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3.1

Ydinenergian tuotannon sateilyhaitat ja riskit

Ydinenergian tuotannon yhteydessi syntyy ja kiisitellédin radioaktiivi-
sia aineita huomattavasti suurempina méériné kuin misséén muissa yh-
teyksissd. Ydinvoimalaitosten ja muiden ydinlaitosten' normaalin kiy-
ton aikana osa henkilskunnasta voi altistua laitoksen siséltimien radio-
aktiivisten aineiden siiteilylle. Heidéin saamansa annokset mitataan ja
kirjataan henkilokohtaisesti. Ydinvoimalaitosten normaalikéyton aikana
ympiéristoon vapautuu erittiin vihin radioaktiivisia aineita, eiké niitéd
voida havaita paikallisesti tuotetuissa elintarvikkeissa tai ithmismittauk-
sissa. Ympiriston asukkaiden séteilyannokset jédvét niin pieniksi, ettd
ne voidaan miérittdé vain mitattujen pééstojen ja levidmistd kuvaavien
matemaattisten mallien perusteella.

Onnettomuustilanteissa saattaa seurauksena olla myos poikkeukselli-
nen radioaktiivisten aineiden péésto. Tshernobylin onnettomuutta lu-
kuun ottamatta mikéén ydinvoimalaitosonnettomuus ei kuitenkaan ole
aiheuttanut niin suurta pi#stod, ettd onnettomuudesta johtunut séteily
olisi ollut voimakkaampaa kuin esimerkiksi erot maaperiin luonnolli-
sesta radioaktiivisuudesta johtuvassa taustasiiteilyssi eri puolilla Suo-
mea. Jos onnettomuus aiheuttaisi vakavan reaktorivaurion ja lisiksi re-
aktorin suojarakennuksen rikkoutumisen, tapahtuman seurauksena va-
pautuvat radioaktiiviset aineet voisivat aiheuttaa viilittomén séteilyvai-
kutuksen lisiksi myds maan, ilman, veden ja elintarvikkeiden saastu-
mista.

Radioaktiivisten aineiden ldhettéimi ionisoiva séteily on haitallista ih-
misille ja elolliselle luonnolle. Tdmén takia on vilttimétonti estdd luo-
tettavasti ihmisten ja ympériston altistuminen tavallista runsaammalle
radioaktiivisten aineiden séteilylle. Vaikka ydinenergian kéyttoon liit-
tyvid siteilyaltistuksen vaaraa el pystyti tiysin poistamaan, sovelta-
malla riittéivid varotoimia on olemassa edellytykset riskin saattamiseksi
niin pieneksi, ettéi ydinenergian kiyttéd voidaan pitéé turvallisena.
Ydinenergian kéyttoon liittyvistd onnettomuuksista on varsin vihin kiy-
tinnon kokemuksia. Tdmén takia se, onko riskeihin varauduttu riitti-
vén hyvin, joudutaan arvioimaan laskennallisten tarkastelujen ja malli-
kokeiden avulla.

! Ydinlaitoksilla tarkoitetaan ydinvoimalaitoksia, tutkimusreaktoreita seké ydinaineiden ja ydinjat-
teiden laajamittaiseen valmistamiseen, késittelyyn, varastoimiseen ja loppusijoitukseen tarkoitet-
tuja laitoksia, ei kuitenkaan uraani- ja toriumkaivoksia eika pysyvéksi tarkoitetulla tavalla suljettuja
ydinjatteen loppusijoituslaitoksia.
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Yleiset turvallisuusperiaatteet ja -vaatimukset

Turvallisuuden varmistaminen on kaikkialla maailmassa katsottu ydin-
energian kiiyton edellytykseksi. Suomen ydinenergialaissa esitetéén ylei-
seni periaatteena, ettd ydinenergian kiiyton tulee olla, sen eri vaikutukset
huomioon ottaen, yhteiskunnan kokonaisedun mukaista. Yleiseksi peri-
aatteeksi on laissa otettu myos se, ettéi ydinenergian kiyton on oltava tur-
vallista, eiké siitd saa aiheutua vahinkoa ihmisille, ympéristolle tai omai-
suudelle. Ydinenergialain perustelujen mukaan tdma tarkoittaa, etté tur-
vallisuusvaatimusta tarkastellaan itsenéisenéd kysymykseni. Se ei ole ai-
noastaan yksi tekiji yhteiskunnan kokonaisetua harkittaessa, vaan viltti-
méton edellytys ydinenergian kiiytolle.

Turvallisuustavoite toteutuu parhaiten, kun onnettomuudet ehkiistizin
tehokkaasti ja niiden siteilyvaikutukset rajoitetaan mahdollisimman pie-
niksi. Ydinvoimalaitoksen suunnittelussa ja kiiytossid onnettomuuksien
estéiminen on ensisijainen turvallisuustavoite. Téstd huolimatta my6s on-
nettomuuksiin tulee varautua ja niiden haittavaikutuksia pyrkii eri tavoin
lieventédméiin.

Yleisten turvallisuustavoitteiden téyttyminen edellyttéd, ettd henkilskun-
nan siteilyannokset seki radioaktiivisten aineiden piéstot alittavat asete-
tut rajat ydinlaitoksen normaalin kiyton aikana ja ovat niin viihzisid kuin
kéiytinnollisin toimin on mahdollista. Titi séteilysuojelun optimointipe-
riaatetta kutsutaan nimelli ALARA-periaate (As Low As Reasonably
Achievable).

Ydinturvallisuudelle on lainsiifdinnossi asetettu useita yksityiskohtaisia
vaatimuksia ja liséiksi useissa maissa noudatetaan ydinlaitosten suunnit-
telussa ja kiiytossd niin sanottua SAHARA-periaatetta (Safety As High
As Reasonably Achievable). Sen mukaan turvallisuustason tulee olla niin
korkea kuin kéytinnollisin toimin mahdollista. Suomessa SAHARA-pe-
riaate on kirjoitettu myos turvallisuusséinnostoon.

Ydinenergian kiytto ei saa edistéi ydinaseiden levizimistd. Tdmén takia
ydinlaitoksissa kéytettiiviii ydinmateriaaleja seké eriiiti laitteita ja tietoai-
neistoja valvotaan kansainvélisten sopimusten perusteella. Ydinlaitokset
ja niissi kéytettivit ydinmateriaalit tulee suojata riittévisti lainvastaisel-
ta toiminnalta kuten ilkivallalta ja sabotaasilta.

Ydinlaitoksen omistajalla on toiminnallinen ja taloudellinen vastuu myds
laitoksessa syntyvien ydinjitteiden huollosta. Ydinjitehuoltoon sovelle-
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taan samanlaisia turvallisuusperiaatteita kuin ydinvoimalaitosten kiyt-
toon.

Ydinlaitosten suunnittelu- ja kiiyttdorganisaatioilta vaaditaan kehittynytté
turvallisuuskulttuuria. Sithen kuuluu, etté ydinlaitoksen aiheuttamaan ris-
kiin vaikuttavat tekijit tunnistetaan ja otetaan huomioon suunnittelussa ja
kiiytossi ja etté vastuusuhteet organisaatioissa médritellééin selkeisti.

Turvallisuuskulttuuriin kuuluu myos se, ettid kéyttdorganisaatio vastaa
ydinlaitoksen turvallisesta kéytostd. Tamén vuoksi henkilskunnan tulee
olla pitevi, tehtéiviiinsi sopivaa ja hyvin koulutettua. Henkilskunnan
tulee ymmiirtdé turvallisuusméidriysten perusteet ja médriysten rikkomi-
sesta aiheutuvat haitalliset vaikutukset. Organisaation rakenteen, johta-
misjérjestelmin ja menettelytapojen tulee tukea henkilskuntaa toimi-
maan turvallisesti. Riippumattomat viranomaiset ja tarkastuslaitokset
valvovat ja tarkastavat turvallisuuteen vaikuttavia toimintoja valtiovallan
méirittelemiilli tavalla.

Valtiovallan tehtiviiné on luoda lainsééidédnnollinen perusta ydinenergian
kiytolle. Suomenkin hyviksymé kansainvilinen ydinturvallisuussopi-
mus edellyttid, ettd ydinenergian kéytto on luvanvaraista ja etti turvalli-
suuden varmistamiseksi on olemassa itsenidinen viranomaisorganisaatio,
joka valvoo ydinlaitosten rakentamista ja kéiyttod. Suomessa tillaisena
toimii Séteilyturvakeskus (STUK). Suomen ydinenergialainsiédiintod ja
viranomaisorganisaatioita késitelliéin tarkemmin luvuissa 9 ja 10.

3.3 | Sateilyturvallisuusvaatimukset

Vaeston sateilysuojelu ydinvoimalaitosten ymparistossa

Pidosa ydinvoimalaitoksen kiyton aikana syntyvisti radioaktiivisista ai-
neista on ydinpolttoaineessa. Normaalisti ne ovat hyvien siiteilysuojien
ympiiroimié, eikd niistéd atheudu siiteilyhaittaa tyontekijoille tai ympéiris-
tolle.

Radioaktiivisia aineita on polttoaineen liséiksi pienid méérid reaktorin
jadhdytysjirjestelmissi sekd sithen littyvissd puhdistus- ja jétejérjestel-
missé. Osa niistd on syntynyt jiihdytysvedesti ja siind olleista epéipuh-
tauksista, kun neutronisiteily on aktivoinut jéihdytysveden mukana re-
aktorin Lipi kulkeneita stabiileja ytimid. Osa reaktorisydimen ulkopuo-



YDINTURVALLISUUS

®STUK

lella olevista radioaktiivisista aineista voi olla perdisin myds polttoaine-
vuodoista, joita esiintyy satunnaisesti kaikilla ydinvoimalaitoksilla.

Radioaktiivisia aineita sisiltivisti jirjestelmistd poistetaan laitoksen
kéyton aikana vettd ja kaasuja. Poistovesiin ja -kaasuihin on téllsin se-
koittunut myds radioaktiivisia aineita. Laitoksesta ulos laskettavat vesi-
ja ilmapéstot puhdistetaan suodattamalla ja viiviistetiéin siten, ettd nii-
den sisiltimien radioaktiivisten aineiden siteilyvaikutus ympéristossi
on hyvin pieni verrattuna luonnossa normaalisti olevien radioaktiivisten
aineiden vaikutukseen. Lisiiksi pienid méérid radioaktiivisia aineita voi
péistd ulos reaktorin suljetuista jirjestelmisté esimerkiksi huoltotsiden
yhteydessé.

Tarkasteltaessa radioaktiivisten aineiden péistojen vaikutuksia valitaan
ydinvoimalaitoksen ympériston asukkaista laskennallinen eniten altistu-
va ryhmé, jonka elintapojensa puolesta arvioidaan saavan suurimman s-
teilyannoksen. Maéritettidessé pédstorajoja lasketaan eri padsto- ja kul-
keutumisreittien kautta keréintyvé siiteilyannos eniten altistuvan ryhmén
yksilolle. Pésistorajat asetetaan siten, ettd niin laskettu annos jéd turvalli-
suusmiéiriyksissii annetun rajan alapuolelle. Kéiytinnossi ydinvoimalai-
tosten péistot pidetdin ALARA-periaatteen mukaisesti huomattavasti
néin médritettyjd virallisia pdéstorajoja pienempiné.

Siiteilyasetuksen mukaan siteilyn kiytostd atheutuva enimméiisaltistus
henkilslle, joka ei tyossidn altistu siiteilylle, on 1 mSv vuodessa®. Ydin-
voimalaitoksen pédstojen lisdksi siteilyaltistusta ympériston viestolle
voivat aiheuttaa myts muut keinotekoiset séteilylihteet. TAmé otetaan
huomioon siten, ettd ydinvoimalaitoksen péiistoisti ei saa aitheutua kuin
pieni osa siteilyasetuksessa asetetusta annosrajasta. Valtioneuvoston
péitokselléd ydinvoimalaitoksia koskevaksi ympiriston vieston annosra-
jaksi on asetettu 0,1 mSv. Raja-arvo koskee 50 vuoden annossitoumaa,
jolla tarkoitetaan ydinvoimalaitoksen vuoden kiytostd johtuvaa annosta
seuraavien 50 vuoden aikana (VNp 395/1991). Timéin rajan ja eniten
altistuvan ryhméin perusteella on johdettu radioaktiivisten aineiden piés-
torajat (taulukko 3.1). Annos- ja pésistorajat kattavat kaikki laitospaikalla
tapahtuvat toiminnat, joita ovat reaktorien kiiyton lisiksi muun muassa
kéytetyn polttoaineen ja muun ydinjitteen varastointi.

21 millisievert = 1 mSv = 0,001 Sv = 0,001 J/kg on ekvivalenttiannoksen ja efektiivisen annoksen
yksikkd. Kollektiivisen annoksen eli tietyn ryhmén henkilgiden yhteenlasketun annoksen yksikkéna
kaytetadn mansievertia (manSv). Sateilysuojelun suureet ja yksikot on esitetty kirjassa 1 “Séteily ja
sen havaitseminen”, STUK, 2002.
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Loviisa | Olkiluoto

Paastot ilmaan
Jalokaasut (8’Kr-ekvivalentteina) |22 000 | 18000

Jodit ("¥"l-ekvivalentteina) 0,22 0,11

Paastot veteen

Tritium 150 18

Muut nuklidit 0,89 0,30

Lifarvot Imcitevet itosauet KookCien RA R IRl TAULUKKD 3.1 Suomen
raja lasketaan siten, ettd eri ryhmien péastorajaosuuksien summa ydinvoimalaitosten

et vuosipaastorajat (TBq)

Suurimpien yksiloannosten lisiksi on tarpeen rajoittaa myos laajojen
viestoryhmien pitkélld aikaviililli saamaa kokonaisaltistusta. Suomessa
STUK on asettanut rajoituksia niin sanotulle kollektiiviselle annossitou-
malle, jolla tarkoitetaan tiettynéi ajanjaksona tietyn viestoryhméin yksi-
lsille aiheutuvaa yhteenlaskettua annosta. Ydinvoimalaitoksen vuoden
mittaisesta normaalista kiiytostd aiheutuvan maailmanlaajuisen 500 vuo-
den annossitouman raja-arvo on 5 manSv laskettuna 1 000 MW nettosih-
kotehoa kohden. Kollektiivista annossitoumaa laskettaessa otetaan huo-
mioon kaikki toiminnot laitosalueella mukaan lukien voimalaitosjiitteen
kisittely, vilivarastointi ja loppusijoituslaitoksen kéyttotoimet seké kiiy-
tetyn polttoaineen vilivarastointi ja kuljetukset Suomen alueella. Ydin-
voimalaitosten normaalikiiyton aikaista ympiiriston séiteilysuojelua kési-
tellézin tarkemmin kohdassa 4.3.

Varautuminen héiris- ja onnettomuustilanteisiin on ydinvoimalaitosten
téin suunnitteluperusteina kiiytettiviit ympériston viiestén annosrajat
odotettavissa oleville kiyttohdirisille, oletetuille onnettomuuksille ja va-
kaville reaktorionnettomuuksille. Odotettavissa olevan kiyttohéirion ja
oletetun onnettomuuden seurauksina vuoden mittaisena ajanjaksona vé-
eston yksilslle aiheutuvan annoksen raja-arvot ovat vastaavasti 0,1 ja 5
mSv. Vakavassa reaktorionnettomuudessa radioaktiivisten aineiden pés-
tosti ei saa aiheutua ympériston asukkaille vilittomii terveyshaittoja eikd
pitkéaikaisia rajoituksia laajojen maa- ja vesialueiden kiytslle. Tamzn
vaatimuksen tiyttimiseksi '*’Cs:n pésston raja-arvo on 100 TBq. Muista
nuklideista kuin cesiumisotoopeista muodostuva kokonaislaskeuma ei
saa aiheuttaa pitklld aikavililli suurempaa vaaraa, kuin edelld mainitun
raja-arvon mukainen cesiumpéisto aiheuttaisi.
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Ydinvoimalaitosten henkilokunnan sateilysuojelu

3.4

Siteilysuojelun optimointiperiaatteen mukaisesti tyontekijsiden altistu-
minen séteilylle pidetién niin pienend kuin kiytédnnéllisesti mahdollista.
Lisiiksi yksilonsuojaperiaatteen mukaisesti noudatetaan lainsiidinnissi
esitettyjd henkilskohtaisia annosrajoja. Siteilyasetus méérés tyontekijéin
siiteilyannoksen ylérajaksi 50 mSv yhden kalenterivuoden aikana. Lisik-
si viiden vuoden aikana kokonaissiiteilyannos ei saa ylittdd 100 mSv:é.

Siteilyturvallisuutta koskevien tavoitteiden tdyttéiminen edellyttiid raken-
teellisen suojauksen lisiiksi hallinnollisia toimia, henkilskohtaista annos-
valvontaa ja tulosten seurantaa. Siteilysuojelun optimoimiseksi kollektii-
visia annoksia seurataan tyokohteittain seki tyontekijaryhmittéin. Sétei-
lysuojelun hallinnollisia menettelytapoja ydinvoimalaitoksissa ovat sitei-
lysuojeluorganisaation, valvonta-alueiden, siteilytyslupien ja séteilysuo-
jelukoulutuksen jérjestdminen seké siteilysuojeluohjeiston laatiminen.
Tyontekijoiden siteilysuojelua on kuvattu tarkemmin kohdassa 4.2.

STUK on asettanut tavoitteeksi, etté yhden ydinvoimalaitosyksikon hen-
kilskunnan yhteensi saama kollektiivinen annos ei ylitd kahden perik-
kiisen vuoden aikana keskiarvoa 2,5 manSv 1 000 MW nettosihkotehoa
kohden. Mikiili tavoite ylittyy, raportoidaan ylittéimisen syyt ja séiteilytur-
vallisuuden parantamiseen tihtizvit toimenpiteet STUKille.

Mahdollisiin onnettomuustilanteisiin varaudutaan suunnittelemalla ja
ohjeistamalla toiminta etukéteen.

Onnettomuustilanteissa normaalikiiyton annosrajat eiviit ole voimassa.
Siteilyasetuksen mukaan siteilyvaaran rajoittamiseksi tarvittavat toi-
menpiteet tulee tehdi siten, etti niihin osallistuville henkiléille aiheu-
tuva siteilyaltistus rajoitetaan vihimpiéin mahdolliseen, kuitenkin si-
ten, ettéi mahdollisuuksien mukaan henkilén saama annos ei ylitd arvoa

500 mSv.

Ydinturvallisuusperiaatteet

Ydinvoimalaitosten suunnittelussa pyritééin hyvédin luotettavuuteen ja
turvallisuuteen. Luotettava, hiiriston toiminta on keskeinen tavoite sekii
turvallisuuden ettd taloudellisuuden kannalta. Héirividen ja onnetto-
muuksien mahdollisuutta ei kuitenkaan voida tédysin sulkea pois par-
haimmissakaan laitoksissa. Témén takia ydinvoimalaitoksissa on turval-
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lisuusjirjestelmid, joiden avulla héirividen ja onnettomuuksien etene-
misti ja vaikutuksia voidaan estié tai ainakin rajoittaa.

Laitoksen suunnittelussa otetaan huomioon seki siséiset tapahtumat, ku-
ten laiteviat, laitosprosessien héiriot ja kdyttshenkilskunnan virheet, ettd
ulkoiset tekijit, joita ovat muun muassa tulipalot, tulvat, maanjéristykset,
poikkeukselliset sii- ja ympéristdolosuhteet sekd lentokoneiden tor-
méykset.

Laitoksen turvallisuussuunnittelun lihtskohdaksi valitaan pahimpia
mielekkéisti kuviteltavissa olevia tapahtumia ja olosuhteita. Niiden va-
linnassa kiiytetéiin hyviksi laajaan kokemukseen perustuvaa asiantunti-
jaharkintaa ja tilastollisia menetelmid. Turvallisuussuunnittelun tavoit-
teena on varmistaa, etti edelld esitetyt siteilyturvallisuusvaatimukset
(katso kohta 3.3) toteutuvat tarkasteltavissa hiiirié- ja onnettomuustilan-
teissa. Turvallisuussuunnittelun lihtskohdaksi valitut tapahtumat poik-
keavat toisistaan jonkin verran eri maissa paikallisten olosuhteiden mu-
kaan, ja myds ajan myoti on tapahtunut kehitysti. Erditi turvallisuusana-
lyyseissii tarkasteltavia tapahtumia on kuvattu luvussa 5.

Suunnittelun ldhtskohdaksi valitaan tietyt alkutapahtumat ja ympéristo-
olosuhteet. Niiden aiheuttamat kuormitukset ja rasitukset arvioidaan las-
kennallisten ja kokeellisten menetelmien avulla. Laitoksen rakenteet ja
jérjestelmét mitoitetaan niin, etti tarkasteltavien tapahtumien seuraukset
pysyviit vaatimusten sallimissa rajoissa, kun turvallisuusjérjestelméit toi-
mivat vihimméiskapasiteetillaan. Suunnittelua varten on tarpeen ymméir-
téi syiden ja seurausten véliset suhteet kéiytéinnon tarkoituksiin riittévilld
tarkkuudella ja toisaalta ottaa huomioon kiiytettiviin tiedon rajallisuus ja
epiitdydellisyys. Turvallisuustoimintoja mitoitettaessa analysoidaan usei-
ta edustaviksi arvioituja alkutapahtumia. Reaktorin ja turvallisuustoimin-
tojen suunnittelun seki jirjestelmémitoituksen hyviksyttivyys osoitetaan
onnettomuusanalyyseilld. Analyysissd kiytetiitin sekd konservatiivisia
ettd realistisia (best-estimate) tietokoneohjelmia. Menetelmésté riippu-
matta turvallisuusanalyyseissd on aina otettava huomioon analyyseihin
liittyvit epdvarmuudet muun muassa tekeméllé riittzivi mézird herkkyys-
tarkasteluja. Herkkyystarkasteluilla tarkoitetaan menettelyj, joilla selvi-
tetdzin ldhtotietojen ja laskentamenetelmien muutosten vaikutusta las-
kennan lopputuloksiin. Laitteiden vikaantumisen mahdollisuus otetaan
analyyseissa huomioon yleensii siten, etti alkutapahtuman liséiksi kuhun-
kin turvallisuusjérjestelméiin oletetaan samanaikaisesti yksi seurauksil-
taan mahdollisimman haitallinen vika. Muilta osin turvallisuusjirjestel-
mien oletetaan toimivan suunnitellusti. Suunnittelun epévarmuuksien vi-
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hentéimiseksi on analyysituloksen ja hyviksymiskriteerin viiliin jitiavi
riittédvé turvallisuusmarginaali.

Edellé kuvattujen periaatteiden mukaista menettelyd sanotaan usein
deterministiseksi lihestymistavaksi. Determinististen menetelmien li-
siiksi ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnitteluun ja turvallisuuden ar-
viointiin sovelletaan my6s todennikodisyyspohjaisia menetelmii. Niiden
avulla pyritdsin muun muassa varmistamaan laitoksen tasapainoinen
suunnittelu. Todennikoisyyspohjaista turvallisuusanalyysiéd kisitell:tin

kohdassa 3.7.

Perakkaiset leviamisesteet

Ydinpolttoaineessa syntyvien radioaktiivisten fissiotuotteiden etenemi-
nen ympiiristoon rajoitetaan periikkiisilld leviimisesteilld. Niitd esteiti
ovat polttoaine, primaaripiiri seki suojarakennus. Ensimméisen esteen
muodostavat fissiotuotteita pidéttivé polttoainetabletin keraaminen ra-
kenne sek# mekaanisesti kestéivi ja kaasutiivis polttoaineen suojakuori.

Toisena esteend on reaktoripainesiii-
lion ja sithen liittyvien putkien ja vent- Ulompi suojarakenns
titlien muodostama tiivis paineenkes-

tévé jaihdytyspiiri (primaaripiiri). Kol-

Sisempi
suojarakennus

mantena esteend on jdidhdytyspiirid
ympérdivé paineenkestivi ja kaasutii-
vis suojarakennus. Varsinainen suoja-
rakennus ympéroiddin usein koko-
naan toisella rakennuksella niin, ettd
rakennusten viiliin jiivi tila voidaan
pitéd ulkoilmaan nihden alipaineisena
kaikissa oletetuissa onnettomuustilan-
teissa. Vilitilasta poistettava ilma oh- -
. . . Primaaripiiri Polttoaine-
jataan onnettomuustilanteissa auto- sauvan

maattisesti suodattimen kautta ilmas- suojakuori

tointipiippuun. Ulompi suojarakennus

myos suojaa varsinaista suojaraken-
nusta ulkoisilta vaikutuksilta, kuten

lentokoneiden torméyksilti.

KUVA 3.1 Radioaktiivisten aineiden perakkaiset
levidmisesteet
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Turvallisuusvaatimukset

1960- ja 1970-lukujen vaihteessa kehitetyt turvallisuusvaatimukset si-
slsivit vaatimuksia kullekin edelld mainituista fissiotuotteiden levii-
misesteisti. Peruslihtokohtana niissé vaatimuksissa olivat niin sanotut
suunnittelunperusteonnettomuudet. Niiden perusteella méériteltiin
suunnittelussa kéytettiviit kuormat, jotka kohdistuvat néihin leviimises-
teisiin ja asetettiin suunnitteluvaatimukset ydinvoimalaitosten turvalli-
suusjérjestelmille kuten reaktorin pysiytys- ja héitdjaghdytysjérjestelmil-
le. Nité turvallisuusvaatimuksia kéytettiin myos, kun Suomeen 1970- ja
1980-lukujen vaihteessa rakennettiin Loviisan ja Olkiluodon ydinvoima-
laitokset. Suurin osa néistd vaatimuksista on edelleen lihes sellaisinaan
voimassa. Tutkimustoiminnasta saatujen tietojen sekd laitosten kéytosti
kertyneiden kokemusten perusteella vaatimuksia on osittain tarkennettu.
Edelld mainittujen suunnittelunperusteonnettomuuksien lisiksi vakavat
reaktorisydimen sulamiseen johtavat onnettomuudet on otettu viime vuo-
sien aikana huomioon laitosten turvallisuusvaatimuksissa.

Polttoaineen suojakuoren eheydelle asetettujen turvallisuusvaatimuksien
pédmidriné oli minimoida polttoainevaurioiden riski kaikissa ajatelta-
vissa olevissa tilanteissa niin alhaiselle tasolle kuin teknisesti on mahdol-
lista. Néméi vaatimukset méériteltiin sitd tiukemmiksi mitd todennikoi-
semmiistd tapahtumasta on kysymys. Tapahtumat jaettiin kuitenkin yk-
sinkertaisuuden vuoksi kahteen luokkaan: odotettavissa oleviin kiytto-
hiirioihin ja oletettuihin onnettomuuksiin.

Odotettavissa oleviksi kiyttohéiriviksi luokiteltiin tapahtumat, jotka voi-
vat tapahtua vihintiin kerran laitoksen eliniiin aikana. Kaikki titi harvi-
naisemmiksi arvioidut tapahtumat luokiteltiin oletetuiksi onnettomuuk-
siksi. Odotettavissa olevissa kiyttohdiridissid suunnittelurajaksi otettiin
se, ettii vain pieni osa reaktorisydidmessi olevista polttoainesauvoista saa
kokea limménsiirtokriisin (polttoaineesta jéihdytteeseen tapahtuvan
lamménsiirron dkillisen huononemisen). Kiytinnossd timé tarkoittaa
sitd, ettd polttoainevaurioita ei téissd tapahtumaluokassa odoteta tapahtu-
van.

Oletettuja onnettomuuksia koskevat suunnittelurajat perustuvat pahim-
paan ajateltavissa olevaan jiihdytteenmenetysonnettomuuteen (LOCA)
ja reaktiivisuusonnettomuuteen (RTA). Niiden kahden onnettomuustyy-
pin pohjalta luotiin polttoaineelle onnettomuuksia koskevat turvallisuus-
vaatimukset. Turvallisuusvaatimusten perimméiseni ajatuksena oli ra-
joittaa polttoainevauriot sellaisiksi, ettei polttoaineen jéiihdytettivyys on-
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nettomuuksissa vaarannu. Samalla rajoitettiin vilillisesti polttoainevauri-
oiden laajuutta siten, ettd vain yksi prosentti reaktorissa olevasta polttoai-
nesauvojen suojakuorimateriaalista saa reagoida veden kanssa (vertaa

kohta 5.4).

Turvallisuusvaatimusten lisiksi edellytettiin analyyseja tehtdessi erditd
onnettomuuden seurauksia pahentavia oletuksia, jotka olivat tirked osa
itse turvallisuusvaatimusta. Téimén menettelyn avulla saatiin riittiviit tur-
vallisuusmarginaalit reaktorin normaaleissa kiiyttoolosuhteissa, jotta voi-
tiin olla varmoja, etti asetetut tavoitteet saavutetaan kaikissa ajateltavissa
olevissa tilanteissa. Témé asetti myos vaatimukset polttoaineen kiytolle
normaaleissa kiiyttoolosuhteissa. Polttoaineen kunto ei normaalikiiyton
aikana saanut heikentyi siteilyn vaikutuksesta niin paljon, ettii polttoai-
ne ei kestdisi hyviksyttivésti odotettavissa olevissa kéyttohéirioissi ja
oletetuissa onnettomuuksissa syntyvid kuormia.

Polttoaineen suojakuoreen liittyvié turvallisuusvaatimuksia tdsmennet-
tiin 1980-luvun puolivilissi sithen mennessi saatujen tutkimustulosten
perusteella. Tilloin poistettiin osa laskentamenetelmissé kiiytetyisti pe-
rusteettomista onnettomuuksien seurauksia pahentavista oletuksista.
1990-luvun lopulla tarkennettiin tapahtumaluokitusta jakamalla entiset
oletetut onnettomuudet onnettomuuksien todennikoisyyden mukaan
kahteen luokkaan. Ensimmiisessi onnettomuusluokassa sallitaan hyvin
lieviin (alle 1 % reaktorissa olevista polttoainesauvoista) ja toisessa rajoi-
tetun (alle 10 % reaktorissa olevista polttoainesauvoista) polttoainevauri-
on mahdollisuus. Muilta osin alkuperiiset vaatimukset ovat séilyneet
muuttumattomina.

Viime vuosien aikana polttoaineteknologiassa tapahtuneet muutokset,
laitosyksiksiden tehotasojen nostaminen ja sitd seuraava polttoaineen
palaman kasvu ovat aiheuttaneet tarpeita muuttaa eriitd polttoaineen
suojakuoren eheyteen liittyvid turvallisuusvaatimuksia. Témé on kéyn-
nistényt tutkimustoiminnan, jonka avulla pyritdén selvittimééin uusien
turvallisuusvaatimusten tarve.

Toisena radioaktiivisten fissiokaasujen ympéristéon vapautumista rajoit-
tavana leviimisesteend on primaaripiiri. Primaaripiiriin kuuluu reaktori-
painesiiilio ja sithen vilittomésti liittyviit putkistot seké laitostyypisti
riippuen myos hoyrystimet. Niiiden komponenttien suunnittelussa kiytet-
tiin niin suuria varmuusmarginaaleja, etti niiden vaurioitumistodennii-
koisyys on erittiiin pieni. Tilld alueella turvallisuusvaatimuksiin ei ole
tehty merkittéivid muutoksia.
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Kolmannelle radioaktiivisten fissiotuotteiden levidmisesteelle eli suoja-
rakennukselle asetetut eheytti koskevat turvallisuusvaatimukset mééiri-
teltiin alun perin pahimmaksi arvioidun onnettomuuden (primaaripiirin
suurimman putken katkeaminen) aiheuttamien kuormitusten perusteella.
Suojarakennuksen paine ei tédssi tapauksessa saa ylitté#s suunnittelupai-
netta.

Suojarakennuksen tiiveysvaatimukset sen sijaan méériteltiin radioaktii-
visten fissiokaasujen ympéristopééstolaskujen avulla. Niiden ldhtokohta-
na oli oletus, ettéd suojarakennuksen ilmatilassa on heti onnettomuuden
alussa suurin mahdollinen mééiréi radioaktiivisia fissiotuotteita, jotka voi-
vat vapautua polttoaineesta reaktorisydéimen sulaessa. Tiissi tilanteessa
pitiid osoittaa, ettii ydinvoimalaitoksen ympiiristossd asuvien ihmisten sé-
teilyaltistus el ylitd asetettuja annosrajoja.

Vuonna 1979 Yhdysvalloissa Three Mile Island -ydinvoimalaitoksen
kakkossyksikollid (TMI 2) tapahtuneen reaktorisydimen osittaiseen sula-
miseen johtaneen onnettomuuden seurauksena kéynnistyi laaja kansain-
vilinen tutkimusohjelma, jonka tarkoituksena oli selvittid vakaviin on-
nettomuuksiin liittyviéi fysikaalisia ilmisitd ja mééritelld nédiden tutki-
mustulosten perusteella ydinvoimalaitosten suojarakennukselle uudet
turvallisuusvaatimukset. Niiden tutkimusten seurauksena 1980-luvun
puolivilissi vakavat reaktorionnettomuudet otettiin ensimméiistd kertaa
huomioon suojarakennusten kestivyyteen liittyvisséi turvallisuusvaati-
muksissa. Néitd vaatimuksia tdydennettiin saatujen uusien tutkimustu-
losten perusteella 1990-luvun alussa.

Nykyisin useissa maissa, muun muassa Suomessa, edellytetiiin seki kiiy-
tossé oleville ettd mahdollisille uusille laitoksille laitoksen ominaispiirteet
huomioonottavaa vakavien onnettomuuksien hallintastrategiaa. Tavoittee-
na on estié tai hallita dkilliset energeettiset ilmit (muun muassa vetypalo,
korkeapaineinen sydiinsulapurkaus, sydiinsula-jiihdyte-vuorovaikutuk-
sen aiheuttama hoyryrijihdys) seki taata syddnsulan pitkéaikainen jéih-
dytettivyys ja suojarakennuksen jélkilimmonpoisto siten, etti suojaraken-
nus siilyy titviind onnettomuuden aikana ja sen jilkeenkin.

Edelld kuvatut radioaktiivisten aineiden leviiimisesteet mitoitetaan siten,
ettd niiden eheys siilyy mahdollisimman hyvélld varmuudella, vaikka
niithin kohdistuisi kunkin esteen kannalta pahin mielekksésti kuvitelta-
vissa oleva uhka. Edelleen leviimisesteet suunnitellaan mahdollisimman
riippumattomiksi toisistaan, jotta yhden esteen toiminnan vaarantava ta-
pahtuma ei vaarantaisi muita esteiti.
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Syvyyssuuntainen turvallisuusajattelu

Turvallisuuden varmistaminen reaktorivaurioiden ja séteilyn haitallisten
vaikutusten estdmiseksi tapahtuu usealla perikkiiisells, toisiaan varmen-
tavalla toiminnallisella tasolla. Tité toimintatapaa sanotaan syvyyssuun-
taiseksi turvallisuusajatteluksi tai syvyyspuolustusperiaatteeksi (defense
in depth). Turvallisuuden varmistamisessa voidaan erottaa ennalta ehkéii-
sevii, suojaava ja lieventivi taso.

Ennalta ehkiiseviin tason tavoitteena on estié poikkeamat laitoksen nor-
maalista kiyttotilasta. Taméin takia laitteiden suunnittelussa, valmistuk-
sessa, asennuksessa ja huollossa seké laitoksen kiyttstoiminnassa sovel-
letaan korkeita laatuvaatimuksia.

Suojaavalla tasolla tarkoitetaan sit4, etti laitoksen huolellisesta suunnit-
telusta ja kéytosti huolimatta tapahtuviin kéiyttohéirisihin ja onnetto-
muuksiin varaudutaan jirjestelmin, joiden tehtéivéini on havaita héirist ja
estdd niiden kehittyminen vakavaksi onnettomuudeksi. Erityisen tirkedi
on varmistaa reaktorin pysiytys, reaktorisyddmen jiihdytys seké jilki-
lammén poisto ja siten siilyttédd ensimméisen levidimisesteen (polttoai-
neen suojakuoren) eheys riittidvin hyvin.

Jos onnettomuuden eteneminen ei pysihdy ensimméisen ja toisen tason
toiminnoista huolimatta, sen seurauksia on lievennettivii. Tirkeinti on
tilloin varmistaa reaktorin suojarakennuksen eheys ja suojarakennuk-
seen liittyvien jérjestelmien toiminta. Téimé muodostaa syvyyssuuntaisen
turvallisuusajattelun kolmannen, lieventiviin tason.

Edelli esitettyjen periaatteiden mukaan toimivalla laitoksella ympiiriston
kannalta vakavan onnettomuuden mahdollisuus on erittiin pieni. Vaka-
vaan onnettomuuteen kuitenkin varaudutaan erilaisilla onnettomuuden-
hallintamenetelmilld sekid valmius- ja pelastusjirjestelyilld. Néitd voi-
daan pitii syvyyssuuntaisen turvallisuusajattelun neljéinten ja viidente-

ni tasona (INSAG-10).

Edellé esitettyjen toiminnallisten tasojen lisiksi syvyyssuuntainen tur-
levidimisesteiden periaatteen seki useita hyvén suunnittelun ja laadun-
hallinnan periaatteita. Yhdessé ne muodostavat kokonaisuuden, jolla le-
vidimisesteiden toiminta ja rakenteellinen eheys pyritiin turvaamaan kai-
kissa tilanteissa.
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Ydinvoimalaitoksen suunnittelussa sovelletaan koeteltua tekniikkaa ja
luontaisesti stabiileja ratkaisuja. Reaktorin suunnittelussa vaatimuk-
sena on, ettd luontaiset takaisinkytkennit estiviit tehon hallitsemat-
toman kasvun. Turvallisuusjérjestelmiin sovelletaan jéljempéni esitet-
tyjd suunnitteluperiaatteita, joilla niiden toiminta varmistetaan laite-
vioista, kiyttshenkiloston virheisté ja ulkoisista uhkatekijoistd huoli-
matta.

Tehokkaan laadunhallinnan toteuttamiseksi ydinvoimalaitoksen jérjes-
telmit, laitteet ja rakenteet jaetaan turvallisuusmerkityksen mukaan
turvallisuusluokkiin. Miti tirkeimmaisté luokasta on kysymys, sité pa-
rempaa laatua edellytetddn. Kiyttotoiminnan korkean tason saavutta-
miseksi kiinnitetddn huomiota laadunhallintaan ja organisaation toi-
mintakykyyn sekd menettelytapoihin, koulutukseen ja ohjeiston laa-
tuun.

Turvallisuusjarjestelmien suunnitteluperiaatteet

Turvallisuusjérjestelmien suunnittelussa sovelletaan myds periaatteita,
joiden avulla varmistetaan, etti turvallisuuden kannalta térkeét toiminnot
tapahtuvat luotettavasti onnettomuuksien estéimiseksi ja niiden seuraus-
ten lieventiimiseksi. Niitd periaatteita ovat rinnakkaisperiaate (redun-
danssi), erotteluperiaate, eri toimintaperiaatteiden kéytto (erilaisuusperi-
aate, diversiteetti), turvallisen tilan periaate ja turvallisuustoimintojen
automaattinen kiiynnistyminen.

Rinnakkaisperiaatteen mukaan turvallisuusjérjestelmét jaetaan useiksi
toisiaan korvaaviksi osajirjestelmiksi. Turvallisuusjirjestelmien suun-
nittelu perustuu siihen, etté jérjestelmi pystyy toteuttamaan turvalli-
suustoimintonsa, vaikka miké tahansa jirjestelmin yksittdinen laite
vioittuisi ja mikd tahansa turvallisuustoimintoon vaikuttava laite olisi
samanaikaisesti poissa kiytostd esimerkiksi korjauksen tai huollon
vuoksi (niin sanottu N+2 -vikakriteeri). Vastaavasti turvallisuusjir-
jestelméin toimintoa automaattisesti ohjaavat suojausjérjestelmét suun-
nitellaan esimerkiksi niin, ettd kutakin tehtivéd varten on neljd rin-
nakkaista laitetta, joista kahden toiminta riittdd turvallisuusjirjestel-
min kiiynnistimiseen ja ohjaamiseen. Niiin suunniteltu ohjausjirjestel-
mé jirjestelmé tiyttiaa N+2 -vikakriteerin, ja toisaalta yksittiinen ai-
heeton signaali ei johda aiheettomaan turvallisuustoiminnon kdynnisty-
miseen.
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KUVA 3.2 Turvallisuusjéarjestelmien suunnitteluperiaatteita

a) Rinnakkaisperiaate
Turvallisuustoiminnon hoitamiseksi on samanlaisia rinnakkaisia osajarjestelmia. Jarjestelma
suunnitellaan niin, ettd turvallisuustoiminnon toteuttamiseen riittda esimerkiksi yhden
osajarjestelmén toiminta kolmesta tai kahden neljasta.

b) Erilaisuusperiaate
Turvallisuustoiminnon hoitamiseksi on rinnakkaisia eri periaatteella toimivia jarjestelmia.
Erilaisuusperiaatteen avulla pienennetédén turvallisuusjérjestelmien samasta syysté johtuvan
samanaikaisen vikaantumisen riskia.

c) Erotteluperiaate
Turvallisuusjérjestelmien fyysisen erottelun avulla pyritdén estdmaan ulkoisesta syystd,
esimerkiksi tulipalosta, johtuva turvallisuusjérjestelmien samanaikainen vikaantuminen.
Erottelu toteutetaan yleensa sijoittamalla turvallisuusjérjestelmien rinnakkaiset osajarjestel-
mat eri huonetiloihin.

Koska vakavat reaktorionnettomuudet ovat dirimméisen epétodennikoisid,
niiden varalta suunniteltaviin jirjestelmiin sovelletaan hiukan lievempéi
vaatimusta. Niiden tulee suorittaa tehtivinsi, vaikka miké tahansa jérjes-
telméin yksittéinen laite olisi toimintakyvyton (N+1 -vikakriteeri).

Erotteluperiaate kattaa fyysisen ja toiminnallisen erottelun. Fyysiselld
erottelulla tarkoitetaan, ettd turvallisuusjéirjestelmien rinnakkaiset, toi-
slaan varmentavat osajirjestelmiit sijoitetaan eri tiloithin. Erottelu voi-
daan poikkeustapauksissa toteuttaa myos sijoittamalla eri osajéirjestelméit
riittéivéin etéille toisistaan tai asentamalla niiden viilille suojaavia raken-
teita. Turvallisuuden kannalta tirkeiit laitososat sijoitetaan eri rakennuk-
siin tai huonetiloihin kuin muut laitoksen osat.

Fyysisen erottelun lisiiksi noudatetaan toiminnallista erottelua, jolla pyri-
tédin vilttiiméin rinnakkaisten tai toisiinsa liittyvien jérjestelmien keski-

103



104

néistd vuorovaikutusta. Sihko- ja automaatiojiirjestelmien erottelu tar-
koittaa, etti jirjestelméit erotetaan toisistaan siihkoisesti ja toiminnalli-
sestl.

Erotteluperiaatteen oikea kéiytto varmistaa muun muassa sen, etteivét tu-
lipalo, tulva tai muut vastaavat tapahtumat esti laitoksen turvallisuudelle
téirkeitd jirjestelmii toimimasta.

Sama turvallisuustoiminto voidaan toteuttaa eri toimintaperiaatteisiin
perustuvilla jirjestelmilli tai laitteilla. Tll4 erilaisuus- eli diversiteet-
tiperiaatteen kiytolld voidaan erityisen hyvin parantaa turvallisuustoi-
minnon luotettavuutta ja vilttdd yhteisvikojen mahdollisuuksia. Tétd
periaatetta sovelletaan esimerkiksi reaktorin pysiiyttimisessi®. Reakto-
riin asennetaan kaksi toisistaan riippumatonta, eri periaatteilla toimi-
vaa reaktiivisuuden hallintajirjestelmiéd reaktorin pyséyttimiseksi
kéyttotilanteissa ja oletetuissa onnettomuustilanteissa. Toisessa jérjes-
telmissi kéytetddn sidtosauvoja, jotka voidaan nopeasti saattaa reakto-
risydéimeen. Booriliuoksen syttt reaktoriin on s#itésauvoista riippu-
maton tapa pyséyttid reaktori.

Turvallisen tilan periaatteella tarkoitetaan siti, etti laite tai jéirjestelmé
joutuu laitoksen turvallisuuden kannalta mahdollisimman edulliseen ti-
laan, jos se menettii kiyttovoimansa, esimerkiksi sihkon tai paineilman.
Titd periaatetta kiiytetdéin muun muassa turvallisuusjérjestelmét kéiyn-
nistiivin suojausjirjestelmén suunnittelussa. Sahkonsyston menetys joh-
taa yleensi suojausehdon laukeamiseen, jolloin suojausjérjestelmé kéyn-
nistid kyseisen turvallisuusjirjestelmén (lepovirtaperiaate).

Kéyttohéirisiden ja oletettujen onnettomuuksien hallinnan alkuvaiheessa
tarvittavien turvallisuustoimintojen pitéd kiynnistyé automaattisesti. Au-
tomaattisesti kdynnistyvien toimintojen tulee taata reaktorin pitiminen
hallitussa tilassa niin kauan, etté ohjaajille jai riittdvisti harkinta-aikaa
oikeiden tilannetta parantavien toimenpiteiden tekemiseksi. Esimerkiksi
Olkiluodon voimalaitoksen suunnitellut Asea Atom noudatti jérjestelmél-
lisesti niin sanottua 30 minuutin séntoé, eli puolen tunnin kuluessa tar-
vittavien turvallisuustoimenpiteiden tuli kiiynnistyd automaattisesti.
STUKin julkaiseman ohjeen YVL 1.0 mukaan harkinta-ajan riittévé pi-
tuus tulee arvioida laitokselle tehtyjen onnettomuuksien ja inhimillisten
toimintojen analyysien perusteella. Ohjaajien on voitava jo aikaisemmin

3 Reaktorin saattamista alikriittiseksi sanotaan sammuttamiseksi tai, varsinkin viimeaikaisessa
s@dnndostossa, pysayttamiseksi.
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kédynnistid turvallisuustoimintoja kisin, jos se ohjaajien tilannearvion
mukaan on tarpeellista. Suojausjérjestelméin kéynnistimés turvallisuus-
toimintoa ei kuitenkaan voi pyséyttdid valvomosta, ellei suojausjirjestel-
mén valvoma toiminta (parametri) ole palannut normaalille alueelle.

Lentokonetormaykset

Suojarakennuksen sekd sitéd ympiirdivin ulomman suojarakennuksen tai
reaktorirakennuksen tehtdvind on myos suojata reaktoria ja turvallisuus-
jarjestelmii ulkoisilta uhkatekijoiltd, joita ovat muun muassa d4rimméii-
set s#dolosuhteet, lentiviit esineet, rijihdykset, palavat ja myrkylliset
kaasut seki tahallinen vahingoittaminen. Vastaavat vaatimukset koskevat
my6s muita turvallisuusjéirjestelmii siséltéivii rakennuksia kuten valvo-
morakennusta ja dieselgeneraattorirakennusta.

New Yorkissa ja Washingtonissa 11.9.2001 kaapatuilla matkustajalento-
koneilla tehtyjen terrori-iskujen jélkeen on keskusteltu paljon siité, miten
ydinvoimalaitokset selvidisivit vastaavista iskuista. Lentokonetorméyk-
set eiviit ole olleet Suomen ydinvoimalaitosten suunnitteluperusteena.
Tehtyjen analyysien mukaan laitosten massiiviset betonirakenteet kui-
tenkin suojaavat reaktoria ja turvallisuusjérjestelmii niin hyvin, etté edes
suuren matkustajakoneen térméys ei johtaisi vilittoméin reaktorivauri-
oon ja radioaktiivisten aineiden pidstoon. Reaktori todenniikoisesti saa-
taisiin torméyksen jilkeen pysiiytettyi ja primaaripiirin paine alennettua.
Ei kuitenkaan voida taata, ettéi kaikki jilkilimmén poistoon tarvittavat
jarjestelmét siilyisivit toimintakykyisiné tormiyksessé ja sithen liitty-
viissi lentokoneen polttoaineen aiheuttamassa tulipalossa. Muutaman
tunnin aikaviiveelld radioaktiivisten aineiden pésto olisi siten mahdolli-
nen.

Eriiissi tihedifin asutuissa maissa, joissa myos siviili- ja sotilasilmailu on
vilkasta, on uusimpien ydinvoimalaitosten suunnittelussa varauduttu len-
tokoneiden torméykseen. Esimerkiksi Saksassa ja Sveitsissd suunnitte-
lun perusteena on ollut hévittijilentokoneen torméys ja Belgiassa suu-
rehkon matkustajakoneen térméys. Vaatimus on koskenut ensisijaisesti
tormédyksen aiheuttamaa viilitontd mekaanista rasitusta eikd niink&én
polttoaineen mahdollisesti aiheuttaman tulipalon vaikutuksia. Terrori-is-
kujen jiilkeen turvallisuusvaatimuksia on Suomessa tiukennettu niin, etti
mahdollinen uusi ydinvoimalaitos tulee rakentaa kestiméin matkustaja-
lentokoneen térmiys ilman, etti siitd atheutuu merkittéivii radioaktiivis-
ten aineiden pHAstod.
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3.5

Kaytonaikainen turvallisuuden varmistaminen

Tarkastus- ja koestusohjelmat

Ydinvoimalaitoksen turvallisuutta varmistetaan syvyyssuuntaisen puo-
lustuksen periaatteella (kohta 3.4). Ensimméinen puolustustaso on lai-
toksen luotettava normaalikiytts, jolloin poikkeamia tavanomaisista
kayttotilanteista esiintyy hyvin harvoin. Luotettava kéytto edellyttid jir-
jestelmien, rakenteiden ja laitteiden kestiivyyttd ja toimintavarmuutta.
Laitos on suunniteltu siten, etti kaikkia luotettavaan kiyttoon ja turvalli-
suuden varmistamiseen tarvittavia osia voidaan huoltaa, tarkastaa ja tes-
tata riittéviin usein.

Tarkastusten ja testausten laajuudelle ja toistamiselle seké kiytettiville
menetelmille asetettavat vaatimukset perustuvat pifosin jérjestelmien,
rakenteiden ja laitteiden turvallisuusluokitukseen (kohdat 2.4 ja 10.3).
Oleellista taustatietoa tarkastusten kohdentamiseen antaa eri rakenne-
materiaaleille tyypillisten vauriomekanismien tuntemus. Materiaalien
kestiivyyteen vaikuttavat erilaiset ympiiristoolosuhteet, esimerkiksi put-
kistossa virtaavan veden kemiallinen koostumus, virtausolosuhteet ja
lampotila. Rakennetta kuormittavat myds paineesta ja sen vaihteluista
johtuvat staattiset ja dynaamiset kuormat, limpétilan muutoksista johtu-
vat jinnitykset, erityisesti impétilan jaksottaisesta heilahtelusta aiheut-
tavat materiaalia vésyttivit kuormitukset, ja valmistuksesta periisin ole-
vat jadnnosjinnitykset.

Tarkastuskohteiden valinnassa arvioidaan materiaalien vaurioalttiutta eri-
laisten laitosprosessin ympéristoolosuhteiden ja kuormitustekijoiden valli-
tessa. Uutena tyokaluna tarkastuskohteiden valinnassa on alettu kiyttid
myos todennikoisyyspohjaista turvallisuusanalyysié (kohta 3.7).

Kaikille laitoksen painesiilisille, putkistoille, pumpuille, venttiileille,
sithko- ja automaatiolaitteille seki muille rakenteille tehdéiin médiriajoin
toistuvia tarkastuksia. Painelaitteiden métirsiaikaistarkastukset ovat péé-
aslassa visuaalisia tarkastuksia, joita voidaan tarvittaessa tiydentid kiyt-
timélld erilaisia rikkomattomia aineenkoetusmenetelmid kuten ultra-
nikuvausta, rontgenkuvausta ja tunkeumanestetarkastuksia. Painelaittei-
nekoe. Ydinvoimalaitoksen térkeimpiin turvallisuusluokkiin 1 ja 2 kuu-
luville laitteille ainetta rikkomattomilla menetelmillé tehtéivistid médrdai-
kaistarkastuksista STUK on antanut erilliset yksityiskohtaiset ohjeet, jot-
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ka siséltdviit myos tarkastusmenetelmi ja tarkastusten suorittajia koske-
via vaatimuksia.

Ydinvoimalaitoksen jérjestelmien ja laitteiden luotettavasta toiminnasta
varmistutaan myds méériiajoin toistettavilla toiminnallisilla kokeilla. Tur-
vallisuuden kannalta tirkeit kokeet toistoviileineen on miidritelty laitok-
sen turvallisuusteknisissé kiyttoehdoissa (TTKE). Ndiden méérdaikais-
kokeiden tekemisti varten on laadittu koeohjelmat ja -ohjeet, joissa on
esitetty kokeisiin liittyviit toimenpiteet, hyviksymiskriteerit ja koeaika-
taulut. Kokeita voidaan tietyille jirjestelmille ja laitteille tehdd myos lai-
toksen normaalin kdynnin aikana, mutta osa kokeista vaatii tehonalen-
nuksen ja osa on tehtiivi reaktorin ollessa pysiytettyni.

Turvallisuuden kannalta tirkeiden jérjestelmien, laitteiden ja rakenteiden
eheyden ja luotettavan toiminnan varmistamiseksi on liséksi laadittu en-
nakkohuolto- ja kunnonvalvontaohjelmat, jotka siséltivéit yksityiskohtaiset
laitekohtaiset huolto- ja valvontatoimenpiteet. Ohjelmat perustuvat valmis-
tajalta saatuihin suosituksiin seké kiiyttokokemuksista kerzttyyn tietoon.

Ydinvoimalaitoksille ei suomalaisessa lupakiytinnossé ole ennalta méi-
riitty tiettyd kéyttoikéd. Olkiluodon laitoksen kiyttslupa on téilld hetkelld
voimassa vuoden 2018 loppuun saakka ja Loviisan laitoksen vastaavasti
vuoden 2007 loppuun. STUK arvioi kuitenkin kéyttsluvista riippumatta
noin kymmenen vuoden viilein tehtiviissd yksityiskohtaisessa turvalli-
suusarviossa laitosten tilaa ja edellytyksid niiden kéyton jatkamiseksi.
Eréising oleellisena kéyton jatkamisen edellytykseni on, etti laitoksen
kaikkien laitteiden kunnosta ja mahdollisista ikizintymisoireista on ajan-
tasainen tieto. Tésté syysti laitoksilla tulee olla systemaattiset menettely-
tavat, joilla keritiisin kaikkia rakenteita ja laitteita koskevat testaus- ja
tarkastustulokset, huoltotoimenpiteet, korjauksia ja laitevaihtoja koske-
vat tiedot, laitteiden kiyttoon littyvét erityispiirteet seki kyseisti laite-
tyyppié koskevat yleiset kiyttokokemukset. Tillaiset tietojéirjestelmiit
ovat laitoksen kéyttoién hallinnan olennainen peruspilari.

Kayttokokemusten hyédyntaminen

Ydinvoimalaitoksilla tehdiin jatkuvasti kidytts- ja kunnossapitotoité,
kuten koestuksia, huoltoa, korjauksia ja muutostoiti. Laitoksilla esiin-
tyy myos laitevikoja ja kiytto- ja kunnossapitotoimintaan liittyvid
ihmisen seké organisaation toiminnan virheité. Valtaosa vioista ja vir-
heistéd ei vaikuta sanottavasti laitosten turvallisuuteen. Niistd kertyy
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kuitenkin kokemuksia, joita voidaan hyodyntiéd laitoksen turvalli-
suuden varmistamisessa.

Kayttokokemusten hysdyntimiseksi ydinvoimalaitosten kéyttstapahtu-
mista otetaan oppia haitallisten tapahtumien toistumisen estéimiseksi.
Laitosten kesken vaihdetaan tietoja myos hyviksi havaituista kiytannois-
té toimintojen tehostamiseksi tai niiden suorittamiseksi turvallisemmin.

Kiyttskokemusten hyodyntéiminen on ydinvoimalaitoksen turvallisen ja
luotettavan toiminnan keskeinen edellytys. Tehokkaasti toimiva kéyttor-
ganisaatio pystyy oppivan organisaation periaatteiden mukaan paranta-
maan toimintaansa seki omalla ettdi muilla laitoksilla sattuneista vioista
ja virheistd sekid myos hyvistd kiytannoistd kertyneiden kiyttokokemus-
ten perusteella.

Kéyttokokemusten hyodyntiimisen perusta on tapahtumien ja toiminnallis-
ten puutteiden tunnistaminen ja kisittely. Tapahtumatietojen rekistersimi-
seksi ja dokumentoimiseksi tarvitaan vilineet ja menettelyt, joilla turvalli-
suuden kannalta merkittéivimméit tapahtumat tunnistetaan ja tarvittavat tie-
dot niiden analysoimiseksi tallennetaan. Jotta kiyttokokemusten hysdynt-
minen olisi tehokasta, koko organisaation on tarpeellista osallistua toimin-
taan. Tapahtumien avoin raportointi on tirked# myos silloin, kun niihin liit-
tyy inhimillisi virheiti tai puutteita organisaation toiminnassa.

Tunnistetut tapahtumat luokitellaan siten, etti laitoksen turvallisuuden
kannalta merkittivimmét tapahtumat tutkitaan ja késitelldzin perusteelli-
simmin. Tapahtumien tutkinnassa selvitetizin tapahtumien kulku, turvalli-
suusmerkitys ja syyt sekid mééritetéizin niiden perusteella mahdolliset kehi-
tyskohteet ja korjaavat toimenpiteet tapahtuman toistumisen estimiseksi.
Tapahtumien tutkintaan kuuluu usein niin sanottu perussyyanalyysi, jonka
avulla selvitetétin tapahtuman vilittoméit syyt sekd tapahtuman syntyyn
oleellisesti vaikuttaneet tekijiit. Tapahtumien perussyiden selvittiiminen on
tiarkedi puutteiden korjaamiseksi ja tapahtumien toistumisen estéimiseksi.

Kiyttokokemusten hyodyntéiminen on jatkuva prosessi, joka esitetiin
kuvassa 3.3. Tapahtumien toistuvuutta arvioidaan kiiyttstapahtumahisto-
rian perusteella. Myos korjaavien toimenpiteiden toteutumista seurataan
ja niiden tehokkuutta tapahtumien toistumisen estéimisessi arvioidaan.
Tapahtumiin liittyviit tiedot tallennetaan tietokantoihin. Myds suurten ta-
pahtumamérien jélkiarviointi on tirke#i tapahtumien taustalla olevien
mahdollisten yleisluontoisten ongelmien tunnistamiseksi, silld ne eiviit
vilttiiméttd selvid yksittéisten tapahtumien tutkinnan yhteydessé.
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KUVA 3.3 Kéayttokokemusten hyodyntaminen

Kansallisesti ja kansainvilisesti on sovittu kiyttstapahtumatietojen jaka-
misesta ydinenergiaa kiyttiivien organisaatioiden ja valvovien viran-
omaisten kesken. Tavoitteena on estii yhdellii laitoksella sattuneiden ta-
pahtumien toistuminen muilla laitoksilla. Kansainviilisisti kiyttokoke-
musrekistereisti ja -jirjestoistéd laajimpia ovat viranomaisten IRS-jérjes-
telmé (Incident Reporting System) [AEA:n ja OECD:n ydinenergiajérjes-
ton NEAn puitteissa sekéd voimayhtisiden vilisen WANO-jérjeston
(World Association of Nuclear Operators) siséinen tiedonvaihto. Tirkeiti
ovat myds samantyyppisié laitoksia kéyttivien organisaatioiden keskinéi-
set yhteistyoelimet.

Henkiloston patevyyden varmistaminen

Ydinvoimalaitoksen turvallisuuden edellytyksend on, etté sen henkils-
kunnalla on tehtiviensi edellyttéimé korkea ammattitaito ja riittiviit tie-
dot laitoksen turvallisuutta koskevista vaatimuksista. Vaadittava perus-
koulutus ja tyskokemus on mééiritelty tehtéivikohtaisesti. Lisiiksi tyshon-
ottovaiheessa selvitetéizin henkilsiden terveydellinen sopivuus tydtehti-
VD,

109



110

Turvallisuuden kannalta oleellisissa tehtiivisséi toimivien henkilsiden
koulutusohjelmaan siséltyy laaja ydintekniikan ja ydinturvallisuuden pe-
riaatteiden, ydinvoimalaitoksen suunnitteluperiaatteiden ja kéyttotoimin-
nan koulutus seki tycharjoittelu. Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimalai-
toksilla on kéytossi koulutussimulaattori, jolla voidaan harjoitella toimin-
taa hiirio- ja onnettomuustilanteissa. Henkilokunnalle jirjestetéiin jatku-
vaa kertauskoulutusta seki laitoksen tekniikan ja toimintatapojen kehit-
tymisen vaatimaa tdydennyskoulutusta.

STUK on asettanut kelpoisuusehtoja ydinenergian kiyttoon osallistuville
henkiléille ja valvoo myds néiden kelpoisuusehtojen tiyttéimisti. Ydin-
voimalaitoksen vastuullinen johtaja ja timiin varamiehet hyviksytiitin
heidén koulutustaan ja kokemustaan koskevien arvioiden pohjalta.

Ydinvoimalaitoksen péivalvomossa toimivalla henkilskunnalla (ope-
raattoreilla) on keskeinen asema laitoksen turvallisen kéyton kannalta.
Valvomon henkilskuntaan kuuluu normaalisti vuoropiéllikks ja kaksi
ohjaajaa (reaktorimestari ja turbiinimestari/-teknikko). Kéyttovuoroon
kuuluu yleensi myos kaksi laitostiloissa kiiyttotehtivié hoitavaa vuoro-
miesti seki palo- ja pelastushenkilsstod. Vuoropéiillikoille ja ohjaajille
pidetiin seki kirjallinen etté suullinen kuulustelu ja heiltéd edellytetéin
tydtaidon osoitus, ennen kuin he saavat luvan toimia tehtévissiin. Kuu-
lustelut uusitaan viihintééin kolmen vuoden viilein.

Turvallisuuskulttuuri

Koko voimayhtion organisaation tulee toimia niin, etti laitoksen turvalli-
suus varmistetaan jokaisella tasolla ja jokaisen toimenpiteen yhteydessa.
Organisaatiossa vallitsevan kulttuurin merkitys turvallisuudelle on tun-
nistettu Tshernobylin onnettomuuden yhteydessé. Tokaimuran polttoai-
netehtaalla 1999 sattunut onnettomuus korosti edelleen organisaation toi-
mintatapojen ja kulttuurin merkitysté turvallisuuden kannalta. Nykyéin
eri maiden ydinturvallisuusviranomaiset ja voimayhtit pyrkivit yhdessi
kehittiméisin kriteereiti ja tunnusmerkkeji sille, miké on hyvid turvalli-
suuskulttuuria®.

*1AEA:n médritelman mukaan turvallisuuskulttuuri muodostuu organisaation toimintatavoista ja yk-
sityisten ihmisten asenteista, joiden tuloksena ydinvoimalaitosten turvallisuuteen vaikuttavat tekijat
saavat kukin tarkeytensa edellyttdman huomion ja ovat etusijalla paatoksia tehtdessa. (INSAG-4,
1991)
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Ydinvoimalaitoksen kiiyton sekéd huolto- ja korjaustsiden yhteydessd
tarkkaavaisuus ja tisméllisyys ovat vilttdméittomid. Tavoitteena on toi-
saalta suojata laitteita héirioiltd ja toisaalta suojata tyontekijoité stitei-
lyltd. Kaikki tyot on tehtiivi huolella, ja tyon tekijén on oltava selvillid
kullekin tehtiville asetetuista vaatimuksista. Erityisesti voimayhtion
henkilostokoulutuksessa korostetaan sité, ettd kaikki epdilyt virheistd
tal vioista ilmoitetaan ja tarkistetaan. Kéytinnossé on esiintynyt tilan-
teita, joissa tyontekijé on ollut epévarma siité, onko avoimeen putkis-
toon huollon aikana pudonnut tyskalu. Héin on ilmoittanut epéilyistisin
ja putkisto on avattu ja tarkistettu. Vaikka epéily osoittautui vésirdksi ja
putkisto oli puhdas, tyontekiji sai myonteisti palautetta toiminnastaan.
Vaikka laitoksen seisominen huoltoa varten merkitsee taloudellista me-
netysti, ei kiireen vuoksi saa ottaa mitéin turvallisuusriskejé.

Suomalaisessa ydinvoimayhteisossi vahvaa turvallisuuskulttuuria ei ra-
kenneta vain siintojen noudattamiselle. Voimalahenkilsston koulutuk-
sessa ja kdytinnon tyossi korostetaan sité, ettd jokainen hallitsee tyonsé
ja ymméirtédd tehtiviinsid. Ennen kiytto- tai huoltotoimenpidettii on var-
mistettava, ettd sen suorittaja ymméirtéi tehtiviinsd merkityksen: miti ja
miksi hiin tekee ja mihin toimi vaikuttaa. Harvoin suoritettavat koestuk-
set tai ohjaustoimet tulee kiydé ldpi ryhmén kesken ennen toimien aloit-
tamista. Kdytédnnossi tyontekijit itse myos esittéiviit, milloin ndin on syyti

tehds.

Ohjeiden ajantasaisuus ja ymmérrettivyys on tirked perusta turvallisuu-
delle. Jotta kiiytts- ja kunnossapitohenkildsto tuntee ja ymmiéirtéid ohjeet
ja sitoutuu niiden noudattamiseen, he myos osallistuvat ohjeiden yllzipiti-
miseen. Ohjeen uusiminen voi lihted siitd, ettd sen kéyttiji haluaa kir-
joittaa sen paremmin ymméirrettéiviksi tai parantaa toiminnan sujuvuutta.
Kaikki esitetyt ohjemuutokset kiyvét lépi laajan tarkastuskierroksen eri
aloista vastaavien asiantuntijoiden keskuudessa, jotta kaikki muutoksen
vaikutukset tulisi huomioitua.

Organisaation kulttuuriin vaikuttaa hyvin paljon se, miten sité johdetaan.
Johdon asettamat painopisteet ja sen toimissa ilmenevét arvot ja odotuk-
set ohjaavat henkiloston toimintaa. Organisaation rakenne, henkilore-
surssien riittéivyys ja hyvin suunniteltu tydnjako ovat perustana sille, etté
tehtivit ovat mielekkditi ja motivoivia. Sanallisesti ilmaistujen arvojen
ohella johdon oma esimerkki havaitaan herkiisti ja silléd on suuri vaikutus.
STUK pyrkii edistdméiin hyvéd turvallisuuskulttuuria ja valvoo myos voi-
mayhtisiden turvallisuusjohtamista.
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3.6

Kayttoian hallinta

Ydinvoimalaitoksen laitteisiin ja rakenteisiin kohdistuu kiyton aikana
rasituksia ja ympéristovaikutuksia, joiden johdosta rakenneaineiden omi-
naisuudet ajan mittaan heikkeneviit. Téhén on varauduttu mégrittelemél-
14 laitteille kéyttoolosuhteisiin parhaiten soveltuvat rakenneratkaisut ja
korkeat laatuvaatimukset. Toimintakyvyn sédilyminen riittivin turvamar-
ginaalein myds héirio- ja onnettomuustilanteissa on testattu ja analysoitu
ennen kiiyttoonottoa, ja kiiyton aikana siitd varmistutaan méérdajoin teh-
tavilli tarkastuksilla ja kokeilla seké tarkkailemalla jatkuvasti laitteiden
kuntoa ja todellisia kiiyttoolosuhteita.

Osa ydinvoimalaitosten piiikomponenteista, kuten reaktoripainesdilio,
on suunniteltu kestiméiin koko laitoksen kiyttsiéin. Toisaalta monet ydin-
voimalaitoksilla kéytettiivisti laitteista on suunniteltu vaihdettaviksi lai-
toksen kyttoiéin aikana niin, ettei toimintakykyyn vaikuttavia muutoksia
ehdi tapahtua. Koko laitoksen kéyttoiéin kannalta ratkaisevaa on sellais-
ten suurten laitteiden ja rakenteiden ikéintyminen, joita ei ole suunnitel-
tu vaihdettaviksi.

Useimmat maailman kiytossé olevista ydinvoimalaitoksista ovat jo suh-
teellisen vanhoja, esimerkiksi Suomen ydinvoimalaitokset on otettu kéyt-
toon vuosina 1977-1981. Ne ovat 2000-luvun alkaessa tulleet elinkaa-
rensa vaiheeseen, jossa on kiinnitettivi entistéi enemmiin huomiota lai-
tosten ikédntymiseen ja kéyttoiéin systemaattiseen hallintaan. Ennakko-
huollot ja peruskorjaukset on kohdennettava ottamalla huomioon kunkin
laitteen ja rakenteen merkitys turvallisuudelle seki korjaamisen tai vaih-
tamisen teknistaloudelliset edellytykset. Kiyttstapoja on kehitettivii tar-
peettomien rasitusten viilttiimiseksi. Investoinnit on suunniteltava hyo-
dyntéimélld kiyttskokemuksia ja uuden tekniikan tuomia mahdollisuuk-
sia sekd tekemélli yhé tarkempia ennusteita odotettavissa olevista ikéin-
tymisilmidistid. Ndméi ennusteet samoin kuin riittéiviin pitkéltéd aikaviililtéa
kertyneet tiedot laitoksen fyysisesti tilasta ovat vélttiméttomid tuleville
arvioinneille kéyton jatkamisen edellytyksisti.

Suomalaisessa viranomaisvalvonnassa kéyttoidn hallinta kuuluu kymme-
nen vuoden viilein tehtéivissé turvallisuusarvioissa ksiteltdviin asiakoko-
naisuuksiin. Ik#éintymiskésitteen piiriin luetaan my6s sinénsé kéyttokun-
toisten laitteiden tekninen vanhanaikaistuminen. Témé on erityisen mer-
kittdvid sihko- ja automaatiojéirjestelmissii ja saattaa vaikeuttaa muun
muassa varaosien saatavuutta. Muita kéyttoiin hallintaan liittyviéd ylei-
sempii kysymyksid ovat tarvittavan tietotaidon yllépito seké yleensiikin
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laitosten henkiloston ikifintyminen. Ydinvoimalaitoksen turvallisuuden
siilymiseen ja kiyttoizin hallintaan liittyvii tekijoitd on havainnollistettu
kuvassa 3.4.

Ikdantymisilmiot

Suomen ydinvoimalaitoksia rakennettaessa hysdynnettiin silloin kiytet-
tivissi olevat ulkomaiset kokemukset kevytvesireaktorityyppisten ydin-
voimalaitosten ik&zintymisestid. Kaupallisen kiyton aikana on erdiden
ikéiintymisilmididen havaittu eteneviin todellisissa kéyttoolosuhteissa
odotettua nopeammin. Seuraavassa tarkastellaan vaihdettavuutta ajatel-
len ratkaisevassa asemassa olevien painelaitteiden tirkeimpii ikégnty-
misilmisitd noudattaen péijaottelua korroosio-, viisymis- ja vanhene-
misilmisihin.

Analyysit

PSA
Palo
Lujuus
Reaktori
Jarjestelma

Onnettomuudet

Turvallinen
kayttoika

Laitoksen tila
Tarkastukset
Tapahtumat

Huollot
Kokeet
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g £
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- :
5
=

Olosuhteet
Kokemukset

Parannukset

Uudet tekniikat
Kayttotavat
Vaihdot

Suunnittelu

KUVA 3.4 Ydinvoimalaitoksen turvallisuuden sailymiseen ja kayttoian hallintaan liittyvia
tekijoita
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Korroosio

Jisihdytteen kanssa kosketuksessa olevilla rakenneaineilla voi esiintyi
usean tyyppisié korroosioilmisitd. Sydpyneen metallin ulkonéon ja syopy-
mistavan perusteella erotetaan muun muassa yleinen eli tasainen korroo-
sio, pistekorroosio, rako- ja piilokorroosio, galvaaninen korroosio ja jénni-
tyskorroosio. Esimerkiksi austeniittisen kiderakenteen omaavassa ruos-
tumattomassa teriiksessé raerajoja pitkin etenevi jinnityskorroosio on ai-
heuttanut 1970-luvulta lihtien BWR-laitosten primaaripiirin putkistoi-
hin huomattavia ongelmia. Sen perusedellytyksii ovat staattinen vetojéin-
nitystila, herkistynyt materiaali seké happipitoinen ja hapettavia epipuh-
tauksia sisiltivé vesikemia. [Imi voidaan estié johonkin niistd kolmesta
tekijdstéd vaikuttamalla, silld yhdenkin puuttuessa sité ei esiinny. Herkis-
tymisen aiheuttaa limpotilavililla 500-900 °C tapahtuva hidas jézhtymi-
nen esimerkiksi hitsauksen yhteydessi. Sen seurauksena seosaineena
oleva kromi ja hiili muodostavat raerajoilla kromikarbideja ja siten kro-
mista koyhtyneitd vyshykkeiti, jolloin syntyy sdhkiokemialliset edellytyk-
set raerajoja pitkin verkkomaisesti eteneviille korroosiolle ja siiroytymi-
selle. Happea BWR:n primaarijiihdytteeseen syntyy veden radiolyytti-
sestii hajoamisesta reaktorissa, vetojéinnitystila taas johtuu pégasiallisesti
hitsausliitoksissa esiintyvistd jadnnosjénnityksistid. Olkiluodon ydinvoi-
malaitoksella raerajajinnityskorroosiosta tehtiin vuosina 19831992 yh-
teensi 16 korjauksiin johtanutta havaintoa. Niiden johdosta tarkastusoh-
jelmia on laajennettu ja kummallakin laitosyksikolld on vaihdettu ilmisl-
le altteimpia putkisto-osuuksia yli 200 metrin pituudelta materiaaliltaan
vithemmiin hiilipitoiseksi.

Sekundaaripiirin painelaitteiden haitallisimmaksi ikéintymisilmisksi on
osoittautunut eroosiokorroosio, jonka kohteena ovat vihiin seosaineita si-
siltivit, kiderakenteeltaan ferriittiset terikset eli tavanomaiset rakenne-
tertikset. Eroosiokorroosiolle on ominaista materiaalia tavanomaiselta
korroosiolta suojaavan oksidikalvon kuluminen virtauksen vaikutukses-
ta, jolloin korroosio péisee eteneméiin. Ilmisti luultiin pitkédn mahdolli-
seksi vain kostean hoyryn tapauksessa, kunnes USA:ssa 1980-luvun lo-
pulla sattuneet onnettomuudet osoittivat, ettéi myds pyorteisen vesivirta-
uksen eroosiovaikutus voi olla riittéivii. Kulumisnopeuteen vaikuttavia te-
kijoitd ovat virtauksen nopeus ja pyorteisyys, lampétila, happamuus (pH),
happipitoisuus seké materiaalin kemiallinen koostumus. Loviisan voima-
laitoksella eroosiokorroosio aiheutti sybttovesiputken katkeamisen vuosi-
na 1990 ja 1993. Tapausten johdosta on tarkastusohjelmia laajennettu ja
vaurioaltteimpien putkiosuuksien materiaali vaihdettu kromipitoisem-
maksi. Laitosten modernisointiohjelmien yhteydessi siirryttiin my6s vuo-
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sina 1994 ja 1995 kayttiamiiin koko sekundaaripiirissi eméksisti jédhdy-
tysvettd vesikemian oltua aiemmin neutraali. Olkiluodossa turbiinipuo-
len putkistoa on vaihdettu hiiliteriiksest eroosiokorroosiolle vastustusky-
kyiseen ruostumattomaan teriikseen.

Visyminen

Visyminen syntyy vaihtelevan kuormituksen alaisen laitteen rasitetuim-
pien kohtien paikallisista edestakaisista muodonmuutoksista. Varsinaista
visymismurtumaa ja siihen liittyvii sironkasvua edeltdd huomattavasti
pitemméin aikaa kestiivi séiron ydintymisvaihe, joten viisymismurtuma voi
syntyi ennalta arvaamatta hyvinkin pitkédn kiytossi olleessa laitteessa.
Kéyttoympéristo, esimerkiksi korkeassa lampétilassa oleva vesi, voi kiih-
dyttéd ilmistd. Téllsin puhutaan korroosiovisymisesté.

Ydinvoimalaitosten tirkeimpien painetta kantavien laitteiden véisymisris-
kit tarkastellaan jo suunnitteluvaiheessa esitettivilld lujuusanalyyseilla.
Niissi eritelléifin laitteeseen kohdistuvat toistuvat kuormitustilanteet lu-
kuméisirineen ja lasketaan niiden johdosta eri kohtiin syntyvé viisymisker-
tyméi. Visyttivit kuormitukset aiheutuvat yleensi limpotilan muutoksista
tai epitasaisesta jakautumisesta. Tyypillisid vésyttdvien kuormitusten
esiintymistilanteita ovat primaaripiirin limmitykset ja jdihdytykset esi-
merkiksi laitoksen kéynnistysten ja pyséytysten yhteydessi sekd méériai-
kaiskokeet ja pikasulut. Tillaisista tapahtumista pidetiéin kiiyton aikana
kirjaa. Rasitetuimpiin kohtiin sijoitetaan ldmpétila- ja venyméantureita
viisymisen jatkuvaa seurantaa varten. Kéyttokokemuksissa on kuitenkin
ilmennyt myos suunnitteluvaiheen tarkasteluihin siséltyméttomii paikal-
lisia viisymisilmibiti, jotka ovat aiheuttaneet séirsji ja vuotoja Suomenkin
ydinvoimalaitoksilla.

Ydinvoimalaitoksilla esiintyneisti visymisilmitisti mainittakoon eri
léimpétilassa olevien virtausten kohtaaminen haaroituksissa ja siité johtu-
vat lampdétilaheilahtelut seké ldmpotilakerrostumisilmio kylmemmén
kohtaavan virtauksen asettuessa vaakasuorassa putkessa tiheyseron
vuoksi alimmaiseksi. N&itd termisié viisymisilmioitd selvitetéizin mittaa-
malla putken ulkopinnan limpétiloja. Putkistoihin voi aiheutua haitallis-
ta viisymistd myos vérdhtelyistd. Niitd on seurattu ja viihennetty jo koe-
kéyttojen aikana. Ydinvoimalaitosten tehonkorotusten yhteydessi on li-
siiksi varmistuttu siitd, ettd vérdhtelyt pysyviit virtausnopeuksien kas-
vaessa hyviksyttivilli tasolla.
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Vanheneminen

Ydinvoimalaitoksilla turvallisuuden kannalta merkittéivin rakenneainei-
den mekaanisten ominaisuuksien heikkenemiseen eli vanhenemiseen
liittyvé ilmi6 on reaktoripaineséilion séteilyhaurastuminen, jota kisitel-
lidén seuraavassa kohdassa. Muista vanhenemisilmioisti huolenaiheeksi
on nousemassa primaaripiirin austeniittisesta valuteriiksesti valmistettu-
jen osien terminen haurastuminen. Siihen liittyvé sitkeysarvojen heikke-
neminen on voimakkainta 475 °C:n lampétilassa, mutta ilmenee hitaam-
pana myds PWR-laitosten primaaripiirin kéiyttoldmpétiloissa. 1lmié joh-
tuu valmistusprosessin yhteydessi syntyviistd osin ferriittisestéi kidera-
kenteesta ja voi olla haitallinen sen tilavuusosuuden vylittédessi 15 pro-
senttia. T&lloin normaalisti saarekkeina esiintyvé ferriitti voi muodostaa
my6s koko seindméinpaksuuden ldpi ulottuvia polkuja, joissa materiaalin
sitkeys on alentunut. Loviisan ydinvoimalaitoksella matala ferriittipitoi-
suus ja primaaripiirin matala kdyttslampétila alentavat haurastumisnope-
utta. IImistd kuitenkin tutkitaan, silld nykyisilld menetelmillid austeniit-
tisten valuteriisten eheytté ei voida tarkastaa niin luotettavasti kuin hau-
rastumisen suhteen olisi edellytettivi.

Reaktoripainesailio

Reaktoripainesiilis® on kevytvesireaktoreiden tirkein painelaite. Reak-
toripainesiilion suureen murtumaan ei ole varauduttu laitoksen turvalli-
suusjirjestelmien suunnittelussa, joten sen eheyden siilymisesti on var-
mistauduttava ddrimméiisen huolellisesti. Reaktoripainesiilion kéytto-
paine on tyypistd riippuen yleensd 7-15 MPa. Kevytvesireaktoreiden
reaktoripainesiiliot valmistetaan ferriittisesti teriiksestd, jota on limpo-
késitelty nuorruttamalla sitkeys- ja lujuusominaisuuksien parantamisek-
si. Léinsimaissa ja Vendjilld kiytetyt terdisten seosaineet poikkeavat jon-
kin verran toisistaan. Paineséilion sisépinnalla on 5-9 mm paksu ruostu-
mattomasta teriiksestd hitsattu pinnoite. VVER-440-tyyppisen paineve-
silaitoksen seki kiehutusvesilaitoksen reaktoripainesiilion rakenne ja
pééimitat ilmeneviit kuvista 3.5 ja 3.6.

5 Aikaisemmin kaytetty termi oli reaktoripaineastia. Vuonna 2002 voimaan tulleessa uudessa paine-
laitelainsdddanndssa ei kdytetd endé termid paineastia. Yleisnimikkeend paineenalaisille laitteille
on painelaite ja paineenalaisista sailidistd kaytetdaan nimitystéd painesailio.
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13,8 metria

Saatdsauvojen suojaputket

Saatdsauvat, 37 kpl
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Sydamen kannatinrakenteet

<— Jaahdytteen sisdédnmeno

Tukikori

Painesailio

l Kiinteat polttoaineniput, 276 kpl
- Polttoainejatkeet, 37 kpl
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KUVA 3.5 Loviisan ydinvoimalaitoksen
reaktoripainesdilio

l VVER-440-tyyppisen laitoksen (Loviisa 1ja 2)
reaktoripainesiilion ulkohalkaisija sydénalueen

kohdalla on 3,84 m, korkeus 13,8 m, seindmén-

N paksuus 140 mm ilman pinnoitetta ja ruostumat-

N ¢, toman terdspinnoitteen paksuus 9 mm. Loviisan
Sl reaktoripainesilién kayttopaine on 12,3 MPa

(n. 123 ilmakehaa). Tyypillisen 1000 MW:n
3,84 metrid PWR-laitoksen reaktoripainesiilio on hiukan
suurempi. Ulkohalkaisija on luokkaa 4,7 m,
korkeus 13 m ja seindmanpaksuus 220 mm.
Kayttépaine on noin 15 MPa.
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5,81 metria |
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<— Syottovesi reaktoriin

Reaktorisydan
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Painesailio

Paakiertopumppu (6 kpl)

Saatdsauvan toimilaite
(121 kpl)

Séaatdsauvan ajomoottori

KUVA 3.6 Olkiluodon ydinveimalaitoksen reaktoripainesilio

Olkiluodon BWR-laitoksen reaktoripainesailién ulkohalkaisija on 5,81 m, korkeus 20,85 m, seinamén-
paksuus ilman pinnoitetta 134 mm, ruostumattoman terdspinnoitteen vahimmaispaksuus 3 mm ja
kéyttopaine 7 MPa (noin 70 ilmakehaa).
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Siteilyhaurastuminen

Reaktoripainesiilion tirkeimpii ikdintymisen aiheuttajia ovat neutroni-
siiteilyn aiheuttama teriksen haurastuminen lihelld reaktorin sydinté,
metallin véisyminen vaihtelevan jinnityksen alaisena sekd jéannityskor-
roosio reaktoripainesiilion seinéiméén liittyvien tai sen lipi menevien
putkien liitoshitseissé.

Ydinvoimalaitosten painelaitteissa kiytettiviit ferriittiset teriikset ovat
useimmissa kiyttoolosuhteissa sitkeitd ja tlloin ne kestivit hyvinkin
suuria vikoja. Kaikilla ferriittisilld teriiksilld on kuitenkin se ominaisuus,
ettéi teriiksen ldmpotilan laskiessa niin sanotun transitioldmpétilan ala-
puolelle teriksen muodonmuutoskyky heikkenee ja se muuttuu hauraak-
si. Jos teriikseen kohdistuu tilloin voimakas jénnitys ja siinéd on lisiksi
riittéiviin suuri sérd, alkaa s#rd kasvaa nopeasti ja rakenne murtuu.

Uuden reaktoripainesiiilion rakenneaineelle tyypillinen transitiolimpiti-
la on alle 0 °C. Reaktorin polttoaineen uraaniytimien haljetessa syntyy
nopeita neutroneita, joista osa osuu paineséilion seindmééin. Talloin te-
riksen mikrorakenteessa tapahtuu muutoksia, joiden seurauksena terik-
sen transitioléimpétila vihitellen nousee eli tapahtuu transitiolimpétilan
siiteilysiirtymé. Siteilysiirtymé riippuu teriikseen osuvien neutronien lu-
kuméiiriisti ja energiasta, materiaalin limpétilasta neutronisiteilytyksen
aikana, materiaalin koostumuksesta ja erityisesti siini olevista epépuh-
tauksista sekd materiaalin mikrorakenteesta. Teriiksen sitkeysominaisuu-
det voidaan palauttaa lihes siteilytysti edeltiiville tasolle hehkuttamalla
se siteilytyslimpitilaa korkeammassa lampétilassa.

Mahdollisuudet reaktoripainesiilion hauraaseen murtumiseen ydinvoi-
malaitoksen kiytto- tai héiriotilanteessa ovat olemassa, kun seuraavat
edellytykset tiyttyviit samanaikaisesti:

e Painesiiliomateriaalin transitiolimpétila on paikallisesti kohonnut
huomattavasti alkuperisesti arvostaan.

e Reaktoripainesiilion haurastuneessa kohdassa on merkittivi siro.

e Reaktoripainesiilion seindmi jidhtyy nopeasti transitioldmpétila-
alueelle tai sen alapuolelle suuren héirion tai putkirikon ja sité seu-
raavan hitijidhdytyksen seurauksena.

o Jiiihdytyspiirin paine on korkea hiirién aikana.

Kokemusten mukaan niiden edellytysten samanaikainen tdyttyminen
olisi #drimmiiisen harvinaista. Tiettéiviisti maailman ydinvoimalaitosten
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kéyttohistoriassa ei ole havaintoja niin suurista reaktoripainesiilion sy-
dédnalueella olevista vioista eiki niin nopeista jiihtymisisté, kuin turval-
lisuusanalyyseissé on tarkasteltu.

Suuri jddhtymisnopeus kasvattaa ldmpétilaeroja ja jannityksid reaktori-
painesiilion seindméissi. Sen kestiivyys edelld kuvatuissa tilanteissa sel-
vitetéifin 1dmpo- ja virtausteknisin sekd murtumismekaanisin laskelmin.
Nopeaan jdihdytykseen rinnastettava tilanne vallitsee reaktorin kylmé-
seisokin aikana, koska kylméseisokissa limpétila saattaa jo sinédnsé olla
huomattavasti teréiksen transitioléimpétilan alapuolella. Tilloin on elimi-
noitava mahdollisuudet korkean paineen kehittymiseen reaktoripaineséi-
liossé.

Painevesilaitoksissa reaktoripainesiilion kohdistuva nopeiden neutroni-
en annos on suurempi kuin kiehutusvesilaitoksissa, koska painevesilai-
toksissa reaktorin sydéimen ja reaktoripainesiilion seinéimén vélinen etéi-
syys on pienempi. Loviisan reaktoreissa timé véli on jopa normaalia pie-
nempi, koska reaktoripainesiili on suunniteltu kuljetettavaksi rautateit-
se. Olkiluodon laitoksella reaktoripainesiilion seindmééin kiinnitetyt
péikiertopumput kasvattavat vilin poikkeuksellisen suureksi, jolloin an-
nosnopeus jii suhteellisen pieneksi ja haurastuminen on vihéisti.

VVER-440-laitosten reaktoripainesiiiliissi  haurastumisen kannalta
kriittisin kohta on reaktorisydédmen korkeudella oleva rengasmainen hit-
saussauma, koska siiné on epépuhtauksina séteilyhaurastumisen kannal-
ta suuria fosfori- ja kuparipitoisuuksia.

Toimenpiteet

Loviisa 1 -laitosyksikélld todettiin reaktoripainesiilion sisélle sijoitettu-
jen materiaalinéiytteiden tutkimusten perusteella kolmen vuoden kiiyton

jilkeen, ettii sydénalueella olevan hit-
saussauman materiaalin transitiolim-
potila oli noussut ennakoitua nopeam-

Sateilyttamaton

min (kuva 3.7). Ensimméiisend korjaa-

Siteilytetty vana toimenpiteend pienennettiin no-

peiden neutronien annosnopeutta

AT=Transitio-

lampatilan muutos korvaamalla 36 polttoaine-elementtii

reaktorisydéimen reunoilla teriiksisilld

: : : : KUVA 3.7 Loviisa 1:n reaktoripainesailion

0 50 100 150 260 T('oc) iskusitkeyden séteilysiirtyma mitattuna
hitsisaumaa vastaavasta materiaalindytteesta
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elementeilld. Kuormitusten lieventéimiseksi ja niiden todennékoisyyden
pienentéimiseksi molemmilla Loviisan laitosyksikoilld on tehty myos
useita muita muutoksia, muun muassa hétéjiihdytysvesien limpétilaa
on nostettu. Kylméni paineistumisen estiimiseksi seisokkitilanteessa
laitosyksikoille on lisitty alhaisessa paineessa toimivat primaaripiirin
varoventtiilit. Reaktoripainesiilion sydédnalue tarkastetaan ultragéini- ja
pyorrevirtamenetelmélld vihintéin kerran kahdeksassa vuodessa, kiy-
tinnossi tarkastukset on tehty useammin. Méirsiaikaistarkastuksissa on
kéiytetty uusinta tekniikkaa mahdollisten sérojen loytimiseksi.

Loviisa 1m reaktoripainesiilion haurastunut hitsisauma hehkutettiin
475 °C:n ldmpétilassa 100 tunnin ajan vuoden 1996 vaihtolatausseisokin
aikana hitsimateriaalin sitkeysominaisuuksien parantamiseksi. Reaktori-
painesiilion kiytts on toistaiseksi hyviksytty vuoden 2004 vaihtolataussei-
sokkiin asti. Nykyisissii laskelmissa uudelleen haurastuminen hehkutuksen
jilkeen on arvioitu konservatiivisesti, eli todellinen tilanne on suurella var-
muudella parempi kuin laskujen tulokset osoittavat. Reaktoripaineséilion
sisiilld siteilytettéivien kriittistéi hitsisaumaa edustavien materiaalinéyttei-
den ja muiden kiytettiivissi olevien tulosten perusteella haurastumisnope-
utta tullaan arvioimaan uudelleen ennen vuotta 2004. Kirjallisuudesta saa-
tavien siteilytysnéytteiden tulosten perusteella reaktoripainesiilion heh-
kuttaminen toiseen kertaan niyttiisi olevan mahdollista. Hehkutuksen yh-
teydessd aloitetussa uudessa materiaalindytteiden séteilytysohjelmassa
koesauvoja on myds toisen hehkutuksen vaikutuksen tutkimuksia varten.

Loviisa 2 -laitosyksikélld on toteutettu lihes samat toimenpiteet kuin Lo-
viisa 1:114 lukuun ottamatta reaktoripainesiilion kéytonaikaista hehku-
tusta. Reaktoripainesiiilion kiytts on voitu hyviksyi vuoden 2010 lataus-
seisokkiin asti, koska sydinalueella olevan hitsin materiaalin epiipuh-
tauspitoisuudet ovat pienempid kuin Loviisa 1:114.

Loviisan laitosyksiksiden reaktoripaineastioiden haurastuminen on jat-
kuvaa seurantaa vaativa ongelma, mutta siithen on pystytty kehittéiméén
korjaavat toimenpiteet. Tutkimustys jatkuu edelleen etenkin uudelleen-
haurastumisnopeuden alueella reaktoripainesiilion turvallisuusanalyy-
sien tarkentamiseksi ja varmentamiseksi.

Putkiyhteet
Olkiluodon laitosyksikoilld reaktoripainesiilisiden yhteissi ikddntymisti

aiheuttaa terminen visyminen. Kédynnistysten ja pyséytysten seké héirioi-
den aikana syottoveden ldmpitilassa tapahtuu dkillisid muutoksia, jotka
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aiheuttavat suuria jénnityksid metallin laajenemisesta ja supistumisesta
johtuen. Laitosyksikéillé on toteutettu muutoksia kuormitusten pienentéi-
miseksi. Sybsttovesiyhteille tehdéiin tihennettyjd médiriaikaistarkastuksia
kéyttéden uusinta tarkastustekniikkaa.

Reaktoripainesiilion putkiyhteiden ja ldpivientien liitoshitsien alueella
on ldnsimaissa kiiytetty rakenneaineena myos nikkelivaltaisia seoksia.
Niisséd on esiintynyt jénnityskorroosion aiheuttamia sérojd seké paine-
ettéd kiehutusvesilaitoksilla. Olkiluodon ydinvoimalaitoksen reaktoripai-
neastioiden sirdilylle alttiiden kohtien tarkastusohjelmia on tiukennettu.
Loviisan reaktoripaineastioissa vastaavia seoksia ei ole kiytetty.

Reaktoripainesailion sisiosat

Reaktoripainesiilisssa on useita reaktorin toiminnan ja jéihdytyskierron
kannalta tirkeiti sisdosia. Loviisan laitoksella niissi voi esiintyé neutro-
nisiiteilyn edistéiméi jénnityskorroosiota, neutronisiiteilyn aiheuttamaa
sitkeyden alenemista seké virtauksen aiheuttamista vériihtelyistd johtu-
vaa metallin viisymisti. Siséosat puretaan ja tarkastetaan neljin vuoden
vilein, ja myos niiden vaihto on mahdollista.

Olkiluodon reaktoripainesiilion siséiosia ikédnnyttivid ilmisitd ovat jin-
nityskorroosio, neutroniséteilyn edistiimé jéinnityskorroosio, neutronisé-
teilyn aiheuttama sitkeyden aleneminen sekd mekaaninen ja terminen
visyminen. Jiannityskorroosioon vaikuttavat tekijit on kéyty systemaatti-
sesti ldpi ja ilmion uskotaan aiheuttavan enintééin yksittiisid sidrstapauk-
sia. Siteilyn edistimié jinnityskorroosiota koskevien selvitysten seu-
rauksena kummankin yksikon polttoaine- ja séiitosauvoja tukevat sydén-
ristikot on vaihdettu ja sydéninstrumentoinnin suojaputkille on mééritel-
ty 10 vuoden vaihtovéli. S#tosauvojen tarkkailua on lisétty niissé olevis-
sa boorikarbidilla tiytetyissi porausrei’issi esiintyneen séirilyn vuoksi.
Reaktorisydénti ympiiroiviit ja tukevat hidastinséiliot ovat myos erityis-
seurannassa, mutta s#roji ei ole esiintynyt. Useimmat siséosat voidaan
purkaa, ja niiden vaihto on mahdollista.

Muut painelaitteet ja rakenteet

Loviisan ydinvoimalaitoksen kiytt6iin kannalta merkittéivimpié painelait-
teita ovat suojarakennuksen alatilassa sijaitsevat hyrystimet. Niiden ldm-
ménsiirtoputkissa on esiintynyt linsimaisiin hdyrystintyyppeihin verrattu-
na vain viihéin ongelmia, mutta sekundaaripiirin vesikemian muutoksen jil-
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keen joudutaan tarkkailemaan mahdollisesti lisétintyvid korroosioilmioiti.
teen piisy ohentuneeseen putkeen voidaan pysyvésti estéé tulppauksella.
Lamménsiirtoputket pégkiertoputkiin yhdistivissid primaarikollektorissa
on myds korroosiolle alttiita osia. Sellaisen pettiminen aiheutti Loviisan
tyyppiselld Rovno 1 -laitoksella vuonna 1982 sekundaaripiirin vuodon. Ta-
pausta edelsi vakava piittaamattomuus suunnittelijan antamista kéyttsoh-
jeista sekd tarkastusten laiminlyonti. Loviisan laitoksen sekundaaripiirissid
on tehty perusparannuksia tillaisen tapahtuman estiimiseksi ja vaikutusten
lieventéimiseksi. Hoyrystimen sisépuolella sijaitsevissa, syottovettd sekun-
daaripiiristi tuovissa jakoputkissa esiintyi 1990-luvulla eroosiokorroosio-
vaurioita. Vaurioiden vuoksi hoyrystimiin jouduttiin asentamaan uudet ja-
koputket, jotka sijoitettiin alkuperiisesti sijainnista poiketen limménsiir-
toputkien yldpuolelle. Uuden rakenneratkaisun kéyttsominaisuudet selvi-
tettiin tidysimittakaavaisilla koeohjelmilla.

Ahlstrom Oy:n valmistamat pikiertopumput kuuluvat ainutlaatuisesta
konstruktiostaan johtuen Loviisan ydinvoimalaitoksen kiyttsizin hallin-
nan kannalta téirkeisiin laitteisiin. Strategisia kysymyksid ovat tarvittavan
tietotaidon yllzipito ja teknisten tukipalvelujen saatavuus. Vaativat kiiytto-
olosuhteet aiheuttivat pégkiertopumppuihin ensimméisini kéyttovuosina
erilaisia toimintah#iriité, jotka viheniviit tehdyilld korjauksilla ja paran-
nuksilla. Vuonna 1995 laitoksen kiynnistyksessé havaittujen, pumpun
sisipuolisia hydraulisia rakenteita vaurioittaneiden virihtelyjen johdosta
laitoksella on viime vuosina ollut kiynnissi laaja toimenpideohjelma.
Pigkiertopumppujen akselin tiivistyksen luotettava toiminta on myos tr-
ked tekijé laitoksen turvallisuudelle, koska tiivisteiden pettéiminen ai-
heuttaisi pienen jiihdytteenmenetysonnettomuuden.

Loviisan ydinvoimalaitoksen merkittdvimmit vésyttivit kuormitukset
kohdistuvat paineistimen ja hdyrystimen putkiyhteisiin seki paineisti-
men primaaripiiriin liittéiviidn yhdysputkeen. Ne johtuvat pinnan korkeu-
den vaihtelusta ja limpétilakerrostumisesta kéynnistysten ja pyséytysten
aikana. Primaaripiiriin liitetyissd pienputkissa esiintyneet vastaavat il-
miodt ovat kahdesti atheuttaneet pienen vuodon suojarakennukseen. Vuo-
dot on havaittu nopeasti, ja kyseinen laitosyksikké on voitu pyséyttid nor-
maalilla tavalla korjauksia varten. Modernisoinnin yhteydessé primaari-
piirin termiset visymisilmiot selvitettiin systemaattisesti ja otettiin huo-
mioon laitosyksikéille asennetun jatkuvatoimisen kuormitusten seuranta-
jirjestelmén toteutuksessa. Sekundaaripiirin vésyttdvid kuormituksia
alennettiin asentamalla putkistoihin viiriihtelyvaimentimia.
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Olkiluodon laitosyksikkojen primaaripiirin putkistojen ikéintyminen
johtuu p#dasiallisesti viisymisesti ja jinnityskorroosiosta. Eroosioilmisiti
el ole esiintynyt. Térkeimpid visyttivid tekijoiti ovat eristysventtiilien ja
paineenalennusjirjestelmén aiheuttamat dynaamiset kuormitukset seké
eri limpéotilassa olevien virtausten sekoittuminen ja kerrostuminen haa-
roituksissa ja putkiyhteissd. Normaalikiiyton aiheuttamat véréhtelyt on
mitattu tehonkorotusten yhteydessi ja todettu viihéisiksi. Turvallisuus-
luokan 1 putkistojen visyttivit kuormitukset on kisitelty jannitysanalyy-
seissa, joita on tarkistettu tehonkorotuksen johdosta. Turvallisuusluokan
1 ja 2 seké osin myos turvallisuusluokan 3 putkistoille ja niiden eristys-
venttiileille tehdisin médrsaikaistarkastuksia erityisesti ultrasiinimene-
telmélld. Jannityskorroosioalttiit putkistot ja sekoituskohdat kuuluvat eri-
tyisseurantaan. Jinnityskorroosion eliminoimiseksi on putkistoja vaih-
dettu laajasti uusiin, paremmasta materiaalista valmistettuihin putkiin.

Rakennukset

Loviisan ydinvoimalaitoksen reaktorisuojarakennusten kuntoa valvotaan
vuosittaisilla silmédméériisilld tarkastuksilla sekd keskimédirin neljian
vuoden vilein toistettavilla tiiviyskokeilla. Suojarakennuksen teréssuoja-
kuoren ankkuriruuveissa on havaittu alkavaa korroosiota, mistd syysti
niiden tarkastusohjelmia on kehitetty.

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen suojarakennus on valmistettu esijénnite-
tysti teréisbetonista. Ikiifintymisen seurantakohteita ovat esijénnityksen sii-
lyminen, betonirakenteiden muodonmuutokset ja pitkdaikaiskestivyys,
kantavien teréisosien ympiristoolosuhteet seki litkuntasaumat. Putkien ja
kaapeleiden lipivientien, kuiva- ja mirkétilaa erottavan vilitason, tiiviste-
levyn seki allasrakenteiden kuntoa seurataan kerran neljéssid vuodessa
tehtévilld tiiviyskokeilla ja vuodonvalvonnalla. Lipivienneille tehdiéin
myos médriaikaistarkastuksia. Betonin halkeamia, joita on havaittu muun
muassa reaktoripainesiilion tuennoissa, seurataan mittauksilla. Poikkeuk-
sellisia ikésntymisilmioiti, kuten kemiallisia reaktioita, ei ole esiintynyt.

Sahko- ja automaatiojarjestelmat

Seurantachjelmat

Ydinvoimalaitosten sihko- ja automaatiojirjestelmien ja -laitteiden
ik#éintymisté seurataan jiljelld olevan kiyttsisin ja mahdollisen uusinta-
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tarpeen méirittimiseksi. Seurantaohjelmaa laadittaessa on selvitetty eri-
laisiin komponentteihin liittyviit vanhenemisilmiot ja niiden merkitys.
Ikésntymisen seurannassa hysdynnetiéin sekéd omalta laitokselta ettii lait-
teiden toimittajilta ja muilta laitoksilta saatavat vikatiedot. Erityisesti val-
votaan onnettomuuksissa tarvittavien laitteiden, niiden kaapeleiden seké
asennusten kuntoa.

Suojarakennuksen siséipuolella olevien kaapeleiden vanhenemista seura-
taan muun muassa viiden vuoden viilein otettavien néytteiden avulla seké
ympiriston limpétilaselvityksilld. Kaapelien vanhenemisilmisité on tut-
kittu jo 1980-luvulta alkaen. Loviisan hoyrystintilan korkeissa lampoti-
loissa esiintyvii kaapelien terminen vanheneminen on johtanut laajoihin
kaapeleiden vaihtoihin vuosihuoltoseisokeissa 1999-2002. Ongelman
poistamiseksi hoyrystintilassa on vaihtojen yhteydessé tehty muutoksia
laitteiden ympériston limpétilan rajoittamiseksi. Niihin kuuluvat muun
muassa ldmpoeristeiden parannukset, ilmastoinnin parantaminen sek
kaapelireittien siirto limpétilojen kannalta hyviksyttiviin paikkoihin.

Esimerkkini vanhenemisen aiheuttamasta vaihtotarpeesta voidaan mai-
nita myos Olkiluodon voimalaitoksella 1990-luvun alussa toteutettu laa-
jamittainen suojausjirjestelmén releiden vaihto. Tité releiden korkeasta
lampétilasta johtuvaa materiaalin haurastumista esiintyi vain normaali-
kéiyton aikana vetdvini olevilla releilli. Haurastuminen johtui kelassa
syntyneesti hukkalimmaosté.

Siihko- ja automaatiolaitteiden asiantuntemuksen seké varaosien saata-
vuus asettavat myos rajoituksia jirjestelmien ja laitteiden kiiyttoidlle.
Laitosten automaatiojiirjestelméit arvioidaan vaihdettavan ainakin kerran
laitoksen kiyttoidn aikana. Merkittivimpid automaatiojirjestelmien uu-
sintoja ovat olleet Olkiluodon voimalaitoksella turbiinin suojaus- ja sito-
jarjestelmien vaihdot vuosina 1996 ja 1997 seki vuosihuolloissa 1998
toteutetut neutronivuon mittausjirjestelmien uusinnat molemmilla laitos-
yksikoilld. Olkiluodon laitoksen sihkojirjestelmien merkittédvid muutos-
toitd ovat olleet muun muassa pdimuuntajien ja generaattorien vaihdot
sekd pasikiertopumppujen sihkokiyttéjen uusinnat.

Ohjelmoitavat automaatiojirjestelmait

Automaatiotekniikka on kehittynyt huomattavasti sen jilkeen, kun Suo-
men ydinvoimalaitokset otettiin kiyttson 1970—1980-lukujen vaihteessa.
Tavanomaisessa teollisuusautomaatiossa on siirrytty analogiatekniikasta
ja relelogiikasta ohjelmoitaviin digitaalisiin automaatiojérjestelmiin.
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3.7

Myos ydinvoimalaitoksissa on tarpeen siirtyé uuteen tekniikkaan, sillid
vanhantyyppisié laitteita ei ené ole helposti saatavissa ja niiden suunnit-
telua koskeva asiantuntemus on hévidméssi.

Uusi tekniikka helpottaa monimutkaisten sitojérjestelmien toteuttamista,
mutta tuo mukanaan myos uudenlaisia, esimerkiksi ohjelmointivirheisti
johtuvia vikatyyppejd. Ohjelmoitavan automaation yhteydessi kaikkien
mahdollisten tilanteiden systemaattinen testaaminen ei kiytinnossi ole to-
vallisuuden kannalta tirkeéin automaation luotettavuuden osoittamisesta on
tullut keskeinen kysymys siirryttéiessd uuteen tekniikkaan ydinvoimalai-
toksissa tai muissa turvallisuuskriittisissi sovelluksissa.

Perinteisesti ydinvoimalaitosten suojausautomaatio on toteutettu kéytté-
en analogiatekniikkaa. Uusimmissa ydinvoimalaitoksissa ja vanhoja lai-
toksia modernisoitaessa on otettu kiiyttoon ohjelmoitua tekniikkaa koko
automaation toteutuksessa. Ohjelmoitavien jérjestelmien viat ovat luon-
teeltaan suunnitteluvirheité eikd samanlaisten rinnakkaisten osajéirjes-
telmien kiyttéiminen ole endé riittiviid mahdollisten yhteisvikojen torju-
miseksi suojausjiirjestelméissid. Uusien laitosten suojausjirjestelmiit ja
vanhojen laitosten jiirjestelmien modernisoinnit suunnitellaan kéyttien
hyviiksi erilaisuusperiaatetta (katso kohta 3.4). Erilaisuus voidaan toteut-
taa kéyttien hyviksi esimerkiksi toiminnallista erilaisuutta ja eri toimit-
tajien jirjestelmid, jotka on rakennettu eri prosessoriympéristoon. Erilai-
suus voidaan toteuttaa myds kiyttéien ohjelmoitavan automaation rinnalla
perinteisti analogiatekniikkaa.

Todennakdisyyspohjainen turvallisuusanalyysi (PSA)

Ydinvoimalaitokset on perinteisesti suunniteltu siten, etti tietyt determi-
nistisesti médritellyt pidlaitteiden vauriot eiviit aiheuttaisi asetettuja rajo-
ja suurempia radioaktiivisten aineiden piéstojd. Lisdksi on varauduttu
turvajiirjestelmissé ilmeneviin vikoihin, jotka on myos mééritelty deter-
ministisesti turvallisuuskriteereissi (katso kohta 3.4).

Todenniiksisyyspohjaisissa turvallisuusanalyyseissa (Probabilistic Safety
Assessment — PSA) tarkastellaan kaikkien turvallisuudelle tirkeiden lait-
teiden, jérjestelmien, toimintojen ja thmisen toimintojen luotettavuutta ti-
lastollisin ja todenniikoisyyspohjaisin menetelmin. Todennikoisyyspohjai-
set turvallisuusarviot tdydentivit perinteistd turvallisuusajattelua. PSA:n
avulla voidaan tunnistaa laitoksen tirkeimmiit riskitekijit ja sitéi voidaan
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kéyttdd apuna ydinvoimalaitoksen suunnittelussa sek kehitettéessi laitok-
sen kéyttotoimintaa ja teknisid ratkaisuja. PSA:n tekeminen on prosessi,
joka sinéins# parantaa laitoksen henkilskunnan asiantuntemusta laitoksen
turvallisuusominaisuuksista ja eri toimintojen turvallisuusmerkityksesté.

Todennikoisyyspohjaista turvallisuusanalyysid alettiin kéyttds suoma-
laisten ydinvoimalaitosten turvallisuuden parantamiseen ja turvallisuus-
valvontaan 1980-luvun lopulla. Vuonna 1989 valmistuivat siséisiin alku-
tapahtumiin rajatut analyysit ja sen jilkeen PSA:t on tidydennetty myos
ulkoisten tapahtumien analyyseilla®. Viranomainen ja voimayhtist ovat
kehittéineet ja ottaneet kiiyttoon ajantasaisen PSA:n (Living PSA), jota
péivitetéifin sizinnollisesti ja kiytetiin tarvittaessa péivittdistenkin turval-
lisuuskysymysten arvioimiseen. Mahdolliselle uudelle ydinvoimalaitok-
selle PSA on tehtivi jo laitoksen suunnittelun aikana rakennusluvan saa-
miseksi. Menettely varmistaa ydinvoimalaitoksen tasapainoisen suunnit-
telun siten, ettd mikééin yksittéinen heikko kohta ei korostu laitoksen ris-
kikuvassa. Rakentamisen aikana PSA tidydennetiiin vastaamaan laitok-
sen todellista rakennetta. Kéyton aikana PSA pdivitetéisin vastaamaan
mahdollisia laitos- ja ohjeistomuutoksia seki kéiyttokokemuksia.

Mika on todennakoisyyspohjainen turvallisuusanalyysi

Todennikoisyyspohjainen turvallisuusanalyysi (PSA) tunnistaa ja hah-
mottelee sellaiset tapahtumayhdistelmiit, jotka johtavat vakavaan reakto-
rionnettomuuteen eli reaktorisydimen vaurioitumiseen. PSA arvioi jokai-
sen tapahtumayhdistelmén yleisyyden (todenniiksisyyden tai taajuuden)
ja onnettomuuden seurausvaikutukset.

PSA-mallin laskentatuloksena saadaan muun muassa sydénvaurioon johta-
vat onnettomuusketjut (vikayhdistelmét) ja niiden todenniikoisyydet seki
syddnvaurion kokonaistodennikéisyys. Tulos ilmaistaan yleensi sydénvau-
rion frekvenssini (taajuutena) eli todennéiksisyyteni yhden vuoden aikana.
Pidemmiélle meneviillid analyysilla voidaan selvittdd myos onnettomuusti-
lanteessa tapahtuvien radioaktiivisten aineiden péstojen todennikoisyyk-
sid pédstojen suuruuden funktiona. Usein PSA:ssa arvioidaan myos tulos-
ten epévarmuus lihtétietojen epiivarmuuksien perusteella.

6 Sisisilld alkutapahtumilla tarkoitetaan voimalaitosprosessin siséisié vikoja ja hairioitd, esimerkik-
si jadhdytevuotoja, jddhdytevirtauksen pyséahtymistd ja sdhkonsy6ton menetysta. Ulkoisilla alkuta-
pahtumilla tarkoitetaan voimalaitosprosessien ulkopuolisia tapahtumia, kuten tulipaloja, laitostilo-
jen tulvimista, poikkeuksellisia sd&- ja ymparistoolosuhteita sekd maanjaristyksia.
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PSA:n tavoitteena on yhdistiid olennaiset tiedot laitoksen suunnittelusta,
kiytostd, kéyttohistoriasta, komponenttien luotettavuudesta (vikahisto-
riasta), ihmisen toimenpiteiden luotettavuudesta, syddmen vaurioitumi-
sen fysikaalisesta kehittymisestd, radioaktiivisten aineitten kéyttéiytymi-
sestd ja mahdollisista ympéristo- ja terveyshaitoista. PSA:ssa mallinne-
taan mahdollisia onnettomuustilanteita niin tarkasti kuin mahdollista.
Menetelméit perustuvat sekii loogisiin etti fysikaalisiin malleihin. Loogi-
set mallit kuvailevat vikojen vaikutusten etenemisti laitosjirjestelmissi
ja tapahtumayhdistelmi, jotka voivat johtaa syddmen vaurioitumiseen, ja
niité kéytetsisin kunkin yhdistelméin yleisyyden méirittimiseen. Fysikaa-
liset mallit kuvaavat puolestaan onnettomuuden ja vaurioitumisen etene-
misté sekii onnettomuuden seurauksia.

Laitoksen mallintaminen ja mallien arviointi perustuvat yleisimmin tapah-
tuma- ja vikapuutekniikkaan. Malleissa ilmist yleensd kuvataan onnetto-
muuden kulun kannalta epiedullisella tavalla. T:imén tarkoituksena on kor-
vata ilmisiden ymmértimisessd mahdollisesti esiintyviid puutteellisuutta.

PSA:ssa kiytettivi laitteiden luotettavuustietokanta on jo varsin laaja.
Tietokantaan liittyvi epéivarmuus on luonteeltaan tilastollista ja kompo-
nentin tyyppi vaikuttaa sen suuruuteen: epéivarmuus on vihédisempi esi-
merkiksi elektronisille komponenteille kuin mekaanisille laitteille.

PSA:ssa arvioidaan tulosten epéivarmuutta muun muassa lihtotietojen
epivarmuuksien perusteella. Lihtotietojen epdvarmuudella ei kuiten-
kaan yleensi ole suurta vaikutusta péitoksentekoon, silld vain harvoin
arvioitujen onnettomuusketjujen jirjestys vaihtuisi epdvarmoista lihto-
tiedoista johtuen. Poikkeuksina tésti saattaisivat olla erittéiin harvinaiset
ilmiot, esimerkiksi rajut sédilmiot, jotka tuottavat todennikoisyysarvioi-
hin suuria epdvarmuuksia.

Ihmisen toiminnoilla voi olla huomattava merkitys onnettomuuden alku-
tapahtumissa, onnettomuuden ehkéisyssi ja seurausten lieventéimisessi.
Tilld alueella on kiiynnissd huomattavaa tutkimusta, jonka tavoitteena on
onnettomuuksien diagnoosimahdollisuuksia parantavien menetelmien
kehittdminen.

Fysikaalisiin malleihin sisiltyy vield suuria epéivarmuuksia. Ne liitty-
viit sydéinvaurion kehittymiseen ja sulan sydéimen kéyttidytymiseen seki
reaktoripainesiiliossi ettd sen ulkopuolella mahdollisen puhkisulami-
sen jilkeen. Epdvarmuuksia on myds arvioissa, jotka koskevat fissio-
tuotteiden kulkeutumista reaktoripainesiiiliosti suojarakennukseen,
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niiden kayttdytymistd suojarakennuksessa seki suojarakennuksen tii-
viyttd uhkaavan limpétilan ja paineen kehittymisti erityisesti dkillisis-
sé 1lmidissé.

Radioaktiivisten péistdjen seurausten arviointiin liittyvé epdvarmuus on
suurimmaksi osaksi perdisin edelld esitetyisti seikoista. Pésistojen seura-
uksiin vaikuttavat luonnollisesti sellaiset satunnaistekijit kuin tuulen
suunta ja voimakkuus, sade seké esimerkiksi evakuointitoimien tehok-
kuus.

Valmistuneiden PSA-tutkimusten arviot reaktorisydéimen vaurioitumisto-
denniikoisyydesti vaihtelevat yleensi vilillid 10107 yhti vuotta kohti
(eli kerran 1 000—100 000 vuodessa). Epéivarmoista ldhtstiedoista johtu-
va syddmen vaurioitumistodennikoisyyden epidvarmuusalueen yldraja on
tyypillisesti 3—10 kertaa keskeisarvo (eli mediaani) ja alaraja keskeisarvo
jaettuna tekijilld 3-10.

Erilaisiin ulkoisiin alkutapahtumiin liittyvien onnettomuustodenniiki-
syyksien epdvarmuustekijit ovat vield erittdin suuria. Maanjiristyksien,
sisdisten ja ulkoisten tulvien, tulipalojen ja lentokonetérmiiyksien ana-
lyysi tarvitsee vield lisétutkimusta.

Miten PSA tehdaan?

Ydinvoimalaitoksen PSA on laaja projekti, jonka tekeminen ja viran-
omaistarkastus vaativat jopa kymmenié henkilstyovuosia. PSA voi sisl-
td4 useita eri osa-alueita:

e sisdiset alkutapahtumat (ydinvoimalaitosprosessin omat héirist ja viat)
tehoajolla ja seisokissa

e tulipalot laitoksella ja sen liheisyydessi

* tulvat (laitoksen sisilld tapahtuva suuri vesivuoto tai ulkopuolinen
tulva)

e ankarat séilmist (tirkeimpind myrsky, lumimyrsky, ukkonen ja sup-
po eli alijiihtyneen veden nopea jdéityminen)

® maanjiristys

e muut luonnonilmist (esimerkiksi runsas levikasvusto merivedessd,
korkea/matala meriveden pinta).

Onnettomuuden etenemisti ja sen seurauksia voidaan tarkastella seuraa-
vissa periikkiisissii osioissa, joita sanotaan usein PSA:n tasoiksi:
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e Taso 1: reaktorisyddmen vaurioitumiseen johtavat tapahtumaketjut ja
vaurioitumisen todennéikoisyys

e Taso 2: laitokselta ympéiristoon tapahtuvan radioaktiivisten aineiden
pédston todenniikdisyys, suuruus ja ajoittuminen

e Taso 3: radioaktiivisten aineiden pééston aiheuttamat riskit ihmisille,
ympiéristolle ja omaisuudelle.

Lihes poikkeuksetta PSA:n tekeminen aloitetaan tehoajon siséisisti alku-
tapahtumista tasolle 1, eli pyritiifin arvioimaan tuotantoajon aikaisia poltto-
aineen vaurioitumiseen johtavia tilanteita. Tdssd yhteydessi laitoksesta
laaditaan perusmalli, jonka perustalle PSA:n muut osa-alueet rakentuvat.

Lyhyt yhteenveto PSA:n tydprosessista on esitetty taulukoissa 3.2-3.4.

Taso 1

Alustava tiedon hankinta

Alkutapahtumien
tunnistaminen

Tapahtumaketjujen
maarittaminen

Jarjestelmien mallintaminen

Inhimillisten toimintojen
analysointi

Luotettavuustietokannan
kehittaminen

Onnettomuusketjujen
laskenta

PSA kayttaa hyvakseen |ahes kaiken laitoksesta saatavissa olevan tiedon ja sen
lisaksi tehdaan suuri maara analyyseja mm. rakenteiden kestdvyydesta,
palojen ja tulvien leviamisesta seka eri tilanteissa kaytettavissa olevista

aikaikkunoista.

Alkutapahtuma on tilanne, joka voi johtaa polttoaineen jadhdytyksen .

vaarantumiseen ja sité kautta sydanvaurioon. Alkutapahtumat jaetaan yleensa

lna.”h.d.ytteen menetykseen (prlmaarlpnmaanpurm'ﬁutklrlkko tal vastaava) ja
airiotapahtumiin (laiteviat, prosessin vakavat poikkeamat).

Tapahtum_aket!]u alkaa alkutapahtumasta ja kuvaa sitd, miten tilannetta yritetdan
hallita, miten hallinta voi onnistua taj epaonnistua {':-_1 millaisiin lopputiloihin
voidaan paatya. Lopputiloja voivat olla esim, turvallinen tila, pieni paikallinen
suoiakuorlvaurllo tai vakava sydamen vaurioituminen. Tapahtumaketjujen
mallina on useimmiten tapahtumapuu.

Jarjestelméamallit kuvaavat vikojen, niiden seurausvaikutusten ja erilaisten
ilmigiden vaikutusta laitoksen jarjestelmien toimintaan. Nama mallinnetaan
useimmiten vikapuiden avulla.

PSA siséaltaa kolmenlaisia inhimillisia virhetoimintoja: ennen alkutapahtumaa
tehdyt kunnossapitovirheet (laite ei toimi huoltovirheen takia), alkutapahtumaan
johtavat virheet (esimerkiksi huoltoseisokin aikana rikotaan jokin tarkea laite)
ja alkutapahtuman jalkeen syntyvat virheet (operaattoreiden virhetoiminnot).

Luotettavuustjetokanta siséltda mahdollisimman tarkat arviot laitteiden
luotettavuuksista ja alkutapahtumataajuuksista. Tietokannan laatimisen
yhteydessa kdydaan usein_perinpohjaisesti lapi kaikki laitoksen kayttohistorian
aikana sattuneet viat ja hairiot niiden alkusyiden selvittamiseksi.

Laskenta yhdistéa tapahtumapuut, vikapuut ja luotettavuustiedot. Laskennan
tuloksena voidaan saada useita miljoonia V|ka_yhd|stglm|aio_tkg johtavat
sydanvaurion syntymiseen. Jokainen vikayhdistelma on yksinaan erittdin
epatodennéakdinen, mista johtuen on laskettava yhteen riittdvan paljon myos

erittéin harvinaisia vikayhdistelmia.

TAULUKKO 3.2. Tason 1 PSA:n laatimisen paavaiheet

Taso 2

Fysikaalisten prosessien
analyysi

Suojarakennuksen turva-
toimintojen mallintaminen

Radioaktiivisten aineiden
kayttaytymisen analysointi

Tavoitteena on selvittda sydamen ja sydansulan kayttaytyminen paineastiassa

a suojarakennuksessa. Tarkasteltavat prosessit ovat usein suurienergisia
{mm. oyryrajahdykset, vetypalot) ja niihin voi liittyad suuria epavarmuuksia.

Vakavien onnettomuuksien hallintaan on suunniteltu jérjestelmia ja toimintoja,
joilla sydamesta vapautuneet radioaktiiviset aineet pyritdan pitamaan
suojarakennuksessa. Nama mallinnetaan usein vikapuilla.

Vakavan onnettomuuden aikana olosuhteet suojarakennuksessa vaikuttavat
paaston laatuun, todennakoisyyteen ja maaraan.

TAULUKKO 3.3. Tason 2 PSA:n laatimisen paavaiheet
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Taso 3

Radjoaktiivisten aineiden Paaston leviamisen mallintaminen ilmastollisten virtausmallien ja saatilamallien
leviamisen mallintaminen avulla.

Seurausvajkutusten Radioaktiivisten aineiden kdyttdytyminen luonnossa ja seurausvaikutukset
analysointi ihmisiin, ymparistoon, elintarviketuotantoon ja maankayttoon.

TAULUKKO 3.4. Tason 3 PSA:n laatimisen paavaiheet

Suuri osa PSA:n tydmédristd kuluu fysikaalisten ilmisiden laskentaan ja
jarjestelmien mallintamiseen, joiden avulla selvitetitin laitoksen kéyttiy-
tymisti ja jirjestelmien toimintaa erilaisissa laitoksen vikatiloissa. Néi-
hin analyyseihin kuuluvat my®s tulipalojen syttymisen ja levidmisen ana-
lysointi, tulvaldhteiden kartoitus ja veden leviéimisreittien selvittdminen,
missiilien (lentéivien sirpaleiden) vaikutuksen analysointi sek laitteiden
ja rakenteiden kestéivyyden analysointi. PSA-mallia tehtiessi tunniste-
taan usein jirjestelmien parannustarpeita, silld mallin perusteiden selvit-
timiseksi analysoidaan systemaattisesti jéirjestelmien vuorovaikutuksia
my6s sellaisissa tilanteissa, joissa mittaukset, toimilaitteet ja jérjestelméit
toimivat vérin tai eivét toimi ollenkaan. Vanhemmissa ydinvoimalaitok-
sissa nditd vuorovaikutuksia ei viilttamétti ole jirjestelméllisesti selvitet-
ty suunnittelun yhteydessi. Kéytossi olevalle laitokselle tehty PSA voi
tilloin osoittaa merkittividkin parannustarpeita. Uudemmissa ydinvoi-
malaitoksissa PSA on mukana suunnitteluprosessin alusta lihtien, joten
mahdolliset parannustarpeet havaitaan jo suunnittelun aikana.

PSA:ssa onnettomuutta tarkastellaan tapahtumaketjuna, jonka aloittaa
niin sanottu alkutapahtuma. Alkutapahtuma on tilanne, joka vaatii nor-
maalista tuotantoajosta tai seisokkitilasta poikkeavia toimenpiteiti, jotta
polttoaineen jiihdytys voitaisiin turvata. Suurin osa néisti toimenpiteisti
on automaattisia (esimerkiksi pikasulku, hétdjéghdytysveden syston
kéiynnistéiminen, suojarakennuksen eristys), mutta erityisesti automaati-
on vikatilanteissa reaktorin ohjaajilla on tirkei rooli. Alkutapahtuman
jilkeen tapahtumat voivat edetéi monella tavoin riippuen jérjestelmien
toiminnan onnistumisesta, prosessin olosuhteista ja operaattoreiden toi-
minnasta. Téiméi tapahtumien eteneminen mallinnetaan tapahtumapuilla,
josta esimerkki on kuvassa 3.8.

Kuvassa 3.8 on esitetty, kuinka tilanne alkutapahtuman (MLOCA — keski-
suuri putkikatko) jilkeen voi saada erilaisia kehityskulkuja ja eriasteisia
seurauksia (OK — ei sydénvauriota, RAPDEPR — nopea paineenalennus, ei
syddnvauriota mutta merkittivi taloudellinen seuraus, CM-POWER - sy-
déinvaurio tehoajolla). Vasemmassa reunassa on alkutapahtuman otsake
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Keskisuuri| Ylipaine- |Ylipaine- |PK-pump-|Hydr.  |PS-peri- |Suojarak. |Korkea- |Reaktorin [Matala- |Lisévesi |Paineen |Matala- |Suojarak.
Kesiis ; - : ; a a S

suojaus |suojaus |pujen pikasulku |aatteen |ylipaine- |paine paineen |paine alennus |paine jaahdytys
114 74 alasajo toiminta [suojaus |hatdvesi |alennus |hatavesi hatéavesi
MLOCA |M1 M2 RO Cco DO D1 UATM XAUT V10M LU4H ZA4H V4H (W1

oK
L CM-POWER 4.24E-8
= ok

L CM-POWER 9.57E-10

CM-POWER 3.74E-8
- RAPDEPR 1.18E-6
|| I : - . ~ CM-POWER 8.70E-8

- : . d . ~ CM-POWER 2.01E-8

- : - : : . . = ok
[ : : : : - s = CM-POWER 2.50E-9
> CM-POWER 4.74E-8
: . . . . - - : . : = oK
- R . . : - - . - z = CM-POWER 152E-11
= CM-POWER 2.09E-10

KUVA 3.8 Esimerkki tapahtumapuusta (keskisuuri LOCA, jaahdytteen menetys)

(MLOCA). Seuraavat otsakkeet kuvaavat jirjestelmien ja toimenpiteiden
onnistumista tai epéonnistumista. Oikeassa reunassa on mallin laskema
onnettomuusketjun yleisyys (esiintymistaajuus vuotta kohden). Tilan OK
ehdollinen todennikéisyys on usein niin lihelld ykkosti, etti sen esittéimi-

lanteiden todenniikoisyydet lasketaan.

Normaalitilanne, jossa kaikki toiminnot onnistuvat, on ylimméinen suora
viiva alkutapahtumasta tilaan OK. Jokainen toiminto on mallinnettu vika-
puilla, joiden perusrakenteesta on esimerkki kuvassa 3.9. Vikapuun
ylimmdiisti laatikkoa kutsutaan huipputapahtumaksi (esimerkiksi jonkun
jarjestelmén vika). Vikapuu esittdéd huipputapahtumaan johtavat viat loo-
gisessa muodossa. Vikapuu ei sisilld pelkiistiiin tarkasteltavan jirjestel-
mén vikoja, vaan siihen liitetééin kaikki tarvittavat apu- ja tukijérjestel-
miit, jolloin muodostuu hyvin monimutkainen vikojen vaikutuksen etene-
misté kuvaava malli.

Vikapuiden laatiminen edellyttié perinpohjaista jirjestelmétuntemusta,
ja niinpé se on poikkeuksetta ryhmétyoté, jossa eri alojen asiantuntijat
(kéiytto, kunnossapito, suunnittelijat, PSA-asiantuntijat) ovat edustettui-
na. Vikapuut kuvaavat, miten vikojen vaikutus etenee perustapahtumasta
jérjestelmétoimintoihin. Perustapahtumia ovat esimerkiksi yksittiset lai-
teviat, kunnossapitovirheet ja kiyttovirheet.

Usein vikapuut laaditaan hyvin yksityiskohtaisesti, jolloin esimerkiksi vent-
tiilillé saattaa olla seuraavia vikaantumistapoja: ei avaudu tarvittaessa, ei
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KUVA 3.9 Vikapuussa tyypillisesti huomioon otettavat asiat

sulkeudu tarvittaessa, vuotaa léipi, vuotaa ulos, sulkeutuu aiheetta, avautuu
aiheetta, tukkeutuu, ei pidi asetusarvoa. Aiheeton sulkeutuminen saattaa
puolestaan johtua venttiilin viasta, toimilaitteen viasta tai aiheettomasta oh-
jaussignaalista, joka voidaan edelleen esittidd omana vikapuunaan. Venttiili
ei avaudu tarvittaessa, jos siind tai sen toimilaitteessa on vika, jos se el saa
avautumiskiskyd tai sen kiyttévoima on menetetty. Joskus taas kiyttovoi-
man menettiminen saattaa johtaa aiheettomaan tilanmuutokseen (esimer-
kiksi pneumaattinen venttiili). Jokaiselle perustapahtumalle méiritetiéin vi-
katodenniikisyys useimmiten epikiytettéivyytend (todennikoisyys, etti lai-
te el toimi silloin kun siti tarvittaisiin). N:iti kutsutaan satunnaisvioiksi tai
riippumattomiksi vioiksi, koska ne mallinnetaan toisistaan riippumattomina
tapahtumina. Vikatodenniiksisyydet méritetdzin samantyyppisissé laitteis-
sa aikaisemmin esiintyneiden vikojen tilastoinnin perusteella.

Satunnaisvikojen lisiksi PSA:ssa mallinnetaan suuri mééiré seurausvi-
koja ja yhteisvikoja. Seurausviat ovat vikoja, joiden todennikéisyys
kasvaa jonkun muun vian seurauksena. N&itd ovat esimerkiksi putki-
katkosta vapautuvan hoyryn vaikutus laitteiden toimintaan, laitteen ra-

Merkittavat
komponentit

Riippuvuudet
(linkki)

Inhimilliset
virheet

Merkittavat
komponentit

Riippuvuudet
(linkki)
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kenteen hajoamisesta syntyvien missiilien osuminen toisiin laitteisiin
tai tulipalosta syntyviin limmén ja savun vaikutus laitteiden toimintaan.
Seurausvaikutukset voivat olla ehdottomia, eli jostakin tapahtumasta
seuraa viistdmittd joidenkin laitteiden vikaantuminen, tai ne voivat
olla ehdollisia, eli lisétd muiden laitteiden vikaantumistodennékoisyyt-
tid. Seurausvaikutusten selvittiminen on vaativa tyd, jonka yhteydessi
koko ydinvoimalaitos ja sen laitteet kartoitetaan laitostarkastuksissa
monesta niikokulmasta.

Yhteisviat ovat useamman laitteen samanaikaisia vikoja, jotka eivit
ole suoraan seurausta vilittémisté tapahtumista, vaan joille on lsydet-
tivissi yhteisid vioille herkistiivii tilastollisia tekijoitd. Néitd voivat
olla esimerkiksi sama valmistaja, sama laitetyyppi tai valmistuser,
samat kunnossapitotoimenpiteet, samalla hetkelld vaadittava saman-
lainen toiminto tai samoilla mittalaitteilla tehty kalibrointi. Nykyisis-
sii ydinvoimalaitoksissa kiiytetddn hyvin paljon rinnakkaista var-
mennusta eli redundanssia. Esimerkiksi hitijiaihdytyksessi on usein
neljéd rinnakkaista osajirjestelmi, joista yhden toiminta riittdd mo-
nissa tilanteissa. Tédmiin ansiosta satunnaisvioilla ei ole suurta merki-
tystii laitoksen turvallisuuden kannalta, kun taas yhteisvikojen merki-
tys korostuu. Tétd varten kriittisissd toiminnoissa pyritddn kiytti-
miin erilaisia tai eri periaatteella toimivia laitteita (diversiteetti),
mutta ldheskiiin aina se ei ole mahdollista. Usein suuri osa sydéinvau-
rion todennikoisyydestd aiheutuu yhteisvioista, misté johtuen luotet-
tavuustietojen hankkiminen ja selvittiminen on vaativa tyo ja sisdltdd
tilastollisen analysoinnin lisiiksi mahdollisten yhteisvikatekijoiden
tunnistamisen ja mallintamisen.

Kultakin turvallisuusjérjestelméltd vaadittava toiminto ja kapasiteetti voi
olla hyvinkin erilainen eri onnettomuusketjuissa. Hyviiksyttivi aika jirjes-
telmén kiynnistimiseksi alkutapahtuman jilkeen voi vaihdella laajoissa
rajoissa esimerkiksi viidestd minuutista useaan tuntiin. T#t4 varten kuhun-
kin onnettomuusketjuun liitetdéin reunaehdot, jotka kuvaavat kyseisessi
ketjussa tarvittavia ajoituksia ja kapasiteettivaatimuksia. Namé perustuvat
lampi- ja virtausteknisiin seké reaktorifysikaalisiin malleihin ja laskuihin,
jotka vastaavat erilaisia onnettomuus- ja vikatilanteita. Laitteiden toiminta-
vaatimukset voivat myos vaihdella laajoissa rajoissa. Yhdelle venttiilille
saattaa riittéé yksi tilanmuutos, kun taas toinen venttiili voi joutua avautu-
maan ja sulkeutumaan onnettomuuden kestéessé lukuisia kertoja. Samoin
eri jirjestelmiltd vaaditut toiminta-ajat voivat vaihdella muutamasta mi-
nuutista useaan vuorokauteen. Usein jérjestelmien toimintavaatimukset
helpottuvat onnettomuuden loppua kohti jilkilimpstehon laskiessa.
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PSA-mallin laskenta voidaan suorittaa, kun tapahtumapuut, vikapuut,
luotettavuustiedot ja reunaehdot on méiritelty. Laskennassa méiritetiéin
sellaiset vikayhdistelméit, jotka johtavat kunkin onnettomuusketjun to-
teutumiseen. Téllaisia vikayhdistelmid sanotaan minimikatkosjoukoiksi.
Niiden vikayhdistelmien hakemiseen kuluva aika kasvaa erittdin no-
peasti mallin koon kasvaessa, mutta nykyisillé tietokoneilla laskenta-ajat
pysyvét kohtuullisina.

Laskennan tuloksena tunnistetaan todennékisimméit sydénvaurion synty-
miseen johtavat minimikatkosjoukot. Tavallisesti tuloksia arvioidaan teke-
mélld lukuisia herkkyys- ja epéivarmuustarkasteluja. Niiden ja erilaisten
tidrkeysmittojen avulla tunnistetaan riskin kannalta tdrkeimmét alkutapah-
tumat, turvallisuustoiminnot, jirjestelméit ja perustapahtumat. Laitoksen
turvallisuuden edelleen kehittiiminen edellyttii, et tunnistetaan ne keinot
jamekanismit, joilla alkutapahtumien yleisyytti voidaan viihent ja turval-
lisuustoimintojen, jéirjestelmien ja laitteiden luotettavuutta parantaa. Suun-
nittelun tuloksena syntyneiti vaihtoehtoja ja niiden tehokkuutta sydénvau-
riotaajuuden pienentéimiseksi voidaan analysoida PSA:n avulla. Tillsin voi-
daan valita se vaihtoehto, joka alentaa sydéinvauriotaajuutta tehokkaimmin.

Todennikoisyyspohjaisten turvallisuusarvioiden keskeisen tavoitteena on
laitoksen turvallisuuden arvioiminen ja parantaminen. Parhaimmillaan
PSA onkin jatkuvasti ajan tasalla pidettéivii turvallisuuden valvonta- ja
suunnittelutyskalu (Living PSA), jonka avulla ydinvoimalaitoksen turvalli-
suutta voidaan jatkuvasti seurata ja kehittdé. Voimayhtiot kéyttéviit PSA-
tyyppisid menetelmi hyviiksi myos laitoksen kéyttovarmuuden arvioinnis-
sa ja parantamisessa.

PSA:n hyoédyntaminen

Riskianalyysin kayttidminen laitoksen suunnittelun ja
rakentamisen yhteydessi

Viistdméiton kysymys turvallisuuteen liittyviissi pédtsksenteossa on ”Mi-
ten turvallinen on riittéiviin turvallista?”. STUKin YVL-ohjeet edellytti-
vitkin, ettd Suomeen mahdollisesti rakennettavien uusien ydinvoimalai-
tosten lupakésittelyssi ja valvonnassa kiytetién rinnan seké perinteisti
ettéd todennikoisyyspohjaista lihestymistapaa, jotka tiéiydentiviit toisiaan.

Rakentamisluvan myontéimisen edellytykseni on, ettéi voimayhtio tekee
suunnittelun kuluessa alustavan todennikéisyyspohjaisen turvallisuus-
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analyysin, suunnitteluvaiheen PSA:n, jonka tarkoituksena on edistii ta-
sapainoista suunnittelua toiminto-, jérjestelmé- ja laitetasolla ja paljastaa
jirjestelmien ja tukijérjestelmien vilisid kytkentsji, vuorovaikutuksia ja
sekd ydinvoimalaitosprosessin sisdisille alkutapahtumille (jéihdytteen
menetys, sihkonsyoton menetys ja erilaiset kéyttohéiriot) ettéd ulkoisille
alkutapahtumille (tulipaloille, tulville, rankoille siolosuhteille ja maan-
jéristyksille). STUK arvioi suunnitteluvaiheen PSA:n hyviksyttidvyyden
ennen rakentamislupahakemusta koskevan lausunnon antamista. Suun-
nitteluvaiheen PSA:n tulosten tulee tiyttid ohjeessa asetetut numeeriset
suunnittelutavoitteet. Muussa tapauksessa laitokseen on suunniteltava
tarvittavat rakenteelliset parannukset ennen rakentamisen aloittamista.

Kéyttolupaa haettaessa voimayhtion tulee esitti tarkastettavaksi tason 1 ja
2 sisdltiivii PSA. STUK arvioi PSA:n hyviksyttdvyyden ennen kiiyttslupa-
hakemusta koskevan lausunnon antamista. Tason 1 ja tason 2 PSA:n tarkoi-
tuksena on varmentaa suunnitteluvaiheen PSA:n johtopitokset laitoksen
turvallisuudesta seki luoda perusta todennikoisyyspohjaiselle riskien hal-
PSA:n kvalitatiivista ettéi kvantitatiivista tietoa. Sen perusteella arvioidaan
laitoksen mahdolliset heikkoudet ja niiden poistamiseksi tarvittavat toi-
menpiteet. Mikéli yksityiskohtaisen suunnittelun, rakentamisen ja kéyton
aikana tulee esiin uusia riskitekijoitéi, on osoitettava, etteiviit ne heikenni
turvallisuutta olennaisesti siitéi millaiseksi turvallisuus on arvioitu rakenta-
mislupaa haettaessa. Tarvittaessa laitoksen turvallisuutta on parannettava.

Y VL-ohjeissa on esitetty ydinvoimalaitosta koskevat todennikoisyyspoh-
jaiset turvallisuustavoitteet. Niihin sisiltyy seuraavat numeeriset suun-
nittelutavoitteet:

e Sydinvauriotaajuuden odotusarvon tulee olla pienempi kuin 107/
VUOSI.

e Suuren radioaktiivisten aineiden paiiston’ taajuuden on oltava odotus-
arvoltaan pienempi kuin 5 - 10”/vuosi.

Numeeriset suunnittelutavoitteiden toteutumista arvioidaan suunnittelu-
vaiheen PSA:n perusteella.

"Suurella p44stolla tarkoitetaan paastoa, joka ylittad valtioneuvoston paatoksen 395/1991 pykélas-
sd 12 esitetyn vakavasta reaktorionnettomuudesta aiheutuvan p&aaston raja-arvon. Keskeisena ra-
jana on '¥'Cs-paasto 100 TBq, vertaa kohta 3.3.
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Riskianalyysin hyodyntdminen laitoksen kayton aikana

PSA:n tuloksia tulee ohjeen YVL 2.8 vaatimusten mukaan kéyttii ydin-
voimalaitoksen kiyton turvallisuutta koskevien pidtosten tukena. Toden-
niikoisyyspohjaiset menetelmiit tiydentiiviit perinteistéd valvontamenette-
lyd monimutkaisten turvallisuusongelmien arvioinnissa. Systemaattiset,
laitoskokonaisuutta arvioivat todennéikisyysmenetelmét soveltuvat eri-
tyisesti jéirjestelmien véilisten riippuvuuksien, vuorovaikutusten ja yhteis-
ten vianaiheuttajien kisittelyyn. STUKin ja voimayhtion viliset keskus-
telut monimutkaisten turvallisuusasioiden hoitamisessa ovat johtaneet
PSA:n ja sen kiyttstapojen edelleen kehittéimiseen seké viranomaisten
ettd voimayhtividen turvallisuustyossi.

Perinteisestii PSA:sta on kehitetty tyoviiline — Living PSA — joka pystyy
tarjoamaan riittiviin kapasiteetin, analysointikyvyn ja nopeuden pitkéin tih-
tdimen, lyhyen téhtdimen ja jopa péivittiisten turvallisuuskysymysten késit-
telemiseksi ja arvioimiseksi. Living PSA on tarkoitettu tyoviilineeksi, joka
on turvallisuusarvioinnin apuna laitoksen suunnitteluvaiheessa, rakenta-
misvaiheessa ja koko laitoksen eliniéin ajan. Living PSA pidetiiin jatkuvasti
ajantasaisena, niin etti se vastaa laitoksen kiyttokokemuksia ja laitoksen
rakennetta. PSA-tyélle on Y VL-ohjeissa asetettu seuraavia tavoitteita:

e tunnistaa merkittivimméit onnettomuusketjut eli kartoittaa laitoksen
riskit systemaattisesti

e paljastaa laitossuunnittelun, toimintatapojen ja laitteiden mahdollisten
heikkouksien vaikutus riskiin ja tunnistaa laitoksen muutostarpeet

e parantaa laitoshenkiloston ymmérrysti laitoskokonaisuudesta seki
sen vasteesta erilaisiin vika- ja onnettomuustilanteisiin

e parantaa laitoshenkiloston valmiutta estdd ja lieventdd onnettomuu-
den seurauksia.

Yll& esitettyjen yleistavoitteiden liséiksi voimayhtion tulee kiiyttéid PSA:n
tuloksia ydinvoimalaitoksen kiyton turvallisuuteen liittyvien tarkastusten,
ohjeistomuutosten, huoltotoiminnan, koulutuksen ja laitosmuutosten suun-
nittelun tukena. Esimerkiksi méitirdaikaistarkastusten suunnittelussa ja tar-
kastustoimien kohdentamisessa voidaan kiyttii hyviiksi PSA:n avulla las-
kettavia tirkeysmittoja, jotka kuvaavat kunkin laitteen tai rakenteen merki-
tysti onnettomuustapauksiin liittyvissi tapahtumaketjuissa.

PSA:n tuloksia kiytetéiin myos varmistamaan, ettd pitkiiin kokemuk-
seen perustuvaa monitasoisen turvallisuusajattelun periaatetta on nou-
datettu.
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Riskitietoinen valvonta ja turvallisuuden hallinta

Ydinvoimalaitosten lupa- ja valvontamenettely on kokonaisprosessi, joka
siséltdd kaiken viranomaisen ja luvanhaltijan vuorovaikutuksen kuten
laillisuusasiat, suunnitteluun ja kédyttoon liittyvét vaatimukset, tarkastus-
toiminnan ja erilaiset turvallisuusarviot.

Ydinvoimalaitosten turvallisuusvaatimuksia on Loviisan ja Olkiluodon
laitosten kéyttoonoton jéilkeen laajennettu kattamaan myos vakavien re-
aktorionnettomuuksien riskien arviointi, mité perinteinen ydinlaitosten
suunnittelu ei sisiltinyt rakentamisaikana. Ydinvoimalaitosten turvalli-
suuden valvontaan liittyviit piitokset perustuvatkin lisdéntyviissd méérin
laitoskohtaiseen riskien arviointiin.

STUK edellytti vaonna 1984, ettéi luvanhaltija tekee kéyttimastizin lai-
toksesta laajan todennéikisyyspohjaisen analyysin, joka sisiltiid kattavan
arvion onnettomuuksista, joiden alkusyiné (alkutapahtumina) saattavat
olla esimerkiksi jdiihdytteen menetys, sihkohéiris, tulipalo, tulva tai va-
kava s#dilmio. Lisiiksi STUK edellytti asianomaisessa Y VI.-ohjeessaan,
ettéd kyseisid arvioita yllipidetidin jatkuvasti ajantasaisina, toisin sanoen
laitoksen muutokset pitié ottaa analyyseissi huomioon siten, etti riskiar-
viot ovat luotettavasti kiytettivissi sekd STUKin etté voimayhtion turval-
lisuusasioihin liittyviin pédtoksenteon tukena. Voimayhtisiden tekemiéit
riskiarviot kattavat kiytdnnollisesti katsoen kaikki tunnistetut onnetto-
muudet ja riskiarvioita kiytetéiin seké STUKissa ettd voimayhtidissi jopa
péivittidisen pédtsksenteon tukena.

Riskitietoisen arvioinnin tuloksena voimayhtist ja STUK ovat tunnistaneet
lukuisia tarpeita turvallisuuden parantamiseen. Voimayhtist ovatkin riskiar-
vioiden seurauksena tehneet monia parannuksia laitoksen turvallisuusjér-
jestelmiin ja parantaneet héitétilanne- ja hiiirisohjeita, turvallisuusteknisii
kiyttoehtoja, huolto- ja korjausmenettelyji seki henkilskunnan koulutusta.

Viimeisen vuosikymmenen aikana on erityisesti Loviisan laitoksessa toteu-
tettu niin monia riskiarvioinnin yhteydessi tunnistettuja parannustarpeita,
etté laitoksen arvioitu riski on pienentynyt noin tekijilld kymmenen.

Riskitietoista turvallisuusvalvontaa® koskeva pitkin aikavilin strategia
on tiivistetysti esitetty kuvassa 3.10. PSA:n menestyksellinen soveltami-

8 Amerikkalaisperéisten termien “risk informed regulation / safety management” suomenkielisené
vastineena kéytetdan riskitietoinen turvallisuusvalvonta / turvallisuuden hallinta.
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nen laajasti riskitietoiseen valvontaan edellyttiid, ettd kéytettéivissé oleva
riskimalli (PSA-malli) on laadukas ja riittévén tidydellinen eli etti se ku-
vaa koko laitoksen riittéiviin kattavasti. Analyysien rajoitukset ja luontai-
set epdvarmuustekijit otetaan tuloksia sovellettaessa huomioon. Organi-

saatiota ja sen toimivuutta analysoidaan PSA:ssa suureksi osaksi vain ih-

misen toimintoihin liittyvien virheiden niikokulmasta. Organisaation toi-

mintakyvyn mittausta turvallisuuden kannalta on arvioitava mys muilla

tarkastusmenetelmilli.

Vaikka monet riskitietoiseen valvontaan ja turvallisuuden ylldpitoon liit-

tyvit menettelyt ovat jo vakiintuneessa kiytossi sekéd STUKissa etti voi-

Riskitietoinen valvonta
(viranomainen)

Riskitietoinen turvallisuuden hallinta

(voimayhtio)

Living PSA:n hyodyntaminen

PSA:n kaytto
suunnittelussa/
rakentamisessa

Uusimpien
laitoskonseptien
arviointi

® Suunnittelun
heikkouksien
tunnistaminen

© Turvallisuusluokitus
® Laadunhallinta

e Tarkastus- ja
koestusohjelmat

 Turvallisuustekniset
kayttéehdot (TTKE)

* Vakavien
onnettomuuksien
hallintastrategian
arviointi

PSA
kayton tukena

Pitka aikajanne

® Tarkeimpien riskien tunnistaminen
e Vertailu turvallisuustavoitteisiin
 Laitoksen muutokset

e Hatatilanneohjeiden parantaminen

* TTKE:n oikeellisuuden arviointi
ja kehittaminen

* Kaytonaikaiset tarkastukset
* Kaytonaikaiset koestukset
* Huoltojen suunnittelu

* Riskitietoinen laadunhallinta

Lyhyt aikajanne
* TTKE-poikkeuslupien kasittely
 Turvallisuustason arviointi

onnettomuus- ja hairiétilanteen
yhteydessa

Riskin jalkiseuranta

KUVA 3.10 Riskitietoisen turvallisuusvalvonnan pitkén aikavélin strategia
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mayhtioissi, erdét sovellutukset tarvitsevat vield kiiyton laajentamista tai
vakiinnuttamista. Riskitietoista valvontaa kehitetizin STUKissa edelleen
seuraavilla alueilla:

e riskin kannalta olennaisimpien tarkastus- ja testauskohteiden tunnis-
taminen ja priorisointi seki tarkastusmenetelmien arviointi

e turvallisuusteknisten kiiyttoehtojen riskitietoinen arviointi

e laitostapahtumien riskitietoinen jélkiarviointi

* kokonaisturvallisuuden valvonta — turvallisuuskysymyksien asettami-
nen tirkeysjirjestykseen niiden riskimerkityksen perusteella.

STUK selvittdi myds mahdollisuuksia soveltaa riskitietoista valvontaa
turvallisuusluokituksen ja laadunvarmistuksen alueilla.

Riskitietoinen putkistojen tarkastaminen (risk informed in-service inspec-
tion, RI-ISI), laitteiden koestaminen (risk informed in-service testing, RI-
IST), turvallisuustekniset kiyttsehdot (risk informed technical specifica-
tions, RI-TechSpecs) ja laitostapahtumien riskitietoinen jélkiarviointi (Risk
Follow-Up) ovat osin kehitysvaiheessa ja osin kokeiluluonteisia sovellutuk-
sia on jo valmistunut. STUKin aloitteesta on toteutettu myos riskitietoista
laadunhallintaa (Graded QA) ja luokitusta kehittévi projekti.

Laitoksen putkistojen tarkastusohjelma on tarkoituksenmukaista ar-
vioida riskiin perustuvien mittojen avulla (RI-ISI). Térkeysmittojen
avulla voidaan tunnistaa ne putkistot ja putkiosuudet, laitteet, tukitoi-
minnot, jirjestelmit ja alkutapahtumat, jotka vaikuttavat eniten kysei-
sen jdrjestelmin kiytettidvyyteen. Jirjestelmiillisen ldpikiiynnin tulos-
ten perusteella poistetaan viihemméin téirkeiti tarkastuskohteita ja lisi-
té#éin uusia erityisesti niissé putkistoissa ja laitteissa, joiden vauriot li-
sédvit riskii eniten, riippumatta kyseisten kohteiden nykyisesti turval-
lisuusluokittelusta.

Midrittamillsd jérjestelmien sallitut testausvilit ja testaustavat riskiin
perustuvien mittojen avulla, turvallisuusjéirjestelmien ja niiden tukijérjes-
telmien kiytettivyyttid voidaan parantaa (RI-IST). Riskipohjaisesti voidaan
myds arvioida testausmenettelyjen tehokkuutta erilaisten laitevikojen ja
vanhenemisilmigiden tunnistamiseksi. Parhaan kiytettéivyyden saavutta-
miseksi ennaltaehkéiseviin huollon sallitut ajat ja jéirjestelmien testausstra-
tegiat voidaan mééritelld integroidusti PSA:n avulla.

Turvallisuusteknisten kiyttoehtojen tasapainoisuus voidaan arvioida ris-
kipohjaisesti ja tehd& nithin tarvittavat muutokset. Myos sellaiset vikati-
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lanteet, missi laitoksen alasajo saattaisi aiheuttaa suuremman riskin kuin
laitoksen korjaus tehoajon aikana (esimerkiksi vakavat viat jélkilimmon
poistamiseen tarkoitetuissa jérjestelmissi) on tirkedd tunnistaa. Turvalli-
suusteknisissi kiyttsehdoissa tulisi tunnistaa luotettavasti myds moni-
mutkaiset laitoskonfiguraatiot, missé viat, korjaukset, huollot ja testauk-
sesta johtuvat irtikytkennéit tai niiden yhdistelmiit aiheuttavat huomatta-
vaa turvallisuuden alentumista.

Tarkastustoiminta on tarkoituksenmukaista kohdistaa riskien kannalta
olennaisimpiin kohteisiin ja kéyttdéd niihin tyoméiré, joka on tasapai-
nossa niiden riskimerkityksen kanssa. Turvallisuusluokiteltujen jérjes-
telmien lisiiksi monet muut jérjestelmit ovat osoittautuneet tirkeiksi
laitoksen turvallisuuden kannalta. Monilla sekundaaripiirin jérjestel-
milléd ja apujirjestelmilld, esimerkiksi merivesijirjestelmilld, kompo-
nenttien jiidhdytysjirjestelméilld, tulipalojen sammutusjirjestelméllé ja
turbiinijirjestelmélld, on huomattava turvallisuusmerkitys. Turvalli-
suusluokituksen perusteena on ollut vanha amerikkalainen ANSI-stan-
dardi. Nykyisen kisityksen mukaan luokittelu ei kaikilta osin tiysin
vastaa jérjestelmien turvallisuusmerkitystd. Luokitusta pyritézin kehit-
tim&in niin, ettéi vastaavuus olisi entisté parempi.
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