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This Bachelor’s thesis focuses on the changes of the operational modes in a nuclear power
plant and the safety systems maintenance requirements during the start-up from a shutdown
phase. The thesis will create a criteria for defining the mode entry requirements (MER) for
the operating locations in the plant’s data-base. The safety systems under the operational
limits and conditions will be specified with MERSs. The purpose of this thesis is to find out
what must be taken into account when defining a system’s MER and on what grounds the
MERs of power production mode are defined. This thesis will additionally examine whether
the MERs in the plants data-base need to be developed to comply with the new criteria. The
purpose of defining the MERs is to reduce manual work phases during the start-up's check-
ups. The updated information can additionally be distributed to the whole organization and
its resources can be allocated more efficiently to the critical stages of the operations.

The thesis explores the operational modes' physical bases of the boundary parameters as well
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1 Johdanto

Tama kandidaatinty6 kasittelee kayttotilanehtojen méaarittelemisen perusteita ydinvoimalai-
toksen laitostietokannassa. Tyon toimeksiantaja on Fortum Power and Heat Oy:n ydintur-
vallisuusyksikkd. Tyossé kasitellaan kayttotilanehtojen madrittelemista laitoksen kayttopai-
koille. Liséksi tydssa luodaan perusteet kayttOpaikkojen kéayttotilanehtojen madarittelemi-

selle laitostietokannassa.

Ydinvoimalaitoksen kayttotilat ovat laitoksen toiminnan tiloja, joille on mééritelty tietyt reu-
naehdot. Ne kattavat kaikki laitoksen normaalin toiminnan tilat tehokaytosté seisokkiin.
(Fortum, 2023) Kunkin kayttétilan vaatimukset riippuvat priméaaripiirin tilasta. Laitoksen
kayttotiloja tarvitaan, kun reaktori sammutetaan eli ajetaan alas ja ydinreaktio pysdytetdan

seisokkia varten. (Fortum, 2024a)

Laitoksen turvallisuusjérjestelmien tulee tayttaa niille maaritellyt toimintavaatimukset jokai-
sessa kuudessa kayttotilassa. Vaatimusten tayttymistd seurataan ja jarjestelmien kayttokun-
toisuus tarkastetaan aina kayttétilanvaihdon yhteydessa. (Fortum, 2024a) Yl6sajon etenemi-
sen edellytyksend on, etté turvallisuusjérjestelmét tayttavat niille asetetut vaatimukset. Nama

Kiristyvat padasaantoisesti kayttotiloittain tehokayttda kohti siirryttaessa.

Laitoksella toteutetaan kerran vuodessa etukéteen suunniteltu vuosihuoltoseisokki. Vuosi-
huollon aikana laitoksen jarjestelmid huolletaan ja reaktorin polttoainetta vaihdetaan. Sa-
maan tapaan kuin alasajossa, kayttotiloja tarvitaan, kun laitos ajetaan ylos seisokin jalkeen.
(Fortum, 2024a) Tassa tyossa keskitytdan kayttotilanehtojen maéarittamiseen laitoksen

ylosajossa.

1.1 Taustaa

Ydinenergian tuotanto on tiukasti sé&nndsteltyd. Maailmanlaajuisesti ydinenergian turval-
lista ja rauhanmukaista kayttod edistaa International Atomic Energy Agency (IAEA). IAEA
kehittdd kansainvélisia ydinturvallisuussdadoksia ja -suosituksia. IAEA:n sdédokset on ja-
oteltu neljaén eri luokkaan: perustavoitteet (Safety Fundamentals), turvallisuusvaatimukset

(Safety Requirements), turvallisuusohjeet (Safety Guide) sek& hyvéat kdytanteet (Safety



Reports). IAEA:n turvallisuusohjeistossa on madritelty sdadokset ydinvoimalaitoksen Tur-
vallisuusteknisten kayttdehtojen (TTKE) sisallélle (OLC, Operational Limits and Conditi-
ons). (Koutaniemi et al., 2004)

Suomessa ydinenergian kayton sdddokset perustuvat ydinenergialakiin (L 1987/990) seké&
lakiin pohjautuvaan ydinenergia-asetukseen (YEA 161/1988). Ydinenergiantuotantoa val-
vovat tahot ovat Sateilyturvakeskus (STUK) seka Tyo- ja elinkeinoministerio (TEM). Val-
vonnalla, laeilla ja ohjeistuksilla halutaan taata, ettd ydinenergian kéyttd on yhteiskunnan
kokonaisedun mukaista, turvallista ihmisille sek& ymparistolle eikd sen k&ytt6 mahdollista

ydinaseiden levidmista. (TEM, n.d.)

IAEA:n ohjeistukset toimivat perusteena Suomen ydinenergialainsdadénnolle ja sd&nnok-
sille. Ydinenergialain ja ydinenergia-asetuksen pohjalta STUK on antanut maarayksia ydin-
voimalaitoksen turvallisuudesta, turvallisuusjarjestelyistd seka ydinjatteen loppusijoituk-
sesta (Y/1-5/2018). Yhdessa lain, ydinenergia-asetuksen ja STUK:n maardyksien seké
IAEA:n ohjeistusten pohjalta STUK on valmistellut ja asettanut ydinturvallisuus (YVL) -
ohjeet. (Inkinen, 2023)

YVL-ohjeissa ja IAEA:n ohjeistossa asetetaan vaatimuksia TTKE:n sisall6lle ja rakenteelle.
TTKE on ydinvoimalaitoksen lisensiointiasiakirja, joka vaaditaan sen kayttoéluvan hakemi-
sessa. TTKE mé&érittd4 vaatimukset laitoksen turvalliseen kayttoon. Asiakirjassa maaritel-
l&4&n rajoitus- ja suojausjarjestelmien raja-arvot laitoksen eri kayttotiloihin. Liséksi
TTKE:ssa esitetddn vaatimukset laitoksen turvallisuusjarjestelmille ja niiden toiminnan to-

dentamiselle seka seuraamiselle. (YVL A.6)

1.2 Tutkimusongelma ja tyén rakenne

Kaikkia Loviisan ydinvoimalaitoksella tehtavia toita hallinnoidaan laitostietokanta LO-
MAX:n avulla. Se on toiminnanohjausjarjestelmé, jonka kautta seurataan kéynnissa olevia
toita seka niiden vaiheita. LOMAX:sta [0ytyvét tiedot mm. laitoksen laitteista, niiden
kaytto- ja kunnossapitovaatimuksista sekd kayttopaikoista. Laitoksen ty6t suoritetaan toi-
minnanohjausjarjestelman kautta annettujen tyémaaréinten avulla. Tyomaaraimet siséltavat

tarkat tiedot tydsté vaiheineen, tyon vastuuhenkilot seké tyokohteen eli kdyttopaikan, jolla
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ty0 suoritetaan. Avoimet tyomaardimet ovat aloitettuja keskenerdisia toitd. (LOMAX,
2024)

LOMAX:ssa kayttopaikoille on mahdollista maéarittad kayttotilanehto. Tieto kertoo mihin
kayttotilaan siirryttaessa kayttopaikan on oltava kéyttokunnossa. Mikéli tieto on lisétty
kayttopaikalle, se nakyy automaattisesti kyseiselle kéayttdpaikalle kohdistuvilla tyémaa-
raimilla. Kayttotilanehto on merkintd, joka helpottaa tdiden ajoituksen priorisointia
ylosajossa. Talloin LOMAX:sta ndhddan suoraan avoimena olevat tydmééardimet, jotka
ovat esteend kayttotilan vaihdolle. (LOMAX, 2024)

Jirjestelma
LOMAX
Linja Linja
Kaytl.opalkka— Tyomiiriin Tydvaiheet
| tiedot
Kiyttotilanehto

Kuva 1. Kéyttétilanehto LOMAX:ssa (LOMAX, 2024 mukaillen)

Talla hetkella kayttotilanvainhdon esteend olevia toita etsitdén ylosajotarkastuksissa. Tur-
vallisuusinsingori kay tietojarjestelmésta yksittain Iapi avoimena olevat tydmaardimet ja
etsii niiden joukosta priorisoitavat ty6t. Tama on aikaa vieva tyénvaihe, jonka helpotta-

miseksi laitostietokannankdyttopaikoille halutaan maarittaa kayttotilanehdot.

Kéyttotilanehto-tieto on jo lisétty osalle kayttOpaikoista. Tietoa ei ole kuitenkaan maari-
tetty suurimmalle osalle ké&yttopaikoista. Lisaksi jo lisatyissa tiedoissa on virheité ja eroa-

vaisuuksia esimerkiksi jarjestelmien eri linjojen valilla. (LOMAX, 2024)
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Tutkimusongelmaksi muodostuu perusteiden luominen kayttétilanehtojen maarittamiselle
laitoksen kayttopaikoilla. Tarkoituksena on selvittda kayttotilanehtoa maarittdessad huomioi-
tavat seikat, joiden pohjalta voidaan luoda kaikille TTKE:n alaisten turvallisuusjarjestelmien
kayttopaikoille pateva ohjeistus. Tydssé on tarkoitus kehittd perusteet, joiden avulla kéy-
daan aikaisemmin lisatyt kayttotilanehdot lapi. Virheelliset ehdot korjataan tyon perusteiden

mukaiseksi.

Tyon tutkimuskysymyksiksi muodostuivat: Mitd kéayttotilanehtoa méérittdessa tulee huomi-
oida ja milla perusteilla kéyttotilanehto maéaritetdan? Lisaksi tarkoituksena on selvittaa tar-
vitseeko laitostietokantaan maariteltyja kayttotilanehtoja kehittdd uusien perusteiden mu-

kaiseksi.

Ty0ssé tutkitaan kolmea laitoksen turvallisuusjarjestelmaé seka niiden TTKE- vaatimuksia
ja kayttotarkoituksia. Kayttétilanehdon méaarittamiseksi taytyy ymmartaa jarjestelman toi-
mintaperiaate, mitd vaatimuksia sen toiminnalla on fysikaalisella tasolla ja mité silt4 vaadi-

taan missékin kayttotilassa.

Tyon tekeminen aloitettiin perehtymaélla kayttotilojen raja-arvojen fysikaalisiin perusteisiin
Talla pyrittiin ymmartamaan yhtenevaisyyksia reaktorin tilan ja kayttotilojen valilla. Lisaksi
reaktorin toiminnan ymmartamisesta on apua kansallisten ja kansainvalisten ohjeistusten tar-
kastelussa. Tyon toisessa luvussa kasitelld&n reaktorin toimintaa ylosajon ja seisokin nako-
kulmista. Kolmannessa luvussa perehdytaan ydinvoiman kayttoén kohdistuviin viranomais-

vaatimuksiin ja turvallisuusteknisiin kayttéehtoihin.

Loviisan voimalaitoksen kayttotilat ja niiden vaatimukset esitellddn neljannessé luvussa. Li-
séksi luvussa kasitellaan kayttotilan vaihtoa ylosajossa. Viidennessd luvussa perehdytéan
tyon tutkimuksen pohjana toimiviin esimerkkijarjestelmiin. Kuudennessa luvussa esitellaén
esimerkkijarjestelmien avulla luodut perusteet kayttotilanehtojen maarittelemiselle. Tyon
seitsemannessa luvussa arvioidaan syntyneitd perusteita sekd tehddén johtopaatoksia esi-

merkkijarjestelmien pohjalta. Viimeisessa luvussa tehdaan yhteenveto tydsta.

1.3 Tyon rajaukset ja viitekehys

Tutkimuskysymys on muotoiltu vastaamaan toimeksiantajan tarpeeseen ja siksi tyossa kes-

kitytddn  ké&yttotilanehtojen  maéarittdmiseen  juuri  Loviisan  voimalaitoksella.
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Kéayttotilanehtojen méérittelemisen perusteita ei voida kayttdd suoraan muilla laitoksilla,
silla niiden kayttopaikat ja jarjestelmat eivat ole identtisia. Liséksi laitosten tyomaarainkay-
tanto ja ylosajotoimenpiteet eroavat, joten tyon tulos ei valttamaétta vastaa muiden laitoksien
tarpeita. Ydinvoimalaitosten suunnittelun turvallisuusperiaatteet ovat kuitenkin samat ja pe-
rustuvat yhteisiin ohjeisiin. T&std syysta tydssa syntyvia perusteita voidaan soveltaa ja ke-

hittdd myos muiden laitoksien kayténteisiin sopivaksi.

Ty0ssé ei kasitelld kayttotilanehtojen merkitysta laitoksen alasajossa. Ty0ta on rajattu siten,
ettd sen pohjalta syntyva ohjeistus on viitteellinen ja sitd on mahdollista jatkokehitt&4 tarpeen
mukaan. Tuloksena halutaan perusteet, joiden pohjalta erilaisia vaatimuksia omaavat jarjes-
telmat saavat kayttotilanehdot yhtenevilla periaatteilla. Tydssa tarkastellaan kolmea erilaista
esimerkkijarjestelmad, jotta tutkimuksen laajuus pysyisi kohtuullisena ja kandidaatintyon
rajoissa. Tutkimuksen kohteeksi on valittu jarjestelmid, joiden kunnossaolovaatimukset
eroavat. Esimerkkijarjestelmat on valittu siten, ettd tutkimusaineistosta saataisiin mahdolli-
simman laaja tyon rajausten sisalld. Rajatusta tutkimusaineistosta johtuen tyon tuloksena
syntyvié perusteita voi olla tarpeen tadydentéé sitd mukaa, kun uusille jérjestelmille saadaan
lisattya kayttotilanehto. TallGin perusteita tulee tarkentaa siten, ettd ne kattavat esiin nous-

seen maarittelyprosessiin vaikuttavan seikan.

Kéyttotilanehtoja madritelldan laitoksen normaalia kdyttod varten. Tydssa ei késitelld hairio-
, hété- tai onnettomuustilanteita varten luotuja ohjeistuksia. Tyosta on rajattu pois ennakko-
huoltojen kasittely, eikd tydssa perehdyta laitosyksikoiden jarjestelmien vélisiin eroavai-
suuksiin. Tyon aiheen ulkopuolelle rajautuvat myos jarjestelmat, jotka ovat yhteisia molem-
milla voimalaitosyksikoilla. Tdm& johtuu siité, ettd vuosihuollot suunnitellaan toteutetta-
vaksi eri aikaan. Mikali turvallisuusjérjestelma on yhteinen, siihen kohdistuvat vaatimukset
maaraytyvat tiukemman, eli yleensd kaytdssé olevan laitosyksikon vaatimusten mukaan.
Tasta syysta yhteisen jarjestelman kayttotilanehdon maérittely ei hyddyta seisokissa olevan

laitosyksikon ylosajotoimenpiteité.
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2 Reaktorin fysikaalinen toiminta

Loviisan voimalaitos koostuu kahdesta yksikosta: LO1 ja LO2. Molempien yksikdiden re-
aktorit ovat vendéléisia VVER-440 painevesireaktoreita. Laitoksissa on kaksi kiertopiiria:
primaari- ja sekundadripiiri. Primadripiirissé kiertdd reaktorin moderaattorina eli hidasti-
mena toimiva vesi. Vettd kierrdtetddn reaktorin ja hoyrystimen valilla, jolloin reaktorissa
syntynyt lampd saadaan siirrettyd hoyrystimelle. Vesi ei kuitenkaan kiehu primaéaripiirissa
vallitsevan korkean paineen ansiosta. Lampd siirtyy hdyrystimessa matalapaineiseen sekun-
daéripiiriin, jossa kiertava vesi hoyrystyy. Vesihoyry johdetaan turbiineille, jotka pyorittavat
generaattoreita. Turbiinin jalkeen hdyry johdetaan lauhduttimeen, jossa se lauhtuu takaisin
vedeksi. (Fortum, 2022)

Loviisan reaktorit ovat termisid painevesireaktoreita. Reaktorin toiminta perustuu uraanin
hajoamissarjaan ja termisiin eli hidastettuihin neutroneihin. Suurin osa luonnossa esiinty-
vista uraanista on 2*8U-isotooppia. Reaktorin polttoaineena kaytetdan luonnon uraanista
235U-isotoopin suhteen vakevoitya uraanidioksidia UO2 (WNA, 2021) Laitoksen ylésajossa
reaktori kaynnistyy, kun sielld vallitsevat olosuhteet ovat otolliset ydinreaktiolle. Seuraa-
vaksi tyossé tarkastellaan ydinreaktorin toimintaa seka reaktorissa tapahtuvia fissioreakti-
oita. Reaktioita seké niihin vaikuttavia tekijoita tarkastellaan VVVER-440 reaktorin toimin-

nan kannalta.

2.1 Reaktiot ydinreaktorissa

Fissio on ydinreaktio, jossa raskas atomin ydin hajoaa kahdeksi kevyemmaksi tytarytimeksi.
Reaktio voi tapahtua spontaanisti tai neutronin vuorovaikutuksen seurauksena. Spontaanissa
fissiossa polttoaineen ydin halkeaa itsestadn. Reaktio on harvinainen, silld haljetakseen yti-

men energian taytyy olla suurempi kuin fission kynnysenergia. (Andrews & Jelley, 2013)

Spontaania fissiota todenndkdisempi reaktio on neutronikaappauksen seurauksena syntyva
fissio. Polttoaineessa 2*U-isotoopin ydin halkeaa, kun siihen osuu hidastettu eli terminen
neutroni. Ensin ydin kaappaa neutronin, jolloin siitd muodostuu virittynyt 2*6U-isotooppi.

(Andrews & Jelley, 2013) Virittyneessé tilassa olevan nuklidin energia ylittdd fission
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kynnysenergian. Isotooppi halkeaa pyrkiessdan tasapainotilaan, jolloin sen viritystila pur-
kautuu. Fissiossa syntyy kaksi kevyempéa tytarydinta ja tyypillisesti 1-3 neutronia. Liséksi
reaktiossa vapautuu gamma- ja neutroniséteilya seka ytimen koossa pitanytta sidosenergiaa.
Energia muuntuu halkeamistuotteiden liike-energiaksi ja vapautuu l&mpond. Osa syntyvisté
fissiotuotteista jaa epastabiiliin muotoon virittyneeseen tilaan, mik& purkautuu radioaktiivi-
sena sateilyna. (Marttila et al., 1971) Fissiotuotteet hajoavat radioaktiivisesti, kunnes ne saa-
vuttavat stabiilin muodon. (Andrews & Jelley, 2013) Uraanin fissiossa voi syntyé useita eri
nuklideja, kuten bariumia, kryptonia, strontiumia, cesiumia, jodia ja ksenonia. Bariumia ja

kryptonia syntyy esimerkiksi seuraavilla tavoilla. (WNA, 2024)
on+ 2330 - 20" - HBa+ 3Kr + 2 in
on+ 2330 - 20" - ¥lBa+ 3%Kr + 3 {n

Fissioreaktiossa syntyvét neutronit ovat nopeita. Nopealla neutronilla on termista neutronia
suurempi kineettinen energia. Sen vuorovaikutus ytimen kanssa riittdd kaynnistamaan fis-
sioreaktion myds uraanin 2*®U-isotoopilla. Kyseisen isotoopin reaktion kynnysenergia ei
ylity termisen neutronin torméyksen avulla. (Eurasto et al., 2004)

Termisessé reaktorissa fissio tapahtuu hidastetulla energia-alueella termisien neutronien
avulla. Fissioreaktiossa syntyvat neutronit aiheuttavat uusia reaktioita osuessaan fissiileihin
ytimiin. Fissiili nuklidi voi fissioitua termisen neutronin térmayksessa. Tama yllapitaa re-
aktorin ketjureaktiota, niin kauan kuin uusia neutroneja ja fissiileja ytimia on kaytettavissa.
Ketjureaktion teho pysyy tasaisena, kun fissiossa syntyvat neutronit aloittavat yhden uuden
ketjureaktion. Jos neutronien aiheuttamien uusien fissioiden maéara on pienempi kuin yksi,
reaktorin ketjureaktio pysahtyy. Toisaalta, jos fissioita aiheutuu useampi kuin yksi, ketjure-
aktion teho kasvaa. (Eurasto et al., 2004)
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n 235-U

Kuva 2. Fissio (WNA, 2021 mukaillen)

Reaktorissa kiertava primaaripiirin vesi toimii reaktorin moderaattorina ja jadhdytteend. Sen
tehtdvand on jaéhdyttaa reaktorin sydantd ja sitoa itseensa fissiossa vapautuvaa lampoener-
giaa. Liséksi se hidastaa ydinreaktiossa syntyvia neutroneita. Kun reaktiossa vapautuvat
neutronit tormadvat moderaattorin vetyatomin ytimeen, ne hidastuvat termiselle alueelle ja
niiden liiketila muuttuu. T&ma& mahdollistaa uudet fissiot termiselld alueella. (Eurasto et al.,
2004)

Ydinreaktorissa fission kanssa taistelevia reaktioita ovat kappaukset. Kaappausreaktiossa
ydin ottaa haltuunsa neutronin. Samalla sen massaluku kasvaa ja siitd muodostuu raskaampi
isotooppi. Reaktorissa tapahtuvat kaappaukset mahdollistavat sen tehonséadon. Ne seké hil-

litsevat ketjureaktiota ettd kuluttavat ja synnyttavat uutta polttoainetta. (Eurasto et al., 2004)

Kaappausreaktioissa menetetadn vapaa neutroni. Mikali reaktiossa menetetaan fiissili hal-
keamiskelpoinen ydin, puhutaan loiskaappauksesta. Kaappauksessa voi muodostua myds
uutta polttoainetta konversioprosessin avulla. Konversiossa ydin kaappaa neutronin ja hal-
keaa. Kaappausta, jonka avulla syntyy uusi fissiili ydin, sanotaan fertiilikaappaukseksi. Esi-
merkiksi 23°Pu-isotooppia syntyy konversioprosessin avulla kun 28U kaappaa neutronin.
Plutonium tuottaa uraanin tavoin hajotessaan energiaa ja jopa kolmasosan reaktorin lampo-
tehosta. (WNA, 2023)
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2.2 Reaktorin kriittisyys ja kasvutekija

Laitoksen yldsajossa reaktorissa kaynnistyy fissioreaktioita. Reaktorin teho kuvaa siella ta-
pahtuvien fissioiden maaréa aikayksikossa. Vakaalla teholla toimiessaan reaktorin ketjure-
aktio pysyy tasaisesti yll4. TallGin reaktorin sanotaan olevan kriittinen. Reaktorin Kriittisyys
on ehtona reaktorin kaynnistymiselle ja ketjureaktion yllapysymiselle. Kriittisyytta kuvaava
kasvutekija k on neutronien syntymisnopeuden ja haviamisnopeuden suhde. Kasvutekijan
laskennassa tarkastellaan reaktoria, jossa ei tapahdu neutronien ulosvuotoa ja joka on aaret-
toman suuri. (Marttila et al., 1971) Adrettdman reaktorin kasvutekija voidaan laskea neljan

tekijan kaavalla

neutronien syntymisnopeus

ko, = (D

neutronien absorbtionopeus

_ fpenm

ko = epfn (2)

jossa n on neutronien m&ard, f on terminen kayttosuhde, p on neutronikaappauksen valtta-
misen todennakdisyys resonanssialueella, e on nopean fission tekijé ja n on neutronien tuot-
totekija. (Andrews & Jelley, 2013)

Ydinreaktiossa syntyva nopea neutroni voi aiheuttaa fission ennen hidastumistaan. Tall6in
fissio tapahtuu nopealla energia-alueella 28U-isotoopin avulla. Reaktion seurauksena syntyy
lisad nopeita fissioneutroneita. Syntyneet neutronit kasvattavat nopeiden neutronien luku-

maaraéa reaktorissa. llmi6té kuvataan nopean fission tekijélla ¢. (Marttila et al., 1971)

Termisessé reaktorissa neutroneita voidaan menettad, kun ne hidastetaan termiselle energia-
alueelle. Hidastuessaan neutronin on véltettdva kaappausreaktio resonanssialueella. Reso-
nanssien véalttdmisen todennékoisyys p riippuu moderaattorin ominaisuuksista. (Andrews &
Jelley, 2013)

Osa reaktorin neutroneista menetetéddn, kun ne absorboituvat rakenteisiin ja moderaattoriin.
Terminen kéayttdsuhde f kuvaa polttoaineeseen absorboituvien neutronien suhdetta kaikkiin
termisiin neutroneihin. (Andrews & Jelley, 2013)
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Neutronien tuottotekija » kuvaa fissiossa syntyvien nopeiden neutronien lukuméaéran suh-

detta polttoaineeseen absorboituviin termisiin neutroneihin. (Andrews & Jelley, 2013).

Todenmukaisessa aarellisessa reaktorissa osa neutroneista paésee vuotamaan ulos. (Marttila
etal., 1971) Tama voidaan huomioida reaktorin vuotamattomuustekijoilla. Ndin saadaan re-

aktorin efektiivinen kasvutekija kerr yhtalolla

ket = fPSUPnPt 3)

jossa P, on nopeiden neutronien vuodonvalttdmistodennakdisyys ja P, termisten neutronien

vuodonvélttdmistodennakdisyys. (Jevremovic, 2009)

Kriittisen reaktorin kasvutekija kers on yksi. Tallgin reaktorin ketjureaktio pysyy yll& seka
neutronien lukumaara ja fissionopeus pysyvét vakiona. Reaktorin ollessa alikriittinen efek-
titvinen kasvutekija on pienempi kuin yksi. Talloin reaktorin ketjureaktio hiipuu. Ylikriitti-

sen reaktorin neutronien lukumaara ja reaktionopeus kasvavat. (Marttila et al., 1971)

2.3 Reaktiivisuus

Reaktorin tehoa voidaan saataa kasvutekijan kessarvoa muuttamalla. Ylosajossa kasvutekijéé
kasvatetaan siten, etta alikriittisesta reaktorista saadaan kriittinen. Kasvutekijan pienentami-
nen johtaa tehon alenemiseen. Kasvutekijaa voidaan pienentad esimerkiksi lisadmalla absor-
boivan aineen méaaraa reaktorissa. Absorbaattorina voidaan kayttaa reaktorin sdatésauvoja
tai boorihappoliuosta. Neutronit absorboituvat polttoaineen sijasta booriin, jolloin reakto-
rista tulee alikriittinen. (Eurasto et al., 2004) Reaktorin kriittisyyden muutosta kuvaa reak-
tiivisuus. Ylikriittisen reaktorin reaktiivisuus on positiivista ja sen teho kasvaa. Vastaavasti
alikriittisen reaktorin reaktiivisuus on negatiivista. Kriittisen reaktorin reaktiivisuus on nolla,
silld se ei muutu. (Marttila et al., 1971) Reaktiivisuus lasketaan efektiivisen kasvutekijan

avulla. (JEVFGIIIOViC 2019)
ko — 1
eff ( |)

kegs

Reaktiivisuuteen vaikuttavat fissiossa syntyvét reaktorimyrkyt. Ne ovat reaktiotuotteita,
jotka absorboivat neutroneja boorin tavoin voimakkaasti itseensa. Reaktorimyrkkyja ovat

esimerkiksi jodin hajotessa syntyva radioaktiivinen 1*Xe ja stabiili 14°Sm. Ne absorboivat
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neutroneja tehokkaasti, mik& pienentdé reaktorin kasvutekijéa. (Jevremovic 2019). Tama

johtaa tehon laskuun ja ketjureaktion sammumiseen. (Eurasto et al., 2004)

Reaktorimyrkkyjen muodostuminen riippuu sen tehotasosta. Esimerkiksi ksenonia kertyy
enemman, jos reaktoria ajetaan pienell& teholla. Reaktorin myrkkyjen pitoisuudet vaikutta-
vat siihen, kuinka se reagoi tehotason muutoksiin. (Jevremovic, 2019) Ksenonia syntyy
ydinreaktiossa jodin hajoamisen seurauksena. Se on jodin reaktiotuote, joten sen pitoisuus
muuttuu suhteessa jodin pitoisuuteen. Kun reaktorin tehotasoa kasvatetaan, jodin pitoisuus
kasvaa. Ksenonpitoisuus pienenee hetkellisesti ja nousee vasta viiveelld, kun syntynyt jodi
puoliintuu. Ksenonpitoisuus nousee myos hetkellisesti jodin tuoton véhentyessa, kun reak-
torin tehotasoa lasketaan. (Eurasto et al., 2004) Tilannetta, jossa reaktorin teho laskee kse-
noniin kohdistuvien absorptioiden seurauksena, kutsutaan ksenonmyrkytykseksi. Reaktorin
alasajon jalkeen on odotettava, ettd ksenonpitoisuus palaa takaisin ldhtdarvoonsa jodin puo-
liintumisen jalkeen. Reaktori voidaan ajaa ylos uudelleen vasta pitoisuuksien tasaannuttua,

jotta ksenonmyrkytykseltéd véltytaan. (Jevremovic, 2019)

2.4 Neutronitasapaino ja reaktorin tehon s&&to

Reaktoria voidaan hallita ja sen reaktiivisuuden muutoksiin voidaan vaikuttaa tehonsaadolla.
Reaktiivisuuteen vaikuttavia tekijoita ovat polttoaineen kuluminen, muodostuvat fissiotuot-
teet sek&d moderaattorin lampdtila. Reaktorin vakaa toiminta edellyttda tasapainoa neutro-
neita tuottavien fissioreaktioiden ja niitd kuluttavien absorptioreaktioiden valilla. Kun reak-
tori toimii tasaisella teholla, fissiossa syntyvistd neutroneista yksi johtaa uuteen fissioon.
Loput neutroneista jaavat ylimadraisiksi ja kasvattavat reaktorin kasvutekijad. Tata kasvute-
kijan ylijaamaa kuvaa ylijadmaéreaktiivisuus. Se on suurimmillaan kéyttdjakson alussa ja se
mahdollistaa ketjureaktion kdynnistymisen. Sen vaikutusta kompensoidaan absorbaattoriliu-

oksella eli boorihapolla (Eurasto et al., 2004)

Polttoaineen kulumista ajan suhteen kuvaa palama. (Eurasto et al., 2004) Reaktorin Kriitti-
syyden raja-arvo ilmaistaan palaman suhteena. Polttoaineen kuluessa fissiokelpoisten ydin-
ten maara vahenee reaktorissa. Tasta syystd alikriittisyyden varmentamiseksi riittaa pie-

nempi boorihappopitoisuus kayttdjakson loppupuolella. (Fortum, 2024a)
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Polttoainepelletteihin voidaan sisallyttdd palavaa myrkkya reaktiivisuuden rajoittamiseksi.
Esimerkiksi VVER-440 reaktorissa gadoliniumia voidaan kayttaa polttoaineen kéyttéian pi-
dentdmisessa. Gadolinium absorboi itseensa neutroneja ja rajoittaa reaktiivisuuden kasvua
kayntijakson alussa. Gadoliniumin lisdédminen polttoaineeseen alentaa sen reaktiivisuuden
kasvua kayntijakson alussa ja mahdollistaa sille korkeamman véakevdintiasteen. Kéyntijak-
son edetessa gadolinium palaa asteittain ja hajoaa nuklideiksi, joilla on alhaisempi neutro-
niabsorptio. (WNA, 2021)

Halkeamisessa suoraan syntyvia neutroneita kutsutaan kerkeiksi neutroneiksi. Osa neutro-
neista syntyy kuitenkin vasta viiveelld fissiotuotteiden hajotessa. Viivastyneet neutronit
mahdollistavat reaktorin tehon hallinnan ja pitavéat sen kriittisend. (WNA, 2024) Reaktiivi-
suuden kasvaessa viivéstyneet neutronit hidastavat reaktorin tehonnousua. Tehonnousu kiih-
tyy viiveell& vasta silloin, kun viivastyneet neutronit palautuvat neutronikiertoon. Kun reak-
torin tehoa lasketaan, viivastyneet neutronit vaimentavat tehon muutosnopeutta ja hillitsevat
nopeaa reaktiivisuusmuutosta. Mikali viivastyneet neutronit eivat ehdi hillitsemaén tehon
nousua, puhutaan kerkeasti kriittisesta tai kerkeasti ylikriittisesta reaktorista. (Eurasto et al.,
2004)

Turvallisuuden varmistamiseksi reaktori saddetdén siten, ettd siitd saadaan alimoderoitu.
Alimoderoidussa reaktorissa tehoa kasvattavan tekijan lisédntyminen johtaa tehon alenemi-
seen. Tehon saddossa voidaan kayttaa reaktorin luontaisia negatiivisia takaisinkytkentdjé tai
absorboivan aineen pitoisuuksia voidaan muuttaa reaktorissa. Esimerkkina alimoderoidun
reaktorin negatiivisesta takaisinkytkenndsta toimii moderaattorin lampétila. Lampd6tilannou-
sun seurauksena moderaattorin tiheys pienenee, mika heikentaa sen hidastusvaikutusta ter-
miselle alueelle. Tamé lisd4 nopeiden neutronien absorptiota fertiileinin isotooppeihin ja
kasvattaa neutronivuota ulos reaktorista. Reaktiivisuus pienenee, kun termiselld alueella on
kaytettavissa vahemman hidastettuja neutroneita. Muutos toimii myds toiseen suuntaan. Mi-
kali jaahdytteen virtausnopeutta lisatéan, reaktorin lampatila kaantyy laskuun. Talléin mo-
deraattorin tiheys kasvaa lisdten reaktiivisuutta. (Eurasto et al., 2004)

Absorboivan aineen maardn muutoksen huomattiin vaikuttavan reaktorin tehoon. Saatoab-
sorbaattorilla voidaan laskea tai nostaa reaktorin tehotasoa tarkoituksen mukaisesti. S4atoon
tarvittavan absorbaattorin maara riippuu reaktorin tehotasosta ja kayttdjakson pituudesta.
Esimerkiksi tehonnoston jélkeen absorbaattoria on vahennettdva, kunnes reaktorimyrkkyjen

pitoisuudet  palautuvat  tasapainoarvoonsa.  Palamajakson  edetessa  reaktorin
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ylijadmareaktiivisuus pienenee polttoaineen kuluessa. Tdman seurauksena pienempi nega-

tiivinen reaktiivisuus muutos riittdd saattamaan reaktorin alikriittiseksi.

25  Jalkilampd

Alasajossa painevesireaktorin ketjureaktio pysdytetadn sadtdsauvojen avulla. Lisaksi pri-
madripiirin boorihappopitoisuutta lisdtdédn. Neutronien absorptio polttoaineeseen loppuu
eikd uusia fissioita endd tapahdu. (Fortum, 2024a) Alikriittisen reaktorin radioaktiivisten fis-
siotuotteiden hajoaminen kuitenkin jatkuu ja samalla syntyy lampdenergiaa. Hajoamisessa
syntyvaa energiaa sanotaan jalkilammoksi. Ydinreaktoria on jaahdytettavé, jotta polttoai-

neen jalkilampdoteho pienenee eiké reaktorin sydan kuumene. (STUK, n.d.a)

Jalkilamman poisto tapahtuu Loviisan reaktoreissa jalkilammaonpoistojarjestelman avulla.
Primé&aripiirin pumppujen sammutuksen jalkeen jalkilampo siirtyy luonnonkierrolla. Jaah-
dytteeseen muodostuu reaktorissa syntyvan lammon ansiosta tiheysero, joka saa sen kierta-
maan hoyrystimen ja reaktorin valilla. HOyrystimessa lampd siirtyy sekundaaripuolelle,
jossa jalkilammanpoistojérjestelmé ohjaa lampoa jalkilimmaonvaihtimeen ja edelleen meri-
veteen. (Fortum, 2021)

Jalkilamman poistoon osallistuvien jarjestelmien tulee olla kunnossa, kun reaktori ajetaan
alas. Kunnossaolovaatimuksia kohdistuu myds lammdonpoistoa varmentaviin jéarjestelmiin,
kuten sahkonsyottoon ja hatdlammaonsiirtoketjuun, joiden tarkoituksena on huolehtia jalki-
lammonpoistosta onnettomuustilanteessa. (Fortum, 2024a) Jalkilammon poisto ja alikriitti-
syyden varmistaminen ovat keskeisia turvallisuuteen vaikuttavia asioita, kun reaktoria aje-
taan alas seisokkia varten. Seisokin aikaiset kunnossaolovaatimukset liittyvét padasiassa néi-

den toimintojen turvaamiseen.
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3 Kayttotilojen vaatimuspohja

Ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta vastaa luvanhaltija. Laitoksen toimintaa ohjaavat joh-
dannossa esitellyt viranomaisten laatimat lait, ohjeet ja sadaddkset. Viranomaisvaatimuksilla
pyritddn varmistamaan laitoksen turvallinen ja suunnitteluperusteiden mukainen kaytto.
(Y/1/2018)

3.1 Turvallisuusperiaatteet

Ydinvoimalaitoksen suunnittelu, rakentaminen ja kéytté perustuvat syvyyssuuntaiseen tur-
vallisuusperiaatteeseen. Turvallisuusjarjestelmat suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta ne
varmentavat toisiaan. Syvyyssuuntaisella turvallisuusajattelulla pyritdan estamaan ja ennal-
taehkdiseméan poikkeamien syntymistd, suojaamaan laitosta seka siséisilta ettd ulkoisilta
poikkeamilta ja lieventdmaén niiden mahdollisesti aiheuttamia seurauksia. (Y/1/2018) En-
nalta ehkéisevalla tasolla poikkeaman syntyminen koetetaan estdd noudattamalla tarkkaan
laadittuja ohjeistuksia. Suojaavalla tasolla yritetd&n havaita mahdolliset poikkeamat normaa-
likdytosta ja estdmaan niiden syntyminen tai paheneminen. Mikéli poikkeaman syntymista

ei voida estad, sen aiheuttamia seurauksia lievennetdan. (STUK, n.d.b)

Ydinenergialaissa vaaditaan, ettd ydinvoimalaitoksen turvallisuus on varmistettava perakkai-
sillé ja toisistaan riippumattomilla suojauksilla (Ydinenergialaki (990/1987) 7 b). Rakenteel-
lisella syvyyssuuntaisella puolustuksella tarkoitetaan perakkaisia, sisdkkain rakennettuja tur-
vallisuustoimintoja. Esimerkiksi radioaktiivisten aineiden leviamista estetddn moninkertai-
silla sisakkain rakennetuilla levidmisesteilld. (STUK, n.d.b) Syvyyssuuntaista puolustusta
varmennetaan moninkertaisuus-, erottelu ja erilaisuusperiaatteiden avulla (Y/1/2018 11 8:n
3). Erilaisuusperiaatetta kaytetadn varaamalla tarkedn toiminnon suorittamiseen erilaisilla
toimintaperiaatteilla toimivia jarjestelmid. Talléin yhden toimintaperiaatteen vikaantuminen
ei estd toiminnon suorittamista. Esimerkiksi reaktorin ketjureaktio voidaan pysayttéda joko
reaktorin s&at0sauvojen tai absorbaattoriliuoksen avulla. Toiminnot varmentavat toisiaan,
silla reaktorista saadaan alikriittinen kummankin jarjestelman avulla. Mikali toisen jarjestel-
man toimintatapaan kohdistuu vika, haluttu toiminto saadaan suoritettua toisella tavalla.
(STUK, n.d.b)
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Erilaisuusperiaatteen lisaksi tarkeita turvallisuustoimintoja varmennetaan tekemalla turvalli-
suusjarjestelmista moninkertaiset eli redundanttiset rinnakkaisperiaatteen mukaisesti. Ydin-
voimalaitoksella redundanttisia jarjestelmid kéytetddn varmentamaan toisiaan. Jarjestelmét
suunnitellaan siten, ettd eri redundanssit toimivat toisistaan riippumattomasti. Esimerkiksi
Loviisassa turvallisuusjarjestelmét on rakennettu kahteen toisistaan riippumattomaan redun-
danssiin. Osa redundanssien toiminnallisista laitteista on kahdennettu siten, ettd yksikin riit-
t&a suorittamaan halutun toiminnon. Varmennuksen ansiosta toisen laitteen tai toisen redun-
danssin vikaantuminen ei vaaranna toiminnon suorittamista. Poikkeamien kohdistumista jar-
jestelman useampaan redundanssiin voidaan estaa erotteluperiaatteen avulla. Jéarjestelmien
redundanssit voidaan sijoittaa erillisiin tiloihin laitoksella. Téalla pienennetaan todennakoi-
syytté sille, ettd alueellinen poikkeama kuten tulva kohdistuisi useampaan redundanssiin sa-
manaikaisesti. (STUK, n.d.b)

3.2 Turvallisuustekniset kayttéehdot

Turvallisuustekniset ké&yttdehdot on laitoksen turvallisen toiminnan rajat madrittava asia-
Kirja. Se on laitosyksikkdkohtainen ja kattaa kyseisen laitosyksikdn toiminta-arvot, toimin-
tatilat, kayttorajoitukset, tarkkailuvaatimukset seké kayttohenkilokuntaa koskevat hallinnol-
liset vaatimukset. (Fortum, 2024a) TTKE:lle asetetut maaraykset vaikuttavat sen siséltoon
ja rakenteeseen.

IAEA:n turvallisuusstandardeissa maaritetdan, ettd TTKE:ssa tulee olla rajat ja ehdot nor-
maalille toiminnalle. Normaalilla toiminnalla tarkoitetaan, etta laitos toimii suunnitelluissa
ja vahvistetuissa turvallisuusrajoissa. TTKE:n turvallisuusrajat tulee asettaa konservatiivi-
siksi, jotta kaikki turvallisuusjarjestelmien epavarmuustekijat pystytadn huomioimaan. Epa-
varmuustekijat maaritellaan laitoksen turvallisuusanalyyseissa. Lisédksi TTKE:ssa asetetaan
vaatimukset valvonnalle, jotta turvallisuusrajoissa pysyminen voidaan varmistaa. (IAEA,
2000)

Turvallisuusjarjestelmien hyvaksyttava tila seké niiden kdynnistymisen raja-arvot méaritel-
l4&n TTKE:ssa. (IAEA, 2000) TTKE:n rajojen tulee kattaa sellaisten prosessisuureiden rajat,
jotka vaikuttavat levidmisesteiden eheyteen. Asiakirjassa tulee maaritella suojaus- ja rajoi-

tusjarjestelmien kaynnistymisen raja-arvot. (YVL A.6)
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Turvallisuusrajojen liséksi TTKE:ssa vaaditaan tiettyjen laitteiden, rakenteiden ja jarjestel-
mien kéyttokuntoisuutta. Talla tarkoitetaan sitd, etté jarjestelma apujarjestelmineen toimii ja
on valmis kayttoonottoon. Liséksi jarjestelmén tarvitsema automaatio tulee olla kunnossa.
Kunnossa olevan jarjestelman tulee toimia vaaditulla toiminta-alueella ja sen kdyton aikai-
sissaolosuhteissa tavalla, johon se on suunniteltu. Vaatimukset riippuvat jarjestelman kayt-
totarkoituksesta ja laitoksen kayttotilasta. Epakunnossa oleva laite, jarjestelma tai kompo-

nentti on sellainen, joka ei ole toimintakunnossa kaikilta osiltaan. (Fortum, 2024a)

TTKE:n tulee sisédlta4 laitoksen kayttdtilat ja niiden raja-arvot. Kayttotilat maaritelladan mi-
tattavista parametreista tai suoraan tunnistettavasta arvosta. Kayttétilan raja-arvo voidaan
ilmaista myos suhteena reaktorin tehoon. (IAEA, 2000) Esimerkiksi Loviisan laitoksen
kayttotilojen madritelmissé neutronitehon rajoitus ilmaistaan suhteena nimellistehoon.
(Fortum, 2024a) Kayttotilojen tulee kasittad kaikki laitoksen normaalin toiminnan tilanteet
kaynnistamisesté tehoajoon seka sammuttamiseen. Kéyttotilojen tulee myos kattaa reakto-

rin polttoaineen vaihto seka laitoksen huolto ja sen jarjestelmien testaus. (IAEA, 2000)

Sallitussa kayttotilassa TTKE:n vaatimukset taytetddn ilman poikkeuksia. Mikali vaati-
muksista poiketaan, voidaan vika korjata jarjestelman, laitteen tai rakenteen TTKE:ssa
maadritetyn sallitun poikkeuksen puitteissa. Jos vikaa ei saada korjattua, laitos on ajettava
sellaiseen kayttotilaan, jossa jarjestelman perustilavaatimukset tayttyvat. Mikali esiintyva
vika on sellainen, jonka takia jarjestelmé ei taytd minkadn kayttotilan vaatimuksia, laitos

on ajettava tai jatettava kayttotilaan, joka on vikojen suhteen turvallisin. (Fortum, 2024a)

Turvallisen kdyton varmistamiseksi TTKE rakennetaan siten, ettd sen teksti on ymmarret-
tavaa ja selkedd. Asiakirjan tdytyy muodostaa looginen kokonaisuus jonka osat liittyvat toi-
siinsa. (IAEA, 2000) Molempien Loviisan voimalaitosyksikdiden TTKE:t rakentuvat sa-
malla tavalla, mutta asiakirjoissa on kuitenkin eroavaisuuksia, silla laitosyksikot eivat ole
taysin samanlaisia. (Fortum, 2024b)

Laitosten rakenteellisten erojen liséksi jarjestelmien nimissé ja tunnuksissa on eroavai-
suuksia, mik& nakyy laitosyksikdiden TTKE:n vaatimusten vélisind eroina. TTKE:ssa on
myos eroavaisuuksia sellaisten jarjestelmien osalta, jotka 10ytyvét vain toiselta laitokselta.
Néiden jarjestelmien vaatimukset esitetdan vain kyseisen laitoksen TTKE:ssa. Esimerkiksi
kaytetyn polttoaineen varaston vaatimukset 16ytyvét vain toiselta laitosyksikolta. (Fortum,
2024b)
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Laitosyksikoiden vélisia eroja ei kuitenkaan kasitella tassé tyossa tarkemmin, silla vuosi-
huollot pyritaan toteuttamaan vuorotellen. Tasta syysta myds vuosihuoltoseisokin jalkeiset
ylosajotarkastukset kohdistuvat yhteen laitokseen kerrallaan. Poikkeuksena yldsajotarkas-
tuksessa ovat sellaiset jarjestelmét, jotka ovat yhteisia molemmille laitoksille. Koska laitos-
yksikoiden vuosihuollot pyritddn toteuttamaan eri aikaan, toinen laitosyksikoista on tallgin
tehokaytolla. Yhteisten jarjestelmien vaatimukset maaraytyvat tallgin tiukemman eli paa-

séantoisesti kayvéan laitoksen perusteella. (Fortum, 2024a)

3.3 Turvallisuusteknisten kayttoehtojen sisaltd

Turvallisuusteknisissé kayttoehdoissa asetetaan kéyttokuntoisuusvaatimukset turvallisuu-
den kannalta téarkeille laitteille, jarjestelmille ja rakenteille. Vaatimukset esitetddn TTKE:n
kayttorajoituksissa jokaiselle sen alaiselle jarjestelmalle kayttotilakohtaisesti. Vaatimuksen
tai sen sallitun poikkeuksen tayttyessa katsotaan, ettd jarjestelméa toimii hyvaksyttavassa ti-
lassa. (Fortum, 2024a)

Kéyttorajoitusten vaatimusten toteutumista seurataan maéaraaikaiskoestuksilla- ja tarkastuk-
silla. Saanndllisin valiajoin toistuvilla koestuksilla testataan jarjestelman toimintakuntoi-
suutta ja -aluetta. Liséksi laitoksella tehdd&n ennakkohuoltoja TTKE:n alaisille jarjestel-
mille. Ennakkohuollot ovat niille eriteltyja toimenpiteitd, joilla huolletaan seka tarkastetaan

sen kuntoa. (Fortum, 2024a)

3.3.1 Kayttorajoitukset

Kayttorajoitusten tarkoituksena on ilmaista turvallisuusjarjestelmien hyvéksyttava tila. (For-
tum, 2024a) Kayttorajoituksia sovelletaan vain laitoksen toimiessa normaalisti. Hairio-,
hata- ja onnettomuustilanteissa toimitaan erikseen niitd varten méaariteltyjen ohjeiden mu-
kaan. (YVL A.6) Loviisan TTKE:n kayttorajoitukset rakentuvat kolmesta osasta. Rajoituk-
sissa esitetdan jarjestelmien perustilavaatimukset (A), sallitut poikkeukset perustilavaati-
muksista ja toimenpiteet (B) sek& perusteet (C). Kayttorajoitukset madrittelevat vahim-
maéisehdot turvalliselle toiminnalle eri kayttotiloissa. K&yttorajoituksen perusteena ovat jar-
jestelman toiminnalliset minimivaatimukset sekd kéayttorajoituksen Kkriteerit. (Fortum,
2024a)
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Mikali perustilavaatimuksia ei tdytetd, laitoksen toimintaa voidaan jatkaa sallittujen poik-
keuksien edellytysten rajoissa. Ne madrittelevat toimenpiteet tilanteisiin, jossa perustilavaa-
timusten kriteereja ei taytetd. Vaadittavia toimenpiteita voivat olla esimerkiksi vian tai poik-
keaman korjaaminen annetussa madaréajassa. Vaihtoehtoisesti jarjestelmén, rakenteen tai
laitteen tilaa voidaan muuttaa siten, ettd kayttorajoituksissa méaaritellyt vaatimukset taytty-
vat. Perustilavaatimusten sallituissa poikkeuksissa voidaan esittdd myos korvaavia toimen-
piteitd, joiden avulla vaadittava turvallisuustaso saadaan yll&pidettyd. Mikali kéyttorajoituk-
sen perustilavaatimuksia ei tdyteta tai vaadittavan turvallisuustason yll&pitaminen ei ole kor-
vaavin tai vaihtoehtoisin toimenpitein mahdollista, laitos ajetaan turvallisimmaksi arvioi-
tuun kayttétilaan. (Fortum, 2024a) TTKE:ssa sallittujen toimenpiteiden avulla laitoksen tur-
vallisuustasoa yllapidetaddn poikkeamasta huolimatta. Toimenpiteet ovat etukateen maaritel-
tyja toimintatapoja, jotka on arvioitu, analysoitu ja hyvaksytty. Méaarittelyll& halutaan enna-

koida ja luoda toimintatavat poikkeamien aiheuttamiin tilanteisiin.

Jarjestelméa on hyvaksyttavassa kunnossa, kun se tayttaa perustilavaatimukset tai toimii sal-
littujen poikkeuksien puitteissa. Poikkeuksesta astuu voimaan kayttorajoitus, joka méaaritte-
lee jarjestelmaan kohdistuvat toimenpiteet. (Fortum, 2024a)

3.3.2 Maéaraaikaiskoestukset

Maaraaikaiskoestuksilla ja -tarkastuksilla seurataan jarjestelmien toimintakuntoa ja toden-
netaan TTKE:n perustilavaatimusten tayttyminen. TTKE:ssa maaritellaan eri kayttotiloissa
suoritettavat méardaikaiskoestukset ja -tarkastukset seka niiden aikataulu. Niiden kattavuus
ja laajuus riippuu jarjestelman TTKE-vaatimuksista. M&&rdaikaiskoestuksia ja -tarkastuksia
tehdaan erityisesti sellaisille jarjestelmille, jotka eivét ole aktiivisesti kdytossd. Koestusten
avulla seurataan erityisesti varalla olevien turvallisuusjarjestelmien kéayttékuntoa. Koestuk-
sia varten pyritddn luomaan olosuhteet, jotka jaljentdvat mahdollisimman todenmukaisia jar-
jestelman kayttoolosuhteita. (YVL A.6)

TTKE:ssa madritelladn koestukset, joiden aikana jarjestelmaan on sallittua aiheuttaa epa-
kaytettavyyttd. (Fortum, 2024a) Koestusten aiheuttama TTKE:n alaisten laitteiden epa-
kaytettavyysaika on pidettdva mahdollisimman lyhyena. (Inkinen, 2023) Mikali jarjestelman
koestuksessa nousee esiin vika, toimitaan kayttorajoituksissa maariteltyjen toimenpiteiden

mukaisesti. (Fortum, 2024a)
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3.3.3 Ennakkohuollot

Ennakkohuollot ovat ennalta méariteltyja jarjestelmien huoltotoimenpiteitd, joiden aikana
niille on sallittua aiheuttaa epakéytettavyytta. TTKE:ssa kerrotaan kaikki sen alaiset lait-
teet, joille saa aiheuttaa kdyttokunnottomuutta kayntitiloissa huoltotdiden takia. Talla halu-
taan varmistaa, etta jarjestelma on kayttokunnossa ja taata sen kaytettavyys pitkélla aikavéa-
lilld. Huollon aiheuttama epakéytettdvyysaika on kuitenkin pidettdva mahdollisimman ly-
hyend. (Fortum, 2024a)

Ennakkohuollot suoritetaan kayttorajoitusten sallittujen poikkeuksien puitteissa. Huolto-
ty6t kohdistetaan yhteen redundanssiin kerrallaan siten, ettd TTKE:n vaatimus rinnakkais-
ten kaytettavissa olevien laitteiden maarésté tayttyy. Ennakkohuoltotydlle voidaan maarit-
t&& esimerkiksi aikarajoitus tai muu sen suorittamista rajoittava ehto. Kaikkia huoltotoit4 ei
pystytéd tekemé&én laitoksen tehokdyton aikana. Esimerkiksi primaaripiirin kohdistuvat tyot
vaativat laitoksen alasajoa. Tallaiset tyot voidaan ajoittaa laitoksen vuosihuoltoon. Seisok-
kiin voidaan ajoittaa myos sellaisia toitd, jotka voitaisiin hoitaa tehokayton aikana, mikali

nain saadaan minimoitua jarjestelméén kohdistuva epakéytettavyysaika. (Fortum, 2024a)

3.4 Turvallisuuden todentaminen

TTKE:ssa esitettyjen teknisten ja hallinnollisten vaatimusten avulla varmistetaan laitoksen
suunnitteluperusteiden ja turvallisuusanalyysien lahtokohtien mukainen kayttd. (Y/1/2018)
Ydinvoimalaitoksen turvallista toimintaa todennetaan ja seurataan jatkuvasti turvallisuus-
analyysien avulla. Analyysimenetelminé kéytetdan PRA:ta (Probablistic Risk Assesment)
eli todenndkoisyyspohjaista riskiarviointia sek& deterministisid analyyseja. (YVL A.6)

PRA:n avulla arvioidaan laitoksen turvallisuusteknisten ké&yttéehtojen kattavuutta ja kehite-
taén sen turvallisuutta. Analyysimenetelmélla pystytdén analysoimaan vaadittujen méaraai-
kaiskoestuksien ja -tarkastusten seka ennakkohuoltojen kattavuutta. Analyysin avulla voi-
daan arvioida uusien esiin nousevien riskitekijoiden turvallisuusmerkitysté sekd asettaa lai-
toksen muutostarpeita tarkeysjarjestykseen. Liséksi sen avulla verrataan muutostarpeita ja

vaihtoehtoisia turvallisuusratkaisuja. (YVL A.7)
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Deterministisid turvallisuusanalyyseja kaytetddn laitoksen turvallisuusratkaisujen perus-
teena. Deterministisessé analyysissa tutkitaan hairio- ja onnettomuustilanteita seka laitoksen
kykyé suoriutua niissa. Analyysien perusteena kdytetaan STUK:n YVL B.3-ohjeen oletuk-
sia. (YVL B.3) Mikali laitoksen jarjestelmiin tehdddn muutoksia, analyysit tehddén uudes-

taan ajantasaisten tietojen mukaan. (YVL A.6)

Analyysien avulla laitoksen turvallisuustasoa yllapidetddn ja parannetaan uusimman tieta-
myksen pohjalta. Analyysien tulokset raportoidaan ja raportointimenetelmia kehitetéan jat-
kuvasti. Analyysit ovat perusteena TTKE:n muutoksille ja sen vaatimusten péivittamiselle.
TTKE:ta tulee pitda ajantasaisena ja pdivittaa uusien laitos- ja ohjemuutosten mukaiseksi.
(YVL A.7) Ndin taytetdadn YVL A.6 -vaatimus TTKE:n paivittdmisesta ja yllapidosta seka
véltetadn turvallisuustason heikkeneminen. TTKE:n paivittdminen ja yllapito on tarpeen,
sill& tavoiteltava turvallisuustaso muuttuu analyysien ja kayttokokemuksen myota. TTKE:n
muutokset hyvéksytetadn STUK:ssa ennen kayttoonottoa. (YVL A.6)
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4 Kayttotilat Loviisan voimalaitoksella

Ydinvoimalaitoksella kayttotiloja vaihdetaan laitoksen tuotannon ylos- ja alasajossa. Vuosi-
huollossa laitos ajetaan alas, jotta reaktorin polttoainetta voidaan vaihtaa ja jarjestaa reakto-
riin uudelleen. (Fortum, 2023a) Samalla tehdddn myds sellaisia huolto- ja kunnostustdita,
joita ei tehokdyton aikana voida tehdd. Loviisan voimalaitoksella kayttotilat jaotellaan

kaynti- ja seisokkitiloihin. (Fortum, 2024a)

Kayttotiloja on kuusi. Niiden vaatimukset riippuvat reaktorin ja primaaripiirin tilasta. Kun
laitos ajetaan alas ja reaktorin ketjureaktio pysdytetaan, jalkildammaonpoistosta on huolehdit-
tava turvallisuuden varmentamiseksi. Tdman takia lammaonpoistoon osallistuville ja sita
varmentaville jarjestelmille esitetddn TTKE:ssa turvallisuusvaatimuksia myos laitoksen
seisokkiin. (Fortum, 2024a)

Laitokselle on maaritelty kayttotilojen liséksi erityisvaiheita, joihin siirrytaan tietyssa kayt-
totilassa. Erityisvaiheessa suoritetaan siihen liittyvét tyotehtavat TTKE:ssa maaritellyin
vaihein. Tyovaiheiden toteutumista seurataan tarkastus-, seuranta ja kuittausmenettelyiden
avulla. Yksi erityisvaiheista on latausseisokin tilanne, jolloin reaktorissa ei ole polttoainetta
(POP). Talloin itse reaktorin jalkilammonpoistoa koskevat vaatimukset eivét ole voimassa.
Polttoaine kuitenkin siirretdan polttoainealtaaseen, jonka vaatimukset vuorostaan Kiristyvat

jalkilammonpoiston osalta. (Fortum, 2024a)

Taulukko 1. Loviisan voimalaitoksen kayttétilojen maéritelmét

Kayttotila Kayttoti- | Primaaripiirin | Prim&aripiirin | Boorihappopi- | Neutroniteho
lanehto paine lampotila toisuus
[oar] [°C] [9/kg H20] (%]

LatausseisokKi LAT ei paineistettu alle 70 14+1 0
Kylmaéseisokki KYL alle 30 alle 95 14+1 0
Kuumaseisokki KUU Pg—125 95-165 14+1 0
Kuumavalmius KUv Ps—125 165-308 Ba—15 0
Kaynnistystila KAT 121-125 250308 alle Ba alle 2

Tehokayttd KAY 121-125 alle 308 alle Ba yli 2
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4.1 Seisokkitilat

Vuosihuollon aikana Loviisan voimalaitos ajetaan polttoaineen vaihtoa ja uudelleen jarjes-
telya varten latausseisokkiin. Polttoaineen latauksessa siirretdaan kaytettya, aktiivisuutta si-
séltavad polttoainetta. Kaytetyn polttoaineen séteilya vaimennetaan pitamélla reaktori- ja
polttoainealtaan pinta tarpeeksi korkealla. Altaan riittavalla vesimaarélla taataan polttoai-
neen jaahdytys. Polttoainealtaan veden lampdtilan ylaraja 70°C perustuu sen tiiveyden var-
mistamiseen. Polttoaineen latauksen yhteydessa reaktorin primaaripiiri on avoin, silla pai-
neastian kansi on poistettu. Tamén johdosta primadripiirin paineelle ei ole asetettu raja-ar-
voa latausseisokissa. Polttoaineen latauksen ja muiden primé&éripiiriin kohdistuvien toiden
aikana reaktorin on pysyttava alikriittisend. Kasvutekijan nousu estetaan ja alikriittisyys
varmistetaan priméaaripiirin korkealla boorihappopitoisuudella. Lisaksi alikriittisyys var-

mistetaan sédatésauvojen avulla. (Fortum, 2024a)

Latausseisokin jalkeen laitoksen yldsajoa jatketaan kayttotilan vaihdolla kylmaseisokkiin.
Tassa kayttotilassa priméaéripiiri on tiivis ja sitd aletaan paineistamaan. Piirin paine pide-
taan alle 30 baarin, jotta reaktorin kylma paineastia sdilyy ehjana. Toiminnassa olevien
kiertopiirien lampaotilan tulee olla alle 95 °C. Tall4 varmistetaan, ettd primé&éripiirin vesi ei
paase kiehumaan. Kylmaseisokissa reaktorin alikriittisyys varmistetaan pitamalla boori-

happopitoisuus kayttétilan raja-arvojen sisalla. (Fortum, 2024a)

Kuumaseisokkiin siirryttdessa reaktorin lampotilaa nostetaan. Kayttotila toimii siirtyméavai-
heena kohti kéyntitiloja. Reaktori on edelleen seisokkitilassa, joten alikriittisyys varmiste-
taan pitdmalla boorihappopitoisuus korkeana. Toimivien kiertopiirien lampdétilan tulee olla
95 ja 165°C valilla. Paineen sallittu alue on raja-arvojen Pg ja 125 baarin valissa. Sallittu
alue on priméaripiirin kiehumakayran avulla maaritelty turvallinen alue, jossa reaktori toi-
mii sen suunnitteluperusteiden mukaisesti. Pg on primé&aripiirin paineen raja-arvo, joka
maadritetaan jaahdytteen ulostulolampdétilan mukaan. Kuumaseisokin sisalla siirrytaén eri-
tyisvaiheeseen, jossa suoritetaan primadripiirin tilveyden varmistava tiiveyskoe. Kokeessa
primadripiirin paine nostetaan yli 125 baariin. Erityisvaiheen aikana myos lampétilalle ase-

tettu raja-arvo on sallittua ylittd4. (Fortum, 2024a)
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4.2 Kayntitilat

Kayntitiloihin siirryttdessa turvallisuusvaatimukset kiristyvat. Lammaonsiirtoketjuun osal-
listuvien ja sen toimintaa varmistavien jarjestelmien tulee olla toimintakunnossa primaari-
piirin ldmpdatilan noustessa. Kuumavalmiustilassa primaaripiirin [ampotila pidetaan 165 ja
308°C vélissa madriteltyjen mittausten osalta. Paine on sallitulla alueella paineen Pg ja 125
baarin valissd. Lampdtilan ja paineen raja-arvot perustuvat primaaripiirin kKiehumakayraan.
Reaktori pidetdan alikriittisend kuumavalmiustilassa. Primaaripiirin boorihappopitoisuuden

B tulee olla suurempi kuin palaman suhteen méaéritellyn alarajan Ba-arvo. (Fortum, 2024a)

Kéynnistystilassa lampdétilaa pidetadn méaariteltyjen mittausten osalta 250 ja 308°C valissa.
(Fortum, 2024a) Tall6in reaktorin kuudes paakiertopumppu voidaan kéynnistaa, silla reak-
torin yli oleva paine-ero laskee Iampdtilan noustessa. Reaktorin sisdosat voisivat alkaa kel-
lumaan, mikali reaktoriin kasvaisi liian suuri paine-ero kuudennen pumpun kdynnistadmisen
takia. (Honkala, 1985) Painetta nostetaan tehokaytt6a vastaaviin paineisiin 121 ja 125 baa-
rin valiin. Kun primaaripiirissa vallitsevat normaalit kayttolosuhteet, aloitetaan reaktorin
Kriittisyysajo. Kaynnistystilassa sdatosauvat nostetaan reaktorista TTKE:n méaérittdman
alarajan ylapuolelle. Primé&éripiirin boorihappopitoisuutta laimennetaan palamatilan funk-
tion arvoja pienemmaéksi. Tdman seurauksena reaktori ei ole enaa alikriittinen. Neutroni-
teho on kaynnistystilassa korkeintaan 2 % nimellistehosta. Ennen tehonnostoa kaikKi
TTKE:n vaatimat tarkastukset tulee olla tehtyna ja turvallisuuteen vaikuttavien jarjestel-

mien sekd mittausten tulee olla toimintakunnossa. (Fortum, 2024a)

Reaktori on tehokayt6lld, kun neutroniteho on yli 2 % nimellistehosta. Tehokaytossd maa-
riteltyjen mittausten lampdétilan tulee olla alle 308°C. Paine pidetdan tehokayton pai-
nerajoissa, jotta estetddn jadhdytteen kiehunta. Boorihappopitoisuus pidetdan palamatilan
funktion arvojen alapuolella reaktorin kriittisyyden séilyttamiseksi. Kriittisyyden boorihap-

popitoisuuden raja-arvo laskee kéayttdjakson palaman edetessa. (Fortum, 2024a)

4.3 Kayttotilan vaihtaminen

TTKE:ssa madritellaan tarkastus-, seuranta- ja kuittausmenettelyt jokaiselle kdyttotilan vaih-

dolle. Menettelyt esitetddn tarkastuslistoissa, jotka kdyd&an l&pi ja kuitataan vaatimusten
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tayttyessd. Kayttotilasta voidaan siirtyd ainoastaan alas- tai yl0sajojérjestyksessé seuraavaan
kayttotilaan. (Fortum, 2024a)

Kayttotilaa vaihdettaessa on huomioitava uuden kayttotilan kayttorajoitusvaatimukset.
Kéyttotilanvaihto voidaan suorittaa mikali perustilavaatimukset tayttyvéat. Tilanteessa, jossa
perustilavaatimukset eivét tayty, siirrytadn TTKE:ssa sallittuihin poikkeuksiin. Talldin sel-
vitetddn voidaanko toimintaa kyseisessa kayttotilassa jatkaa. Yl6sajossa ei voida siirtyd seu-
raavaan kayttotilaan kayttorajoitusten poikkeuksissa madriteltyjen sallittujen toimenpiteiden
puitteissa. Seuraavaa kayttotilaa ei voida vaihtaa eikd toimintaa kyseisessa kayttotilassa jat-
kaa, jos perustilavaatimuksen rikkovaa poikkeamaa ei saada korjattua sallituilla toimenpi-
teilld. Laitos on ajettava sellaiseen kayttotilaan, joka on vikojen suhteen turvallisin. (Fortum,
20244a)

Kéyttotilan vaihdossa suoritettavat menettelyt riippuvat vaihdettavasta kayttotilasta. Siirty-
man tarkastusmenettelyjen laajuus riippuu, siitd onko kyseessé ollut vuosihuolto- vai kor-
jausseisokki. (Fortum, 2024a) Kayttotilan vaihtoon maaritellyt ohjeistukset vaativat laitos-
organisaation eri osa-alueiden arviota ja kirjallista lupaa kdynnistdmiselle huoltoseisokin
jalkeen. Kaynnistystilaan siirtyminen vuosihuollon jalkeen edellyttdd STUK:in lupaa. (For-
tum, 1994)
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5 Kayttotilanehtojen madritteleminen

Laitoksen ylosajossa kéyttotilanehto asetetaan jarjestelmalle siihen kdyttotilaan, jossa sen
tulee olla toimintakunnossa. Kéayttétilanehtoja maariteltdessé on oleellista tietdd kayttopai-
kan jarjestelmén kayttotarkoitus ja sen toteuttaman toiminnon merkitys. Jarjestelman toi-
minnon turvallisuusmerkitys vaikuttaa sille asetettuihin vaatimuksiin. (Fortum, 2023b)

Yksittaisvika on yksittdinen poikkeama. Turvallisuustoimintoja suorittavat jarjestelmat
suunnitellaan siten, ettd ne tayttavat yksittaisvikakriteerin. Talla tarkoitetaan sitd, ettd yk-
sittdinen vika tai poikkeama ei esté jarjestelmaa suorittamasta haluttua turvallisuustoimin-
toa. Yksittaisvikakriteerin (N+1) tayttava jarjestelma pystyy suorittamaan turvallisuustoi-
mintonsa yksittdisen toiminnon tai laitteen vikaantumisesta huolimatta. Vikakriteerin
(N+2) tayttava jarjestelmé voi suorittaa halutun turvallisuustoiminnon kahden laitteen epé-
kaytettavyydesta huolimatta. Eri toimintoa suorittaville jarjestelmille méaaritellddn STUK:n
YVL B.1 -ohjeessa vikakriteerit, jotka niiden tulee tayttaa. (YVL B.3)

Jarjestelméan turvallisuustoiminto vaikuttaa sen yksittdisvikakriteeriin ja sita kautta kaytto-
tilakohtaisiin vaatimuksiin seka kayttétilanehtoon. (Fortum, 2023b) Kayttotilanehtojen
madrittelemisen perusteiden luominen aloitettiin perehtymalla kolmeen eri turvallisuusjar-
jestelméaan ja niiden vaatimuksiin kayttotiloittain. Kayttotilanehtojen madrittelya varten

jarjestelmien vaatimuksista etsittiin yhtenevéisyyksia ja eroavaisuuksia.
5.1 Esimerkkijarjestelmét

Tutkimukseen valitut kolme jarjestelmaa ovat suojarakennuksen ruiskutusjérjestelmé, hata-
dieselgeneraattorit ja laitossuojausjarjestelmé. Suojarakennuksen ruiskutusjérjestelmé toi-
mii osana hatalammaonsiirtoketjua ja suojarakennuksen jaadhdytystd. Hatadieselgeneraattorit
varmentavat laitoksen sahkosyottéa ja muiden jéarjestelmien toimintaa. Laitossuojausjarjes-
telman automaatio k&ynnistaa kriittisia turvallisuustoimintoja tilanteissa, joissa se havaitsee

poikkeaman. (Fortum, 2024a)

Esimerkkijarjestelmat valittiin tyon tutkimuksen kohteiksi, koska ne toimivat eritavoin ja

jokainen niisté toteuttaa turvallisuustoimintoa. Jokaiselle valituista jarjestelmisté esitetadn
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kunnossaolovaatimuksia TTKE:n kéayttorajoituksissa. Lisaksi jarjestelmien korjaus- ja huol-
totoimenpiteet pyritdén ajoittamaan laitoksen seisokkiin ja niiden vaatimukset Kiristyvat

ylsajossa.

5.1.1 Suojarakennuksen ruiskutusjarjestelma

Ruiskutusjarjestelm& huolehtii suojarakennuksen jaahdyttamisesta jadhdytteenmenetyson-
nettomuudessa. Sen tarkoitus on jadhdyttda suojarakennusta seké alentaa siella vallitsevaa
painetta. Liséksi jarjestelman tarkoitus on pienentad radioaktiivisia pitoisuuksia suojaraken-

nuksen ilmassa sitomalla aktiivisuutta jaahdytysveteen. (Fortum, 2024a)

Jarjestelméa koostuu kahdesta redundanssista, joista molemmissa on kaksi pumppua. Jarjes-
telmalle ei ole vaatimuksia lataus- ja kylmaseisokissa. Primaaripiirin paine ja lampdtila py-
syvét alhaisina, joten jarjestelmén turvallisuustoiminnolle ei ole tarvetta ndissa kayttoti-
loissa. (Fortum, 2015)

Pumppu Pumppu Pumppu Pumppu

1 red 2red

Kuva 3. Suojarakennuksen ruiskutusjarjestelméa (Fortum, 2015 mukaillen)

Ylosajossa kuumaseisokkiin siirryttdessa ruiskutusjarjestelma otetaan kayttévalmiuteen.
Jarjestelmén molemmissa redundansseissa tulee olla yhdet toimivat pumput sek& kunnossa
olevat putkilinjat, suuttimet ja lammdonvaihtimet. Kayntitiloissa jarjestelmén vaatimukset
tiukentuvat. Jarjestelmén kaikkien laitteiden tulee olla kdyttékunnossa molemmissa redun-
dansseissa. Toisen redundanssin pumppua voidaan tarvittaessa korjata sallittujen poikkeuk-

sien puitteissa, mikali toinen pumppu on kéyttékunnossa. (Fortum, 2024a)
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5.1.2 Haétadieselgeneraattorit

Héatadieselgeneraattorien tarkoitus on tuottaa laitoksen turvallisuusjarjestelmille sahkoa ti-
lanteessa, jossa yhteys valtakunnan sahkéverkkoon katkeaa. Hatédieselgeneraattoreita on
kummallekin laitosyksikolle nelja ja ne on kytketty kahteen eri redundanssiin. Ne muodos-
tavat toisistaan riippumattomat sahkolinjat, sahkoneljannekset. Kunnossa olevalla hatadie-
selgeneraattorilla tulee olla siihen kohdistuvien vaatimusten liséksi jannitteellinen ja kaytto-
valmiina oleva kytkinlaitos. Generaattoreilla tulee olla tarpeeksi polttoainetta ja niiden il-

mastointijarjestelmien tulee olla kunnossa. (Fortum, 2024a)

1 red 2red

Generaattori Generaattori Generaattori Generaattori

Sihkokeskus Sihkokeskus Sihkokeskus Sihkokeskus

Kuva 4. Hatadieselgeneraattorit (Fortum, 1993 mukaillen)

Generaattoreihin kohdistuu jatkuvia kunnossaolovaatimuksia, silld mahdollinen sahkén-
sy6ton menetys on riippumaton laitoksen kéyttotilasta. Lataus- ja kylméaseisokissa jarjestel-
malta vaaditaan kahden hatadieselgeneraattorin kunnossa oloa ja kdynnistysvalmiutta. Kun-
nossa olevat héatadieselgeneraattorit voivat olla samasta redundanssista, mutta dieselvarmen-

nus on kytkettava osalle toisen redundanssin pumpuista. (Fortum, 2024a)

Ylosajossa kuumaseisokkiin siirryttdessa hatadieselgeneraattoreiden vaatimukset tiukentu-
vat siten, ettd kummassakin redundanssissa tulee olla automatiikkoineen ja apujarjestelmi-
neen toimiva hatadieselgeneraattori kdynnistysvalmiudessa. Kayntitiloissa vaaditaan kaik-
kien hatadieselgeneraattoreiden, kytkinlaitosten ja muuntajien kunnossa oloa. S&hkonsyoton
tiukat perustilavaatimukset johtuvat turvallisuustoiminnoista, joita silld varmennetaan. Ge-
neraattoreiden vaatimukset maaraytyvat tiukimman séhkon syotosta riippuvaisen turvalli-

suusjarjestelmén perustilavaatimusten mukaan. (Fortum, 2024a)
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5.1.3 Laitossuojausjarjestelméa

Laitossuojausjarjestelmé seuraa turvallisuuden kannalta tarkeitd prosessiarvoja. Mikali pa-
rametrien arvot poikkeavat sallitulta alueelta, jarjestelma kéynnistaa tarvittavan turvallisuus-
toiminnon automaattisesti. Esimerkiksi suojarakennuksen ruiskutusjarjestelma kaynnistyy,
jos paine nousee liian korkeaksi suojarakennuksen yléatilassa. Laitossuojausjarjestelma myos
pysayttaa ruiskutusjarjestelman paineen laskiessa. (Fortum, 2023c) Laitossuojausjarjestel-
man toiminnan raja-arvot on méaritelty TTKE:ssa. Jarjestelman signaalikanavia on nelja ja
ne ovat kahdessa redundanssissa. Lataus- ja kylméseisokissa laitossuojausjérjestelmélté vaa-
ditaan kayt0ssé olevaan sahkoneljannekseen liittyvan signaalikanavan kunnossa oloa. (For-
tum, 2024a)

I red 2 red

Kytkinlaitos Kytkinlaitos

Kuva 5. Laitossuojausjarjestelmé (Fortum, 2023c mukaillen)

Kuumaseisokissa ja -valmiudessa turvallisuusjarjestelmien vaatimukset lisdantyvat. Laitos-
suojausjarjestelman perustilavaatimuksissa maaritell&an, etta vahintaan yksi signaalikanava
kummastakin redundanssista on kéayttokunnossa. Signaalien tulee vastata kéytossd olevia
hatasyottovesijarjestelman seka laitoslisavedensy6ton kanavia. Lisaksi tasajannitekiskojen
jannitteiden, sailididen pinnan korkeuksien seka reaktorin ulostulolampétilan mittauksien
tulee olla kunnossa. Kéynnistystilassa ja tehokéytolla vaaditaan kaikkien jarjestelman sig-
naalikanavien kayttokuntoisuutta. Lisaksi laitossuojaussignaalien kaynnistdmat ohjelmat

sekd valttdmattomat apujérjestelmat tulee olla kunnossa. (Fortum, 2024a)
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6 Perusteet k&yttotilanehtojen maarittelemiseen kéyttopaikalla

Kéyttotilanehdot halutaan maéritella TTKE:n vaatimusten mukaan turvallisuuden kannalta
merkityksellisille jarjestelmille. Ohjeet kayttotilanehdon maarittdmiselle laaditaan ylosajo-
tilanteen ndkokulmasta. Seisokissa tehtavat tyot ajoitetaan sen mukaan, milloin kayttokun-
nottomuutta aiheuttavien huoltotoimenpiteiden tekeminen sallitaan TTKE:ssa. Kyseiset
tyot taytyy saada valmiiksi ennen kuin laitos siirtyy sellaiseen kéyttétilaan, jossa jarjestel-
man tulee olla kunnossa. Esimerkiksi kayttétilanehdon KUU omaavalla kéyttopaikalla tydn

tulee olla valmis kuumaseisokkiin siirryttdessa. (LOMAX, 2024)

Laitoksen jarjestelmat voidaan jaotella kahteen osaan seisokkia varten. On jarjestelmid,
joilla ei ole vaatimuksia kaikissa kayttotiloissa. Tallgin jarjestelman kunnossaolovaatimuk-
set astuvat voimaan yleensa vasta ylosajon edetessa. Toiset jarjestelmista ovat sellaisia, joilla
on vaatimuksia jatkuvasti. Seisokissa ndiden jarjestelmien ei yleensa tarvitse olla kaikilta
osin kunnossa, silla niitd tulee voida huoltaa. TTKE:n asettamat vaatimukset tiukentuvat
paasaantoisesti ylosajon edetessa ja jarjestelman kaikkien osien tulee olla kaytettavissa en-

nen laitoksen kaynnistamista.
Kéyttotilanehtoon vaikuttavat seuraavat asiat:

o Jarjestelmélle on asetettu vaatimuksia niihin kayttotiloihin, joissa jarjestelman tur-
vallisuustoimintoa tarvitaan. Mikéli jarjestelma toimii turvallisuustoiminnon apu-
jarjestelmang, silla on vaatimuksia jokaisessa kayttotilassa, missé toimintoa edelly-
tetdan. Apujarjestelmén vaatimukset maaraytyvat paajarjestelman vaatimusten mu-

kaan.

e Jarjestelmén turvallisuusmerkitys méérittelee silta vaaditut erottelu-, erilaisuus- ja
moninkertaisuusperiaatteet. Periaatteet maarittavat, mitd kunnossaolovaatimuksia

jarjestelmalle on voitu asettaa.

e Jarjestelmén rajaventtiilien ja -laitteiden kunnossaolon edellytykset tulee huomioida

kayttotilanehtoa maariteltdessa.

o Kayttotilanehto maaritetddn myos sellaisille jarjestelmille, joiden tulee olla jatku-

vasti kunnossa kaikilta osiltaan yldsajotarkastusten tehostamiseksi.
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6.1 Perusteet kayttotilanehtojen madrittelemiseen jarjestelmalle, jolla ei ole vaatimuksia

kaikissa kayttotiloissa

1. Jérjestelmén kayttotilanehto on ensimmainen ylosajossa vastaan tuleva kayttotila,
jossa siltd tai sen osalta vaaditaan kunnossa oloa.

2. Kayttotilanehto méaritetdén kaikille jarjestelman osille, joita sen toimintakunto
edellyttad. Kayttotilanehto maaritelladn myos apujérjestelmille, joita jarjestelman
toiminta edellyttaa.

3. Kayttotilanehto tulee méérittaa jarjestelméaan yhdistyvien toisen jarjestelmén linjo-
jen rajaventtiileille ja -laitteille. Rajakomponentin kayttotilanehto tulee maarittaa
sen jarjestelmén mukaan, jonka kayttotilanehto tulee vastaan aikaisemmin
ylosajossa.

4. Kayttotilanehto on sama jarjestelman jokaiselle redundanssille ja linjalle.

6.2 Perusteet kayttotilanehtojen maéarittelemiseen jarjestelmalle, jolla on vaatimuksia jo-
kaisessa kayttotilassa:

1. Kayttotilanehto maaritetadan kaikille jarjestelman osille, joita sen toimintakunto
edellyttad. Kayttotilanehto maaritelladn myds apujérjestelmille, joita jarjestelman
toiminta edellyttaa.

2. Kayttotilanehto tulee méaarittaa jarjestelmaan yhdistyvien toisen jarjestelman linjo-
jen rajaventtiileille ja -laitteille. Rajakomponentin kayttétilanehto tulee maarittaa
sen jarjestelmén mukaan, jonka kayttotilanehto tulee vastaan aikaisemmin
ylosajossa.

3. Mikali jarjestelmén osan tai osien tulee olla jatkuvasti kunnossa, kéayttotilanehdoksi
madritetddn AINA.

4. Jarjestelman eri linjoille voidaan maarittaa tarvittaessa eri kayttétilanehto. YKksittai-

sen linjan tai kanavan kayttotilanehto on kuitenkin sama jokaisen laitteen osalta.
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6.3 Kayttotilanehtojen tarkentaminen

Kéyttotilana ilmaistu kéayttdtilanehto ei yksindén riitd havainnollistamaan jarjestelman vaa-
timuksia, mikéli jarjestelman osan tai osien tulee olla aina kéaytettavissd. LOMAX:sta puut-
tuu kayttotilanehto sellaisille kayttopaikoille joiden tulee olla kdytettavissa aina kaikilta
osiltaan. Tallaisia k&yttopaikkoja varten jarjestelméén tulisi lisata uusi kayttotilanehto

AINA. Kayttotilanehto tarvitaan, jotta yldsajotarkastusten seulontaa saadaan tehostettua.

Jarjestelmén kanaville tai linjoille tdytyy maaritta4 eri ehtoja, jos ne ovat identtisi& ja jon-
Kin niisté on oltava jatkuvasti kéytettavissd. Koska jarjestelmien huoltojérjestys vaihtelee
seisokkikohtaisesti, jarjestelman tietylle linjalle tai redundanssille ei voida méaérittaa vuo-
sittain toistuvaa ajanhetked, jolloin sitd huolletaan. Yl0sajotarkastusten tyémaaran vahenta-
miseksi kéayttopaikoille halutaan kuitenkin maarittada kayttotilanehto, jonka avulla kéyttéti-
lanvaihdon esteend olevat avoimet tydmaaréimet voidaan hakea LOMAX:sta suoraan.

LOMAX:ssa voidaan talla hetkellda maarittada kayttotilanehdoksi redundanssin vaihto
(RED). (LOMAX, 2024) Talla ehdolla olisi mahdollista merkita ensimmaéisené huolletta-
van redundanssin toitd. Ehto tarkoittaa sit4, ettd kayttopaikan tulee olla kdyttokunnossa en-
nen kuin toisessa redundanssissa aloitetaan kdyttokunnottomuutta aiheuttavien tdiden teke-
minen. Jalkimmaisena huoltovuorossa olevan redundanssin tydn suoritusaikaa ehto ei kui-
tenkaan rajaa. Sitd ei voida hyodyntaa tilanteessa, jossa keskeneréinen tyo estéé laitoksen
ylosajon.

Sahkojarjestelmien huolto tehddén seisokissa neljanneksittdin ensin toiseen redundanssiin
ja sitten toiseen. LOMAX:sta 10ytyy my0ds merkinta sdhkoneljanneksen vaihto (1/4). (LO-
MAX, 2024) Kayttotilanehto tarkoittaa, ettd kdyttopaikalle kohdistuvien tdiden tulee olla
valmiita ennen kuin toiseen neljannekseen kohdistuvien epéakaytettavyytta aiheuttavien toi-
den tekeminen aloitetaan. Kyseisen ehdon kayttdmisesséa ilmenee sama ongelma, kuin
redundanssin vaihdon kanssa. Kayttotilanehto ei rajaa viimeisena huoltovuorossa olevan
séhkdneljanneksen tdiden suoritusajankohtaa. Sdhkojarjestelmat huolletaan siten, ettéa
TTKE:n vaatimukset kunnossa olevien sdhkoneljannesten maarasta tayttyy. Jokaisen séh-
koneljdnneksen alaisen jarjestelman tulee olla kéytettévissa, jotta neljannes on kayttokun-

nossa.
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Talla hetkelld kayttotilanehto on kolmimerkkinen merkintd laitostietokannassa. Kéytan-
ndssa kayttotilanehto on ilmaistu kayttétilana, redundanssin vaihtona tai sahkoneljannek-
sen vaihtona. (LOMAX, 2024) NyKkyiset laitostietokannasta 16ytyvat kayttotilanehdot eivét
kuitenkaan riitd havainnollistamaan jarjestelmén vaatimuksia tilanteessa, jossa sen osan tai

osien tulee olla aina kunnossa.

Kéyttotilanehdon merkkiméaraa kasvattamalla siihen voitaisiin lisata tietoa, joka havain-
nollistaisi jarjestelmaan kohdistuvia vaatimuksia tarkemmin. Kéyttétilanehtoa voitaisiin
tarkentaa lisdamalla siihen sahkoneljannes (1/4, 2/4, 3/4 ja 4/4). Talloin kdyttopaikan kayt-
totilanehdon lisaksi neljannes rajaisi tarkemmin tehtdvan tyon suoritusaikaa. Esimerkiksi
KUV 1/4 -merkinnédn omaava ty0 tulee saada valmiiksi ennen kuumavalmiutta. Lisaksi jar-
jestelmén linja kuuluu ensimmaiseen séhkoneljannekseen. Linjaan kohdistuvat epakaytet-
tavyytta aiheuttavat tyot tulee suorittaa samaan aikaan silloin, kun linja on pois kaytostéa.
Toisin sanoen jarjestelman tulee olla kayttokunnossa, kun ensimmainen séhkdneljannes on
kaytossa ja viimeistadn kuumavalmiustilassa. Mikali jarjestelmén tulee olla kunnossa kai-

kilta osiltaan jatkuvasti, sen kayttotilanehdoksi mééritelladn AINA.

6.4 Esimerkkijarjestelmien kayttotilanehdot

Suojarakennuksen ruiskutusjarjestelmén vaatimukset astuvat voimaan yldsajon edetessé.
Jarjestelméan molempien redundanssien tulee olla kaytdssa, kun laitos ajetaan kuumaseisok-
kiin. Jarjestelman kaikille linjoille maaritelladn KUU- merkinta kayttotilanehdoksi. Nain
LOMAX antaa jarjestelman kéayttopaikoihin kohdistuville tyoméaaréimille kayttotilaneh-
doksi kuumaseisokin. TTKE:ssa sallitaan toisen pumpun huoltaminen molemmissa redun-
dansseissa kuumavalmiustilaan saakka. Mikali jarjestelmaan kohdistuu toité yldsajossa viela
kuumaseisokissa, yksittdisen tyémaardimen kayttotilanehto voidaan vaihtaa mydhemmin

manuaalisesti kuumavalmiustilaan tarpeen mukaan.

Hatadieselgeneraattoreilla on kunnossaolovaatimuksia laitoksen jokaisessa kayttotilassa.
Jarjestelm& koostuu kahdesta redundanssista ja neljasta eri sahkoneljanneksesta. Kaikkien
dieseleiden kayttokuntoa vaaditaan, kun laitos ajetaan kuumavalmiustilaan. Tdma maarittaa
hatédieselgeneraattoreille KUV-kayttttilanehdon. Merkintad ei kuitenkaan kerro vaatimuk-

sista, joita jarjestelmaan kohdistuu ennen kuumavalmiustilaa.
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Héatadieselgeneraattoreiden kayttotilanehto- merkintédan voitaisiin lisaté kehitysehdotuksen
mukaan séhkoneljanneksen numero. Nain ehto rajaisi kayttopaikoille kohdistuvien téiden
suoritusajankohtaa neljanneksittdin. Ehdotuksen mukaan, jarjestelman kayttotilanehdoksi
asetetaan KUV1/4 - KUV4/4. Tama tarkoittaa, ettd kyseiseen jarjestelmé&én ei saa kohdistaa
kayttokunnottomuutta aiheuttavia t6itd, kun jarjestelman séhkoneljannes on kéytossa. Jar-

jestelmén tulee olla toimintakunnossa viimeistaan laitoksen siirtyessa kuumavalmiuteen.

Laitossuojausjarjestelmén kanaviin kohdistuu eri vaatimuksia. Toimintavalmiudessa ole-
vien hatadieselgeneraattoreiden sdhkoneljanneksen kuormien pudotuksen ja jalleen kytken-
nan kanavien tulee olla kunnossa koko ajan. Perusteiden mukaan kyseisille signaalikanaville
ei madritetd LAT -kayttotilanehtoa, silla niiden tulee olla toiminnassa aina. Koska vaatimus
ei kohdistu kaikkiin kanaviin, ké&yttotilanehdoksi méaritelldan pelkka sdhkoneljannes. Né&in
kayttotilanehto rajaa signaalikanaviin kohdistuvien tdiden suoritusaikaa sahkoneljanneksen

mukaan.

TTKE:ssa on madritetty signaalikanavat sek& mittauksia, joiden osalta yhden kanavan tulee
olla kunnossa kuumaseisokista eteenpdin. Naiden signaalikanavien osalta kéayttétilanehdoksi
maadritellddn KUU ja sédhkoneljannes. Loppujen laitossuojausjarjestelman kanavista tulee

olla toimintakunnossa kaynnistystilassa. Naiden kayttotilanehdoksi maaraytyy KAT.

Taulukko 2. Kayttotilanehdot esimerkkijérjestelmilla

Jérjestelméa Suojarakennuksen ruis- | Hatadieselgeneraattorit | Laitossuojausjérjestelméa
kutusjérjestelma
Vaatimukset Vaatimuksia kuuma- Vaatimuksia aina Osalle signaaleista vaa-
seisokista eteenpdin timuksia aina
Kayttotilanehdot KUU KUV +1/4 - 4/4 1/4 - 4/4
KUU + 1/4 - 4/4
KAT
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7 Johtop&atokset

Ty0ssa perehdyttiin asiakirjojen pohjalta laitoksen turvallisuusjarjestelmiin seka niiden toi-
mintaan. Lisaksi laitoksen turvallisuusinsinddreja haastateltiin kayttotilanehtojen maaritte-
lemisté koskevien perusteiden luomista varten. Ylosajotarkastuksia tekevien henkildiden né-
kemyksen avulla perusteista pyrittiin saamaan sellaiset, ettd ne vastaavat mahdollisimman

hyvin toimeksiantajan tarpeeseen.

Tutkimuksen pohjalta syntyneet perusteet ovat padékohtia kayttotilanehtojen maarittamiselle.
Tyon tulos on sille asetettujen tavoitteiden mukainen ja sitd on mahdollista kehittad kéaytto-
tilanehtojen maarittelyn edetessad. Jarjestelmien kayttopaikkojen lapikdynnissa voi ilmeté
yksityiskohtia, joiden takia perusteita taytyy tarkentaa. Jarjestelman kayttotilanehto maaray-
tyy siihen kohdistuvien vaatimusten mukaan. Jotta kéyttopaikalle voidaan maarittaa kéaytto-

tilanehto, sen vaatimusten turvallisuusmerkitys tulee ymmartaa.

Tyon tuotoksena syntyneiden perusteiden avulla kéyttotilanehdot voidaan maaritella laitok-
sen kayttopaikoille. Kayttotilanehtoa méariteltdessa huomioidaan jarjestelman vaatimukset
ja sen turvallisuustoiminnon merkitys. Kayttotilanehto mééritetddn kaikille jarjestelman
osille ja apujarjestelmille, joita sen toimintakunto edellyttaa. Jarjestelmien vélisten rajakom-
ponenttien kayttotilanehto maaraytyy sen jarjestelman mukaan, jonka kayttotilanehto astuu
aikaisemmin voimaan ylosajossa. Jos jarjestelméan kohdistuu jatkuvia vaatimuksia, sen lin-
joille voidaan méarittaa eri kayttotilanehto. Yksittdisen linjan tai kanavan laitteille mééritet-
tavan kayttotilanehdon tulee kuitenkin olla sama. Mikali jarjestelmén vaatimukset astuvat

voimaan ylésajon edetessa, kéayttdtilanehto on sama koko jarjestelmélle.

Tybssd nousi esiin tarve kehittéa laitostietokannan kayttotilanehtoja. LOMAX:n kayttoti-
lanehtojen méaéritelmat eivét ole talla hetkella riittavat ilmaisemaan jarjestelmiin kohdistuvia
vaatimuksia. Kolmimerkkinen kayttotilanehto-merkintéa tarvitsisi lisatietoja, jotta se rajaisi
tyon suoritusaikaa sellaisten jarjestelmien osalta, joilla on jatkuvia kunnossaolovaatimuksia.
Kun kéyttotilanehtoon lisatédan kayttdpaikan linja, toéidensuoritusaikaa voidaan rajata tar-
kemmin. Talloin kayttotilanehto rajaa kéyttopaikalle kohdistuvien tdiden suoritusajan siihen

hetkeen, kun kyseinen linja on epékunnossa. Liséksi kayttotilanehto kertoo mihin
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kayttotilaan siirryttaessa kéayttopaikan tulee olla kayttokunnossa. Mikali jarjestelmén tulee

olla kaikilta osiltaan aina kunnossa, sille maaritellaan kayttotilanehdoksi AINA.

Madritetty kayttotilanehto nakyy laitostietokannassa kaikilla kyseiselle kéyttopaikalle koh-
distuvilla tyomaardimillad. Tdma nopeuttaa laitoksen ylosajotarkastuksia. Aikaisemmin avoi-
mien tyomaardinten lapikdynti on hoidettu ylosajotarkastuksissa manuaalisesti. Turvalli-
suusinsindori on etsinyt laitostietokannasta sellaiset keskeneréiset tyot, jotka ovat kayttoti-
lanvaihdon esteend. Laitoksen seisokkiin ajoitetun suuren tydméaéran takia ylosajossa prio-
risoidaan keskenerdisia toita kiireellisyyden mukaan. Yl0sajojérjestyksessé seuraavaan kéyt-
totilaan voidaan edetd vasta, kun ty6t saadaan valmiiksi sellaisten kayttdpaikkojen osalta,

joille on asetettu kunnossaolovaatimuksia seuraavana olevaan kayttétilaan.

Madritellyn kayttotilanehdon ansiosta laitostietokannasta saadaan haettua kaikki kayttotilan-
vaihdon esteend olevat avoimet tydméaardimet. Tama véahentaa turvallisuusinsinéérien ma-
nuaalista ty6ta ja helpottaa Kiireellisten tdiden priorisointia. Myds inhimillisen virheen riski

pienenee, kun manuaalisesti tehtavan tyon maara vahenee.

Jarjestelmélle madritelty kayttotilanehto sujuvoittaa laitoksen kunnossapidon tydskentelya.
Se helpottaa tdiden ajoitusta ja kdytdssa olevat tyotekijaresurssit voidaan kohdentaa kriitti-
sille toille. Ylosajon edetessé kayttotilanvaihtoja saadaan tehostettua, kun méaritellyn ehdon
ansiosta aikaa ei kulu manuaaliseen etsintddn. Nain téiden valmistelu sujuu nopeammin ja
kaytettavissa oleva aika saadaan kohdistettua tehokkaammin. Tyt pystytdan suorittamaan

oikeaan aikaan, kun tydlistan lapikaymiseen kuluu vahemman aikaa.

Ty0n aiheesta on rajattu pois ennakkohuoltojen kasittely. Syntyneitd perusteita on kuitenkin
mahdollista soveltaa myds niihin. Talldin on selvitettava, taytyyko kayttotilanehtojen maa-
rittelysséd huomioida vielda muita perusteiden ulkopuolelle jaéaneité seikkoja. Tydssé ei kési-
telty myoskaan sellaisten jarjestelmien vaatimuksia, jotka ovat yhteisia kummallekin laitos-
yksikolle. T&mé johtuu siité, ettd Iahtokohtaisesti toinen laitosyksikkd on tehokéytolla sa-
maan aikaan kun toista ajetaan ylos. Tyon jatkotarkasteluna voitaisiin perehtya siihen,
kuinka ennakkohuolloille ja laitosyksikoiden yhteisille turvallisuusjarjestelmille tulee maa-
rittdéd kayttotilanehto. Tyon pohjalta voidaan tehdd myds jatkotutkimus, jossa turvallisuus-
jarjestelmille maaritetadn kayttotilanehdot alasajoa varten.
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8 Yhteenveto

Tyon tutkimustulos perustuu kolmeen esimerkkijéarjestelméén ja niiden turvallisuusvaati-
muksiin laitoksen ylosajossa. Tutkimuksen kohteeksi valittiin jarjestelmid, joiden kunnossa-
olovaatimukset eroavat. Talla pyrittiin saamaan mahdollisimman kattava tutkimusaineisto,

jonka pohjalta tyon perusteiden luominen aloitettiin.

Kéayttotilanehdon méérittamiseen vaikuttavat jarjestelmén turvallisuusvaatimukset. Ehto tu-
lee méaarittaa kaikille jéarjestelmén osille, apujérjestelmille ja jarjestelméan rajakomponen-
teille. Mikali jarjestelmén kunnossaolovaatimukset ovat jatkuvia, sen linjoille voidaan méa-
rittaé eri kayttotilanehto. Talldin tulee tietdd, mihin redundanssiin ja neljannekseen kaytto-
paikka kuuluu. Jos taas jarjestelman vaatimukset astuvat voimaan yldsajon edetessa, kayt-
totilanehto asetetaan samaksi koko jarjestelmalle, ensimmaiseen kayttotilaan, missé sille on

asetettu vaatimuksia.

Laitostietokannan kayttotilanehtoja on mahdollista kehittaa siten, etta ne rajaavat tyén suo-
ritusaikaa tarkemmin. Tama onnistuu, kun kayttotilanehtoon lisétédén jarjestelman linja tai
séhkoneljannes. Tarkennettu kayttotilanehto ilmaisee minka linjan huollon aikana siihen
voidaan kohdistaa kdyttokunnottomuutta aiheuttavia toitd ja mihin kdyttotilaan siirryttdessa

kayttopaikan tulee olla kunnossa.

Laitoksen turvallisuusjarjestelmien kéyttotilanehtojen méaérittely tehddén tydssa syntynei-
den perusteiden avulla. Nain kéayttépaikkojen kayttétilanehdot voidaan maaritella yhtene-
villa periaatteilla. Méariteltyjen kayttotilanehtojen avulla voidaan tehostaa ajankayttoa

ylosajotarkastuksissa. Lisaksi ne helpottavat toiden priorisointia laitoksen ylosajon aikana.

Tyon tulos vastaa esimerkkijéarjestelmien vaatimuksiin. Se ei kuitenkaan ole taydellinen,
sill& tutkimustuloksena syntyneet perusteet on luotu esimerkkijérjestelmien pohjalta. Tdmén
takia perusteet eivat valttamattd huomioi kaikkien turvallisuusjérjestelmien vaatimuksia.
Kayttotilanehtojen maarittelyn edetessa jarjestelmien vaatimuksissa voi ilmeté yksityiskoh-

tia, joiden takia tutkimustuloksena syntyneitd perusteita taytyy tarkentaa.

Toimeksiantajan toiveena on tehda jatkotutkimus tyon pohjalta. Tutkimuksen tarkoituksena
on selvittadd, soveltuuko tyon tulos kayttotilanehtojen maarittdmiseen ennakkohuolloille.

Tutkimuksessa olisi tarkoitus kehittdé kayttotilanehtojen méarittelemisen perusteita, mikali
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niiden tarkentaminen olisi tarpeen ennakkohuoltojen késittelyé varten. Tyon pohjalta synty-
via jatkotutkimusaiheita ovat myods laitosten yhteiset jarjestelmat seka kayttotilanehtojen

merkitys laitoksen alasajossa.
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