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The objective of this master’s thesis is to optimize the preventive maintenace for the
Emergency Diesel Generators (EDG) EY01-04 of the nuclear power plant of Loviisa, by
examining the possible execution during different plant states. At the moment, the
unavailability of the EDG is caused by the preventive maintenance during the yearly outages.
The preventive maintenance is done in four different maintenance packages (1-year, 2-year,
4-year, and 8-year) and a complete change every 16 years.

Carrying out the preventive maintenance during the outage has a significant impact on the
security of the power supply for the safety systems, the maintenance of other systems, and
human resources.

According to the Probabilistic Risk Analysis (PRA), the risk for core damages arrises nearly
half from the outage time. Therefore carrying out the preventive maintenance partly or
entirely during power operation might be safer and makes maintenance resources available
for other tasks during the outages.

Based on the outcome of this Master’s Thesis a decision is made to apply for a change of the

maintenance planning from the authorities.
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ESIPUHE

Humans are allergic to change.

They love to say, "We've always done it this way."

I try to fight that. That's why | have a clock on my wall that runs counter-clockwise.
Grace Hopper (1906 - 1992)

Kun ammatillinen eldmani alkoi ydinteollisuudessa noin viisitoista vuotta sitten, kaikki
néytti olevan kiveen hakattu ja vaikeaa tai mahdotonta muuttaa. Ydinvoiman kayton
lopettamisesta Saksassa paatettiin jo vuosisadan alussa. Hienovarainen yritys muuttaa tata
paatosta loppui lopulta Fukushiman onnettomuuden myo6ta. Henkilokohtainen paatokseni
muuttaa Suomeen oli looginen seuraus, mutta nyt myos jo kymmenen vuotta vanha. Téalla
opinnéytetyollani paattyvat kahden viimeisen vuoden maisteriopintoni Lappeenrannassa.
Tama ajanjakso antoi minulle mahdollisuuden nauttia opiskelijaelamésta uudelleen 13
vuoden tyoelamén jélkeen. Vaikka COVID-19-pandemia sitd hieman rajoitti. Kuitenkin
melkein kahden ja puolen vuoden aikana opin viimeisimman ydintekniikan ohella uuden
Kielen ja uuden tavan kirjoittaa. Koskaan ei ole liian myohaista oppia; koskaan ei ole liian

my®6haista muuttua.

Kiitokset

Haluan kiittdd Loviisan ydinvoimalaitoksen henkilokuntaa avusta tésséd opinndytety0ssa.
Erityiskiitokset Timo Virtaselle hdnen avustaan tiedon poimimisessa PRA-mallista. Lopuksi
haluan kiittdd ohjaajaani Timo Eurastoa kaikesta hdnen antamastaan avusta ja erityisesti
hédnen uskomattomasta karsivallisyydestddn korjata Kielivirheitdni, joita tein téta

opinndytetyota Kirjoittaessani, mutta myos keskustelujen aikana.

Jens Hartmann, 2022-09-07



1 JOHDANTO

Energian, erityisesti saéhkdenergian kysynta kasvaa nopeasti maailmanlaajuisesti. Ilmasto-
kriisin kiithtymisen my6t4 kasvaa myos tarve saada vahan hiilidioksidia sisaltavaé energiaa
ympari vuorokauden. Ukrainan sota 2022 osoitti sddstd riippumattoman, helposti
varastoitavan ja turvallisen energialdhteen tarkeyden demokraattisille maille.

Tuuli- ja aurinkoenergian méaara lisdéntyy lahivuosina merkittavésti, mika johtaa séhkon-
tuotannon merkittdvaan vaihteluun. Keskeytyméton ja taajuusvakaa séhkdéverkko on tuskin
mahdollista ilman asianmukaista varastointitekniikkaa tai perinteista sdhkotuotantoa, kuten
fossiili- tai biomassavoimaloita, ydin- ja vesivoimaloita. N&isté ydin- ja vesivoimalaitokset
omaavat eniten saddettavyyttd, kaytettdvyyttd ja tuottavat véhiten hiilidioksidipaastoja
energiayksikkoa kohti.

Vaikka energialahteitd tuulta ja aurinkoa voidaan kayttdd ilman kunnollista
varastointitekniikkaa, keskeytymaton ja taajuusvakaa syo6tto kaikissa kuormitustilanteissa on
tuskin mahdollista ilman perinteistd varmennusta, eli hallittavaa tuotantokomponenttia.
Talla hetkella vahiten hiilidioksidipééstoja aiheuttava ja helposti varastoitavia teknologioita
ovat vesi- ja ydinenergia. Vesivoimalaitokset vaativat jokia, joissa on riittdva virtaus-nopeus
tai korkeusero. Ydinpolttoaine omaa suuren energiatiheyden ja on helppo varastoida. Liséksi
uraania on saatavilla poliittisesti vakaista demokraattisista maista kuten Australiasta ja
Kanadasta.

Kuten kaikilla teknologioilla, my6s ydinvoimalla on haittoja, kuten korkea-aktiivinen jate ja
mahdolliset onnettomuudet. Aiemmat kolme suurta onnettomuutta Harrisburgissa (1979),
TSernobylissd (1986) ja Fukushimassa (2011) ovat vahingoittaneet yleista késitysta ydin-
voimaloiden luvatusta turvallisuudesta. Ydinvoimalaitosten turvallisuutta on jatkuvasti
parannettava tutkimuksella, toimintatapoja kehittdmélla ja parempaa teknologiaa

kayttdmalla. Tama on myds YVL-ohjeiden lakiséateinen vaatimus.

1.1 Tausta, tarve ja laajuus

Ydinvoimalaitoksen turvallisuusjarjestelmat tarvitsevat huoltoa riippumatta siita
kaytetddnko niitd normaalin prosessin osana tai ei. Turvajdrjestelmid tarvitaan myos

laitoksen ollessa pysédytettynd. Normaalit kayttojarjestelmat, kuten priméaéripiirin



paakiertopumput huolletaan yleens&d kerran vuodessa vuosihuollossa. Joidenkin
kayttojarjestelmien  huoltoja  rajoittavat mm. sateily- ja  prosessiolosuhteet.
Todennakoisyyspohjaisella  riskianalyysilla ~ (PRA) on  mahdollista  arvioida
johdonmukaisesti sitd, miten eri turvajarjestelmien huoltojen ajoitus kayttotilan ja

vuosihuoltojen vélill4 vaikuttaa sydanvauriotaajuuteen.

YVL A.7 sanoo:
329 PRA:ta on kaytettava huoltoseisokkien, ydinpolttoaineen vaihtolatausseisokkien
sek& niihin liittyvien kayttotilojen ja kayttotilojen valisten siirtymajaksojen riskien
hallintaan./...] [2019-02-15]

Ydinvoimalaitoksen hatadieseljarjestelmien ennakkohuoltojen optimointi kayttétilojen ja
vuosihuoltojen kesken on tarkeétd ja mahdollistaa turvallisuuden parantamisen silla
 hatadieseleiden turvallisuusmerkitys on suuri, neljan hé&tadieseljarjestelman
(EY01-04) yhtéaikainen epékaytettavyys lisda riskia
sydédmenvauriononnettomuuteen 50 — 60 %.
« hatadieseleilld on kayttokuntoisuusvaatimuksia kaikissa laitostiloissa
« niiden huoltoja eivét rajoita sateily- ja prosessiolosuhteet
« laitoksen sydanvaurioiden taajuus jakautuu suunnilleen tasaisesti tehokdyton ja
seisokkitilojen valilla

« sahkon tuotantovaihe vuodessa on yhdeksén kertaa pidempi kuin vuosihuoltoaika.

Tassa diplomitydssa arvioidaan miten Loviisan voimalaitoksen hatédieselgeneraattoreiden
EYO01-04 ennakkohuoltojen optimaalisilla ajoituksilla voidaan pienentdd sydénvaurion

taajuudetta.

Loviisan voimalaitos on hakenut valtioneuvostolta lupaa jatkaa laitoksen kayttda aina
vuoteen 2050 asti. T&m4 tarkoittaa, ettd hatadieseleleille tullaan tekema&n merkittava maara
ennakkohuoltoja (nykyisella ohjelmalla yli 200 kertaa), joten mahdollisilla muutoksilla on

pitkalla ajalla suuri vaikutus.



1.2 Arviointitapa

Arviointitapa tassé diplomity6ssa noudattaa 16yhasti FORDEC-mallia. Taman jarjestelmén
on kehittanyt saksalainen lentoyhtid Lufthansa yhdessa DGLR:n (Deutsche Gesellschaft fur
Luft- und Raumfahrt - Saksan ilmailu- ja astronautiikkayhdistys) kanssa. Se on
jarjestelmallinen tyokalu paatoksen tekemiseen. Saksalaiset ydinvoimaloiden omistajat
perustivat lentoyhtid Lufthansan kanssa konsulttiyhtion Human Performance-tydkalujen
jakamiseen ja kouluttamiseen. FORDEC-tyokalua kadytetddn Saksan ydinvoimaloissa
paatoksenteossa padvalvomoissa ja muissa paatoksentekotilanteissa. (Hérmann, 1994)
FORDEC on lyhenne sanoista: Facts, Options, Risks, Decision, Execution, Check.
Ongelmien ratkaisemisessa on tarkedtd tiedostaa ongelman tosiasiat, sen jalkeen tunnistaa
vaihtoehdot ja niiden riskit. Vasta sen jalkeen voi tehd4 tietoon pohjautuvan pé&atoksen.
Tdarke&a téssé on tunnistaa mahdollisimman monia vaihtoehtoja, vaikka ne ndyttavatkin
mahdottomilta tai jopa absurdilta. Riskien Kkasittelyvaiheessa mahdottomat ajatukset
rajautuvat pois. (VROM, 2008 s. 98)

Tassa opinnaytetytssa késitelladn tosiasiat, vaihtoehdot ja riskit. P&atokset mahdollisista

toimenpiteistd tekee Loviisan voimalaitos.

1.3 Diplomityon rakenne

Tassa opinndytetyossa arvioidaan mahdollisuutta parantaa turvallisuutta siirtdmalla Loviisan
ydinvoimalaitoksen hétédieselgeneraattoreiden pakollinen ennakkohuolto latausseisokista
tehokéayttoon. Tasséd ensimmaisessd luvussa madaritellddn tausta, laajuus ja arvioinnissa
kaytetyt menetelmat.

Toisessa luvussa kuvataan yleisesti Loviisan voimalaitos, turvallisuusperiaatteet ja
erityisesti hatadieseljarjestelmat. Lisaksi siind kuvataan laitoksen kayttotilojen maaritelmat,
alkutapahtumat ja kunnossapitokonsepti. Kuvaa tdydentda lyhyt keskustelu sovellettavista
laeista, saannoisté ja suosituksista.

Kolmannessa luvussa késitellaan yksityiskohtaisesti hatadieseljarjestelmien
huoltosuunnitelmia ja saatavilla olevia tietoja aiemmin tehdyistd hatédieseljarjestelman
ennakkohuolloista.  Lisdksi  kuvataan  kahden saksalaisen  ydinvoimalaitoksen

kunnossapitokaytantdja vertailun mahdollistamiseksi.



Neljés luku on omistettu Loviisan voimalaitokselle tehdylle riskianalyysille (PRA) ja viides
luku analyyseista saaduille tuloksille.

Luvussa kuusi Kkartoitetaan suosituksia PRA-arvioinnin tulosten, kahden Saksan
ydinvoimalaitoksen kéytantdjen ja kirjoittajan k&yttokokemuksen perusteella.

Luvussa kuusi tiivistdd opinndytetyon ja antaa tulevaisuudennakyman.
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2 YLEISKUVA

Tama luku antaa yleiskuvauksen Loviisan voimalaitoksesta, kaytetysta terminologiasta,
tdman opinndytetyon kannalta oleellisista jarjestelmistd ja prosesseista. Liséksi siind
kuvataan Loviisan voimalaitoksen kunnossapidonkonsepti ja hatadieseleitd ja niiden
ennakkohuoltoja koskevat lait, maaréykset ja sddnnokset.

Ydinreaktorien historian alusta l&htien tutkijat ja kayttajat ovat olleet tietoisia
turvallisuusjarjestelmien  tarpeellisuudesta. ~ Turvallisen  sammutuksen  varmistavat
jarjestelmat otettiin k&yttéon Chicago Pile No. 1:ssa, joka oli ensimmaéinen kriittiseksi tehty
ydinreaktori

1942-12-02 15:25 (GMT-5) iltapéivalla. Reaktorissa oli kaytossa pudottavien
sulkusauvojen liséksi kadmiumsuolaliuos, joka tarvittaessa manuaalisesti kaadettiin
reaktorin péalle. (USDOE, 2005-2013)

Ensimmaisessa reaktorissa ei ollut sateilysuojausta. (USDOE, 2005-2013) 1940- ja 1950-
luvuilla Yhdysvalloissa suoritettiin useita tuhoavia reaktori- ja Kriittisyystesteja, joiden
reaktorin periodit 7 < 10 ms. Talléin ymmarrettiin radioaktiivisen materiaalin levidmisen
estamisen tarkeys. (SPERT | Reactor Safety Studies, 1958) (TSernobylin onnettomuuden
aikana reaktorin periodi oli 500 ms <z<600ms, SPERT | kokeet olivat selkeésti
destruktiivinen sydadmelle. (Kouts, 1986 s. 11)) Tehoreaktoreiden kehittyesséa
fissiotuotteiden jalkilammon hallinnasta tuli yha tarkedmpéaa.

Reaktorin jalkilammon poistamiseen, kehitettiin ja asennettiin padasiassa aktiivisia
pumppujarjestelmid. Aluksi jarjestelmét olivat yleensa joko hoyry- tai dieselkéyttoisia
pumppuja. Nykyéén jarjestelmét ovat padasiassa sahkokayttoisia ja niiden sahkonsyotté on
varmistettu normaalin verkkosyoton liséksi turbiinien omakayttdmahdollisuududella ja

viime kédessa hatadieselgeneraattoreilla.

2.1 Laitoksen kuvaus

Loviisan ydinvoimalaitos koostuu kahdesta yksikostd, joissa molemmissa on VVER-
440/311 tyyppinen painevesireaktoria. Laitoksen reaktori- ja turbiinilaitos ovat suunniteltu
ja valmistettu Neuvostoliitossa. Automaatiojarjestelmat toimitti padasiassa Siemens ja ABB.
Turvallisuusjarjestelmia  parannettiin - merkittdvasti ~ Neuvostoliittolaisiin  laitoksiin

verrattuna. NA&itd olivat mm. osajarjestelmien maard, erottelu ja suojarakennuksen
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rakentaminen. Ensimmainen yksikko (LO1) kytkettiin verkkoon 1977, toinen (LOZ2) 1980.
Yhden yksikon terminen reaktoriteho on Pwo = 1500 MW. Laitos sijaitsee Hastholmen

saarella Loviisan kaupungin lahell&. (Leppésalo, 2021 s. 5)

Kuva 1 Ydinvoimalaitos Loviisa (kuvaaja: Jens Hartmann, 2022)
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Kuva 2 Loviisan ydinvoimalaitoksen periaatekaavio (Sandberg;ym., 2004 s. 45)

Painevesilaitos jakautuu kolmeen erillisiin piiriin: primadaripiiri (reaktori ja hoyrystimet),
sekundaaripiiri (hoyrystimet, turbiinit ja lauhduttimet) ja merivesipiiri (lauhduttimet ja
meri). Loviisan laitosyksikolla on yksi reaktori, kuusi hoyrystintd, kaksi turbiinia,
generaattoria ja nelja lauhdutinta. (Leppdsalo, 2021)

Reaktorissa kuumentunut korkeapaineinen vesi johdetaan hdyrystimien priméaripuoleen,
missa lampo siirtyy hoyrystimien sekundaaripuoleen. HOyrystimissé jaahtynyt primaarivesi
on pumpataan takaisin reaktoriin. Sekund&aripuolessa paine on alempi Kkuin
primééripuolessa, joten sekundadarin vesi hoyrystyy. HOyry johdetaan turbiiniin, joka
pyorittaa generaattoria. Turbiinit koostuvat yhdesta korkea- ja kahdesta matalapaineosasta.
Korkea- ja matalapaineturbiinien valissa on tuorehdyrylla lammitetty valitulistin.

Turbiinin jalkeen hdyry lauhtuu vedeksi lauhduttimessa. Lauhtunut vesi on pumpataan
syottovesiséilioon ja esilammittimien kautta takaisin hoyrystimiin. Lauhduttimia jadhdyttaa
merivesi. Periaatekaavio on esitetty kuvassa 2. (Leppasalo, 2021 s. 5)

Ydinenergian vapautuminen kevytvesireaktorissa on saavutetaan halkaisemalla 23U hitailla
neutroneilla. Uraanin halkeamisesta ja fissiotuotteiden hajoamisesta syntyneet neutronit

hidastetaan vedessa, mika on myds jadhdytysaine primaaripiirissa.
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2.2 Ydinfysiikka

Kun protonien maaréd kasvaa ytimessd, positiivisten varausten aiheuttamat hylkivét voimat
on kompensoitava, jotta ydin pysyy koossa. Neutronit tuottavat ndmé voimat tilavuutensa
kautta lisdaméttd hylkivia Coulombin voimia. Bethe-Weizéacker-yhtal6 (1) tarjoaa sille

matemaattisen kuvauksen. (Ziegler, 1983 s. 25)

Esitova = Etilavuus - Epinta - ECoulomb - Esymmetria - Eparitus

2 s A-1 (N —Z2)? 3 1)
Esitova = Q¢ *A—ap A3 —ac-Z%-A 3_aS'T+eap'A Z

E: energiat, [E,] = MeV

€: parifaktori, [e] = 1

a,: faktorit,[a,] = MeV

A: nukleonin maarj, [4] = 1
N: neutronin miara, [N] = 1

Z:protonin maar4, [Z] = 1

Koska hylkivat (padosin Coulombin ja pinta) voimat eivat kasva lineaarisesti, neutronien
lukumééran tulee nousta nopeammin kuin protonien lukumé&ara ytimessd, jotta ne olisivat
stabiileja tai 2°U:n tapauksessa kvasistabiileja. Koska uraanilla on suhteellisesti enemman
neutronia kuin esim. barium tai krypton fissiotuotteilla on kova neutroniyliméara, kaikki
ovat radioaktiivisia ja hajoavat neutroni-, B - ja y-séteilylld, Fissiontuotteiden hajoaminen
aiheuttaa myds reaktorinsulun jalkeen energiavapautuminen, noin 6 —7 % reaktorin
t70,2_

nimellisteholta ensimaisessa sekunnissa reaktorisulun jalkeen. Ns. ’jalkilampo’ laskea

hajoavat. (Ziegler, 1983 s. 52)
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P
— =6,22-1072-[t7°2 — (T, + t)~°2]
Fo )

10! < t < 107 mukaan

P:jalkilampoteho ,[P] = W
P,: reaktorin nimellisteho, [Py] = W
t: aika reaktorisulun jalkeen, [t] = s

Ty: kdyttoaika nimellisteholla, [Ty] = s

v T T T T
V : 1 - 1 tunti nominiteholla :
2 - 1 paiva nominiteholla
m" 3 - 1 kuukausi nominiteholla
4 - 1 vuosi nominiteholla
5 - ddretén nominiteholla
: .
§ 10'? ‘\\ n
g NN
] 191
= ul
£
E 103 \\ N .\-ni-
2 | N \F‘ T
£ J N
s 1074 \
2 N NI
2
ws N 1IN
. !
AN
1w _\
1! 10! 10? 103 0t 108 10¢ 0 s 1
[} 1 1 1 1 1 1 L 1 'l 1 1 1 1 L ' L 1
1s s 30s Imin 5 10 30 h 3n 6k 1Zh 14 7d  1mon 3 6 10 20

Aika reaktorisulun jalkeen s————=
Kuva 3 Jalkilampd ajan funktiona (kieli sovitettu) (Lederer;ym., 1992 s. 23)
Reaktorin jalkilampd laskee noin n. 1 %:lle 3 h sulun jalkeen, kuva 3. Paitsi jalkilampd myos

priméaaripiirin sitoutunut lampo pitdd poistaa reaktorista ja siirtdd mereen tai ilmakehaan

reaktorisulun jalkeen.
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Kuva 4 SaTu-jarjestelman jalkilampotehokayré (Laato, 2021 s. 9)

Kuva 4 nayttaa pitk&n aikavéalin lahdetermin, jota kdytetddn PRA-mallissa. Suora vertailu
kuvan 3 kanssa vaatii toisen ajatuksen johtuen eri akselin jako (lineaarinen vastaan
logaritminen) ja myds teho (suhteellinen vastaan absoluuttinen), mutta kun P = 1 500 MW

otetaan huomioon, kuvat eivét ole ristiriitaisia.

2.3 Turvallisuusperiaatteet

Turvallisuustavoitteet

Ydinvoimalaitoksien turvallisuuteen vaikuttavat toiminnot jaetaan yleensd kolmeen
paaturvallisuustoimintoon:
e reaktiivisuuden hallinta (A)
e |&mmobn poistaminen (B)
e aktivisuuden leviamisen estaminen (C)
Néiden lisaksi kaytetaan usein seuraavia toimintoja:
e tukifunktiot (X)

e vakavien onnettomuuksien hallinta (S)
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Jérjestelmét, jotka toteuttavat naita turvallisuustoimintoja kutsutaan
turvallisuusjarjestelmiksi. ~ Turvallisuusjéarjestelm& voisi  olla  passiivinen  (esim.
suojausrakennus) mutta yleensa se on aktiivinen eli energiaa sen kéyttdmiseen tarvitaan.
(Leppésalo, 2021 s. 11)

Kuva 5 esittelee suhteet turvallisuustavoitteiden (yksi kirjain), turvallisuustehtévien
(numero) ja turvallisuustoimintojen (kaksi kirjainta) vélilla. Tama diplomityd kohdistuu

turvallisuustehtdvdan XA — Hatatilanteiden sdhkon syotto’.

‘ A | Reaktiivisuuden hallinta ‘ ‘ B | L&mma&n poistaminen ‘ ‘ C | Aktiivisuuden leviamisen estaminen ‘
—‘ 1 | Reaktorin sammuttaminen ‘ 4{ 1 | Sydamen jaahdytys ‘ —‘ 1 | Suojar. olosuhteiden hallinta
Reaktorin sammuttaminen 3820010 I 1
AA sadttsauvoilla ‘ BA | Hatajaahdytys ‘ CA | Suojarakennuksen paineen hallinta
s . CC | llman akfiivisuuden hallinta
4{ 2 | Alikriittisyyden hallinta ‘ —{ 2 | Prim&aripiirin massatase l
AB | Primasripiirin booraus BB | Primaaripiirin eristys ‘
AC Uudelleenkriittisyyden estaminen —{ 2 | Aktiivisuuspaaston estaminen suojar. ‘
jaahdytysta hallitsemalla 4{ 3 Jarjestelmien eheys |
o ) CD | Suojarakennuksen eristys
3 | Tehon rajoittaminen BC | Primaaripiirin ylipainesuojaus
CE Valitilan alipaineen hallinta
AN | Neutronitehon mittaus ‘ BD | Hoyrystimien ylipainesuojaus

4{ 3 | Aktiivisuuspaastén hallinta ‘

4{4 Lamménsiirto primaaripiirista |

CF | Paastén estaminen hoyrystimista

BE | Paakieriovirtauksen hallinta I N
c G| Paston estaminen

hatajaahdytysjarjestelmasta

BF | Sumppitoiminto

CH Aktiivisten kaasujen
. i ottd leviamisen estaminen
BG | Hoymystinten vedensy6itd Aktiivisten nesteiden

- i —— —_— CJ | leviamisen estaminen
XA | Hatatilanteiden s&hkén syottd BH | Héyrypuhallus
XB | Huonetilojen jaahdytys BJ | Hoyrypuhalluksen rajoittaminen ‘ S ‘ Vakavien onnettomuuksien hallinta
XC | Valvonnat ) . )
4{ 5 | Lamménsiirto suojarakennuksesta‘ SA | Vakavien onnettomuuksien halinia
SX Vakavien onnettomuuksien
BK | Suojarakennuksen ruiskutus tukitoiminnot

—{ 6 | Lamménsiirto polttoainealtaista

BL

Polttoainealtaiden jaahdytys ‘

Kuva 5 Turvallisuustehtavét ja turvallisuustoimintojen nimeadminen (Ahokas, 2021 s. 6)

Redundanssi-periaate

Redundanssilla, eli monikertaisuudella tarkoitetaan, ettd kéytettdvissa on jarjestelmia,
laitteita tai rakenteita sammalla toiminnolla enemman kuin tarvitaan. (KTA, 2017 s. 3)
Redundanssien pitéa olla riippumattomia toisistaan, hairid yhdessé redundanssissa ei saa

johtaa hairidon toisessa redundanssissa. (KTA, 2017 s. 14)
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Vikakriteerivaatimukset ovat (N+2, tai enemmaén), (N+1) ja (N+0). N kertoo toiminnon
tarvitaan vahimmaéismadrd. (N+0):lla on mahdollista toteuttaa turvallisuustoimintaa,
(N+1):1la voi toteuttaa turvallisuustoiminto yksittaisvian tapauksessa. (N+2):lla voi toteuttaa
turvallisuustoiminnon myd6s yksittéisvian ja samanaikaisen ennakkohuollon aikana.
(Ahokas;ym., 2020 s. 5)

Loviisan ydinvoimalaitoksen prosessi- ja ilmastointijarjestelman passiivisten komponentit
(putkisto, lammonvaihtimet, séiliét) ovat suunniteltu periaatteessa kahteen redundanssiin
(2x100%, N+1). Turvallisuusjarjestelmien aktiivisien komponentit (pumput,
dieselgeneraattorit, sahkosyottd, jne.) ovat suunnitelleet neljaan redundanssiin (4 x 100 %,
N+3). (Ahokas;ym., 2020 s. 9)

Erilaisuus-periaate

Erilaisuus vaatii ettd sama turvallisuustoiminto on tehnyt erilaisella periaatteella
(diversiteetti). Idea on etta erilaisuus estdd turvallisuustoimintojen vikaantumisen samasta
syysté (yhteisvika). Erilaisuusperiaatteen toteuttaminen on erittdin vaativaa, koska usein eri
toimittajat kayttavat samoja peruskomponentteja laitteissaan tai jarjestelmisséa. (Ahokas;ym.,
2020s. 4)

Erottelu-periaate

Turvallisuustoimintoja toteuttavat jérjestelmét tulee olla eroteltu siten ettd yksittdinen vika
tai tapahtuma (esim. tulipalo, tulva jne.) ei vahingoita muita redundansseja. (Ahokas;ym.,
2020 s. 5)

Turvallisuusluokitus

Ydinvoimalaitokset koostuvat monista erilaisista jarjestelmistd. Juomavesijérjestelmésta
ydinpolttoainetta jaahdyttavaan primaaripiiriin jokaisella jarjestelmélla on oma tehtavéansa
suoritettavana. Jarjestelmat luokitellaan turvallisuusmerkityksen perusteella eri luokkiin ja
niiden perusteella maaritellddn vaatimuksia laitteiden suunnittelun, valmistuksen,
luotettavuuden, kéyton ja huollon laadunhallinnalle.

Eri turvallisuusluokat vaativat erilaisia huoltostrategioita ja niille sallitaan eripituisia
héiridaikoja. Esimerkiksi: sosiaalisten rakennusten juomaveden jarjestelmia voidaan

yllapitadd "run-to-failure” -periaatteella, ja ne voivat olla poissa muutaman péivan ajan
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vaarantamatta mitéan sydéamen eheyden turvallisuustoimintoja.
Héatédieselgeneraattorijarjestelméat ovat turvallisuuden kannalta kriittisid, eivatka ne saa olla
pois kaytosta pitkia aikoja. Niiden huoltoty6t on suunniteltava siten ettd niiden luotettavuus

on mahdollisimman korkea eikd huoltoaika vaaranna laitoksen turvallisuutta .

Sateilyturvakeskuksen maarayksen ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta (STUK Y/1/2018)
4 8:n mukaan:
1. Ydinlaitoksen turvallisuustoiminnot on maariteltéava ja niita toteuttavat seka niihin
liittyvat  jarjestelmat, rakenteet ja laitteet on luokiteltava niiden
turvallisuusmerkityksen perusteella.
2. Turvallisuustoimintoja toteuttaville seka niihin liittyville jarjestelmille, rakenteille
ja laitteille asetettujen vaatimusten ja niiden vaatimustenmukaisuuden
varmistamiseksi tehtdvien toimenpiteiden on oltava kohteen turvallisuusluokan
mukaisia. [2019-06-15]

Turvajérjestelmien komponenttien luokitus perustuu STUK:n YVL B.2-ohjeeseen (STUK,
2019). YVL B.2 méérittelee kolme turvallisuusluokkaa (S1, S2 ja S3) ja ’ei ydinteknisesti
turvallisuusluokiteltu” (EYT). Turvallisuusluokkien S3:n ja EYT:n vélilld on >STUK-
kiinnostava luokka’ (EYT/STUK). Riippuen turvatoimintojen turvallisuuden tdrkeydesti

varmistaa sydaneheys turvajarjestelmat lajitellaan sdantéjen mukaan turvallisuusluokkiin.

2.4 KZ-Jéarjestelma

KZ-jéarjestelm& on Saksassa kehitetty ydinvoimaloiden koodaus- ja merkintéjarjestelma.
Jérjestelmét on ryhmitelty laitosyksikon, redundanssin, toiminnallisuuden, jarjestelmén
sisdisen alaryhman ja yksittadisten komponenttien ominaisuuksien mukaan. Jarjestelma
mahdollistaa myds  prosessiautomaattiosignaalien  systemaattisen  merkitsemisen
edistyneemmalld tasolla. Tarkeda on huomata, ettd KZ-jarjestelma on koodausjarjestelma,
joten se ei perustu lyhenteisiin, kuten se on yleinen Ranskassa tai Yhdysvalloissa. (Kelavirta,
2021)
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1]0|RAJ11]S]0001
\_L: Lohko 6, juokseva nro ja signaalinmuodostus
Lohko 5, laitekoodi
Lohko 4, prosessiosan tunnus
Lohko 3, jarjestelmatunnus
> Lohko 2, redundanssitunnus
> Lohko 1, laitostunnus

Kuva 6 KZ-tunnus esimerkki ja sen rakenne (Kelavirta, 2021 s. 1 (Liite 3))

Tdydellinen KZ-vihko I0ytyy liitteessa 2.

2.5 Séahkojarjestelmat

Loviisan voimalaitoksen sahkojarjestelmilla on periaatteessa kolme péétehtévaa jotka ovat:

1.
2.

Syottad tuotettu sahkdenergia generaattorista suomen kantaverkkoon
Syottdad  sédhkod  toimilaitteille  ja  automaatiokaapeille  normaalissa
kayttotilanteissa

Syottad sahkoa turvallisuustoimilaitteille ja -automaatiokaapeille hatatilanteessa

Laitoksen tarkeimmaét sdhkoyhteydet ja lahteet, jotka on suunniteltu tehokaytdlle,

vuosihuollon ajaksi ja hatatilanteille (Piensalo, 2022):

1.
2.
3.

Kaksi 400 kV yhteista kantaverkkoon (Anttilalle/-Ita ja Korialle/-Ita)
Yksi 110 kV yhteys kantaverkkoon (Hagalundille/-1ta)
Yksi 20 kV suorayhteys vesilaitokselta (Ahvenkoski)
Smax = 4,7 MVA (Piensalo, 2021 s. 17)
Kaksi oma generaattoria (SP10 ja SP50) per laitosyksiko
2 X Pmax = 268 MW
Nelja hatadieselgeneraattoria (EY0L1, EY02, EY03 ja EY04) per laitosyksiko
4 X Ppax = 2,8 MW
Yksi vakavien onnettomuuksien hallinta hatadieselgeneraattori (EY5) per
laitosyksiko
Pmax = 550 KW

Yksi dieselgeneraattori (10EY07) varavoimalaitoksella
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Pmax = 9,7 MW

Sahkojérjestelmien kaavio 10ytyy liitteessd 1. Sahkojarjestelmat ovat jaettu kahteen
redundanssiin. Molemmissa redundansseissa on kaksi dieselvarmennettu kiskoa, joista

syotetdan turvallisuusjarjestelmié.

2.5.1 Séahkojarjestelmien arkkitehtuuri

Dieseljérjestelmét ovat osa Loviisan voimalaitoksen turvajérjestelmien sahkénsyoton
’defence-in-depth’ eli syvapuolustuskonseptia. Syvapuolustuskonseptin ideana on useita
puolustuslinjoja tietyn toiminnon toteuttamiseksi. Sahkoénsyoton osalta ensimmainen
puolustuslinja kattaa 400 kV:n kantaverkonyhteyden ja kaynnissa
hoyryturbiinigeneraattorit. Seuraava puolustuslinja on 110 kV liitantd. Kolmas ja viimeinen

puolustuslinja on h&tadieseljarjestelmat.

1. Ensimméinen puolustuslinja on kaksi 400 kV:n liitdintd4. Tama yhteys on tarkoitettu
padasiassa tuotetun sdhkon syottdmiseen kantaverkkoon. Mikali yhteys 400 kV:n
kantaverkkoon menetetddn, voidaan siirtyd omakéytolle jolla turvataan laitoksen
séhkon saanti. Omakaytolla toiminen on rajoitettu TTKE:ss& yhteen vuorokauteen
vaikka toiminta olisi teknisesti mahdollista pidempéaan (talléin hyétysuhde ja muut
laitoksen parametrit eivdat ole optimaalisia). Omakaytolla riski sahkosyoton
menetykseen kasvaa ja siksi on turvallisempaa ajaa laitos kokonaan alas.
(Ronkainen, 2021 s. 3.3.17/4)

2. Toinen puolustuslinja on 110 kV:n yhteys kantaverkkoon. Tamé yhteys on
tarkoitettu varmistukseksi seisokkien aikana, mikali 400 kV:n yhteys ei ole
kaytettavissa huollon vuoksi. Kapasiteetti on suunniteltu omaan kulutukseen
seisokkien aikana. 110 kV:n muuntaja pystyy syottdmaan laitoksen tarvitseman
sahkon seisokkitilanteissa ja hatétilanteissa. Vaikka muuntaja pystyy kattamaan
talon kuorman katkosten ja hatétilanteiden varalta, suurten kuluttajien
kaynnistdminen on rajallista ja muuntaja ei ole tarpeeksi suuri tuottamaan tehokayton

edellyttdmaa tehoa. (Piensalo, 2022 s. 5)
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3. Kolmas puolustuslinja ovat neljd hatadieseljarjestelmad. Nama jarjestelmét
toimittavat sahkon laitoksen turvajérjestelmille. Yhteisvika dieseljarjestelmissé
nostaa merkittavasti syddmen vaurioitumisriskia. Ensimmaiset puolustuslinjat (400
KV ja 110 kV) takaavat riittdvédn s&hkon syoton sydamen j&&hdytyksen ja
automaatiojarjestelmiin mutta ulkoisen verkon menetystilanteessa ne eivat ole
kaytettavissa

4. Neljas puolustuslinja voitaisiin johtaa Saksan ydinvoimaloista seuraavasti:
Fukushiman onnettomuus osoitti séhkon saatavuuden tarkeyden. Td&mén seurauksena
saksalaiset ydinvoimalaitokset paivittivat suunnittelun asentamalla
vakiosyottopisteitd litkkuville generaattoreille 0,4 kV:n jannitteelle ja siirrettavat
pumput (periaatteessa tavalliset bensiinikdyttoiset liikkuvat sammutuspumput)
veden syoéttamiseksi hoyrygeneraattoreihin, suojarakennuksenkaivoon! tai ja
akkujen lataamiseen. (RSK, 2011 s. 12)

2.5.2 Dieselvarmennetut sahkgjarjestelmét

Jokainen  kahdeksasta  héatédieselgeneraattorista  sijaitsee  erillisissa  huoneissa
dieselrakennuksessa, miké tayttad erotteluvaatimuksen. Liséksi dieselgeneraattoreilla on
omat riippumattomat apujérjestelmat, mika tayttdd jarjestelméerotteluvaatimuksen.
(Piensalo, 2021)

Suuremmille apukomponenteille 400 V vaihtosahkokisko (EU, EV, EW ja EX) sy0tetdédn
dieselkiskosta muuntajan kautta. Dieselin kaynnistdmiseen tarvittavien
automaatiojarjestelmien sahkonsyottd saadaan akkuvarmennetusta tasasahkokiskosta (FK,
FL, FM ja FN). Sahkdsyoton periaatekaavio 10ytyy kuvassa 7. (Piensalo, 2021)

Jokainen dieselgeneraattori syottaa omaa erillistd ns. dieselkiskoa, josta syotetddn myds
normaalikayton kiskoa (BA, BB, BC ja BD). Jos dieselkisko menettdd jannitteen (testi,
toimintakisko séhkokatkos tai dieselin ja kayttokiskon irtoaminen), dieselgeneraattori alkaa

syottéda dieselkiskoa ja sen alla alevia kiskoja automaattisesti (Piensalo, 2021) Koeajoja

! Reaktorirakennuksen  syvin  kohta, josta jaahdytysvesi voidaan pumpata korkea- ja
matalapaineruiskutusjarjestelmilla takaisin primaaripiiriin.
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varten dieselgeneraattori on synkronoidaan jannitteiseen dieselkiskoon ja teho syotetédan
verkkoon.

Talla hetkelld kaksi LO1:n dieselgeneraattoria on varustettu uudella, digitaalisella
automaatiojarjestelméalla. Talla ei ole merkittavaa vaikutusta dieseleiden huoltojen kestoon.
(Rosenstrom, 2021)

Dieselkiskot ovat dadrimmaéisen tarkeitd turvajarjestelmien séhkon syotolle. Mikéli diesel-
kisko on epakéytettdvd, on myos sen alla olevat turvallisuusjarjestelmét epakaytettavia,
vaikka s&hkod olisi saatavilla valtakunnan verkosta, Ahvenkoskelta tai hatadieseleilta.

Yhteisvika dieseljérjestelmissa nostaa merkittavasti sydamen vaurioitumisriskia.

Taulukko 1 Dieselgeneraattorin tarkeimmat tiedot (Piensalo, 2021 s. 53)

Moottori Tyyppi Ahdettu, nelitahtinen, V-rakenteinen
AGO V 16 ESHR
Valmistaja Wartsila Diesel
Nimellisteho 2 940 kW
Nimellisnopeus 1 500 min™
Jaadytysaine vesi
Sylinterin lukumaara | 16
Iskutilavuus 163,5 dm3
Polttoaineen kulutus 0,060 kg MJ*
Paino 20 Mg
Starttitapa paineilma (30 bar)
Generaattori | Tyyppi Harjattomalla magnetointilaitteistolla
varustettu avonapatahtigeneraattori
HSPTL 12 /852 B3
Valmistaja Oy Strémberg Ab
Nimellisteho (Sn, Pn) | 3 500 kVA, 2 800 kW
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Nimellisnopeus 1 500 min*
Nimellistaajuus 50 Hz
Nimellisjannite 6,3 kV
Jaéddytysaine ilma
Paino 12 400 kg
10ATO1
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19‘21’81 67% /6,3kV
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Kuva 7 Sahkojarjestelmé LO1 redundanssi 1 (Fortum, 2014 s. GO1xP10)

2.5.3 Ahvenkosken voimalaitos

Ahvenkosken vesivoimalaitoksella (AHV) on kaksi Kaplan-turbiinilla varustettua
generaattoria. AHV on sijaitse noin 15 km padssa Loviisan voimalaitoksesta. Yhteys
voimalaitokselle on 20 kV-ilmalinjalla. Generaattorin teho on 16 MVA per turbiini.

Generaattori 1 voi kytkeytya Loviisan voimalaitoksen BY-kiskoa (Liite 1, J23-26), mista
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séhko voidaan edelleen syottdd valittuun dieselkiskoon. Maksimiteho minkd AHV voi
syottad Loviisan voimalaitokselle on Pmax = 4,7 MVA ja suurin yksittdinen moottorinteho
on  Pmax =630 kW, mikd on
samanaikaisesti turvajarjestelmien yhteen neljannekseen. AHV voi

riittdva teho héatatilanteessa molemmille yksikoille
korvata yhden

redundanssin dieselgeneraattorin per yksikko. (Piensalo, 2021 ss. 17-23)

2.6 Laitoksen vakiotilat

Laitoksen kayttotilat on jaettu kuuteen osaan péadasiassa prosessiparametrien, kuten
primadriveden lampdtilan, paineen, priméariveden boorihappopitoisuuden ja neutronivuosta

johdetun tehon mukaan. Nama kayttotilat antavat perusvaatimukset laitoksen kaytolle.

Taulukko 2 Loviisan laitoksen vakiotilat (Sirén;ym., 2021 ss. 7-8)

Vakiotil Kéyttotila Vakiotil Kéyttotila Vakiotil Kéyttotila
a a a
P Tehokayttd F Kylmaéseisok M Kuumaseisok
ki ki
A
B Kéaynnistystil ‘—E G N Kuumavalmi ‘—:E
a I ‘—g us E
> — >
2 g 2
C Kuumavalmi IS H-J Latausseisok E O Kéynnistystil S
< '
us B Ki a pa
< >
D Kuumaseisok K Kylmaéseisok Q Tehokéyttd
ki ki
E L

Turvallisuustekniset kayttoehdot maéarittelevat néille kuudelle kayttotilalle jarjestelmien
kaytettavyysvaatimukset, korjausaikojen enimmaéisajat ja vaadittavat toimet mikali niita ei
taytetd. (Ronkainen, 2021 s. 1/7)

Kuusi padkayttotilaa on jaettu tarkempiin osiin (A - Q), joita kdytetddn padasiassa PRA:ssa.

Néiden kayttotilojen yhteydet on esitetty taulukossa 2.



25

PRA-mallissa k&ytetddn tarkempia vakiotiloja TTKE:hen nahden. Tarkemmissa
vakiotiloissa on kaytetty madarittdvana tekijana polttoainenippujen méard paineastiassa,
paineistimen tai latauspinnan tasoa (jaahdytykseen kaytettdvan veden maard). Tarkempien
kayttotilojen tavoitteena on saada yksityiskohtainen PRA-malli riskien arvioimiseksi
tarkemmin. (Sirén;ym., 2021 ss. 7-8)

Revisio

Valitun tekniikan vuoksi reaktori pitéda avata kerran vuodessa polttoaineen vaihtoa varten.
ja. Télloin laitos sammutaan, jidhdytetddn ja paine lasketaan. Ajanjakson nimi on ’seisokki’
tai ’revisio’. Seisokin aikana tehd&an polttoainelatauksen lisdksi kaikki laitoksen
sammuttamista vaativat tyot. Tama sisaltdd ennaltaehkéisevan ja korjaavan huollon, uusien
komponenttien ja jarjestelmien kayttoonoton sekd tietyt maérdaikaistestit. Toiden
laajuudesta riippuen seisokkien kesto vaihtelee, mutta keskimaarin se on noin 10 % ajasta

eli 876tuntia vuodessa. (Sirén;ym., 2021 s. 7)

2.7 Kunnossapitokonsepti

Olennainen osa voimalaitoksen turvallisuuden varmistamista on kaikkien laitteiden
pitdminen hyvassa kunnossa. Tdma edellyttaa, etta laitteiden kéytdsta johtuva kuluminen ja
my6s niiden ikaantyminen on hallittava kunnossapidolla. Loviisan voimalaitoksen

kunnossapitokonseptin paatavoitteet ovat seuraavat: (Riekkinen, 2021 s. 5)

— Parantaa turvallisuutta (laitos/ympéristo/henkil®)

— Optimoida laitteistojen, laitteiden ja komponenttien kéytettavyytta
— Tehostaa kunnossapidon suorituskykyéa

— Vahentéa uudelleenkorjauksia

— Parantaa laitteiston kunnossapidettavyytta

— Kasvattaa organisaation suorituskykya

— Optimoida kunnossapitokustannuksia

— Turvata laitoksen taloudellisen kayttoika
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Néiden kaikkien saavuttamiseksi tarvitaan kunnossapitotehtdvien perusteellinen
suunnittelu. Toiden priorisointi my0s taloudellisia nakokohtia silmélla pitaen johtaa
kunnossapidon parantamiseen. Priorisointi on toteutettu Loviisan voimalaitoksella
jakamalla kunnossapitotyot neljaan ryhmaan (Riekkinen, 2021 s. 6):

— Ennakoiva — kuntoon perustava
— Yhdistelmé& — ennakoiva / ehkéiseva
— Ehkaiseva — Aikaan perustava

— Korjaava — ’run-to-failure’

Yksittdisen komponentin ja jarjestelmien lajittelemiseksi kunnossapitoryhmiin kdytetaan
luokittelujérjestelméad, jolla arvioidaan laitteen merkitys laitoksen turvallisuudelle, eli vian
vaikutusta vakavaan ydinvaurioon, mutta huomioidaan myds sen merkitys laitoksen kayton
ja luotettavuuden kannalta. Ryhmaé valitaan kasittelemé&lla kukin komponentti paatospuun
lapi (I6ytyy liitteessa 3). Valittu ryhmé dokumentoidaan laitoksen toiminnan

ohjausjarjestelmédan LOMAX.

2.8 Onnettomuuksien alkutapahtumat

Onnettomuudet voidaan ryhmitelld ulkoisiin ja siséisiin onnettomuuksiin. Esimerkkeja
ulkoisista tapahtumista ovat mm. tulva, kovat saailmiot, seismiset tapahtumat. Sisdisia
tapahtumia ovat mm. sisdiset tulvat, pdaputkien rikkoutuminen (LOCA), hdyrygeneraattorin
putken repeamét (SGTR) ja monet muut.

Néiden kaikkien onnettomuuksien hoitamiseen tarvitaan séhkod, jotta laitos pysyy
suunnittelun rajoissa ja estetdan syddmen sulaminen. Hatadieseljarjestelméan vika voi johtaa

jarjestelman epakaytettavyyteen ja sydanvauriotaajuuden kasvuun.

2.9 Hatadieselleita koskevat lait, sadnnokset ja suositukset

Loviisan voimalaitos on erityisen ainutlaatuinen johtuen eri puolilta maailmaa olevien
teknologioiden yhdistelmasta. Viela 1970-luvulla suurin osa komponenteista valmistettiin

joko entisen Neuvostoliiton alueella tai Suomessa, automaatiojarjestelméat olivat Lansi-
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Saksasta ja suojarakennus on muunnelma yhdysvaltalaisen = Westinghouse:n
jaasuojarakennukselta. (Lobner;ym., 1990 s. 3/7), (Lamroth, 2006)

Tamé ainutlaatuisuus johtaa laajaan valikoimaan kéytettyjéd lakeja, suunnittelusaantoja ja
normeja kaikista mukana olevista maista. Myds Suomen jasenyys ydin-, insingori- ja
talousorganisaatioissa (IAEA, EU, IEC, OECD jne.) sisaltda sitoutumisen kansainvalisten
standardien soveltamiseen ja kansallisten lakien, sadntdjen ja normien mukauttamiseen
niiden mukaisesti.

IAEA:n ydinturvallisuuskonventio ja EU:n -direktiivit ovat sitovia ja ovat huomioitava
kansallisessa lainsdddannossd. Kansainvéliset standardiorganisaatiot antavat suosituksia,
joita sovelletaan vapaaehtoisesti. Organisaatiot, kuten esimerkiksi OECD, eivat tarjoa
normatiivisia asiakirjoja, vaan tarjoavat yhteisen alustan asiantuntijoiden yhteistyélle.

Jotta voimalaitoksen henkilokunta voisi helposti 16ytd4, ymmartad ja hyodyntéa kaikkia
tiettyyn tehtdvadn sovellettavia s&antfja Loviisan voimalaitoksella, kansalliset ja
kansainvéliset saanndt ja suositukset muotoillaan asiakirjoiksi ja sisdisiksi sdédnnoiksi, jotka
tayttavat ja usein ylittavat kaikki annetut vaatimukset.

Eri tasojen lainsd&ddannon (laki, sdannot, normit jne.) liséksi kansainvalinen
ydinvoimayhteisd (esim. IAEA, WANO, INPO jne.) julkaisee ohjeita ja suosituksia
parhaista kaytannoistd . Myo6s niitd sovelletaan ja huomioidaan Kirjoitettaessa siséisia

séantoja.

Kansainvalinen sdannodsto

Suunnittelussa ja kéyttssd otettiin huomioon useita kansainvalisid suunnittelukriteereita,
maéaarayksia ja sdanttja. Loviisan voimalaitoksella tdrkeimmat mitoitusta maarittavat ovat
US NRC:n julkaisemat ’General Design Criteria for Nuclear Power Plants’ ja saksalainen
KTA 3702 ’Emergency Power Generating Facilities with Diesel-Generator Units in Nuclear
Power Plants’. Nama asiakirjat maarittdvat sahkojarjestelman suunnittelukriteerit,

varavoimajarjestelmén tehon, kayttavyysvaatimukset ja vikakriteerit.

Kansallinen séddnndsto

Suomessa Ydinenergialaki (990/1987) saatelee fissioenergian rauhanomaista kayttoa
ihmisille ja ymparistolle turvallisella tavalla ja ydinaseiden levidmisen vélttamiseksi.

Tarkemmat  vaatimukset on  esitetty  Sateilyturvallisuuskeskuksen  (STUK)
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ydinturvallisuusohjeissa (YVL-ohjeet). Hatadieseljarjestelmid koskevat tarkeimmat YVL-

ohjeet ovat:

e YVL B.2: Turvallisuusjarjestelmien luokitus

e YVL B.1: Yleinen 72 tunnin omavaraisuuden tarve (siséltden energiansaannin,
spesifisesti YVL B.1, [5426 - 5435]).

e YVL A.8: Kunnossapidon puitteet

e YVL A7, YVL B.3: vaatimukset riskianalyysista (todennakdisyyspohjainen ja

deterministinen).

Perustus-
laki
— :Si'l'eilquki )
Lait ja asetukset Ydinenergialaki
* Laillisesti sitovat vaatimukset S
Ministerién ja

valtioneuvoston asetukset Sitovat vaatimukset

Viranomaismaaraykset

* STUKin sitovat vaatimukset S5TUKin maaraykset
Viranomaisohjeet — YVL- ja VAL -ohjeet
* Yksityiskohtaiset tekniset 4
vaatimukset
— Teolliset standardit

Kuva 8 Suomalainen saannostd (Kuva: stuk.fi/saanosto)

Sisdinen saanndsto

Loviisan voimalaitoksen sisdiset asiakirjat maéarittelevat hataddieselgeneraattoreiden huolto-
ja testausohjelman, jota kasitellddn tarkemmin luvussa 3. Téarkein asiakirja on
turvallisuustekniset ~ kdyttoehdot (TKKE). TTKE maarittdd suurimmat sallitut
epéakaytettavyydet (suunnitellut ja vioista johtuvat). Epékaytettavyyksien sallitut
enimmadiskestot erityisesti tehokdyton aikana (vaiheet P, Q ja A; eli "tehokéyttd’) perustuu
YVL A.6:een [738]:

Erilaisten kayttorajoitusaikojen maara on pieni.
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TTKE:n vaatimukset on laadittu ennen laitoksen kayttdonottoa eika silloin ollut k&ytdssa
riskipohjaista  todenndkoisyysanalyysid, jolla olisi  voinut arvioida laitteiden
epékaytettdvyyden vaikutusta sydanvauriotaajuuteen. Paatokset vaatimuksista tehtiin
perustuen kansainvéliseen kokemukseen, konservatiiviseen turvallisuusajatteluun ja

realistisina pidettyihin korjausmahdollisuuksiin.
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3 HATADIESELEIDEN ENNAKKOHUOLTO

Tamé luku antaa yleiskatsauksen Loviisan voimalaitoksen hatédieselgeneraattoreiden
ennakkohuolloista ja niiden menettelyistd. Liséksi tassd luvussa kasitelldén kaytettavissa
olevien LOMAX-tietojen arvioinnin tuloksia. Ennakkohuoltojen vertailukohdaksi on otettu
kahden ydinvoimalan kaytannot Saksassa. Vaikka naiden laitoksien sahkotehot ovat lahes
kolminkertaiset ja redundanssijarjestelmat hieman erilaiset, vertailukelpoisuus on hyva.
Tassa tyossd késitelladn vain ennakkohuoltotdiden ajankohtien muutosta, ei huolto-
ohjelmien siséltdd. Ta&man johdosta tyossd ei esitelld yksittdisia toitd tarkemmin.
Yksityiskohtaiset tiedot Loviisan dieselgeneraattorin, -moottorin ja -kiskon huolto-
ohjelmista 16ytyvat vastaavista asiakirjoista. (Malmberg, 2016), (Nevalainen, 2015) &
(Nevalainen, 2022)

3.1 Ennakkohuolto-ohjelmat

Héatédieseljarjestelmén ennakkohuolto jakautuu dieselmoottorin, generaattorin ja
dieselkiskon huoltoon. Epékaytettavyyttda aiheuttavat huollot tehddan vuosittain
vuosihuolloissa. Huoltotehtavat on ryhmitelty ohjelmiin, jotka suoritetaan vuoden, 2, 4, 8 tai
16 vuoden valein. 16 vuoden huolto on dieselin moottorin vaihto taysin huollettuun. Vaihto
kestad normaalihuoltoa pidemman ajan ja siksi se yleensa aloitetaan jo tehokdyton aikana ja
saatetaan loppuun vuosihuollossa. Vaihtoa varten kyseinen dieselkisko yhdistetdan
Ahvenkosken voimalaitokseen. Huollot on paketoitu siten, ettd kun EY01-dieselmoottorilla

on 8 vuoden huoltoaika, niin EY01-generaattorilla ja BU-kiskolla on myds 8 vuoden huolto.
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Taulukko 3 Hatadieseleiden huoltovuodet (Malmberg, 2016 s. 6)

KONE 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
11EY01 2 1 8 1 2 1 4 1 2 1 16 1
11EY02 1 4 1 2 1 8 1 2 1 4 1 2
12EY03 1 2 1 16 1 2 1 4 1 2 1 8
12EY04 8 1 2 1 4 1 2 1 16 1 2 1
21EY01 1 2 1 8 1 2 1 4 1 2 1 16
21EY02 4 1 2 1 8 1 2 1 4 1 2 1
22EY03 1 2 1 4 1 2 1 8 1 2 1 4
22EY04 2 1 4 1 2 1 8 1 2 1 4 1

Tyoturvallisuuden takia huollon aikana dieselmoottorin k&ynnistyminen on estetty ja
séhkojarjestelméat ovat erottu s&hkoturvallisuusmadrayksien mukaisesti.  Erityisesti
dieselkiskon erotus johtaa siihen, ettd kiskosta sdhkon saavat turvajarjestelmat eivét ole
kayttokuntoisia.

Hatédieseljarjestelmien huoltosuunnitelmat sisaltavéat yksityiskohtaiset ohjeet sdanndllisesti
suoritettavista toistd. Nesteiden, niihin liittyvien suodattimien testaus- ja vaihtovalit,
komponenttien tarkastukset ja mittausanturien tarkastus ja testaus, jotta koko jarjestelman
kunto sdilyy korkeana kunto séilyy kaytettavyyden ja turvallisuuden maksimoimiseksi.
Koska héatadieseljarjestelmét ovat turvajarjestelmid, ’run-to-failure’ ei ole sallittua, vaan
tavoitteena on tunnistaa kuluminen ennen kuin komponentti vioittuu ajon aikana.
Huolto-ohjelmat perustuvat valmistajan takuuvaatimuksiin, jotka taas perustuvat kaytto- ja
huoltokokemuksiin samantyyppisilla komponenteilla myds ydinalan ulkopuolella. Lisaksi
Loviisan voimalaitoksen kunnossapidon aikana kerdtyt tiedot on otettu huomioon
kunnossapitokonseptissa vaaditulla tavalla.

Kaikki Loviisan voimalaitoksen tehtavat merkittavat tyot suunnitellaan, ajoitetaan, tehdaén
ja raportoidaan LOMAX-jarjestelméssa. Ty0 voi johtua huoltosuunnitelmasta, viasta tai
muutosprojektista. Minka tahansa tyon suunnittelussa on otettava huomioon useita tyon
nékokohtia (TTKE, tyo-, sateily-, laitos- ja ymparistoturvallisuus). Erityisesti tydturvallisuus
vaatii jarjestelmien erottamista (sdhkd, paine, lampdtila). Hatadieselgeneraattorin

tapauksessa dieselin kdynnistyminen estetddn sulkemalla kaynnistysventtiili. Kiskon
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syottokytkimet kytketdan pois padltd ja estetddn uudelleen kytkeytyminen (galvaaninen
erotus).

Erotuksen hyvaksynnéstd lahtien jarjestelma ei ole kdytettavissa. Jarjestelmd palautetaan
kayttokuntoon toiden jalkeen palauttamalla erotustoimet ja tekemallda koeajo
maéaraaikaistestausmenettelyn mukaisesti (erityisesti turvajarjestelmat). Koko poissaoloaika

on kirjattu ’kayttorajoitukseksi’.

Kuva 9 Dieselkoneen huoltoprosessi

Turvajérjestelmien epékaytettavyys pyritddn minimoimaan. Dieselien ja kiskon erotusrajat
asetetaan mahdollisimman lyhyiksi ja jaetaan pieniin osiin. Dieselkisko on tarked, koska sen
kayttokuntoisuus on suoraan yhteydessa turvajérjestelmien kayttokuntoisuuteen. Koska
dieselkisko voidaan syottad muista lahteistd, vaikutus turvallisuuteen on osittain riippumaton
muun hatadieselin kayttokuntoisuudesta. Koko dieselkiskon erotus tarvitaan vain 4-

vuotishuollossa.

3.2 Ennakkohuollon toteumat ja tilastollinen arviointi

Loviisan voimalaitoksen hatadieseljarjestelmien historiallisten tietojen arviointi tehtiin
tarkastelemalla perusteellisesti toiminnanohjausjarjestelmasta LOMAX saatavilla olevia
tietoja.

Tilastollista arviointia varten yksittdisen tyomaardinten keston ylérajaksi asetetaan
1,5 kertaa kvartiilien vaihteluvali, eli ero alemman ja ylemman kvartiilin vélilla. Yl&aidan
ylittavistd (ns. ’outliers”) tyGtehtédvistd tarkistetaan yksitellen dokumentoidut palautetiedot,
esim. ongelmia tai 16ydoksia jne.

Tarkeimmat syyt merkittavasti normaalia pidempiin huoltoaikoihin ovat olleet huoltopaketin
sateenvarjon alla tehdyt korjaavat lisa- ja muutostyot. Siksi niiden pidempi kesto oli

pikemminkin suunniteltu kuin odottamattomien 16yddsten tulos.
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Kuva 10 LOMAX Statistiikka

Ennakkohuolto-chjelma

Analyysin oikeellisuuden takia on tarkead, ettd LOMAX-jarjestelmasta saatu tietojen mééara

olisi tilastollisesti riittavaa. Kaytettavissa olevat tiedot antavat korkeintaan hieman yli 60

arvoa moottorin 1-vuosihuollolle. Toisille on saatavilla vain 10 - 25 arvoa, joissakin

tapauksissa sitd vahemman. Merkitykselliset tilastolliset arvioinnit tarvitsevat paljon

enemman arvoja, mutta yleiskuvan saamiseksi tietojen madarét ovat riittavat. LOMAX:sta

saatujen tietojen perusteella on esitetty ennakkohuoltojen toteutuneet kestot kuvassa 10.

Taulukko 4 Huollon kestot - oikea kestot 12 h-tydpaiva-perustella (LOV, 2022)

Huolto ohjelma 1lv 2v 4v 8v
Kesto (ka.)/ h = 2 = 2 = 2 = E

c [5) c [3) c [3) c [3]

= = 2 g 2 g 2 =

= n ol n ol n — n
Dieselkone 59 12 58 36 72 60 113 108
Generaattori 116 36 - - 74 60 - -
Kisko - - (51) (36) 67 36 (66) (36)
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3.3 Dieselvian deterministinen arviointi

Saksassa kaytetddn yksinkertaista muistisadntéa mm. palokunnassa, Saksan punaisessa

ristissé ja laitoksen teknisesséd tuessa, mikd auttaa muistamaan polttomoottorin
kayttokuntoisuuteen olennaisesti vaikuttavat asiat. Kaytetty lyhenne on "WOLKE" (pilvi):
(Kuhl-)Wasser — (Jadhdytys-)Vesi, Ol/Oel — Oljy, Luft — IIma, Kraftstoff — Polttoaine, (Start-
)Energie — (Startti-)Energia

Taulukko 5 nayttad valikoiman mahdollisia dieselmoottorin vian syitd. Etenkin luonnon
aiheuttamaa "ennakoimatonta ympéristétapahtumaa” voi olla vaikea ennustaa ja estéa.
Esimerkiksi jaahdytysvesisyoton tukkeutuminen jaatymisestda johtuu fysiikan laista ja
tarvittavat vastatoimet sen estdmiseen ovat suhteellisen helppo toteuttaa. (Jankald;ym.,
2021b s. 10) Materiaalin vasymisestd, lisddntyneesta kulumisesta, saétOtarpeesta jne.
aiheutuvia jarjestelmén sisdisia vikoja véhennetaan huolto- ja tarkastusohjelmilla. Lisaksi
niit4 seurataan tarkasti vuorohenkilokunnan paivittéisilla kierroksilla.

Taulukko 5 Dieseleiden vikamatriisi

Valttamaton tarve | Mahdollinen vikaantumistapa Vaikutusten ehkdiseminen
W | Vesi tukkeutunut merivesitunneli arvaamaton ymparistétapahtuma
vesipumppu rikki (Fukushima I) Rakentaminen tulvasuojaus
O | Oljy alhainen 6ljytaso péaivittaiset kierrokset,
maéaraaikainen testi ja huolto
tukkeutunut 6ljynsuodatin maéaraaikainen testi ja huolto
L | llma liian kuuma tuloilma palokuorman Kielto
(ulkoinen tuli) arvaamaton ymparistétapahtuma
tukkeutunut ilmansuodatin maéaraaikainen testi ja huolto
K | Polttoaine tukkeutunut polttoainesuodatin maéaraaikainen testi ja huolto
puuttuu tai huonolaatuinen paivittdiset kierrokset ja
polttoaine saapumisanalyysi
E | Energia viallinen apulaitekisko maéaraaikainen testi ja huolto
viallinen paineilmajarjestelma paivittdiset kierrokset ja
LOMAX seuranta
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viallinen automaatiojdarjestelma madrdaikainen testi ja huolto

3.4 Dieseleiden ennakkohuolto Saksassa

Toisin kuin Suomi, Saksa paétti lopettaa ydinvoiman kaupallisen k&yton sdhkdntuotantoon.
Talla hetkelld (kesalla 2022) jaljella olevat kolme toiminnassa olevaa ydinvoimalaa ovat
Siemens KWU:n KONVOI-tyyppisia (’80-sarja). Hieman vanhempi esi-KONVOI-sarja (*3-
sarja) on jo poistettu kaytosta.

Tyot varten kysyttiin tietoja hatadieseleiden huolloista neljaltd Saksan laitokselta, joista
kaksi suostui antamaan tietoja. Tavoitteena oli saada vertailevaa tietoa huolto-ohjelmien
sisélloisté ja kokemuksista. Ydinteknologian tiukan kansainvalisen vientima&rayksen vuoksi
tiedot annettiin suullisesti puhelinhaastatteluissa. Kirjoittaja paéatti pitaa laitosten nimet
luottamuksellisina ja rajoittaa tunnistamisen esi-KONVOI- ja KONVOI-tyyppiseen
laitokseen. Vaikka kyseinen esi-KONVOI laitos on poistettu jo kéytostd, tulee sen
turvajarjestelmat ja niiden hatadieseljarjestelmét pitaa vield kayttokunnossa.
Voimalaitokset ovat melko samankaltaisia toistensa kanssa, etenkin mitd tulee
redundanssikonseptiin ~ ja  s&hkdjarjestelmien  suunnitteluun,  mukaan  lukien
hatadieselgeneraattorit. Molemmat laitokset ovat 4-luuppisia painevesireaktoreita, joiden
lampdteho on Py >3 750 MW, eli noin Pe > 1 300 MW. Turvajérjestelmdt on suunniteltu
neljadn redundanssiin, joista kukin kattaa 50 % tarvittavasta onnettomuuskapasiteetista.
Kuvassa 11 nédkyy molempien laitosten séhkdjarjestelmét. Loviisan ja Saksan laitoksen
suunnittelussa on noudatettu osin samoja méaarayksia ja siten molemmissa laitoksissa on
kaksi 400 kV kantaverkkoyhteyttd ja 110 kV kantaverkkoyhteys laitoksen omakéytt6a
varten. Saksan laitoksilla 8 hatadieselida yksikkdd kohden. Niistd neljan sahkoteho on
Per > 5 MW ja muiden neljan séhkdteho on Per > 0,75 MW,

Kaikki héatadieselgeneraattorit ovat saman valmistajan tuotteita. Huoltoaikataulut ja kunkin
kunnossapitosuunnitelman sisaltdé ovat samankaltaiset kuin Loviisan voimalaitoksella.
(KONV, 2022) & (pKONYV, 2022)

Erityisesti KONVOI-laitossarjan (analogisesti merenkulun sanan kuljetussaattue [engl.:
convoy] kanssa,) tavoitteena oli rakentaa yhteisiin standardeihin  perustuvia
standardilaitoksia, jotta lisensiointiprosessi ja kédyttd- seké kunnossapitomenettelyt voidaan

myds yhtendistad. Tasta huolimatta jokainen ydinvoimalaitos Saksassa on ainutlaatuinen ja
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jokaisella omistajalla on omat huolto- ja seisokkimenettelyt jopa samanlaisille tai samoille
laitteille. Erot yksittdisten yksikoiden vélilla jopa KONVOI-sarjassa johtuvat rakennus-
prosessista saaduista opeista sekd muiden maiden kokemuksista. Eroihin vaikuttavat myos
erilaiset ympaéristo-olosuhteet, kuten kaytettavissd olevat ja&dhdytysveden madréat ja
lampotilat sekd hieman erilaiset vaatimukset Saksan osavaltioiden viranomaisilta.

Vaikka laitosten kunnossapitokdytannon kehittdminen on tehty itsendisesti, yleis- ja
ydinkunnossapidon parhaista kaytanngista viestitddn saman yhtion laitosten kesken mutta
mya0s eri yhtididen kesken. Tamén johdosta haastatteluissa tuli esille hyvin samankaltaiset
menettelyt. ()bKONV, 2022) & (KONV, 2022)

Yleisesti ottaen turvajarjestelman kunnossapitomenettelyt, epéakdytettavyyksien- ja
erotusten hallinta, tydméaaraysten ja koeajojen kasittely ovat samankaltaiset myds Loviisan
voima-laitoksen menettelyjen kanssa. Saksassa ydinvoimalaitosten pitd4 lahettdd kattava
suunnitelma koko dieselhuoltokampanjasta etukateen hallinnollinen viranomainen ja
tekninen tarkastuslaitos tarkastettavaksi ja hyvaksyttavéksi. Haastatteluissa tuli esille, etta
suunnitellun tyfajan pitdminen on erittdin tarkedtd. Madréajan pidentdminen viidella
paivalla on/oli mahdollista, mutta se vaati laillisen viranomaisen? hyvaksynnin. Riippuen
suoritettavan  kunnossapidonohjelman tyoméaérasta kaytettyjen tyontekijéiden méaéra
vaihteli. (PKONV, 2022) & (KONV, 2022)

Ennen huolletun dieseljarjestelmén virallista koeajoa tehdd&n sisdinen koeajo
odottamattomien vikojen valttdmiseksi. Epdvirallisten koeajojen kestot vaihtelevat
laitoskohtaisesti ja niita késitelld&n seuraavissa alaluvuissa. (PKONV, 2022) & (KONV,
2022)

? Saksassa ydinlaitosten valvonnan tekninen osa on delegoitu ulkopuoliselle organisaatiolle (esim. Technischer
Uberwachungsverein — TUV)
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3.4.1 esi-KONVOI-tyyppisen laitoksen kaytannot

Taman alaluvun tiedot on saatu esi-KONVOI-voimalaitoksen dieselhuoltoedustajan
haastattelusta. ()bKONYV, 2022) Haastateltavalla oli noin 20 vuoden kokemus hétédieseleiden
huollosta. H&n oli osallistunut yli 150:een dieselin huoltoon.

Talla laitoksella hatadieseljarjestelmien tehtiin huollot tehtiin aluksi p&adosin tehokdyton
aikana. Viimeisten kdyttovuosien aikana kaytantjo muutettiin siten, ettd ennakkohuollot
tehtiin suurilta osin vuosihuolloissa. Haastateltava ei kyennyt sanomaan, mihin tdmé péatos
perustui.

Tehok&yton aikana tehtdvan ennakkohuollon kesto oli 5 ty6pdivad. Tallgin huollettiin vain
dieselmoottori ja -generaattori. Vastaava dieselkisko huollettiin latausseisokkien aikana.
Kaikki hatadieseljarjestelmét huollettiin perédkkédin 8 viikon aikana, jotta valtyttiin
ulkopuolisten asiantuntijoiden tarpeettomilta matkakuluilta.

Ennen huoltoa diesel kdynnistettiin ja synkronoitiin noin 10 minuutin ajaksi verkkoon
kayttokuntoisuuden osoittamiseksi. Muiden dieseljarjestelmien kéyttokuntoisuutta ei
tarvinnut  osoittaa  ylimaaraisilld  koestuksilla.  Dieseleille ei  saanut tehda
ennakkovalmisteluja  ennen  dieselin  erotusta  kuten telineiden  rakentamista
maanjaristysriskien takia. Tdssa voimalaitoksessa dieseleiden huoltojen jélkeiset sisdiset
koeajot olivat 4 tuntia. Virallinen koeajo tehtiin siséisen koeajon jalkeen ja sen kesto oli 2
tuntia yhden, kahden ja neljan vuoden kunnossapidonohjelmassa. 8 vuoden valein tehtavén
koeajon oli kestettdva 72 tuntia latausseisokin aikana.

Noin 10 huoltotapauksessa (eli noin 7 %) suunniteltu 5 péivaa ei riittdnyt. Yhdessa
tapauksessa syynad oli yhteisvika neljassé dieselgeneraattorissa, miké tarkoitti laitoksen

alasajoa seisokkiin.

3.4.2 KONVOI-kohtainen kaytanto

Tamén alaluvun tiedot on otettu KONVOI-tehtaan dieselhuoltoedustajan haastattelusta.
(KONV, 2022)

KONVOI-voimalaitoksella dieseljarjestelmén huolto jakautuu pieneen ja suureen
huollonohjelmaan. Pieni huolto-ohjelma tarkoittaa yhden ja kahden vuoden vélein tehtévia
huoltoja. 14 péivaa kestavan huolto-ohjelman aikana huolletaan koko redundanssi mukaan

lukien dieselkisko. Suuri huolto-ohjelma tehddén 4 ja 8 vuoden valein ja se kestdd 5 -7
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paivaa. Huolto koskee vain dieselmoottoria ja generaattoria. Dieselkiskoa ei talloin huolleta.
Kaksi kyseisen redundanssin dieselmoottoria (iso ja pieni) huolletaan samalla viikolla.
Téassd voimalaitoksessa saa tehdd ennen varsinaista turvajérjestelman epékaytettavyytta ja
sen jalkeen valmistelut6itd (esim. telineiden, tyokalujen ja varaosien sijoitus, tyokalujen
testaus jne.), jotka eivéat vaikuta hatddieselgeneraattorin kayttokuntoisuuteen. Muiden
dieseljérjestelmien kayttokuntoisuus varmistetaan méaradaikaisella koestuksella ennen
valitun dieselgeneraattorin huollon aloitusta.

Edellytyksen& huollon aloitukselle on, etté laitos on tehokaytoll& eikd ole muita merkittavié
vikoja tai hairi6itd. Tama tarkoittaa, ettd kaikki turvajarjestelmét ovat saatavilla. Sama
koskee kaikkia ulkopuolisia 400 kV ja 110 kV yhteyksié kantaverkkoon.
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4 TODENNAKOISYYSARVIOINTI

Tamaé luku antaa yleiskatsauksen Loviisan voimalaitoksen PRA:sta. Ensimmaisessa luvussa
kerrotaan tehokdyton ja seisokkitilojen erosta, hatadieseljarjestelmien tarkeydesta
suojautumisessa sydanvaurioita vastaan.

Toisessa alaluvussa esitetddn ja kasitellddn nykyisen PRA-mallin antamia tuloksia
tapauksessa, jossa hatédieseleiden ennakkohuoltoja siirrettéisiin seisokkitiloista tehokéyton
ajalle.

4.1 Taustaa

Ydinernergialaki 1987/990 vaatii §7d:ssd riskianalyysin laatimisen. toimilupahakemuksesta
87d:ssé riskianalyysin. Riskianalyysin muoto ja laajuus on maéritelty kohdassa YVL A.7.
Loviisan voimalaitoksen riskianalyysille on maéritelty seuraavat paatavoitteet (Sirén;ym.,
2021 s. 4):
1. Loviisa 1 ja 2 voimalaitoksen sydanvaurio- ja paastoriskin arviointi
2. Riskin kannalta tarkeiden onnettomuusketjujen, jarjestelmien, laitteiden ja
toimintojentunnistaminen
3. Mahdollisten muutostarpeiden tunnistaminen ja niista tiedottaminen yhtidssa
paattaville elimille
4. Tiedon tuottaminen myds sen arvioimiseksi, kuinka todennakdisesti suojarakennus
ohittuu sydanvauriotilanteissa
5. Kayttd- ja kunnossapitohenkiloston tietoisuuden lisédminen riskid hallitsevista

tekijoista, niiden estamisesta ja lieventamisesta

Klassinen kasitys riskistd on yhtd kuin tapahtuman todennékdisyys kertaa sen aiheuttama
vahinko. PRA:ssa tulokset esitetddn yleensé kuinka usein vuodessa tietty tapahtuma ilmenee.
Ydinvoimalaitokselle, jossa on useita tuhansia komponentteja ja  useita
vuorovaikutuskerroksia, johtaa varsin monimutkaiseen sydanvauriotaajuuden laskemiseen
yksittaisen komponentin vikaantumisesta. Riskitutkimus tehdéén kolmella tasolla: Taso 1 —
Jarjestelméanalyysi, Taso 2 — Suojausrakennusanalyysi ja Taso 3 — Seurausanalyysi. Tason
3 analyysien tekeminen on vapaaehtoista. (Sirén;ym., 2021 ss. 4-7) Jarjestelmatasolla

analysoidaan jarjestelmien vikojen todennékoisyyksia ja sen vaikutuksia ytimen eheyden
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turvallisuuteen. Toisella tasolla analysoidaan radioaktiivisen aineen levidmisen estamistd ja
ympéristoon  padsemisen  todennakoisyyttd.  Kolmannella  tasolla  analysoidaan
radioaktiivisten aineiden péastojen seurauksia vaestolle ja ymparistolle.

Ensimmadinen kattava ydinvoimalaitosten riskiarviointi, joka soveltuu ydinvoimaloiden
kaupallistamisen nykyiseen laajuuteen, on vuonna 1975 tehty Rassmussenin tutkimus.
Aiemmin tehtyjen tutkimukset kohdentuivat vain yksittéisiin voimalaitoksiin ja analyysit
olivat hyvin suppeita (esim. Brookhaven National Laboratory:n (BNL) tutkimus WASH-740
vuodelta 1957 (USNRC, 1957)) Rassmussenin hyddynsi tutkimuksessa Boeingin ja NASA:n
kehittdmaa vikapuurakennetta. (Rasmussen, 1975 ss. 1-2)

Vikapuu on graafinen apu, joka havainnollistaa yksittaisten komponenttien ja niiden
yhdistelmien epdonnistumisen seurauksia. Puupolkujen vikojen vélisten yhteyksien ja
yksittdisten todennakdisyyksien avulla lasketaan todennakdisyydet jérjestelméan vioista ja
lopuksi sydanvaurion tai radioaktiivisen aineen vapautumisen todennékdisyys ilmakehaan.
Laskentaa varten ohjelmistoon syo6tetddn yksittaisten tapahtumien todennakoisyydet.
Laitevikojen kohdalla puhutaan epakaytettdvyydestd, jonka yksi parametri on vikataajuus.
Néama vikataajuustiedot voidaan kohtuullisen luotettavasti saada laitteiden valmistajilta.
Erityisesti turvajarjestelmissé kaytetaan jo luotettaviksi todistettuja komponentteja muilla
korkeaa laatua vaativilla aloilla (esim. kemianteollisuudessa). Vield tarkemman
analyysituloksen saamiseksi Loviisan voimalaitos kayttdd valmistajien ilmoitusten lisaksi
omaa kayttokokemustietoa laitteista (ns. Living PRA). Laitevikoja kuvaavista tapahtumista

suurin osa perustuu laitoskokemukseen nykyaén. (Eloranta, 2022 s. 3)

4.1.1 Laitoksen tehokayttétilat ja PRA-tulokset

Tehokayttd Loviisan voimalaitoksella on teknisesti mééritelty suhteellisen neutronivuon
avulla. Kun neutronivuo on yli 2 % téydesta neutronivuosta, on laitos tehokdytdssa. PRA-
mallissa tehokayton tiloiksi on méaaritetty ovat tilat A, P ja Q. Naissa tiloissa primaaripiiri
on tiivis, paineistettu ja reaktorissa on itsensa yllapitava ketjureaktio.

PRA:n tulokset joulukuussa 2021 sydéanvauriotaajuuden (Taso 1) osalta ovat Loviisa 1
laitosyksikolla  P(LO1) =6,12E-6 a ja vastaavasti Loviisa 2 laitosyksikolla
P(LO2) = 7,08E-6 a™.
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Tehokayton (T) osuus sydanvauriotaajuudesta on noin  P(T,LO1)=513% ja
P(T,LO2) = 59,6 % (Paavola;ym., 2021 s. 1). Tehoké&yttdaika on noin 92,6 % vuodesta.

4.1.2 Laitoksen seisokkitilat

Kun reaktori sammutetaan, jalkilamp0 véhenee ajan myo6ta. Niin kauan kuin primaaripiiri
on tiivis ja kaikki turvallisuusjarjestelmat ovat saatavilla, laitos muuttuu "turvallisemmaksi"
ajan myotd, koska polttoaineen tehokkaaseen jadhdyttamiseen tarvitaan yha véhemmén
kapasiteettia. Laitoksen seisokkitilat jaetaan primaéripiirin lampdtilan mukaan kuumaan tai
kylma&éan seisokkitilaan.

Kéayttotilan maaraytymiseen seisokkitiloissa vaikuttavat mm. primaaripiirin lampétila ja
tilveys, reaktorin kansi paikallaan, reaktorin pinta, kdytettdvissa olevan veden mé&aré tai
mitka turvajarjestelmat ovat kéytettavissa.

PRA:n nykyiset tulokset viittaavat siihen, etta seisokin aikaiset viat vaikuttavat herkemmin
sydénvaurion taajuuteen. Siten kaikki mika vahentdd turvallisuusjérjestelmien epé-
kayttavyytta tdnd aikana, parantaa laitoksen yleisté turvallisuutta.

Seisokkien (S) osuus sydanvauriotaajuudesta on noin  P(S,LO1)=48,7% ja
P(S,LO2) = 40,4 %. (Paavola;ym., 2021 s. 1) Seisokkitilat vastaavat noin 7,4 % vuodesta.

4.1.3 Diesel jarjestelmat

Kaikki Loviisan voimalaitoksen turvajarjestelmét kolmea jarjestelmaa lukuun ottamatta ovat
aktiivisia jarjestelmid, joten ne tarvitsevat sahkoa tehtdviensd suorittamiseen. Siten
sahkdsyottd on erittdin trked osa onnettomuuksien hallintaa. Sahkonsy6ton saatavuus on
ratkaisevan tarkedd kaikissa kayttotiloissa. Olettaen, ettd yksikon kaikki nelja
hatadieseljarjestelmaa vikaantuvat yhtdaikaa, sydanvaurion riski kasvaa 50 % LO1:n ja
60 % LO2:n osalta. (Jankéla;ym., 2021a s. 7)

Varavoimadieseljarjestelma EYQ7 on otettu huomioon PRA:ssa vuodesta 2013 lahtien. Se
vahensi sydanvaurioiden riskia AP(EY07) = 1E-7 al:ll4. (Jankala;ym., 2021as. 24)
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5 TULOKSET

Tassa luvussa on esitetty vaihtoehdot hatadieseljarjestelmien ennakkohuoltojen ajankohdille

ja niiden vaikutukset sydanvaurion taajuuteen.

5.1 Vaihtoehdot

Edellisissé luvuissa esitettiin kunnossapitosuunnitelman muutoksen
paatoksenhakuprosessin kannalta olennaiset seikat. FORDEC-kaavion noudattamiseksi on
madriteltdva selkeét vaihtoehdot. Seuraavat vaihtoehdot voidaan johtaa nykyisestd TTKE:n

antamasta viitekehyksesta:

Taulukko 6 Vaihtoehtomatriisi

Vaihtoehto Dieselkone Generaattori Kisko

0

(nykyinen tilanne) Kaikki revisiossa

1 1v Tehoajolla N lv Teh(_)a}jolla 2v, 8v, _T_ehoajolla
2v, 4v, 8v Revisiossa | 4v Revisiossa 4v Revisiossa

2 Kaikki tehoajolla

3 Kaikki tehoajolla Kaikki revisiossa

4 Kaikki revisiossa Kaikki tehoajolla

Laitoksen turvajarjestelmien kaytettdvyyden kannalta tarkein osa hatadieseljarjestelmistd on
vastaava kisko. Dieselkiskon epakaytettavyys johtaa kaikkien siitd sdéhkdnsyoton saavan
turvallisuusjarjestelman  epakéytettavyyteen. Tatd  kasitellddn  yksityiskohtaisesti
luvussa 2.5. Dieselmoottori ja generaattori nahdaéan yhtena kokonaisuutena, koska molempia
tarvitaan sahkon tuotantoon.

Taulukko 6 nayttdd nelja vaihtoehtoa dieselin, generaattorin ja dieselkiskon

ennakkohuoltojen ajoitukseen.
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Vaihtoehto 0

e Nykyinen tilanne, joka on lueteltu vertailua varten.

Vaihtoehto 1
e Vaihtoehdossa ennakkohuollot, jotka pystytddn tekeméén nykyisen TTKE:n salli-
massa korjausajassa tehdaan kaynnin aikana. Muut sitd pidemmét huollot tehddén

vuosihuollossa

Vaihtoehto 2

e Kaikki jarjestelman ennakkohuollot tehddin tehokayton aikana.

Vaihtoehto 3
e Generaattorin ja moottorin ennakkohuolto tehddén tehokdyton aikana

e Vuosihuollossa tehdaan dieselkiskon ennakkohuollot.

Vaihtoehto 4
e Dieselmoottorin ja generaattorin huolto tehddan vuosihuollossa

e Dieselkiskon ennakkohuollot tehd&an kdynnin aikana.

5.2 PRA arvot vaihtoehdoille

Kaikki moottorin/generaattorin huolto-ohjelmat vaativat erotuksen tydturvallisuuden
vuoksi, jolloin jarjestelmé on epékdytettavd. Lomax-jarjestelmésta saaduista tiedoista on
laskettu huoltojen keskiméaardiset kestot ja vaihteluvalit. Generaattorilla ei ole 2- ja 8-
vuotishuolto-ohjelmaa vaan sita yllapidetaéan 1- tai 4-vuotisen ohjelman mukaisesti.

Pisin aika huolto-ohjelmien Vvélilld on 16 vuotta. Kaikki muut ohjelmat toistetaan
lyhyemmilla jaksoilla. Siksi yli 16 vuoden keskiarvo kattaa kaikki ohjelmat ja johtaa
tasaiseen jakautumiseen yksittaisen ohjelman osalta. Yksityiskohtainen laskentataulukko

PRA-tuloksista yksittaisille vuosille 16ytyy liitteesta 5.
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Vaihtoehto 0:

e Nykyinen tilanne, joka on lueteltu vertailua varten.

Vaihtoehto 1:

e 16 vuoden jaksossa yhden vuoden huolto-ohjelma suoritetaan 8 kertaa. Siksi
keskimadrdinen epékadyttdvyys vuodessa on puolet taulukon4 vuoden
maksimiarvosta (generaattori 116 h) arvosta, eli 58 tuntia. Dieselkiskohuolto ei
aiheuta epékéaytettavyyttd, koska talle vaihtoehdolle kiskojen ennakkohuollon ajoitus

ei ole muuttunut, joten sen arvo on 0 tuntia.

Vaihtoehto 2:

e 16 vuoden jakson aikana moottorille ja generaattorille voidaan laskea taulukon 4
arvoilla (maksiarvot 116 h, 116 h, 74 h, 113 h), keskimé&arin 110,4 tuntia vuodessa.
Dieselkiskolle arvot johtavat keskiméaarin 8,4 tuntiin vuodessa (67 h joka kahdeksas
vuosi). Jatkoarvioinneissa kaytetdan konservatiivisesti 111 tuntia ja 9 tuntia

vuodessa.

Vaihtoehto 3:
e Moottorille/generaattorille otetaan sama keskiarvo kuin vaihtoehdossa 2 (110,3 h).

Dieselkiskon arvo on 0 tuntia.

Vaihtoehto 4:
e Moottorin/generaattorin arvo on 0 tuntia. Kiskolle otetaan sama keskiarvo kuin
vaihtoehdossa 2 (8,4 h).

5.3 Vaihtoehtojen kasittely ja tulokset

PRA-mallissa laskettiin periaatteessa komponenttien epakaytettdvyyden vaikutus
sydanvauriotaajuuteen. Vaihtoehtojen laskennassa ei muutettu ennakkohuoltojen sisaltoa.
Yksittdisen osajarjestelmén (moottori/generaattori ja virtakisko) luotettavuus ei muutu
muuttamalla huollon ajankohtaa. Siksi viime kadessd sydanvauriotaajuuden muutos

tapahtuu seisokkiajan epékaytettavyyden vaihtamisella tehokdytonaikaan.
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Lopullista johtopdatosta varten aikasiirtymat on laskettava pisimmalle huoltojaksolle (eli
16 vuotta), koska yksittéisill& huolto-ohjelmilla on eri esiintymistiheydet. Tulokset nakyvét
taulukossa 7.

Tarkasteltaessa annettuja vaihtoehtoja yksityiskohtaisesti voidaan huomata seuraavat asiat:

e Vaihtoehto 1 on erikoisversio vaihtoehdosta 3
Dieselkiskon 2- ja 8-vuotisen huolto-ohjelman aikana ei aiheuteta kiskon
epékaytettavyyttd. PRA:n  n&kOkulmasta muutetaan vain talla hetkella
keskimé&arainen vuosihuollon huoltoaika (vuosiohjelman moottorin ja generaattorin

seisokkien enimmaismaara taulukosta 4.

e Vaihtoehto 2 on valinnan 3 ja vaihtoehdon 4 painotettu summa
Osajarjestelmien moottori/generaattori ja dieselkisko ovat lahes riippumattomia,
joten osajérjestelmien todenndkdisyyksien muutos voidaan yksinkertaisesti laskea
yhteen. Huomiota on kiinnitettdva, ettd osajarjestelmien riippumattomuudesta ja
epékaytettavyydestd johtuen on tarkasteltava kunkin osajérjestelmén osalta erik-

seen.

Tulokset osoittavat, ettd dieselkiskon ennakkohuollon  muutoksen  vaikutus
sydanvauriotaajuuteen on noin 6 kertaa suurempi kuin moottorin/generaattorin (yhden
seisokkitunnin vaihto yhteen tuntiin tehokayttdaikana). Dieselkiskon epakaytettavyysaika
on 16 vuoden aikana on keskimaarin vain noin kahdestoistaosa moottorin/generaattorin
epékaytettavyysajasta.  Siksi  kiskon osuus  keskimaardisessa  todennakoisyyden

parantumisessa on suhteellisen pieni.

Puhtaasti teknisesta ja toiminnallisesta ndkokulmasta katsottuna molempia osajérjestelmia
(moottori/generaattori ja dieselkisko) tulisi ennakkohuoltaa tehokéyton aikana. Vaikutusta
voidaan tehostaa lyhentdmalla huoltoaikaa niin paljon kuin mahdollista. Dieselmoottorin ja
-generaattorin 16 vuotishuollon aikana on suoritettava 8 vuoden huolto-ohjelma
dieselkiskolle. Koska tdma huoltosuunnitelma ei vaadi erotusta tyéturvallisuuden vuoksi,

silla ei ole vélia tehdadnko se tehokéyton aikana vai seisokkien aikana.
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Todennadkoisyys pienenee niin kauan kuin tekijdd f ei alita. Koneelle/generaattorille

fconcen > 0,881 Kkiskolle fiis > 0,476. Tekijat on esitetty graafisesti liitteessa 4

lteno =

trevisio

f

t,:ajat, [t,] =h
f: faktori, [f] =1

(3)

Taulukossa 7 on esitetty sydanvauriotaajuuden muutosten keskiarvot neljélle vaihtoehdolle.

Tulokset perustuvat aiemmin esitettyihin ennakkohuoltojen kestojen keskiarvoihin

Ensimmainen sarake ndyttad ennakkohuoltojen toteutuneet keskimaaréiset kestot ja toinen

suunnitellut keskimaaraiset kestot. Kolmas sarake ndyttaa sydanvauriotaajuuden muutoksen

tapauksessa, jossa revision aikainen toteutunut kesto on siirretty vastaavan kestoisena

tehokéyton ajalle. Neljés sarake néyttaa sydanvauriotaajuuden muutoksen tapauksessa, jossa

revision aikainen toteutunut kesto on vaihdettu suunnittelun mukaisena kestoisena

tehokéytén ajalle. Viimeisessa sarakkeessa esitetddn sydanvauriotaajuuden muutoksen

tapauksessa, jossa revision aikainen suunniteltu on siirretty vastaavan kestoisena tehokayton

ajalle

Taulukko 7 Keskimaaraiset tulokset

Vaihtoe Toteutunut Suunnittelu | Todennakaisyys- | Todennakdisyys- | Todennakdisyys-
hto KON/GEN/ KIS| KON/GEN /KIS vaihto vaihto vaihto
(ka.) (ka.) tot : tot tot : suu suu : suu
/h /h ! % /% /%

0 -/ - -/- 40,0000 40,0000 40,0000

1 58/0 18/0 -0,0164 —-0,0266 —0,0050

2 11179 48 /5 —0,0475 —0,1163 —0,0216
111/0 48/0 -0,0314 —0,0475 -0,0136
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4 0/9 0/5 —0,0161 —0,0688 —0,0080

PRA-mallin mukaan suurin parannus sydanvauriotaajuuteen (—0,553 % < 4Pv> <—0,081 %,
aikasiirrosta (tot:tot, tot:suu, suu:suu) riippuen) saadaan vaihtoehdolla 2, jossa kaikki
ennakkohuoltoty6t tehdaan k&ynnin aikana. Tamdan vaihtoehdon sisélla suurin osuus
parannuksesta tulee vuosina, jolloin virtakisko huolletaan kdynnin aikana erotettuna
(huoltorytmissé vuodet 4 ja 8). Talloin kiskojen osuus on 80 - 95 % tuloksesta.

Kuvassa 12 on esitetty miten ennakkohuoltojen siirtdminen revisiosta tehokdyton aikaan
vaikuttaa  sydanvauriotaajuuteen.  Osajarjestelmien  (kone/generaattori ja  kisko)
todennakdisyysmuutokset ovat suoria tasoja. Dieselmoottori/-generaattorin ja -kiskon
todennakdisyysmuutokset ovat esitetty erillisind suorina tasoina. Tason projisoidut pisteet
edus-tavat todenndkdisyyden muutosta. Halutun arvon I0ytdmiseksi aika-akseleista on
piirrettdvd ortogonaaliset viivat. Kaavion on tarkoitus antaa yleinen késitys tuloksista.
Yksityis-kohtaiset tulokset 10ytyvat taulukosta.

Kuvan 12 arvot ovat varsinkin reunoilla melko teoreettisia. Ajanmuutos + 50 % saattaa olla
mahdollinen, joissakin tapauksissa ehka enemmaénkin, mutta muutosta 168:1 tai pdinvastoin
ei kéytdnnosséd voi tapahtua. Siksi sydanvauriotaajuuden muutos on valilla +1 % tai

vahemman. Reuna-alueen arvot kuitenkin osoittavat kyseessd on kaksi erillistd tasoa.
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Kuva 12 Todennékdisyysmuutos
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Kuva 13 Sydanvauriotaajuuden muutos toiselle vaihtoehdolle - kiskon osa

Vaihtoehto 2 tarjoaa parhaan arvon sydanvauriotaajuuden minimoimiseksi. Kuvassa 13 on
graafinen arvio kiskojen ennakkohuollon vaikutuksesta 16 vuoden huollon keskiarvoilla

kolmelle eri aikasiirtovaihtoehdolle (tot:tot, tot:suu, suu:suu ) siniselld. Kuvassa on liséksi
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esitetty punaisella sydéanvauriotaajuuden muutos 4 ja 12-vuoden ennakkohuollon

tapauksessa. Kuvassa 14 nakyy moottorin ja generaattorin ennakkohuollon osuus.

Sydanvauriotaajuuden muutos V2 - KON/GEN
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Kuva 14 Sydanvauriotaajuuden muutos toiselle vaihtoehdolle - moottorin ja generaattorin osa
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6 EHDOTUKSET

Tassa luvussa esitetdan suosituksia nykyisten ennakkohuoltojen toteutumisen ja PRA-
laskelmien tuloksien perusteella. Esitettyjen muutosten vaikutukset ja riskit arvioidaan
saatavilla olevien tietojen perusteella. Liséksi annetaan suosituksia, kuinka varautua
mahdollisiin riskeihin perustellusti.

Tama on FORDEC-menetelman vaihe R, joka koskee riskien hallintaa.

6.1 TTKE Muutokset

Nykyinen TTKE rajoittaa turvajérjestelmien suunniteltua ja suunnittelematonta
epékaytettavyyttd. Saantdjen muutoksista on sovittava viranomaisen (STUK) kanssa.
TTKE:ssd asetettujen arvojen tulee noudattaa YVL (eli YVL A.6 [738]) madraysta,

kuitenkin tietty epavarmuusvara on mahdollinen.

6.1.1 Dieselgeneraattorit ja -koneet

Nykyinen TTKE ei salli kdynnin aikana epakaytettavyyttéd aiheuttavaa ennakkohuoltoa.
Poikkeuksena on dieselin 16 vuoden vélein tehtdvéd tdyshuolto, jossa koko moottori
vaihdetaan huollettuun. Talldin sallittu huoltoaika on 21 vuorokautta edellytykselld etta
Ahvenkosken voimalaitos on kytketty dieselkiskoon. Tahan poikkeustapaukseen ei tehda
ehdotuksia. (Ronkainen, 2021 ss. 4.2/6, 4.2/11) & (Ronkainen, 2021 s. 3.3.17/5)

Ehdotus
e Arvioinnin perusteella suositellaan, ettd hatadieselgeneraattoreille sallittaisiin tehda
ennakkohuoltoa kdynnin aikana enintdén 5 vuorokautta vuodessa.

e Vaihtoehtonumero 1,2 ja 3, vaihtoehto 2 on suositeltava

e Perustelu
o Suurin sydanvauriotaajuuden lasku (Taulukko 7)
e Edellytykset
o YVL-ohje vaatii epakaytettdvyysaikojen minimoimista. Tastd syystd tyo-
jarjestelyissa tulee varautua esim. 12 tunnin tydpdiviin tai kaksi- tai kolmi-

vuorotyohon erityisesti jos ennakkohuollossa tulee tarve korjaavalle huollolle.
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o Ennakkohuoltoon mahdollisesti liittyvien korjaavien huoltotdiden kesto tulee

pitad mahdollisimman lyhyené ja kokonaisaika ei saa ylittaa viitta vuorokautta.

6.1.2 Dieselkiskot

Talla hetkella TTKE ei salli dieselkiskojen ennakkohuoltoa kaynnin aikana. Vikatilanteessa
TTKE sallii kolmen vuorokauden korjausajan, ja mikali tama ylitetadan, tulee laitos ajaa
seisokkitilaan.

Ehdotus
e Arvioinnin perusteella suositellaan, ettd hé&tadieselkiskolle sallittaisiin tehd&
ennakkohuoltoa k&ynnin aikana enintddn 2 vuorokautta neljassd vuodessa, koska
dieselkisko on erotetaan vain neljdn vuoden vélein tarvittavaan ennakkohuoltoon.

e Vaihtoehtonumero 2 ja 4, vaihtoehto 2 on suositeltava

e Perustelu
o Suurin sydanvauriotaajuuden lasku (Taulukko 7)
e Edellytykset
o YVL-ohje vaatii epakéytettdvyysaikojen minimoimista. T&std syystd tyo-
jarjestelyissa tulee varautua esim. 12 tunnin tyopdiviin tai kaksi- tai kolmi-
vuoroty6hon erityisesti jos ennakkohuollossa tulee tarve korjaavalle huollolle.
o Ennakkohuoltoon mahdollisesti liittyvien korjaavien huoltotdiden kesto tulee
pitdd mahdollisimman lyhyend ja kokonaisaika ei saa ylittdaa kahta vuorokautta

neljassé vuodessa (48 kuukaudessa).

6.2 Edellytykset

Dieseljarjestelmén ennakkohuollon siirtdmiseksi revisiosta tehokayttdaikaan on alla esitetty
seuraavat yleiset vaatimukset. Niiden tarkoitus on varmistaa mahdollisimman korkea
turvallisuus. Edellytyksissa on otettu huomioon kokemukset Loviisan voimalaitoksesta,
kahdesta vertailukohtana  kéytetystd  voimalaitoksesta sekd tekijoiden omat

kayttokokemukset.
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1. Kaikki laitosyksikon turvallisuusjarjestelméat kunnossa.
Kéynnin aikana tehtdvien ennakkohuoltojen edellytys on ettd muut laitoksen
turvajarjestelmat ovat kayttokunnossa.

2. Vain yksi dieseljarjestelméa on kerrallaan huollossa koko laitoksella

Talla hetkelld Loviisan voimalaitoksella on kdytanto, jonka mukaan laitosyksikolla
on vain yksi diesel on kerrallaan ennakkohuollossa vuosihuollon aikana. Tat4
kaytantoad tulisi laajentaa niin, etta tehok&yton aikana tehtavad ennakkohuoltoa
varten vain yksi diesel molemmista yksikoista saa olla huollossa. Teknisesti on
mahdollista kytke& dieselkiskot yksikdiden vélilla 10BY -kiskon kautta. Vaikka tata
ei oteta huomioon PRA-mallissa, se tukee olennaisesti s&éhkonsyottoa laitosyksi-
koiden valilla hatatilanteessa.

3. Yhteydet valtakunnan verkkoon ja EY07 kunnossa
Sekd 400 kV ettd 110 kV verkkoliitdnnat tulisi olla kaytettavissd. Lisaksi
laitosdieseljarjestelmd EYO7 tulisi olla kéyttokunnossa héatédieseljarjestelman
ennakko-huoltojen aikana.  S&hkojarjestelmien  kéytettdvyys on nédhtdva
kokonaisuutena ja siihen sisaltyy yhteisty0 Fingridin kanssa ja sen tulisi kattaa

Haglundin, Anttilan ja Korian linjat ja muuntaja-asemat.

4. Ennakkohuoltojen ajankohta ja AHV saatavuus
Ahvenkosken vesilaitos voidaan kytkea Loviisan 10BY-kiskoon. Yhden
dieseljérjestelmén ollessa huollossa laitoksella on vield kéytettavissa yksittdisvika
huomioiden kaksi dieseljarjestelmaa (2 x 100 %), EYO7-dieseljarjestelma seka
mahdollisuus kayttaa toisen yksikon dieseljarjestelmid. Tamén johdosta AHV:n
varaaminen Loviisan kayttoon ei ole valttaméatonta.
Dieselhuoltokampanja tulee suunnitellaan siten, ettd AHV ei ole huollossa eiké ole
riskia AHV:n menettamiseen esim. erittdin kylméan séan takia (suppo tai paksu
jadkerros). Yhteyden kayttokuntoisuus tulee varmistaa ennen dieseleiden huolto-
kampanjaa. Lisédksi AHV:n varaaminen Loviisan voimalaitoksen kéyttéon on erittain

kallista.
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5. Ylimaaraiset koestukset
Héatadieseljarjestelmat  koestetaan neljan  viikon vélein. Té&mén johdosta
yliméaardisille koestuksille kuten KONVOI-laitoksella ennen huoltokampanjaa, ei
nahda olevan tarvetta.
Huoltoon menevalle dieselille tulisi tehda lyhyt ylim&aréinen koestus (mikali ei ole
samalla viikolla tehty), jotta tiedetd&n oliko vika olemassa ennen huoltoa vai tuliko
se huollon aikana tai sen jélkeen.

6. Huoltoaikojen pitaminen mahdollisimman lyhyen& ja valmistelevat toéiden
tekeminen
Hyvé kaytantd on, ettd valmistelevat tyot, kuten testaus, kalibrointi ja tydkalujen
varaaminen, véliaikaisten varastointialueiden jne. sijoittaminen, tulee tehda ennen
kayttorajoitusta. Loviisan erittdin alhaisen maanjaristysriskin vuoksi myos teline-
ty6t voitaisiin tehda ennen kayttorajoituksia. (Jankald;ym., 2021as. 2) Telineet tulee
suunnitella siten, ettd seismisten vaikutuksen aiheuttamat vauriot ovat
mahdollisimman vahdisid. Aloituspalaverissa tulee huomioida telinetfiden
riskimerkitys.

Tamaé periaate tulisi myos hyvéksyttéa viranomaisella (STUK).

7. Kayttévuorojen vaihtojen sovitus ennakkohuoltoihin
Vaikka 1- ja 8-vuoden huolto-ohjelmat eivat tydturvallisuussyistd vaadi erotuksia,
suojareleiden testi laukaisee kytkimet ja pysdyttda kéayvat laitteet. Taman johdosta
laitteiden kayntivuorot tulee sovittaa siten ettd huollettavassa diesel-kiskossa on

mahdollisimman véhan kuormia. Tdma koskee erityisesti VF-jarjestelmaa.

8. Kiskon erotus koeajon ajaksi
Ensimmadinen tapa on erottaa tarvittava dieselkisko ja normaalikayttdinen Kkisko
normaalikayttokiskon sdhkdkatkoksen sattuessa. Diesel- ja normaalikiskojen erotus
tapahtuu kuormitussuojareleen avulla. Taman releen toimivuus testataan kerran
vuodessa vuosihuollossa aikana. Jos tdman releen avautuminen epaonnistuu, koko

normaalikiskon kayttokuorma jaa dieselgeneraattorin varaan, mika saisi
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generaattorin katkaisijan avautumaan ja irrottamaan dieselgeneraattorin kiskosta.
Dieselin saamiseksi takaisin syottdmadan turvajérjestelmid vaatii ohjaajien
toimenpiteitd kiskojen erottamiseksi dieselin kytkemiseksi kiskoon.

Kuvassa 15 on esitetty simulaattorin antamat tulokset tapahtumasta, jossa diesel- ja
normaalikisko ovat aluksi kytkettynd yhteen ja yhteys valtakunnan verkkoon
menetetéddn. Tassa tapauksessa kiskojen kuormasuojausrele toimii onnistuneesti ja

jannite laskee vain véhan eiké se vaikuta turvallisuusjérjestelmien toimintaan.

— L JLg

Kuva 15 Diesel- ja normaalikéyttokisko erotus 01:34 (LOKS2 APROS-mallista)

Isojen kuluttajien kaynnistyksien valttdminen koeajon aikana

Suurten kuluttajien kaynnistdaminen laskee aina hetkellisesti kiskon jannitetta.
Vaikka Loviisan voimalaitoksen suurimmatkaan kayttopumput (syottovesipumput
Pswp =~ 2 MW) eivét aiheuta dieseljarjestelman suojausta jannitehdviostd, téllaisia
kytkentatoimintoja ei kuitenkaan tulisi tehda dieselkoeajojen aikana.

Kuvassa 16 on simulaattoritulokset dieselkiskon jénnitteen alenemisesta
syottovesipumpun  kytkeytyessa  kiskoon. Kuvassa 17 nékyy jannitehavio
syottévesipumpun kéynnistyksen  aikana  prosessinvalvontajérjestelméasta
[PTK/2022-07-07 13:25]. Loviisan rajallisesta koosta johtuen jannitteen lasku saa
maksimissaan olla AV/Vy < 5 %. Saksalaisilla esi-KONVOI- ja KONVOI-laitoksilla
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on oletettu AV/7o =15 %:n Psyp <12 MW:n paésyottovesipumppujen aiheuttama
jannitehavio. (Ziegler, 1985 s. 93)

Loviisan voimalaitoksen suurin kuluttaja (varamagnetointikone, Pumk =4 MW) ei
kytkeydy automaattisesti ja siksi sitd ei tdssé oteta huomioon. (LOV, 2022)

Kuva 16 Syottdvesipumppu kytkeminen 02:39 (LOKS2 APROS-mallista)
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Kuva 17 Syottovesipumppu 20RL22D001 kytkeminen (PTK — 2022-07-07 13:25)

Laskut on tehty simulaattorilla, joka kayttd4 termohydraulisiin ilmidihin optimoitua
Apros®-mallia. Liséksi tdma simulaattori on koulutuksen tyokalu, eikéd analyyttinen
suunnittelutyokalu. Siksi tulokset ovat vain suuntaa-antavia. Jannitteen laskun
kvantitatiivisiin analyyseihin on kaytettdva joko sahkojarjestelmille optimoituja
malleja tai testeja todellisissa sahkojarjestelmissé. 1mion yleistd, melko pinnallista
arviointia varten tadméan opinndytetyén puitteissa tdmé katsotaan riittavaksi
jannitepudotuksen vertailuun kytkennédn aikana. Simulaattorilla laskettu jannitteen
pudotus on kuitenkin samaa suuruusluokkaa kuin laitoksella (4Vioks =260V

vastaan 4Vio2,88 = 342 V, AVi028v = 319 V) ja siten hyvaksyttava.

Henkildsto

Tehokayton henkildstdosuunnitteluun sisdltyy yhden hétadieseljarjestelmén maara-
aikainen koeajo joka viikko, joka kestaa tunnin. Ennakkohuollon koeajo kestédé 10
tuntia. Tassa henkiléstosuunnittelua tulisi muuttaa vastaavasti, koska kayttémies on
sidottu 10 kertaa pidempaan eiké pysty suorittamaan péivittaisia kierroksia ja muita

normaalista toiminnasta johtuvia tehtavié.

Varautuminen ongelmiin
Hatadieseljarjestelmén huoltokampanjan suunnittelu vaatii hdiriétonta tehokayttoa ja

turvallisuusjérjestelmien  kdyttokuntoisuutta. Onnettomuuksien ja hairididen
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todenndkdisyys on pieni mutta se ei ole nolla. Liséksi hatétilanteet ovat stressaavia
mik& heikent&d ihmisen paatoksenteko- ja toimintakykyé.

Néiden syiden johdosta onnettomuuksiin ja hairidihin  tulee varautua
kokonaisvaltaisella suunnitelmalla. Suunnittelun kannalta tarkeitd ovat huolto-

ohjelma ja sen eteneminen, varajérjestelmien ja henkiloston saatavuus.

Toiden suunnittelu ja kdannepisteet

Dieseljérjestelmien 4 x 100 % rakenne tarjoaa hyvan varan, jos ennakkohuollossa
olevan redundanssin lisaksi tulee yksittdinen vika toiseen redundanssiin. T&ssa
tapauksessa kriisinhallintaryhmén tulee arvioida esim. onko mahdollista keskeyttaa
huolto vélittdmaésti vai voidaanko yksi diesel korvata muilla jarjestelmilla (EY07,
AHV tai toisen yksikon diesel). Ihannetapauksessa ennakkohuoltosuunnitelmiin
madritettdisiin etukédteen piste, jolloin huolto-ohjelman vieminen loppuun on

nopeampaa kuin keskeytys ja palauttaminen.

Tukiryhmaan ja henkilostdon liittyvat vaatimukset

Dieseljéarjestelmén koeajo ei valttamatta tarvitse kokoaikaista valvontaa. Mikéli
koeajon aikana sattuu, varsinkin 10 tunnin ajon aikana, kayttdmiesté saatetaan tarvita
muiden turvajérjestelmien tarkistamiseen. Siksi dieseljarjestelma tulisi jattaa tilaan,
jossa se syottad dieselkiskolle. Vaihto automaattiseen kuormitusohjelmaan

alustetaan erottamalla normaalikéytto ja dieselkisko.

Ohjeistoon liittyvat vaatimukset

Hatatilanteessa on tarkeatd ettd menettelyt on ohjeistettu etukéteen. Ohjeiston
arviointi ja mahdollinen muutos on tassa suhteessa tarpeen, koska suuri jalkilammon

maéara tehokaytdn aikana rajoittaa toiminta-ajan minimiin.
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7 YHTEENVETO JA NAKYMA

Tassa luvussa on tiivistetty opinndytetyd, tulokset ja mahdollinen jatkokehitys Loviisan
ydinvoimalaitoksen turvallisuuden lisddmiseksi.

Ydinreaktorissa syntyy fissiotuotteita, jotka ovat radioaktiivisia. Hajotessaan ndma radio-
aktiiviset tuotteet vapauttavat suuren maaran energiaa, ns. jalkilampoda. Sydanvaurioiden
estamiseksi tdmé& lampo on poistettava. Lammaonpoistoon kdytetddn padasiassa aktiivisia
jadhdytysjarjestelmié.

Aktiiviset turvallisuusjarjestelmat ovat riippuvaisia séhkodenergian saannista. Loviisan
voimalaitoksella on sdhkonjakelujarjestelmd, jossa on useita vaihtoehtoja s&hkdnsy6ton
varmistamiseksi. Yksi néistd on héatadieseljarjestelmd, jossa on neljd dieselgeneraattoria
yksikkod kohden. Korkean kaytettdvyyden ja luotettavuuden varmistamiseksi ndille
hatadieseljarjestelmille tehd&én useita ennaltaehkdisevia huoltoja.

Turvallinen ydinvoimalaitos tarvitsee séhkdenergiaa kaikissa kéyttotiloissa, tehokaytosta
aina vuosittaiseen latausseisokkiin.

Sydanvaurion riski tehonkéytt6- ja seisokkitiloissa on lahes yhté suuri. Lahes 50 % sydan-
vaurion riskisté aiheutuu seisokkivaiheista, vaikka niiden osuus on vain 10 % vuodesta. Siksi
dieseljérjestelmén ennakkohuollon siirtdminen vuosihuollosta tehokédytdn ajalle néyttaa
johdonmukaiselta. Loviisan voimalaitoksen Living-PRA tarjoaa mahdollisuuden laskea
useita ”mité jos"-skenaarioita. Tassa tyossa esitetyt ennakkohuoltoversiot syotettiin PRA-
malliin, josta saatiin tuloksena eri vaihtoehtojen vaikutukset sydanvauriotaajuuteen.
PRA-mallin tuloksien perusteella suurin parannus saadaan siirtamalla dieselmoottorin ja -
generaattorin ennakkohuolto vuosihuollosta kdynnin ajalle. 16 vuoden ennakkohuoltojen
(keskiarvo Kkestoista) siirto vuosihuollosta kadynninaikaiseksi parantaa sydanvaurion
taajuutta 0,02 % - 0,12 %. Parannus sydanvauriotaajuuteen  yksitdisen vuoden osalta
vaihtelee valilla 0,08 % - 0,55 %. Myos dieselkiskon ennakkohuollon siirtdminen pienentéa
sydanvaurioiden taajuutta mutta vaikutus ei ole niin suuri.

Ydinvoiman ehdoton edellytys on lakien asettamien hallinnollisten puitteiden
noudattaminen. On tarkedd ymmartéa sovellettavat lait, saannot, maaraykset ja standardit ja
sisdllyttaa ne kaikkiin arviointeihin ja paatoksiin.

Lopuksi ~ PRA-arvioinnin  tulosten,  kahden  saksalaisen  ydinvoimalaitoksen

tapaustutkimuksen ja laatijan kayttokokemuksien perusteella on laadittu suositukset
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tarvittavista muutoksista ennakkohuoltomenettelyihin. Liséksi on esitetty edellytykset
muutokselle ja miten muutosta pitéisi arvioida ja sen riskeihin varautua.

Héatadieseljarjestelmd on  Loviisan  ydinvoimalaitokselle  vain  yksi  monista
turvallisuusjarjestelmasta. VVoimalaitoksen alkuperdinen kunnossapidon suunnittelu tehtiin
suurelta osin ilman useita skenaarioita helposti laskevaa PRA:ta. Taman opinnédytetyon
perusteella suositellaan myds muiden turvallisuusjérjestelmien ennakkohuoltojen arviointia
vastaavalla menetelmalld. Arvioinneissa tulee huomioida ydinturvallisuuden lisaksi myds

muita turvallisuuden osia kuten sateilysuojelu, ty6turvallisuus ja ymparistoturvallisuus.
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Liite 2 Loviisan voimalaitoksen KZ-vihko

KZ-yihko

Prosessien merkintsjérjestelma
4

Loviisan voimalaitos

Loviisa Power Plant

Pasryhmat, Main Groups
N-Y
Prosessit ja koneteknilkka

P Polttoaineen kasittely, kuljetus ja varastointi
Fuel Handling, Transport and Storage

R Veskhdyrykierto
Steam - Water Systems

S Turbiini ja generaattori
Turbine and Generator

T Reaktorin apujarjestelmat
Reactor Auxifary Systems

U Konventionaaliset apujirjestelmit
Conventional Auxiliary Systems

V  Jaahdytysvesijarjestelmit

Cooling Water Systems
X Reaktorin il lyvah
Reactor Contai Internals, Radiation

Y Ydintekninen hiyrynkehitysjirjestelmé
Nuclear Steam Supply Systems

Varimerkinnit, Collor markings:

= Erittain inoi
Highly contaminated

Possibly contaminated

=== Kontaminoitunut == Ydinturvallisuudelle tarkea
Contaminated Nuclear safety importance

Sisdiseen kayttc
Syyskuu / September 2019

KZ-vihko

Prosessien merkintdja

Loviisan voimalaitos
Loviisa Power Plant

5n / For internal use

rjestelma

Loviisan KZ-jarj Ima on kuvattu D T-01-00015
Merkintdkoodi Doris=
tunnus

P i kiisittely, kuljetus,
Fuel Handling, Transport and Storage

PL Latauskone K331

== Fuel Loading Machine

PM Polttozinenipun kisittelylaitteet K332
Fuel Handling Equipment

PN Tuoreen polttoaineen varastointilaitteet K333
Fresh Fuel Storage Equipment

PP Polttoainenipun tarkastuslaitteet K334
Testing Equipment for Fuel Assemblies

PQ Polttoainealtaan ja -varaston verhous K218

== Fuel Pool and Store Lining

PR Polttoainealtaan ja K335

== Fuel Pool and Store Internals

PT Polttoaineen kuljetusvilineet K336

== Fuel Transport Systems

PW Tydkalut ja valineet K337

Tools and Devices

Liite IT

Padryhmit, Main Groups
A=M,Z
Sihké- ja automaatiotekniikka
A Suurjénnitekytkinlaitokset, -kiskostot ja -kojeet
High Voltage Switch Plants, Bus Bar Systems and Devices
B 6KV kytkinkaitokset, -kiskostot ja kojeet
6kV Switch Plants, Bus Bar Systems and Devices
€ 400V kytkinlaitokset, «iskostot ja kojeet
400 V Switch Plants, Bus Bar Systems and Devices

D with Backup Power Supply
E ja niiden i
Power Supply Equi and
F Varmenntut keskukset ja alajakokeskukset
i and Distribution Boards with Power Supply

Backup
G Valvomot ja paikalliset ohjausasemat

Control and Local C

H  Ohjaus-, merkinanto ja suojaustaulut ja -kaapit
Control, Signalling and Protection Boards and Cabinets

J Mittaussja saatokaapit, Measurement and Control Cabinets
K Jakokotelot ja ~telineet, Distribution Panels and Racks
L Ristikytkentitelineet, Cross Connection Racks
M Viestilai and C
Z  Suojausjarjestelmat, Protection Systems
il ID tags
(Musta = LO1, Punainen = LO2) (Black = LOT, Red = LO2)
20SD18
S0004
4
Merkintékoodi Doris=
tunnus
R Vesi=hdyrykierto
Steam = Water Systems
RA  Tuorehdyryputkisto K382
== Main Steam Line
RB Vilitulistus, vedenerotus K383
Reheating and Water Separation
RC  Turbiinin ohitus K384
Turbine By-Pass
RD KP-esilammitys K372
HP-Preheating System
RE Paslauhteen puhdistus K376
Main Condensate Purification
RF  Sybttévesi ppujen tiivisty i K373
Sealing Water for Feedwater Pumps
RH  MP=esilimmitys K371
LP=Preheating System
RL Sybttévesipiiri K373
== Feedwater System
RM Pazlauhdepiiri K374
Main Condensate System
RN Sivulauhde K375

Auxiliary Condensate System



Merkintiikoodi

u | apujar Imit
C tional Auxiliary Syst.

UA  Tayssuolanpoistolaitos
== Delonization Plant

UC Muut vedenkasittelylaitokset (el jashdytysvesi)
Other Water Treatment Plants

UG Kalliomekaaniset mittalaitteet
Rock Mechanic Measurement Equipment

UH Kemikaalien sycttalaitteet
Chemical Feeding Equipment
Ul Laitos-ja palovesijérjstelma
Fire Water Supply
UK Juomavesiverkko
Drinking Water Supply
UL  Viemdrdinti
Sewerage

UM Hydratsiinin ja ammoniakin annostelu
Hydrazine and Ammenia Supply System

UP Dieselien polttodljyjarjestelma
== Diesel Fuel System

UQ Nosturit, hissit ja kuljetuslaitteet
Cranes, Hoists, Lifts and Transport Equipment

14

Merkintikoodi

X Reaktorin suojakvorilisilaitteineen, siteily=
valventa
Reactor Containment and Internals, Radiation
Menitoring

XA  Terdssuojakuori
== Steel Containment

XB Materiaalikanava
== Material Air Lock

XC Henkildkanava
Personnel Air Lock

XD Hatakanava
== Emergency Air Lock

XE Asennusaukot
Installation Openings

XF  Putkilapiviennit

== Pipe Penetrations

XG Sihkolapiviennit
== Cable Penetrations

XH Apurakenteet
Auxiliary Structures (Building)

XJ  Mittausputkilapiviennit
== Impulse Line Penetrations

Doris=
tunnus

K441

K442

K444

K443

K445

K447

K476

Doris=
tunnus

K216

K216

K216

K216

K419,
K216
K692
K216

K419

Merkintikoodi
U K liset apujér
C tional Auxiliary Syst:

UR Korjaamot, varastot ja laboratoriot
Workshops, Stores, Laboratories

US Paineilmajérjestelma
Compressed Air Supply

UT  Muut kaasukeskukset
Other Gas Centers

Uy Apukattilalaites
Auxiliary Boiler Plant

UV Erikoisilmastointi
== Special Ventilation

UW limastointi ja lammitys
== WVentilation and Heating Systems

UX  Palo- ja kaasusuojelulaitteet (ei UJ)
Fire and Gas Protection Equipment

UY Kayttolaitteet (ovet, ikkunat jne.)
Drives (Roll Gates, Windows etc.)

UZ Koestuslaitteet (esim. varoventtiilien koestuslaite)
Testing Equipment (for example Pilot-valves)

Merkintdkoodi

X Reaktorin suojakuori lisalaittei siteily-
valventa
Reactor Containment and Internals, Radiation
Menitoring

XK  Paineentasausventtiilit
== Vacuum Relief Valves

XL Jadlauhdutin

== Jece Condenser System

XM Jddlavhduttimen jddhdytys

== Ice Condenser Cooling System

XN limanpalautuspuhaltimet
Circulating Air Fans for Emergency Situation

XP  Jddn valmistus ja kisittelylaitteet
|ce Manufacturing and Handling Equipment

XQ Tilojen séteilyvalvonta
== Area Radiation Monitoring

XR Henkildston sateilyvalvonta
Personnel Radiation Monitering

X5  Ympéristdn siteilyvalvonta
Environment Radiation Monitoring

XT  Ovet
Doors

Doris=
tunnus

K471
Karz

K474

K453-
K455

K456=
K458

K478,
K645

Doris=
tunnus

K423

K421

K424
Kaz8
Ka25
K654
K656

K&55

K421

Merkintikoodi

V  Jidhdytysvesijarjestelma
Cooling Water Systems

VA Meriveden puhdistus
== Circulating Sea Water Treatment {Mechanical)

VC  Merivesipiiri
== Circulating Sea Water System

VE Lauhduttimien puhdistus
Condenser Purification System

VF  Sivumerivesipiiri
== Service Sea Water System
VG  Turbiinivalijadhdytyspiiri
Conventional Intermediate Cooling System

RR Cooling Tower

VT TF<jddhdytystornit
TF Cocling Tower

VU Suejakuoren ulkepuolisen ruiskutusjirjestelman
jadhdytys

Cooling of Containment External Sprinkler
System

Merkintékoodi

X  Reaktorin sucjak i
valventa
Reactor Containment and Internals, Radiation
Menitoring

laittei , sateily=

XU  Suvajakueren ulkopualinen ruiskutusjarjestelms
== External Sprinkler System for Containment

XV Vedynpolttojarjestelma
== Hydrogen Igniters and Recombiners

XW Reaktorirakennuksen vetyvalventa
== Reactor Building Hydrogen Control System
XX Saihavaintojarjestelma

Meteorological Observation System

Doris=
tunnus

K461

Ka62

K483

K464

KAaB5

K469

K469

K468

Doris=
tunnus

K427

Ka16

K419

K657
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Merkintikoodi

R Vesi=héyrykierte
Steam = Water Systems

RQ Omakiyttdhoyry

RR

RT

RU

RV

RY

Auxiliary Steam Supply

Prim&&riplirin seisontajddhdytys
Residual Heat Removal System

Putkistojen vesitykset
Piping Drains

Omakayttélauhde ja palautus

Auxiliary Steam Condensate and Return System

Laitoslisaveden sydttd
Supply System of Deionated Water

Hoyrystimien ulospuhallus
Steam Generator Blow=Down

Merkintikoodi

T

Reaktorin apujirjestelmiit
Reactor Auxillary Systems

Kemikaalien systté
Chemical Supply

Prim&&riveden puhdistus
Reactor Coolant Purification System

Boorivesien kasittelylaitos
Boron Water Treatment

Primas; n poistovesien esipuhdistus
Pre-purification of Reactor Coolant Drainage

Reaktorivilijadhdytyspiiri
Muclear Intermediate Cooling System

Fuel Paal Cocling

Hatajashdytysjarjestelma
Low Pressure Safety Injection

Hatilisdvesijarjestelma
High Pressure Safety Injection

Normaali lisdvesijarjestelma ja vuotojenkeruu
Normal Make-up and Drains Collection System

Valvottujen alueiden ilmastointi
Controlled Zone Ventilation Systems

Doris=
tunnus

K386

K385

K387

K377

K378

K381

Doris=
tunnus

Ka14

K343

K434

K413

K466

Ka67

K341

K342

K411

K451-
K452

Merkintikoodi
5 Turbiini ja generaattori
Turbine and Generator
SA  Turbiini
Turhine
SB  Turbiininlaakerit
Turbine Bearings
5C  Voitelusljyjarjestelma
Lubrication System
5D Lauhduttimet ja ejektorit
Condensing System and Ejectors
SE  5&atd ja suojaus
Turbine Governor and Protection
SF  llmaukset
Venting
5G  Tiivistyshdyry ja ejektori

S5H

Gland Steam System and Ejectors

Turbiinin vesitykset
Turbine Drain System

SK Laitossaato
Plant Power Control
50  Turbiinin ja generaattorin yhteiset osat
Common Parts for Turbine and Generatar
Merkintikoodi
T  Reaktorin apujirjestellmat
Reactor Auxiliary Systems
TM  Allasvesien kisittely

Fuel Pool Water Treatment

Apujarjestelmit (neste, hyry)
Auxiliary Supply Systems (Liquid, Steam)

Apujarjestelmét (typpi, kaasu, ilma)
Auxiliary Supply Systems (Nitrogen, Gas, Air)

Sprinklerjirjestelma
Containment Sprinkler System

Viemarivesien puhdistus
Sewage Water Treatment Plant

Aktiivisten poistokaasujen kisittely
Radioactive Gaseous Waste Treatment

Kiinteytyslaitos
Selidification Plant

Laitoksen ja laitteiden dekontaminointi
Plant and Equipment Decontamination

Niaytteenottojirjestelma
Sampling System

Doris=
tunnus

K351

K352

K353

K354

K355

K356

K357

K359

Doris=-
tunnus

K432

K17

K415
K418
K628

K426

K437

K431

K436

Ka1e

Merkintikoodi

5  Turbiini ja generaattori
Turbine and Generator

SP  Generaattori
Generator

5Q Generaattorin laakerit
Generater Bearings

SR Magnetointi
Excitation System

55 Staattorin vesijadhdytys
Stator Water Cooling System

ST Vetyjarjestelma
Hydrogen System

SU  Tiivistysdliyjarjestelma
Sealing Qil System

10

Merkintikoodi

T  Reaktorin apujarjestelmit
Reactor Auxiliary Systems

TW Mestemdisten jitteiden varasto

== Liquid Active Waste Storage

TY Vesitykset Jailmaukset

== Drain System and Venting

TZ  Erikoisviemarginti

Special Sewerage

Doris=
tunnus

K361

K362

K363

K364

K366

Doris=
tunnus

K435

K412

K438
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Liite 3 Kunnossapidonkonseptikaaviot (Riekkinen, 2021 ss. 6, 10)
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Ennakoiva Yhdistelma Ehkaiseva Korjaava

1

Prosessin Online

-valvonta tark. Kuntoon Aikaan - Aisinvaraiset
rustuva rustuva MA- hualto havainnot
Kunnon- Koestuk- pe pe

valvonta set

Kunnostus Vika- Kunnostus Vika- Kunnostus Vika- Vika- Kunnos-
korjaus korjaus korjaus korjaus tus

Parantava Parannuskoh-
teiden tun-
1 nistaminen

Kupi-historian Avain mittarit
analysointi (KPI)

Investoinnit
ja muutokset

1



El

—

Kylla

SPV1 tai tuotannonmenetys
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Liite 4 Todennékdisyyden muutokset
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Kaava 1 Todennakoisyyden muutos kone/generaattorille

Sydanvauriotaajuuden muutos KIS

168

144

< 120
(1]
0
%]
°
v
‘>' 96
o
8
n
3 72
c
o
°
=}
I 48

24

o el

0 24 48 72 96 120 144 168

Huollon kesto tehoajalla /h
| E— ]
-2.514 0 2.213

Kaava 2 Todennékdisyyden muutos kiskolle



LiiteV. ,1

Liite 5 Yksityiskohtaiset tulokset

Liitetaulukko 1 Toteutunut ajat siirto revisiosta tehoaikaan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
KON | Ohjelma 1 2 1 4 1 2 1 8 1 2 1 4 1 2 1 16
kesto /h 59 58 59 72 59 58 59 113 59 58 59 72 59 58 59 113
GEN | Ohjelma 1 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1 4
kesto /h 116 116 116 74 116 116 116 74 116 116 116 74 116 116 116 74
maksimikesto /h 116 116 116 74 116 116 116 113 116 116 116 74 116 116 116 113
parannus /% -0,03282 | -0,03282 | -0,03282 | -0,02094 | -0,03282 | -0,03282 | -0,03282 | -0,03197 | -0,03282 | -0,03282 | -0,03282 | -0,02094 | -0,03282 | -0,03282 | -0,03282 | -0,03197
keskiarvo (16 v) 110,375
valittu arvo 111
parannus /% -0,03140
KIS | Ohjelma 0 2 0 4 0 2 0 8 0 2 0 4 0 2 0 8
kesto /h 0 0 0 67 0 0 0 0 0 0 0 67 0 0 0 0
parannus /% 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 NEOMESAI 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 BEOMESAI 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
keskiarvo (16 v) 8,375
valittu arvo 9
parannus /% -0,01608
Keski-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 arvo
Vaihtoehto 1 -0,03282 | 0,00000 | -0,03282 | 0,00000 | -0,03282 | 0,00000 | -0,03282 | 0,00000 | -0,03282 | 0,00000 | -0,03282 | 0,00000 | -0,03282 | 0,00000 | -0,03282 | 0,00000 | -0,0164
Vaihtoehto 2 -0,03282 | -0,03282 | -0,03282 -0,03282 | -0,03282 | -0,03282 | -0,03197 | -0,03282 | -0,03282 | -0,03282 -0,03282 | -0,03282 | -0,03282 | -0,03197 | -0,0462
Vaihtoehto 3 -0,03282 | -0,03282 | -0,03282 -0,03282 | -0,03282 | -0,03282 | -0,03197 | -0,03282 | -0,03282 | -0,03282 -0,03282 | -0,03282 | -0,03282 | -0,03197 | -0,0312
Vaihtoehto 4 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | -0,0150




Liitetaulukko 2 Toteutunut ajat siirto revisiosta suunniteltu aikaan tehoaikaan

LiiteV, 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

KON | Ohjelma 1 2 1 4 1 2 1 8 1 2 1 4 1 2 1 16
kesto /h (tot) 59 58 59 72 59 58 59 113 59 58 59 72 59 58 59 113
kesto /h (suu) 12 36 12 60 12 36 12 108 12 36 12 60 12 36 12 108

GEN | Ohjelma 1 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1 4
kesto /h (tot) 116 116 116 74 116 116 116 74 116 116 116 74 116 116 116 74
kesto /h (suu) 36 36 36 60 36 36 36 60 36 36 36 60 36 36 36 60
maksimikesto (tot) /h 116 116 116 74 116 116 116 113 116 116 116 74 116 116 116 113
maksimikesto (suu) /h 36 36 36 60 36 36 36 108 36 36 36 60 36 36 36 108
parannus /% -0,05329 | -0,05329 | -0,05329 | -0,02452 | -0,05329 | -0,05329 | -0,05329 | -0,03325 | -0,05329 | -0,05329 | -0,05329 | -0,02452 | -0,05329 | -0,05329 | -0,05329 | -0,03325
keskiarvo (tot, 16 v) 110,4
keskiarvo (suu, 16 v) 48,0
valittu arvo (tot) 111
valittu arvo (suu) 48
parannus (ka.) /% | -0,04753

KIS | Ohjelma 0 2 0 4 0 2 0 8 0 2 0 4 0 2 0 8
kesto (tot) /h 0 0 0 67 0 0 0 0 0 0 0 67 0 0 0 0
kesto (suu) /h 0 0 0 36 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0 0 0
parannus /% 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 _ 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 -I 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
keskiarvo (tot, 16 v) 8,4
keskiarvo (suu, 16 v) 4,5
valittu arvo (tot) 9
valittu arvo (suu) 5
parannus /% | -0,06878
Keski-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 arvo

Vaihtoehto 1 -0,05329 | 0,00000 | -0,05329 | 0,00000 | -0,05329 | 0,00000 | -0,05329 | 0,00000 | -0,05329 | 0,00000 | -0,05329 | 0,00000 | -0,05329 | 0,00000 | -0,05329 | 0,00000 -0,0266
Vaihtoehto 2 -0,05329 | -0,05329 | -0,05329 -0,05329 | -0,05329 | -0,05329 | -0,03325 | -0,05329 | -0,05329 | -0,05329 -0,05329 | -0,05329 | -0,05329 | -0,03325 !
Vaihtoehto 3 -0,05329 | -0,05329 | -0,05329 -0,05329 | -0,05329 | -0,05329 | -0,03325 | -0,05329 | -0,05329 | -0,05329 -0,05329 | -0,05329 | -0,05329 | -0,03325 | -0,0472
Vaihtoehto 4 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0O,00000 | 0O,00000 | 0,00000 | 0O,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0O,00000 | 0,00000 -0,0660




Liitetaulukko 3 Suunniteltu ajat siirto revisiosta tehoaikaan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
KON | Ohjelma 1 2 1 4 1 2 1 8 1 2 1 4 1 2 1 16
kesto /h 12 36 12 60 12 36 12 108 12 36 12 60 12 36 12 108
GEN | Ohjelma 1 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1 4
kesto /h 36 36 36 60 36 36 36 60 36 36 36 60 36 36 36 60
maksimikesto /h 36 36 36 60 36 36 36 108 36 36 36 60 36 36 36 108
parannus /% -0,01018 | -0,01018 | -0,01018 | -0,01697 | -0,01018 | -0,01018 | -0,01018 | -0,03055 | -0,01018 | -0,01018 | -0,01018 | -0,01697 | -0,01018 | -0,01018 | -0,01018 | -0,03055
keskiarvo (16 v) 48
valittu arvo 48
parannus /% | -0,01358
KIS | Ohjelma 0 2 0 4 0 2 0 8 0 2 0 4 0 2 0 8
kesto /h 0 0 0 36 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0 0 0
parannus /% 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 [ -0,06432 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | -0,06432 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
keskiarvo (16 v) 4,5
valittu arvo 5
parannus /% | -0,00893
Keski-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 arvo
Vaihtoehto 1 -0,01018 | 0,00000 | -0,01018 | 0,00000 | -0,01018 | 0,00000 | -0,01018 | 0,00000 | -0,01018 | 0,00000 | -0,01018 | 0,00000 | -0,01018 | 0,00000 | -0,01018 | 0,00000 -0,0051
Vaihtoehto 2 -0,01018 | -0,01018 | -0,01018 -0,01018 | -0,01018 | -0,01018 | -0,03055 | -0,01018 | -0,01018 | -0,01018 -0,01018 | -0,01018 | -0,01018 | -0,03055 -0,0216
Vaihtoehto 3 -0,01018 | -0,01018 | -0,01018 | -0,01697 | -0,01018 | -0,01018 | -0,01018 | -0,03055 | -0,01018 | -0,01018 | -0,01018 | -0,01697 | -0,01018 | -0,01018 | -0,01018 | -0,03055 -0,0136
Vaihtoehto 4 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 [ -0,06432 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | -0,06432 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 -0,0080

Liite V', 3




