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Tiivistelma

Pulakka, Ari

Olkiluoto 1- ja 2-ydinvoimalaitosten priméaaripiirien murtumataajuuden analysointi
R-Book-menetelmélla

Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyvaskylan yliopisto, 2021, [61] sivua

Lasken tutkielmassani Olkiluoto 1- ja 2- ydinvoimalaitosten priméaripiirin murtu-
mataajuuden. Murtumataajuus ilmaisee kuinka monta vuotoa tiettyyn putkilinjaan
tai jarjestelméaan vuoden aikana keskimadrin ilmaantuu. Taajuuden maarittaminen
kuuluu osaksi ydinvoimalaitoksen todennékoisyysperusteista riskianalyysia, jolla pe-
rustellaan séteilyn kayttoa valvovalle viranomaiselle ydinvoimalaitoksen lainmukainen
kaytto seké perusteet kayton jatkamiselle. Kaytan murtumataajuuksien analysointiin
Nordic PSA Group:n kehittdmééd R-Book-menetelméd, joka pohjautuu maailmanlaa-
juiseen tietokantaan. Tietokantaan on kirjattu eri laitoksilla havaittuja putkisérojé
ja vuotoja. Tietokannan avulla tehdaén tilastollinen analyysi, jossa maaritellaan
murtumataajuudet erikokoisille putkille. Menetelman jakelu ja erityisesti sen ke-
hittdjien laskemat tulokset ovat osittain rajoitettua tietoa, joten joudun tyossédni
soveltamaan yleistd menetelmékuvausta Olkiluodon laitoskohtaisia ominaisuuksia
vastaaviksi. Tutkielman tarkoituksena on seka tarkentaa nykyisid taajuusarvoja, etta
luoda menetelma, jonka avulla muidenkin putkilinjojen murtumataajuudet voidaan

jatkossa maaritella.

Avainsanat: LOCA, PRA, ydinvoima






Abstract

Pulakka, Ari

LOCA-analysis of primary circuits of Olkiluoto 1 and 2 nuclear power plants using
the R-Book method

Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéskyla, 2021, [61] pages.

In this master’s thesis I calculate the loss-of-coolant accident frequencies for the
primary circuit of Olkiluoto 1 and 2 nuclear power plants. LOCA-frequencies are
part of a probabilistic risk assessment (PRA) of a nuclear plant and it justifies the
use of radiation to the supervising authority and gives the grounds for continuing the
operation. I use the R-Book method to analyze fracture frequencies. The method
is developed by the Nordic PSA Group and it is based on a global database. Pipe
cracks and leaks detected at various plants have been recorded in the database. The
database is used for statistical analysis to determine the fracture frequencies for
pipes of different sizes. The distribution of the method and especially the results
calculated by its developers are partly limited information, so I have to apply the
general method to correspond with Olkiluoto plant-specific properties. The purpose
of the thesis is to refine the current frequency values and to create a method so the

LOCA-frequencies of other pipelines can be determined in the future.

Keywords: LOCA, PRA, nuclear
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1 Johdanto

Ydinenergian kaytto on valvottua ja luvanvaraista, koska sen kayttoon liittyy tur-
vallisuusriskeji. Suomessa ydinenergian kiyttod valvoo Séteilyturvakeskus (STUK),
jonka toiminta perustuu ydinenergialakiin, lakiin sateilyturvakeskuksesta ja séteily-
lakiin. Ydinvoimalaitosten rakennuttaminen, kayttoonotto, kaytto, kiaytonaikainen
huoltaminen ja kaytosta poisto kuuluvat voimalaitoksille. STUK valvoo ja luvittaa
jokaisen eri vaiheen toiminnot.

Suomessa ydinvoimaa kayttavia tai sen kayttoa suunnittelevia yhtioita on kolme.
Teollisuuden Voima Oyj:n hallintaan kuuluu Eurajoen Olkiluodossa kaytossa olevat
ydinvoimalayksikot Olkiluoto 1 ja 2 seka tutkielman kirjoitushetkelld viela raken-
teilla oleva Olkiluoto 3. Muita ydinvoimalaitosyksikkojé ovat Fortumin alaisuuteen
kuuluvat kaksi Loviisan ydinvoimalaitosyksikkoéd seka Fennovoiman rakenteilla oleva
Hanhikiven ydinvoimalaitos Pyhéajoella.

Ydinvoimalaitoksille tehdéan riskianalyysejé turvallisuuden arvioimiseksi. Analyy-
sien avulla voidaan perustella ydinvoimalaitosten kayttoé ja niiden kayton jatkamista.
Ne voivat koskea yksittéisté laitetta tai toimintoa tai ndiden muodostamaa kokonai-
suutta. Analyyseja tehdaén erilaisten vikaantumismekanismien perusteella, joissa
pyritaan ottamaan kaikki mahdolliset vikaantumisskenaariot ja -ketjut huomioon.
Jokaiselle mahdolliselle vikaantumismekanismille lasketaan tapahtuman todenné-
koisyys joka ilmoitetaan tavallisesti tapahtuman esiintymistiheytena yhta vuotta
kohden.

Tassa tutkielmassa keskitytdan reaktorin suojarakennuksen siséisiin komponent-
teihin, joita ovat reaktorin paineastia sekéd primaaripiiriin kuuluvat putkilinjat: paa-
hoyryputkisto, padsyottovesiputkisto seka niihin liittyvat jarjestelmét. Primaéripiirin
putkille on liséksi riskianalyysin nakokulmasta méaritettava vikaantumistaajuudet,
joiden perusteella ydinvoimalaitoksen kayttoa voidaan pitaéd turvallisena. Ydinener-
gialain mukaisesti "Ydinlaitoksen suunnittelussa on varauduttava kédyttohéirioiden
ja onnettomuuksien mahdollisuuteen. Onnettomuuden todennédkoisyyden on olta-
va sitd pienempi, mitd vakavampi onnettomuuden seuraus saattaisi olla ihmisille,

ymparistolle tai omaisuudelle" [1].
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Taman tutkielman tarkoituksena on kayttda vikaantumistaajuuksien maaritté-
miseen Nordic PSA Group:n (NPSAG) kehittdméé R-Book-menetelméd. Lasken-
tamenetelméan avulla pyritdan analysoimaan Olkiluoto 1- ja 2-ydinvoimalaitosten
priméaripiirin putkistojen murtumataajuudet kayttiaen hyviksi kansainvéliseen put-
kistovikatietokantaan koottua vika-/hairiodataa. Talla hetkelld kaytossa olevien
murtumataajuusarvojen on katsottu olevan turhan yleistetyt, joten menetelmén
avulla niita pitéisi saada tarkennettua.

Murtumataajuudet jaetaan edelleen murtuman aiheuttaman virtausnopeuden
suhteen eri luokkiin. Tutkimuksen hypoteesina on, etta suurimpien virtausluokkien
murtumataajuudet pienenevit nykyisista ja toisaalta pienempien virtausluokkien

murtumataajuudet suurenevat.



13

2 Ydinreaktorien toimintaperiaatteet

Ydinvoimalaitos on ldmpdvoimalaitos. Sen toimintaperiaate perustuu siihen, etté
kaytettavan polttoaineen lampoenergia siirretdan painekattilan sisalla olevaan nes-
teeseeen, yleisimmin veteen. Vesi alkaa kiehua siihen siirtyneen lampoenergian vaiku-
tuksesta, jolloin hoyrytilan paine nousee ja syntynyt vesihOyry ohjautuu putkistoa
pitkin reaktoriturbiinien siipipyoréastoihin. Turbiinit kehittavat vaantomomenttinsa
reagoimalla valiaineen paineeseen, joka laskee edetessdan turbiinin juoksusiivistossa.
Toisin sanoen laajeneva véliaine saa turbiinin akselin pyériméan. Turbiinin akseli on

taas yhdistetty sihkogeneraattoriin, joka muuntaa pyorimisenergian sihkoenergiaksi.

2.1 Yleista reaktorifysiikasta

Tavanomaisissa lampovoimalaitoksissa hoyrykattilaa lammitetaan esimerkiksi puulla
tai hiilelld. Ydinvoimalaitoksessa vesi saadaan kichumaan atomiytimien fissioreaktiois-
sa vapautuvan energian avulla. Hoyrykattilaan, tai ydinvoimalaitoksesta puhuttaessa
ydinreaktoriin, ladataan uraania sisaltavid polttoaine-elementteja, jotka koostuvat
polttoainenipusta ja sitd ymparoivasta kanavastaE]. Niput koostuvat hieman alle
neljan metrin pituisista polttoainesauvoista, jotka sisaltaviat Pandan lakritsikarkin
kokoisia uraanipelletteja. Polttoainesauvat koostuvat suojakuoresta, jonka sisille on
laitettu ydinpolttoaineena kiytettivii uraanin isotooppi 2**U:a, jota on tavallisesti
vikkevoity 23U:n suhteen noin 2-4 % [2].

Kayttamaton polttoaine on sateileméatonta ja tavallisesti polttoaine-elementit
kootaankin kasityona. Kaytetty polttoaine sen sijaan siteilee voimakkaasti ja jo muu-
taman minuutin oleskelu ilman séateilysuojaa kaytetyn polttoaineen lahella riittéisi
aiheuttamaan hengenvaarallisen sateilysairauden. Kéytetyn polttoaineen siteilytaso

kuitenkin vaimenee pitkan ajan kuluessa sitd mukaa, kun polttoaineena kéytetyn

1Olkiluoto 1- ja 2-laitosten polttoainetta ympérsi zirkoniumseoksesta valmistettu suojakuori,
josta kdytetddn nimitysta kanava. Toisaalta on hyvd muistuttaa, etteivat kaikki polttoaine-elementit
ole samanlaisia. Esimerkiksi Olkiluoto 3-laitoksen polttoaine-elementtien rakenne on hyvinkin
erilainen. Niissé ei ole ulkopuolista kanavaa. Liséksi joissain elementeissé on polttoainesauvojen tilalla
mittalaitteita. Polttoaine-elementtien ja polttoainesauvojen pituudet vaihtelevat reaktorityypin
mukaan.
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uraanin hajoamisketjut etenevét.

Lampoa tai lampdenergiaa tuottavaan hajoamis- eli fissioreaktioon vaaditaan
raskaan atomiytimen hajoaminen. Ydinreaktoreissa kiytettavit 2*U ja 23U ovat
kohtuullisen stabiileja isotooppeja, joiden hajoamiseen vaaditaan jokin ulkoinen
tekijé. Ydinreaktioiden aikaansaamiseksi tarvitaan neutroneja, toisin sanoen ulkoinen
neutronivuo. Kun neutroni osuu esimerkiksi 235U-ytimeen, niin todennakdoisin seuraus
on se, ettd uraani halkeaa kahdeksi pienemméksi alkuaineeksi. Naiden lisdksi syntyy
2-3 uutta neutronia, jotka voivat aikaansaada uusia fissioreaktioita. Téta tapahtumaa

kutsutaan fissioketjureaktioksi. [2]

Fissioitumisreaktion lisiksi 2**U-ydin voi absorboida eli sitoa itseensé siihen
osuneen neutronin [2]. Talloin erds mahdollinen tapahtumaketju on:

2880 (n,) By 239y Aoy 2BINp Py 239py 3]

Ydinreaktorissa ketjureaktio saadaan aikaan joko erillisen neutronildhteen tai
kaytetyn polttoaineen avulla. Rajoittamaton ketjureaktio kiihtyy teoriassa aaretto-
masti, koska jokaista hajoamista kohti syntyy keskiméarin 2,5 neutronia. Ne voivat
aikaansaada 2,5 uutta halkeamista, jolloin reaktorin tuottama teho kasvaa erittain
lyhyessa ajassa eksponentiaalisesti vastaavalla kertoimella. Ketjureaktiota pyritaan
kayton aikana rajoittamaan siten, ettd hajoamisten méaara ja sitd kautta reaktorin
teho pysyy vakiona. Tamé tarkoittaa sitd, etté jokaista fissioreaktiota kohti saa
syntyé keskiméérin yksi uusi fissio. Toisin sanoen jokaista hajoamista kohti pyritdan

estamédn keskimédrin 1,5 neutronin osuminen uraaniytimeen. [2]

Ydinreaktorissa tapahtuvien ketjureaktioiden hallintaan kaytetadn sekéd mekaani-
sia etta fluidisia elementtejé. Yleisesti tunnetuimmat absorbaattorit ovat sadtosauvat,
joiden sijaintia voidaan muuttaa mekaanisesti polttoainenippujen valissa. Yleistden
voitaisiin sanoa, ettd mitd enemman sadtosauvat ovat vedettyina ulos, sitd enemmaén
ydinreaktorissa syntyy ketjureaktioita. Toisin sanoen reaktori on sité reaktiivisempi
mitd vihemmaén sadtosauvat ovat polttoainenippujen vélissd kaappaamassa neutro-
neja.

Asia ei kuitenkaan ole néin yksiselitteinen. Reaktiivisuuteen vaikuttavat monet
muutkin seikat, joita ovat erityisesti muut uraanin hajoamisketjujen seurauksena
syntyneet alkuaineet. Naista tarkeimmét vaikuttavat aineet ovat ksenon ja sama-
rium, joita kutsutaan myos reaktorimyrkyiksi. Reaktiivisuuteen vaikuttavaa ksenonin
isotooppia syntyy suoraan uraanin fissiossa ja epésuorasti fissiossa syntyvan jodin ha-

jotessa |2|. Néin ollen reaktorin kdynnistdmisen jélkeen sen sisdinen ksenonpitoisuus
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nousee, joka taas rajoittaa uraanin ketjureaktiota niin kauan kuin ksenonin pitoisuus
kasvaa. Jossakin vaiheessa ksenon-pitoisuuden kasvu loppuu ja stabiloituu, jolloin sen
muutokset eivat vaikuta ennen kuin reaktorin tehotasoa muutetaan. Ksenonpitoisuus
tasapainottuu noin 20 tunnissa, kun myrkyttomén reaktorin tehoa nostetaan [2].
Reaktorin ominaisuuksia ja erityisesti sen syddmen toimintaa yleensa mallinne-
taan yksinkertaisilla laskuilla, joissa oletetaan polttoaineen ja moderaattorin olevan
homogeenisesti eli tasaisesti sekoittuneina. Todellisuudessa asia ei kuitenkaan ole néin,
silld nykyisin kaytettavien reaktorien sydamet ovat heterogeenisia kokonaisuuksia, jot-
ka koostuvat polttoainenippujen, sdatosauvojen sekéd moderaattorin muodostamasta
kokonaisuudesta. Esimerkiksi neutronivuon tiheyden ja sen paikka- ja energiariippu-
vuuden seké reaktorin tehojakauman maéaarittaminen ovat vaativia tehtavia, jotka
edellyttavit kehittyneitd teoreettisia malleja ja tehokkaita laskentaohjelmia. [2]
Reaktorin tehojakauma kuvataan kéyttdmalla niin sanottuja tehon muotokertoi-
mia. Muotokertoimet kertovat paikallisen maksimitehotiheyden suhteen reaktorin
keskimaaraiseen tehotiheyteen. Reaktorin tehojakauma méaritellaan kolmella muo-
tokertoimella: tehon radiaalisella eli sateen suuntaisella, aksiaalisella eli pystysuun-
taisella seké polttoainenipun sisiiselld muotokertoimella. Ndiden tulo on reaktorin

tehon kokonaismuotokerroin. [2]

2.2 Ydinreaktorimallit

Ydinreaktorit voidaan luokitella esimerkiksi niiden kayttotarkoituksen mukaan nel-
jaan luokkaan. Tehoreaktorien tarkoituksena on energian tuottaminen. Voimalai-
tosreaktorit ovat yleisesti rakennettu siéhkon tuotannon tarpeisiin, mutta joitain reak-
torityyppeja on suunniteltu esimerkiksi kaukoldmmon, teollisuuden prosessilaimmon
tuotantoon tai makean veden valmistukseen merivedesta. Reaktoreita kdytetadn myos
jaanmurtajien, sukellusveneiden ja sotalaivojen voimanlahteenéd. Tutkimusreakto-
reja kaytetadn reaktorifysiikan, ydinfysiikan ja materiaalifysiikan perustutkimukseen
ja soveltavaan tutkimukseen. Isotooppituotantoreaktorien avulla tuotetaan al-
kuaineiden radioaktiivisia isotooppeja tutkimukseen, lddketieteen ja teollisuuden
tarpeisiin. Plutoniumintuottoreaktoreja kéytetdan erityisesti ydinaseissa kéytet-
tavdn plutoniumin tuottamiseen. [2]

Tésséd opinnéytetyossa keskitytaén ainoastaan tehoreaktoreihin. Tehoreaktorit luo-
kitellaan tyypillisesti moderaattorin ja jidhdytteen mukaan [2]. Olkiluodon reaktorit

ovat tyypiltdan niin sanottuja kevytvesireaktoreita, joista OL1 ja OL2 ovat kiehu-
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Kuvio 1. Kuvassa on esiteltynd kiehutusvesilaitoksen prosessikaavio. Kuvan
otkeassa reunassa ndakyy ydinreaktori, joka on suojarakennuksen sisdlla. Punai-
nen linja kuvaa hoyrykiertoa turbiineille ja sininen linja esittad jaahdytys- ja
syottovesipuolta. Kuva on lainattu viitteestd .

tusvesireaktoreita (BWR, Boiling water reactor) ja OL3 painevesireaktori (PWR,

Pressurized water reactor).

Perustavanlaatuisena erona paine- ja kiehutusvesireaktorimalleilla on se, etta
painevesireaktorissa reaktorisydanta jadhdyttavan primaéripiirin vesi pidetaén niin
korkeassa paineessa, ettei se kiehu virratessaan reaktorisyddmen lapi. Priméari-
piirin 1amp6 siirtyy sekundaéripiiriin hoyrystimien kautta, joista hoyry johdetaan
turbiineille.

Painevesireaktorimallin erdndan etuna voidaan pitaa sita, ettd radioaktiivisuus
rajautuu pienemmalle osalle putkilinjastoa verrattuna kiehutusvesireaktoriin, jossa
reaktorissa syntyva hoyry johdetaan suoraan turbiinille . Toisaalta painevesilai-
toksessa tarvitaan enemman putkilinjoja ja lisajarjestelmia. Kiehutusvesilaitoksen

toimintaperiaate on esitelty kuviossa [I] ja sen toiminta kdydéén tarkemmin lapi
luvussa 2.3

Kevytvesireaktorimallien lisaksi maailmalla on kaytossa raskasvesi- ja grafiittimo-
deroituja reaktoreja. CANDU ( Canadian Deuterium Uranium Reactor) on Kanadassa
laajalti kidytetty raskasvesireaktorimalli. Paineistetussa (PHWR, Pressurised heavy-
water reactor) raskasvesireaktorissa kéytetdén raskasta vettd. CANDU-reaktorin

hyvina ominaisuuksina on, etta siind voidaan kayttaa polttoaineena rikastamaton-
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Kuvio 2. Kuvan oikeassa reunassa on reaktoripaineastia, jonka sisdalld on
polttoaine-elementtejd ja niiden vdlissa ristinmuotoinen sadtésauva. Vasemmalla
on esitelty reaktoripaineastia, jossa on yli sata tdllaista neljan polttoainenipun ja
sddtosauvan ryhmdd. Yhden laitoksen (OL1/OL2) paineastiassa sidtésauvoja on
121 kappaletta ja polttoaine-elementteji 500 kappaletta. [3]

ta uraania ja ettéd polttoaine voidaan vaihtaa tehoajon aikana. Toisaalta huonoina
puolina raskaan veden valmistaminen on kallista ja koska rikastamattoman uraanin
sisaltdmé energia on pienempi kuin rikastetun uraanin, polttoainetta joudutaan

vaihtamaan useammin. [3]

2.3 Kiehutusvesireaktorin rakenne ja toiminta

Kuten aiemmin mainittua, OL1- ja OL2-ydinreaktorit ovat kiehutusvesityyppisié.
Tassa alaluvussa tutustutaan kyseisen reaktorimallin toimintaperiaatteeseen yksityis-
kohtaisemmin. Luvussa esitettyjen suureiden lukuarvot ovat Olkiluodon voimaloiden
kayttoarvoja.

OL1- ja OL2-laitosten reaktoreissa kiytetddn nykyisin polttoaine-elementtejé,
joissa polttoainemallista riippuen on 10x10- tai 11x11-polttoainesauvaa (esimerkiksi
Westinghousen Triton 11) [4]. Yhdessd reaktorissa on 500 polttoaine-elementtia
ja nelilehtisia saatosauvoja 121 kappaletta [5]. Kuviosta [2| ilmenee saédtosauvojen,
polttoainesauvojen/-elementtien ja reaktoripaineastian suhteellinen koko ja asettelu
toisiinsa verrattuna.

Kiehutusvesireaktorissa fissioenergia siirtyy veteen, joka hoyrystyy reaktoripai-

neastiassa. Veden lampdtila on noin 280-290 °C ja reaktoripaineastian sisdinen paine



18

Kuvio 3. Kuvassa nakyy kiehutusvesireaktorin yldosassa sijaitseva hoyrynero-
tin(6), hoyrynkuivain(3) sekd paineastian kansi(2). Lisiksi polttoaine-elementteji
ja sadtosauvoja tukeva sydanristikko nakyy kuvan alareunassa(numeroimaton).
Numero 7 on yksi neljdstd padsyottovesiyhteestd ja numerolla 4 on merkitty yksi
neljdstd padhoyry-yhteestd. @

on noin 70 bar . Paineastian ylédosassa oleva hoyrynerotin eli separaattori poistaa
hoyrysta veden. Hoyrynerotin on esitelty kuviossa [3 Se koostuu putkista, joihin
ajautunut hoyry pakotetaan pyorivaan liikkeeseen, jolloin hoyrya painavampi vesi
tiivistyy putkien pinnoille ja valuu takaisin reaktoriin. Hoyrynerottimen jélkeen
nestemaisté vettd on jaljella enédé alle nelja painopainoprosenttia hoyrysta [8].
Hoyrynerottimen ylapuolella on héyrynkuivain, joka poistaa vesi-hdyryseoksesta
lopun nestemaisen veden siten, etta sen jalkeen hoyryn vesipitoisuus on korkeintaan
0,1 painoprosenttia. Eroteltu vesi palautetaan takaisin reaktorin paakiertopiirin
imukanavaan. Hoyrynkuivain koostuu niin sanotuista kuivainpaketeista (kuvio ,
jotka on koottu poimutetuista levyista. Jokaisen poimun harjalla on vedenkeraysranni,
johon vesipisarat ajautuvat raskaampina ja hoyry virtaa mutkitellen paketin ldpi. Syy
héyryn kuivaamiseen on erityisesti se, etteivat turbiinien siipipyorastot pyoriessaén
kesté edes yhta vesipisaraa. Sateilysuojelun nédkokulmasta télld taas halutaan rajoittaa
sydédmessé aktivoituneiden metallien(Co-60, Co-58) kulkeutumista turbiinipuolelle.
Tehoajon aikana reaktorin yldosasta poistuu vetta héyryna noin 1250%, joka palautuu

reaktorin alaosaan paasyottovesijirjestelmésté niin sanottuna kylmana (180 °C)
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Kuvio 4. Poikkileikkauskuva hoyrynkuivaimen niin sanotusta kuivainpaketista.
Vesihdyry-vesiseos kulkeutuu sisidn kuvassa oikealta vasemmalle. Seoksen sisdltd-
ma kosteus ajautuu raskaampana kiinni koukkuihin(Moisture hook) ja kevyempi
vesthoyry padsee kanavaa pitkin jatkamaan matkaansa kohti padhoyryputkistoa. [9]

vetend. [8]

Reaktorin tehoa voidaan sdataé joko sdatosauvojen avulla tai muuttamalla paé-
kiertovirtauksen nopeutta. Tehoajon aikana sédatosauvoja vedetaan vihan kerrallaan
ulos reaktorista, jolloin tuoretta polttoainetta paljastuu véhitellen. Talloin fissioreak-
tioiden méara pysyy tasaisena. Paakiertovirtauksen kasvattaminen vihentda veden
aukko-osuutta polttoaineen pinnalla, jolloin lampoenergia siirtyy veteen tehokkaam-
min ja neutronit hidastuvat fissioitumisen kannalta otollisemmalle energia-alueelle.
Polttoainekierron lopussa ennen vuosihuoltoja siirrytdéan niin sanottuun coast down -
tehoajoon, jossa nostamalla padkiertovirtausta raja-arvoon saakka pyritdan pitdmaan

reaktorin lampoteho korkeana, vaikka saatosauvat on vedetty ulos. [8]

2.4 Kiehutusvesilaitoksen priméaaripiiri

OL1- ja OL2-laitosten primadéripiiriin kuuluu kuviossa [5| ndkyva padhoyryputkisto,
kuviossa [0] esitelty syottovesiputkisto seka reaktorin paineastia. Jarjestelmé pidetadn
noin 70 bar paineessa [7]. Reaktoriin syotettavin veden lampotila on 186 °C ja
poistuvan vesihoyryn lampdotila on 286 °C. Hydrostaattisesta paineesta ja paikallisista
olosuhteista riippuen paine voi paikallisesti olla hieman korkeampi reaktorin alaosissa.

Syottovesijarjestelman paineeksi on ilmoitettu vaihteluvéli 70-75 bar [10].
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Kuvio 5. Padhoyryputkiston suojarakennuksen sisapuolelle jadvdt putkistot.
Reaktoripaineastia sijoittuu putkistojen keskelle, kuvassa harmaalla ndkyvien
yhteirden vdliin. Reaktorin suojarakennuksen seind jad kuvassa punaisella varitet-
tyjen venttiilien vdliin. Kuva on otettu ruudunkaappauksena TVO:n sisdisestd
putkisto-ohjelmasta (Topology).
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Kuvio 6. Padsydttovesijarjestelman suojarakennuksen sisdpuolelle jadvdt putkis-
tot. Reaktoripaineastia sijoittuu putkistojen keskelle, kuvassa harmaalla ndkyvien
yhteiden vdliin. Reaktorin suojarakennuksen seind jad kuvassa punaisella varitet-
tyjen venttiilien valiin. Kuva on otettu ruudunkaappauksena TVO:n sisdisestd

putkisto-ohjelmasta (Topology).
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3 Ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnittelu

Ydinenergialaki antaa ydinlaitoksen kayttajalle kehyksen, jonka sisélla méaaritelladn
kaikki ydinvoiman kayttamisessd huomioon otettavat seikat. Turvallisuusvaatimuk-
set ja toimenpiteet taytyy kohdentaa ja mitoittaa oikeassa suhteessa ydinenergian
kayton riskeihin. Ydinenergialain 7 §:n nojalla ydinenergian kayton turvallisuus on
pidettava niin korkealla tasolla kuin se on mahdollista kaytannéllisin toimenpitein.
Turvallisuuden kehitystyota on tehtédvé jatkuvasti siten, etté siind otetaan huomioon
ydinvoimalaitosten kayttokokemukset ja turvallisuustutkimukset sekd huomioitava
tieteen ja tekniikan kehittyminen. [1]

Téamén opinndytetyon kannalta Ydinenergialain olennaisimmat kohdat ovat 7 d §,
joka koskee kayttohéirioihin ja onnettomuuksiin varautumista sekéa 7 e §, joka koskee
turvallisuuden todentamista ja arviointia. Pykalan 7 d mukaisesti onnettomuuden
todennakoisyyden on oltava sita pienempi, mita vakavampi onnettomuuden seuraus
saattaisi olla ihmisille, ympaéristolle tai omaisuudelle [1]. Tamén vuoksi ydinvoimalai-
toksella pitaa olla riskianalyysit laskettuna erilaisille onnettomuusskenaarioille.

Ydinenergialain pykaldssa 7 e ydinvoiman kayttaja velvoitetaan arvioimaan ydin-
laitoksen turvallisuutta kokonaisuutena vahintadn 10 vuoden valein seké ydinjéttei-
den laajamittaista loppusijoitusta toteuttavan laitoksen turvallisuutta 15 vuoden
vélein [1]. Néin ollen ydinlaitoksen riskianalyysia on tehtava ja kehitettéva jatkuvasti,
jotta se pysyy kohtuullisen ajantasaisena. Toisaalta riskianalyysia hyodynnetdan myos
kéayton- ja vuosihuoltojen aikaisessa riskienhallinnassa seké arvioitaessa laitoksilla
tehtavia muutostoité.

Ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnittelussa on otettava huomioon syvyyssuun-
tainen puolustusperiaate. Taméan mukaisesti suunnittelu on perustettava useisiin
perdkkaisiin, redundantteihin rakenteisiin ja jarjestelmiin. Suunnittelu on kohdennet-
tava sekd toiminnallisiin etté rakenteellisiin toimintoihin. On myos otettava huomioon
eri tilanteissa ja paikoissa saatavat mahdolliset séateilyaltistukset seka niiden rajoitta-
minen. Ydinenergian kaytostd aiheutuvia paédstoja on rajoitettava siteilylain 6 §:ssé
sdadettya séteilysuojelun optimointiperiaatteen mukaisesti [12]. Kaytannossa naihin

mainittuihin turvallisuustoimintoihin kuuluu [11]
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» Reaktiivisuuden hallinta reaktorissa ja polttoainevarastossa
« Jalkilimmon poisto reaktorista ja kaytetysta polttoaineesta

» Radioaktiivisten aineiden levidmisen estdminen, johon kuuluu muun muassa
reaktorin suojarakennuksen eristdminen seké sen eheyden ja tiiveyden sailytté-

minen

3.1 Reaktoriturvallisuus Olkiluodossa

Ydinturvallisuuden kannalta on térkedi, ettd edellisessd luvussa mainitut kolme
tekijdéd (tehon hallinta, polttoaineen jadhdytys ja radioaktiivisten aineiden eristdmi-
nen) toteutuvat kaikissa olosuhteissa. Néiden toteutumista voidaan yleisesti esitelld
kahden paaperiaatteen avulla. Ensimmaéinen on moninkertaiset vapautumisesteet ja

toinen syvyyssuuntainen turvallisuusajattelu.

3.1.1 Moninkertaiset vapautumisesteet

OL1- ja OL2-laitoksilla on viisi vapautumisestettd radioaktiivisille aineille: [11]

1. Keraaminen polttoaine

2. Kaasutiivis polttoainesauva

3. Paineenkestava reaktiopaineastia ja primaaripiiri
4. Paineenkestéiva reaktorin suojarakennus

5. Reaktorirakennus.

Ensimméinen vapautumiseste on keraaminen polttoaine. Kovaksi karkaistuilla
uraanipelleteilld on hyvéd lammonjohtokyky ja korkea sulamispiste. Toinen vapautumi-
seste on polttoainesauva, joiden sisille uraanipelletit ladotaan. Sauvat valmistetaan
zirkoniumista. Zirkonium kestaéd hyvin korrodoitumista seké korkeita ja vaihtelevia
lampotiloja. Se ei toisaalta absorboi neutroneja, joten se ei toimi moderaattori-
na/absorbaattorina.

Kolmantena esteena on reaktoripaineastia ja priméaaripiirin putkistot. Reakto-
ripaineastiat rontgenkuvataan jo niiden valmistusvaiheessa mahdollisten rakenne-

muutosten, sirdytymien, huokoisuuden ja epdhomogeenisuuden varalta [13|. Niiden
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rakenteiden eheyttd tutkitaan ainoastaan (vuosi)huoltojen aikana, koska suojaraken-
nuksen sisélle ei pdase kdyton aikana. Paineastioille tehdédéan ajoittain painetesteja.
Priméaripiirin putkistoille tehdaan maéraaikaistarkastuksia. Kaikkia putkia ei kui-
tenkaan tarkasteta, vaan huomiota kiinnitetdan optimointiperiaatteen erityisesti
mahdollisiin ongelmakohtiin. Téllaisia ovat esimerkiksi yhteet, joissa kylmé ja kuuma
vesi sekoittuvat eli niin sanotut lampo- tai painetransienttikohdat.

Reaktorin suojarakennuksen toiminta ja rakenne esitellaén tarkemmin luvussa
3.2.3] Suojarakennus on valettu esijdnnitetystd betonista. Betonin sisdén on upotettu
teraslevy, joka takaa tiiveyden yhdessé terdksisen suojarakennuksen kupolin kanssa.
Betoni toisaalta suojaa teraslevya korroosiolta, muuttuvilta lampotiloilta, kuumalta
vedelta, hoyrysuihkuilta sekd mahdollisessa putkikatkostilanteessa lentavilta heitteilta.
Suojarakennuksen tiiveys tarkistetaan noin neljan vuoden vélein ja se on kiyton

aikana taytetty typella. [14]

3.1.2 Syvyyssuuntainen turvallisuusajattelu

Syvyyssuuntaisella turvallisuusajattelulla tarkoitetaan sita, etta turvallisuustoimin-
noille on suunniteltava monta eri tasoa, joilla onnettomuuden kulku voidaan pysayttaa
tai sen seurauksia rajoittaa, jos edellista tasoa vakavamman onnettomuuden vaara
on olemassa.

Kiehutusvesireaktorin osalta ensimmaisend onnettomuusesteend on negatiivinen
takaisinkytkenta. Talla tarkoitetaan sita, etta reaktorin lampotilan kasvaessa sen
teho laskee, koska lisaantynyt kichuminen tuottaa vahemmaén hitaita neutroneja
ja ketjureaktio hidastuu. Toisena esteend on reaktorin sammuttaminen kahdella
eri tavalla eli sdatosauvoilla tai booriliuoksella. Toisistaan riippumattomat turvalli-
suusominaisuudet antavat mahdollisuuden sammuttamisen onnistumiselle, jos toinen
jarjestelma ei toimisikaan. Toisaalta onnettomuustilanteesa myos katkaistaan paa-
kiertovirtaus, joka myos pienentaé reaktorin tehoa. Kolmantena esteena ovat erilaiset
turvajarjestelmat, joilla pyritdédn estaméén onnettomuustilanteen jatkuminen tai ai-
nakin lieventdmaan sen seurauksia. Tallaisia jarjestelmia ovat muun muassa reaktorin
jaahdytykseen kaytettivit erilaiset korkea- ja matalapainehatajaahdytysjarjestel-
mat, suojarakennuksen tulvittaminen seka mahdollisuus reaktorin lisibooraamiseen

liséboorijarjestelman avulla. [11]
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3.2 Todenniakoisyysperusteinen riskianalyysi

Todennékoisyysperusteisessa riskianalyysissa, PRA:ssaﬂ (probabilistic risk assesment),
tunnistetaan ja hahmotellaan sellaiset tapahtumayhdistelmat, jotka johtavat vaka-
vaan reaktorionnettomuuteen eli reaktorisyddmen vaurioitumiseen. PRA:ssa arvioi-
daan jokaisen tapahtumayhdistelmén yleisyyden (todennikéisyyden tai taajuuden)
ja onnettomuuden seurausvaikutukset. PRA-mallin tuloksena saadaan muun muassa
sydanvaurioon johtavat onnettomuusketjut eli vikayhdistelmét ja niiden todennakoi-
syydet seka sydédnvaurion kokonaistodennékoisyys. Lopputulos esitetdan tavallisesti
sydanvauriotaajuutena eli todennékoisyytend vuoden aikana, jonka yksikko on i 12]

Teollisuuden Voima Oyj:n OL1/OL2-todennékoisyysperusteinen riskianalyysi
perustuu vuonna 1984 aloitettuun tutkimusohjelmaan. Vaikka varsinainen tutki-
musohjelma lopetettiin vuonna 2016, jatkuu riskianalyysin paivittaminen edelleen.
PRA-tutkimusohjelma jaotellaan karkeasti kolmeen tasoon, jossa taso 1 késittad sy-
danvauriot, taso 2 suojarakennukseen liittyvit vauriot ja paastot ja taso 3 vaikutukset
yhteiskuntaan. [16]

Vakavaksi sydanvaurioksi méaritelladn tapahtuma, jossa kuumimman polttoai-
nesauvan pintalampétila ylittda 1204 °C (2200 °F), jolloin metalli-vesi-reaktion
katsotaan alkavan kiithtyméadn voimakkaasti. |[16] Ongelmaksi muodostuu myds ve-
dyn muodostuminen, kun zirkoniumiset polttoainesauvat reagoivat veden kanssa:
Zr + 2H,0 — ZrO4y + 2Hs,.

Vakavan hairion tai onnettomuuden voivat kdynnistaé laitosyksikon toiminnal-
liset viat, transientit, putkikatkokset tai ulkoiset tapahtumat, kuten sidhkoverkon
menetys, tulva tai maanjaristys [17]. Luotettavuusanalyyseissa ja monissa hairio-
analyyseissa kaytetadn alkutapahtumiin pohjautuvaa jaottelua. Suojarakennuksen
sisaiset putkikatkokset ovat syddmen hatajaahdytyksen ja suojarakennuksen toimin-
nan kannalta tarkeimmét héirictilanteet [17]. Kolmannen tason késittelyéd ydinvoi-
malaitosten PRA:ssa ei kuitenkaan viranomaisen puolesta vaadita, eika se siten ole
taysimittaisesti kaytossa.

Ajantasaista todennékoisyysperusteista riskianalyysid voidaan kayttaa ja hyodyn-
taa héirio- ja vikatilanteissa, erilaisten laitosmuutosten ja suunnittelun tukemisessa

seké riskitason seurannassa. Sitd voidaan kayttaa padtoksenteon tukena esimerkiksi

2Sateilyturvakeskus julkaisi vuonna 2013 YVL A.7-ohjeen, jossa kiisite PRA otettiin Suomessa
kayttoon. Tatd ennen kéytettiin kisitettd PSA probabilistic safety analysis eli todennékoisyyspoh-
jainen turvallisuusanalyysi. |15
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haettaessa Sateilyturvakeskukselta lupaa turvallisuusteknisisté kayttoehdoista poik-
keamiseen. Talloin se toimii kvantitatiivisena argumentointivialineend voimayhtion ja
viranomaisen valilla. Pitkélla tdhtaimella riskianalyysia voidaan kayttda apuna myos

henkiloston koulutuksessa. [16]

3.2.1 Alkutapahtumat

Alkutapahtumalla tarkoitetaan sellaista yksittdistd tapahtumaa, joka vaatii laitok-
sen turvallisuustoimintojen kéynnistamisté reaktorissa tai polttoainealtaassa olevan
ydinpolttoaineen vaurioitumisen estamiseksi. Alkutapahtumat jaetaan siséisiin alku-
tapahtumiin seké siséisiin ja ulkoisiin uhkiin. Sisdisiksi alkutapahtumiksi ja sisdisiksi
uhkiksi luetaan sisdiset tapahtumat, kuten sisiiset tulipalot, sisdiset tulvat, limponie-
lun (lauhduttimen) menetys, sahkonsyoton menetys, raskaista nostoista ja prosessin
sisdisista syisté johtuvat heitteet (missiilit). Ulkoisiksi uhkiksi luetaan seismiset il-
miot, poikkeukselliset saéolosuhteet ja muut ympéaristosté seké ihmisen toiminnasta
johtuvat tekijat. Téassa opinnaytetyossa selvitetdan jadhdytteenmenetysonnettomuu-
den todennéakoisyytté, joka lukeutuu edellisessé listauksessa mainittuihin sisdisiin

tapahtumiin. [18]

3.2.2 Paaturvallisuusjarjestelmat

Paaturvallisuusjarjestelmille ei ole olemassa mitadn yksikasitteista maédritelméaa,
koska ne kuuluvat olennaisesti osaksi muita turvallisuusjérjestelmia. Yleisesti kiehu-
tusvesilaitosten padturvallisuusjarjestelmat kuitenkin voidaan jaotella niiden turvalli-
suustoiminnon perusteella. Paaturvallisuustoimintoja ovat erityisesti reaktorin sam-
mutus, priméaripiirin ylipainesuojaus ja paineenalennus, reaktorisydamen jaahdytys,
jalkilammon poisto seké suojarakennuksen ylipainesuojaus ja paineenalennus. [19]
Reaktorin sammutusjarjestelmia onkin jo aiemmin késitelty pintapuolisesti kappa-
leessa Priméaripiirin ylipainesuojaus ja paineenalennus on toteutettu puhallus-
venttiileilla, varoventtiileilld ja nopeasti avautuvilla sulkuventtiileilla. Sulkuventtiilit
ovat yhteydessa lauhdutusaltaisiin, joissa yliméarainen hoéyry lauhtuu ja samalla

paine pienenee. Namé asiat kdydaédn lapi tarkemmin seuraavassa luvussa |3.2.3]
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3.2.3 Suojarakennus ja sen kayttidytyminen LOCA-onnettomuudessa

Luvussa kerrottiin moninkertaisista vapautumisesteisté, joista neljantend mai-
nittiin reaktorin suojarakennus. Suojarakennus toimii primadripiiria seuraavana suo-
jana. Téssa luvussa kuvataan OL1- ja OL2-laitosten suojarakennuksen rakenne ja
toimintaperiaate. Suojarakennuksen rakenne on esitelty kuviossa [7]

Olkiluoto 1- ja 2-laitosten suojarakennusten rungot on valettu esijinnitetystéa
terdsbetonista. Suojarakennusten seinien sisélla on terdsvuoraus, joka takaa suo-
jarakennuksen tiiviyden. Seindmien paksuus on 1100 mm ja kyseinen, noin 5 mm
paksuinen, teraslevy sijoittuu 250 mm kohdalle seindmén sisdapinnasta mitattuna.
Vuorauksen sisdpuolinen betonikerros suojaa terdsvuorausta missiileiltd (heitteet)
sekéd veden ja hoyryn aiheuttamilta suihkuvoimilta onnettomuustilanteissa. Reak-
toria ympéaroiva betoninen seinéd taas toimii seké sateilysuojana etta paineastian
tukirakenteena reaktorin ja suojarakennuksen kuivatilan valilla. [14]

OL1- ja OL2-reaktorien suojarakennusten toiminta perustuu niin sanottuun PS-
periaatteeseen. Lyhenne tulee sanoista pressure suppression, suomeksi siis paineen-
alennusperiaate. Nimensa mukaisesti PS-periaatteella toimivan suojarakennuksen
tarkoituksena on hidastaa reaktorista vapautuvan paineen kasvunopeus siten, ettei se
vaurioittaisi nopean paineenmuutoksen tapahtuessa suojarakennusta itsessidan. |14]

Vertailun vuoksi tédytyy mainita, ettd painevesilaitoksissa (esim. OL3) on kaytossa
niin sanottu tayspainesuojarakennus. Tamé eroaa PS-suojarakennuksesta siten, ettei
siina tarvita lauhdutustoimintoa, koska suojarakennus on huomattavasti suurempi.
Talloin mahdollisessa onnettomuustilanteessa ylipaine purkautuu suojarakennuksen
sisdan. Téyspainesuojarakennuksen toimintaan ei ole tdméan opinnaytetyon puitteissa
tarvetta pureutua tdmaén syvallisemmin. On kuitenkin téssa yhteydessa hyva mainita,
etta erityyppisten ydinvoimalaitosten suojarakennukset voivat myos olla erilaisia.

Paineenalennussuojarakennus jakaantuu kahteen paétilavuuteen, joita ovat niin
sanottu kuivatila (dry well) ja markétila (wet well). Kuivatila toimii primééritilana ja
markatila sekundaaritilana. Kuivatila jakautuu edelleen kahteen osaan eli ylempaan
ja alempaan kuivatilaan. Mérkétilaan kuuluu taas lauhdutusallas (condensation
pool) ja kaasutila (puristustila, compression chamber). Kuivatilan tilavuus on noin
4600 m?, mérkéitilan tilavuus on noin 2700 m?, josta lauhdutusaltaan osuus on noin
2700 m?. [14]

Ylemmasta kuivatilasta on johdettu 16 alaspuhallusputkea mérkatilan kaasutilan

lapi. Putkien paa on lauhdutusaltaassa noin 6,5 m syvyydella. Jadhdytteenmenetys-



29

Kuvio 7. Sivuprofiili OL1- ja OL2-laitosten reaktorista ja suojarakennuksesta.
1. Polttoainealtaat, 2. PS-kupoli, 3. PS-tiiviste, 4. Ylempi henkilosulku, 5. Alempi
henkilosulku, 6. Alaspuhallusputket, 7. Lauhdutusjirjestelmdn(316) takaiskuvent-
tiilit, 8. Ylempi kuivatila, 9. Alempi kuivatila, 10. Mdrkdtila, 11. Lauhdutusallas,
12. Huoltotaso, 13. Vilitaso, 14. Biologinen suoja, 15. Tiivistdvd terdslevy.
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eli LOCA-onnettomuudessa reaktorista poistuva paine (paaasiassa vesihoyry) purkau-
tuu suojarakennuksen ylempéaéan kuivatilaaan. Alaspuhallusputkissa hoyry syrjayttaé
veden, jolloin se menee lauhdutusaltaaseen ja hoyry lauhtuu. Mikéli ruiskutus ja
PS-toiminto ei toimi niin suojarakennuksen paine kasvaa yli suunnittelupaineen.
Tamaéan varalta sammutetun reaktorin jaahdytysjarjestelméan putkistossa on paine-
/murtolevy, jonka avulla véiltetdan suojarakennuksen murtuminen. Painelevyn mur-
tumisen seurauksena suojarakennuksessa oleva ylipaine/hoyry péésisi purkautumaan
turbiinilaitoksen katolle. [14]

Markétilan kaasutilassa on alaspuhallusputkien liséksi jousikuormitettuja takais-
kuventtiileitda. Takaiskuventtiilit yhdessa alaspuhallusputkien kanssa muodostavat
kaasujen virtausreitin markatilan kaasutilasta ylempéaan kuivatilaan. Venttiilien
toiminta on suunniteltu siten, ettd markatilan ylipaine kuiva-tilaan ndhden ei voi mis-
saan tilanteessa ylittda 50 kPa:a. Venttiilit avautuvat, kun mérkatilan paine ylittaéa

kuivatilan paineen 3 kPa:lla. Venttiilien tiiveys ja toiminta testataan vuosittain. [14]

Prosessiputkien lédpiviennit suojarakennuksen seindn lapi on toteutettu suojara-
kennuksen suunnitteluvaatimusten mukaisesti. Toteutuksessa on otettu huomioon
toiminnasta vélittyvat voimat seka oletetuissa onnettomuustilanteissa mahdollisesti
esiintyvat kuormitukset, kuten lampokuormat, suihkuvoimat, putki-iskut ja lenta-
vien esineiden tormaykset. Lampokuorman tai lammon vaihtelun rajoittamiseksi
lapivientien kohtiin on rakennettu prosessiputkien ulkopuolisia jadhdytysjarjestelmia
kuten kuvion (8 kaaviokuvassa nakyy. [14]

Kuviossa [§| nakyy my6s paahdyry- ja paasyottovesijarjestelmien prosesssiputkis-
tojen suojarakennuksen sisé- ja ulkopuoliset sulkuventtiilit. Téssa opinnéytetyossa
tehdyn selvityksen kannalta sisempien eristysventtiilien merkitys LOCA-tilanteessa
on olennainen, koska se on viimeinen este reaktorista poistuvalle héyrylle (ja toisaalta
myos reaktoriin meneville vedelle) suojarakennuksen sisédpuolella. Taméan vuoksi
suojarakennuksen ulkopuoliset vuodot voidaan LOCA-laskuissa jattadd huomiotta,
koska ne pystytadn estamaédn pelkastaan sulkemalla kyseiset venttiilit. Venttiilien
sisdpuolisiin vuotoihin joudutaan varautumaan muilla tavoilla. [14]

Reaktorisydanta jaahdytetaan ja jalkilampo poistetaan padsyottovesijarjestelmén
ja lauhduttimen avulla, jos niita vain on mahdollista kayttaa. Kyseisten jarjestelmien
ollessa pois kédytostd voidaan vetta pumpata apusyottovesijarjestelman avulla ja
puhaltaa hoyry lauhdutusaltaaseen. Jadhdytykseen voidaan kayttad myos reaktori-

sydamen ruiskutusjarjestelméd, jonka kaytto vaatii reaktorin paineen alentamisen.
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Kuvio 8. Kuvassa suojarakennuksen lapiviennit padhoyry-(1) ja padsyéttivesi-
jarjestelmille (2) sekd niiden jaahdytysputket. [14]

Paineen alentamisen jalkeenkin apusyottovesijarjestelma riittaa jalkilimmon poistoon
yksindén. [19]

Olkiluodon 1- ja 2-laitoksilla on méaéritelty muutamia erilaisia onnettomuusvalvon-
taketjuja, joiden avulla tietty laitteisto tai rakennus saadaan eristettyéd onnettomuus-
tilanteessa. Naita ketjuja ovat muun muassa I-ketju (suojarakennuksen valvonta),
A-ketju (hoyryputkien valvonta), M-ketju (syottéveden valvonta), Y-ketju (reaktori-
rakennuksen valvonta). Tamén opinnéytetyon kannalta kiinnostavin valvonta- tai
eristysketju on I-ketju. Sen tehtdvand on kdynnistdéd reaktorin suojarakennuksen
eristys kahdessa tapauksessa: 1) suojarakennuksen sisélla tapahtuu putkirikko tai 2)
polttoainetta on vaurioitunut. [20]

Laitoksen varautumistilanteisiin on lahdettava aina vakavimman seurauksen peri-
aatteella, jonka vuoksi I-ketjun laukeaminen aiheuttaa myos laajaa mediahuomiota.
Nain kévi esimerkiksi 10.12.2020, kun I-ketju laukesi Olkiluodon 2-laitoksella. Lau-
keaminen oli seurausta siitéd, ettd reaktorin vedenpuhdistusjarjestelméaan tuli vika,
jonka seurauksena suodattimiin kertyneita radioaktiivisia aineita péasi irtoamaan
takaisin jaahdytyskiertoon. Tassa tapauksessa mitaan vaaraa sateilyturvallisuuden
kannalta ei ollut, mutta ennen vian paikallistamista varautumistoimet mitoitetaan
siten, ettd primaaripiirin jaahdytteenmenetysonnettomuus olisi tapahtunut. Toisin
sanoen turvallisuus- ja varautumistoimet mitoitetaan aina pahimman mahdollisen

tapauksen suhteen, jolloin kaikki lievemmaétkin tapaukset tulevat hoidetuiksi.
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4 Matemaattiset mallit

4.1 Todennikoisyyslaskenta ja luotettavuusanalyysit

Diskreetti satunaismuuttuja on satunnaismuuttuja, jolla on laskettavissa oleva arvo-
joukko. Jos diskreetilld satunnaismuuttujalla X on joukko diskreettejda mahdollisia
arvoja I, Ta,...,Tn, niin todennikoisyysmassafunktio (pmf, probability mass func-
tion) |21]

f(z;) > 0, kaikille i (1)
; flz) =1 2)
flai) = P{X = z;}. (3)

Maééritellddn lisdksi kumulatiivinen jakaumafunktio (cdf, cumulative distribution

function) [21]
flai) = P{X <} (4)

Diskreetin satunnaismuuttujan Keskiarvo p ja varianssi o2 voidaan mééritelld pmfin

avulla siten, etté [21]

p=EX] =2 xif(x:) ja (5)
0f = V[X] =3 (2 — )" fla) = Y aif(w) — 1. (6)
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4.1.1 Binomijakauma

Binomijakaumaa voidaan hyddyntaa tilanteissa, joissa kunkin tapahtuman tai testin
tuloksena voidaan saada vain kaksi mahdollista tapahtumaa. Tamé voidaan kasittaa
parhaiten esimerkin avulla. Olkoon meilld kuusitahoinen noppa. Jokaisella nopanhei-
tolla voidaan saada jokin tulos valilla 1-6. Talloin yksittaisille todennakoisyyksille
saada jokin tietty numero, esimerkiksi numero 6, on kaksi vaihtoehtoa. Jos saamme
heitolla numeron 6, niin tulos on tosi. Jos taas saimme jonkin numeron valilta 1-5,
niin tulos on epdtosi. Tamé esimerkki on niin sanottu Bernoulli-tutkimus, satun-
naiskoe, jolla on vain kaksi lopputulosta eli tosi tai epdtosi. Tutkijan tehtavéksi jaa
maaritelld kumpi vaihtoehdoista on tosi ja kumpi epdtosi ja esimerkiksi toisessa
kokeessa voisi olla, ettd numeron 6 saaminen on epdtos: ja mika tahansa numero

valiltd 1-5 on tosi. [21]

Binomijakauman todennakéisyysmassafunktio (pmf) antaa onnistumisten maaran

k tasmélleen tietyssé yritysten médrdssa m: [21]

f(k) = (7:) Fgm T 0<p<lg=1-pk=012..m, (7)

missd p on méériteltyjen tapahtumien onnistumistodennékaisyys, ¢ (tai 1 — p) epé-
onnistumisen todennékoisyys, m toisistaan riippumattomien yritysten lukumaara, k

onnistumisten lukumééra m:m yrityksen aikana ja binomikerroin [21]

()=~ i g

Koska p + ¢ = 1, voidaan molemmat puolet korottaa potenssiin j, jolloin [21]

(p+q) =1 9)

Binomijakauman yleinen yht&lé on muotoa [21]
Y. f(k)=F(m)=(p+q) =1 (10)

Kumulatiivinen jakaumafunktio (cdf) antaa binomijakaumalle F'(k) todenndkoi-

syyden korkeintaan k-kappaleelle onnistumisia m maaralla yrityksia. Cdf maaritellaan
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kayttamalla binomijakaumalle pmf:ta: [21]

F(k) = Zk: <T>p"qm‘i- (11)

1=0

Binomijakauman keskiarvo [21]

jt=mp (12)

ja varianssi [21]

0% = mp(1 - p). (13)

4.1.2 Poisson-jakauma

Poisson-jakaumaa sovelletaan tilanteisiin, joissa onnistumisen todennékoéisyys p
on pieni, testitapahtumien lukuméara m suuri ja binomikertoimien arvioiminen
hankalaa. Se on diskreettijakautunut todennakoisyysmassafunktio. Poisson-jakauman

pmf maaritellddn siten, etta [21]

1
flk) =" k=012, (14)

k!
missa p on Poissonin satunnaismuuttujalle sekd keskiarvo etta varianssi. Olettaen m
kappaletta Bernoulli-yrityksia Poisson-jakaumalle, joille onnistumisen todennakoisyys

on p, voidaan laskea keskiarvo ja varianssi yhtaloista: [21]

= mp (15)
2

o = mp. (16)
Jakaumaa hyodynnetdan monissa teollisuuden ja laaduntarkkailun sovelluksissa.
Tallaisia voivat olla esimerkiksi sdhkokatkosten lukuméara tietylla aikavalilla, huo-
nolaatuisten tuotteiden lukumééira tietyssd tuote-erassé tai tutkielman aiheeseen

viitaten putkirikkojen lukumddrd tiettyd putkimetrimddrdd kohden. |21]
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4.2 Murtumataajuuden laskeminen

R-Book-menetelmé kehitettiin aiemmista putkistotutkimuksista keratyn tiedon ana-
lysointia varten. Se on yksinkertainen malli, jonka avulla tietyn putkiston murtu-
mataajuus saadaan méariteltyd. Malli ottaa huomioon vuotojen lisiksi myos kaikki
havaitut saroytymiset ja komponenttien heikentymiset. Taéma on erittdin olennais-
ta, koska putken murtumaa edeltdé aina sen jonkin asteinen heikentyminen. Alla

olevasta yhtalostéa voidaan laskea komponentin ¢ murtumataajuus: [22]

M;
k=1

missa M; on mahdollisten vaurioitumismekanismien maara komponentille 7, A;; on
komponentin i sardytymistaajuus vaurioitumismekanismista k johtuen ja Pyp{R, | F'}
ehdollinen todennékoisyys murtumalle x, jos komponentti ¢ on siaréytynyt syysta k.
Saroytymistaajuus lasketaan yhtélosta: [22]

Nik

Aik = 7
t fie Nir Ti,

(18)
missé n;, on vaurioiden lukuméaara (kaikki sardytymét, vuodot ja murtumat), Ny on
jarjestelmaéssé olevien komponenttien lukuméara, T, on ¢ komponenttityypin koko-
naisaltistumisaika. Termi f;; on tietylle vikaantumistavalle alttiiden komponenttien
osuus kyseisen komponenttityypin kokonaispopulaatiosta. Termi f;; = 1, jos kompo-

nenttien vikaantumisalttiutta ei tiedetd. Télloin yht4lo [17] sievenee muotoon: [22]

o> PR F) (19)
Piz = P Nzk;j—;k; ik T .

Ehdollinen todennékoisyys, Py {R, | F'}, méaritellddn asiantuntijatiedon, esimer-

kiksi Beliczey-Schulz-korrelaation, avulla. [22]
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4.3 Murtumavirtausten kynnysarvot

Eri putkikokojen murtumiskokojen erottamiseksi voi olla tarpeen maéaritella murtu-
mavirtausten kynnysarvot. Murtumavirtaus riippuu paédasiassa putken ja murtuman
koosta seka jarjestelmén paineesta. R-Book-menetelmé on kehitetty erityisesti poh-
joismaisia ydinvoimalaitoksia varten, joten alan kirjallisuudessa voi esiintyé erilaisia
kynnysarvojen maarittelyvaleja.

Kayténnossa pienikin saroytymaé voi ajan myotéa johtaa vuotoon, joka voi taas
edelleen aiheuttaa suuren murtumavirtauksen. Seuraavaksi taytyy maaritella eri
kategoriat murtumavirtauksille. Muuntamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi Moodyn
murtumavirtausmallia. Alla olevasta yhtalostd saadaan méariteltyd kynnyslapimitta
23]

missa virtausmaara [23]

7w D?

FR=GA=( 1

(21)

Virtausmaaran yksikko on {%} Kaytettaessa paineen arvona 7 MPa BWR-
laitokselle ja 15 MPa PWR-laitokselle sekd G-arvoina (saturoituneelle vedelle)
39500% (BWR) ja 53000% (PWR) saadaan putkildpimitoille taulukon mu-
kaiset tulokset. [23]

Taulukko 1. Murtumavirtausten kynnysarvot ja niita vastaavat lapimitat las-
kettuna yhtalon (20]) avulla. [23]

Murtumavirtauksen kynnysarvo (FR) BWR ldpimitta PWR lapimitta

> 5 ke > 13 mm > 11 mm
>20& > 25 mm > 22 mm
>1OO%g > 57 mm > 49 mm

> 400 k?g > 114 mm > 98 mm
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4.4 R-Book-menetelma

R-Book-menetelmé pohjautuu luvussa esitettyyn yhtaloon . Erona kuiten-
kin on se, ettd yhtdlon oikeaa puolta kerrotaan tarvittaessa vakiolla [;;, joka on
niin sanottu eheydenhallintatekija (integrity management factor) komponentille i
ja vaurio- /sar0ytymismekanismille k. Tekijan tehtédviné on hienosddtdd murtumis-
taajuuden arvoa tapauksissa, joissa putkistojen kuntoa on valvottu eritavalla kuin
vikatietokannassa keskimaarin. Téllaisia valvontamenetelmié ovat esimerkiksi vuoto-
jen havaitseminen seké tutkimusmenetelmat, jotka eivat vaadi putkien rikkomista
(NDE, volumetric non-destructive ezamination). NDE-menetelmilld tarkoitetaan
yleensa erilaisia kuvantamismenetelmia. R-Book-menetelméan kayttama yhtalo on
siten muotoa: [22]

M;
Piz = Z )\ikpik{Rz \ F}Iik- (22>

k=1

4.5 Tietojen kasittely

Tietojenkasittelyssa téirkein tehtéva on jéarjestella ja kategorisoida laajan CODAP-
tietokannan’| aineisto jirkevisti, jotta saadaan tarkoituksenmukaiset ja kiyttokelpoi-
set murtumataajuudet PRA-analyysid varten. CODAP-tietokanta esitellaan tarkem-
min luvussa [5.3] CODAP-tietokanta jakaa datan eri vaurio- ja murtumamekanismei-

hin, jotka edelleen jaetaan alla oleviin kategorioihin: [23]

o Pohjoismaalainen tai ei-pohjoismaalainen
« ASME koodiluokat 1-2 (BWR tai PWR)
« Komponenttityyppi (hitsi, T-yhde ym.)

« Materiaali: SS (ruostumaton terds, stainless steel) tai CS (hiiliterds, carbon

steel)

o Putkikoko: otettava huomioon, koska murtumataajuudet maaritelladn eri vir-

tausnopeuksien mukaan

3CODAP = Component Operational Experience, Degradation and Ageing Programme.
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Figure 3 Likelihood of Pipe Failure According to Empirical Data & Theory

Kuvio 9. Erilaisia asiantuntijoiden madrittelemida korrelaatioita posteriorija-

kaumalle. [@/

4.5.1 Tiedonkisittelyrutiini vaiheittain

Tassa alaluvussa kdydaan lapi R-Book-menetelman tietojenkésittely vaiheittain. Se
aloitetaan raakadatan hankkimisella kdytossa olevista tietokannoista ja paatetaén
laskuista saatujen tulosten esittelyyn.

Aluksi kasiteltavé raakadata haetaan CODAP-tietokannasta, josta valitaan lai-
tostyyppi (tdssé BWR) ja tarkasteltava jarjestelméa (esimerkiksi padhoyryputkisto).
Tamén jilkeen valitaan putkikomponentti (hitsi, T-yhde ym.) ja taulukoidaan ta-
pahtumien lukumaérit putkikoon, materiaalin ja vioittumismekanismin perusteella.
Seuraavaksi mééritellddn niin sanottu altistumistermi (vikaantumispistearvion nimit-
tajé). Se koostuu havaittujen kohteiden lukuméérésté ja niiden kayttoajasta.

Kolmannessa vaiheessa kéyttokokemushistorialle suoritetaan laadullinen tutkimus,
jossa tarkastellaan onko tapahtumien taustatiedoissa ilmeisia virheitd. Tuloksille
tehdédan myos alustava tarkistus, jonka painopisteena on poistaa mahdolliset epéaselvét
luokittelut. Taman liséksi on paatettava, onko tilastolliselle analyysille riittavasti

perusteita. Esimerkiksi on varmistettava, ettd komponenttijoukolle 16ytyy riittavasti
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tietoa valituille tapahtumille.

Neljannessé ja viimeisessa vaiheessa taytyy laskea putkikokoa vastaava raja-arvo
virtausméaralle posteriorijakauman maéaarittamista varten yhtalon 21| avulla. Taman
jalkeen lopputulos saadaan yhtalosta 221 Kun virtausmééra on tiedossa, termin
Py{R. | F} arvo voidaan arvioida joko kuvion 9 kuvaajan (Beliczey-Schulz) avulla
tai kayttamallad Beliczey-Schulzin kaavaa: [24]

(23)

DN DN2\ !
= 4. =
25 0 g ) ’

Py{R,|F} = <9,6 .
missd DN on nimellishalkaisija millimetreini. Kuvion [9 kuvaaja "aggregate state-of-
knowledge correlation" on vapaasti suomennettuna asiantuntija-arvioon perustuva
korrelaatio. Léahteen [24] mukaan yhtélé on méaaritelty nimellishalkaisijoiltaan DN25-
DN250 putkistojen avulla. Téassa opinnaytetyossa yhtaloa joudutaan ekstrapoloimaan

paahoyry- ja paasyottovesiputkien laskuissa, koska niiden nimellishalkaisijat ovat
DN400 ja DN300.
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5 Putkistojen vaurioitumismekanismit

Putkistojen vaurioitumiseen johtavat tekijat liittyvat padasiassa kayttoympéristoon
ja kayttoolosuhteisiin seka naiden yhteisvaikutuksiin. Putken vaurioitumiseen johta-
via tekijoita kutsutaan vaurioitumismekanismeiksi. R-Book-menetelman perusidea
pohjautuukin siihen, etta putkistoissa vaikuttavien vaurioitumismekanismien vai-
kutukset putkikatkon toteutumiselle arvioidaan jarjestelmékohtaisesti. Analyysi
perustuu siis kdytannossé eri jarjestelmien ominaisimpien vaurioitumismekanismien
tunnistamiseen. Viitteessa [25] on esitelty tarkemmin erilaisia putkistojen vaurioitu-

mismekanismeja:

o Suunnittelu- ja valmistusvirheet (D&C, Design & Construction), myos huoltoi-

hin liittyvét virheet (inhimilliset virheet)

o Metallin viasymisilmiét: korroosiovasyminen (CF, Corrosion Fatigue), lampové-
syminen (TF, Thermal Fatigue), varahtely (VF, Vibration Fatigue) ja kuorman-
muutoksiin liittyvét vasymiset (LCF, Low-Cycle Fatigue ja HCF, High-Cycle
Fatigue)

o Paikallinen korroosio: galvaaninen korroosio, pistekorroosio (PIT, Pitting) ja

mikrobien aiheuttama korroosio (MIC, Microbiologically Influenced Corrosion)

 Virtauksen aikaansaama vaurioituminen: eroosiokorroosio (E/C, Erosion /
Corrosion), eroosiokavitaatio (E-C, Erosion-Cavitation) ja virtauskorroosio
(FAC, Flow Accelerated Corrosion)

o Jannityskorroosio (SCC, Stress Corrosion Cracking): raerajan jannityskorroosio
(IGSCC, Intergranular SCC'), rakeiden lapi meneva jannityskorroosio (TGSCC,
Transgranular SCC) ja venyméan aiheuttama korroosio (SICC, Strain Induced

Corrosion Cracking)
« Paineiskut, esimerkiksi vesi-isku (WH, Water Hammer).

Seuraavissa luvuissa esitelldan tarkemmin kaksi tyypillisinta ja mielesténi lisaselitysta

vaativaa vaurioitumismekanismia. Naitd ovat metallin visyminen ja jannityskorroosio
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(SCC). Muut edelld listatut virheet, kuten valmistusvirheet ja inhimilliset virheet,
lienevat sellaisia vikaantumismekanismeja, joita ei tarvitse tassé opinnaytetyossa
tarkemmin esitelld. Paineiskun voi taas aiheuttaa esimerkiksi lilan nopea paineen
tai virtauksen muutos putkistossa. Tata voisi pienemmassa mittakaavassa verrata
vaikka siihen, etté jos kotona on pinta-asennetut vesiputket, voi vesihanan nopean
sulkemisen aiheuttaman paineiskun huomata putkiston varinasta tai kolahduksesta

ihan konkreettisesti.

5.1 Metallin visyminen

Metallin vésymisella tarkoitetaan materiaalin syklisen rasituksen ja venymisen ai-
heuttamaa murtumaa ja sen leviamistéi. Ydinreaktorissa jannityksen ja venymisen
syklin aiheuttavat muun muassa mekaaninen kuormitus, veden paine seka lampoti-
lan vaihtelut. Lisdksi toimintaymparisto voi olla myotavaikuttava tekija visymisen
aiheuttamaan saroytymiseen. Tata kutsutaan ymparistovasymykseksi. Vasymissaroy-
tymisprosessia pidetdan yleisesti kaksivaiheisena ilmiona. Ensimmaéisessa vaiheessa
syntyy sardytymaé, jota prosessin toisessa vaiheessa seuraa saron koon kasvu. [26]

Vésymissaron kasvu jaetaan edelleen nopean ja hitaan syklin vasymiseen. Nopean
syklin vasymiselle on tunnusomaista suhteellisen korkea kuormituksen syklitaajuus,
jonka jannitykset ovat alle materiaalin myotorajan. Myotorajalla tarkoitetaan veto-
jannityksen suuruutta silla hetkelld, jolloin materiaalin kimmoinen muodonmuutos
muuttuu pysyvaksi. Nopean syklin vasyminen johtuu tyypillisesti mekaanisesti ai-
heutuneista jannityksista, kuten pumppujen aiheuttamasta tarinasta, veden paineen
vaihteluista tai fluidin virtauksen aiheuttamasta tarinastéi. Joissakin tapauksissa
myo6s lampotilan vaihtelut voivat altistaa komponentit nopean syklin vasymiselle.
Tata voi esimerkiksi tapahtua reaktorin sisalla kohdissa, joissa lammin ja kylméa vesi
sekoittuvat. Nopean syklin metallin visymiselle on ominaista se, ettd komponentin
sardytymisajat ovat pitkia, mutta siron laajeneminen on nopeaa. [20]

Hitaan syklin vasyminen maaritelladn siten, etta sille on ominaista korkeat, mate-
riaalin my6torajan ylittéavat, jannitykset sekéd suuret jannitysvaihtelut. Tyypillisesti
namé aiheutuvat pidemmalla ajanjaksolla seké erityyppisten kuormitustekijoiden,
kuten lampdotilan, vedenpaineen ja mekaanisen kuormituksen muutosten, johdosta.
Perusesimerkkina téllaisesta tilanteesta on reaktorin sammutus ja kdynnistys, jolloin

edelld mainitut kuormitustekijat vaikuttavat. [26]
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5.2 Jannityskorroosiosta johtuva saroytyminen

Kevytvesireaktoreissa jannityskorroosion aiheuttama sardytyminen (SCC, stress
corrosion cracking) aiheutuu erilaisten kuormitusten, hapettumisen ja passiivisen
kalvon muodostumisen vaikutuksista. Yleisesti SCC-ilmi6 voidaan jakaa kahteen eri
prosessiin: sirGymien syntymiseen ja niiden kasvuun. [26]

Sardymat syntyvit usein jonkin edeltdvéin vian tai poikkeaman vuoksi. Téllaisia
voivat esimerkiksi olla jokin pisteméinen korrosoitunut kohta, kuoppa tai jokin muu
valmistusvika, joka aikaansaa jannityksen ja joka edelleen voi johtaa saréytymaéaan.
Lisédksi muutokset paikallisessa vesikemiassa altistavat putkistot SCC-saroille. Pa-
hinta siis on, ettei vesi paase vaihtumaan riittdvan tehokkaasti poikkeamakohdissa
(esimerkiksi kuopassa), jolloin paikallinen vesikemia muuttuu ja altistaa kohdan
korroosiolle. [20]

Halkeamien paikallistamiseen on kehitetty erilaisia menetelmid, mutta niiden
alkutapahtuma-ajan méaarittely on hyvin vaikeaa, koska niiden muodostumista ei
voida havaita. Vaikkei saroytymien syntymista pystytakaan tarkasti ajoittamaan, niin
kuitenkin niitd tutkimalla ja niiden kohdat paikallistamalla pystytdan jérjestelmien
kaytettavyytta ja huoltoa parantamaan tutkimustulosten avulla. [26] Tutkimustulos-
ten perusteella huolto voidaan paremmin kohdentaa havaittuihin ongelmakohtiin.

Halkeamien kasvusta niiden muodostumisen jélkeen on olemassa paljon enem-
man yksityiskohtaisempaa tutkimusta. SCC vaati alkutekijakseen passiivisen kalvon
muodostumisen materiaalille, kuten edellisissa kappaleissa mainittiin. Saroytymén
muodostumiseen vaikuttavat voimakkaat kemialliset muutokset halkeaman alkupis-
teessd, joka johtuu esimerkiksi seisovasta vedesté seké materiaalin jannityksesté.
SCC-mekanismit jaetaan kahteen perusluokkaan, anodisiin ja katodisiin reaktioihin.
Anodisessa reaktiossa materiaali liukenee halkeaman alkupisteessa. Katodisessa reak-
tiossa taas tapahtuu vedyn muodostumista, absorptiota ja diffuusiota, joka voivat

johtaa vedyn aiheuttamaan haurastumiseen (ns. vetyhauraus). [26]
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5.3 CODAP-vikaantumistietokanta

CODAP-tietokanta on verkkopohjainen tietokanta, johon on yhdistetty aiempien
tutkimusten aikana kootut tietokannat. CODAP-tietokannan kayttoohjeen mukaan

sen tavoitteena on: [27]

o Keréita ja analysoida tietoa passiivisten metallisten paineistettujen putkikompo-
nenttien sardytymis- ja vaurioitumismekanismeista, jotta saadaan parempi kasi-
tys niiden vaurioihin johtaneista syistd. Téalloin tapahtumia voidaan paremmin

ennaltaehkéista ja ottaa huomioon laitoksen toiminnassa ja turvallisuudessa.

o Kerata yleista tietoa komponenttien sovelluksista, koodeista, standardeista,

lahteisté ja viitearvoista.

o Alla olevan listan mukaiset vikaantumiset ovat mahdollisia paineistetuille

passiivisille komponenteille

— Seindmévauriot, jotka eivéit ole lapi asti (sdroytymét, seindmén ohene-
minen). N&itd voidaan kuitenkin pitda merkittdvind, joten suunnittelu

voidaan tarvittaessa ylimitoittaa

— Léapiseinamévauriot, jotka eivit aiheuta aktiivista vuotoa (Vuoto voidaan
havaita kuitenkin laitoksen tilanmuutoksena, johon voi liittya esimerkiksi
paineenalenema ja jéahtyminen tai osana ei-rikkovan testausmenetelméan

(NDE, nondestructive ezamination) valmisteluja.)

— Pienet vuodot (pisaravuoto), jotka johtavat putkistojen korjaamiseen tai

korvaamiseen
— Vuodot, joissa esimerkiksi vuotomaérat ovat sallituissa rajoissa
— Suuret vuodot, joissa sallitut rajat selvisti ylitetdan
— Repeamét, jotka johtavat merkittaviin rakenteellisiin vikoihin

— Putken katkeaminen.
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6 Murtumataajuuksien laskeminen

Tassa luvussa kaydaan lapi Olkiluodon nykyiset primaaripiirin murtumataajuudet
seké lasketaan R-Book-menetelmén avulla uudet arvot. Ensimmaisessa alaluvussa
tutkitaan reaktoripaineastin murtumataajuutta kirjallisuuskatsauksen perusteella.
Toisessa ja kolmannessa alaluvussa lasketaan padhoyryputkiston ja paasyottovesi-
putkiston murtumataajuudet suojarakennuksen sisdpuolella. Jaahdytteenmenety-
sonnettomuuden kannalta emme ole kiinnostuneita suojarakennuksen ulkopuolisista
putkivioista, koska niiden aiheuttama vuoto pystytaan venttiilien avulla rajaamaan,
jolloin sydanvaurioriskia ei padse syntyméan. Taméan opinnaytetyon puitteissa ei
voida tehdé tilastollista analyysia reaktoripaineastian murtumisesta, koska tilastoi-
tuja tapauksia ei maailmalla ole tiedettéivasti tapahtunut. Paineastian tapaukseen

perehdytaankin luvussa kirjallisuuskatsauksen avulla.

6.1 LOCA-taajuuksien nykyiset arvot

Olkiluodon nykyiset vuotovikataajuusarvot on mééaritetty kartoittamalla putkiston
sisaltamat osat ja kéytetty niille kirjallisuudesta saatuja vikaantumistaajuuksia seka
TVO:n omaa vuotovikatutkimusta. Olkiluodon sisédiset vuodot luokitellaan vuodon
suuruuden mukaisesti neljaén eri tapahtumaluokkaan taulukon [2] mukaisesti. [28]
Opinnaytetyossa saatuihin lukuihin verrattaessa on otettava huomioon, etta
taulukossa [2] esitetyt taajuudet ovat summa kaikkien noin 10 suojarakennuksen
sisapuolella olevien putkilinjojen vuotovikataajuuksista. Opinnaytetyossa taajuudet
lasketaan ainoastaan primadripiirin putkille. Lisdksi tehdaan kirjallisuusselvitys

reaktorin paineastian murtumistaajuuden tarkentamiseksi.



46

Taulukko 2. Olkiluodot sisédisten vuotovikataajuuksien nykyiset arvot. |2§]

Tunnus  Alkutapahtuma Keskihajonta (1/a) Taajuus (1/a)
INT-AO Suuri hoyryvuoto 1,38-107° 9,76-1076
INT-RO Reaktorin paineastia murtuu 3,83-1077 2,71-1077
INT-S1  Keskisuuri jadhdytevuoto 4,23-107* 1,40-1073
INT-S2 Pieni jadhdytevuoto 3,15-1073 3,35-1073

6.2 Reaktoripaineastian murtuminen

Reaktoritankin murtumisen oletetaan olevan tapahtuma, joka johtaa aina vakavaan
sydédnvaurioon. Valintaa on perusteltu silla, ettei hatajadhdytysjarjestelmien ka-
pasiteettia ole mitoitettu nain suurille murtumille. Mitoitus on tehty suurimman
paineastiaan liittyvan putkilinjan giljotiinikatkokselle. Olkiluodon 1- ja 2-laitosten
sydédnvaurioon johtavan alkutapahtuman taajuudeksi on mééritelty 2,7 - 1077 /vuosi.
Taajuus on selvitetty kirjallisuuskatsauksen avulla, jonka perusteella on paadytty
valitsemaan viitteessé [29] selvitetty arvo. [2§]

Kiehutusvesilaitosten reaktoripaineastioiden ja putkistojen sérdytymis- ja murtu-
mismekanismeja on tutkittu hyvinkin paljon viime vuosikymmeniné ja mahdolliset
mekanismit on selvitetty kirjallisuudessa varsin kattavasti. Téasta syysta resursseja
on painotettu riskitietoiseen vikatutkimukseen eli RI-ISL:in (Risk-informed In-service
Inspection) kirjallisuustutkimuksen sijaan.

Jaahdytteenmenetysonnettomuustaajuuksia on kasitelty kattavasti vuonna 2008
julkaistussa NUREG-1829-raportissa. Raportissa arvioidaan putkirikkojen esiinty-
mistaajuuden liséksi myos paineastian murtumisen todennakoisyyttéa. Tulokset perus-
tuvat useiden eri asiantuntijoiden antamien todennékoisyysarvioiden yhdistettyihin
tuloksiin [30]. Raportissa esitellyt tulokset toimivatkin hyvané yleismaailmallisena
vertailupohjana ydinvoimalaitosten omille PRA-malleille. Paineastian murtumisen
analyysin perustana on PFM-analyysien (Probabilistic Fracture Mechanics) kaytta-
minen murtumille paineastiaa yhdistavassa hitsisaumassa, syottovesiyhteissa seka
pienyhteissi paineastian alaosassa [30].

Taulukossa (3| on esitelty todennettuja mahdollisia vikaantumismekanismeja sekéa
eritelty kohdat, jotka ovat alttiita vikaantumiselle. Téallaisia ovat erityisesti kohdat,
joissa on jonkinlainen lépivienti (putkistoyhteet, sddtosauvojen toimilaitteet), reakto-
ripaineastian pultit ja muut korroosiolle alttiit kohdat. [30]. Lahteen [30] mukaan

myo6s boori voi aiheuttaa korroosiota. Tamé koskee kdytannossa vain sellaisia lai-
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Taulukko 3. Reaktoripaineastian (RPV) mahdolliset vikaantumiskohdat ja -
mekanismit. [30]

Vikaantumiskohde Materiaali Mekanismi Kommentti

Paineastian pultit HSS LC HU polttoainelatauksen aikana
CRDM-yhteet SSC-CS - Hitsit, pultit, kierteet

Yhteet SSC-CS - -

RPV CF SSC-CS MF Alkusérot pinnassa

HSS = High strength steel

HU = Human error

SS = Stainless steel

CRDM = Control Rod Drive Mechanism
SSC-CS = Stainless steel clad carbon steel
LC = Local corrosion

CF/MF = Corrosion/Mechanical fatigue

toksia (painevesilaitokset), joiden jadhdytteeseen on lisiatty booria. Olkiluoto 1- ja
2-laitosten jadhdytteessa ei ole booria muutoin kuin mahdollisen hatdasammutuksen
jalkeen. Nain ollen boorin vaikutuksia ei tarvitse ottaa huomioon vikaantumistapana,

koska hatdboorausta olisi edeltanyt jo jokin muu vakava alkutapahtuma.

Paineastioiden rikkoutumisia on kylla tapahtunut, TSernobylissa ja Fukushimassa,
mutta niissa tapauksissa paineastioiden eheyden menetykset johtuivat onnettomuuden
seurauksista, jolloin laitosten suunnitteluperusteet oltiin jo ylitetty. Paineastioiden
eheyden menetykset eivat siis alkuperaisesti johtuneet paineastian metallin tai hitsien

heikentymisesté, jota téssa opinnaytetyossa kasitelldan.

Kuvion [I0] kategorioiden 1-4 LOCA:n katsotaan aiheutuvan todennékoisimmin
syottovesilinjan pettamisestéd. Toisaalta kategorioiden 5-6 vuotovirtausnopeudet ovat
niin suuria, etteivit ne voisi aiheutua muusta kuin reaktorin paineastian vyohitsin
pettamisesta. Kuvion tuloksissa on olennaista myos se, etté ikaluokkien erot alkavat
nakya vasta kategorian 5 jalkeen. Tama johtuu siité, etta radioaktiivisten hajoamisten

aiheuttaman neutronivuon vaikutus ilmenee pitkdn ajan kuluessa juuri vyohitsin

kohdalla. [30]

Kategorian 6 murtuman katsotaan aiheutuvan ainoastaan paineastian taydelli-
sestda murtumasta. Tapahtumalle on maéritelty kuviossa [10] vuotovirtausnopeuden
kynnysarvoksi 500000 gpm (gallons per minute), joka vastaa SI-yksikoiksi muutettuna
noin 31500 % virtausnopeutta. Néin suurta vesivuotoa vastaa ekvivalenttihalkaisijal-

taan 41 tuumaisen (=~ 1040 mm) putken giljotiinikatkos (suurimpien prosessiputkien



48

BWR Vessel - Totals

Break Average LOCA Probabilities
Cat. Break Size during Operating Years:
gpm NPS 0-25 yrs 25-40 yrs 40-60 yrs

TimeFactor TimeFactor
1 100 0.5 1.28E-04  2.90E-05 0.23  2.88E-05 0.23
2 1,500 1.5 2.52E-05  5.30E-06 021  5.28E-06 0.21
3 5,000 3.5 452E-08 6.21E-08 1.37  7.32E-08 1.62
4 25,000 7  8.50E-09  1.30E-08 1.53  2.73E-08 3.21
5 100,000 16  2.38E-10 5.65E-10 2.37  1.36E-08 57.14
6 500,000 30  9.86E-11  2.32E-10 235 1.02E-08 103.45

Kuvio 10. NUREG-1829-raportin perusteella madritetyt arvot reaktoripaineas-
tian murtumistaajuuksille eriteltynd vuotoluokittain (1-6) ja kolmen ikdjakauman
suhteen. |31]

halkaisija on 500 mm). Alle 25-vuotiaalle ydinvoimalaitokselle kategorian 6 tapah-
tuman tapahtumataajuuden on arvioitu olevan noin 9,86 107! /vuosi, kun taas yli
40-vuotiaalle laitokselle 1,02 1078 /vuosi. Olkiluoto 1 on kiyttdonotettu vuonna 1979
ja Olkiluoto 2 1982, joten molemmat laitokset voidaan konservatiivisesti luokitella

tahan 40-60-vuotiaiden kategoriaan.

6.3 Paasyottovesijarjestelman murtumataajuus

Tassa luvussa kaydadn vaiheittain lapi esimerkki paasyottovesiputkiston murtuma-
taajuuksien madrittdmisestd. Padhoyryputkiston laskut tehdédan kaytannossi samalla
tavalla, mutta kyseisessa jarjestelméssa ei ole T-kappaleita, jotka ndkyvét kuviossa [0]
(suojarakennuksen sisapuolelle tulee kaksi putkea, jotka jakautuvat T-kappeleiden
jalkeen neljaksi putkeksi). Laskuissa kdytetaan CODAP-putkistotietokantaan kerét-
tya ainestoa seka putkistokaavioita. CODAP-tietokanta on salassa pidettava, joten

opinndytetyon yleisessa versiossa ainoastaan viitataan sen sisaltaméaan dataan.

6.3.1 Tietojen keruu CODAP-tietokannasta

Vuotovikataajuuksien maarittaminen aloitetaan kerdamaélla kaikki olennainen vi-
kaantumisdata CODAP-tietokannasta. Valitaan haulla ndkyviin seuraavat kentét:
laitostyyppi, ASME-luokka, putken halkaisija (D-mm), materiaali (MTR), vikaantu-
mismenetelmé (Cause Code), komponentti (CTA), jarjestelmé (System). R-Book niin
sanotusta light-versiosta 16ytyy jarjestelmékohtainen ohjeistus kullekin putkistolle.

Ensin tietokannasta valitaan etsittaville tiedoille yhteiset vakiot: laitostyypiksi
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valitaan BWR, ASME-luokiksi valitaan R-Bookin mukaisesti luokat 1 ja 2 ja laitok-
siksi Suomen ja Ruotsin (pohjoismaiset) kiehutusvesilaitokset. Taytyy myo6s valita
jarjestelma, jonka vikaantumistieto halutaan. Téassa opinnaytetyossa tarkastellaan
primadripiirin jaddhdytteenmenetystaajuuksia, joten valitaan jarjestelméksi "FW"(feed
water).

Toisena valitaan haluttu putkikoko tai -koot. Rajataan ne tassd tapauksessa
olemaan joko alle 100 mm(< 100) tai yhta suuria tai suurempia kuin 100 mm(>100),
koska néitd rajauksia on kiytetty myos nykyisten vuototaajuuksien viitteen |2§]
laskuissa. Mikéli tietokantaan kirjattuja merkintoja on vahén, kuten esimerkiksi
pohjoismaisten padhoyry- ja paasyottovesijarjestelmien kohdalla, niin tata vaihetta
ei ole valttdmaéatonta suorittaa.

Kolmantena téytyy jollakin tavalla méaaritella piste-estimaatin jakaja. Tama on
sen komponenttipopulaation koko, johon tietokannasta saatu vikaantuminen vaikut-
taa. Jos kyseessa on esimerkiksi putken rikkoutuminen, taytyy selvittaa kyseisen
jarjestelméan putkimetrien méaréd. Olkiluodon laitosten putkimetrit saadaan selvitet-
tya arkiston putkistokaavioista, Topology-ohjelmistosta tai nykyisin kdytossa olevista
LOCA-dokumenteista. Kaytédn tdméan opinndytetyon laskuissa lihteend putkimetrien
osalta viimeksi mainittua. Muu tarvittava tieto, kuten esimerkiksi T-kappaleiden
maara paasyottovesijarjestelmassa, on etsittéava jarjestelmakohtaisesti esimerkiksi

putkistokaavioista.

Vertaislaitosten putkimetrit joudutaan myos arvioimaan. Ruotsin kiehutusvesi-
laitokset ovat hyvin samanlaisia kuin OL1 ja OL2, joten niiden putkimetrien on
arvioitu olevan keskiméaérin Olkiluodon laitosten putkimetreja vastaavat. Topology-
ohjelmistosta saadaan myos selvitettyd Olkiluodon 1- ja 2-laitosten putkistojen hitsien

lukuméarat yhden hitsin tarkkuudella.

Piste-estimaatin jakaja onkin tdmén laskumetodin eras epédvarmimmista teki-
joista, joten lienee syyta kéyttda mahdollisimman konservatiivista arvioita. Ruotsin
laitoksista (9 kpl) Olkiluodon laitoksia pienempié (teholtaan) ovat ainoastaan Bér-
seback 1 ja 2. Siispa kdayttaméalld Olkiluodon kahden laitoksen putkistometrejé ja
hitsien lukuméaria myos Ruotsin laitosten populaatioarvioina, voidaan olettaa, etta

arvio on riittdvan konservatiivinen laskuja varten.

Posteriorijakaumana kaytetdan gammajakaumaa, jonka parametrit ovat

1
Oéa;:n+§, (24)
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/61' - ,-Ttota (25)

missd muuttujalla x erotellaan kirjanpidollisesti eri jarjestelmien eri osat (hitsit, yh-
teet, putkien pituudet). Esimerkiksi, kun CODAP-tietokantaan on tilastoitu kolme T-
yhteiden vikaantumista, niin silloin alfa-parametri, ar = 3—1—% = 3,5. Beeta-parametri
saadaan laskettua, kun kerrotaan kokonaiskomponenttipopulaatio komponenttien
kayttoajalla. Tiedetadn, etta jokaisella laitoksella on kaksi T-kappaletta syottovesijar-
jestelméa kohden. Liséksi tietokantaan kuuluvien 11 pohjoismaalaisen ydinvoimalai-
toksen yhteenlaskettu kayttoaika on noin 414 vuotta. Talloin S = 2 % 414 = 818(a).
Parametrien avulla jérjestelman T-kappaleiden vikaantumistaajuuden odotusarvoksi
saadaan az/fr ~ 5,43 - 1073 /vuosi.

Tamén jalkeen lasketaan putken halkaisijaa vastaava, vuotovirtausnopeuden
ehdollinen todennékoisyys kyseiselle komponentille yhtalon avulla. Kuvion
perusteella T-yhteiden kohdalla on putki, jonka nimellishalkaisija, DN = 400 mm.

Talloin giljotiinikatkoksen ehdollinen todennakoéisyys on

400 4002\~
Pu{R,|F}=(96- ——+04- —— 2
W{R. | F} (96 55 0 25) (26)
~ 3,6851415 - 10~ (27)

Vikaantumisen odotusarvo ja ehdollinen todennékoisyys kerrotaan keskendan T-
kappaleiden osalta, jolloin saadaan osajarjestelméa vuotovikataajuuden odotusarvo.
Tamén jalkeen lasketaan muiden mahdollisten osajérjestelmien vikataajuuksien odo-
tusarvot edella esitellylla tavalla. Lopuksi osajarjestelmien (T-kappaleet, hitsit, yhteet
ym.) odotusarvot lasketaan yhteen, jolloin tuloksena saadaan jarjestelmé vuotovi-

kataajuuden odotusarvo. Parametrien « ja S avulla saadaan laskettua keskihajonta

va
B

Kuviossa [11] esitelty sammutetun reaktorin jadhdytysjarjestelman (1.) ja paasyot-

o= osajarjestelmittain.

tovesiputken (2.) sekoituskohta on erittdin olennainen murtumataajuuden selvittami-
sessa, koska siind kohdassa eri lampoiset prosessivedet yhtyvat. Suojarakennukseen
tulee kaksi padsyottovesiputkea, jotka haarautuvat suojarakennuksen sisalla neljaksi

eri putkeksi.
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Sekoituskohta
DNioo 2.
ﬁ DNi50
1.

Kuvio 11. Kuvassa nakyy paasyottovesiputkiston kahden suojarakennuksen si-
salld olevien linjojen jakautuminen kahdekst reaktoriin meneviksi putkeksi. Ku-
vaan on merkitty numerolla 1 sammutetun reaktorin jadhdytysjarjestelmdn yhde,
joka yhtyy padputkistoon sekoituskohdassa. Numerolla 2 on merkitty varsinai-
nen pddasyottovesiputki, jossa primdadripiirin vesi kiertdd. Nuolet kuvaavat veden

mrtaussuuntaa.

6.3.2 Huomioita CODAP:sta ja vikataajuuslaskennasta

Mahdollisesti muita mielenkiintoisia hakutuloksia voisivat olla muun muassa kompo-
nentin kayttovuodet (YOO, years-of-operation) ja tapahtumakuvaus (Event narrati-
ve), tapahtumatyyppi (Event type). Mielestani maariteltdessa jaahdytteenmenetys-
ja saroytymistaajuuksien kokonaisarvoja taytyy enemmaénkin kiinnittdd huomiota
laitoksen kéyttovuosiin kuin vikaantuneen komponentin kayttovuosiin, koska kayn-
nissa olevalla laitoksella rikkoutuneen tilalle vaihdettu komponentti on kuitenkin
yvha toiminnassa. Komponentin kayttovuosien tarkastelu voisi tulla kyseeseen silloin,
jos haluttaisiin tarkastella tietyn komponentin vikaantumistaajuutta komponentin
kayttoajan funktiona. Téssd opinndytetyossi kuitenkin tarkastellaan komponentin
vikaantumistaajuutta laitoksen kédyttéajan funktiona.

Posteriorijakauma saadaan méariteltya yhtalon [24] avulla sen jalkeen, kun on
selvitetty esimerkiksi putkistopiirustuksista Olkiluodon laitosten putkien halkaisi-
jat. Yhtalostd saadaan putken koosta koostaa riippuva ehdollinen todennékoisyys

vuotovirtausnopeudelle.
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7 Tulokset

Tassa luvussa kootaan yhteen tassa opinnaytetyossa lasketut seka aiemmin kaytossa
olleet tulokset. Tulokset on esitelty kuviossa [I2] Ne on jaoteltu omiin alkutapah-
tumaluokkiinsa, ja jarjestelmiinsa. Riskianalyysin kannalta olennaisimmat tulokset

ovat alkutapahtumaluokkien yhteenlasketut tulokset.

. - Murtumistaajuus luokittain{1/a) Keskihajonta(1/a)
Jarjestelma
AD 51 52 A 51 52
Padhoyryputkisto 9.76E-00 | 2.86E-04 1.13E-04 1.38E-05 1.53E-04 5.95E-05
VANHAT ARVOT Syattovesijarjestelma 2.64E-04 1.34E-04
YHT] 9.76E-06 | 5.50E-04 1.13E-04 1.38E-05 2.87E-04 5.95E-05
paahoyryputkisto | 8.61E-07 | 1.21E-05 7.03E-07 9.88E-06
UUDET ARVOT P&aah.putkisto, muut 7.69E-05 1.61E-04
Syottovesijarjestelma 2.66E-04 1.62E-04
YHT| 8.61E-07 | 2.79E-04 7.69E-05 7.03E-07 1.72E-04 1.61E-04
VANHA ARVO Reaktoritankki murtuu  |3,83E-07
UUSI ARVO Reaktoritankki murtuu |1,02E-08

Kuvio 12. Murtumataajuudet ja niiden keskihajonnat alkutapahtumaluokittain.

A0-alkutapahtumaluokkaan kuuluvat suuret hoyryvuodot. Tamén luokan enti-
nen tulos oli 9,76-107¢/a 28] ja opinnéytetyossé laskettu arvo on 8,61-1077/a, joten
olemassa olevaa arvoa saatiin yhden kymmenyksen verran pienemmaéksi. Samoin alku-
tapahtumaluokkaan RO, reaktoritankin murtuminen, saatiin kymmenyksen tarkennus.
Téssé entinen arvo oli 3,83-1077/a ja uudeksi arvoksi saatiin 1,02-107% /a.

Alkutapahtumaluokkien S1 (keskisuuri jadhdytevuoto) ja S2 (pieni jadhdytevuo-
to) arvot laskettiin padhdyryputkiston ja padsyottovesijarjestelmén osalta. Néihin
vuotoluokkiin kuuluvien muiden jarjestelmien putkistojen murtumataajuuksia ei
laskettu tamén opinnéaytetyon puitteissa. Tamén vuoksi kyseisten luokkien tulosten
vertailu ei téssd yhteydesséd ole mielekésta. Luokkien AO ja RO lopulliset tulokset
saatiin laskettua, koska RO-luokkaan kuuluu ainoastaan reaktorin paineastia, eika
missaan muualla kuin padhoyryputkistossa ole halkaisijaltaan niin suurta putkea,

mika luettaisiin AO-luokkaan.
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8 Johtopaatokset

Taman tutkielman tarkoituksena oli perehtya jadhdytteenmenetystaajuuksien ana-
lysointia varten kehitettyyn R-Book-menetelméén. Lisdksi selvitettiin Olkiluodon
1- ja 2-ydinvoimalaitosten paahoyryputkien jaahdytteenmenetystaajuus menetel-
mén avulla. Saatuja tuloksia verrattiin aiemmassa PRA-versiossa [28] laskettuihin
tuloksiin.

Suurimpien alkutapahtumaluokkien (A0 ja R0) tulokset saatiin laskettua valmiik-
si tdman opinndytetyon puitteissa. Suurten luokkien murtumataajuudet pienenivét
molemmissa tapauksissa yhdelld kymmenyksella. Tulosten perusteella paahéyryput-
ken murtuminen tai reaktorin paineastian murtuminen ovat aiemmin maariteltyja
arvoja harvinaisempia tapahtumia. Padhdyryputken murtumataajuus pieneni tulok-
sesta 9,76-107%/a arvoon 8,61-1077 /a seki reaktoritankin murtumistaajuus pieneni
tuloksesta 3,83-1077/a arvoon 1,02:1078/a. Pienempien luokkien (S1 ja S2) lopulliset
tulokset selvidvat vasta, kun muidenkin primaéripiirin putkistojen murtumataajudet
on laskettu.

Ennen tulosten mahdollista kéyttoa on kuitenkin hyva ottaa huomioon muutamia
seikkoja. Ensinnékéan tulosten laskemiseen kaytetyssé tietokannassa ei ole kaikkien
maailman ydinvoimalaitosten laitostapahtumia. On toki selvdd, ettd jo yhden lai-
toksen puuttuminen tietokannasta vaikuttaa saatuun tulokseen. Toisaalta tulosten
voidaan olettaa olevan hyva yleistys myos niiden laitosten osalta, joiden tapahtu-
mat puuttuvat tietokannasta. Taman opinndytetyon kirjoitushetkelld maailmassa
on lahteen [32] mukaan 117 kiehutusvesityyppisté ydinvoimalaitosta. Néistd 65 on
kaytossa olevia, 50 alas ajettua ja 2 rakenteilla olevaa.

Myo6skaan komponenttien hitsisaumat eivat ole identtisia, putkistojen tukira-
kenteet eroavat laitoskohtaisesti (vdrina), komponenttien ja putkien asennukset ja
tuennat eivit ole tasmalleen samoja. Mikali tarkasteluun otettaisiin mukaan myos
painevesilaitokset joiden paakiertovesi sisaltad booria, niin primaaripiissa kiertava
jaahdytteet eivat olisi samanlaisia esimerkiksi korroosion kannalta. Lisaksi kompo-
nenttipopulaatioiden suuruudet vaihtelevat laitoskohtaisesti riippuen siitd miten ne

on suunniteltu ja rakennettu. Ruotsin ja Suomen BWR-laitokset ovat kuitenkin
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saman valmistajan tekemia, joten populaatioiden kokojen voidaan olettaa olevan la-
hella toisiaan. Menetelmélla ei saada numeerisesti tarkkoja arvoja, mutta lopullisten

taajuuksien kokoluokan voidaan arvioida olevan jarkeva.

Menetelma ottaa huomioon vain raportoidut kohteet. Laskuissa ei myoskéan ole
huomioitu laitoskohtaisia vuosihuoltojen tai yliméaréisien seisokkien pituuseroja, joka
vaikuttaisi muutamilla kuukausilla komponenttien ja laitosten kayttoikdan (YOO,
years-of-operation). Laitoskohtaiset ominaisuudet, kuten lampo- ja painetransientit
laitosten alas- ja ylosajojen aikana, jaavat myos huomioimatta. Riittava tarkkuus

kuitenkin saavutetaan, koska putkistotietoa on keratty kattavasti pitkélta aikavélilta.

Laitosspesifit ominaisuudet taytyy ottaa mahdollisuuksien mukaan huomioon
saroytymistaajuuksia analysoidessa. Tarkastellaan esimerkiksi vérinasta johtuvaa
materiaalin vasymista (vibration fatigue). Putkien varindén vaikuttaa moni toisis-
taan riippumaton elementti: tukirakenteiden kiinnitys ja hyvyys, putkiston huolto
ja seuranta, paine- ja lampotransientit. Naitd on kaytannossa mahdotonta arvioida,
koska pitaisi saada kaikkien laitosten huoltohistoriat kiyttoon ja néiden perusteella
tehda arvio, mika on OL1- ja OL2-laitosten jéarjestelmien kunnon vastaavuus niiden
laitosten jarjestelmien kuntoon, joissa sidroja on havaittu. Téman voidaan kuitenkin
olettaa vaikuttavan melko vihan lopputuloksiin. Toisaalta, hypoteettisesti ajatellen,
mikéli laitospopulaatiossa olisi yhden ydinvoimalaitoksen yksi huonolla tekniikalla
rakennettu jarjestelmé, jossa tapahtumia olisi paljon, niin td&mén merkitys voisi olla
huomattava lopputuloksen kannalta. Esimerkiksi, jos yhdella laitoksella olisi kirjattu
tietokantaan 20 tapahtumaa paasyottovesijarjestelmassa, mutta kymmenellda muulla
laitoksella yhteensa 5 tapahtumaa, niin tadmén yhden laitoksen tapahtumat vaikut-
taisivat huomattavasti lopputulokseen ja talloin voisi olla syyta harkita jonkinlaista

tulosten normittamista eikéa kayttaa tietokannasta saatavaa dataa suoraan.

Menetelmé ottaa huomioon vain laitosten alkuvuosikymmenina olleet tapahtumat,
jotka on hyvin saatu otettua huomioon huolloissa. Sen sijaan laitosten ikaantymisen
johdosta aiheutuvien tapahtumista saatua tietoa saadaan vasta sitd mukaa, kun
laitokset ikédantyvat. Joitain niin sanottuja penkkitestauksia toki pystytéaan laborato-
riossa tekeméan esimerkiksi nopeutetun vanhentamisen perusteella. Tasméllisin tieto

kuitenkin saadaan vasta laitoksen kunnossapito- ja tapahtumakokemuksista.
Tassé opinnaytetyossé laskettuja arvoja voitaisiin tietyin keinoin tarkentaa jat-

kossa. Otantaa olisi mahdollista laajentaa pohjoismaiden ulkopuolelle. Laitosten

tapahtumien méaran perusteella tapaukset voisi normittaa jollakin sopivalla tavalla,
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jolloin sellaisten laitosten, joissa on paljon tilastoituja tapauksia, merkitys ei olisi
niin suuri. Kuten aiemmin téssé luvussa mainitsin, joidenkin laitoksen tapahtumien
poikkeava méara nostaa kokonaissaroytymistodennakoisyytta. Laitoksen ei tarvitse
sinansa edes olla muista poikkeava muutoin kuin huoltotaajuuden suhteen, silla jos
ennakoiva huolto voisi estaéd sardytymisen, olisi se jaanyt kirjaamatta. Téatéa voisi
verrata esimerkiksi siihen, ettd auton rengas vaihdettaisiin vasta silloin, kun se on
kulunut lahes puhki. Talloin renkaan puhkeaminen olisi todennakoisempaé ja syy

olisi vaillinaisessa huollossa.
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