä ylläpidon ja testaamisen aikana. Systemaattiset viat 
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3. MEESAUUNIN TURVA-AUTOMAATIOJÄRJESTELMÄ

3.1. Nykyinen laitteisto 

Meesauuni ja sen turva-automaatiojärjestelmä on otettu käyttöön vuonna 1998. Sen 

laitteiston valinnassa on käytetty tuon ajanjakson aikaisia laitteita, määräyksiä sekä 

dokumentaatiota. Osalla laitteista ei ole sertifiointilaitosten tuottamaa sertifikaattia 

satunnaisvikojen taajuudesta tai vikasietoisuudesta. Jotta eheyden taso voidaan 

määrittää turvatoiminnoille, tehdään joukko oletuksia, sekä määritetään satunnaisten 

vikojen tiheys laitteille, joilla ei ole standardin mukaista sertifikaattia. Turva-

automaatiojärjestelmän määräaikaistestausväliksi nykyisillä laitteilla on määritetty 24kk.  

3.1.1. Logiikka 

Suojaukset ja turvalukitukset ovat toteutettu Valmet Automation Oy:n kehittämän ja 

valmistaman DNA-järjestelmän laitteilla ja ohjelmistolla. Toteutuksessa käytetään 

järjestelmän väyläliikenteestä riippumattomia ohjelmoitavia kortteja PLU1 ja AIU4. PLU1 

kortit sisältävät 8kpl digitaalituloja, 4kpl digitaalilähtöjä sekä lattakaapelilla kortin 

etulevyyn kytkettävän 8 kanavaisen binääri laajennusväylän. AIU4 kortit ovat analogia 

tulokortteja, jotka sisältävät 4 galvaanisesti erotettua analogiatuloa sekä 4 kanavaisen 

binääri laajennusväylän. Sovellusohjelmisto on ladattu sähköisesti pyyhittäviin 

korttikohtaisiin EEPROM-muisteihin. Logiikan korttien tarvitsemat signaaliyhteydet on 

tehty langoittamalla. Turvallisuuteen liittyvän järjestelmän logiikkaosa on toteutettu 

kaksikanavaisesti I/O-korttitasolla. A-kanavan lukituksesta on tehty ristiin lukitus B-

kanavalle ja päinvastoin. 

AIU4 kortti lukee kenttälaitteiden analogiavirtaviestit ja muodostaa kortin ohjelman 

mukaan raja-arvotiedon laajennusväylälle. Sama laajennusväylä on kytketty myös PLU 

kortille, kortin etulevyyn liitettävällä lattakaapelilla. PLU korteilla aktivoituu sen ohjelman 

mukaisesti turvatoiminto, kun binääriehdot turvatoiminnon tekemiseksi täyttyvät. 

Logiikan osalta vikaantumistiheyden laskentaan sisältyy myös IO korttien lähdöt sekä 

tulot, koska keskusyksikköä ja IO kortteja ei ole erotettu toisistaan. 



29 

 

 
Kuva 9. TLJ lukituksen tyyppipiirikaavio 

 

Turva-automaatiologiikan vikaantumistiheys 

IO-korteille ei ole saatavilla vikaantumistiheyden osoittamaa sertifikaattia, joten 

vikaantumistiheys logiikan korteille määritetään kunnossapitojärjestelmän 

historiatiedoista. Ensin selvitettiin, kuinka paljon varaosavarastossa on kortteja kiertänyt. 

Tehtaalle on asennettuna 51 kpl AIU4 kortteja, sekä 506 kpl PLU kortteja. Vuodesta 2005 

lähtien on varastotietojen mukaan käytetty 18 kpl PLU kortteja, ja 2 kpl AIU4 kortteja. I/O-

korteille lasketaan yhteinen vikaantumistiheys. Kunnossapitojärjestelmän lukemia 

voidaan käyttää määritettäessä erittäin konservatiivisia satunnaisvikaantumistaajuuden 

arvoja, koska kunnossapitojärjestelmästä saatavasta tiedosta ei selviä olivatko 

vikaantumiset satunnaisia vikaantumisia vai asennus- tai käyttövirheestä johtuvia vikoja. 
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Primääri-ilma polttimelle tarkkailee palamisilman riittävyyttä polttimella. Sen laukaisevina 

tuloina toimivat kaksi kappaletta primääri-ilman paineen mittausta 1oo2 äänestyksellä 

sekä primääri-ilmapuhaltimen käyntitieto. 

 

Polttopään paine 

Polttopäänpaine toiminto estää polttopään paineen nousun liian korkeaksi, jolloin liekit ja 

savukaasut pääsisivät purkautumaan prosessitilaan. Laukaisun tekevät polttopään 

paineenmittaukset 1oo2 äänestyksellä. 

3.2.2. Tuuletus 

Tuuletus toiminto varmistaa, että ennen polttimen sytytystä ovat räjähtävät kaasut 

tuuletettu pois meesauunista. Tuuletuksen käynnistämisen ja onnistumisen ehtoina ovat 

polttoainelinjojen pikasulkuventtiileiden oleminen kiinni (1oo2). Myöskään kaasutus ei 

saa olla käynnissä kaasutuslaitoksella. Savukaasupuhaltimen minimi pyörimisnopeus 

varmistaa, että savukaasukanavassa on riittävä veto palamattomien kaasujen 

poistamiseksi. 

3.2.3. Maakaasun poltto 

Maakaasuun poltto pysäytetään sulkemalla maakaasun pikasulkuventtiilit (1oo2) jos 

maakaasun paine (1oo2) ei ole 2-5 bar, tai pääliekki sammuu (2oo2). Pääliekin 

sammuminen on tiheiden vaateiden turvatoiminto, koska liekinvartijan toimimattomuus 

aiheuttaa heti vaaratilanteen. 

Maakaasun pikasulkuventtiilin häiriö missä tahansa tilanteessa aiheuttaa maakaasun 

paloventtiilin sekä pikasulkuventtiileiden ohjaamisen kiinni (1oo2). Pikasulkuventtiilin 

häiriö huomataan turva-automaation logiikkaosassa, mikäli venttiilin rajatieto ei ole 

oikein logiikan olettaman asennon mukaisesti. 
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3.2.4. Sytytyskaasun poltto 

Sytytyskaasun poltto pysäytetään sulkemalla maakaasun pikasulkuventtiilit (1oo2) jos 

sytytyskaasun paine ei ole > 0.5 bar, tai sytytysilman paine ei ole > 0.5 bar, tai sytytysliekki 

sammuu. Sytytysliekin sammuminen on tiheiden vaateiden turvatoiminto, koska 

liekinvartijan toimimattomuus aiheuttaa heti vaaratilanteen.  

Sytytyskaasun pikasulkuventtiilin häiriö missä tahansa tilanteessa aiheuttaa maakaasun 

paloventtiilin sekä pikasulkuventtiileiden ohjaamisen kiinni (1oo2)  

 

3.2.5. Öljyn poltto 

Öljyn poltto pysäytetään sulkemalla öljylinjan pikasulkuventtiilit (1oo2) jos öljyn paine 

polttimelle ei ole > 4 bar, tai hajotusilman paine ei ole > 4 bar, tai hajotusilman paine 

polttimelle ei ole > 0.5 bar, tai pääliekki sammuu (2oo2). Pääliekin sammuminen on 

tiheiden vaateiden turvatoiminto, koska liekinvartijan vikaantuminen niin että liekki tieto 

on päällä aiheuttaa heti vaaratilanteen. 

Öljyn pikasulkuventtiilin häiriö missä tahansa tilanteessa aiheuttaa öljyn paloventtiilin 

sekä pikasulkuventtiileiden ohjaamisen kiinni (1oo2).  

 

3.2.6. Metanolin poltto 

Metanolin poltto pysäytetään sulkemalla metanolin pikasulkuventtiilit (1oo2) jos paine 

metanolipolttimelle ei ole > 1 bar, tai meesauunin polttopään lämpötila (1oo2) ei ole > 

350°C, tai pääliekki sammuu (2oo2). Pääliekin sammuminen on tiheiden vaateiden 

turvatoiminto. 

Metanolin pikasulkuventtiilin häiriö missä tahansa tilanteessa aiheuttaa metanolin 

paloventtiilin sekä pikasulkuventtiileiden ohjaamisen kiinni (1oo2).  
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3.2.7. Tuotekaasun poltto 

Tuotekaasun polttolupa poistetaan, jos meesauunin polttopään lämpötila (1oo2) ei ole > 

350°C tai pääliekki sammuu (2oo2).   
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4. MEESAUUNIN TURVATOIMINTOJEN EHEYDEN TASOJEN TODENTAMINEN 

Meesauunille tehdyn HAZOP analyysin ja riskien arvioinnin pohjalta tarvittava 

turvallisuuden eheyden taso kaikille turvallisuuteen liittyvän järjestelmän 

turvatoiminnoille on SIL1. Taulukon 5 mukaan SIL1 eheyden tasolla ei ole erityisiä 

vikasietoisuus vaatimuksia. Meesauunin TLJ järjestelmässä käytetyt komponenttityypit 

ovat Joutsenon tehtaalla vuodesta 1998 käytettyjä, sekä käytössä luotettavaksi todettuja. 

Sertifioimattomille laitteille on tehty vikaantumistiheysanalyysi tehtaalla olevilla 

olosuhteilla kunnossapitojärjestelmästä saadulla tiedolla, jonka tuloksia on käytetty 

vikaantumismitan laskennassa. 

Laskennassa on tehty olettama, että diagnostiikan kattavuus on nolla. Tämä tarkoittaa, 

että logiikkaan ei ole rakennettu vikoja etsiviä toimintoja. Tällaisia toimintoja voisi olla 

esimerkiksi toiminnot, joissa sulkuventtiileitä ajetaan pois auki-rajalta samalla mitaten 

toimilaitteen tarvitsemaa instrumentti-ilman painetta. Mikäli venttiili ei poistu auki-rajalta 

niin kuin sen kuuluisi, voitaisiin tehdä turvatoiminto tai hälytys. 

Yhteisvikaantumiskertoimiksi on aseteltu 0,2 huomaamattomille yhteisvikaantumisille ja 

0,1 diagnosoitaville yhteisvioille. Kertoimet on valittu konservatiivisesti. Standardin IEC 

61508-6:2010 mukaan järjestelmä, joka käyttää hyvin erilaisia laitteita tekemään saman 

turvatoiminnon, jonka kaapeloinnit on vedetty eri reittejä pitkin ja jonka 

määräaikaistestaus suoritetaan erittäin hyvin yltää 0,02 kertoimeen. 

Logiikka on toteutettu kaksi kanavaisena 1oo2 äänestyksellä, jonka vikasietoisuus on 

tällöin 1. Vikasietoisuusvaatimusten mukaan logiikkaosaa voidaan tällöin käyttää SIL2 

tason turvatoiminnossa sekä tiheiden- että harvojen vaateiden turvatoiminnolla. 

TAJ turvatoimintojen yksityiskohtaiset vikaantumismittojen laskennat on esitetty liitteissä 

1. Toimintojen sensori-, logiikka- ja toimielinkokoonpanojen yksityiskohtaisemmat 

laskennat on esitetty liitteessä 2. 

4.1. Päälukitusehdot 

Päälukitusehtojen toimieliminä ovat polttoainelinjakohtaiset pikasulkuventtiilit 1oo2 

äänestyksellä.  Pikasulkuventtiileiden vikasietoisuus on tällöin 1. Toimielimiä ovat myös 

polttimen käyttämät ilmaventtiilit. Ilmaventtiileiden vikasietoisuus on 0. 
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4.1.1. Pikapysäytys 

Toiminto on harvojen vaateiden toiminto. Pikapysäytys turvatoiminnon 

vikaantumismitaksi laskettiin PFDAVG = 3.905*10-2. 

Turvatoiminnon tuloina on käytössä hätä-seis-painikkeet kahdennetuilla koskettimilla. 

Koskettimet toimivat 1oo2 äänestyksellä. Hätä-seis-painikkeiden vikasietoisuus on tällöin 

1.  

Toimieliminä on päälukitusehtojen toimielimien lisäksi polttoainekohtaiset paloventtiilit, 

joiden vikasietoisuus on 0. 

Pikapysätystoiminnon PFDAVG täyttää SIL1 tason vaatimukset. Voidaan todeta toiminnon 

eheyden tason olevan SIL1. 

4.1.2. Savukanava auki 

Toiminto on harvojen vaateiden toiminto. Savukanava auki turvatoiminnon 

vikaantumismitaksi laskettiin PFDAVG = 2.248*10-2. 

Turvatoiminnon tuloina ovat käytössä kahdennetut induktiiviset rajakytkimet 1oo2 

äänestyksellä. Ilmapeltien rajojen vikasietoisuus on tällöin 1. Lisäksi tuloina ovat 

savukaasupuhaltimen käyntitieto, sekä savukaasukanavan alipaine. Molempien 

vikasietoisuus on 0. 

Savukanava auki toiminnon PFDAVG täyttää SIL1 vaatimukset. Voidaan todeta toiminnon 

eheyden tason olevan SIL1. 

4.1.3. Primääri-ilma polttimelle 

Toiminto on harvojen vaateiden toiminto. Primääri-ilma polttimelle turvatoiminnon 

vikaantumismitaksi laskettiin PFDAVG = 2.001*10-2. 

Primääri-ilma polttimelle toiminnon tuloina ovat primääri-ilmapuhaltimen käyntitieto, 

sekä primääri-ilman paine kahdennetulla painelähettimellä 1oo2 äänestyksellä. 

Puhaltimen käyntitiedon vikasietoisuus on 0. Primääri-ilman paineen mittauksen 

vikasietoisuus on 1. 

Toiminnon PFDAVG täyttää SIL1 vaatimukset. Voidaan todeta toiminnon eheyden tason 

olevan SIL1. 
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4.1.4. Polttopään paine 

Toiminto on harvojen vaateiden toiminto. Polttopään paine turvatoiminnon 

vikaantumismitaksi laskettiin PFDAVG = 1.952*10-2. 

Toiminnon tuloina on kahdennettu painemittaus 1oo2 äänestyksellä, jonka vikasietoisuus 

on tällöin 1. 

Toiminnon PFDAVG täyttää SIL1 vaatimukset. Voidaan todeta toiminnon eheyden tason 

olevan SIL1. 

4.2. Tuuletus 

Tuuletuksen valvonta on tiheiden vaateiden toiminto, jonka vikaantumismitaksi laskettiin 

PFHAVG = 1.667*10-6/h. Toiminnon tulojen pikasulkuventtiileiden (1oo2 äänestyksellä) 

vikasietoisuus on 1. Pää- ja sytytysliekin valvonnan sekä paineilmaventtiileiden 

vikasietoisuudet ovat 0. 

Toiminnon PFHAVG täyttää SIL1 vaatimukset. Voidaan todeta toiminnon eheyden tason 

olevan SIL1. 

4.3. Maakaasupoltin 

Maakaasupolttimella on kolme turvatoimintoa, joista jokaisen toimieliminä on kaksi 

maakaasuputkeen peräjälkeen asennettua venttiiliä. Venttiileiden toiminta on siis 1oo2 

äänestyksellä. Toimielinten vikasietoisuus on 1. 

4.3.1. Maakaasun paine 

Toiminto on harvojen vaateiden toiminto. Maakaasun paine turvatoiminnon 

vikaantumismitaksi laskettiin PFDAVG = 2.993*10-3. 

Turvatoiminnon tuloina on kaksi painekytkintä 1oo2 äänestyksellä. Tulojen vikasietoisuus 

on 1. Toiminnon PFDAVG täyttää SIL2 vaatimukset. Myös arkkitehtuuriset vaatimukset 

täyttävät SIL2 luokan vaatimukset. Voidaan todeta toiminnon eheyden tason olevan SIL2. 
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4.3.2. Maakaasun pääliekki 

Toiminto on tiheiden vaateiden toiminto. Turvatoiminnon vikaantumismitaksi laskettiin 

PFHAVG = 2.381*10-7/h. 

Turvatoiminnon tuloina on kaksi liekinvalvojaa 2oo2 äänestyksellä. Tulojen vikasietoisuus 

on 0. Toiminnon PFHAVG täyttää SIL2 vaatimukset. Arkkitehtuuriset vaatimukset täyttävät 

SIL1 luokan vaatimukset. Voidaan todeta toiminnon eheyden tason olevan SIL1. 

4.3.3. Maakaasun pikasulkuventtiilin häiriö 

Toiminto on harvojen vaateiden toiminto. Pikasulkuventtiilihäiriön turvatoiminnon 

vikaantumismitaksi laskettiin PFDAVG = 3.846*10-3. 

Turvatoiminnon tulona on pikasulkuventtiilin raja. Tulon vikasietoisuus on 0. Toiminnon 

PFDAVG täyttää SIL2 vaatimukset. Myös arkkitehtuuriset vaatimukset täyttävät SIL2 luokan 

vaatimukset. Voidaan todeta toiminnon eheyden tason olevan SIL2 

4.4. Sytytyspoltin 

Sytytyspolttimella on kolme turvatoimintoa, joista jokaisen toimieliminä on kaksi 

sytytyskaasuputkeen peräjälkeen asennettua venttiiliä. Venttiileiden toiminta on siis 1oo2 

äänestyksellä. Toimielinten vikasietoisuus on 1. 

4.4.1. Sytytyskaasun paine 

Toiminto on harvojen vaateiden toiminto. Sytytyskaasun paine turvatoiminnon 

vikaantumismitaksi laskettiin PFDAVG = 3.310*10-3. 

Turvatoiminnon tuloina on kaksi painekytkintä 1oo2 äänestyksellä. Tulojen vikasietoisuus 

on 1. Toiminnon PFDAVG täyttää SIL2 vaatimukset. Myös arkkitehtuuriset vaatimukset 

täyttävät SIL2 luokan vaatimukset. Voidaan todeta toiminnon eheyden tason olevan SIL2. 

4.4.2. Sytytysliekki 

Toiminto on tiheiden vaateiden toiminto. Sytytysliekin turvatoiminnon 

vikaantumismitaksi laskettiin PFHAVG = 6.236*10-7 per tunti. 
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Turvatoiminnon tulona on yksi liekinvalvoja. Tulon vikasietoisuus on 0. Toiminnon PFHAVG 

täyttää SIL2 vaatimukset. Arkkitehtuuriset vaatimukset täyttävät SIL1 luokan vaatimukset. 

Voidaan todeta toiminnon eheyden tason olevan SIL1. 

4.4.3. Sytytyskaasun pikasulkuventtiilin häiriö 

Toiminto on harvojen vaateiden toiminto. Pikasulkuventtiilihäiriön turvatoiminnon 

vikaantumismitaksi laskettiin PFDAVG = 4.293*10-3. 

Turvatoiminnon tulona on pikasulkuventtiilin raja. Tulon vikasietoisuus on 0. Toiminnon 

PFDAVG täyttää SIL2 vaatimukset. Myös arkkitehtuuriset vaatimukset täyttävät SIL2 luokan 

vaatimukset. Voidaan todeta toiminnon eheyden tason olevan SIL2 

4.5. Öljypoltin 

Öljypolttimella on kolme turvatoimintoa, joista jokaisen toimieliminä on kaksi 

maakaasuputkeen peräjälkeen asennettua venttiiliä. Venttiileiden toiminta on siis 1oo2 

äänestyksellä. Toimielinten vikasietoisuus on 1. 

4.5.1. Öljyn paine 

Toiminto on harvojen vaateiden toiminto. Öljyn paine turvatoiminnon vikaantumismitaksi 

laskettiin PFDAVG = 3.011*10-3. 

Turvatoiminnon tuloina on kolme painekytkintä, joista jokainen toimii 1oo1 äänestyksellä. 

Tulojen vikasietoisuus on 0. Toiminnon PFDAVG täyttää SIL2 vaatimukset. Myös 

arkkitehtuuriset vaatimukset täyttävät SIL2 luokan vaatimukset. Voidaan todeta 

toiminnon eheyden tason olevan SIL2. 

4.5.2. Öljyn Pääliekki 

Toiminto on identtinen kohdan 4.3.2 maakaasun pääliekki kanssa. Voidaan todeta 

toiminnon eheyden tason olevan SIL1.  
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4.5.3. Öljyn pikasulkuventtiilin häiriö 

Toiminto on identtinen kohdan 4.3.3 maakaasun pikasulkuventtiilin häiriö kanssa. 

Voidaan todeta toiminnon eheyden tason olevan SIL2. 

4.6. Metanolin poltto 

Metanolin poltolla on kolme turvatoimintoa, joista jokaisen toimieliminä on kaksi 

metanoliputkeen peräjälkeen asennettua venttiiliä. Venttiileiden toiminta on 1oo2 

äänestyksellä. Toimielinten vikasietoisuus on 1. 

4.6.1. Metanolin paine 

Toiminto on harvojen vaateiden toiminto. Metanolin paine turvatoiminnon 

vikaantumismitaksi laskettiin PFDAVG = 4.009*10-3. 

Turvatoiminnon tulona on yksi painekytkin. Tulon vikasietoisuus on 0. Toiminnon PFDAVG 

täyttää SIL2 vaatimukset. Myös arkkitehtuuriset vaatimukset täyttävät SIL2 luokan 

vaatimukset. Voidaan todeta toiminnon eheyden tason olevan SIL2. 

4.6.2. Metanolin pääliekki 

Toiminto on tiheiden vaateiden toiminto. Turvatoiminnon vikaantumismitaksi laskettiin 

PFHAVG = 8.844*10-7/h. 

Turvatoiminnon tuloina on kaksi liekinvalvojaa 2oo2 äänestyksellä sekä kaksi 

termoelementti lämpötilamittausta 1oo2 äänestyksellä. Liekinvalvojien vikasietoisuus on 

0 ja lämpötilamittausten vikasietoisuus on 1. Toiminnon PFHVG täyttää SIL2 vaatimukset. 

Arkkitehtuuriset vaatimukset täyttävät SIL1 luokan vaatimukset. Voidaan todeta 

toiminnon eheyden tason olevan SIL1. 

4.6.3. Metanolin pikasulkuventtiilin häiriö 

Toiminto on identtinen kohdan 4.3.3 maakaasun pikasulkuventtiilin häiriö kanssa. 

Voidaan todeta toiminnon eheyden tason olevan SIL2. 
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4.7. Tuotekaasun poltto 

Toiminto on tiheiden vaateiden toiminto. Turvatoiminnon vikaantumismitaksi laskettiin 

PFHAVG = 7.429*10-7 per tunti. 

Turvatoiminnon tuloina on kaksi liekinvalvojaa 2oo2 äänestyksellä sekä kaksi 

termoelementti lämpötilamittausta 1oo2 äänestyksellä. Liekinvalvojien vikasietoisuus on 

0 ja lämpötilamittausten vikasietoisuus on 1. Toiminnon PFHAVG täyttää SIL2 vaatimukset. 

Arkkitehtuuriset vaatimukset täyttävät SIL1 luokan vaatimukset. Voidaan todeta 

toiminnon eheyden tason olevan SIL1.  
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väri punainen. Tarvittavat erilliskomponentit asennetaan riviliittimiin. Välikaapelit 

vanhoista I/O-kaapeista ja kenttäkaapelit kytketään riviliittimille.  

 
Kuva 11. Digitaalitulon kytkentäperiaate. 

 

Digitaalilähtöliitynnöissä F35 digitaalilähtöyksikön tai F2 DO 16 liittimiltä tulevat johtimet 

kytketään riviliittimille. Kytkennät tehdään johtimella, minkä poikkipinta-ala on 0,5mm2 ja 

väri punainen. Välikaapelit vanhoista IO-kaapeista ja kenttäkaapelit kytketään 

riviliittimille. 
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Kuva 12. Digitaalilähdön kytkentäperiaate. 

5.2. Turvatoimintojen eheyden tasot logiikkaosan uusinnan jälkeen 

Logiikkaosan uusinnan jälkeen täytyy turvatoimintojen eheyden tasot todentaa 

uudestaan, koska osa laitteistosta on uusittu. Koska logiikan uusimisen yhteydessä 

painekytkimet korvataan lähettimillä, painekytkimien sijaan laskennassa käytettiin 

Rosemount 1151 sarjan Hart-kommunikoitavien painelähettimien satunnaisten vikojen 

taajuutta. HIMAtrix logiikkaosan vikaantumistiheydet ovat erittäin paljon pienemmät, 

kuin vanhan PLU-korttipohjaisen logiikan vikaantumistiheydet. Kenttälaitteiden 

systemaattinen kyvykkyys, ja vikasietoisuudet eivät muutu, kun logiikka uusitaan. 

Turvallisuuden eheyden taso ei siksi ainakaan huonone logiikan uusinnan yhteydessä. 

Uusinta ei kuitenkaan vaikuta turvatoimintojen saavuttamaan eheyden tasoon. Kuten 

turvatoimintojen osakokoonpanojen osuuksista vikaantumismitasta taulukon 8:n mukaan 

nähdään, logiikan osuus vikaantumismitasta uusitun järjestelmän osalla on keskimäärin 

7% turvatoiminnolla. Keskimäärin 60% vikaantumismitasta määräytyy toimielimien 

vikaantumistaajuuden perusteella, joita ei uusita. Arkkitehtuuriset vaatimukset 

määrittävät myös liekinvartijoiden osalta liekin valvonnan toiminnot SIL1 tasoisiksi, vaikka 

toiminnot muutoin täyttävät SIL2 tason vaatimukset. Tarkemmat laskennat 

turvatoimintojen eheyden tasoista löytyvät liitteestä 1.  
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Turvatoiminto Tulot 
PFD/PFH 

Logiikka 
PFD/PFH 

Toimielimet 
PFD/PFH 

Toiminnon 
PFD/PFH Eheystaso 

Pikapysäytys 6,0210E-07 2,3560E-04 3,7325E-02 3,7561E-02 SIL1 

Savukanava auki 3,0615E-03 4,3060E-04 1,7711E-02 2,1203E-02 SIL1 

Primääri-ilma polttimelle 5,7280E-04 4,3060E-04 1,7711E-02 1,8714E-02 SIL1 

Polttopään paine 8,9800E-05 4,3060E-04 1,7711E-02 1,8231E-02 SIL1 

Tuuletus 1,6991E-06 7,1500E-09 0,0000E+00 1,7063E-06 SIL1 

Maakaasun paine 2,0680E-04 4,3060E-04 1,2670E-03 1,9044E-03 SIL2 

Maakaasun pääliekki 9,2000E-08 2,8400E-09 1,4610E-07 2,4094E-07 SIL2 

Maakaasu psv häiriö 7,7810E-04 2,3560E-04 1,3440E-03 2,3577E-03 SIL2 

Maakaasu psv häiriö 7,7810E-04 2,3560E-04 1,3440E-03 2,3577E-03 SIL2 

Sytytyskaasun paine 2,0660E-03 4,3060E-04 1,5660E-03 4,0626E-03 SIL2 

Sytytysliekki 2,3500E-07 2,8400E-09 1,8900E-07 4,2684E-07 SIL2 

Sytytyskaasu psv häiriö 1,0030E-03 2,3560E-04 1,5660E-03 2,8046E-03 SIL2 

Sytytyskaasu psv häiriö 1,0030E-03 2,3560E-04 1,5660E-03 2,8046E-03 SIL2 

Öljypoltin 3,0990E-03 4,3060E-04 1,2670E-03 4,7966E-03 SIL2 

Öljyn liekki 9,2000E-08 2,8400E-09 1,4150E-07 2,3634E-07 SIL2 

Öljy psv häiriö 7,7810E-04 2,3560E-04 1,3440E-03 2,3577E-03 SIL2 

Öljy psv häiriö 7,7810E-04 2,3560E-04 1,3440E-03 2,3577E-03 SIL2 

Metanolipoltin 1,0330E-03 4,3060E-04 1,2670E-03 2,7306E-03 SIL2 

Metanoli pääliekki 5,4330E-07 7,1500E-09 1,4150E-07 6,9195E-07 SIL2 

Metanoli psv häiriö 7,7810E-04 2,3560E-04 1,3440E-03 2,3577E-03 SIL2 

Metanoli psv häiriö 7,7810E-04 2,3560E-04 1,3440E-03 2,3577E-03 SIL2 

Tuotekaasun polttolupa 5,4330E-07 7,1500E-09 0,0000E+00 5,5045E-07 SIL2 

Taulukko 7. Vikaantumismittojen yhteenveto logiikan uusinnan jälkeen.  



50 

 

6. MÄÄRÄAIKAISTESTAUSVÄLIN PIDENTÄMINEN 

Määräaikaistestausvälin pidentämiseksi kolmen vuoden jaksoihin täytyi vikaantumismitan 

laskennat suorittaa uudestaan. Laskennoissa muutettiin T1 määräaikaistestausväli 26280 

tuntiin ja määritettiin uusi vikaantumismitta jokaiselle laiteryhmälle erikseen.  

6.1. Suurimmat vaikuttajat SIL tasoon 

On yleinen oletus, että sensorit, logiikka ja toimielimet käyttävät 35%, 15% ja 50% 

vikaantumismitasta (Gall, 2008). Meesauunin logiikan uusinnan jälkeen voidaan 

taulukosta 8 todeta, että tämä ei täysin pidä paikkansa meesauunilla. Turvatoiminnoilla 

on käytössä SIL3 tason turvalogiikka, joka pudottaa logiikan osuuden vikaantumismitasta 

keskimäärin seitsemään prosenttiin. Huomataan myös, että esimerkiksi päälukitusehtojen 

turvatoiminnoilla on erittäin paljon toimielimiä, jotka nostavat toimielinten osuutta 

turvatoiminnon vikaantumismitasta hieman suuremmaksi, keskimäärin 60%.  Sensoreiden 

osalta osutaan keskiarvollisesti lähelle 33% osuudella. Keskiarvolaskennassa on jätetty 

pois turvatoiminnot, joissa ei ole toimielimiä.  
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Turvatoiminto Tulojen osuus 
vikaantumismitasta 

Logiikan osuus 
vikaantumismitasta 

Toimielimen osuus 
vikaantumimitasta 

Pikapysäytys 0,002 % 0,63 % 99,371 % 

Savukanava auki 14,439 % 2,03 % 83,530 % 

Primääri-ilma polttimelle 3,061 % 2,30 % 94,638 % 

Polttopään paine 0,493 % 2,36 % 97,146 % 

Tuuletus 99,581 % 0,42 % 0,000 % 

Maakaasun paine 10,859 % 22,61 % 66,530 % 

Maakaasun pääliekki 38,184 % 1,18 % 60,638 % 

Maakaasu psv häiriö 33,003 % 9,99 % 57,005 % 

Maakaasu psv häiriö 33,003 % 9,99 % 57,005 % 

Sytytyskaasun paine 50,854 % 10,60 % 38,547 % 

Sytysliekki 55,056 % 0,67 % 44,279 % 

Sytytyskaasu psv häiriö 35,763 % 8,40 % 55,837 % 

Sytytyskaasu psv häiriö 35,763 % 8,40 % 55,837 % 

Öljypoltin 64,608 % 8,98 % 26,415 % 

Öljyn liekki 38,927 % 1,20 % 59,871 % 

Öljy psv häiriö 33,003 % 9,99 % 57,005 % 

Öljy psv häiriö 33,003 % 9,99 % 57,005 % 

Metanolipoltin 37,831 % 15,77 % 46,400 % 

Metanoli pääliekki 78,517 % 1,03 % 20,449 % 

Metanoli psv häiriö 33,003 % 9,99 % 57,005 % 

Metanoli psv häiriö 33,003 % 9,99 % 57,005 % 

Tuotekaasun polttolupa 98,701 % 1,30 % 0,000 % 

Keskiarvo 33,118 % 7,306 % 59,576 % 

Taulukko 8. Turvatoimintojen osakokoonpanojen osuus vikaantumismitasta 2 vuoden 

määräaikaistestausvälillä 

 

Määräaikaistestausvälin pidentämiseksi on siis huomioitava erityisesti toimielinten osuus 

vikaantumismitan laskennassa. Laitteiden vikasietoisuus eikä laitteiden systemaattinen 

kyvykkyys muutu muutettaessa määräaikaistestausväliä. 
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6.2. Vikaantumismitta kolmen vuoden määräaikaistestausvälillä 

Turvatoimintojen vikaantumismitat laskettiin uudelleen uusitulla turva-automaation 

logiikalla käyttäen kolmen vuoden määräaikaistestausväliä. Todettiin vikaantumismittojen 

täyttävän vaatimukset myös kolmen vuoden määräaikaistestausvälillä. 

 

Turvatoiminto Tulot 
PFD/PFH 

Logiikka 
PFD/PFH 

Toimielimet 
PFD/PFH 

Toiminnon 
PFD/PFH Eheyden taso 

Pikapysäytys 9,0150E-07 2,3560E-04 5,4398E-02 5,4635E-02 SIL1 

Savukanava auki 6,7802E-03 4,3060E-04 2,6651E-02 3,3862E-02 SIL1 

Primääri-ilma polttimelle 8,5880E-04 4,3060E-04 2,6651E-02 2,7940E-02 SIL1 

Polttopään paine 1,3440E-04 4,3060E-04 2,6651E-02 2,7216E-02 SIL1 

Tuuletus 1,7041E-06 7,1500E-09 0,0000E+00 1,7112E-06 SIL1 

Maakaasun paine 3,1030E-04 4,3060E-04 1,9230E-03 2,6639E-03 SIL2 

Maakaasun pääliekki 9,2000E-08 2,8400E-09 1,4880E-07 2,4364E-07 SIL2 

Maakaasu psv häiriö 1,1750E-03 2,3560E-04 2,0420E-03 3,4526E-03 SIL2 

Maakaasu psv häiriö 1,1750E-03 2,3560E-04 2,0420E-03 3,4526E-03 SIL2 

Sytytyskaasun paine 3,0860E-03 4,3060E-04 2,3840E-03 5,9006E-03 SIL2 

Sytytysliekki 2,3500E-07 2,8400E-09 1,8520E-07 4,2304E-07 SIL2 

Sytytyskaasu psv häiriö 1,5190E-03 2,3560E-04 2,3840E-03 4,1386E-03 SIL2 

Sytytyskaasu psv häiriö 1,5190E-03 2,3560E-04 2,3840E-03 4,1386E-03 SIL2 

Öljypoltin 4,6290E-03 4,3060E-04 1,2670E-03 6,3266E-03 SIL2 

Öljyn liekki 9,2000E-08 2,8400E-09 1,4880E-07 2,4364E-07 SIL2 

Öljy psv häiriö 1,1750E-03 2,3560E-04 2,0420E-03 3,4526E-03 SIL2 

Öljy psv häiriö 1,1750E-03 2,3560E-04 2,0420E-03 3,4526E-03 SIL2 

Metanolipoltin 1,5430E-03 4,3060E-04 1,2670E-03 3,2406E-03 SIL2 

Metanoli pääliekki 5,6820E-07 7,1500E-09 1,4880E-07 7,2415E-07 SIL2 

Metanoli psv häiriö 1,1750E-03 2,3560E-04 2,0420E-03 3,4526E-03 SIL2 

Metanoli psv häiriö 1,1750E-03 2,3560E-04 2,0420E-03 3,4526E-03 SIL2 

Tuotekaasun polttolupa 5,6820E-07 7,1500E-09 0,0000E+00 5,7535E-07 SIL2 

Taulukko 9. Turvatoimintojen vikaantumismitat 3 vuoden määräaikaistestausvälillä 
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6.3. Ehdotetut muutokset laitteistoon 

Meesauunilla on käytetty sertifioimattomia laitteita. Jotta varmistettaisiin standardien 

mukaisuus, olisi sertifioimattomat laitteet hyvä vaihtaa sertifioituihin, vaikka työssä onkin 

todettu käytettyjen laitteiden olevan riittävän luotettavia turva-automaatiojärjestelmän 

laitteiksi.  

Liekinvalvonnan 2oo2 äänestys olisi hyvä vaihtaa 1oo2 äänestykseen vähintään niin että 

1oo2 äänestys aiheuttaa operaattorille hälytyksen. Meesauunin polttimella on kamera 

kuvaamassa liekkiä. Operaattori voi hälytyksen tultua tarkastaa liekin monitorista ja 

tarvittaessa sammuttaa polton. Näillä toimenpiteillä voisi myös liekin valvonnan todeta 

täyttävän SIL2 tason eheyden vaatimukset.  
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logiikalla, sekä 3 vuoden määräaikaistestausvälillä. Työn tuloksena on mahdollisuus 

kelpoistaa turva-automaatiojärjestelmä logiikan uusinnan jälkeen käyttäen kolmen 

vuoden määräaikaistestausväliä. Tehtaalla automaatiosta vastaavilla henkilöillä on työn 

jäljiltä laajempi ymmärrys turvallisuuteen liittyvien järjestelmien vaatimuksista. 

 

Työn aluksi ongelmana olivat järjestelmän sertifioimattomat laitteet. Kuten on 

aiemminkin huomattu vikaantumistaajuuksista ei löytynyt valmistajan ilmoittamia arvoja, 

eikä SIL sertifikaatteja (Hietikko, Malm & Alanen, 2009, s71).  

Satunnaisvikaantumistaajuudet määritettiin kuitenkin tehtaan 

kunnossapitojärjestelmästä. Tätä pidetään hyvänä lähteenä vikaantumistiheyksien 

laskennalle, koska data on tehtaalla vallitsevista olosuhteista ja käyttötunteja laitteille on 

kerääntynyt yhteensä kymmeniä miljoonia. 

 

Työn aikana tuli todettua toiminnallisen turvallisuuden olevan kuitenkin paljon muuta 

kuin vikaantumismitta ja vikasietoisuus. Koska turva-automaation tarve 

prosessiteollisuudessa määritetään usein HAZOP tarkastelulla ja riskigraafilla, on 

turvallisuuden eheyden tason määritys aina subjektiivinen arvio, joka riippuu ihmisistä, 

jotka HAZOP- ja riskien arvioinnit tekevät. On äärimmäisen tärkeää että vaaran- ja riskien 

arviointeihin osallistuu riittävän asiantunteva ryhmä henkilöitä. Mikään vikaantumismitan 

laskennassa käytetty lukuarvo ei pysty määrittämään väärin valittua tai asennettua 

mittalaitetta tai venttiiliä prosessiolosuhteissa, saati alun perin väärin riskinarviossa 

määritettyä turvatoiminnon eheyden tasoa.   



https://doi.org/10.1016/j.promfg.2015.11.036
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=4493673&isnumber=4493499
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