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This Master’s thesis creates a cable routing database of Loviisa power plant
probabilistic fire risk analysis for the needs of future challenges. For the needs of
database development, probabilistic risk analysis is presented, especially in
respect of fire risk analysis. Due to more practical development, the databases
used at the power plant today are also presented: PSA-ELTIE, which is made for
fire risk analysis, the maintenance data management system LOMAX, the
archives of the electricity and automation planning units and the automation
renewal database. The examination in field method, which is mainly a cable
mapping method, was tested to find out more practical features needed in the
database.

Based on the information gathered from getting acquainted with databases,
LOMAX, PSA-ELTIE and a new database were considered as possibilities for the
future database. LOMAX, which requires fewer changes than other possibilities,
has been proposed to be the future database. This widely used database enables
information available for use to all those needing it, and for modification to
experts, which also ensures correctness and updating of information. Addition of
necessary data fields and improving of cable hierarchy has been proposed to the
incoming LOMAX update for cable database introduction.
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1 JOHDANTO

Ydinvoimaloissa kuten muissakin voimalaitoksissa sdhkon tuottaminen perustuu
lammon hyddyntdmiseen. Ydinvoimassa 1amp6a ei kuitenkaan tuoteta polttamalla
vaan hallitulla fissiolla, jossa syntyy radioaktiivisia aineita. Ndma radioaktiiviset
aineet voivat olla biologiselle eldmaélle vaarallisia ja joutuessaan luontoon aiheut-
tavat ympadristoriskin. Ydinvoimalaitoksilla tulee varautua onnettomuustilantei-
siin, jotta ydinvoimaa voidaan pitdd yhteiskunnan kokonaisedun kannalta hyvik-
syttdviand. Todennédkdisyyspohjaisella riskianalyysilldi (PRA tai PSA) voidaan
tunnistaa ja arvioida mahdollisia onnettomuustilanteita sekd keskittdd turvalli-

suusparannukset tulosten perusteella oleellisiin kohteisiin.

Tulipalot polttavat tieltddn palavan materiaalin ja voivat aiheuttaa ndin suurta tu-
hoa. Tuhovaikutuksien takia tulipalot vaikuttavat turvallisuuteen ydinvoimalaitok-
sissa, joissa tulipalo voi aiheuttaa onnettomuuksia vaikuttamalla yhti aikaa mo-
niin laitoksen laitteisiin. Jotta tulipalojen vaikutuksia voitaisiin arvioida todenna-
koisyyspohjaisella riskianalyysilld, tarvitaan turvallisuudelle tirkeisté laitteista ja

kaapeleista kattava tietokanta.

1.1 Tyon tausta

Loviisan voimalaitoksen tulee tehdd méiérdaikainen turvallisuusarviointi, jolla
arvioidaan kéyttoluvan perusteita kdyttdlupajakson aikana [1]. Méérdaikainen
turvallisuusarviointi tulee olla toimitettuna vuoden 2015 loppuun mennessa sétei-
lyturvakeskukselle. Osana turvallisuusarviointia ovat uusittujen turvallisuusarvi-
oiden yhteenveto sekd johtopddtokset ndistd [1]. Tdmén takia Loviisan voimalai-
toksen todennikoisyyspohjainen riskianalyysi pitdd péivittdd voimalaitoksen en-
simmadisen ydinvoimalaitosyksikon osalta. Toiselle ydinvoimalaitosyksikolle pitda
tehdd oma todenndkdisyyspohjainen riskianalyysi. Talld hetkelld sille kaytetddan

samaa riskianalyysid ykkosyksikon kanssa. Osana todennédkdisyyspohjaista riski-



analyysid on tulipalojen vaikutusten arvioiminen, jolle kiytetddn nimitysta toden-

nikodisyyspohjainen paloriskianalyysi.

Todenndkdisyyspohjaisen paloriskianalyysin tekemistd varten taytyy tietdd kaape-
lien sijainnit laitoksella ja ne tulee olla dokumentoituna jérkevésti. Nykyisin kaa-
pelitietokantana kéytetiin PSA-ELTIEt4, joka on alkujaan perustettu todenni-
koisyyspohjaisen paloriskianalyysin tekemistd varten. PSA-ELTIE perustui alku-
jaan ADABAS-tietokantaan ja se on my0hemmin muutettu Microsoft Access-
formaattiin. Loviisan voimalaitoksella on tarkoitus siirtyd kdyttdmaan Windows 7
-kayttojarjestelmdd vuoden 2012 alussa. Muutoksen yhteydessd Access-

tietokantaohjelma péivitetddn 2010-versioon.

Tietokantaformaatin péivityksen tulee varmistaa tietokannan toimivuus, koska
tulossa on paljon kaapelikartoituksia méérdaikaisen turvallisuusarvioinnin takia.
Nykyisessé tietokannassa on esiintynyt jo joitain ongelmia ja virheitd. Formaatti-
muutokseen liittyy riski uusien ongelmien esiintymisestd. Tamén takia tietokan-

nan kehittdminen tai uusiminen on tullut ajankohtaiseksi.

1.2 Tyo0n tavoite ja rajaus

Tyon tavoitteena on kehittdd Loviisan voimalaitoksen todennikoisyyspohjaisen
paloriskianalyysin kaapelitietokantaa soveltumaan paremmin tulevaisuuden vaa-
timuksiin. Tietokannan vaatimuksien selvittimiseksi tutustutaan voimalaitoksella
nykyisin kdytdssd olevien kaapelitietokantojen sisdltoon ja ominaisuuksiin seka
tulevien kaapelikartoitusten menetelmiin. Tutustumisen perusteella voidaan maa-
rittdd, mitkd tiedot ja ominaisuudet ovat oleellisia tulevaisuudessa kaytettavassi
tietokannassa. Tietokannan tarvitsemien tietojen selvittimisen jdlkeen on tarkoitus
esittdd tulevaisuuden vaatimukset tiyttdvd tietokantaratkaisu, joka toimii myds

Windows 7 kéyttojarjestelmissa.

Tyoméérédn rajoittamiseksi tarkastellaan suurimpia kaapelitietokantoja, joita ovat

paloriskitutkimusta varten laadittu PSA-ELTIE, kunnossapidon tietojdrjestelma
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LOMAX, sdhko- ja automaatiosuunnitteluyksikkodjen arkistot sekd Loviisan au-
tomaatiouudistuksen yhteydesséd pdivittyvit tiedot. Nédiden tietokantojen pohjalta
saa tarvittavan yleiskuvan kaapelitietokantojen laajuudesta ja nykyisissé tietokan-
noissa olevista tiedoista. Muita tietokannan vaatimuksia varten perchdytdin kaa-
pelikartoitukseen, jonka padmenetelmiin kenttatarkastuksiin tutustutaan laitoksel-

la tehtdavalla mallikartoituksella.

1.3 Raportin rakenne

Tyo6 rakentuu kolmesta osa-alueesta: teoriasta, tietokantoihin ja kartoitukseen tu-
tustumisesta seké tietokannan valitsemisesta. TyOn teoriaosa alkaa toisesta luvus-
ta, jossa kisitelladn Loviisan voimalaitosta ja ydinvoimalaitoksilla kdytdssd olevia
yleisid turvallisuusperiaatteita. Luvussa 3 késitellddn todenndkoisyyspohjaista

riskianalyysid yleiselld tasolla ja paloriskianalyysin erikoispiirteita.

Luvussa 4 kisitellddn kaapelitietoja siséltivid tietokantoja. Tietokantojen osalta
tarkastellaan niiden kéyttamistd, tietojen 10ytymistd sekd laajuutta. Luvussa 5 esi-
tellddn kaapelikartoitusvaihtoehdot ja kdydédén esimerkin kautta lépi kaapelikartoi-
tusta. Luvussa 6 esitelldén vaihtoehtoiset tietokantaratkaisut ja esitetdén uutta tie-

tokantaratkaisua. Yhteenveto raportista on koottu lukuun 7.
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2 LOVIISAN VOIMALAITOS JAYDINTURVALLI-
SUUS

Loviisan voimalaitos koostuu kahdesta VVER-440 tyyppisestd painevesireaktoris-
ta. Neuvostoliittolaisesta ydinvoimalaitosmallista huolimatta laitokselle tehtiin jo
rakennusvaiheessa lansimaalaisia ja kotimaisia laitosmuutoksia. Laitoksen valmis-
tuttua laitokselle on tehty lisdksi modernisointeja seki taloudelliset ettd turvalli-
suusldhtokohdat huomioiden. Ydinturvallisuutta on pyritty parantamaan poista-
malla erilaisten turvallisuusanalyysien havaitsemia turvallisuusongelmia. Suomes-
sa ydinturvallisuusperiaatteita noudatetaan ja niiden noudattamista valvoo erittiin
tarkasti sdteilyturvakeskuksen (STUK) toimesta. Tadssd luvussa késitellddn niitd
ydinturvallisuusperiaatteita ja niiden niakyvyyttd Loviisan voimalaitoksen sahko-

ja automaatioratkaisuissa.

2.1 Yleiskuvaus

Loviisan voimalaitos sijaitsee noin 12 kilometrin pddssd Loviisan keskustasta
Histholmenin saarella. Voimalaitos koostuu kahdesta Neuvostoliittolaisesta
VVER-440 (Bopmo-BoasiHON sHepreTHdyeckuii peaktop = vesi-vesi-tehoreaktori)
tyyppisestd painevesireaktorista (PWR). Laitosyksikdt on otettu kaupalliseen
kayttoon vuosina 1977 Loviisa 1 ja 1980 Loviisa 2. [2]. Laitokselle tehdyn tehon-
korotuksen jédlkeen nettosdhkdteho on 490 MW laitosyksikkod kohden [3]. Lovii-
san voimalaitos tuottaa sdhkod vuodessa hieman alle 8 terawattituntia, joka vastaa

noin kymmenesosaa Suomen séhkontuotannosta.

Loviisan voimalaitos on laitostyypiltiin VVER-440, mutta se eroaa kuitenkin
vastaavista muista laitoksista ldnsimaisten modifiointien takia. Laitosta suunnitel-
taessa ja rakentaessa otettiin huomioon sekd neuvostoliittolaiset ettd suomalaiset
laatuvaatimukset. Alkuperiisid Neuvostoliittolaisia jarjestelmairatkaisuja laitoksel-
la ovat primaaripiiri pai- ja apujirjestelmineen, turbiinit, paddgeneraattorit apulait-

teineen ja suurin osa putkistosta. Néissdkin laitteissa on ldnsimaisia turvallisuutta
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parantaneita modifiointeja, joita ovat esimerkiksi tiettyjen komponenttien suu-
remmat seinimédvahvuudet ja suomalaisvalmisteiset padkiertopumput. Laitoksen
sahko- ja automatiikkaratkaisut eroavat vastaavista laitoksista, koska valmistues-
saan Loviisan voimalaitoksen ainut alkuperdinen automaatioratkaisu oli reakto-
risuojausjérjestelma. Laitoksen muu automatiikka on Saksan Liittotasavaltalaisen

Siemensin toimittamaa ja sdhkojérjestelmdt on suunnitellut Imatran voima (IVO).

2]

Painevesireaktorilaitoksille tyypilliseen tapaan myds Loviisan voimalaitoksella on
kaksi jadhdytyspiirid: primdéri- ja sekundairipiiri. Tdméan lisdksi laitoksella on
merivesipiiri, jonka tehtdvdni on siirtdd merivettid lauhduttimelle. Primdéripiirissi
sijaitsee reaktori, josta 1dmpd siirretddn kiertopiirin veteen. Primééripiirissd vesi ei
padse kiehumaan korkean paineen (12,3 MPa) ansiosta. Vesi johdetaan hoyrysti-
miin, joista [Ampo siirtyy sekundédripiiriin. Sekundéiripiirissd on pienempi paine
ja vesi kiehuu hoyryksi hoyrystimissd. Hoyry ohjataan pydrittimédin turbiineita,
joiden pyorimisliikkeen energian laitoksen kaksi turbogeneraattoria muuttavat
sahkoksi. Turbiinien jilkeen hdyry muutetaan takaisin vedeksi lauhduttimilla,

joita jadhdytetddn merivedelld. [4]

2.2 Turvallisuusperiaatteet

Loviisan voimalaitoksen suunnittelussa on kaksi keskeistd turvallisuustavoitetta:
Laitos ei saa tuottaa ympdéristolle olennaista sdteilyannosten lisdéntymistd ja on-
nettomuustilanteissa ei saa vapautua suurta maardé radioaktiivisia aineita. Nédiden
tavoitteiden toteutumista varmennetaan kahdella toisistaan eroavalla analyysilla.
Kaikkien tapahtumien todennikdisyyttd arvioidaan todennékoisyyspohjaisten tur-
vallisuusanalyysien (PRA luku 3.) avulla. Tapahtumien vaikutuksia arvioidaan
liséksi deterministisilld analyyseilld. [5]. Deterministisissd analyyseissd oletetaan
hiirion tai onnettomuuden tapahtuvan ja mallinnetaan ohjelmilla (esim. APROS)

onnettomuuden vaikutuksia ja turvallisuusjérjestelmien toimintaa.
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Niiden turvallisuustavoitteiden saavuttamiseksi ydinvoima-alalla on kéaytossa
tiettyjd periaatteita, jotka on kirjattu my0s ydinvoimalaitosohjeisiin (Y VL-ohjeet).
YVL-ohjeita sovelletaan vanhoille laitoksille Siteilyturvakeskuksen péatokselld
[6]. Seuraavissa alaluvuissa késitellddn yleiset turvallisuusperiaatteet ja miten ne

vaikuttavat Loviisan voimalaitoksen sdhko- ja automaatiojérjestelmiin.

2.2.1 SAHARA

Ydinvoimalaitoksissa turvallisuutta pidetddn etusijalla ja turvallisuustason yllépi-
tdmiseksi on olemassa SAHARA-periaate (Safety as high as reasonably achieva-
ble). Talld tarkoitetaan, ettd turvallisuustason tulee olla niin korkea kuin kdytin-
nollisin toimin on mahdollista. Periaate on voimassa niin uusien laitosten kuin
kaupallisessa kdytossd olevien laitosten muutosten suunnittelussa. [4]. kaupalli-
sessa kéytossd olevilla laitoksilla tdma tarkoittaa jarjestelmien parantamista huol-

toseisokkien yhteydessd, sekd puuttumista havaittuihin epédkohtiin.

Loviisan voimalaitoksella on tehty valmistumisen jilkeen useita turvallisuutta
parantaneita muutoksia. Turvallisuusperusteisten laitosmuutosten taustalla ovat
yksityiskohtaisemmat onnettomuus- ja turvallisuusanalyysit, maailmalla tapahtu-
neet onnettomuudet, viranomaisvaatimukset ja kayttokokemukset. Osa niistd
muutoksista on keskittynyt pienentdmaiin tulipalojen riskii ja lieventdméin synty-
vid vahinkoja palotilanteissa. Osa muutoksista on perustunut esimerkiksi taloudel-
lisiin intresseihin, kuten laitosyksikoéille toteutetut tehonkorotukset. Muissakin
muutoksissa, jotka vaikuttavat laitokseen, tdytyy tehdd turvallisuusarviot ennen

varsinaisia muutostoita. [7]

Sdhko- ja automaatiolaitteiden ydinturvallisuutta on parannettu siirtaimélld kaape-
leita kulkemaan paloturvallisempia reittejd ja tekemilld palosuojauksia. Yksi sdh-
kojarjestelmien tirkeimpid palo- ja ydinturvallisuusmuutoksia on automaattisen
vesisprinklerijdrjestelmén lisidminen. Toinen tirked lisdys on vesisammutusjér-
jestelmén toimintaa varmentavan uuden dieselkdyttdisen palovesi- ja ruiskutusva-

rapumppaamon rakentaminen omilla runkovesilinjoilla vanhan jérjestelmén rin-
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nalle. Automaatioon tehtyjd ydinturvallisuusparannuksia ovat useat automaa-
tiolisdykset, laitteiden uusiminen tarkemmilla mittauksilla sekd automatiikkojen
muuttaminen kéyttokokemusten perusteella. Lisdksi pdd- ja varavalvomoita on
uudistettu. Pddvalvomon prosessitictokoneet on uusittu laajemman mittaustieto-
madrdn késittelemiseksi ja ohjelmien lisddmiseksi. Varavalvomon ominaisuuksia

on lisétty tilanteita varten, joissa pddvalvomo ei ole kdytettivissa. [7]

2.2.2 Redundanssi

Redundanssi tarkoittaa rinnakkaisperiaatetta, jossa turvallisuusjérjestelmit on ja-
ettu useiksi toisiaan varmentaviksi jirjestelmiksi. Jirjestelmét pitéisi suunnitella
tayttdmain turvallisuustarkoituksensa, vaikka yksittdinen laite vioittuisi ja samaan
aikaan toinen laite on epékéytettivad esimerkiksi huollon tai korjauksen seurauk-
sena. Hatésdhkojarjestelmissd redundanssin tulisi olla yhtendinen sen jérjestelmén

kanssa, mitd se palvelee. [8],[4]

Loviisan voimalaitoksen sidhkOsuunnittelun perustana on, ettd turvafunktioiden
tarvitsema sdahko on kéytettidvissd kayttdimailld joko laitoksen ulkoista tai sisdisti
sahkojarjestelmdd. Sahkon kiytettdvyysvaatimuksen pitdéd toteutua myds yksittdi-
sen komponentin vioittuessa. Sekd laitoksen omaa sdhkod kayttdvd omakéyt-
tosdhkojarjestelmi ettd varmentava dieselsdhkdjarjestelma on suunniteltu kaksire-
dundanttisiksi. Liséksi tirkeimmaét sdahkdjérjestelmét toteuttavat radioaktiivisten
jarjestelmien komponenttien kahdentamisperiaatteen, jonka mukaisesti kom-
ponentit tuplataan. Témén takia esimerkiksi dieseleitd on neljd kappaletta. Ta-
sasdhkdjarjestelmit on toteutettu 2 X 100 % redundanssilla. Automaation turvalli-

suusjdrjestelmit on suunniteltu toisistaan fyysisesti erotettuina osina. [5]

2.2.3 Erotteluperiaate

Erotteluperiaatteen mukaan redundanssien laitteet tulee erottaa toisistaan sekd

fyysisesti ettd toiminnallisesti. Fyysiselld erottamisella tarkoitetaan eri redundans-
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sien laitteiden ja kaapeleiden sijoittamista eri huoneisiin. Poikkeustapauksissa osia
voidaan sijoittaa myos samaan tilaan, mutta etiélle toisistaan tai asentamalla lait-
teiden vilille suojarakenteita. Turvallisuusjérjestelmét pyritddn myds sijoittamaan
eri tiloihin kuin laitoksen muut laitteet, jotta muut laitteet eivit aiheuta turvalli-
suusjdrjestelmien vioittumista. Toiminnallisella erottamisella tarkoitetaan, etti eri
redundansseille pitdé olla omat kdyttovoima- ja toimintakiskyldhteet. Esimerkiksi

sahkon- ja automaation syotto pitda tulla eri ldhteistd eri redundansseille. [4]

Loviisan voimalaitoksella redundanttiset sdhkojirjestelmét on sijoitettu eri huone-
tiloihin ja ne ovat myds apulaitteiden osalta toisistaan riippumattomia. Kahdenne-
tun redundanssin sisélld puoliskot on erotettu myds ldhes kaikkialla ja esimerkiksi
puoliskojen kaapelit viedddn kaapelikanavissa eri seinilld. [9]. My0s automaa-
tiolaitteet on erotettu toisistaan koko automaatiopiirin osalta. Liséksi uusissa au-
tomaatiotiloissa kaapelit on jaoteltu kaapelihyllyille turvallisuusluokituksen mu-
kaan. Joissakin tapauksissa molempien redundanssien kaapeleita joudutaan kui-
tenkin sijoittamaan samaan tilaan. Télloin eri redundanssien kaapelit pyritdédn si-
joittamaan mahdollisimman kauas toisistaan ja ainakin toinen redundanssi pa-

losuojataan. [10]

2.2.4 Erilaisuusperiaate

Erilaisuus- eli diversiteettiperiaatteen mukaan turvallisuustoiminto toteutetaan
useisiin eri toimintaperiaatteisiin perustuvilla laitteilla ja jérjestelmilld. Tama
ideologia parantaa turvallisuustoiminnon luotettavuutta pienentdmilld yhteisvian

todenndkdisyytta. [4]

Sdhkolaitteilla erilaisuusperiaate tarkoittaa useita vaihtoehtoisia sdhkdnsyottota-
poja turvallisuuden kannalta tirkeille laitteille. Laitoksella on yhteydet 400 ja 110
kilovoltin valtakunnanverkkoihin ja laitos kdyttdd normaalin tehokdyton aikana
omakédyttosdhkod generaattoreilta. Hatétilanteita varten kummallakin laitosyksi-
kolld on 4 dieselgeneraattoria, jotka kdynnistyvdt automaattisesti, kun dieselkis-

kolla havaitaan alijannite. Yksi dieselgeneraattori kummaltakin laitokselta voi-
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daan korvata Ahvenkosken vesivoimalaitoksen generaattorilla. Lisdksi toisesta
redundanssista tai laitoksesta voidaan syottdd sdhkod tarpeen tullessa. [9]. Sdh-
konsyottod varten on laitoksella vield sekundédérinen varadieselvoimalaitos, jolla

on korvattu kéytostd poistettu kaasuturbiinilaitos [11].
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3 TODENNAKOISYYSPOHJAINEN RISKIANALYY-
Sl

Ydinvoimalaitosten determinististd turvallisuusajattelua tukemaan kiytetdén to-
denndkoisyyspohjaista riskianalyysid (Probabilistic risk assessment, PRA) [4].
PRA:n lisdksi kédytetddn samaa tarkoittavaa termid todennikoisyyspohjainen tur-
vallisuusanalyysi (Probabilistic safety assessment, PSA) [12]. PRA:ssd sovelle-
taan tilastollisia ja todenndkdisyyspohjaisia menetelmid riskien kartoittamiseen
voimalaitoksilla. Valmiilla todenndkdisyyspohjaisella riskianalyysimallilla pysty-
tddn tunnistamaan merkittivimmat riskitekijit ydinvoimalaitoksella ja keskitté-

méén turvallisuusparannukset kriittisimmille alueille. [4]

Todennidkdisyyspohjaisen riskianalyysin tarkoituksena on 10ytdéd tapahtumayhdis-
telmait, jotka johtavat reaktorisyddmen vaurioitumiseen. Tapahtumaketjun jokai-
selle tapahtumalle saadaan todennikoisyys joko tilastoista tai todennékdisyyspoh-
jaisista analyyseistd. Kun ketju kdydaan ldpi alustavasta alkutapahtumasta (AAT)
sydianvaurioon, saadaan tulokseksi tapahtumaketjun taajuus. Kaikki tapahtumaket-

jut yhdistimaélld saadaan koko laitoksen kattava sydédnvauriotaajuus. [4]

3.1 PRA rakenne ja tarvittavat tiedot

Todenndkdisyyspohjaisen riskianalyysin tekeminen alkaa tiedon hankkimisella
laitoksen héiriétilanteista, laitoksen kayttdytymisestd ja erityisesti turvallisuusjér-
jestelmien toiminnasta ja operaattoritoiminnoista héiridtilanteissa, turvajirjestel-
mien ja niiden laitteiden vioista sekd inhimillisistd virheistd ja kunnossapidosta.
Ensisijaisena vikatietoldhteend kdytetddn laitoksesta omaa vikahistoriaa ja kaytto-
kokemusta. Tédmin lisdksi yleensd joudutaan tekemddn tarkentavia analyysejd,
joihin kuuluu ilmididen ja jirjestelmien tarkempi mallintaminen. Todenné-
koisyyspohjaisessa paloriskianalyysissd tarkentavia analyysejd ovat esimerkiksi
tulipalojen syttymisen ja levidmisen analysointi. [4]. Laitoshistorian puuttuessa

tietoa voidaan hakea myds kansainvilisistd vikahistoriatietokannoista.
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3.1.1 Alkutapahtumat

Tiedonkeruun jélkeen siirrytddn tunnistamaan mahdollisia alustavia alkutapahtu-
mia eli etsiméén tilanteita, jotka voivat johtaa syddnvaurioon, jos turvallisuusjér-
jestelmit eivét toimi. Alkutapahtumatilanteen hallitseminen polttoaineen turvaa-
miseksi vaatii laitoksen normaaleista péivdrutiineista poikkeavia toimenpiteit.
Useimmat toimenpiteet tapahtuvat automaattisesti, kuten esimerkiksi pikasulku.
Kuitenkin tapahtumaketjun jatkon kannalta tirkeé rooli on laitoksen operaattoreil-

la ja henkilokunnalla. [4]

Alkutapahtumataajuuksia arvioidaan ensisijaisesti tapahtumatietojen perusteella.
Aina laitoksen omat tapahtumatiedot eivdt kuitenkaan riitd ja télloin laajennetaan
tiedonhakua muihin ydinvoimaloihin. Koko laitosta kisittdvissd alkutapahtuma-
luokissa tapahtumatietoihin perustuva taajuusarviointi on riittdva. Kun alkutapah-
tuma on médritelty rajatusti esimerkiksi Loviisan laitokselle ominaiseen put-
kiosuuteen, eivit tarpeeksi tarkan arvion tekoon riitd pelkat laitoskohtaiset tapah-
tumatiedot. Talloin alkutapahtumataajuuden méadrityksessa kéytetddn tilanteeseen
sopivia arvioita. Esimerkiksi putkelle putkivikataajuus voidaan maarittdd putki-

metrid kohden. [13]

Palosta johtuvat alkutapahtumat eroavat hieman laitevikaan perustuvista alkuta-
pahtumista siind, ettd laitteen vioittumisen aiheuttaa padsddntoisesti tulipalo. Lait-
teiden vioittumiseen vaikuttaa todennédkoisyyspohjaisessa paloriskianalyysissd
palotaajuus. Palotaajuuden maiérittdmiseksi useiden maiden ydinvoimalaitoksilta
kerétty palotapahtumien tilastoaineisto luokitellaan huonetyypin mukaan. Eri
huonetyypeilld palotaajuuteen vaikuttavat eri asiat. Paddsééntoisesti palotaajuuteen
vaikuttavat tekijdt ovat syttymislihteet, ihmisten vaikutus, palokuorma ja tilasto-

aineisto.
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3.1.2 Tapahtumapuu

Alkutapahtuma ja sen hallintamenettelyjen onnistuminen tuottaa tapahtumaketjun,
joka voi johtaa turvalliseen tilaan tai ei-toivottuun tilaan. Kaikkien tapahtumaket-
jujen graafiseen esitykseen kéytetdén tapahtumapuuta (Kuva 1). Tapahtumapuun
alkuna toimii alkutapahtuma ja huipputapahtumat toimivat erdinlaisina oksina.
Huipputapahtumilla kuvataan erilaisten turvallisuusjérjestelmien toiminnan onnis-
tumisia. Tapahtumapuussa késitellddn kaikki sellaiset jdrjestelmdt, jotka voivat
vaikuttaa alkutapahtuman hoitamiseen. Tapahtumapuussa keskitytddn yleensi
merkitsemddn pelkdstdédn epdonnistumistodennikdisyys. Onnistumisen todenna-

koisyys on ldhelld yhtd. Tdmén takia ne merkitéédn pelkdstdan OK-merkinnilla. [4]

Initiztor: Total loss of service water caused  |PCP seal failure [PCP tip) Heat remaval by YB tails [1/6]
due to fire

2P_TLSWw-FIRE 2P_PCPTRIP-TLSW 2P_YBTRAN-TLSW o |Freq Canseq Code

&
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FAE0E (2P _CDZP_PM |2P_YBTRAN-TLSW
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L |

FEIEEE

Kuva 1. Tason 1 liityntitapahtumapuu tason 2 paloanalyysien suojarakennustapahtumapuuta var-

ten.

3.1.3 Vikapuu

Tapahtumapuussa olevien huipputapahtumien epdonnistumiselle saadaan toden-
nikoisyys vikapuuta (Kuva 2) kéyttamalla. Vikapuulla on tarkoitus esittdd huippu-
tapahtumaan vaikuttavat tekijdt loogisessa jarjestyksessd. Vikapuuhun on sisilly-
tetty tarkasteltavan laitteen vikojen lisdksi kaikkien tarvittavien apu- ja tukijirjes-
telmien toimivuus sekd inhimillisen toiminnan vaikutukset. Vikojen vaikutusmal-
lit ovat monimutkaisia ja niiden laadinta suoritetaan ryhmissé, joihin kuuluu eri

alojen asiantuntijoita. [4]
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Kuva 2. Vikapuussa normaalisti huomioon otettavat asiat [4].

3.1.4 Laitteiden vikatiedot

Laitteiden luotettavuuksista tarvitaan tietoa, jotta saadaan laskettua vikapuiden
huipputapahtumien todennédkdisyydet. Luotettavuustunnuslukujen méérittdmisessi
kaytetddn aluksi kirjallisuudesta 10ytyvié yleisid arvoja. Kun laitokselle on kerty-
nyt tarpeeksi kdyttokokemusvuosia, pyritddn kdyttimain laitoksen omaa vikahis-
toriaa hyvéksi mééritettdessd luotettavuuslukuja. Eri ydinvoimalaitosten tapahtu-
mista koottuja yleisten tietokantojen tietoa ei voida suoraan soveltaa laitokseen
johtuen laitosten erilaisista kédyttdolosuhteista, huolloista ja ikdrakenteista. Ndiden
seikkojen takia laitoksen omien luotettavuushistoriatietojen kéyttdminen antaa
todenmukaisemman kuvan juuri tietystd laitoksesta. Osa Loviisan laitoksen lait-
teista ei kuitenkaan ole koskaan vioittunut, mutta nolla ei ole realistinen arvo tur-
vallisuusarviota tehtdessd. Realistisen arvon saamiseksi kédytetdén yleisistd tieto-
kannoista 16ytyvaa tietoa, joka sovitetaan laitokselle sopivaksi esimerkiksi Baye-

sin menetelmalla. [13]
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3.1.5 Inhimillisen toiminnan vaikutus

Inhimillisen toiminnan luotettavuutta arvioitaessa Loviisan voimalaitoksella kiy-
tetddn kolmen pédtyypin virheitd. A-luokan virheisiin kuuluvat ennen alkutapah-
tumaa sattuneet virheet, joita ovat esimerkiksi kalibrointi- ja koestusvirheet. Alku-
tapahtumaan johtaneet virheet kuuluvat luokkaan B. C-luokkaan kuuluvat hiirioti-
lan aikana tehtdvit virheet, joita voivat olla esimerkiksi operaattorin vddri toimin-

ta. [14]

Inhimillisen toiminnan tarkka arviointi on vaikeaa, koska siihen liittyy yleensd
paljon subjektiivista arviointia. Inhimillisten virheiden arviointia ei voi mydskéddn
tehdd pelkéstddn raportoitujen kansainvilisten kokemusten ja laitoskokemuksen
perusteella, koska arvioitavia virheitd vastaavia tapahtumatietoja ei yleensé 16ydy.
Tamai johtuu siitd, ettd palautuskeinot tavallisesti onnistuvat eikd tapauksia vélt-

tdmattd dokumentoida todennédkoisyysarvioinnin kannalta riittdvassd maérin. [14]

Pelkkien yksittdisten peruslukujen eli asiantuntija-arvioiden kayttd soveltuu huo-
nosti erilaisten tilanteiden erojen huomioimiseen, joten arvioinneissa kaytetddn
peruslukujen liséksi olosuhteista riippuvia korjauskertoimia A- ja C- luokan tapa-
uksille. B-tyypin tapausten on aikaisemmissa Loviisa 1:n todenndkdisyyspohjai-
sissa riskianalyyseissd katsottu sisdltyneen alkutapahtumataajuuksiin ja laitoshis-
toriaan, eikd niihin ole yleensd kiinnitetty erityishuomiota. Virhetodenndkoisyyk-
sien lopputuloksia verrataan kansainvilisiin kokemuksiin ja laitoskokemuksiin,

ettei tuloksista tule kokemuksiin néhden liian konservatiivisia tai optimistisia. [14]

3.1.6 Yhteisviat ja seurausviat

Yhteisvioilla tarkoitetaan usean laitteen yhteisestd syystd aiheutuvia samanaikai-
sia vikoja. Yhteisvioille herkistdavid tekijoitd ovat esimerkiksi sama valmistaja,
laitetyyppi tai valmistuserd, sama huolto ja vaatimus samanlaisesta ja -aikaisesta
toiminnasta. Nykyisissd voimalaitoksissa yhteisvian mahdollisuutta on pienennet-

ty kédyttdmalla useita toisiaan varmentavia laitteita. [4]
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Seurausvioilla tarkoitetaan vikoja joiden todenndkoisyys kasvaa muun vian seura-
uksena. Seurausvaikutukset voivat olla ehdottomia tai ehdollisia. Ehdottomat vai-
kutukset estdvit joidenkin laitteiden toiminnan varmasti, kun taas ehdolliset vain

lisddvat muiden laitteiden vioittumisen todennikoisyytta. [4]

3.2 Tulokset

Kun kaikki tarpeellinen tieto on saatu koottua onnettomuuksia ja turvallisuusjér-
jestelmien toimintaa kuvaavaan malliin, voidaan suorittaa onnettomuusketjujen
laskenta. Laskennan tuloksena saadaan minimikatkosjoukot, joilla tarkoitetaan
onnettomuusketjun toteutumiseen johtavia pienimpid mahdollisia vikayhdistelmia.
Onnettomuustaajuuksista ndhddén laitoksen turvallisuudelle tirkeimmat turvalli-
suustoiminnot, jarjestelmét ja alkutapahtumat. Vaikka sydinvaurion todennéikoi-
Syys on erittdin pieni, ydinvoima-alalla yleisesti kdytossd olevan SAHARA (Safe-
ty As High As Reasonably Achievable) periaatteen mukaisesti laitoksia yritetddn
tehdd aina turvallisemmiksi. Toteutettavat parannukset kannattaa aloittaa suurim-

masta riskistd ja tihdn PRA:n antamat tulokset antavat oivan ldhtokohdan. [4]

3.3 Todennakoisyyspohjaisen riskianalyysin tasot

Ydinvoimalaitoksien todenndkdisyyspohjaisia riskianalyysejd tehdddan kolmella
eri tasolla, joista jokaisella siirrytdén arvioimaan onnettomuutta pidemmalle. En-
simmédiselld tasolla arvioidaan syddnvaurion todennidkoisyyttd, toisella pddston
mahdollisuutta suojarakennuksen ulkopuolelle ja kolmannella mahdollisten pais-
tojen vaikutuksia laitoksen ulkopuolella. Onnettomuuden mallintaminen jatkuu
edellisen tason tulosten perusteella ja ndin ylempien tasojen tulokset ovat liitok-

sissa tason 1 tuloksiin (Kuva 3).
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Kuva 3. Todenndkoisyyspohjaisen riskianalyysin tasot [15], katso [16].

Tasojen 1 ja 2 analyyseilld on merkitysti laitoksen turvallisuutta ajatellen ja mie-
tittdessd turvallisuusparannuksia. Taso 3 keskittyy onnettomuuden seurausten tar-
kasteluun ja analyysi kannattaakin tehda vasta siind vaiheessa, kun alempien taso-
jen analyysit on tehty mahdollisimman kattavasti. Suomessa ydinvoimalaitosoh-

jeet vaativat laitoksilta tason 1 ja 2 turvallisuuspohjaista riskianalyysid [1].

3.3.1 Taso 1

Tason 1 PRA:ssa arvioidaan sydidnvauriotaajuutta (core damage frequency CDF),
jolla tarkoitetaan reaktorisyddmen vaurioitumiseen johtavien onnettomuuksien
tapahtumataajuutta. PRA:n tason 1 mallissa havainnoidaan ydinvoimalaitoksen
reagointia erilaisiin laitosta uhkaaviin tapahtumiin. Laitoksen reagointipolkuja

kutsutaan onnettomuusketjuiksi, jotka alkavat alkutapahtumista. Jokainen alkuta-
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pahtuma voi johtaa useisiin onnettomuusketjuihin riippuen suojaukseen tarkoitet-

tujen laitteiden toimimisesta ja operaattoreiden toimenpiteista. [16]

Kun kaikkien katkaisurajan ylittdvien onnettomuusketjujen tapahtumataajuudet on
arvioitu, lasketaan taajuudet yhteen. Tdstd saadaan lopullinen syddnvauriotaajuus,

jota kdytetddn my0s ldhtdtietona tason 2 PRA:n laskennassa. [16]

3.3.2 Taso 2

Tasolla 2 arvioidaan suojarakennuksen ulkopuolelle tapahtuvien radioaktiivisten
paidstdjen tapahtumataajuutta tason 1 PRA:n sydinvaurioon johtavien onnetto-
muusketjujen pohjalta. Y1i 100 terabecquerelin paéstod (Cs-137) sanotaan suurek-
si padstoksi. Tasolla 2 arvioidaan suuren padston taajuus. Tasolla 2 analysoidaan
vakavan onnettomuuden etenemistd huomioiden suojarakennuksen rakenteet ja
turvallisuusjérjestelmait, jotka toimivat onnettomuustilanteessa. Vaikutusten suu-
ruus riippuu suojarakennuksen ja turvallisuusjdrjestelmien tilasta onnettomuuden
alkuhetkelld, seka siitd, kuinka hyvin ne on suunniteltu kestimiin ankarat onnet-

tomuusolosuhteet. [16]

Tasolla 2 tdytyy harkita onnettomuuden etenemisen kannalta merkittdvimmat il-
miot. Esimerkkeji niistd ilmidistd ovat hoyryputkiston kestdminen ehjdni tai sen
hajoaminen ja reaktorisulan pysyminen jddhdytettivissd muodossa. Kun suojara-
kennuksen kestidvyys on arvioitu, voidaan miarittdd radioaktiivisen pdaston maara
ja tyyppi suojarakennuksen ulkopuolelle. Tatd radioaktiivista padstod kidytetddn

lahtoarvona PRA tason 3 laskennassa. [16]

3.3.3 Taso 3

PRA:n tasoa 3 sanotaan seurausten arvioinniksi. Vakavan onnettomuuden radio-
aktiivisten padstojen seurauksista arvioidaan terveysvaikutukset ja kontaminaatio.

Terveydellisid vaikutuksia ovat lyhyelld aikavililld ilmenevit oireet sekd myo-
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hemmin ilmenevit sydpdsairaudet. Kontaminaatiolla taas tarkoitetaan radioaktii-
visen laskeuman aiheuttamaa maaperin saastumista. Sédtiloilla on suuri vaikutus
laskeuma-alueeseen. Tuuli ja sateet médrittavat suurelta osalta, mihin radioaktiivi-

set hiukkaset kulkeutuvat ja milloin ne laskeutuvat. [16]

Tason 3 PRA toimii lopullisena riskimittana, joka yhdistdd seuraukset niiden suh-
teelliseen taajuuteen. Esimerkiksi analyysin perusteella laitoksen 14helld asuvalle
henkil6lle aiheutuu rontgenkuvausta vastaava radioaktiivinen altistus kerran mil-

joonassa vuodessa.

Maailmalla tason 3 analyysien teko on vasta alkuvaiheessa ja niitd on toistaiseksi
tehty vain véhin. Menetelmid tason 3 mallintamiseksi kehitetdén télld hetkell.
Loviisan voimalaitoksella ei ole vield tehty padtoksid kannattaako tason 3 PRA:ta
tehdé sen jdlkeen, kun tasojen 1 ja 2 turvallisuuspohjaiset riskianalyysit on saatu
kattavasti tehtyd. Vaihtoehtona on tehdd seurausanalyyseji, joissa kuitenkin hyo-

dynnettiisiin tason 2 tuloksia.

3.4 Todennakdisyyspohjainen paloriskianalyysi

Todennékdisyyspohjaisen riskianalyysin yhtend osa-alueena ovat tulipalojen aihe-
uttamat riskit laitosturvallisuudelle. Tulipalot ovat merkittdvid vaaran aiheuttajia
ydinvoimalaitoksilla, koska yksi palo voi tehdd kayttokunnottomiksi kaikki huo-
neessa sijaitsevat laitteet ja kaapelit. Tdmén liséksi tulipalot voivat levitd vierei-
siin huoneisiin. Jo yhden huoneen palo voi aiheuttaa jonkun turvatoiminnon lait-
teiden menetyksen toisessa redundanssissa ja levitessddn palo saattaa viedd toi-
senkin redundanssin turvatoiminnon. Ndiden seikkojen takia paloriskien tunnis-
taminen on tirkedd ja todenndkdisyyspohjaisen paloriskianalyysin avulla pyritddn

tunnistamaan riskialteimmat kohdat laitoksella.
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3.4.1 Paloskenaariot

Paloskenaarioiden tarkoituksena on arvioida todennikdisyytta sille, kuinka suurel-
la todenndkdisyydelld tietty palokuorma tietyssd paikassa aiheuttaa syddmensula-
misen. Paloskenaarioissa seurataan syttymisen jidlkeen kahta rinnakkaista ja kil-
pailevaa prosessia. Ensimméiinen seurattava asia on palon kehittyminen, havait-
seminen, tukahtuminen ja lopulta sammuttaminen. Toisaalta samaan aikaan on
seurattava laitteiden ja kaapeleiden altistumista palolle, komponenttien ja systee-

mien vahingoittumista sekd operaattorien toimintaa. [17]

Laskettaessa sydidnvaurion todenndkoisyyttd CDF (yhtdlo 1) kahden kilpailevan
prosessin tapahtumat ja toimenpiteet on yhdistetty kolmeen termiin: palotaajuu-
teen, alkutapahtuman todenndkdisyyteen ja ehdolliseen syddnvauriotodennikdi-
syyteen (Conditional Core Damage Probability CCDP) [17],[18]. Palotaajuuteen
vaikuttavat padsddntoisesti palavan aineen méérd ja syttymisldhteet huoneen sisil-
1a [17]. Kuitenkin merkittdva vaikutus on silld, miten palava materiaali ja sytty-

misldhde sijoittuvat huoneessa toisiinsa nihden.

CDF = Palotaajuus - alkutapahtuman syntytodennikoisyys - CCDP (1)

Alkutapahtumien syntytodennikoisyyteen vaikuttavat huomattavasti useammat
muuttujat kuin palotaajuuteen. Palon levidminen ja tuhojen rajoittaminen on pit-
kilti kiinni palon etenemisestd ja etenemisen estivistd toimenpiteistd. Palo voi
levitd huoneessa muihin palaviin materiaaleihin ja komponentteihin alustavan
palopaikan liséksi. Palon laajenemista estdd merkittavisti se, kuinka nopeasti palo
havaitaan joko ithmisen havainnoilla tai automaattisilla palon havaitsijoilla. Palon
sammuttaminen voi tapahtua aluksi automaattisen tai manuaalisen sammutusjér-
jestelmén toimesta. Liséksi paikalla olevat ihmiset voivat suorittaa alkusammutus-
toimenpiteitd. Myohemmaissd vaiheessa palon voi sammuttaa paikalle ehtinyt pa-
lokunta. Palon laajeneminen ja sammutustoimenpiteet vaikuttavat laitteiden altis-
tukseen ja vahinkoihin. Palossa térkeille laitteille vahinkoa tekevét [dmpd, savu ja
tuli. Nédiden lisdksi sammutuksessa kdytetty vesi voi aiheuttaa vikoja séhkolait-

teissa sammutusveden kastelemisen tai osaston tulvimisen seurauksena. [17]
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Viimeisend termind laskentayhtdlossd oleva CCDP eli ehdollinen sydidnvaurioto-
dennidkdisyys huomioi palosta riippumattomat epakédytettivyydet ja laitoksen toi-
minnan sekd operaattorien toimenpiteet. Riippumattomia epékaytettivyyksid voi-
vat olla esimerkiksi laitteiden viat, huollot testaukset seké palon jilkeen laitoksel-
la tai laitteilla vallitsevat poikkeavat olosuhteet, kuten avoimet ldpiviennit. Lai-
toksen automaatio ja operaattorien palautustoimenpiteet laitokselle ovat merkitté-
vissd roolissa laitoksen turvallisuuden kannalta palon aikana ja sen jélkeen. Pa-
lautustoimia voivat kuitenkin vaikeuttaa mittausten ja sdhkdjen menetykset palon
seurauksena, koska operaattorit ovat valvomossa ilmoitusten ja hélytysten varassa.
Tamaén lisdksi palosta aiheutunut savu saattaa kulkeutua valvomoon ja vaikeuttaa

nidin operaattorien toimintaa. [17]

3.4.2 Kaapelireittien merkitys paloriskille

Kaapelit voivat paloissa olla syttymisen aiheuttajana sekd palokuormana. Kaapelit
kuljettavat sahkod, joka on mahdollinen palon syttymislédhde, ja niiden sisdltima
palava materiaali on paisddntdisesti eristeessd ja vaipassa. Kaapeleista syttyvét
palot johtuvat joko kaapeliviasta tai hetkellisestd kaapelin ylikuormituksesta.
Kaapelin itsesyttyminen on aloittanut ainakin 5 tulipaloa ydinvoimaloissa. Vuon-
na 1968 San Onofressa tapahtunut kaapelin itsesyttyminen oli ehtinyt levita kol-
melle rinnakkain sijaitsevalle kaapelihyllystdlle ennen palokunnan ehtimistd pai-
kalle (muutama minuutti syttymisen jidlkeen). Kaapeleiden itsesyttymisen riskid
pidetddn kuitenkin todella pienend, mutta kaapelien suuren méérian takia niité ta-
pahtuu. Kaapelien itsesyttymisen riskid voidaan pienentdd kayttdmailld paloa hi-

dastavaa kaapelityyppid. [17]

Kaapelien palaminen voimalaitoksella voi aiheuttaa useita eri seurauksia, joista
osa voi olla kaukana varsinaisesta palokohdasta. Kaapelien palaminen voi aiheut-
taa viirid signaaleita kaapeleiden sydttdmiin laitteisiin, mikd voi aiheuttaa laitteen
siirtymisen véérddn tilaan. Esimerkiksi laitteet voivat vaihtaa tilaa, pysdhtyé tai
kdynnistyd aiheetta. My0s mittaukset voivat antaa viéraa tietoa laitoksen operaat-

toreille, jotka voivat tehdd véarii tulkintoja laitoksen todellisesta tilanteesta. Palon
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edetessd kaapelit vioittuvat niin paljon, ettd sihkon syottdminen laitteille estyy ja
laitteet ilman varasyottod muuttuvat kiyttokelvottomiksi. Kaapelin palaminen voi
sytyttdd my0s toisia paloja, kun kaapelin palaminen yhdesti kohtaa aiheuttaa yli-
kuormitusta koko kaapelin osuudelle. Ylikuormitus lisdd riskia muun kaape-

liosuuden ja kaapeliin yhteydessa olevien laitteiden syttymiseen. [17]

Yhdysvalloissa Browns Ferryssi tapahtui 1975 kaapelipalo, joka ei levinnyt suu-
relle alueelle, mutta aiheutti siitd huolimatta merkittdvad vaaraa ydinturvallisuu-
delle. Tyontekijit tutkivat ldapivientejd liekilld, kun polyuretaania oleva lapivienti
imaisi liekin valvomon alaisesta kaapelitilasta reaktorirakennukseen, ja sytytti
lapiviennin tuleen. Tuli levisi kaapeleita pitkin viereisiin kaapelihyllyihin, aiheut-
taen vahinkoa 1600 kaapelille. Niistd kaapeleista hieman yli 600 oli turvallisuu-
delle térkeitd, joko palaneelle ykkosyksikolle tai kakkosyksikolle. Kaapelien pa-
laminen aiheutti useiden turvallisuudelle tdrkeiden laitteiden menetyksié, joista
osa oli redundanttisia. Laitteiden menetykset ja savun pddseminen valvomoon
vaikeuttivat operaattorien toimintaa, mutta eivét estineet laitoksen siirtdmisté tur-

valliseen tilaan. [17]

Turvallisuudelle tarkeit kaapelit tulisi olla jaettu eri huoneisiin redundanssin mu-
kaan. T4lla turvataan, ettei yksittdinen palo voi aiheuttaa kuin yhden redundanssin
laitteiden ja mittausten menetyksen ilman palon levidmista. Jos laitokselta 16ytyy
eri redundanssien kaapeleita samoista huonetiloista, on niilld syddmensulamisris-
kid suurentava merkitys. Ndissd tilanteissa palon aiheuttamaa riskid on pienennet-
ty kaapeleiden ja kaapelihyllyjen palosuojauksilla. Turvallisuudelle tirkedt kaape-
lit kannattaa pyrkid kuljettamaan huonetiloissa, joissa ei ole muita paloldhteitd

kuten esimerkiksi moottoreita, koska kaapelien itsesyttymisriski on melko pieni.

3.4.3 Palotaajuuden maaritys

Loviisan voimalaitoksella palotapahtumien taajuuksia lasketaan huonetilakohtai-
sesti erityyppisille huoneille. Huonetyyppikohtainen palotaajuus mééritetddn palo-

tietokannassa olevien maailman laitosten ja Loviisan voimalaitoksen palotapah-
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tumien ja tarkasteluaikojen avulla. Ensimmdiiseksi maailman palotapahtumista
tiytyy karsia laitokselle sopimattomat palotapahtumat pois. Niitd tapahtumia ovat
esimerkiksi palot jadhdytystorneissa, joita Loviisan voimalaitoksella ei ole. Kar-
sinnan jilkeen tapahtumat jaotellaan laitoksen vastaaviin huonetilatyyppeihin,
joita ovat esimerkiksi kaapelitilat, prosessitilat ja suojarakennus. Pohjatiedot syo-
tetddn estimointiohjelmalle, jonka avulla arvioidaan huonetyyppikohtaiset palo-

taajuudet. [19]

Huonetyyppikohtaisia palotaajuuksien kdytetdin laskettaecssa huonekohtaisia palo-
taajuuksia. Huonekohtaisien palotaajuuksien laskentaan kéytetddn Berry-
Rolandson-mallin yhtdlita (2) ja (3) [19]. Yhtélollad (2) arvioidaan prosessitilojen

huonekohtaista palotaajuutta.

P, = %- HTf - £ "F‘)pi )
jossa

P on huoneen palotaajuus

> A on tarkasteltavien huoneiden pinta-alojen summa

YA on laitosyksikon kaikkien huonetyypin huonetilojen pinta-alojen

summa

HTf on huonetyypin palotaajuus

Ppi on huoneen suhteellinen palotodennikoisyys

> Ppi on tarkasteltavan huonetyypin kaikkien huoneiden suhteellisten

palotodenndkdisyyksien summa
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Yhtélossa tarvittavat huoneiden palotodenndkoisyydet lasketaan yhtdlon (3) avul-
la.

Ppi:A-B-(l—C(l—B)H)-(l—Hz)-G (3)
jossa

A kuvaa kaikkia huoneen sytytyslihteité

B kuvaa palavan aineen levinneisyyttad

C kuvaa ihmisen ldsndoloa huoneessa syttymishetkelld

H on palokuorman maéiréstd riippuva levinneisyystermi, jolla huo-

mioidaan syttymaén itsestdéin sammumisen mahdollisuus

G kuvaa ilmanvaihdonsuuruutta

Palotaajuus on laskettu suoraan huonetilakohtaisesti sellaisille huonetiloille, jotka
kaikki ovat sisdlloltddn samanlaisia. Esimerkiksi dieselgeneraattorihuonetyypin
palotaajuus on arvioitu suoraan dieselgeneraattorivuosien perusteella, jolloin se
kuvaa suoraan yhden huonetilan palotaajuutta. Kun huonetilatyyppiin kuuluvat
huoneet eroavat merkittévisti toisistaan, jactaan huonetilatyypin palotaajuus huo-
neille ylla esitetyn yhtdlon mukaan. Yleisesti ottaen huonetilan osuus huonetila-
tyypin palotaajuudesta perustuu siihen, kuinka suuri osuus koko laitoksen kysei-
selle huonetyypille merkittivistd sytytysldhteistd sijaitsee huoneessa. Esimerkiksi
akkuhuoneissa palotaajuus perustuu sithen, kuinka moni laitoksen akuista sijaitsee

kyseisessd huoneessa. [19]
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4 NYKYISET TIETOKANNAT

Loviisan voimalaitoksella on arvioitu olevan 1000-3500 kilometrid kaapelia lai-
tosyksikkod kohden [20]. Nédiden kaapeleiden tunnustietoja sekd reittitietoja on
kerdtty muutamiin tietokantoihin eri tarpeiden mukaan. Laajimpina ldhteind voi-
daan pitdd sdhko- ja automaatiosuunnittelun arkistoja, joihin kaapeleiden tietoja
on kerétty pitkilti ajalta ja niitd on pdivitetty. Sahkoisid tietokantoja ovat PSA-
ELTIE ja LOMAX. Néistd ensimmdinen on tehty todennikdisyyspohjaista palo-
riskianalyysid varten kaapelitietokanta ja toinen laitoksen kunnossapito- ja materi-
aalitietojen hallintajirjestelmé. Téssd luvussa kisitellddn kyseisten tietokantojen

kayttamisti ja niiden siséllon laajuutta.

Kaapeloinnin kirjaaminen eri tietokantoihin on tehty melko vaihtelevasti. Sdhkai-
siin tietokantoihin tietoja on viety enemmain Loviisa 1:n osalta, joka on seurausta
analyysien ja uudistusten tekemisestd ensimmadisend kyseiselle laitokselle. Sahkd-
suunnittelun arkistossa 16ytyy kaapelin numero melkein kaikille kaapeleille ja
suurimmalle osalle kaapelihyllyreitit. Automaatiosuunnittelussa arkistointi on
tehty hyvin Loviisa 2:lle, mutta Loviisa 1:sen osalta tiedot ovat puutteellisia. Au-
tomaatiosuunnittelussa tietoja on myos arkistoitu huonosti vuosien 1980-2000

vililla.

41 PSA-ELTIE

PSA-ELTIE on kaapelireittitietoja varten luotu tiedosto, jota on kiytetty ensim-
maisen kerran diplomitydssd [21] 1990-luvun vaihteessa. Tietokanta oli aluksi
ABADAS-tietokantaformaatissa ja se on myohemmin siirretty Access-formaat-
tiin. Tietokantaan on merkitty virtapiiri- ja toimintakaavioita hyvaksikayttéen lait-
teet ja nithin yhteydessi olevat kaapelit reitteineen. Tietokanta voi sisdltdd myos
virheellisti tietoa, koska osa kaapeleiden reiteistd on arvioitu todenndkdisen reitin
kautta, kun reitisté ei ole ollut varmaan tietoa. Lisdksi valvomorakennuksen siséilla

kaapelireittejd ei ole selvitetty kartoitustyon monimutkaisuuden takia. [21]
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Alkuperdiseen PSA-ELTIE tietokantaan on tehty lisdyksid, kun todennédkdisyys-
pohjaista paloriskianalyysid on pdivitetty. Tietokannan péivitysten yhteydessd
vanhoja tietoja on myods pdivitetty, mutta osa tietokannan tiedoista voi olla van-
hentuneita. Viimeksi tietokantaan on tehty suurempia lisdyksid vuonna 2007.
Koska tietokantaa on paivitetty todenndkodisyyspohjaista paloriskianalyysid var-
ten, suurin osa tiedoista on Loviisa 1:n laitteille. Loviisa 2:n osalta laitteita on
tallennettu tietokantaan muutamia tuhansia. Kuitenkin vain harvalle laitteelle on
merkitty kaapeleita. Tietokantaan kirjatuista kaapelireiteistd noin puolelle on tehty

laitoksella tarkastuskaynti.

4.1.1 Tietojen syottaminen

PSA-ELTIE kaapelitietokanta on suunniteltu todennikoisyyspohjaisen paloriski-
analyysin tueksi, joten tietokanta sisdltdd vain todennikdisyyspohjaiseen paloris-
kianalyysiin liittyvié tietojen syottokenttid. Tietokanta on myds rakenteeltaan var-
sin yksinkertainen ja tarvittavat syottokentdt 10ytyvét aiheeseen liittyvien vilileh-
tien alta. Kaapelikartoituksen ndkokulmasta tietokannan kaikki syottopaikat eivét
ole oleellisia. Kaikki kaapelikartoituksessa tarvittavat syotekentét 16ytyvét “Pii-
rit”’- ja “Laitteet”-vélilehtien alta, eikd muihin vililehtiin tarvitse tehdd lisdyksid

tietoja syotettdessa.

Tietojen syoOttdmisen ensimmdisend vaiheena on syottdd “Piirit”-vélilehdelle
(Kuva 4) tutkittavan laitteen kdyttopaikkatunnus “Piiritunnus”-kenttadn. Laitteelle
voi syOttdd timén jilkeen tarkentavia tietoja, joista aiemmat tietokannan kayttéjat
ovat syottineet redundanssi- ja turvaluokkatietoja. Kaapelikartoituksen osalta tér-
keimmit sarakkeet 10ytyvit “Laitteet”-osiosta, joka sijaitsee vasemmassa ala-
laidassa. Tdhén laatikkoon sydtetddn tiedot sdhko- ja automaatioreiteistd, joita

pitkin syotto kyseessd olevalle laitteelle tulee.
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Kuva 4. PSA-ELTIEn tiedonsyottdlomakkeen “Piirit”-vélilehti. [22]

Reitin sydttdimisen ensimmaéisend vaiheena on syottdd lajin kohdalle laitteen tyyp-
pi S (sdhko) tai A (automaatio). Laitetunnuskohdasta valitaan tai syotetddn reitilla
sijaitsevan kaapelin, suojarakennuksen ldpiviennin, keskuksen tai kaapin kaytto-
paikkatunnus. Jos kenttdéin syotettyd arvoa ei vield 10ydy tietokannasta, ohjelma
kysyy tallennetaanko laite taulukkoon. Tallennettaessa ohjelma lisdd uuden lait-
teen. Numero eli "Nro”-kenttdd kdytetddn reitin laitteiden jarjestimiseen oikeaan
jarjestykseen. Laitteiden numerointiin kdytetddn eri numeroita sen mukaan, onko
kyseessé sdhko- (1000-4999) vai automaatiolaite (5000-9999). Numerointiin kan-
nattaa jittdd vélid myohempid lisdyksid varten, jotta kaikkia numeroita ei tarvitse

vaihtaa my6hemmin tulleiden muutosten tai 16yt6jen takia.

“Laitteet”-vélilehdelle (Kuva 5) voidaan siirtyd kahdella tavalla klikkaamalla
”Laitteet”-vélilehted, jolloin halutun laitteen joutuu hakemaan selaamalla. Toinen
vaihtoehto vie suoraan oikealle laitepaikalle, kun klikkaa laitetunnuslistasta laitet-
ta ja sen jdlkeen “Selaa”-painiketta, joka on punaisena ”Laitetunnus”-kentidn yla-
puolella. Talld vililehdelld laitteelle syotetdidn laitetyyppiryhmé ja huoneet, joissa
kyseinen laite sijaitsee. Laitetyyppiryhmdt merkataan XXXX??, jossa kysymys-
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merkkien tilalle tulee numeroita laitteen tyypin mukaan (Taulukko 1). Ohjelma

hakee mybhemmin laitelajin timén tiedon perusteella [23].

Taulukko 1. Laitetyyppiryhmét PSA-ELTIEn laitteille [23].

Automaatiolaitteet Séhkolaitteet
Koodi Selitys Koodi Selitys
XXXX00 | Anturi XXXX50 | Toimilaite
XXXXO01 | Anturikaapeli XXXX51 | Moottori
XXXX02 | Alajakokotelo XXXX52 | Alajakokeskus
XXXX03 | Runkokaapeli XXXX53 | Suojarakennuksen sisépuolinen
kaapeli
XXXX04 | Venttiili XXXX54 | Suojarakennuksen ldpivienti
XXXXO05 | Suojarakennuksen XXXX55 | Suojarakennuksen ulkopuolinen
lapivienti kaapeli
XXXX56 | Padjakokeskus

Vililehden alalaita on varattu sijainnille, jolla tarkoitetaan huonetilaa tai huoneti-
loja, kun on kyseessé kaapeli. Huonetilojen sydttdminen alkaa syottaimélla nume-
rokenttddn jarjestysluku, jolla médritetddn huonetilojen jarjestys. Huonetilat on
jarjestetty tutkittavalta laitteelta kohti séhkonsyottod tai automaatiokaappia. Huo-
netilat kirjataan ”"Huonetunnus”-kenttéén, joko valitsemalla listasta tai kirjoitta-
malla huonetilan tunnus, jos sitéd ei 10ydy valmiina. Sijaintivarmuus (”Sij. varm.”-
kenttd) on varattu laitoskdynneilld suoritettavaa varmistamista varten. Laitoksella
tehdyn varmistuksen jélkeen sijaintivarmuus eli Sij. Varm.”-kenttddn syotetdan
varmuusprosentteja 100, 80 tai 60 %. Kun kaapeli kulkee varmasti huonetilassa,
syotetddn huonetilan kohdalle 100 % varmuus. Pienempiéd prosentteja 80 ja 60
kiytetddn yleensd silloin, kun kaapelihylly jakaantuu tai hyllylti ldhtee kaapeleita
ja ei olla varmoja seurattavan kaapelin suunnasta. Kun kaapelihyllyltd eroaa pieni
miird kaapeleita ja oletetaan seurattavan kaapelin jatkavan suuremman kaapeli-
joukon mukana, kéytetdén 80 % varmuutta. Prosenttilukua 60 on kaytetty tilan-
teissa, joissa kaapelihyllyn kaapelit jakaantuvat puoliksi kahteen suuntaan ja kaa-
pelin oletetaan jatkavan 60 % suuntaan. Tiedolla mairénpééstd voidaan kuitenkin

useimmissa tilanteissa olla melko varmoja kaapelin suunnasta, kun hyllylti erka-
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nee kaapeleita. Suojauskentélld tarkoitetaan palosuojausta ja siihen kirjoitetaan

”PALQO”, jos kaapeli on suojattu huonetilassa palosuojauksella.

I Palo - PSA - sovellus

»
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W almistusnumero: | Lisatieto 4 — |
Kytkentakuva: | Lizatieto 5 “
Azennugohije: | Lizatieto &
Sijainti |
Mo Huonetunnus:  Sij wam.:  Koord: Suojaus:  Suojauksen kuvaus:
LA RS | [Fal0 |
R IER v | [ [ [
ERGEEE [ [ [
4 [1vogzl v | [ [ [
5 [1wa021 v | [ [ [
6 [1w0321 v | [ [ [
I EER v | | | |
Record: E 1 [(» J[p1]#3#] of 1 (Fikered)

Kuva 5. PSA-Eltien “Laitteet”-vélilehti. [22]

Muut viélilehdet eivét ole tdrkeitd kaapeleiden kartoittamisen yhteydessd. Niihin
voidaan kuitenkin syottdd tarkentavia tietoja. Laitetyyppiryhmié voi lisatd ja muo-
kata omalla vililehdelld ja huonetiloille voi syo6ttdd tarkentavaa tietoa omalla vali-
lehdelld. ”Olosuhde-vililehdelld sijaitsevat onnettomuustyypit. Lisdksi “Piirit”-
vililehdelle voi sy6ttidd oikeaan yldlaitaan onnettomuustyypin ja alkutapahtuman

koodin.

4.1.2 Tietojen tulostus

PSA-ELTIEssé tietojen tulostaminen kiytettivddn muotoon tapahtuu “Tulostus”-
vililehden kautta (Kuva 6). Tulostuksen voi tehdd kahdella pditasolla laitteen
piirin tai huonetilan mukaan. Tulostettaessa tdytyy vield tarkentaa hakua valitse-

malla, mitd halutaan tulostaa. Vaihtoehtoja ovat AT- Ja PSA-koodit, piiritunnus
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(vain laitteille) ja kaikki. Kartoitusta varten kdyttokelpoisinta on tulostaa "Kaikki
piirit”’-toiminnolla, joissa voidaan rajata haku tietylle vélille aakkosten mukaan.
Piiritunnuksen mukaan tulostus on myds vaihtoehto kartoitettaessa, mutta se ei

toiminut kaikille kohteille oikein.

I Palo - PSA - sovellus
»

Piit Laitteet Laitetywppiryhimat Huonetilat Dlosuhtest Tulostus

Raporttimalli : Tulostusmuoto : Tulostuslaajuus : e
Piirien laitteet : ™ Maptale I Tulosta (vksittdistapaus)
W - i st e
 PRills AT koodi Frintterille: Tulosta [wal 'Azsta O:hon')

I Piirilld PS&-kaoodi

[ Piirilla AT- tai PSA-koodi
[ AnnaAT-koodi

™ Anna PSA-koodi

[ Anna pirtunnus

[~ Piitir joku laite sucjattu

I~ Kaikki piit
Huonetilan piirit

[ AT-koadin mukaan

[ PS&-koodin mukaan

™ AT-tai PSA-koodin mukaan
[ Kaikki

Record: E LN [E of 1
Kuva 6. PSA-Eltien ”Tulostus”-vililehti. [22]

Tulostettaessa kannattaa kayttdd ndytolle tulostusta, jolloin nidkee tulevan tulos-
teen etukédteen, koska osassa tapauksista tietokanta ei 10ydd hakutuloksia. Lisdksi
printterille tulostus ei ole toiminut kokeiltaessa. Niytolle tulevan tulosteen voi
siirtdd muihin tiedostomuotoihin klikkaamalla hiiren oikealla nippdimell4 tuloksia
ja valitsemalla export. T4lla tiedon saa tallennettua esimerkiksi Excelid tai Wordid
tukeviin formaatteihin. Word-formaattiin siirretyssa tulosteessa (Kuva 7) ensim-
méisend oikealla on laitteen kéyttopaikkatunnus. Seuraavat paikat ovat todenni-
koisyyspohjaisen paloriskianalyysin laskennan koodeille. Loput paikat on varattu
kaapelireiteille, joihin on merkitty myds palosuojaukset. Kulkureitit on kuvattu
numeroidun jdrjestyksen mukaan, jolloin ensimmaéisend on sédhkoreitti, jonka jil-
keen heti automaatioreitti. Huonetilan mukaan tulostamisella saa huoneessa sijait-

sevat laitteet, sekd niihin liittyvét sdhko- ja automaatioreitit huonetilassa.
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IVO POWER ENGINEERING 1462012
Sivu 43
Palo-PSA - tietokanta Piirien laitteet ja huonetilat
Piiri Piirin lisiti
AT: PSA: Vikakeodi:  Laite- Laitetunnus: L aitelaji: Huone:  Sijainti-  Suojaus:
ryhma: vanmuus;
22RL97 5050
LCCE Al 5 22RL97 5050 TOIMILAITE 130020 100
LIRY Al =] 22FW2652 KAMPELI 130020 100
LMFWY Al 5 130003 100
LOOP Al 5 130337 100
RT Al 5 22F 503001 ALAJAKOKES 130337 100
TLFYY Al 5 22FWW2266 KAMPEL 130337 100
Al 5 130003 100  PALO
Al 5 110001 100
Al 5 149222 100
Ak 5 143041 100
Al 5 148051 100
Al 5 2v5001 100
Al 5 28021 100
Ak 5 238031 100
AR 5 238041 100
Ak 5 20341 100
Al ] 22FW15D0 PAAJAKDKES 20341 100
Al A 22RL97 S050F01 TOIMILAITE 130020 100
Al A 2240524 AT AMR 130020 100
Al A 130003 100
Al A 130337 100
Al A, 22K 303P003 ALAJAKOI 150337 100
Al A 22JA0774 RUNKORKAAP. 130337 100
Al A 130003 100
Al A 100001 100

Kuva 7. Malliesimerkki ”Kaikki piirit”-toiminnolla tehdysti tulosteesta. [22]

4.1.3 Tietokannan laajuus

Tietokanta sisdltdd tdlla hetkelld molemmilta laitoksilta yhteensd 6660 kaytto-
paikkaa. Loviisa 1:n kéyttopaikkojen kaapeleita on kartoitettu laajasti todenna-
koisyyspohjaisen paloriskianalyysin tekemisen yhteydessd, mutta Loviisa 2:n
osalta kartoitusta on tehty vain satunnaisille kaapeleille. Karkeasti arvioiden noin
85 prosentille Loviisa 1:n ja neljdsosalle Loviisa 2:n kaapeleista on kirjattu kaape-
lireitti, mutta osa néista reiteistd siséltdd kaapelin kulkureitin vain suojarakennuk-
sen sisdlld. Laitoksella tehtyjd varmistuskartoituksia on tehty Loviisa 1:114 noin 60
prosentille reiteistd, mutta Loviisa 2:1la on tehty vain muutamia yksittdisid varmis-

tuksia.

4.2 Suunnittelujen arkistot

Loviisan voimalaitoksen sidhko- ja automaatiosuunnitteluilla on omat arkistot,

joiden kansioihin on koottu tietoa laitteiden kaapeleista sekéd kaapelien hyllyrei-
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teistd. Kaapelien arkistointi on tehty kattavasti Loviisa 2:n osalta, mutta Loviisa
l:n osalta kaapelireittejd ei ole arkistoitu alusta alkaen kunnolla. Suunnitteluyk-
sikkdjen kansiot ovat laajin kaapelireittitietokanta, joka on tilld hetkelld kaytossa.
Laajuutensa johdosta niiden kédyttdminen on hidasta, koska tiedon joutuu hake-

maan selaamalla useita kansioita.

4.2.1 Automaatiosuunnittelu

Automaatiokaapelireittien etsintd alkaa asennusdokumenttikansiosta tai mittaus-
kansiosta, joista haetaan kéyttopaikalle menevian kaapelin numero. Asennusdo-
kumenttikansiosta kaapelinumeroa etsittdessd on hyva tietdd vihintdin automaa-
tiokaapin tunnus, koska laitteet ja kaapelit on jirjestetty ohjauskoordinaattien mu-
kaan. Automaatiokaappien kdyttopaikkatunnus on sama kuin ohjauskoordinaattien
alkuosa. Asennusdokumenttikansiossa (Kuva 8) vasemmalta 16ytyy ohjauskoordi-
naatti, seuraavana kaapilta ldhtevin kaapelin tunnus ja toiseksi viimeisessé sarak-
keessa ohjattava laiteen kdyttopaikan tunnus. Ilman ohjauskoordinaattia tiedon
l6ytdminen vaatii hidasta selailua, mutta osa ohjauskoordinaateista 16ytyy LO-
MAXin sdahkonsyottosivulta (4.3). Mittaukset on jaettu kahteen kansioon sen mu-
kaan onko kyseessd analoginen vai bindirinen signaali. Mittauskansiot on jérjes-

tetty mittauksen kayttopaikkatunnuksen mukaan.

KENNZEICH, 1e AN ANPL  ANPL [KABEL= BEND,
KAB=ANSCHL KL Z KABEL=NR KABEL BRUE,IGEGEN=ZIEL GRT KENNZEICH, INDEX

- e e ceSRSeals BEEre Seeen | CETETEEEE e SCEEENReeE L eSameo

§

2HA21K0A oAB216 Is81D ¢ [8F18, 77. §07 Z2TKT08002 000000
2HAZ1KO6 0AB201  ISB4K 2 ;ar/;,;zf.é‘w 2UJ135001 00000C
2HAZ1KD6 - 0AB2G} ISB4K & | 6F 75 . /0. 620 2TNT1S004 000000
2ZHAZIKGE GAB201  1S84K 1 ier/é._?/. §a7 2TYT15005 000000
2HAZ1KO6 0AB201  1SB4K 3 ;sr%.ﬂ 800 2TYT0S006 000000
2HA21KOE 0AB202  ISB4K 1 ;Gr%./.z. F7Z ETNT3S002 000000

I
Kuva 8. Automaatioarkiston kansioista 10ytyvit tiedot automaatiokaapilta ldhtevastd kaapelista ja

madranpailaitteesta.
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Kaapelitunnuksen selvityksen jélkeen siirrytddn kaapeliluettelokansioihin, joihin
kaapelien tiedot on koottu kaapelitunnuksen mukaan (Kuva 9). Jokaiselta rivilta
16ytyy tiedot kaapelin 18hto- ja médrdnkéyttopaikasta ja niiden sijaintihuoneista.
Oikeassa laidassa 10ytyy reittitiedot kaapelille kaapelihyllytunnusten muodossa ja
kaapelin kokonaismitta. Kaapelin paittyessd suojarakennuksen ldpivientiin voi-

daan ldpiviennin toisella puolella jatkuva kaapeli katsoa ldpivientikansiosta.

—————————————————————— REITTl==romemmrmmsr s P
2 3 5 -] E 0
G B130 021 MAMS] 31 Z1HATA V1346 20GF14 vl v3s9
on B134 021 MANSI BX1  ZIHATG 2¥1348  20GFIM Zvi1321 L1 &9
5 5
24 Bi35S 021 waus] ax1  Z1MAte 2U1344  206F1L 2v1321 AE-11:]
na g 021 wmaAMsI ax1 21HA1Y V1346 2OGFI2 2v1321 Y348 47
5 5
a4 5138 021 manst 8x1 Z2iHAN3 2v1346  20GFI3 vzt i 511 43
5 5
O& B1I9 027 MAMSI BE¥1  21MA13 2u13es 206F12 2viz21 Yikg LB
5 s
0a %ied 021 MAMS! 8X1 21HATSKIR 2v1346  Z0GF14 2v1I vYILa 50
51 5
QA 3291 023 nMamsl 3ga1 2oHARIKOS 2v1351  206F15.04.58¢4 2v1321 visa (1)
3 AKB22TNT15004=1 5
A B232 923 mansl 32X1 2IMAZIKGE V1351 20GF15.04.588 2v1321 1543 59
5 AKS22TNT35002=1 5

Kuva 9. Kaapeliluettelokansion rivit sisiltdvét tiedot kaapelin paétepisteistd sekd kaapelihyllyrei-

tin.

Kaapelihyllyreitti voidaan muuttaa hyllytiloiksi ”Kaapelireitit”-kansion tiedoilla.
”Kaapelireitit”-kansiosta 10ytyy piirroksia, joihin on lisétty tasoilla kulkevat kaa-
pelireitit. “Kaapelireitit’-kansioiden karttojen taitteleminen ja lukeminen on kui-
tenkin hidasta, koska kartat ovat usein noin A2-kokoluokkaa ja taiteltu kasaan.
Reittid seuratessa joudutaan myds siirtymédn kansion laidasta toiseen siirryttiessa

rakennuksesta toiseen.

4.2.2 Sahkosuunnittelu

Sdhkokaapeleiden etsiminen toimii melkein samalla tavalla kuin automaatiosuun-
nittelusta etsittdessd. Sdhkosuunnittelulla ei ole kansioita, joihin sdhkdnsyotot olisi
jarjestetty sahkoa kayttavan laitteen mukaan. Tieto kaapelinumerosta haetaan joko
piirikaavioista tai LOMAXin séhkosyottosivulta. Ensisijaisesti kannattaa pyrkia
etsimédn tieto LOMAXista, koska kaapelinumero 16ytyy ainakin useimmille lait-

teille, kun taas piirikaavioista saman tiedon joutuu kaivamaan usean vélivaiheen
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kautta. Jos kaapelinumeroa ei 16ydy, voi LOMAXin sidhko6hierarkiasta katsoa séh-
kod syottivin keskuksen. Kaapelit on jdrjestetty syottdvian keskuksen mukaan,
joten keskuksen tietiminen rajaa kéytivien kaapelien madrdad muutamiin satoihin.
Kun kaapelinumero on selvill, kaapelireitin selvitys tapahtuu samalla tavalla kuin

automaatiosuunnittelun kansioissa.

4.2.3 Tietokantojen laajuus

Loviisa 2:n osalta tietokantojen pitdisi olla kattavia ja sisdltda ainakin turvallisuu-
delle tirkeiden kaapeleiden tiedot. Automaatiosuunnittelun osalta 1980-2000-
lukujen vililld tehtyjd muutoksia ei ole aktiivisesti arkistoitu, joten kansioiden
siséltoon ei voi vélttdméttd luottaa. Loviisa 1:n osalta kaapelitietoja ei ole arkistoi-
tu rakentamisajalta yhtd hyvin kuin Loviisa 2:1la ja timén takia Loviisa 1:n arkis-
toinnissa on paljon enemmaén puutteita. Nykyisin sekéd sdhko- ettd automaatiokaa-
pelikansioita péivitetddn aktiivisesti ja uusimpien kaapelien tietojen pitdisi olla

ajan tasalla.

4.3 LOMAX

LOMAX on Loviisan voimalaitoksen tarpeisiin muokattu versio MAXIMO-
ohjelmasta, joka on Fortumilla kéytossd oleva kunnossapito- ja materiaalihallinta
jarjestelmd. Voimalaitoksella LOMAX-tietokantaa kéytetddn laitoksen toiden,
hankintojen ja laitehistorian hallintaan, joten se sisdltdd valmiiksi tiedon laitoksen
toiminnalle tirkeistd laitteista sekd osasta kaapelointia. Tietokannassa olevien
laitteiden ja kaapeleiden tietoja voidaan tarkastella ja muokata LOMAXin kéytto-
liittyméstd. Tietoja voidaan myos tulostaa LOMAXin ulkopuolelle kéyttamalla

Excel-makroja.
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4.3.1 Reitin hakeminen kaapelinumerolla

LOMAXissa tietoja voidaan hakea suoralla haulla, kun kaapelitunnus on tiedossa.
”Kayttopaikka”-vililehteen padstidn yldpalkin "Mene”-pudotusvalikon kayttdpai-
kat ja “Laitteet”-kohdasta tai suoraan aloitussivulta 16ytyvin “"Mene”-painikkeen
alta ilmestyvistd pudotusvalikosta. “Kéyttopaikka’-vililehdelle (Kuva 10) siirryt-
tiessd aukenee ensimmaiseksi “"Haku”-vililehti, jonka yldosa on samanlainen kuin
”Kayttopaikka”-vililehti, mutta siind kaikki tietopaikat ovat tyhjid. Kaapelitunnus
syotetddn “Kayttopaikka”-kenttddn (kuvassa vihredlld) ja painetaan alareunan etsi-
painiketta tai palautusnippdintd (enter). Jos kaapelin tunnusta ei tiedd kokonaan,
voi haun suorittaa myds vajaalla tunnuksella. Useamman sopivan hakutuloksen
16ytyessd LOMAX avaa listan, josta voi valita haluamansa tuloksen. Jos hakutu-
loksia on vain yksi, LOMAX avaa automaattisesti “Kiyttopaikka”-vililehden
(Kuva 10).

Sihkon

Kayttopaikka il VBL Historia Vaarat iti Turvallisuusluokka Tekniset tiedot LOPLIM Liitetyt dokumentit
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Kohde: (Y] Painelaite: & Vakioerotus Suunnitteluversio: [E1}
Huoneen redund. [0 a Paloryhma: 1: siirtanyt tuotantoon:
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Mobiili KZ Ympéristovastaava: & = Kustannustunnus: &l
Projekti: &
Perustila: a Hyvaksyjd: &l Uusi perustilaehdotus: &l
Muuttanut: Pvm: = Ehdotuksen tekija:
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1 & E| = Huone Taso  Paloryhmi Koodi Avain Redu
= &l B & 1 [2R0852 a 0
3 a = = % [ris32 a 0
g & = = Muut huoneet
TTKE
Mahdollinen alataso: TTKE ylitaso: TTKE komponentti Yhtsinen laite Kayttatilan ehto:
POP @[ LAt Bl kL & Kuu & kuv G| kar Bl kay =
Sateilytiedot
Huoneen luokitus: KZ siteilytiedot:
SEIS: [vH (0,000 mSvih Kuumapiste:  |0,000 mSvih KZ: Yleistaso(0,5m): mSvih  Kontaminaatio: Baicm?2
waY: v | [o020 msvih Kuumapiste:  [0030 mSvih KZ: Maksimi(pinta): mSvih

Kuva 10. LOMAXin “Kiyttopaikka”-vélilehden yldosa kaapelille. Kéyttopaikkatunnuksen kohta

on merkitty vihreilld reunuksilla ja huonetilat punaisella.

”Kayttopaikka”-vililehdeltd 10ytyy tieto kaapelin huonetiloista punaisella merki-
tyltd alueelta (Kuva 10). Huonetiloista vain kaksi mahtuu “Kayttopaikka”-va-

lilehdelle ja loput huoneet voi katsoa "Muut huoneet”-linkin takaa. Painamalla
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”Muut huoneet”-linkkid avautuu huonelistasivu (Kuva 11). Huonereitteja katsot-
taessa on tiarkedd huomata, ettd huoneet eivit ole valttdmattd kulkureitin mukai-
sessa jarjestyksessd. Tarkedd on my0Os varmistaa, ettd kaikki huonetilat ovat listal-
la, koska osassa tapauksia "Kéyttopaikka”-vélilehdelld olevia huoneita ei 10ydy
”Muut huoneet”-sivulta. ”Muut huoneet”-sivulta 10ytyy tietoa huoneen redun-

danssista ja siité, vaatiiko huoneeseen meneminen jonkin avaimen.

‘ﬁ' Kayttapaikat = Muut huoneet
5 Lomax powered b
20EM2018:n muut huoneet

(+) Tulokset1-6 [122)

Huone Taso Redundanssi Koodi Avain
¥ |2R1011 0
P [2R1015 0
P [2R1013 0
P |2r1021 o
P [zR1025 0
b [zR1022 0
Uusi rivi
0K Peruuta

Kuva 11. ”Muut huoneet”-sivulta 16ytyvét tiedot lopuista huonetiloista.

4.3.2 Sahkolaitteet ja -kaapelit

Sahkolaitteiden etsinnén osalta toimitaan samalla tavalla kuin kaapeleita etsittdes-
sd, mutta kaapelitunnuksen sijasta kdytetddn kayttopaikkatunnusta. "Kéyttopaik-
ka”-vililehdelld on enemmén tietoa kuin kaapeleiden tapauksessa, mutta kaapeli-
kartoituksessa mielenkiinto kohdistuu ruudun alareunasta 10ytyvadn hierarkiaosi-
oon. Hierarkioista sdhkdhierarkia (Kuva 12) on kiinnostava, koska sieltd 10ytyy
tieto sdhkoa laitteelle syottaviastd kiyttopaikasta eli sdhkohierarkian yldtaso. Hie-
rarkian saa auki painamalla halutun hierarkian kohdalta (kuvassa punainen kehys).
Ylé- ja alatason laitteisiin voi siirtyd avaamalla kéyttopaikan samalla tavalla kuin
hierarkian, ja klikkaamalla kéyttopaikan vierestd yldviistoon osoittavaa nuolta
(kuvassa vihred reunus). Avautuvasta listasta valitaan “siirry: XX”, jossa XX-

paikalla lukee kdyttopaikan tunnus.
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Sahkohierarkia

'0TE1250001:n yltaso SAHKO hierarkia.

) [ Tulokset1-1 [ =
w | 21EMOZA LAHTO 20TE1250001
Kayttopaikka: | Z1EM02A Kuvaus: |LAHTG 20TE1250001 1]
Nimike:
[ Uusi rivi ] [ Valmis ] [ Paista ]
'0TE1250001:n alataso SAHKO hierarkia.
2= [] Tulokseto-0 | | =
Alatasoa ei loytynyt
Uusi rivi

I ]
Kuva 12. LOMAXin "Kéyttopaikka”-vililehden alareunassa sijaitseva hierarkia-osio, jossa sih-

kohierarkia avoinna.

Kayttopaikkojen sdhkonsyottokaapelin tiedot 10ytyvét ”Sdhkonsyottd™ -vilileh-
deltid (Kuva 13). Sdhkonsyottokaapelin numerolle on oma rivi (Kuva 13 punaisel-
la), jossa on tiedot kaapelin tyypisti, ldpiviennistd sekd kaapelinumero l4piviennin
jéilkeen. Kun kaapeli vaihtuu ldpiviennissd, niin pelkkd kaapelinumero tarkoittaa
sahkokeskuksen puoleista kaapelia ja kaapelinumeroldpiviennin jilkeinen kysei-
sen kdyttopaikan puoleista kaapelia. Kaapelin reittitietoja voi hakea samalla taval-

la kuin haettaessa reittid kaapelinumerolla (4.3.1).
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== [1] Tulokset0-0 [ =

Ei I8ydy tietoja

Kuva 13. LOMAXin kayttopaikan ”Sahkonsyottd-vililehti.

4.3.3 Automaatiolaitteet ja -kaapelit

LOMAXissa on mahdollista rakentaa samanlainen automaatiohierarkia, joka on jo
olemassa sdhkolaitteille, mutta sitd ei ole vield tehty. Automaatiokaapeleille ei ole
vastaavaa laitteiden kéyttOpaikkaan liittyvdd kenttdd, kuin sdhkokaapeleille on
”Sahkosyotto-vililehdelld. Automaatiokaapeleiden tunnuksia voi ja on syotetty
omina kéyttopaikkoina LOMAXiin. Vaikka automaatiokaapeleiden tunnuksia ei
ole linkitetty laitteisiin, l0ytyy automaatiokdyttdpaikoille ohjausyksikén koor-
dinaatit ”Sahkonsyottd”-vélilehdeltd (Kuva 13 vihred kehys). Tdma helpottaa tie-
tojen etsimistd varsinkin automaatiosuunnittelun kansioista, joissa laitteelle tule-

van kaapelin joutuu etsimidn ohjausyksikon koordinaatin perusteella.
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4.3.4 LOMAXIin laajuus

LOMAX on laaja tietokanta, koska silld hallinnoidaan voimalaitoksella tehtdvia
huoltotoimenpiteitd. Tietokanta sisdltdd kdyttopaikkatunnuksen omaavista laitteis-
ta ainakin suurimman osan. Kdytettdessd hakusanaa kaapeli” Loviisa 2:1lle tulok-
sia on 1085, mutta ainakin puolet tuloksista on ldpivientejd, kaapelitunneleita tai
liitdntdkaapeleita. Lopuista tuloksista noin puolelle on sydtetty huonetiloja, joten
kaapelireittejd on tdlld hetkelld muutamille sadoille kaapeleille. Laitteiden séahko-
kaapelien etsintdd laitoksella helpottaa kiyttopaikan ”Sahkonsyottd”-vélilehdelta
(Kuva 13) 16ytyvé kaapelitunnuskenttd, josta on l0ytynyt muutamaa poikkeusta

lukuun ottamatta laitteen sdhkonsyottokaapelin tunnus.

4.4 Loviisan automaatiouudistus

Loviisan voimalaitoksella on kdynnissd nelivaiheinen automaatiouudistus LARA
(Loviisa automation renewal). Nykyinen automatiikka on toiminut laitoksella luo-
tettavasti, mutta nykyiselld automaatiolla ei pérjatd voimalaitoksen kéyttoidn lop-
puun asti. Automaatiouudistuksessa tehtidvillda muutoksilla on tarkoitus varmistaa

laitteiden toimivuus ja varaosien saatavuus myds tulevaisuudessa. [24]

Automaatiouudistuksen ensimmaiinen vaihe oli pienimuotoinen pilotti-vaihe, jossa
muutamien ennaltachkéisevien turvasysteemien automaatiota. Toisessa vaiheessa
uudistetaan reaktorin suojaukseen liittyvd turvallisuusautomaatio. Kolmannessa
vaiheessa uudistetaan ilmastoinnin ja sidhkojirjestelmien automaatio. Viimeisessa

neljdnnesséd vaiheessa uudistetaan sekundééripiirin kdyttdautomaatio. [24]

Automaatiouudistuksen aikana suurimmat muutokset tehddén paidvalvomotilassa,
nykyisissd apu- ja ilmastointivalvomoiden kaappitiloissa, dieselvalvomojen tilois-
sa sekd ndihin liittyvissd kaapeliyhteyksissd. Tamén lisdksi molemmille laitoksille
on rakennettu kaksi toisistaan erilldén sijaitsevaa rakennusta valvomo- ja reaktori-
rakennuksen véliin. Néitd rakennuksia kutsutaan LARA-rakennuksiksi. Uuteen

rakennukseen sijoitetaan automaatiouudistuksen yhteydessa liséttidvid kaappeja ja
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kaapeleita. Laiteuudistuksia tehdddn myds kentélld ja suurimmat ndista sijoittuvat

reaktori- ja turbiinirakennuksiin. [24]

4.4.1 Kaapelireitit

Automaatiouudistuksen yhteydessd laitokselle tehddén tarvittavat kaapeliyhteydet
uusien ja vanhojen tilojen vilille. Tédssd yhteydessd vanhoja kaapeleita poistetaan
ja korvaavien kaapelien reitit tulevat ainakin osittain kulkemaan eri tiloissa. Suu-
rin osa muutoksista tulee koskemaan LARA-rakennuksia, joihin sijoitettaviin uu-
siin kaappeihin tullaan siirtimdin vanhoja yhteyksid sekd rakentamaan uusia.
LARA-rakennuksesta tullaan rakentamaan uusia reittejd sekd reaktori- ettd tur-
biinirakennukseen. Vanhoja reittejd kdytetddn rakennettaessa kaapeliyhteyksid
laitosalueen muille rakennuksille. Tarkemmat reittivalinnat selvidvit yksityiskoh-

taisemman suunnittelun yhteydessa. [24]

Kaapeleita vedettiessd tullaan huomioimaan redundanssien erotteluvaatimus seka
vanhoissa ettid uusissa tiloissa. Uusissa tiloissa turvallisuusluokan 2 ja 3 kaape-
lointi tullaan sijoittamaan omille hyllyilleen. Turvallisuusluokkien 4 ja EYT (e1
ydinteknisesti luokiteltu) kaapelit sijoitetaan yhteisille hyllyille. Vanhoissa tiloissa
vain turvaluokan 2 kaapelointi on omilla hyllyilld&n ja muiden turvaluokkien kaa-
pelit laitetaan samoille hyllyille. Vanhat kaapelit tullaan katkaisemaan ja liitti-
madn uusiin kaappeihin meneviin kaapeleihin kentille sijoitettavilla vilikytkenta-

koteloilla. [24]

Automaatiouudistuksen suunnittelusta ja toteutuksesta vastaa ulkopuolinen FSC
(Framatome - Siemens konsortio). FSC:lla on oma sédhkoinen kaapeli- ja laitosda-
tan tietojirjestelmd KADIS, josta 10ytyy tietoa esimerkiksi kaapeleiden pituudes-
ta, hyllyreiteistd, 1dhto- ja mdirdnpadhuoneista. Kaapeleiden asentamista varten

tietokannasta on mahdollista tulostaa kaapelivetokortteja (Kuva 14).
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BREVA MP Cablie numbsr Cabie from Cablke
CABLE PULLING CARD 12HK6E001 F10HQT 12KR03E0008
System Feoom from Room to
CRC-Index: ok, level: | 11382 1R0306
Unit Stage Cabie type: P
PE2XST11/PEZXNVTI 214 |oc cc: T2 |R 2|zc BC2
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Start End 168 m
-HDJIJE rumbs=r; Length from / to ray: Remark: Caicwisted length is aniy a vaivstion sad rot binding for e cable pull!

1W B23: 006-000 (3 ) 1% B26: 002-000 (2 ) 1V B22: 000011 (3 )

W B21:002-000 (2 ) ™ BOZ: 005000 (6 ) 1R M25: 000007 (1 )

1R L21: 008-041 (5 )

further to room 1R0306 in new cable trays which will built by Fortum (not exist yet)
Laying data registensd: |_

Cable no.: T2ZHKEDD1 Vol e Cable no.: okt jevel:

Cabie froee P1OHQT Room from: 11382 Cabie Fom: Room from

Cabietn:  12KRO3EDDDE Roomio:  IRD30E Cabie i Room bo:

Cable na.: Vol level: Cable no.: Yol level:

Cable from Room from: Cabie fom: FRoom froem:

Cable toc Room io: Cabi= o Room o

12HKB001 Connectad from:
[
Connecied to:

Wote: Cable wil be mounted In @ metallic condult EUL-U;]- ——

Kuva 14. Kaapelivetokortista 16ytyvit uusien kaapeliosuuksien hyllyreitit.

Kaapelivetokortista 10ytyy hyllyreitti keskeltd laatikon sisdltd (kuvassa punainen
kehys). Kaapelihyllyreittitunnukset ovat muotoa 1V B23:006-000 (3). Hyllytun-
nuksien ensimmadiset kaksi merkkid kertovat laitoksen ja rakennuksen. Seuraavat
3 merkkid kertovat hyllyreittitunnuksen. Kaksoispisteen jélkeiset kolmenumeroi-
set luvut ovat metrejad kaapelihyllyn alusta, joista ensimméinen kertoo kaapelihyl-
lylle tulokohdan ja jalkimmadinen poistumiskohdan. Suluissa oleva luku ilmaisee,
mille hyllylle kaapeli sijoitetaan. Vaakahyllyilld suluissa olevan numerointi alkaa
ylimmaltd hyllyltd ja numero suurenee alemmille hyllyille siirryttdessd. Esimerk-
kitapauksen kaapelihyllyreitti tunnus 1V B23:006-000 (3) tarkoittaa, ettd kaapeli
kulkee Loviisa 1:n valvomorakennuksessa hyllyreitilld B23, jolle se nousee 6 met-
rin péadssd kaapelihyllyn alusta ja poistuu alkupisteessd, kolmannella hyllylld yl-
haéltd pdin. Uusista kaapelireiteistd on olemassa myds kaapelireittikartat. Ndistad
karttoista voidaan selvittdd kaapelin sijaintihuoneet kayttimalla kaapelivetokortis-

sa olevia kaapelihyllytunnuksia.
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4.4.2 Automaatiouudistuksen kaapelitietokannan laajuus

Automaatiouudistuksen jidlkeinen KADIS-tietokanta tulee siséltimidn tiedot kai-
kista automaatiouudistuksen yhteydesséd tehdyistd kaapelimuutoksista. Kuitenkin
télld hetkelld tietokanta siséltdd vasta kaapelit, joille on tehty muutoksia nelivai-
heisen automaatiouudistuksen ensimmaisessa vaiheessa. Tietokanta tulee olemaan

valmis LARA-projektin valmistuessa noin 2017-2018. [25]

Voimalaitoksella ei ole KADIS-tietokantaa tdlld hetkelld, vaan se saadaan vasta
LARA-projektin valmistuttua [25]. Téten tietokantaa ei voida hyddyntdd vuoden
2015 todenndkodisyyspohjaisen paloriskianalyysin pédivityksessd. Tarpeen tullen
tietoja automaatiouudistuksen kaapeleista voi kuitenkin kysyd LARA-projektiryh-

malta.
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5 KAAPELIKARTOITUS LAITOKSELLA

Téssd luvussa tutustutaan kahteen mahdolliseen kaapelinkartoitustapaan laitoksel-
la. Liséksi tutustutaan ndistd tavoista toiseen esimerkkien muodossa. Mahdollisia
tapoja ovat kaapelin seuraaminen kentdllé ja kaapelitutkaus, joita voidaan helpot-
taa hyodyntdmalla nykyisistd tietokannoista 16ytyvidd tietoa. Molemmat tavat si-
saltavit heikkouksia ja ovat hitaita suorittaa. Useimmissa paikoissa kentdlla tehti-
valla kaapelin seuraamisella saavutetaan tarvittava tulos, mutta haluttaessa tidysin

varma lopputulos joudutaan turvautumaan kaapelitutkaukseen.

5.1 Nykyiset tietokannat apuna

Valmiiden tietojen hyddyntdminen ennen laitoskartoituksia on jiarkevdd, koska se
nopeuttaa kartoittamista huomattavasti. Valmiilla tiedoilla paikat 16ytyvét nope-
ammin, episelvissd tapauksissa reitti voi selvitd ja oikean kaapelin 16ytyminen
helpottuu. Toisille tapauksille 16ytyy myds valmiita huonetilareittejd, jotka tarvit-
see vain kidydd varmistamassa laitoksella. Niistd on hyotya varsinkin radioaktiivi-
sia kohteita sisdltdvissd huonetiloissa, joissa tyOskentelyn nopeus vihentda kerty-

vid séteilyannosta.

Kun aletaan tutkia kaapelia, jolla ei ole tietokannoissa valmista huonereittid, on
hyvd etsid mahdollisimman paljon kaapelin kartoittamista helpottavaa tietoa.
Olennaisimpia tietoja kaapelin osalta ovat laitteen sijaintihuone, syottdvan sahko-
keskuksen ja automaatiokaapin sijainti, kaapelinumero sekéd hyllyreitti. Kaapeli-
numeroa ja sijainteja kannattaa alkaa etsid ensin LOMAXista tai PSA-ELTIEst4,
mutta automaatiokaapeleiden osalta LOMAXista ei 16ydy kaapelinumeroa linki-
tettynd laitteeseen vaan ohjausyksikon koordinaatit. Niilld tiedoilla voidaan men-
nd automaatio- ja sihkosuunnittelun kansioista etsiméén kaapelihyllyreittid luvus-
sa 4.2.1 esitetylld tavalla. Useissa tapauksissa kaapelitunnus vaihtuu kotelossa
ennen kayttopaikkaa. Séhkokaapeleilla jatkuva kaapelinumero on yleensd 14helld

alkuperdistd tunnusta ja sen 10ytdd selaamalla hiukan listaa. Automaatiokaapeli-
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tunnuksen muuttuessa uusi kaapelinumero ei ole valttdmattd 1dhelld alkuperdisti
ja nopein tapa on kiyda laitteella tai kotelolla katsomassa kaapelinumero l&htevis-

td kaapeleista.

5.2 Kenttatarkastukset

Kenttétarkastuksilla tarkoitetaan laitoksella tehtdviéd tarkastuksia, joissa pyritddn
seuramaan kaapelia laitteelta sdhkokeskukselle tai automaatiokaapille. Seuranta
voidaan tehdd my0s toisinpdin. Ennen kentélle lahtemistd kannattaa tarkastaa tie-
tokannoista, onko kaapelille jo merkitty reitti tai kaapelihyllyt. Jirkevin tapa alkaa
kartoittaminen on tutustua nykyisiin tietokantoihin ja kerdtd niistd mahdollisim-
man paljon avustavaa tietoa. Joissakin tapauksissa tietoja ei kuitenkaan ole tai
niiden etsiminen on liian tyoléstd ja kartoitus kannattaa aloittaa menemaélld suo-

raan laitteen kéyttopaikalle.

Tiedonkeruun jélkeen siirrytddn tutkittavan laitteen luokse. Tutkittavan kaapelin
loytdmiseksi etsitdédn laitteelta ldhtevistd kaapeleista kaapelitunnuksia (Kuva 15).
Kaapelitunnukset on yleensd tulostettu paperille ja suojattu muovikalvolla, mutta
myds metallisia merkintékilpid kdytetdin. Kaapelitunnukset on normaalisti kiinni-
tetty nippusiteelld kaapeliin ja ne sijaitsevat alle puolen metrin pdédssd kaapelin
alkupisteestd. Kaapelitunnuksista 16ytyy yleensd syottdvan sdhkokeskuksen tai
automaatiokaapin kirjaintunnus, mutta osa automaatiokaapelitunnuksista sisdltda
vain numeroita. Téstd tiedosta on apua tapauksissa, joissa kaapelitunnus ei ole
etukiteen tiedossa. Laitokselta 10ytyy myos kaapeleita, joihin ei ole kiinnitetty
kaapelitunnuksia. Niissd tapauksissa kaapelitunnuksen voi 10ytdd esimerkiksi
seuraamalla kaapelia ldhella sijaitsevalle kotelolle, josta merkinnét saattavat 10y-
tyd. Kaapelitunnuksen ollessa tiedossa oikean kaapelin voi myds péételld koosta
tai seuraamalla kaapelia kaapelihyllylle. Kaapelihyllyjen perusteella voi péatella
kaapelin redundanssin ja tyypin, mutta timé tunnistustapa selitetddn myShemmin

tassa luvussa.
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Kuva 15. Muovisella suojakotelolla suojattu kaapelitunnusmerkinta.

Kun oikea kaapeli on 16ydetty, voidaan sen seuraaminen aloittaa. Laitteen l&hei-
syydessd saattaa olla kotelo, johon kaapelit yleensd aluksi suuntaavat. Kotelon
jédlkeen kaapelin tunnus yleensd muuttuu ensimmdisen kerran, mutta muutos on
yleensd pieni ja vaikutus l&hinnd viimeisissd numeroissa. Kaapelihyllyille kaapelit
siirtyvit lyhyttd mutta jarkevaa reittid joko kotelolta tai suoraan laitteelta. Kaape-
leita on helppo seurata kaapelihyllyille, kun kaapelit pysyvit nidkyvilld koko mat-
kan ajan. Osassa tapauksista samanlaisia kaapeleita kulkee askelsuojissa tai kasat-
tuna palosuojamassaan, jolloin yksittdistd kaapelia on vaikea seurata. Askelsuoji-
en alla kaapelit kulkevat usein samaan suuntaan, mutta kaapelien erkaantuessa voi

joutua nostamaan useita askelsuojia varmistuakseen oikeasta kaapelista.

Yleensd kaapelia pystyy seuraamaan kaapelihyllyreitille asti ja ndkemé&én, mille
paillekkaisistd hyllyistd kaapeli sijoittuu. Toisissa paikoissa useita kaapeleita ka-
sataan ja ne vieddédn seinén lipi. Seindn toisella puolella samanlaisista kaapeleista
on vaikea erottaa seurattavaa kaapelia. Néissé tapauksissa kaapelin seurantaa hel-
pottaa hyllyjako, jossa kaapelit sijoitetaan tietyssd jirjestyksessd pddllekkéisille
hyllyille seuraavassa jirjestyksessd ylhdéltd alas: 6kV kaapelit, rakennusséhko-
kaapelit, O-redundanttiset voimakaapelit, redundanttiset voimakaapelit, 0-redun-

danttiset automaatiokaapelit, redundanttiset automaatiokaapelit [26]. Loviisa 2:lla



52

ja uusissa merkittavissd uudisasennuksissa Loviisa 1:11d kdytetddn tunnuskirjaimia

eri jirjestelmien kaapelihyllyille (Taulukko 2).

Taulukko 2. Séhko- ja automaatiokaapelien sijoittuminen hyllytunnusten mukaan Loviisa 2:lla ja

merkittdvissd uudisasennuksissa Loviisa 1:114. [26]

Kaapelin jarjestelmdtyyppi Hyllyn kirjaintunnus
0-redundanttiset automaatiokaapelihyllyt A, B,CD,E F
0-redundanttiset voimakaapelihyllyt H J,K,L,M,N

1- ja 2-redundanttiset automaatiokaapelit P,Q,R
Laitossuojauksen kanavat 1, 2, 3 ja 4 S

1- ja 2-redundanttiset voimakaapelihyllyt T,V
Reaktorisuojauksen kanavat 5, 6 ja 7 zZ
Sydéninstrumentoinnin hyllyt X

Viimeistddn kaapelihyllyilld tietyn kaapelin seuraaminen muuttuu erittdin vaike-
aksi, koska samassa kaapelihyllyssd voi kulkea jopa sata kaapelia, joista osa on
samanlaisia kuin seurattava kaapeli. Yhden huonevilin kaapelia voi seurata kidel-
13 kiinni pitden, mutta siirryttdessid seinén ldpi toiseen huoneeseen kaapelia on
vaikea tunnistaa ilman merkittivdd eroavaisuutta muista kaapeleista. Téllaisissa
tapauksissa kannattaa ensisijaisesti varmistaa suunnittelukansioista 10ytyvéan kaa-
pelihyllyreitin paikkansapitdvyys mahdottoman yksittdisen kaapelin seuraamisen
sijaan. Kaapelihyllyreittien tunnukset on merkitty kylteilld kaapelihyllyjen sivuun
(Kuva 16). Hyllyissd kdytetddn myds viritunnuksia erottamaan redundansseja.
Sininen tarkoittaa 1-redundanssia ja vihred 2-redundanssia. Jos kaapelille ei kui-
tenkaan ole valmista reittid, pystyy reittid arvioimaan melko luotettavasti etsimilla
madrdnpadhdn ndhden jarkevid poistumiskohtia kaapelihyllyltd. Timi menetelma
vaatii laitostuntemusta, mutta periaatteessa kaapelihyllyltd ei ole kuin harvoja

poistumiskohtia, jotka voivat viedd médranpadhan.
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Kuva 16. Kaapelihyllyreittien ja kaapelihyllyjen merkinnit.

Voimalaitoksella on paikkoja, joissa kaapelia on periaatteessa mahdotonta seurata
luotettavasti. Esimerkiksi valvomorakennuksen kaapelitiloissa (Kuva 17) kulkee
erittdin paljon kaapeleita ja ne voivat siirtyd useita kertoja eri kaapelihyllyille sa-
massa huonetilassa. Valvomotiloissa samalla kaapelihyllylld voi kulkea yli sata
muuta kaapelia ja seurattavaa kaapelia ei pysty ndkemédn koko matkalta. Valvo-
morakennuksen osalta taytyykin luottaa nykyisiin tietokantoihin tai mahdollisesti
tehdd kaapelitutkauksia (luku 5.3). Keskuksen tai kaapin ldheltd voi pyrkia etsi-
méén kaapelitunnuksen, jos kaapelia on helpompi seurata vastakkaisesta suunnas-
ta. Téstd padstd kaapelit kuitenkin yleensi siirtyvét suoraan paljon kaapeleita si-

saltdville kaapelihyllyille.
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Kuva 17. Kahden kaapelihyllyn vili valvomotason alapuolisesta kaapelitilasta.

5.2.1 Kokemukset sivumerivesipiirista VF

Kenttétarkastuskohteeksi valittiin Loviisa 2:n sivumerivesipiirit VF11-14, jotka
jaahdyttavit useita jarjestelmii laitoksella seké toimivat varajirjestelménd paédme-
rivesipiireille. Nama piirit valittiin kaapeleiden kartoitukseen, koska niiden tiloi-
hin on helppo paistd kdyton aikana ja ennen valvomorakennusta niiden kaapelit
ovat lukitsemattomissa huonetiloissa. Tdmad mahdollistaa kaapelikartoituksen te-
kemisen rauhassa ja mahdollistaa palaamisen kartoituspaikalle helposti. Lihtdtie-
doiksi kartoitukseen tutkittiin LOMAXista sivumerivesipiiriin kuuluvat laitteet ja
automaation sekd ndiden sdhkon ja automaation syottdpaikat. Ndmaé tiedot VF11-
laitteista 10ytyvét taulukosta (Taulukko 3). Kaapelireittejd ei yritetty selvittdd
suunnitteluarkistoista ennen laitokselle menoa, koska tarkoituksena oli selvittda,

kuinka monimutkaista kartoitus on ilman reittitietoja.
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Taulukko 3. Sivumerivesipiiriin VF11 kuuluvat sdhkélaitteet sekd niiden sédhko- ja automaa-

tiosyotot.

Laite huone Sahko huone Automaatio huone
21VF11D0001 |2MO0312 | 21BU02 2V0306 |21HAI12 2V1346
21VF11S0002 | 2M0312 | 21EUOIF | 2V0306 |21HA14 2V1341
21VF11W0001 | 2M0312 | 21CA14D | 2V0306

Niilld pohjatiedoilla varustettuna siirryttiin merivesipumppaamolle huonetilaan
2M0312 tutkimaan kyseisid laitteita. Sivumerivesipumpun 21VF11D0001 paa-
sahkonsyottokaapeli 10ytyi, mutta siind ei ollut kaapelimerkintdd. Témén lisdksi
pumpulta l&hti kaksi pienempdd valkoista kaapelia. Toisesta kaapelista 16ytyi kaa-
pelitunnus 21BU3004. Kyseinen kaapeli kulki vieressd olevaan sdahkokoteloon ja
vaihtui tdmén jdlkeen kaapeliksi 21BU3003. Toinen kaapeli oli merkitsemiton ja
se selvisi LOMAXin tutkimisen jidlkeen pumpun staattorin l&mmityksen
21VF11W0001 kaapeliksi. Painepuolen sulkuventtiilin 21VF11S0002 automaa-
tio- ja sdhkokaapelit 10ytyivit helposti venttiilin luota.

Kaapeleiden tarkka seuraaminen vaikeutui heti alussa, kun kaapelit menivét askel-
suojan alle. Pienelld askelsuojien siirtelylld pystyi toteamaan, ettd kaapelit mene-
vit VF11 vesiputken vierestd alas huoneen 2M9741 puolelle. Alapuoliseen huo-
neeseen kaapelit tulivat katonrajasta kahtena kimppuna, joista toisessa oli auto-
maatio- ja toisessa sdhkokaapelit. Kaapelit kulkivat seindé pitkin kaapelihyllyrei-
tille. Seurattavat kaapelit jakaantuivat neljélle eri hyllylle. Hyllyn ja koon perus-
teella seurattavat kaapelit pystyi tunnistamaan, mutta VF12-puolelta tulleista sa-

manlaisista kaapeleista niitd ei pystynyt erottamaan.

Kaapelihyllyille tuli merivesipumppaamolla kaapeleita merivesipumpuilta, mutta
seurattavat kaapelit olivat vield tunnistettavissa. Ennen kaapelitunnelia 2U9034
kaapelihyllyt jakautuivat eri seinille kaapelihyllyreiteiksi M33 ja M34. Automaa-
tiokaapelit erkaantuivat reitille M34, kun sdhkokaapelit pysyivit reitilldi M33.
Kaapelitunnelissa kaapelireitit kulkivat omilla seinustoillaan ja kaikkia kaapeleita
pystyi vield seuraamaan hyllyilld. Seuraavaksi kaapelireitit siirtyivdt huoneeseen

2V9451, jossa kaapelihyllyille liittyi paljon kaapeleita apu- ja reaktorirakennuksi-
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en kaapelitunneleista. Tédssd vaiheessa kaapelihyllyilld oli useita kymmenié sa-
manlaisia kaapeleita ja yksittdistd kaapelia olisi voinut seurata vain pitdmalld sitd
kddesséd koko matkan. Kédelld seuraamisesta ei olisi ollut kuitenkaan mitdén hyo-
tyd, koska kaapelit nousivat huoneen péaddystd huoneeseen 2V0931. Nousun ja
lattian ldvistyksen jdlkeen kaapelia ei olisi voinut tunnistaa ulkondkonsd perus-

teella useista samanlaisista kaapeleista.

Huoneeseen 2V9031 tulevien samanlaisten kaapelien tunnistaminen on mahdo-
tonta, koska ldpiviennin kaapelihyllyissd on useita kymmenid samanlaisia kaape-
leita. Osan seurattavista kaapeleita pystyi kuitenkin tunnistamaan kyseisessd huo-
netilassa. Kuuden kilovoltin kaapelin tunnisti sen koosta ja nousukohdasta. Kaa-
peli oli merkitty keskuksen pédstd huoneessa 2V9021, josta sitd pystyi seuraa-
maan. Sulkuventtiilin automaatiokaapeli 21HAS5171 oli merkattu heti ylosnousun
jélkeen huonetilassa 2V9031 (Kuva 18). Loput seurattavat sahkokaapelit kulkivat
kimpussa samanlaisten kaapelien kanssa. Kimppua pystyi seuraamaan huoneen
seinustalle, mistd osa nousi ylos katosta ja osa jatkoi viereiseen huonetilaan, josta

loput kaapelit nousivat ylos.

Kuva 18. Automaatiokaapeleiden merkintdja huoneeseen 2V9031 nousun jalkeen.

Kaikki muut kaapelit paitsi automaatiokaapeli olivat méddranpédédssidén huonetilan
lapiviennin jalkeen. Automaatiokaapelin osalta seuraaminen muuttui mahdotto-
maksi ilman valmista kaapelireittid, koska kaapeli nousi yhdessd kimpussa satojen

kaapelien kanssa kaapelinousuhuonetilaan 2V0344 (Kuva 19). Kaapelien erotessa
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hyllyltd ei pystyisi sanomaan, mika niistd on seurattava kaapeli. Loppu reitti selvi-

tettiin automaatiosuunnittelun kansioita ja kaapelireittikarttoja hyvéksikayttden.

Kuva 19. Lépivienti kaapelinousutilaan 2V0344.

Muiden VF-piirien kaapelien kartoittaminen ei paljon eronnut VF11-piiristd. Suu-
rimpana erona oli toisen redundanssin kaapelien palosuojaus ja kaapelien kulke-
minen eri reittid redundanssiperiaatteen mukaisesti. Palosuojaus vaikeutti kartoit-
tamisen tekemistd suuresti, vaikka kaapelit olikin merkattu paremmin naillad sivu-
merivesipumpuilla. Palosuojaus esti ndkeméstd millaisia ldhteneet kaapelit olivat
ja tdmén takia kaapeleita ei pystynyt erottamaan toisistaan niiden tullessa yhteni
kimppuna merivesipumppaamolta kaapelikdytivddn 2U9033 (Kuva 20). Kaapelit
voidaan erottaa kayttdmalld valmiita reittitietoja ja tunnistamalla kaapelihyllyjen
perusteella kaapeleita. Lisdksi voidaan olettaa kaapelien olevan vastaavan kokoi-

sia kuin 1. redundanssissa.
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Kuva 20. 2. redundanssin kaapelien laskeutuminen kaapelitunneliin.

5.3 Kaapelitutkaus

Toinen tapa on tehdéd kaapelitutkauksia, joista puhutaan myos kaapelin ”huuda-
tuksina”. Kaapelitutkauksien tekemiseen vaaditaan kolme tyOntekijdd. Ensimmaéi-
sen tehtdvind on toimia kaappitiloissa, missid hin ilmoittaa tutkittavan kaapelin
muille ja antaa kaapeliin merkkijénnitettd. Toisen tehtdvdné on toimia alajakokes-
kuksella, missd hén irrottaa ja maadoittaa kaapelin, sekd varmistaa jinnitemittauk-
sella oikean kaapelin. Kolmas henkild toimii kentélld, jossa hin tutkaa kaapelia.

[27]

Yhden kaapelin kartoittaminen alkaa kiinnittdmilld mittausjohdin maahan alaja-
kokotelolla. Kaapilla ja alajakokotelolla varmistutaan, ettei tunnistettavassa piiris-
sd ole muita yhteyksid. Taméin jéilkeen kaapilta kytketddn tunnistussignaali, joka
varmistetaan alajakokeskuksella samaksi virtamittauksella. Kun kaapeli on var-
mistettu oikeaksi mittauksella, poistetaan mittausjohto alajakokotelosta ja se sulje-

taan. [27]
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Kaapelihyllyjen luona kaapelin tunnistus alkaa kéyttdmalld kaapelitutkaa, jossa on
kdytossd tunnistusnokka. Tunnistusnokka sopii karkeaan kartoittamiseen ja silld
on helppo havaita kaapelihylly, jossa tutkattava kaapeli sijaitsee. Kun oikea kaa-
pelihylly on 16ydetty, otetaan kayttoon tarkempi stetoskooppi. Stetoskooppipaiti
kuljettamalla kuultava signaali vahvistuu, mitd 1&hemmaiksi oikeaa kaapelia tul-
laan. Loydetty kaapeli varmistetaan vield mittaamalla pihtimittarilla tunnistusla-

hettimen syottdma virta kaapelista. [27]

LARAnN yhteydessd on tehty kaapelitutkauksia kaapeleille, mutta tutkauksen to-
teuttaminen on hidasta. Normaali tunnistusvauhti on noin 10 kaapelia vuorokau-
dessa. Jos kaapelitutkauksia tehdddn pelkdstdan todenndkodisyyspohjaista paloris-
kianalyysid varten, voidaan prosessia nopeuttaa selvittdmalld vain kaapelihylly ja
jattdmalla kaapelin etsiminen hyllystd véliin. Nykyiseen todenndkoisyyspohjai-
seen paloriskianalyysiin riittdd tieto huonetilasta ja tarkennettaessa analyysid hyl-
lytieto on riittdva tarkkuus. Kaapelin oletetaan vioittuvan hyllyn palaessa riippu-

matta siitd, missd kohtaa hyllya kyseinen kaapeli sijaitsee.
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6 TULEVAISUUDEN TIETOKANTA JAAPUOHJEL-
MA KARTOITUKSIIN

Téssa luvussa kisitellddn vaihtoehdot tulevaksi tietokannaksi seké kédsitellddn nii-
den hyvii ja huonoja puolia. Vaihtoehtoisten tietokantojen esittelyn jdlkeen esitel-
1d4n uutta tietokantaformaattia ja perusteet juuri sen valintaan. Luvun loppupuo-
lella kisitelldén tulevaisuudessa tehtdvid kartoituksia ja niiden tulosten lisdédmista
tietokantoihin. Kartoituksien yhteydessa esitellddn my0s kartoituksien tekemisti

varten kehitettyd apuohjelmaa.

6.1 Vaihtoehdot tulevaisuuden tietokannaksi

Tulevaisuuden tietokannan ei vilttdmatta tarvitse sisdltdd kaikkia samoja tietoja,
joita tdlld hetkelld kaytettavddn PSA-ELTIEen voi syottdd. PSA-ELTIE siséltda
paljon kidyttdmattomia tai vdhdisessd kdytossd olevia kenttid. Tietokannan tiytté-
misen ja tietojen kdyttimisen my6hemmin tulee olla mahdollisimman selkeéd ja
helppokayttoistd. Vaihtoehtoina on joko kehittdd yhtd nykyisisté tietokannoista tai

rakentaa kokonaan uusi tietokantaratkaisu.

Ensimmaiseksi kisitellddn nykyisid tietokantavaihtoehtoja, joista tarkasteltaviksi
on valittu kehityskelpoiset sdhkoiset tietokantavaihtoehdot PSA-ELTIE ja LO-
MAX. Paperiset tietokantavaihtoehdot on jdtetty tarkastelematta sdhkoisten tieto-
kantojen paremman muokattavuuden, siirrettdvyyden ja helpommin tehtidvien ha-
kujen takia. Myohemmin késitelldéin uutena tietokantaformaattivaihtoehtona Ex-
celiin tai Accessiin pohjautuvaa tietokantaa. Uuden tietokannan tulisi sisdltdd sa-
moja ominaisuuksia kuin nykyisin kdytossd olevan PSA-ELTIEn, mutta kaikkia
kiyttdmattomid tai vihemmén kdytossa olleita toimintoja ei kannata lisitd uuteen
tietokantaan. Tarkeintd uudelle vaihtoehdolle olisi olla helppo ja toimiva tietokan-

taratkaisu.
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6.1.1 PSA-ELTIE

PSA-ELTIE on alkujaan turvallisuuspohjaisen paloriskianalyysin kaapelikartoi-
tuksen kaapelitietokanta. Tietokanta on perustettu aluksi ADABAS-tietokantaan,
josta se on siirretty my6hemmin Access 1997 -tietokantaformaattiin. Nykyisin
tietokanta on tallennettuna Access 2003 -tietokantamuodossa. Nykyisessd tieto-
kantaformaatissa on joitakin virheitd, jotka ovat syntyneet todennékoisesti tieto-
kantaformaattien muutosten yhteydessd. Téllaisesta tapauksesta esimerkkind on
tietojen tulostusvaiheessa tulevat yliméardiset kysymykset, joita ainakaan Access
1997 -version ohjeistuksessa ei ole [23]. Ndmai epédselvét rajausvaihtoehdot aihe-
uttavat pahimmillaan tulosten rajoittumisen nollaan vaihtoehtoon. Vastaavien uu-
sien ongelmakohtien ilmaantuminen on mahdollista, kun laitoksella siirrytddn
kevailld 2013 kayttamidn Access 2010 -versiota Windows 2007 -kayttdjarjestel-

maén kdyttoonoton yhteydessa.

Access 2003 -version tiedostojen kéyttdminen on mahdollista uudessa 2010-
versiossa. Tietokannan formaattia pystyy myods muuttamaan uudempaan versioon
tallentamalla tiedoston uuteen tietokantaformaattiin. Muutoksen yhteydessd saa
kdytt6on uuden version ominaisuudet. Muutoksessa saattaa olla my6s haittapuo-
lia. Esimerkiksi mahdollisesta haittapuolesta on, etteivét tehdyt linkitykset véltté-

maittd toimi muutoksen jilkeen. [28]

Tietokannassa on lisdksi muutamia vikoja, jotka todennikoisesti johtuvat alkupe-
rdisessd tietokantaversiossa olevista virheisti tai tietokantaformaatin muutoksista.
Esimerkkind téstd voidaan pitdd Paluu”-painikkeita, jotka vililld palauttavat ai-
van véadrille kdyttopaikalle. Téllaisten tilanteiden takia nykyisessd jarjestelmissi
tiytyy olla varuillaan, ettei syotd vahingossa kaapelitietoa vééarille laitteelle. Tie-
tojen syOttdminen tietokantaan toimii titd ongelmaa lukuun ottamatta moitteetto-
masti. Myos luvussa 4.1.1 esitetyistd laitetyyppikoodeista pitdisi pyrkid luopu-

maan niiden vaatiman ohjeistuksen takia.

Nykyinen PSA-ELTIE sisaltad kaikki tarvittavat tiedonsyottopaikat, mutta myds

paljon raporteissa nikyméttomii tietoja, joille ei ole tarvetta paloriskianalyysissa.
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Tietojen lisddminen ja raporteissa ndkymadttdmien kohtien etsiminen vaatisi haku-
toiminnon lisddmisté, koska tdlld hetkelld kdyttopaikka tai laite tdytyy haarukoida
koko tietokannan sisdltd. Haarukointi isosta tietokannasta on hidasta ja hakutoi-

minnolla pystyttdisiin nopeuttamaan huomattavasti tietojen késittelya.

PSA-ELTIEn raporttipohjat sisdltdvit kaikki tarvittavat tietojen tulostusvaihtoeh-
dot, jotka ovat oleellisia todennékdisyyspohjaisen paloriskianalyysin tekemisen
kannalta. Raporteista 16ytyvit kaapelireitit varustettuina kaikilla vélivaiheilla ja
tarvittavilla tiedoilla. Tietojen tulostaminen vaatii kuitenkin pientd kehittdmista,
koska osassa tulostusvaihtoehdoista on jo aiemmin tissd luvussa mainittuja epa-
selvid rajausvaihtoehtoja. Tulostusvaihtoehdot tdytyy tarkastaa ja esitettdvit ra-
jausvaihtoehdot tarkentaa tulevaisuuden kéytt6d varten. Uuteen versioon siirtymi-
sen jdlkeen ongelmat pitdd ratkaista, jos PSA-ELTIEt4 aiotaan tulevaisuudessa

kayttdd tietokantana.

Yhteenvetona PSA-ELTIE on sisdlloltdan loistava kaapelitietokanta, jossa tiedot
ja tulostusmahdollisuudet on optimoitu todennékdisyyspohjaista paloriskianalyy-
sid varten. Kuitenkin hyvd pohja vaatisi kehittdmistd virheiden korjaamisessa ja
tulostuksen selvennyksessd. Myds jonkinasteisen hakutoiminnon lisddminen tie-

tokantaan olisi suotavaa.

6.1.2 LOMAX

Talld hetkellda LOMAX sisdltdd suurimman osan tarvittavista kentistd todenna-
koisyyspohjaista paloriskianalyysid varten. Ongelmana kuitenkin ovat muutamat
puuttuvat syottokentdt ja se, ettei automaatiohierarkiaa ole tehty. Automaa-
tiohierarkian tekemiseen on kuitenkin valmius LOMAXissa. Automaation puolel-
la ongelman aiheuttaa kaapeleiden laitteisiin linkityksen puuttuminen. Naihin
puutteisiin voidaan kuitenkin vaikuttaa, kun kevéilla 2013 voimalaitoksella siirry-
tddn kdyttdmadn Windows 7 -kdyttojarjestelméad. Tdmén muutoksen jélkeen myos
LOMAX pdivitetadn uuteen versioon. Tdssd yhteydessé LOMAXiin voidaan lisé-

td tarvittavia kenttid ja kaapelien linkitysmahdollisuus laitteisiin. Jos tietokantaan
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halutaan lisdtd uusia syottopaikkoja, ei niitd voi tehdd ryhmédn omasta toimesta,

vaan muutokset tdytyy tehdd yhteisind pdivityksini ohjelmaan.

Tietokannassa ei ole tdlld hetkelld aivan kaikkia kenttid, joita todennédkdisyyspoh-
jainen paloriskianalyysi tarvitsee. Kaikki puuttuvat kentdt ovat "Muut huoneet’-
sivulla nykyisessd versiossa. Nditd ovat palosuojauskentti ja laitoksella tehdyn

varmistuksen kentti.

Tietojen syoOttdmisessd tietokantaan on melko pienet virhemahdollisuudet, koska
kaikki tiedot sydtetddn kayttopaikan tai kaapelin omilla sivuilla tai vélilehdilla.
Tietoja joutuu tosin syottdméédn useassa eri paikassa, jotta kaikki tiedot saa lisi-
tyiksi. Tietokanta sisdltdi tarvittavien kayttopaikkojen tiedot jo tdlld hetkelld, jo-
ten kaapelitietojen lisdys onnistuu periaatteessa yhdeltd sivulta. Automaa-
tiohierarkian osalta tiedot tiytyy syottdd erillisille sivuille. Niiden kenttien osalta,
joille ei tdlld hetkelld ole sydttomahdollisuutta, ndhdédén sijainnit vasta uuden ver-

sion kayttoonoton jilkeen.

LOMAXista tietoja voi hakea kahdella tavalla, joko selaamalla tietokantaa tai
Excel-makroihin perustuvilla hauilla. Makrojen kdyttdminen hakutoiminnoissa on
tehokasta, koska silloin raporttipohjat voidaan rakentaa omien tarpeiden mukai-
siksi ja tiedot saadaan jarjestettyd halutulla tavalla. Excel-makrot hakevat tiedot
Excel-taulukkoihin, joista tiedot voidaan siirtdd eteenpdin. Raportteja voidaan

myos kehittdd havaittaessa uusia tarpeita.

LOMAX on laitoksen kunnossapito- ja materiaalihallintatietojirjestelména. Tata
jarjestelmdd kayttdmailld tiedot olisivat kaikkien hallittavissa, muokattavissa ja
kiytettidvissd. Télloin kerdttyjd tietoja voisivat kiyttdd muutkin kuin PRA-ryhmén
jasenet. Tietojen sijainti yhteisessd tietokannassa mahdollistaa pdivitysten tekemi-
sen muille ryhmille. Kaapelitietokannan yhdistdminen jo kéytettdviin tietokan-
taan vdhentdd kaytettdvien sovellusten maarad, mika vahentdd kdytettdvien sovel-

lutusten osaamis- ja koulutustarvetta.
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LOMAX on hyvé tietokanta, joka sisdltdd jo paljon muiden ryhmien tietoa. Tieto-
kanta on my6s muiden ryhmien kiytettdvissd ja pdivitettdvissd. Tietokannasta
tulostettavat raportit voidaan laatia PRA-ryhmin tarpeiden mukaisiksi. Kehitetti-
vdd on muutamissa puuttuvissa kentissé ja hierarkioissa. Yllattdvan syottopaikan
lisdystarpeen ilmetessd joudutaan odottamaan ohjelman péivitystd, koska ohjel-

maa ei pysty itsendisesti muokkaamaan.

6.1.3 Uusi jarjestelma

Uuden tietokantajirjestelmén tekemisessd suurimpana etuna olisi se, ettd voidaan
luoda tdysin uusi jirjestelméd ilman vanhan jirjestelmin ratkaisujen mukanaan
tuomia ongelmia. Tietokantaratkaisuun voidaan rakennusvaiheessa sisdllyttda
kaikki halutut ominaisuudet ja huomioida kaikki erilaiset toiveet. Uuden tietokan-
nan etuna on myds se, ettd muutostarpeiden ilmetessd muutoksia voidaan tehda
itsendisesti. Uutta tietokantaa perustettaessa on kuitenkin huomioitava, ettd tiedot
vanhoista tietokannoista pitdisi pystya siirtdméédn helposti. Huomioitava on, ettd
vanhoihin tietokantoihin tiytyy siirtdd puuttuvat tiedot, koska uudessa tietokan-

nassa ei ole minkédénlaisia pohjatietoja.

Uutta jéarjestelmda ei kannata luoda kuitenkaan tdysin alusta alkaen vaan kiyttda
mieluummin taulukko- tai tietokantaratkaisuun pohjautuvaa ohjelmaa. Vaihtoeh-
toisia ratkaisuja ohjelmaksi, johon tietokanta rakennettaisiin, ovat Microsoft Excel
tai Access. Vaihtoehdoista Access on kaytidnnollisempi, koska Excelissd kaikki
tiedot tdytyy saada tallennettua taulukkoon. Yleensd reitilld on erilaisia mééria
huonetiloja ja tiedot tdytyisi saada eri taulukoihin. Téhin sovellukseen Access

toimii paremmin, koska se on tietokantaohjelma.

Uuden tietokannan osalta huonona puolena on, etté se tiytyy rakentaa periaattees-
sa alusta alkaen. Tietokannan toiminta tdytyy varmistaa ja testata, jotta tictokan-
nan kiyton aikana ei esiinny ongelmia. Tietokantaan voi myos testaamisesta huo-
limatta jddda joitakin ongelmia, joita ei suunnittelu- ja testausvaiheessa tule ajatel-

tua. Huonoa on my®os se, ettd tehddin taas yksi ylldpidettava sovellus lisda.
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Yhteenvetona uusi tietokanta mahdollistaisi tdysin uusien ideoiden ja ratkaisujen
tuomisen tietokantaan. Omana tietokantana sitd voidaan myods myohemmissa vai-
heissa muokata tuleviin tarpeisiin. Tietokanta tdytyy kuitenkin rakentaa alusta
alkaen uudestaan, miké vaatii toiminnan varmistamisen. Lisdksi uusi jirjestelméa
tuo yhden ylldpidettivan sovelluksen lisdd. Tiedonsiirto muista tietokannoista

pitdd myos jérjestdd, koska tietokanta ei sisdlld mink&énlaisia pohjatietoja.

6.2 Ehdotus tulevaksi tietokannaksi

Tulevaisuuden tietokannalla ei ole tdlld hetkelld kovin monimutkaisia vaatimuk-
sia. Kuitenkin tiedot pitdd saada tallennettua jérkevisti ja ne tulee saada kayttoon
sopivassa muodossa. Téssd mielessd tdysin uuden tietokannan tekeminen voi olla
turhan rankka prosessi tietojen siirtdmisen kannalta. Lisdksi pyritddn valttimaan
uusia ylldpidettdvid ohjelmia. Tdten vaihtoehdoiksi jda titen nykyisten tietokanto-
jen kehittiminen. Kummankin nykyisen tietokannan péivittdminen kannattaa teh-
dé uusiin versioihin siirryttdessd, koska sekd Accessiin ettd LOMAXiin tulee suu-

ria muutoksia paivitysten myota.

Tietokantoina seki LOMAX ettd PSA-ELTIE ovat hyvid ja molemmissa tiedot
pystyy syottdmain ja tulostamaan jiarkevésti. Kummassakin tietokannassa on omat
ongelmansa ja puutteensa, jotka voidaan korjata tulevissa piivityksissi tai sen
jilkeen. Tulevaksi tietokannaksi ehdotetaan LOMAXia, koska laajasti kédytossd
olevana yhteisend tietokantana tiedot ovat siind kaikkien niité tarvitsevien kéytos-
sd. Tdmin takia tiedot ovat my0s paremmin asiantuntijoiden muokattavissa, mika
parantaa tietokannan oikeellisuutta ja sen pysymistd ajantasaisena. Yhteistd tieto-
jarjestelmiohjelmaa ei tarvitse myoskddn ylldpitdd PRA-ryhmén toimesta, vaan

ohjelmiston toiminnasta vastaa ohjelman hallinnoija.
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6.2.1 LOMAXin muutokset

Uutta LOMAX-versiota varten kehitysryhmille on ehdotettu tarpeellisia muutok-
sia todennékoisyyspohjaisen paloriskianalyysin kannalta. Ehdotetut parannukset
voidaan jakaa kahteen kategoriaan, tiedonsyottopaikkojen lisddmiseen ja kaapeli-
hierarkian parantamiseen. Kumpaankin kategoriaan tdytyy tehdd pienet muutok-
set, jotta tietokantaa voisi kéyttdd tehokkaasti todenndkdisyyspohjaisessa paloris-

kianalyysissé.

Kaapelihierarkian ensimmaéinen parannusehdotus on kaapelien liittiminen kaytto-
paikkoihin linkill4, jotta kdyttopaikoilta voidaan siirtyd suoraan kaapelin tietoihin.
Talld hetkelld alajakokeskuksia ja -kaappeja ei ole huomioitu hierarkiassa. Toise-

na parannusehdotuksena onkin niiden huomioiminen hierarkiassa.

Kaapelireittien merkitsemisen helpottamiseksi LOMAXiin on ehdotettu lisétté-
viksi muutamia kenttid. Ehdotettuja kenttid ovat palosuojausrastipaikka, kaapeli-
hylly- ja lisdtietokenttd. Lisdtietokenttdd voidaan kayttdd kirjattaessa kaapeliin
liittyvid huomautuksia, joihin voi tulla tarvetta tarkempaa analyysid tehtiessa.
Kaikki lisdkenttdehdotukset ovat nykyisessé LOMAX-versiossa "Muut huoneet”-

sivulla ja ne tulisi saada jokaisen huoneen kohdalle erikseen.

6.2.2 Tietokannan kayttdminen tulevaisuudessa

LOMAXin kiytettdvyyden kannalta on oleellista, ettd se siséltdd tarvittavat kaape-
litiedot todenndkdisyyspohjaista paloriskianalyysid varten ja ettd niitd voidaan
kayttad jarkevisti hyodyksi. Turhan tyon vélttamiseksi tietojen siirtdminen ja tu-
leva kaytto tdytyy suunnitella ennen siirtymistd toteutusvaiheeseen. LOMAXiin

siirtyminen ja kdytto tulevaisuudessa on esitetty ajatuskartan (Kuva 21) avulla.
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Kuva 21. Ajatuskartta LOMAXin kdyttdmisestd padsdantoisend kaapelitictokantana.

Ensimmadisend vaiheena siirryttdessd kdyttdimadn yhté tietokantaa on siirtda tarvit-
tavat tiedot muista tietokannoista LOMAXiin. Tietojen siirto kannattaa aloittaa
sdhkoisistd tietokannoista (PSA-ELTIE ja LARA), joissa voidaan hyddyntéa tieto-
jen sdhkoisid siirtomahdollisuuksia. Suunnitteluarkistojen tietoja seké kaapelikar-
toituksia voitaisiin kdyttdd puuttuvien kaapelitietojen ja PSA-ELTIEn reittien
varmistamiseen. LARA-kaapelien osalta ongelmana on, ettd KADIS-tietokanta
saadaan vasta LARA-projektin valmistuttua eli noin vuonna 2017-2018 [25]. Tar-
vittaessa tietoja LARAn kaapeleista tdytyy ne kysyéd suoraan LARA-ryhmilta.

Tietojen syottdmisen jdlkeen tietoja voidaan alkaa hyddyntdd todennédkdisyyspoh-
jaisessa paloriskianalyysissd. Tétd varten uuteen LOMAX-versioon tiytyy tehdi
hakumakrot, joilla tiedot saadaan sopivassa muodossa raportteihin. Raportteja

voidaan sitten kéyttdd todennikoisyyspohjaisen paloriskianalyysin pdivittdmiseen.

Péivityksessd saadaan laitokselle uusi paloriskiarvio, jonka perusteella paloriskiti-
lanteet voidaan jérjestdd merkittdvyyden mukaan. Tdmén jirjestimisen perusteella
kaapelikartoitukset voidaan keskittdd ensisijaisesti merkittdvimpien paloriskitilan-
teiden kaapeleiden selvittimiseen. Myohemmin voidaan siirtyd selvittimaan pie-

nempien paloriskitilanteiden kaapeleita. Tiedot kaapelikartoituksista siirrettdisiin
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LOMAXiin ja ndiden pohjalta voidaan tehdd uusi paivityskierros todennékoisyys-

pohjaiselle paloriskianalyysille.

Tulevaisuudessa tehtivid kaapelipdivityksid ja uusia kaapeleita varten LOMAXin
tietojen pdivityksen pitdd toimia, jotta tietokanta pysyy ajantasaisena. Suunnitte-
luyksikdt eivit ainakaan vield ole halukkaita siirtimddn itse omia tietokantojaan
sahkoiseen muotoon. Témén takia tietojen péivityksid varten tdytyy luoda lista
laitteista, joiden kaapelimuutoksilla on merkitystid todenndkdisyyspohjaiselle pa-
loriskianalyysille. Listan pohjalta suunnitteluyksikot voisivat toimittaa térkeitd
jarjestelmid koskevat kaapelitiedot PRA-ryhmille, joka voisi tehdd muutokset
LOMAXiin.

6.3 Kaapelikartoituksen apuohjelma

Sdhko- ja automaatiosuunnittelusta 16ytyy useille kaapeleille kaapelihyllyreitit,
mutta niiden hyddyntdminen sellaisenaan on hidasta. Yhden kaapelin kaapelihyl-
lyreitin muuttamiseksi saattaa joutua etsimiin ja tutkimaan useita hyllyreittikart-
toja. Lisdksi tdmid prosessi joudutaan tekemidn erikseen jokaiselle tutkittavalle
kaapelille. Téassd tydssd pdddyttiin laatimaan “Kaapelikartoitin”-apuohjelma
(Kuva 22), jolla pystytddan muuntamaan kaapelihyllyreitit suoraan huonetilarei-
teiksi. Kun apuohjelmaan on kerran sydtetty kaapelihyllyreittien huonetilat, voi-

daan kaikki huonetilareitit selvittdd syottdmalld kaapelihyllyreitti ohjelmaan.
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Kaapelikartoitin 1.0
Tiedosto  Ohje

SYOTA REITTI
Aloitushuone:  2TOG1S

Hyllyreitti: K70, K71, K18, K49 Reitits |

Lopekushuone: [2T9065

REITTI

Hyllyreitti: i‘
Court 2T0els Z2TO315

K70: 2T0318 2TO328 2TO338 Z2TO348 Z2TO3ES

K71: 2T0358 2TO365 2TO3a7

Kig: 2TO3e7  2T9067

K49: 2T90s7

Cout: 2T087  2T9066  2T9065

El

Kuva 22. ”Kaapelikartoitin”-apuohjelma tiytettyni esimerkkireitin syotteilld ja tulostuksilla.

Ohjelman kdyttdminen on tehty mahdollisimman yksinkertaiseksi, jotta periaat-
teessa kuka tahansa voisi kdyttdd ohjelmaa. Kaapelihyllyreitti sy6tetddn sille va-
rattuun kenttdéin kolmimerkkisilld hyllytunnuksilla, joissa on kirjain ja kaksi nu-
meroa. Kaapelihyllytunnusten erottamiseen toisistaan kdytetdan pilkkua. Toisissa
kaapelihyllyreiteissd voi olla useita haaroja ja ne on erotettu tietokannassa erilli-
siksi reiteiksi. Jos hyllyreitti alkaa tai loppuu useita haaroja sisdltidvilld hyllylla,
taytyy aloitushuone- ja lopetushuonekenttidn lisdtd kaapelin hyllylle meno- tai
poistumishuone, jotta ohjelma osaa etsid oikean reitin. Alkuhuonetilaan kannattaa
kuitenkin aluksi syottda laitteen huonetila, koska tietokantaan on mahdollista syot-
tdd reitit, joista kaapeli voi tulla kaapelireitille. Tdmi ominaisuus on kuitenkin
ajateltu hyddynnettidviksi ldhinnd suurimmissa kaapelin poistumis- ja tulokohdis-
sa, koska kaikkien mahdollisuuksien lisddminen olisi tyOmaérdltadn liian suuri

verrattuna hyotyyn. Painamalla reitityspainiketta ohjelma tulostaa reitin.

Tulosteessa oleellisin tieto on hyllyreittikohdassa, josta nakyvét kaikki kaapelin

kulkemat huonetilat ja kaapelihyllyreitit. Tulosteessa ”Out”-kohdilla tarkoitetaan
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huonetiloja, joiden kautta kaapeli tulee ja poistuu kaapelihyllylta laitteelle. Kaape-
lihyllytunnusten kohdalle on lisétty kaikki huoneet, joissa kaapeli kulkee hyllyll.
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/7 YHTEENVETO

Tutkimuksen ldhtokohtana oli valmistautua Loviisan voimalaitoksen todenna-
koisyyspohjaisen paloriskianalyysin pdivittimiseen ja laajentamiseen kattamaan
Loviisa 1:n lisdksi myds Loviisa 2. Todenndkdisyyspohjainen paloriskiarvio on
osa vuonna 2015 mennessd Siteilyturvakeskukselle toimitettavaa médrdaikaista
turvallisuusarviointia. Todennékoisyyspohjaisen paloriskiarvioinnin tekemiseksi
voimalaitoksella tdytyy tehdd kaapelikartoituksia ja varmistaa kaapelitietokannan
ajantasaisuus. Tdhdn kiytettdva tietokanta PSA-ELTIE on kuitenkin tehty ennen
2000-lukua ja siind on nykyisellddn alkuperéisié tai formaattimuutoksista johtuvia
vikoja. Loviisan laitoksella siirrytddn kayttimain Windows 7 -kdyttdjarjestelmad
vuoden 2013 alkupuolella ja tarkoitus on varmistaa, ettd timin jélkeenkin toden-

nikodisyyspohjaisella riskianalyysilla on toimiva tietokanta.

Laitoksen nykyisen kaapelitietokantatilanteen selvittdmiseksi tutustuttiin PSA-
ELTIEn lisdksi kahteen tietokantaan sekd Loviisan automaatiouudistukseen. Muut
tutkitut tietokannat olivat LOMAX ja suunnitteluyksikkdjen kansiot. Nykyisistd
tietokannoista PSA-ELTIE ja suunnitteluyksikdiden kansiot sisélsivit eniten tie-
toa kaapeleista. Ajantasaisuudeltaan suunnitteluyksikdiden kansiot ovat luotetta-
vimmat, koska niihin tehdddn muutoksia jatkuvasti. PSA-ELTIEen ja LOMAXiin
tietoja on lisétty tarpeen mukaan tai yhdelld kertaa, eiké tietoja ole pdivitetty syot-
tadmisen jdlkeen. Loviisan automaatiouudistuksen kaapelitietokanta KADIS on
vield keskenerdinen ja sitd tdydennetddn uudistuksen edetessd. Loviisan voimalai-
tos saa lopullisen tietokannan toimittajalta vasta automaatiouudistuksen valmistut-

tua nykyisen aikataulun mukaan 2017-2018.

Tutkimuksessa tutustuttiin myos voimalaitoksella tehtdvddn kaapelikartoitukseen.
Kaapelikartoituksen menetelmid ovat kenttatarkastukset ja kaapelitutkaus. Kentta-
tarkastuksissa kaapelia pyritddn seuraamaan laitteelta sdhkokeskukselle tai auto-
maatiokaapille. Usein kaapelihyllyilld on kuitenkin paljon samanlaisia kaapeleita
ja yksittdistd kaapelia voi olla mahdotonta tunnistaa seinien lépivientien jilkeen.

Tatd varten menetelmisséd joudutaan vililld tarkastelemaan kaapelin reittisijaintia
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kaapelihyllyreittitasolla ja pyrkid 16ytimddn loppupisteen kannalta mahdollisia
poistumakohtia. Kenttatarkastuksia kéytiin 14pi myds sivumerivesipiirin esimerkin
kautta. Kaapelitutkaus on kenttéitarkastuksia varmempi keino selvittia reitti, koska
siind kaapelit voidaan tunnistaa koko matkalta. Kaapelitutkaus on kuitenkin toissi-
jainen menetelma, koska se on hidasta ja sitd voidaan tehda ainoastaan vuosihuol-

lon aikana.

Uudeksi tietokantaratkaisuksi pohdittiin uutta tietokantaa ja PSA-ELTIEn tai
LOMAXin péivitysversioita. Uudeksi tietokannaksi paddyttiin ehdottamaan LO-
MAXia, koska muut vaihtoehdot olisivat vaatineet paljon suurempia muutoksia ja
LOMAXin kdyttd avaa mahdollisuuden muidenkin ryhmien kéytti4 ja tehdd muu-
toksia tietokantaan. Yhteistd tietokantaa ei myOskdén tarvitse yllapitdd itse, vaan
ylldpidon hoitaa ohjelman hallinnoija. Uuteen LOMAX-versioon on ehdotettu
muutoksia, joita ovat palosuojaus, lisdtieto- ja kaapelihyllykenttien lisdys huoneti-
lojen yhteyteen. Lisdksi ehdotettiin automaatiokaapelien linkitysmahdollisuutta

kayttopaikkoihin.
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