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Seppo Vuori

Ydinvoiman
turvallisuuden

Ydinvoiman ja erityisesti ydinreaktorien
turvallisuus perustuu moninkertaisesti
varmistettuihin suojaus- ja turvajérjestel-
miin. Niiden ja yleisesti turvallisuuteen
liittyvien seikkojen suunnittelussa varau-
dutaan jo ennalta hyvin monenlaisiin ja
varsin poikkeuksellisiin onnettomuustilan-
teisiin. Turvallisuuden arvioinnilla on
useita erillisid tavoitteita, joilla kaikilla
on yhteinen pdamdaard. Ydinvoimaloiden
turvallisuuteen vaikuttavien ilmitiden sy-
villinen tuntemus ja arviointi edellyttaa
monien luonnontieteiden osa-alueiden
hallintaa. Ydinvoimaloiden erityispiirtei-
den eli reaktorifysiikan ja sdteilyn aiheut-
tamien vaikutusten ohella on on hallitta-
va erityisen tarkasti kaikki tavanomaisil-
lakin voimaloilla kyseseen tulevat teknii-
kan alueet: ldmp6- ja virtaustekniikka,
materiaalien kiyttdytyminen vaativissa
olosuhteissa sekd sihko- ja sdatotekniik-
ka. Pelkké teoreettinen arviointi ei luon-
nollisesti riitd, vaan kdytettdviat mallit on
varmistettava kokeellisesti.

Turvallisuuden arviointi ei rajoitu ainoas-
taan laitoksen suunnittelu- ja kayttdonot-
tovaiheessa rakennus- ja kdyttéluvan saa-
misen edellytyksend oleviin turvallisuusa-
nalyyseihin, joissa laskennallisesti arvioi-
tua turvallisuutta verrataan viranomaisten
asettamiin vastaaviin tavoitteisiin. Turval-
lisuuden arviointi on ndhtédvid jatkuvana
prosessina, jota viritetdin sadnnollisesti
uusien kdyttokokemusten ja tutkimustu-
losten mukaan. Hyvé esimerkki onnistu-
neesta turvallisuustason parantamisesta
on suomalaisten ydinvoimaloiden turvalli-

arviointi

suusjirjestelmien tdydentiminen vakavien
— eli reaktorisydamen vaurioon johta-
vien — onnettomuuksien varalta. Mah-
dollisesti Suomeen rakennettaville uusille
laitoksille on asetettu erittdin tiukat tur-
vallisuusvaatimukset. Naiden vaatimusten
tayttdmiseksi on perusteellisiin turvalli-
suusarviointeihin tukeutuen kehitetty tur-
vajirjestelmiratkaisut, jotka sdilyttavit
laitoksen hyvin epédedullisissakin olosuh-
teissa ympariston kannalta turvallisessa
tilassa.

Huolellisinkaan ennakkovarautuminen ja
turvallisuusarviointi ei voi olla tdysin au-
kotonta, kun arvioitavat jarjestelmit pai-
suvat yhd monimutkaisemmiksi. Jérjestel-
mien vilille saattaa muodostua ennalta
arvaamattomia vuorovaikutuksia, jotka
yhdistyessddn laitoksen kéyttdjien mah-
dollisiin inhimillisiin virheisiin voivat
saattaa osia turvajdrjestelmistd kdytin-
nossd tehottomiksi. Turvallisuusjérjestel-
miid tdydennettdessd on huolellisesti var-
mistauduttava siitd, ettd tietyissd olosuh-
teissa saavutettavan turvallisuuden paran-
tumisen vastapainoksi ei voi muodostua
turvallisuutta vaarantavia olosuhteita
muissa tilanteissa. Suunnitteilla olevissa,
edistyneisséd tulevaisuuden reaktoreissa
korkeaan turvallisuustasoon pyritddnkin
vksinkertaisin ratkaisuin, jotka perustu-
vat mahdollisimman laajalti luontaisiin
turvallisuusominaisuuksiin sekd ilman ul-
koista voimanldhdettd tai sdhkoistd kdyn-
nistysignaalia toimiviin, ns. passiivisiin,
turvajérjestelmiin.
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Rauno Rintamaa

Rakenteellinen turvallisuus
Onko turvallisuusmarginaali

mitattavissa?

Rakenteellinen turvallisuus
edustaa ensimmdistd ja merkit-
tdvintd vaihetta kolmesta ydin-
voimalaitosten turvallisuuden
tasoista nykyisen turvallisuusfi-
losofian mukaan. Rakenteiden
turvallisuus tahtdda sithen, ettd
turvallisuuden kannalta tirkei-
den komponenttien vaurioitu-
minen pystytddan ehkdisemdidn.
Tdamd merkitsee sitd, ettd kom-
ponentin kuormankantokyky
pysyy suurempana kuin siihen
kohdistuvat rasitukset koko
suunnitellun kdyttoidan ajan.

Tamdn pitdd pdted myos mah-
dollisen kdyttoidn jatkamisen
aikana. Rakenteen mahdolli-
seen vaurioitumiseen vaikutta-
vat monet eri tekijit. Vaiku-
tusketju alkaa laitoksen suun-
nittelusta ja valmistuksesta se-
kd jatkuu aina laitoksen suun-
nitellun viimeisen kdyttovuo-
den aikana tehtyihin ratkaisui-
hin. Intensiivinen rakenteisiin
Jja rakennemateriaaleihin koh-
distuva tutkimus luo edellytyk-
set ydinvoimalaitosten raken-
teiden kuten myds muiden vaa-
tivien prosessilaitteiden hdiriot-
tomdille toiminnalle. Tdmd
merkitsee toisaalta tuotantosei-
sokkien ja toisaalta ympiristél-
le aiheutuvien haittojen ja ris-
kien vihenemistd. Nykyinen
ydinvoimalaitosten rakenteelli-
sen turvallisuuden tutkimus on
kohdistunut ensisijaisesti koh-
teisiin, joita ovai: ydinvoima-
laitosten vanheneminen ja tek-
nisen kdyttoidn mddrittely,
kriittisten ilmiodiden etsintd,
vanhenemisen seurantatekniikat,
sdteilyn vaikutukset materiaalien
ominaisuuksiin sekd teknisen
kdyttoidan arviointimenetelmiit.
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Komponentin rakenteellisen turvallisuus on taattu, kun komponentin kuormankantokyvyn ja kom-
ponenttiin kohdistuvien kuormitusten vdliin jdd riittdvd turvallisuusmarginaali kaikissa kayttotilan-

teissa koko suunnitellun kdyttoidn ajan.

Ydinvoimalaitosten rakenteiden turvalli-
sen ja luotettavan toiminnan perusta luo-
daan paljolti jo suunnitteluvaiheessa teh-
dyilld rakenne ja materiaaliratkaisuilla.
Suunnittelulla ei kuitenkaan voida taata
rakenteiden turvallista toimintaa laitok-
sen koko kayttoidksi. Materiaaliominai-
suuksien muutokset kdyton aikana on
selvitettdva ja rakenteiden kuntoa on jat-
kuvasti seurattava. Ydinvoimalaitosraken-
teiden toimivuus ja turvallisuus on var-
mistettava sekd normaaleissa kdyttéolo-
suhteissa ettd mahdollisissa hiiriotilan-
teissa koko laitoksen kadyttoidn. Etenkin
hiiriétilanteisiin liittyvid rasitusvaikutuk-
sia on mahdoton arvioida luotettavasti jo
suunnitteluvaiheessa. Tdméi merkitsee si-
td, ettd turvallisuusmarginaali kdyttoidn
aikana muuttuu. Sek4 laitosten suunnitte-
lussa ja valmistuksessa ettd kdytossid on
paljon epdvarmuustekijoitd, jotka vai-
keuttavat todellisen varmuusmarginaalin
arviointia. Selvdid on, ettd varmuus on
taattu, mutta esiin tulee usein kysymys:
How safe is safe enough? Pyrkimyksend
on, ettd turvallisuusmarginaali pystytddn
tavalla tai toisella maarallisesti arvioi-
maan. Tama tulee olemaan vield pitkdidn
suuri haaste rakenteiden ja rakennemate-
riaalien tutkimukselle.

Jotta kuormaa kantavan komponentin tai
rakenteen kestdvyyttd voidaan arvioida,
on tunnettava kaytetyn materiaalin omi-
naisuudet, vaikuttavat kuormitukset ja
jénnitykset sekd komponentin geometria,
mahdolliset poikkemat ja viat.

Naiden ldhtstietojen perusteella voidaan
kéayttden kulloinkin tarkoitukseen sovel-
tuvia laskentamenetelmis arvioida kom-
ponentin turvallista kdyttéd halutulle
ajanjaksolle. Tarkasteltaessa lopullisen
analyysin luotettavuutta oleelliseksi teki-
jéksi muodostuu analyysissd kiytettidvien
ldhtdarvojen luotettavuus ja yleensd kaik-
ki ongelmaan liittyvé taustatieto.

Ydinvoimalaitosten rakenteellisen turvalli-
suuden tutkimuksen ldhtékohdaksi on
oletettu, ettd nykyisten laitosten kiyttd
jatkuu vahintdin suunnitellun kayttoidn
eli 30-40 vuotta,ja ettd uusien laitosten
rakentaminen on mahdollista 1990 -luvul-
la. Laitoksen teknisen kdyttdidn madrda-
vat erityisesti rakenteelliseen turvallisuu-
teen liittyvat tekijat. Ainoastaan riittavil-
14 tutkimuksella voidaan luoda edellytyk-
set nykyisten voimalaitosten turvalliseen
ja luotettavaan kdyttdon ja ydinenergia-
vaihtoehdon ylldpitoon Suomessa. Seu-
raavassa tarkastellaan niita tekijoitd, jot-
ka ovat merkittdvid arvioitaessa laitoksen
turvallisuutta ja teknistd elinikdd ja sen
mahdollista jatkamista. Erityisesti paino-
tetaan niitd asioita, joihin VTT:ssa tehty
tutkimus on viime vuosina painottunut.
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Kiyttoikid rajoittavat tekijat

Mekaanisten komponenttien kdyttoikis
rajoittavat metallurgiset ja mekaaniset te-
kijit, jotka pienentdvdt komponenttien
kyky4d kantaa kuormaa kiyttdolosuhteis-
sa tai sellaisissa poikkeustilanteissa, joi-
den esiintymistodennikoisyys katsotaan
suureksi, Yksittdisen komponentin koh-
dalla voidaan turvallisuusmarginaali ylla-
pitdd useimmiten oikein ajoitetulla huol-
to-, korjaus- ja vaihtotoiminnalla. Téastéd
syystd vain harvat komponentit muodos-
tavat teknisessd mielessi rajoituksen ko-
ko laitoksen kayttoidlle. Poikkeuksen tés-
ta tekevdt ne komponentit, joiden vaihta-
minen on kidytdnnossi mahdotonta tai
erittdin kallista ja aikaaviepdd. Tillaisia
ovat esim. reaktoripaineastia ja terédksi-
nen suojakuori. Lisaksi kyseeseen voi tul-
la uusien turvallisuusmiadrdysten edellyt-
tamit laitosmodifioinnit.

Tyypillisimmit materiaalien vanhenemisil-
miot ja kohteet BWR ja PWR -laitoksis-
sa

Lihes poikkeuksetta kaikkien rakenne-

materiaalien ominaisuudet muuttuvat

kidyton aikana. Koska ydinvoimalaitos-

materiaalien kirjo on kohtalaisen laaja,

merkitsee tim4i sitd, ettd ldhes kaikki po-

tentiaaliset vanhenemisilmiot ovat tarkas-

telun kohteena. Tyypilliset vanhenemis-

mekanismit ovat

— séteilyhaurastuminen

— terminen vanheneminen

— visyminen

— ympdristén aiheuttamat murtumisil-
miot kuten korroosioviasyminen, jan-
nityskorroosio, rearajakorroosio,
eroosio-korroosio

— kuluminen

Riippuen valituista materiaaleista sekd ul-
koisista kuormituksista ja ympéristorasi-

tuksista tapahtuu erilaisia muutoksia ma-
teriaaliominaisuuksissa, kuten

— sitkeyden alentumista (haurastumista)

— sdréjen muodostumista

— saronkasvunopeuden kiihtymistd

— seindmin ohentumista

— pistesyGpymisti

Oheisissa kuvissa on esitetty tyypillisid
esimerkkejd edelld mainituista vanhene-
misilmiostd laitosten keskeisissd raken-
teissa. Useimmissa komponenteissa vai-
kuttaa samanaikaisesti enemmaén kuin yk-
si vanhenemismekanismi. Lisaksi korro-
doivan ympdériston ja mekaanisten kuor-
mitusten yhteisvaikutus on merkittava te-
kijd useissa komponenteissa.

Parannuksia materiaalien testausmenetel-
mien luotettavuuteen

Luotettavat materiaaliominaisuuksien
médritysmenetelmiit ovat erityisen tiarkei-
ta sdteilyhaurastuneiden reaktoripaineasti-
oiden teknisen kayttdian madrittamisessa.
Seki determinististen ettd todennikoi-
syyspohjaisten murtumisanalyysien luotet-
tavuus on suoraan riippuvainen kaytetty-
jen ldhtoarvojen oikeellisuudesta.
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Erityisen tdrkeitd tdssd yhteydessi ovat
eri murtumismekaaniset parametrit. Luo-
tettava murtumisanalyysi asettaa suuria
vaatimuksia sekd murtumismekaaniselle
testausmenetelmaille ettd koetulosten so-
veltamiselle erityisesti tilastolliselta kan-
nalta. Hyva esimerkki testausmenetelmien
luotettavuuden kehittdmistarpeesta on
vuosina 1988-1990 toteutetut yhteispoh-
joismaiset murtumismekaanisen testauk-
sen vertailuohjelmat. Ohjelmien tulokset
osoittivat, ettd testauksen suorituksesta
johtuva hajonta oli lihes kaksinkertainen
verrattuna materiaaliominaisuuksista joh-
tuvaan hajontaan, vaikka kaikki osallis-
tujat (7 testauslaboratoriota) kayttivit sa-
maa standardia.

Erityisend ongelma-alueena on siteilytet-
tyjen materiaalien murtumissitkeyksien
luotettavuuden arviointi. Yleisesti siteily-
seurantaohjelmissa kaytetddn pienid koe-
sauvoja ja useissa tapauksissa vield nor-
maaleja V-lovisia iskusauvoja. Onneksi
Loviisan laitosten siteilyseurantaohjelmis-
sa on kdytetty myds murtumismekaanisia
koesauvoja. Naméd sauvat ovat kuitenkin
kooltaan pienii ja niiden lukumairi ei
ole kovin suuri. Tdm4 merkitsee, etti on
jouduttu kehittdmaidn korrelaatioita ja
teoreettisia malleja, joilla voidaan pienten
koesauvojen tuloksia soveltaa todellisiin
rakenteisiin. Téllainen lahestymistapa
edellyttdd kuitenkin systemaattista oikeel-
lisuuden toteamista esim. osallistumalla
kansainvilisiin verifiointiohjelmiin. Eris
keino luotettavuuden lisddmiseksi on ol-
lut siteilytetyn materiaalin hyvin tehokas
hyvdksikdytto. VTT:n reaktorilaboratori-
ossa on kdytdssd sauvojen valmistustek-
niikka, jolla testatun sauvan puoliskoista
voidaan valmistaa vield uusi sauva hitsaa-
malla piihin vastaavaa, mutta siteilytta-
mitontd materiaalia. Télld tavalla voi-

daan moninkertaistaan esim. séteilyseu-
rantaohjelmassa olleiden koesauvojen lu-
kumaéird, ja sitd kautta lisiatd tulosaineis-
ton luotettavuutta.

Ydinvoimalaitoskomponenteissa mahdol-
lisesti olevat viat ovat todennakoisesti
matalia pintasdrdja. Kaikki materiaali-
ominaisuudet méaritetddn kuitenkin syvid
sardjd omaavilla koesauvoilla. Matalan
sdron tapausta ei voida kuitenkaan suo-
raan kuvata syville sarolle mitattujen
materiaaliominaisuuksien pohjalta. Saron
syvyyden vaikutusta murtumissitkeyteen
tutkitaan talld hetkelld sekd kokeellisesti
ettd laskennallisesti. Jotta mataliin sdroi-
hin perustuvaa lihestymistapaa voidaan
soveltaa luotettavasti, on se myos laajasti
verifioitava.

Tutkimuksen suuntaamisen kannalta kat-
soen on tyydytykselld todettava, ettd
kaikkiin niihin murtumissitkeyden arvion-
tiin liittyviin epavarmuustekijéihin, joihin
on toérmdatty Loviisan 1 laitoksen reakto-
ripaineastialle tehdyn haurasmurtumisa-
nalyysin yhteydessd, on ratkaisuja voitu
hakea aiemmin VTT:ssa tehdyista julkis-
rahoitteisista tutkimuksista. Vaikka kaik-
ki keskeiset ongelmakohteet ovat olleet
intensiivisen tutkimuksen kohteena, on
vield useissa kysymyksissd paljon selvitet-
tdvédd, ennen kuin siteilytettyjen materi-
aalien turvallisuusanalyysien kannalta
keskeiset ominaisuudet ja vaikuttajapara-
metrit on luotettavasti mairitetty. Mainit-
takoon, ettd esim. sdteilytettyjen materi-
aalien pysdahtymissitkeyksien todellisista
arvoista on hyvin vidhin tietoa olemassa.

Siteilyvaurioituminen hallintaan

Painevesilaitosten reaktoripaineastioiden
rakennemateriaalin haurastuminen neut-
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Periaatteellinen toimintakaavio ydinvoimalaitoskomponentin luotettavan ja turvallisen kdyton

arvioimisesta.




ronisdteilyn vaikutuksesta on tdméin lai-
tostyypin keskeisin ikdongelma. Kiehutus-
vesilaitoksissa siteilyannos jaa niin alhai-
selle tasolle, ettei sdteilyhaurastumisesta
muodostu ongelmaa. Uusissa painevesi-
laitoksissa ongelmaa on pystytty paljon
lieventdmian vihentdmalld reaktoripaine-
astian suunnittelussa ja valmistuksessa
niita tekijoitd, jotka ovat olleet edisté-
maéssd siteilyhaurastumista. Niitd ovat
olleet esim terdksen korkeat kupari-,
rikki- ja fosforipitoisuudet, kehdhitsin si-
jainti sydanalueella seki reaktoripaineas-
tian saama suuri neutroniannos.

Siteilyseurantaohjelman tulosten kiytti-
minen turvallisuusanalyyseissi

Sateilyhaurastumiseen vaikuttavien teki-
joiden runsaus ja se tosiasia, ettd murtu-
mismekaaniset tarkastelut tehdiin sellais-
ten parametrien avulla, joiden mittauk-
seen kiytetddn toisenlaisia koekappaleita
kuin siteilyvalvontaohjelmassa, tuo arvi-
ointeihin tiettyd epavarmuutta. Kéytin-
nossé turvallisuusanalyyseissd kdytetdan
tietoja paineastian seinaméan paksuisen le-
vyn kidyttdytymisestd.
Yhteistyossd IAEA:n aloitteesta on ollut
kdynnissd laaja tutkimusohjelma, jossa
keskeisid testaustulosten kayttokelpoisuu-
teen liittyvid tutkimuskohteina ovat olleet:
— murtumismekaanisten saréllisten koe-
sauvojen antamien mittaustulosten
riippuvuus sauvakoosta
— yksinkertaisten Charpy V -koesauvo-
jen antamien mittaustulosten ja mur-
tumis-mekaanisten parametrien vélinen
korrelaatio
— koetulosten tilastollisen késittelyn hal-
linta mallintamalla ldmpétilasta riip-
puen sitkeysparametrin funktionaali-
nen muoto, mittauspiteiden hajonta,
hajonnan riippuvuus sauvakoosta
— séteilyhaurastumista aiheuttavan neut-
roniannoksen mittaaminen ja paikasta
riippuvan neutroniannoksen laskeminen
— séteilytyslimpdotilan mittaaminen
— neutroniannosnopeuden vaikutus sétei-
Iyhaurastumiseen

Tutkimusohjelman kokeelliset tulokset
raportoidaan tdmin vuoden syyskuuhun
mennessd, jolloin vuoden 1993 alkupuo-
lella on kiytettdvissd tutkimusohjelman
keskeiset tulokset ja niiden pohjlata teh-
tavit suositukset. On valitettavaa, ettd
kyseisessd tutkimusohjelmassa tutkittavi-
na materiaaleina on olleet ainoastaan lin-
simaiset paineastiaterdkset. Tdstd huoli-
matta ohjelman tuloksia on laajassa mi-
tassa voitu kayttdd VVER reaktoripaine-
astiamateriaalin sdteilyhaurastumisarvi-
oinneissa.

Todellisista paineastioista otetut niytteet

Paineastian todellinen tila saadaan var-
mimmin selville ottamalla naytteitd kiy-
tossi olleista reaktoripaineastoista. VIT
ja IVO toteuttivat yhdessd Novovoronesh 1
-yksikosti irrotetun suurehkon koekap-
paleen séteilyhaurastumistutkimuksen.
Seindmén ldpi ulottunut niytekappale
(halkaisija 110 mm) oli otettu syddnalu-

een hitsisaumasta. Tutkimus on saatu jo
paatokseen. Lisdksi kdynnistymissd on
hanke, jossa Greifswald 2 -yksikon pai-
neastiasta otettuja kahdeksaa pientd ken-
kdlusikan muotoista niytepalaa testataan.
Naytepaloissa on ensiarvoisen tdrkedd se,
ettd puolet ndytteistd on otettu ennen re-
aktoripaineastialle tehtyéd toivutushehku-
tusta ja nelja sen jilkeen. Liséksi puolet
ndytepaloista edustaa hitsid ja puolet pe-
rusainetta. Hitsiaineen osalta tulokset
ovat jo kidytettavissa kesdn 1992 aikana.

Voidaanko toivutushehkutuksella piden-
tad. teknista kayttoikid

Koska toivutushehkutus voi olla kiytto-
kelpoinen keino palauttaa reaktoripaine-
astian alkuperiinen sitkeystaso, on se
vilkkaan kansainvilisen tutkimuksen koh-
teena. Useat tulokset osoittavat, ettd sit-
keys palautuu kohtalaisen hyvin. Kuiten-
kin on ristiriitaisia koetuloksia, jotka
osoittavat paineastiamateriaalin haurastu-
misherkkyyden joko pienentyneen tai

VANHENEMISMEKANISMIT

Reaktorlpalneasha

111

L
Gs | ©
s | £ 2 ¢ o
w £ £ 3 @ @
c o= =1 81| 8 ol o
2 T.g © = < 2 e
= c > > o 3 b3 5
KOMPONENTIT MATERIAALI <& < gc | & < X o 2 2 <
>822 1 E2 8| 2| 2| 8| 2| g ¢
@ | E< £ > o c I o @ 3 €
pag felyet 3 [ - ud et [ - e S =]
sy [ = WD Q 1© Ny Qo 2] ht >
» | =215 5= N ! o X | o | w | <
1
Reaktori
11

austeniitlinen terds
ferrittinen tergs
austeniittinen pinnorte

H'éyry‘ ja vesi—
putkistot, paine—

t Hiilit 2
astiat, venttuli ferriittinen terds

4.

Paakiertopumppu

4.1

Runko

4.2

Akseli seosteréds

Juoksupydré

5.

Turbiini

5.1

Runko valuteras

52

Siivekkeet seoslerds

53 R

Akseli seosteras

0.

Lauhdubinputket | austeniittinen terés
messinki
titaani

Paineastia ferriittinen hienoterds | ——| ~— —_—
austenuttinen pinnoite| —— —_ —_—
11.2
Sisdosat
11.21 ] .
Ristikko— Ja austeniitiinen terds |— R J—
{ukirakenteet
1-1-2"2 austeniittinen {eras | —— U
Pultit Ni-Cr-seos
2.
Hoyrystin
g;meast,a ferrittinen ks J— _—
hienoraeteras
2.2
Putket Inconel 690 _ PR VUG IR - —
03 Incoloy 800
Péétylevyt austenittinen terds et —
fernittinen terds RS J— J—
3

Tyypillisimmdt materiaalien vanhenemisilmiot painevesi- ja kiehutusvesilaitosten keskelsissd kompo-

nenteissa.

ATS Ydintekniikka (21) 2/92




kasvaneen toivutushehkutuskaisittelyn jal-
keen. Koska séteilyhaurastuminen ja toi-
vutushehkutuksessa tapahtuneet elpymiset
ovat kummatkin diffuusioprosesseja, on
mekanismien riittdvdn tarkka tunteminen
suureksi avuksi suunniteltaessa reaktori-
paineastian kdyttoidn pidentdmistd.

Toivutushehkutuksen todellisen hyodyn
arviointiin liittyy kuitenkin useita avoinna
olevia kysymyksid. Austeniittisiin pinnoit-
teeseen liittyvat metallurgiset muutokset
ovat osin selvittdmattd. Tutkimusaineis-
toa on hyvin vidhian. Samoin perusaineen
mahdollinen raerajahaurastumisherkkyy-
den lisddntyminen toivutushehkutusta
seuranneen siteilyn aikana on uusi esiin
tullut kysymys. Tastd on toistaiseksi ole-
massa vain hajanaisia havaintoja eréiden
tutkimustulosten pohjalta. Mitddn laajoja
tutkimuksia aiheesta ei ole tehty. Lovii-
san reaktoripaineastian jatkolisenssin ja
mahdollisen kidyttoidn pidentdmisen kan-
nalta edelld mainitut asiat ovat ensiarvoi-
sen tidrkeitd tutkimuskohteita.

Ympiriston aiheuttamat materiaalivauriot
kuriin

Reaktorivesi voi aiheuttaa yhdessd me-
kaanisten ja termisten kuormitusten kans-
sa vikojen ydintymistéd ja kasvua. Alttiita
tillaisille vioille ovat mm. ruostumatto-

masta terdksestd valmistetut putkistot ja
reaktorin sisdosat. Kyseisten ilmididen
mekanismeja ei ole vield yksikisitteisesti
selvitetty, eikd sdronkasvunopeuksia,
esim. komponenttien elinikdanalyyseji
varten, luotettavasti tunneta. Liséksi lai-
tosten vanhetessa esiintyy uusia ilmisita,
joista esimerkkini on siteilyn aiheuttama
jannityskorroosio reaktorin sisdosissa.

Koska vesiolosuhteet, riippuen vesikemian
parametreista, lisddvit saréilytaipumusta ja
mahdollisen sdrén kasvunopeutta, saatetaan
viallisten komponenttien kohdalla joutua
uudenlaisiin tarkastustiheyksiin. Rakenne-
materiaalien ja vesikemian vilisid vuoro-
vaikutuksia selvitetddn tutkimalla ympéris-
tostd johtuvien murtumisilmididen meka-
nismeja, vaurioiden estimismahdollisuuksia
ja vaikutuksia komponenttien kdyttoikdan,
Tutkimusten toteutusta varten parannetaan
nykyisid ja kehitetddn uusia mittaus- ja
analysointitekniikoita.

Oleellinen osa ympairistén aiheuttamien
murtumisilmididen tutkimusta on vesike-
mian parametrien tunnistaminen ja mit-
taus siltd osin, kuin niilld on merkitystd
vaurioitumisherkkyyden lisddntymiseen.
Vesikemian mittaukseen ja jatkuvaan
seurantaan on kehitetty ja yhi edelleen
kehitetddn uusia elektrodeja. Merkittava
uusi aluevaltaus vesikemian monitoroin-

nissa tullee olemaan aktiivisten korroosi-
otuotteiden minimointiin tihtdidva laitos-
kaytté ja mittaus reaktorisyddmessi.

Huomattava osa alueen tutkimuksesta
tehdddn kansainvilisissd yhteistyohank-
keissa, joihin osallistuvat kaikki ydine-
nergiaa kdyttdvat maat mukaan lukien
Venijd ja muut entiset sosialistiset maat.
Ympdriston aiheuttaman murtumisen tut-
kimusta tehdddn kansainvilisessd Interna-
tional Cooperative Group of Environ-
mental Assisted Cracking (ICG-EACQC).
Séteilyn aiheuttamaa jannityskorroosiota
reaktorin sisdosien ruostumattomissa te-
riksissd tutkitaan osallistumalla kansain-
véliseen International Coooperative
Group on Irradiation Assisted Stress
Corrosion Cracking (ICG-IASCC) -ty0s-
kentelyyn. Ndmi ryhmit kokoontuvat
kerran vuodessa ja kokouksissa kdyddin
ldvitse tutkimusten edistyminen ja tapah-
tuneet materiaalivauriot. Tédssd mielessd
osallistumisella aktiivisesti ty6ryhméatyos-
kentelyyn saadaan relevantteja luotta-
muksellisia tutkimustuloksia ja kdyttéko-
kemuksia.

Vertailu Kvalifioidut
koesauva/ # materiaali-
komponentti mallit
Laboratorio— .
kokeet Vertailu Verifioidut Kompo—
laskettu/ kuormitusten nenttien
mitattu - laskenta- \turvallisuus-—
Laskenta- kuormitus menetelmat analyysit
menetelmat
Vertailu cer s
rikkova/ - Kva:“h[f)['c_)ldut
rikkomaton .
testaus menetelmat
* Komponenttikokeet
* ON SITE-mittaukset
S T T L P TS S SR

Toimintamalli ydinvoimalaitosten rakenteellisen turvallisuustutkimuksen tulosten hyodyntdmisestd todellisten komponenttien turvallisuusanalyyseissd.
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Varmennusta komponenttien kuormitus-
ten arviointiin

Tarkeimmaét ydinvoimalaitosten raken-
teellisen turvallisuuden vaikuttavat tekijit
muotoutuvat suunnitteluvaiheessa, kun
valitaan rakenneratkaisu ja -materiaalit
sekd tehdéddn lujuustekninen mitoitus.
Valmistuksen huolellisuus ja laadunval-
vonta vaikuttavat myds rakenteelliseen
turvallisuuteen. Lihinn4 mahdollisten uu-
sien laitosten rakentamista ja nykyisten
yksikkojen teknisen kdyttoiin méadritystd
sekd mahdollista rakenteiden uusimista ja
konstruktiomuutoksia varten parannetaan
konstruktiivisia laskentavalmiuksia, joita
sovelletaan keskeisten komponenttien lu-
juusanalyyseihin.

Parannuksia NDT -menetelmien luotetta-
vuuteen

Ydinvoimalaitosten kdyttdseisokin aikana
on luotettavasti kyettdva 16ytdméadn kriit-
tiset viat rakenteista ja mairitettdvi viko-
jen koot tarkkuudella, joka mahdollistaa
laitteiden kdyttoturvallisuuden arvioinnin
murtumismekaniikan avulla. Suuriakin
kustannuksia aiheuttavista korjaustoi-
menpiteistd joudutaan paittimiin hyvin
suuressa médrin ainettarikkomattomien
eli NDT-tulosten pohjalta. Naiden paa-
tosten helpottamiseksi on NDT-menetel-
mien luotettavuus ja tarkkuus ydinvoima-
laitosolosuhteissa tunnettava.

Useissa kansainvilisissd tutkimuksissa on
NDT-menetelmien luotettavuus todettu
puutteellisiksi myos silloin, kun testauk-
set on suoritettu laboratorio-olosuhteissa
ja lahes ideaalisilla koekappaleilla. Luo-
tettavuutta on kyetty parantamaan kayt-
tdmilld automatisoituja testauslaitteita ja
kehittyneitd NDT-tekniikoita, mutta néi-
den menetelmien luotettavuutta on vasta
vihdn tutkittu kdytannon olosuhteissa,
ts. todellisilla ydinvoimalaitoskom-
ponenteilla, jotka sisdltdvit kdytossd syn-
tyneitd vikoja. Lisdksi on huomioitava,
ettd suurin osa ydinvoimalaitosten NDT-
testauksista suoritetaan edelleen manuaa-
lisesti ja perinteisilld testaustekniikoilla.

NDT-alueen kehitystyén péédpaino on ol-
lut laitoksen turvallisen toiminnan kan-
nalta keskeisten laitteiden tarkastuksissa
kaytettdvissd ultradini- ja pyorrevirtatar-
kastusmenetelmissd. Menetelmien luotet-
tavuutta arvioidaan kansainvilisessi
OECD:n ja EY:n rahoittamassa PISC-
projektissa (Programme for Inspection of
Steel Components), jossa koekappaleina
kaytetdan todellisia vikoja sisdltdvid ydin-
voimalaitoskomponentteja ja niiden osia.
Kansainvilisen vertailututkimuksen tulok-
sien perusteella arvioidaan eri maissa
kaytettdvien testaustekniikoiden luotetta-
vuutta ja tarkkuutta. Tdmé laaja hanke
paattyy vuonna 1993 alkupuolella, jonka
jdlkeen luottamukselliset tutkimustulokset
julkistetaan ja suositukset NDT-kidytdnto-
jen muuttamiseksi tehddin.

Jirjestelmé sidrojen nopeampaan ja tark-
kaan analysointiin

Rakenteista 16ydettdvien vikojen analy-
sointimahdollisuuksia on monipuolistettu
sekd analyysivalmiuksia on tehostettu.
Kehitetty analyysiohjelmisto on osittain
koottu helppokiyttsiseksi murtumismeka-
niikan asiantuntijajirjestelmaiksi. Jarjes-
telmi késittdd sekd yksinkertaisiin mene-
telmiin ettd elementtimenetelmiédn perus-
tuvia ohjelmia sekd niiden yldpuolelle
laadittavan ohjaavan osan. Kun analyysit
tehdddn entistd tehokkaammin ja tarkem-
milla laskentamalleilla, voidaan parantaa
sekd laitosten turvallisuustasoa ettd nii-
den k#yton taloudellisuutta.

Ohjelmistokokonaisuutta on sovellettu
vuosina 1991 ja 1992 Loviisan reaktori-
paineastioille suoritettuihin haurasmurtu-
misnalyyseihin.

Murtumisriskin/turvallisuusmarginaalin
arviointi kaytinnossa

Murtumismekaniikan arviointimenetel-
mien toimivuus laboratorio-olosuhteissa
yksinkertaisten koekappaleiden yhteydes-
sd ei riit4d. Paras tapa varmistaa menetel-
mien sovellettavuus ja oikeellisuus todel-
listen rakenteiden arviointiin on analysoi-
da tdyden mittakaavan kokeita,.
Taloudellisuussyistd osallistutaan kansain-
viliseen yhteistydhon. Niin voidaan siir-
tdd Suomeen tietoa laajoista tutkimusoh-
jelmista, joita ei ole mahdollista toteuttaa
yksin. Kansainvilistd yhteisty6td tehddin
laaja-alaisesti saksalaisen HDR-reaktori-
turvallisuustutkimusohjelman (Heiss-
dampfreaktor) kanssa. Reaktoripaineasti-
an paineistettuihin limposhokkikuormi-
tuksiin (PTS) liittyen osallistutaan
OECD:n Fracture Assessment Groupin
toimintaan ja venildisen Prometey-insti-
tuutin PTS-kokeisiin yhdessd Imatran
Voima Oy:n kanssa.

Tutkimustoiminnan tulevaisuudenniky-
miéd

Ydinvoimalaitosten rakenteellista tutki-
musta on toteutettu VI T:ssa 1970 luvun
alkupuolelta 1dhtien piddasiassa KTM:n,
STUK:n ja VTT:n rahoituksen turvin.
Tami julkisrahoitteinen tutkimustoimin-
nan tuloksena on saatu aikaan korkeaa
kansainvalistd tasoa edustavat tutkimus-
valmiudet ja tietotaito. Niitd taitoja on
tehokkaasti hyodynnetty voimayhtididen
tilaustutkimuksissa turvaamaan nykyisten
laitosten héiriéton ja turvallinen toimin-
ta. Lisdksi korkeinta kansainvilistd huip-
pua edustavat kapeat alueet ovat mahdol-
listaneet paisyn useaan sellaiseen hank-
keeseen, johon pddsy muuten olisi ollut
mahdotonta. Hyotyndkokohdat tiiviista
ja hyvin kohdennetusta kansainvilisesta

yhteistyOstd on eittamaitts kiistaton.

Jo usean vuoden ajan KTM:n toimesta
on annettu ymmairtdd, ettd nykyisid lai-

toksia palveleva tutkimustoiminta tulisi
yksinomaan toteuttaa voimayhtididen ra-
hoituksella. Oivana esimerkkini on jo ti-
mén vuoden rahoitus. Rakenteellisen tur-
vallisuus -tutkimusaiheen alueella julkis-
rahoitteisen tutkimuksen markkamdiérii-
nen viaheneminen on noin 20 %:n suu-
ruusluokkaa. Henkilotyomadrissd tarkas-
tellen tdmin vuoden volyymi on noin 14
henkilétyovuotta. Tama madrad alkaa olla
jo hyvin ldhelld sitid tasoa, jolla nykyisten
valmiuksien ja kansainvilisen yhteistyon
yllddpitdminen vaarantuu puhumattakaan
uusien henkiléiden kouluttamisesta ja uu-
sien valmiuksien luomisesta. Vaikka jul-
kisrahoitteista tutkimusrahoitusta saatai-
siin ja varmaan saadaankin osittain kor-
vattua suoraan voimayhtioiltd tulevalla
rahoituksella, liittyy silhen muutamia
vaaramomentteja. Ensinndkin valtaosa
voimayhtididen tutkimustarpeesta kohdis-
tuu esiintulevien ongelmien ratkaisemi-
seen hyvin lyhyelld tdhtaykselld, jolloin
pitkdn tdhtdyksen kehitystoiminta ja eri-
tyisesti uusien henkildiden kouluttaminen
ydinvoimalaitosalueen asiantuntijoiksi vi-
henee oleellisesti nykyisestd. Voimayhtioi-
den ongelmien ratkaisu vaatii myos val-
miuksien jatkuvaa kehittdmistd; ongel-
mien esiintullessa ei tdhian endi ole ai-
kaa. Tdhdn meilld el ole varaa niin kau-
an kuin Suomessa ylipddnsd on kaytossa
ydinvoimalaitoksia.

TkL Rauno Rintamaa on VIT:n
metallilaboratorion - - erikoistutkija,
- puh; 90-4566879
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B.A. Thomas, N. Pozniakov, U. Banga

Assessment of safety of the
nuclear installations of the world

The ASSET methodology is
one of the most important
tools of IAEA to prevent
incidents. Since 1986, IAEA
has been offering the ASSET
service (Assessment of Safety
Significant Events Team) as
an international mechanism
to draw and to disseminate
generic lessons for enhance-
ment of the level of opera-
tional safety. The writers:
Thomas, Banga and Poz-
niakov are members of the
team to co-ordinate and
manage this work.

Some of the terms been
used, for example: Quality
Control, Preventive Main-
tenance etc., have more
broader meaning in ASSET
terminology than in classical
“’nuclear english’’. The ter-
minology is explained in the
article. (editor)

Safety and public perception

On the early morning of 24 March 1992,
a press communique from the Russian
Federation informs the JAEA that an
incident categorized at level 3 of the
International Nuclear Event Scale (INES)
occurred at Unit 3 of the Leningrad
nuclear power plant. The message is im-
mediately disseminated to the 32 Member
States participating in the INES Informa-
tion System (INESIS) - the communica-
tion network built around the scale and
in-charge of disseminating authoritative
information on the impact to safety of
any nuclear event - to assist the INES
National Officers in providing the media
and the public with a timely assessment

of the significance to safety of this incident.

In the meantime, the press headlines very
rapidly attract public interest by referring
to an accident in a Russian plant of the
Chernobyl type.

Accident at level 7

On the same day, an accident which
would be rated at level 7 on the Interna-
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tional Scale occurs in Africa (Dakar,
Sénégal). Several tens of people are
killed, several hundreds are injured and
several thousands will likely suffer from
serious health effects in the long term
due to the extensive environmental pollu-
tion, as a result of an ammoniac release.
The press, however, is almost silent on
this disaster.

The impact to safety of these two events
is, therefore, perceived by the public ac-
cording to the emotional reactions dictat-
ed by the leading press agencies.

On the other hand, no reference is made
to the actual and potential consequences
of the Leningrad event for a fair and ac-
curate information of the public on the
real impact to safety.

Twentyfour hours were necessary to edu-
cate the press community on the INES
rating procedure to assess the severity of
nuclear events. Examples were provided.
The event that occurred at Chernobyl,
(Ukraine - formerly USSR) in 1986 was
an accident rated at level 7 under the
criterion "’off-site impact’’ of the INES.
The event that occurred at Three Mile Is-
land (USA) in 1979 was an accident rated
at level 5 of the INES under the criterion
>’on-site impact”’. The events that oc-
cured at Vandellos (Spain) *’Inoperability
of safety systems due to a fire’’ and at
Gravelines (France) *’Undetected inopera-
bility of a safety system’’ were incidents
rated at level 3 of the INES under the
criterion ’degradation of defence in depth’’,

In 1991, less than 10 events at level 3,
several tens at level 2 and several

hundreds at level 1 occurred at the
nuclear power plants worldwide. None of
the them had an impact off-site, the
majority of them was rated under the
criterion ’’degradation of defence in
depth”’,

Rating principles

On 25 March 1992, the Event Rating
Form conveying the authoritative infor-
mation on the Leningrad event reaches
the INESIS. The event is rated at level 2
of the INES under the criterion *’degra-
dation of defence in depth’’ on the basis
of its actual and potentoal consequences.

The media quickly realize that the sig-
nificance to safety of a nuclear event
covers three different aspects:

— The first one related to the impact
off-site which is of direct interest for
the public (release to the environment
and dose to the public)

— The second one related to the impact
on-site (doses to personnel, contami-
nation, damages to reactor).

— The third one related to the impact on
the plant defence in depth system
which is of direct interest for Operat-
ing and Regulatory Organizations
(availability of plant safety provisions
for prevention of accidents).

As a result, media coverage decreases
sharply on 25 March 1992 due to the fact
that the off-site and on-site impacts of
the Leningrad event are below the estab-
lished thresholds of safety significance.

The major lesson to be learned is that
correct public perception of the impact




to safety of any event requires from the
media first, a simple and common lan-
guage for mutual understanding and se-
cond, reliable information channels. It is
the main purpose of the International
Nuclear Event Scale Information System.

The primary safety objective:
prevention of any accident

For almost five decades, nuclear materi-
als are being used in various industrial
applications including research reactors
and generation of electricity in now more
than 420 nuclear power plants. Since the
accident at Three Miles Island in 1979,
the safe use of nuclear materials raised a
growing concern among the public which
was amplified in 1986 by the accident of
Chernobyl.

However, it is only in 1988 that an
authoritative definition of what nuclear
safety is all about was made available by
the International Nuclear Safety Advisory
Group (INSAGQG) in its Document No. 75
INSAG 3 *’Basic Safety Principles for
Nuclear Power Plants’’:

General Nuclear Safety Objective: To
protect individuals, society and the en-
vironment by establishing and maintain-
ing in nuclear power plants an effective
defence against radiological hazard.

The document emphasizes that the meet-
ing of the general safety objective re-
quires a multifacet effort to achieve ex-
cellence in each of the fundamental areas
that interact in any industrial process
such as equipment design, personnel
proficiency, procedure adequacy and
management.

However, practically, the concept of an
appropriate optimum between these fun-
damental areas is not strongly promoted
and the emphasis given to mitigation of
accidents questions the reliability of the
measures taken for prevention of inci-
dents and accidents.

Public opinions

On the other hand, public requirements
grew sharply over the past decades and
now go well beyond the safety systems
offered by the vendor of a nuclear power
plant, beyond the safety provisions re-
quested by the Operating Organization
for higher safety margins in operation
and also beyond the requirements of the
Regulatory Body for mitigation of acci-
dents.

The public demands an absolute safe
operation of nuclear installations; no im-
pact on the environment, on the public
and on personnel. The public demands an
effective defence against radiological hazard
to protect individuals, society and the
environment. Probabilistic considerations
that imply possible occurrence of accidents,
event at low likelihood, are received by
the public with great reservations.

FEEDBACK

AND INCIDENTS)

THE ASSET APPROACH
MANAGEMENT OF
PREVENTION OF INCEENTS
IS BASED ON
TWO MAJOR PLANT PROGRAMMES
- PROGRAMME OF PREVENTION OF

DEGRADATIONS
e QUALITY CONTROL

e PREVENTIVE MAINTENANCE
e SURVEILLANCE

- PROGRAMME OF EXPERIENCE

@ ROOT CAUSE ANALYSIS corpeviations

® REPAIRS (ELIMINATION OF DEGRADATIONS)
® REMEDIES EnuaNCEMENT OF PREVENTION)

Accidents are unacceptable. Incidents
must be prevented. Deviations should
therefore be systematically analysed and
corrected to promptly eliminate the root
causes of the potential incidents and acci-
dents.

International acceptance of principles

Since 1989, the general safety objective
promoted by INSAG was internationally
accepted by the countries Member States
of the IAEA and OECD, as a basis for
the design of the Intgernational Nuclear
Event Scale (INES), the practical tool
fort assessing the safety significance of
the consequences of nuclear events.

The safety concept conveyed by the INES
rating procedure refers to the three safety
attributes: impact off-site, impact on-site
and impact on plant defence in depth

and to eight levels of significance to safety.

While simple in concept, the INES scale
has been shown to have a secure techni-
cal basis and to provide the only interna-
tionally agreed guidance to assess the ac-
tual and potential impact to safety of
plant operation.

The impact off-site, on on-site or on
defence in depth bwcomes significant to
safety only when it exceeds the thresholds
that define the lower boundary of the Scale,
the border between incidents and deviations.

The general nuclear safety objective de-
fined by INSAG implies that, the
primary safety objective of any nuclear
power plant manager is to permanently
keep the impact of plant operation below
the thresholds of significance in the three
areas related to safety off-site, on-site
and defence in depth. In other words the
primary safety objective is prevention of
any safety significant events; it is preven-
tion of any incident and accident.

How to meei ihe primary
safety objective: eliminate in
advance the root causes of the
future accidents

The Document No. 75 INSAG-3 1988 on
Basic Safety Principles states that the
primary safety objective can only be met
if a real safety culture exists at nuclear
installations.
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It is however only in 1991 that an
authoritative definition of safety culture
was made available by the INSAG in its
document No 75 - INSAG-4-1991 "’Safe-
ty Culture”

Safety Culture is that assembly of
characteristics and attitude in organiza-
tions and individuals which establishes
that, as an overriding priority, nuclear
power plant safety issues receive the at-
tention warranted by their significance.

Since 1986, the integrated approach to
operational safety develped by the
ASSET Services (Assessment of Safety
Significant Events Team) is the practical
response to the INSAG recommendations
on the introduction of a safety culture in
the plant managerial practices with a view
to meeting the primary safety objective.

Prevention of any safety significant event
will be successful only if:

Safety issues are identified through a
comprehensive plant surveillance
programme capable of promptly detect-
ing any latent weakness among person-
nel, equipment or procedures, the three
basic operating elements that continuous-
ly interact in any industrial process.

Significance to safety is assessed on the
basis of a consistent and internationally
agreed rating procedure, the INES scale.

Attention is pais through systematic root
cause analysis of all deviations below
scale in order to eliminate the root causes
of the future incidents and accidents.

Equipment design, personnel proficiency
and procedural adequacy must not be
looked at separately but as contributing
to the optimum that should be carefully
managed to ensure a reliable interaction
without any failure that would lead to in-
cidents under adverse circumstances.

Also, effective prevention of any safety
significant event requires a clear under-
standing of the mechanisms which under-
ly the occurrence of operational events.

The consequences of incidents

Any event of which the actual or poten-
tial consequences exceed the lowest
thresholds of one of the three safety at-
tributes, (on-site impact, off-site impact,
degradations of defence in depth) of the
INES, is significant to safety and is con-
idered to be an incident. Incidents can
be classified *’on scale’” from level 1 to 3
on the basis of their impact off-site or
on plant defence in depth. Accidents are
more significant to safety and are catego-
rized from level 4 to 7, under only 2
criteria "’ off-site’’ impact.

»’Below Scale’” events are not significant

to safety. When ’below scale’’ events are
relevant to one of the three safety attrib-
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utes, they are considered to be devia-
tions. Events which are not relevant to
one of the three safety attributes are
termed ’out of scale’’.

Deviations relevant to one of the safety
attributes remain therefore the main con-
cern of plant managements that are dedi-
cated to prevention of incidents. Devia-
tions are precursors that indicate a
potential for future occurrence of inci-
dents if corrective actions are not syste-
matically implemented to eliminate their
root causes.

Incidents are operational events that can
be categorized in two groups:

Either they result from an incidenta

failure of one the basic operating ele-
ments while during operation.

or

They result from the discovery by routine
surveillance of a deficiency of one of the
basic operating elements. This type if in
cident has usually only potential conse-
quences, the significance of which is rat-

ed under the safety attribute ’degrada-
tion of defence in depth’’.

The causes of incidents

The underlying causes of any event are
always related to poor management of
prevention of incidents and cover in fact
two fundamental aspects:

— the direct cause which is the latent
weakness or degradation which result-
ed from the deficiency of the plant
activities quality control (Quality Control
is understood as the final verification of
the level of quality of equipment
operability, personnel proficiency and
procedure adequacy versus acceptance
criteria prior to use in operation.) or
preventive maintenance that are intended
to prevent any latent weakness or
degradation of personnel proficiency, of
equipment operability or of procedure
adequacy which might lead to incidents
under adverse circumstances.

— the root cause which is the deficienct
of the plant activities surveillance and




experience feedback (analysis, repair,
remedy) that are expected to timely
detect and promptly eliminate any la-
tent weakness or degradation of per-
sonnel proficiency, equipment opera-
bility or procedure adequacy before it
lead to incidents.

EVENTS (DEVIATIONS,
INCIDENTS or ACCIDENTS) occur
always because of a

FAILURE (OCCURRENCE) of per-
sonnel, equipment or procedures to
perform as expected due to a pre-ex-
isting

SURVEILLANCE (ROOT CAUSE)
(detection of the latent weakness of
personnel, equipment or procedures)
and/or EXPERIENCE FEEDBACK
(restoration of the quality of equip-
ment, personnel or procedures as well
as enhancement of quality control,
preventive maintenance and surveil-
lance programmes).

Prevention of Incidents

Prevention of incidents means that
management eliminate in advance the
root causes of the future incidents.

Sound design and adequate operation are
prerequisites for safe operation without
incidents but it is not sufficient.

Effective management of prevention of
incidents is the key factor for long term
safe operation as demonstrated by
numerous nuclear power plants world-
wide. It is based to two major plant
programines:

e The plant programme for prevention of
degradations ensures that three basic
operating elements that currently inter-
act in any industrial process are at the
optimum level of quality in order to
perform as expected: Man (personnel
proficiency), Machine (equipment oper-
ability), Man-machine interface (proce-
dure adequacy).

The plant programme of experience
feedback ensures that the underlying
causes of any deviation or incident are
identified and promptly corrected.

Prevention of incidents is exclusively an
active management process based on the
concept of a closed feedback loop.
Lessons learned from operating ex-
perience are the starting point of further
progress towards the primary safety ob-
jective in operation: Prevention of any
significant impact off-site, on-site and on
the plant defence in depth system.

The programme for prevention
of degradations

Effective management of prevention of
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ASSET TOOLS

(A) IDENTIFICATION OF SAFETY ISSUES ON THE BASIS OF:

- REGULATORY BODY REPORTING CRITERIA (operational

- SAFETY INDICATORS OF PLANT OPERATION (monitoring and

e Radioactive releases

@ Dose to the public

- INDICATORS OF THE SAFETY IMPACT OFF-SITE

@ Dose to personnel

- INDICATORS OF THE SAFETY IMPACT ON-SITE

® Contamination of plant areas and structures

® Margins to damage of nuclear core

IN DEPTH

© Reliability of safety systems

- INDICATORS OF THE SAFETY IMPACT ON PLANT DEFENCE

® Reliability of personnel involved in safety related activities
@ Reliability of procedures involved in safety related activities
@ Number of activation of safety systems

® Number of application of operational limits and conditions

incidents includes redundant operational
provisions to prevent and to timely detect
any start of degradation of quality.

Three successive software barriers under
close control of plant management ensure
that:

@ the level of quality required is achieved
(quality control).

e the level of quality required is main-
tained (preventive maintenance).

¢ any degradation of the level of quality
is timely detected (surveillance).

Whenever incidents occur, it demon-
strates that, at least, the third barrier is
not tight or that the process of elimina
tion of the latent weakness is not efficient.
On the other hand, an effective quality
control programme associated with a
preventive maintenance programme ad-
justed to the actual reliability of the bas-
ic operating elements would theoretically
be sufficient for ensuring that acceptance
criteria are permanently met for equip-
ment operability, personnel proficiency
and procedure adequacy.

In reality, this restrictive approach has
already demonstrated its limits. Un-
foreseen degradations do happen and in-
cidents still occur at nuclear installations.
An extensive capability of timely detect-
ing any latent weakness is necessary be-
cause some important aspects of the bas-
ic operating elements may have not ini-
tially been under plant management con-
trol such as design, manufacturing, in-
stallation, qualification of equipment or
recruitment, training, licensing of person-
nel or drafting, validation of procedures.
It is therefore the duty of the plant
manager, solely responsible for plant
safety in front of the public, to take the
necessary compensatory measures to make
accidents impossible, to prevent incidents

and consequently to timely identify any

existing latent weakness or degradation.

The ASSET approach focusses on both
aspects of the plant activities dedicated
to ensuring the level of quality of the
basic operating elements during opera-
tion:

— maintainance of the level of quality,
and
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— detection of degradation of the level
of quality; related to the direct and
root causes of events respectively.

Whatever the effectiveness of quality
control and of preventive maintenance is,
a comprehensive plant surveillance
programme is essential to timely detect
any latent weakness or degradations that
may occur for whatever reason.

Undetected degradation of the level of
quality provides a high potential for
occurrence of incidents under adverse cir-
cumstances.

Surveillance program

The less effective quality control and
preventive maintenance are, the more de-
mand there will be for extensive surveil-
lance as part of an effective management
of prevention of incidents.

The plant surveillance programme is the
ultimate barrier and therefore of utmost
importance for identification of latent
weaknesses.

The plant surveillance programme should
be comprehensive, Personnel proficiency,
equipment operability and procedure ade-
quacy are checked against acceptance
criteria only on a periodic basic which
should be adjusted according to the actu-
al erosion of the quality level. Any ero-
sion of quality faster than the testing in-
terval will not be timely identified by the
plant surveillance programme and might
leave undetected latent weaknesses that
may lead to incidents. For this purpose,
plant surveillance programmes are ex-
tended to include close monitoring and
trending of predictive safety indicators
that enable plant management to antici-
pate exceedance of acceptance criteria
that would be detected much later by
routine periodic testing.

The programme for
experience feedback

Effective management of prevention of
incidents includes redundant operational
provisions to analyse and promtly
eliminate any detected degradation of
quality and prevent recurrences.

Three successive steps under close control
of plant management ensure that for
each detected degradation:

e The direct and root causes of the
degradation are identified (analysis)

e The degradation is eliminated (repairs
addressing the direct cause)

e The degradation will be prevented in
future (remedies addressing the root
cause)

These three steps are essential to close
the operating experience feedback loop
and as a result to enhance the prevention
of incidents at plants.
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Whenever incidents recur, it demonstrates
that the third step is not properly carried out.

On the other hand, a superficial analysis,
that leads to corrective actions that only
eliminate the degradation, would theoret-
ically be sufficient to restore the level of
quality required. However, the root cause
that left the degradation undetected up
to the time of the incident is still existing.

In reality this restrictive approach has
widely demonstrated its limits. Root
causes are not eliminated and incidents
still recur at nuclear power plants.

Lessons from operating experience should
systematically be drawn not only to restore
the level of quality of the operating element
that failed to perform as expected, but

also, more important, to improve effective-
ness of the plant activities involved in

preventing and detecting any degradation.

The ASSET approach focusses on the
actual closure of the feedback loop with
a view to enhancing the managerial prac-
tices regarding prevention of incidents,
the major cornerstone for long term safe
operation.

How to ASSES the safety of
the nuclear installations:

The ASSET investigation
methodology

The ASSET investigation methodology

The ASSET investigation methodology

enables to eliminate in advance the root
causes of the future incidents and acci-

dents.

The ASSET investigation methodology
provides the guidance to assess opera-
tional safety versus the primary safety
objective.

The ASSET investigation methodology is
directed to the assessment of the effec-
tiveness of management of prevention of
incidents on the basic of an in dept re-
wiew of plant operating experience.

An ASSET review is neither an audit on
plant programmes, procedures, working
practices, nor a systematic review of specific
areas such as management practices,
equipment design, operation, maintenance,
radiation protection, technical support,
chemistry, emergency preparedness.

An ASSET review is an assessment of
the operational safety performance result-
ing from the managerial practices.

An ASSET review identifies the safety is-
sues, assess their significance and identi-
fies their root causes.

Three major steps
The three major steps of the ASSET inves
tigation methodology are highlighted below:

(1) Identification of the issues relevant
to safety

Regulatory Body reporting criteria, Oper-
ating Organization reporting criteria, and
trending of safety indicators provide the
basis to identify all the operational issues
that occurred during plant operation.

The relevance to safety of these opera-
tional issues is assessed on the basis of
the internationally agreed definition of
the three safety attributes:

impact off-site: radioactive doses to
public and radioactive
releases

impact on-site: radioactive doses to per-
sonnel, contamination
and damage to reactor
core

impact on defence

in depth: exceedance of autho-
rized functional domain,
inoperability of safety
systems, loss of defence
in depth provisions

— This first step provides two groups of
operational issues, one group ’’safety
relevant’ and, one group ’out of
scale’’.

(2) Assessment of significance to safety of
the operational safety relevant issues

The INES rating procedure is used for
assessing the significance to safety ac-
cording to the intgernationally agreed
definition of the eight levels of the Scale.

— This second step ends up with two
groups of operational issues, one
group significant to safety categorized
”on Scale’ (incidents and accidents)
and one group not significant to safe-
ty categorized ''below scale’’ (devia-
tions).

The group of operational issues catego-
rized "’on Scale’” (incidents) confirms an
unsuccessful management of prevention
of incidents. However, it is already too
late and the ASSET will only chech ap-
propriateness of the corrective actions
implemented.

The group of operational issues catego-
rized below scale (deviations) attract
most of the attention of the ASSET.
These precursors of incidents and acci-
dents are carefully reviewed to identify
the pending safety issues where im-
plemented corrective actions are unap-
propriate or incomplete.

(3) Root cause analysis of safety issues

The ASSET root cause analysis method is
used to identify the direct and root causes
of the safety issues in order to determine
the appropriate repairs and remedies.
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Recommendations are made on enhance-
ment of the plant Safety Culture for
effective management of prevention of
incidents. They focus on the level of
quality of the equipment, personnel, and
procedures, to eliminate in advance the
root causes of potential accidents.

* Management of quality control and
preventive maintenance

* Management of plant surveillance

* Management of experience feedback
(Appropriateness and completeness of
corrective actions)

Conclusions of the assessment of plant

safety address the plant managerial prac-

tices for prevention of incidents and refer

to the 10 following principles:

ASSET Management principles for safe
operation of nuclear installations

I. Prevention of any safety significant
event (incident and accident) is the
primary goal of striving for excel-
lence in operational safety.

Effective management of the
prevention of safety significant
events:

II.  ensures that the root causes of the
future incidents and accidents are
eliminated in advance.

III. ensures that efficient redundant
operational provisions are made to
compensate for the weak aspect of
the installation design by proficient
personnel and adequate procedures.

IV. ensures that the quality level for
personnel (proficiency), equipment
(operability), procedures (adequacy)
is permanently optimal, so that in-
teractions of Man (personnel),
Machine (equipment) and Man-
machine interface (procedures)
never fail,

V.  ensures that the optimum for per-
sonnel proficiency, equipment oper-
ability, procedure adequacy is
achieved (quality control
programme), is maintained (preven-
tive maintenance programme) and
is verified (surveillance
programme).

V1. ensures that the three software bar-
riers: quality control, preventive
maintenance and surveillance are
capable of preventing and detecting
any deviation and are enhanced
through an effective experience
feedback programme based on a
three step process: analysis, repairs
and remedies.

VII. ensures that the activities related to
U’prevention of degradations’’:
quality control, preventive main-
tenance and surveillance are ¢o-or-
dinated under a unique supervision.
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VIII. ensures that the activities related to
»’experience feedback’’: root cause
analysis, repairs and remedies are
co-ordinated under an independent
supervision,

IX. ensures that the personnel involved
in the activities related to *’opera-
tion’’ (or ’production’’) are not
responsible for assessing their own
operational safety performance.

X. ensures that installation operational
safety performance are continuous-
ly managed on the basis of close
monitoring and trending of predic-
tive safety indicators.

Requests for assessment of the safety
of nuclear installations worldwide

The marketting approach

Do you want to operate safety your
nuclear installation? (Power plant,
nuclear ships, research reactors, hospi-
tals, fuel facilities, agriculture, medicine,
biology, etc...)

Eliminate in advance the root causes of
the future incidents and accidents.

The practical answer: The ASSET metho-
dology to further enhance Safety Culture
in the managerial practices.

An integrated approach to operational
safety which,

on the basis of the installation safety per-
formance,

enables to accurately define for each in-
stallation the specific Safety Culture prin-
ciples that should be implemented to
achieve:

— The adequate optimum between the
installation equipment design, the
proficiency of personnel, the adequacy
of procedures and,

— The appropriate managerial practices
to maintain this optimum and to
eliminate in advance the root causes
of the future accidents.

The ASSET Service

The various options offered to the IAEA
Member States are briefly described:

Type S Mission to conduct a Seminar on
Prevention of Incidents: Safety
Culture and Management. Train-
ing of operators and regulators
on use of the ASSET investiga-
tion of methodology to identify
the safety issues, to assess their
consequences to safety and to
eliminate the root causes of the
future accidents and incidents.

(5 days - 3 ASSET lecturers)

Type R Mission to Review the plant
operational safety performance,
to assess appropriateness of cor-
rective actions and to exchange
views on further enhancement of
the plant Safety Culture for ef-
fective management of preven-
tion of incidents.

Type A Mission to review the root cause
Analysis of an event very signifi-
cant to safety in order to dis-
seminate generic recommenda-
tions on Safety Culture for ef-
fective prevention of incidents
with similar root causes at any
power plant.

(5 days - 7 ASSET experts)

Mission to assist plant manage-
ment in Implementing the ASSET
recommendations regarding the
incident prevention programme
(quality control, preventive
maintenance, surveillance) and
the experience feedback
programme (root cause analysis,
repairs and remedies).

(5 days - 7 ASSET esperts)

Type 1

Type F Mission to Follow-up and to
assess enhan cement of the plant
Safety Culture regarding
management of prevention of in-
cidents as a result of the im-
plementation of the recommen-
dations of an ASSET mission
Type R.
(5 days - 7 ASSET esperts)

Mission requested

As of end of April 1992, 50 missions
have been requested by the various Mem-
ber States of the IAEA to deal with
operational safety of nuclear installations
and advise on prevention of any incident.

It is interesting to note that 18 of these
missions requested the IAEA to train
operators and regulators on the
managerial practices and on the safety
assessment techniques to further enhance
prevention of incidents at NPPs,

The cycle of ASSET missions on the
reactors VVER 440/230 was completed
in 1991. The other cycles in progress are
presently related to the following nuclear
installations; to PWRs (Krsko, Angra,
Gravelines, Fessenheim) to RBMKs
(Chernobyl, Kursk, Ignalina, Leningrad)
to CANDUSs (Karachi), to BWRs (Lagu-
na Verde), to GCRs (Vandellos, Dunge-
ness ’B’’), to VVERs 440/213 (Paks,
Dukovany) and to VVERs 1000
(Balakovo).

As widely recognized, the growing in-
terest in the ASSET services results from
the sound technical basis of the ASSET
integrated approach to operational safe-
ty, from its ability to eliminate in advance
the root causes of the future incidents
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ASSET TOOLS:

(C) DETERMINATION OF APPROPRIATE REPAIRS
AND REMEDIES BY THE ROOT CAUSE
ANALYSIS METHOD

TAEA EVENT SEQUENCE ASSET
REPORTED EVENT
CONSEQUENCES I
____________________ TP
|
|
FAILURE OF
COMBINATION e PERSONNEL
OF e PROCEDURE
OCCURRENCES ¢ EQUIPMENT
TO PERFORM AS EXPECTED =
_____________ &
| 4
FAILURE TO ELIMINATE
THE LATENT WEAKNESS
DUE TO
ROOT e POOR DETECTION CAPABILITIES
(SURVEILLANCE)
CAUSE OR
® POOR RESTORATION PROCESS
(EXPERIENCE FEEDBACK, ROOT CAUSE [~
ANALYSIS, REPAIRS, REMEDIES) [~

a

o s o e cmm ot emm e oom oden town mm bown cmm v fome ol

LATENT WEAKNESS
AMONG
DIRECT ¢ PERSONNEL PROFICIENCY

CAUSE  PROCEDURE ADEQUACY
e EQUIPMENT OPERABILITY
DUE TO

e DEGRADATION IN OPERATION
(PREVENTIVE MAINTENANCE)

OR
e POOR PREPARATION PRIOR TO B
OPERATION (QUALITY CONTROL) B

and accidents, as well as, from its ap-
plicability to any industrial process deal-
ing with nuclear materials such as power
plants, nuclear powered ships, fuel cycle
facilities, hospitals, research reactors,
medicine, agriculture, biology, etc...

More and more nuclear installations
around the world are prepared to be ex-
posed to the visit of ASSET teams in
order to assess their safety level and to
exchange experience on further introduc-
tion of practical Safety Culture principles
in the current managerial practices for
effective prevention of incidents.

This positive develpment is considered to
be a decisive step forwards to meet the
public safety requirements worldwide.

References:

75 INSAG-3-1988 Basic Safety Principles
75 INSAG-4-1991 Safety Culture
TECDOC No. 632 ASSET Guidelines
The INES leaflet
The INES User’s Manual
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Reino Virolainen

ELAVA PSA OTETTU KAYTTOON

VOIMAYHTIOISSA JA

SATEILYTURVAKESKUKSESSA

Todenndkoisyysperustainen riski-
analyysin (PSA) kdyttoé on siir-
tynyt uuteen vaiheeseen. Sitei-
Iyturvakeskus (STUK), Imatran
Voima Oy (IVO) ja Teollisuu-
den Voima Oy (TVO) ovat yh-
teisvoimin sitoutuneet otta-
maan kdyttoon ns. Eldvin
PSA:n. Eldvin PSA:n kdyt-
toonotosta on allekirjoitettu
STUK:n ja voimayhtiéiden vd-
liset sopimukset. Eldvid PSA ei
ole kertakdyttotuote, vaan sitd
kdytetiidn ydinvoimalaitosten
riskien valvonnan vilineend
laitoksen koko kdyttéidn ajan.

PSA-kulttuurin historia

Kun Norman V. Rasmussen tutkimusryh-
ménséd kanssa julkaisi vuonna 1975 en-
simmaisen laajan ydinvoimalaitoksia kos-
kevan riskitutkimuksensa, tuloksien ar-
veltiin hyvaksyttavalld tarkkuudella ku-
vailevan myos muiden kevytvesireakto-
rien riskejd. Vuosien kuluessa on kuiten-
kin selvinnyt, ettd riskit ovat voimak-
kaasti laitoskohtaisia. Laitokset ovat pit-
kalle yksiloitd ja niiden riskit riippuvat
laitosten suunnittelusta, kaytostd, laittei-
den luotettavuudesta, kdyttdhenkildston
kyvykkyydestd, koulutuksesta jne. Ras-
mussen tutkimuksen jilkeen laajoja lai-
toskohtaisia riskitutkimuksia on tehty
kymmenittiin,

Kehitys Suomessa

Eldavan PSA:n kaytto séteilyturvakeskuk-
sessa ja voimayhtidissid on seurausta PSA
alueen pitkdaikaisesta ja johdonmukaises-
ta kehitystydstd Suomessa. Loviisan ja
Olkiluodon laitosten lupakasittelyn yhtey-
dessd kaikkien turvallisuusjirjestelmien
luotettavuus arvioitiin STUK:n vaatimuk-
sesta luotetavuusmenetelmilld. VTT ja
voimayhtiot tekivit jarjestelmakohtaiset

]S IS

luotettavuusanalyysit yhteisvoimin,

STUK:n tavoitteet

Vuonna 1984 STUK edellytti, ettd kumpi-
kin voimayhtio tekee laitoksilleen laajan
PSA tutkimuksen kdyttden tyon tekemi-
seen pddosin omaa laitoshenkilostdddn.
STUK asetti tutkimusten tavoitteeksi
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— selvittdd kunkin laitoksen tdrkeimmit
onnettomuusmahdollisuudet

— paljastaa suunnittelun, laitteiden ja
menettelytapojen heikkoudet ja niiden
tarvitsemat korjaustoimenpiteet

— saada laitosten henkilokunta laajasti
ymmartdméin laitosta entistd parem-
min kokonaisuuteena ja ymmdirti-
méén erilaisten onnettomuustilantei-
den fysikaalinen ja ajallinen etenemi-
nen ja

— parantaa henkilokunnan kykyd ym-
mértad jarkevit ja oikea-aikaiset vas-
tatoimenpiteet onnettomuuden estimi-
seksi ja lieventimiseksi.

Tavoitteen saavuttamiseksi STUK vaati,
ettd voimayhtiét tekevdt PSA:nsa pddosin
oman laitos- ja teknisen henkilokuntansa
eikd konsulttien avulla. Tdm4 vaatimus
oli samalla tdrked edellytys myéhemmin
kédyttdonotettavaa Elavdd PSA:ta varten.
PSA:n kdyttd ydinvoimalaitosten valvon-
nan vélineend n#htiin tirkedksi, koska
STUK:n ja voimayhtididen vililld on
kaynnissd jatkuva turvallisuuskeskustelu.
Turvallisuusasioiden ratkaisemiseksi oike-
alle ja johdonmukaisella tavalla tarvitaan
keskusteluvéline, joka antaa molemmille
osapuolille yhtd tehokkaat mahdollisuu-
det turvallisuusarvioiden tekemiseen.
YVL-ohjevaatimukset

Toinen tarked virstanpylvas Eldvan
PSA:n kéyttoonottamiselle oli YVL ohje
2.8, joka antoi ohjeet siitd, miten PSA:ta
tullaan kdyttdméian mahdollisten uusien
ydinvoimalaitosten lupakdisittelyssd sovel-
tuvuuden ja esisuunnittelun, rakentami-
sen valvonnan ja laitoksen kayton val-
vonnan véilineend. YVL 2.8 esitti PSA:n
kayton vaatimukset ja PSA:n eri vaihei-
den ajoituksen, Mini-PSA, tason 1 PSA,
suppea tason 2 PSA ja laaja tason 2
PSA sijoittuvat tarkoin madriteltyini
vaatimuksina laitoksen lupakésittelyn
avainkohtina olevien periaatepiitdksen,
rakentamisluvan ja kdyttéluvan lomaan.
PSA kulkee punaisena lankana ydinvoi-
malaitoksen eldmdissi esisuunnittelun, ra-
kentamisen ja kdyttovaiheen mukana sen
elinidn loppuun asti. YVL 2.8 oli my0s
péatos Eldvian PSA:n kdyttoonottamiselle
tulevaisuudessa sekd STUK:ssa ja voi-
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mayhtitissa.

Edistdaakseen Eldvdn PSA:n tulevaa kiyt-
tédnottoa STUK aloitti vuonna 1988 suu-
rikapasiteettisen ja nopean PSA ohjelman
kehitystyon, jotta voimayhtididen kiyvil-
le laitoksille tekemit PSA mallit ja niihin
liittyvét laitoskohtaiset kdyttokokemukset
saataisiin tehokkaasti hyddynnettyd péa-

toksenteossa.

Eldvin PSA:n kiyttoonotto

Voimayhtitiden tason 1 PSA:t valmistui-
vat kesilld 1989 ja toimitettiin vilitto-
maisti STUK:n tarkastettaviksi. STUK te-
ki pikaisen esitarkastuksen ja antoi vilit-
témésti muutamia suosituksia laitosmuu-
toksiksi, jotta PSA:n osoittamat tidrkeim-
mét muutostarpeet tulisivat nopeasti to-
teutetuiksi. Voimayhtisiden tason 1
PSA:t saatiin tarkastettua STUK:ssa
vuonna 1991, Tarkastusten kuluessa jar-
jestettiin yhteisid kokouksia, joissa tulok-
sista keskusteltiin. Tarkastuskokousten
seurauksena tehtiin vield muutamia lai-
tosmuutoksia ja ohjeistomuutoksia. Myos
PSA malleihin tehtiin muutoksia ja tds-
mennyksid ja erditd konservatiivisia mal-
liolettamuksia muutettiin realistisemmiksi.

Vuoden 1991 aikana otettiin STUK:ssa
kéayttoon STUK PSA ohjelman kehitys-
versio, jonka koekdytdssid voimayhtiot
olivat voimakkaasti mukana. Tdmén jil-
keen STUK ja voimayhtiot tekivit sopi-
muksen Eldvin PSA:n ottamisesta kiyt-
todn. Sopimus sisélsi vastuuta jokaiselle
osapuolelle. STUK antoi voimayhtioille
kéyttooikeuden STUK:n PSA ohjelmaan
edistddkseen voimayhtididen PSA:en ja
sithen liittyvien laitoskohtaisten kdyttoko-
kemusten tehokasta kdyttod. STUK sitou-
tui ylldpitiméadn ohjelmaa, korjaamaan
puutteet ja virheet ja kehittimédin mallia
Eldvdan PSA:n kehittyvien tarpeiden mu-
kaisesti.

Voimayhti6t sitoutuivat puolestaan anta-
maan PSA mallinsa ja datansa STUK:n
PSA-ohjelmaan soveltuvana ohjelmatie-
dostona STUK:n kéyttoon. Lisdksi voi-
mayhtist sitoutuivat ylldpitamaan ja péi-
vittdmaian PSA mallinsa kerran vuodessa
ja kun olennaisia muutoksia on tehty lai-
toksella tai on tapahtunut kiyttokoke-
muksissa. Sopimuksen perusteella STUK
ja voimayhtiot saivat kidytt6onsi seuraa-
vat Eldvdn PSA:n vilttimattomat osate-
kijat automatisoituna:

— tarkastettu laitoskohtainen tason 1
PSA malli, joka on voimayhtién hen-
kilsston tekemé ja sisdltdd riittdvin
yksityiskohtaiset jdrjestelméja riippu-
vuusmallit

— laitoskohtainen kidyttokokemusten ke-
rdys ja kdsittelyjarjestelmé, joka sisil-
tad perusteellisen tilastollisen analy-
sointimenetelmén

— kéyttdjaystédvillinen, suurikapasiteetti-
nen ja nopea PSA ohjelma, joka so-
veltuu myos PSA mallin nopeaan
muuttamiseen
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— organisaation tuki Eldvdn PSA:n kiyt-
tdmiselle ja PSA:n virallinen asema
organisaatiossa.

STUK:n ja voimayhtion tekemi sopimus
on antanut osapuolten kayttéon kaikki
tarvittavat vilineet Eldvan PSA:n kayt-
to6nottamiseksi, jotta ylld esitetyt Eldvin
PSA:n edellytykset tulevat tyydytetyiksi.

Ekivd PSA kidytinnon tyossi

Sekd voimayhtist ettd STUK ovat jo
kayttineet PSA:ta Eldvian PSA:n mallin
mukaisesti laitosten turvallisuusasioiden
hoitamisessa ja turvallisuusasioiden rat-
kaisemiseksi voimayhtién ja STUK:n vi-
lisissa keskusteluissa.

IVO on kayttanyt Eldvad PSA:ta useiden
PSA:n osoittamien laitosmuutosten teke-
miseen vuosina 1990-92.

Tarkeimpid laitosmuutoksia ovat: Uuden
sdhko- ja elektroniikkahuoneiden jadhdy-
tysjarjestelmédn suunnittelu ja toteutus,
jotta suojaus- ja ohjaustoiminnot kyetdin
varmistamaan my0s kuumina kesdpéivi-
nd; sivumerivesipiirin jakaminen kahdeksi
redundanssiksi, jotta jarjestelmissd sattu-
va putkivuoto ei johtaisi koko jarjestel-
mén menetykseen; padkiertopumpun tii-
vistevuodon todennidkoisyyden pienenti-
miseksi tehdyt muutokset (pumpun py-
sdyttdminen lilan pienesti tiivistevirtauk-
sesta ja takaisinpyorinnin estolaitteen pa-
rantaminen); hatdjadhdytysjarjestelmin
minimikiertolinjan sulkuventtiilien vaihta-
minen luotettavammin sulkeutuvaan, jot-
ta veden pakeneminen jadhdytyskierrosta
takaisin hitdlisdvesisdilioon varmasti es-
tyisi seki erddt ohjeistomuutokset.

Loviisan laitoksen elivd PSA

Loviisan PSA malli revidoitiin kahdesti
vuosina 1990-92, jotta malli pysyisi ajan-
tasaisena. Laitosmuutosten tekemisen
apuna oli Loviisa PSA:n laaja herkkyys-,
ja epdvarmuus-ja tarkeysmitta-analyysi,
joka varmisti laitosmuutosten jarkevyy-
den. Loviisa PSA on osoittanut, ettd lai-
toksella on vield tehtdvissd muutoksia,
joilla saavutetaan merkittdvia turvalli-
suuden paranemista. Uudella lisdvesitan-
killa ja lisddmalld paineenalentamisen
luotettavuutta — paineistimen ruiskutus-
jdrjestelmad parantamalla, voidaan hoy-
rystimen vuotojen aiheuttamaa riskia sel-
visti alentaa.

TVO:n PSA

TVO paransi PSA:n tulosten perusteella
reaktorin pinnan korkeuden mittausjar-
jestelmin testattavuutta ja teki muutamia
muutoksia laitoksen kéyttoohjeisiin. TVO
on kdyttinyt Eldvdd PSA:ta pddtoksente-
kemisen tukena useilla eri tavoilla. Syk-
syllda 1991 paahoyrylinjan eristysventtii-
lien ohjauksessa havaittiin kaksi erilaista
vikaa, joista ensimmdinen (TVO I:ll14)
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hieman heikensi venttiilien kiinniohjautu-
misen luotettavuutta ja toinen (TVO
II:1la) lisdsi hieman aiheettoman sulkeu-
tumisen todennikoisyyttd. Koska PSA
mallissa ei kyseisid venttiileitd ollut mal-
linnettu, oli mallia laajennettava. Pilot-
venttiilien hiirivistd aiheutuva riskin li-
sdys osoitettiin PSA:n avulla numeerises-
tikin pieneksi. Tamai oli vikevi argu-
mentti TVO:n perustellessa tehoajon jat-
kamisen jarkevyyttd STUK:lle, joka salli-
kin tehoajon jatkamisen molemmissa ta-
pauksissa. Kolmas vika oli samanlainen
ensimmdisen vian kanssa. Sen tapahdut-
tua laitos kuitenkin ajettiin alas venttii-
lien tarkastusta varten, koska epdiltiin
systemaattista vikautumista.

TVO IL:n tulipalo huhtikuussa 1991

Keviilld 1991 sattuneessa TVO Il:n tuli-
palossa, joka katkaisi yhteydet valtakun-
nan verkkoon useaksi tunniksi, elavidi
PSA:ta kiytettiin turvallisuusmarginaalin
laskemiseen ja tarvittavien toimenpiteiden
arvioimiseen jo tapahtuman aikana. PSA
osoitti, ettd turvallisuusmarginaali oli ko-
ko tulipalon ajan hyvd. Todennikoisim-
pien vakavimpien vikojan korjaamisen ja
laitosten vilisen sahkoyhteyden kytkemi-
seen varauduttiin laitospaikalla. Vastaa-
vat laskelmat suoritettiin samaan aikaan
my6s STUK:ssa ja tuloksia verrattiin tuli-
palon aikana toisiinsa. Tulokset olivat 14-
helld toisiaan, joskin STUK:n laskelmat
osoittivat hiukan pienempéa turvallisuus-
marginaalia johtuen pessimistisistd las-
kentaolettamuksista. Tapahtuman seu-
rauksena siahkokytkenttjen luotettavuutta
laitoksen ja ulkoisen verkon vililld pa-
rannettiin jakamalla varasihkoyhteys
kahteen erilliseen syottoreittiin omine

110 kV muuntajineen.

Edella esitettyjen esimerkkien lisdksi
TVO on kiayttinyt Elavan PSA:n anta-
mia mahdollisuuksia jo useita kertoja
STUK:n ja TVO:n vilisisséd turvallisuusa-
sioita késittelevissd keskusteluissa.

Johtopaitoksia

Vaikka Eldvd PSA on osoittanut tehok-
kuutensa turvallisuusasioiden hoitamisen
véalineend sekd voimayhtidissd ettd
STUK:ssa, on silti todettava ocikeaksi
vanha sananlasku ’’vaatteet tekevit mie-
hen”’. Eldvd PSA ei ole varsinaisesti mi-
tddn uutta, vaan sama vanha ja luotetta-
va PSA, joka on vain saanut uudet vaat-
teet ts. tehokkaan ja laajan PSA ohjel-
man, hyvin yksityiskohtaiset laitosmallit
ja yhteyden tehokkaisiin datan kisittely-
jérjestelmiin, jotka pédivitetddn sadnnolli-
sesti. Uudet vaatteet tekevit PSA:sta tyo-
kalun, jota voidaan kiyttdd myos lyhyen
tdhtdimen paitoksenteon tukena. Myos
laitosmallia voidaan muuttaa nopeasti,
luoda siihen tdydennyksii ja tarkennuk-
sia. PSA:n saama uudet muodikkaat
vaatteet ja lempinimi’’Elivd PSA” anta-
vat PSA:n kdytolle uutta pontta ja te-
hoa.
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PSA — TYOKALU

YDINTURVALLISUUDEN HALLINTAAN

TVO:ssa PSA (todenndikoiisyys-
Dpohjainen turvallisuusanalyysi) on
lihes kahdeksan vuotta vanha
kdsite. PSA:n aloituspdivdiksi voi-
taneen katsoa 5.10.1984, jolloin
TVO:n operatiivinen ryhmd teki
pddtoksen sydimen sulamisen
todenndkdéisyyden selvittimisestd.
Pari viikkoa myéhemmin sdteily-
turvakeskus esitti asiaa koskevan
vaatimuksen, joka tosin edellytti
laajemman PSA:n tekemistd, kuin
operatiivinen ryhmd oli ajatellut.
Toki TVO:ssa on jo 70-luvulla
tehty luotettavuusanalyyseji jir-
Jjestelmien lisensiointia varten. Ne
kuitenkin rajoittuivat yksittdiisiin
Jérjestelmiin, eikd niissd tutkittu
Jdrjestelmien keskindisid riippu-
vuuksia, jotka ndyttdvit olevan
moniredundanttisessa laitoksessa
merkittdvd riskitekijia. Vuosien
varrella TVO:n PSA on kehittynyt
paljon pitemmiille, kuin alussa
osattiin odottaa. PSA:n nopeus,
laajuus ja tarkkuus on kehittynyt
huimasti; silld voidaan esimerkiksi
viélittomdsti arvioida syddmen vau-
rioitumistodenndkdisyyden muui-
tuminen hdiridtilanteissa ottaen
huomioon vioittuneet tai muuten
toimintakunnottomat laitteet,
Tdmd tuli testattua TVO 2:lla
huhtikuussa 1991 sattuneessa
kytkinlaitospalossa. PSA on
oivallinen viline riskien mittaami-
seen ja mahdollistaa entistdi objek-
tiivisemman ja tasapainoisemman
toimenpiteiden perustelun viran-
omaisen kanssa kdydyissd
keskusteluissa.

Projektin alku

TVO:n PSA aloitettiin esitutkimuksella ja
ensimmadinen varsinainen PSA-projekti
kaynnistyi vuonna 1985. Projekti keskit-
tyi ns. perus-PSA:han, joka tarkoittaa
suojarakennuksen sisilld tapahtuviin vuo-
toihin, ulkoisen sihkoyhteyden menetyk-
seen ja pikasulkuihin liittyvdn syddnvau-
rioriskin tutkimista. Perus-PSA vaati yli
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kymmenen henkil6tyévuoden panoksen,
josta 80 prosenttia oli TVO:n oman hen-
kilokunnan tekemii. Perus PSA:n loppu-
raportti - seitsemdn mapillista — valmis-
tui vasta vuonna 1989. Tuolloin oli tut-
kittu kaikki syddnvaurion ehkidisemiseen
tarkoitetut turvallisuusjirjestelmat sekid
sellaiset normaalit kdyttojarjestelmat,
joilla voidaan jadhdyttdd reaktorisydinta,
mikili varsinaiset turvallisuusjirjestelmét
jostain syystd eivdt toimisi suunnitellulla
tavalla. Nama jdrjestelmét analysoitiin
yksityiskohtaisesti, ja niille laadittiin luo-
tettavuusmallit. Mallien avulla syddnvau-
rioriskistéd esitettiin estimaatti seki listat-
tiin tarkeimmdt siihen vaikuttavat tekijit.

Tulva-, palo- ja seisokki-PSA

Vuonna 1988 paitettiin selvittds paloriskit
sekd viranomaisen vaatimuksesta myos
tulvariskit. Laitoksen palo-ominaisuudet
selvitettiin jokaisessa huoneessa paikan paél-
14, Seisokkiin liittyvia riskej4 alettiin tutkia
vuonna 1990 VTT:n avustuksella SePRA-
projektina. Aiemmin seisokkiriskejd on
maailmassa tutkittu hyvin vahian. TVO:ssa
saadut alustavat tulokset ndyttdvit saman-
suuntaisilta ranskalaisilta painevesilaitoksilta
saatujen tulosten kanssa: seisokkissa kerty-
vé riski on samaa suuruusluokkaa kuin koko
tehoajojakson aikana kertyvi riski, vaikka
seisokki kestddkin vain pari viikkoa.

Tason 2 PSA

TVO:n tdhdnastiset PSA-projektit ovat
keskittyneet sydédnvauririskiin vaikuttavien
tekijoiden selvittamiseen. Siteilyturva-
keskuksen vaatimuksesta analyysia on kui-
tenkin jatkettava siten, ettd selvitetdan myos
sydédnvaurion jélkeinen tilanne, ja onnetto-
muustilanteissa tapahtuvien paistéjen suu-
ruudet ja todennidkoisyydet. Tallaisesta ns.
tason 2 PSA:sta tehtiin aluksi esitutkimus,
jossa selvitettiin, mitkd ilmist ovat erityisen-
tarkeita TVO:n tyyppisessa laitoksessa, ja
mihin analyysi tulee keskittdi.

TVO:n PSA:ta on tehty projekteina. Tut-
kimuksissa on pyritty noudattamaan peri-
aatetta ”’TyOn tekeminen on parasta kou-
lutusta’’. Projektiryhmiin kutsuttiin hen-
kiloitd, jotka joutuvat tekemisiin analy-
soitavien jdrjestelmien tai tdiden kanssa.
Niin tutkimuksen tulokset palautuvat no-
peimmin niita tarvitseville.

PSA:n vaikutukset laitoksen kidyttoon

Toistakymmentd vuotta sitten valmistu-
neiden TVO:n laitosyksikoiden syddnvau-
rioriski on pieni, vaikkakaan se ei aivan
tdytd tand pdivdnid rakennettaville voima-

laitoksille asetettavia tiukkoja vaatimuksia.
Riskid on edelleen pienennetty analyysin
kuluessa. Esimerkiksi hdiriotilanteisiin liit-
tyvéda ohjeistoa on tdydennetty ja suoja-
rakennuksen toimintakuntoisuuden valvon-
taa on tehostettu. Rakenteellisilla muutok-
silla riskid voidaan pienentédd hyvin vihin, ja
erdissd tapauksissa itse muutostyd voi
aiheuttaa suuremman kertariskin kuin kiy-
ton jatkaminen ilman muutosta. Paloana-
lyysi on kuitenkin tuonut esille erdité sprink-
lausjarjestelmiin liittyvid pienehk&ja puut-
teita, joiden toteuttaminen ndyttdi kannatta-
valta. PSA:n avulla on valittu hairistilan-
teita simulaattoriopetukseen. Niistd teh-
dyilld havainnoilla on voitu tarkentaa PSA:n
malleja. Yleensid koulutettavat ovat olleet
tyytyvéisid padstessadn harjoittelemaan
onnettomuustilanteita ja hatatilanneohjei-
den kéyttod, vaikka monet ovatkin pitdneet
itse héiriétilanteita mielikuvituksellisina
niihin liittyvien monien vikojen vuoksi.

Tuloksia ldhes realiajassa

PSA:n nopeus on kehittynyt huimasti. Vield
nelja vuotta sitten mallin ratkaisu vaati
parin viikon istumisen ND-500 tietokoneen
péaiatteelld. Tana paivdnd monta kertaa suu-
rempi malli ratkeaa tehokkaimmissa mik-
roissa 45 minuutissa yhdelld kaskylld
STUK:n kehittdmaélla SPSA-ohjelmalla.
Mallin ja sen rajoitukset tunteva henkilt
selvittad yhden laitteen huollon tai vioittu-
misen vaikutuksen muutamassa minuutissa.
Valvomon tai kunnossapidon itsendiseen
kayttoon PSA ei kuitenkaan ole vield valmis.

Hielld ja rahalla tuloksiin

Paljon tyotd, hiked ja rahaakin PSA:n
kehittiminen on vaatinut, ja kehitystyo
jatkuu edelleen. Tilld hetkelld kehitys kes-
kittyy laitosspesifisen luotettavuustietojéir-
jestelmén uudistamiseen ja PSA:n péivitys-
rutiinien automatisointiin. PSA:lla on voitu
osoittaa, ettd riskin pienentdminen ei
vélttdmattd vaadi suuria investointeja. Sen
voima onkin kannattavien parannusten
priorisoinnissa. Ydinvoimaan liittyvét
kasvavat turvallisuusvaatimukset ovat joh-
taneet yha uusiin haasteisiin ja tietoteknii-
kan vélineiden kehittyminen on auttanut
niiden tdyttimisessd. Kun PSA nyt voidaan
ottaa tyokaiuna tuotantokdyttoon, TVO on
talld alalla kehityksen kirkisijoilla. Siind
pysyminen ja uusiin haasteisiin vastaaminen
vaatii kuitenkin jatkuvia ponnistuksia.

DI Risto Himanen on Teollisuuden
Voima Oy:n kehitysosaston turvalli-
"-suustoimiston  luotettavuusjaoksen
- paallikko, puh 938-3811. 1
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Olavi Keski-Rahkonen

Paloturvallisuuden arviointi

ydinvoimalassa

Kun nykyisin kdytossd olevia
ydivoimaloitamme suunnitel-
tiin, paloturvallisuus ei keskei-
sid ydinteknisid osia suunnitel-
taessa ollut avaintekiji. Riskia-
nalyysit ja erityisesti suur-
onnettomuudet, kuten Browns
Ferry ja Tsernobyl, havahdut-
tivat suunnittelijat huomaa-
maan sen suuren merkityksen.
Tulipalo voi olla vakava reak-
torionnettomuus sindnsd. Mikd
on vield pahempaa, vaatima-
tonkin tulipalo herkdssd koh-
dassa voi olla huomattavasti
vakavamman reaktorionnetto-
muuden alkutapahtuma. Riski-
analyyseistd on pddtelty, ettd
vakavissa reaktorionnetto-
muuksissa tulipalo on joko al-
kusyynd tai osallisena huomat-
tavalla prosenttiosuudella.

Suunnitteluperiaatteiden unoh-
tamista

Perinteisessid paloturvallisuusajattelussa
paloja vastaan taistellaan

a) ehkiisemalld syttymistd

b) edistamalld palonalun havaitsemista

¢) rajoittamalla palon levidmistd

d) tehostamalla palon sammuttamista ja

€) suojaamalla naapurustoa ja ympdris-
t6d palon vaikutuksilta

Kun riskitodenndkoisyyksistid ei vield ol-
lut numerotietoja, vanhimmissa voimala-
rakennuksissa ydinteknistd osaa suunni-
teltaessa niistd saannoistd heikoimmin
noudatettiin kohtaa C. Laitoksen turvalli-
suuden kannalta rinnakkaiset hallintajar-
jestelmét ovat osoittautuneet vilttdméitto-
miksi. Jotta ne todellisuudessa pysyisivit
rinnakkaisina my®s tulipalon aikana, ne
olisi tehokkaasti eristettdvi toisistaan.
Titd ei ole jarjestelmaéllisesti tehty kaikis-
sa laitoksissa. Alkuperdisten jirjestelmien
eristiminen eli osastointi on vaikeaa, jos-
kus jopa mahdotonta suorittaa, jolloin
riittdvd varmistus on hoidettava esim. ra-
kentamalla uusia tdysin riippumattomia
turvallisuusjérjestelmid. Siksi vanhojen
laitoksien turvallisuutta arvioitaessa on
tdrkedtd tuntea palon eteneminen laitok-
sessa sen jidlkeen kun se on syttynyt.
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Sekd uusien laitosten suunnittelussa, ettd
jo olemassa olevien laitosten turvallisuus-
tarkasteluissa on olennaista tietdd, kuinka
nopeasti palo voi tuhota jonkin tietyn
laitteen kun se on jossain kohtaa sytty-
nyt. Tdhdn kysymykseen ei voida vastata
silmévaraisesti eikd sormituntumalta vah-
vankaan kokemuksen perusteella. Myos-
kddn kokeiden suorittaminen yksittdista-
pauksia varten ei kustannussyistd tule ky-
symykseen. Tulipalojen numeeriset simu-
lointiohjelmat pystyvit vastaamaan néi-
hin kysymyksiin jo melko luotettavasti.

PALOME-projekti

VTT:n palotekniikan ja ydinvoimateknii-
kan laboratorioissa on tehty ydinvoima-
loiden paloturvallisuustutkimusta tehoste-
tusti vuodesta 1985. Erityisesti tutkimus
on keskittynyt projektiin Ydinvoimalai-
tosten palojen laskentamenetelmat (PA-
LOME), jonka ensimmainen osa on juuri
paattynyt. Tutkimusta tehtiin vuosina
1988- 92. Sen laajuus oli n. 4,5 henkilo-
tyovuotta ja kokonaiskustannukset 2,7
miljoonaa markkaa.

Projektin tavoitteina on ollut

(1) parantaa palotutkimuksen numeerisen
laskennan tasoa Suomessa,

(2) hankkia suoria mittaustietoja ydinvoi-
malaitosten tulipaloista ja

(3) hankkia tietoja eri laskentaohjelmien
suorituskyvystd

(1) Ensimmadistd kohtaa on toteutettu
hankkimalla Suomeen erilaisia numee-
risen simuloinnin tietokoneohjelmia,
ottamalla niitd kayttoon sekd kehitté-
mélld niitd edelleen.

(2) Toisen osan pdisisiltd on ollut osal-
listua yhteistydkumppanina Saksassa
Kernforschungszentrum Karlsruhessa
(KfK) toteutetun koeohjelman PHDR
Sicherheitsprogramm palotekniseen
osaprojektiin.

(3) Kolmannen osan ovat muodostaneet
tulipalojen numeerisilla simulointioh-
jelmilla tehdyt kokeiden laskennat,
niiden tulosten vertailut muilla ohjel-
milla laskettuihin, matkat tutkimusla-
boratorioihin ja henkilokohtaiset yh-
teydet alan tutkijoihin. Koska ala on
uusi ja siitd kirjoitettu kirjallisuus se-
ki laskentaohjelmat vield vakiintuma-
tonta, henkilokohtaisten suhteitten
paino todellisen tiedon hankinnassa
on ollut ratkaisevan tirkea.

Laskentaohjelmien kartoitus

Ennen projektin alkua kartoitettiin maail-
malla kaytdssd olevat tulipalojen lasken-
taohjelmat. Niitd I6ytyi suuri joukko
(useita kymmenid) vaikka meilld oli sil-
loin kéyttokokemuksia vasta aniharvasta.
Ohjelmat voidaan jakaa niiden kayttd-
mén teoreettisen kuvauksen perusteella
erilaisiin ryhmiin. Kartoituksella etsittiin
tarpeisiimme sopivia sekd ohjelmien omi-
naisuuksien ettd niiden saatavuuden ja
kéytettdvyyden perusteella. Valtaosa oh-

Huonepalon numeerinen simulointi
A\ 4
Y ¥ Y
Stokastiset Deterministiset Kokemusperdiset
mallit mallit mallft
\J \
Kentta- Vybhyke- Verkko-
mallit mallit mallit
Y \ 2 \ 2 \ 4 \4

Numeeriset simulointiohjeimat

Tulipalon simulointiohjelmien eri tyypit ja niiden sukulaisuussuhteet.

17




jelmista oli ja on edelleenkin laboratori-
on prototyyppejd tai ainakin vield ensim-
miisen sukupolven versioita. Siitd johtui
suuria rajoituksia ohjelmien kayttokelpoi-
suuteen. Alempana kuvataan kolmea eri
ohjelmatyyppid hieman tarkemmin.

Tiedonsiirto

Projektissa tiedonsiirto oli olennainen
osa, silld tietoa oli maailmalla runsaasti
tarjolla. Kokeellisten tulosten saamiseksi
VTT oli solminut yhteistydsopimuksen
KfK:n PHDR-projektin kanssa, jonka
palotekniseen osaan PALOME-projektilla
liityttiin. Kokeet tehtiin kdytostid poiste-
tussa reaktorissa Kahl am Mainissa ldhel-
14 Frankfurtia. Osallistuimme palokokei-
den suunnitteluun, niiden tulosten arvi-
ointiin, kokeiden numeeriseen simuloin-
tiin sokkona ennen koetta seki jalkiké-
teen. Lopulta osallistuimme samaa koetta
laskeneiden ohjelmien tulosten vertai-
Iuun. Niisséd asioissa tehtiin pari kolme
matkaa vuosittain Karlsruheen tai Kah-
liin.

Alan tutkimuslaitoksiin ja konferenssei-
hin osallistuttiin Linsi-Euroopassa, Yh-
dysvalloissa ja Japanissa. Niistd kirjoite-
tut raportit, erilaiset kokoukset, luennot
ja seminaariesitelmét pitivét rahoittajia

sekd muitakin asiasta kiinnostuneita pdi-
vén tasalla simuloinnin viimeisistid kehi-
tyksisté.

VTT:n tutkijat saivat lyhytaikaisilla
kaynneilla arvokasta tietoa simuloinnista
Englannin, Yhdysvaltain ja Japanin tut-
kimuslaitoksista. Sitdkin merkittdvampid
olivat ulkomaisten tutkijoiden vierailut
VTT:lle tekeméddn projektin tyotd. Pro-
fessori M. Morita Science University of
Tokyosta oli Palotekniikan laboratoriossa
kahteen otteeseen viikon tuoden muka-
naan uusia ohjelmia ja opastaen niiden
kdyttoonotossa. Tohtori J.A. Rockett
(NIST, Washington) vieraili Suomessa
kuukauden avustamassa BRI2-koodin
kayttoonotossa, mistd oli saatavilla vain
japaninkielinen kasikirja.

Laskenta vyohykemalleilla

Vyodhykemallissa palon kuvaus on ldhelld
yksinkertaista mahdollista tapausta. Huo-
netila jaetaan vaakatasolla kahteen ker-
rokseen. Ylhdillda on lammintd. Alaosa
on lihes ympiriston lampotilassa. Palo-
pesidkkeen yldpuolella on palopatsas, jo-
ka pumppaa kuumaa kaasua ylempdin
kerrokseen.

Palotekniikan laboratorio hankki NISTis-
td Washingtonista vyohykemalliohjelmat
Harvard V (my6hemmin FIRST), Har-
vard VI ja FAST. University of Califor-
niasta hankittiin COMPBRN Ille ja Ja-
panin Building Research Institutesta oh-
jelma BRI2.

Nima4 ohjelmat otettiin VTT:114 kayt-
to6n, niilld tehtiin palojen simulointeja,
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ja niitd arvioitiin vertaamalla niiden ky-
kyd laskea tehtyjd palokokeita. Ohjel-
mien pienid puutteita korjattiin ja niiden
kayttoliittymiéd kehiteltiin. Ohjelmien pe-
rusrakenteen muuttamiseen VI T:n pa-
nostuksella ei ollut mahdollisuuksia.

Harvard V -ohjelmassa oli vakavia puut-
teita, silld sen numeerinen algoritmi oli
heikko. FIRSTissd niistd puutteista kor-
jattiin valtaosa, ja siitd tuli toistaiseksi
kiyttokelpoisin vyohykemalli yhden huo-
netilan kasittdvan palon kuvaamiseen.
Silld voitiin laskea kohtuullisen hyvin 6l-
jylammikon palamisnopeus HDR-kokees-
sa, joka muilla ohjelmilla oli hyvin vai-
kea tehtava.

Harvard VI oli FIRSTi4 vastaava moni-
huonemalli. Senkin kdyttd jai vahiiseksi,
koska yhteensattumien vuoksi NIST ei
endd tukenut sen kehittdmistd. Yhdysval-
loissa NRC oli suositellut COMBRN-per-
heen ohjelmia ydinvoimalaitosten tulipa-
lojen laskentaan. Tdméi ohjelma osoittau-
tui kuitenkin vaikeaksi kdyttdd, ja siitd
I6ydettiin USA:ssa vakavia virheitd, jotka
korjattiin vasta huomattavasti my&hem-
min versioon COMBRN Ille.

Uutta kdyttokelpoista monihuone-monita-
so-ohjelmaa etsittdessd 10ydettiin Japanis-
ta BRI2. Se oli kehitetty FAST-ohjelman
pohjalta, mutta jadnyt ldnsimaissa lihes
tuntemattomaksi, koska sen kisikirjat
olivat ainoastaan japaniksi. Tohtori Roc-
kett oli tutustunut siihen ja lupautui

opastamaan sen kdytossd sekd tuomaan
siitd kehittdménsd parannetun version
VTT:n kidyttoon. Hén laski VTT:1l4 ol-
lessaan silla HDR-laitoksessa tehtyd 8
MW:n 6ljypalokoetta. Silld voitiin saada
jarkevé yhteensopivuus koetulosten kanssa.

Kokeilut verkkomallilla

Verkkomallisssa rakennus jaetaan solmui-
hin (joko huoneita tai sen osia koppeja),
jotka kytketddn toisiinsa haaroilla. Koko
rakennus muodostaa sitten solmujen ja
haarojen verkoston, jonka yhtdlét rat-
kaistaan numeerisesti. Verkkomalli sovel-
tuu parhaiten monimutkaisten, lokerois-
ten rakenuksen tulipalojen simulointiin.

Los Alamosista saatiin US NESC ohjel-
makirjaston kautta verkkomalliohjelma
FIRAC. Sitd ei varsinaisesti sovellettu
viela HDR-laskentaan, silld kiytetty ver-
sio toimi vain VITT:n CYBER-koneessa,
joka poistettiin kdytostd. Koska Los Ala-
mosissa ohjelmasta on tekeilld mikrover-
sio, pddtettiin odottaa sen valmistumista
eikd ryhdytty itse sovittamaan CYBER-
versiota muille koneille. FIRACIlla Los
Alamosissa laskettiin yhtd HDR-koetta,
ja tulokset olivat lupaavia.

Kenttimallit

Kenttdmalleissa tulipaloa kuvataan mo-
niulotteisina virtauskenttind. Lampétila,

KOKEET HDR- SIMULOINTI PHOENICS
LAITTEISTOLLA OHJELMALLA
Noin 300 mittaus- <
pistettd laitoksella
- lampétila it
- kaasun pitoisuus -
- nopeus -
- paine
I,
otin [ > E—
e, _| :
@ Validointi el WA Tyokal
i kaytdnnon
gt = §> sovelluksiin

HDR-laitoksen 8 MW:n palon éljypalon laskenta BRI2:la.
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nopeudet, kaasujen pitoisuudet, paine jne
ovat kaikkialla paikan funktioita. Nami
saadaan ratkaisemalla numeerisesti palon
kenttayhtédlot. Naistd saatavan yksityis-
kohtaisen tiedon hintana on raskas nu-
meerinen laskenta.

Ydinvoimatekniikan laboratorio oli sovel-
tanut PHOENICS-virtauslaskentaohjel-
maa poltto- ja rajahdystapauksiin sekd
kokeillut sillg turbiinihallin palon lasken-
taa. Koska niissd oli saatu lupaavia tu-
loksia, pddtettiin kokeilla sitd koko
HDR-suojarakennukseen. Kokeellisesti
mitattu paloteho annettiin sydtteend. Ra-
kennusta kuvattiin sylinterigeometriassa
3000:1la kopilla. VaxStation
2000-koneella 30 min reaaliajan simuloin-
ti kesti 250 tuntia. Ohesssa on esitetty
kuva suojarakennuksen poikkileikkauk-
sesta sekd PHOENICS-ohjelmalla lasket-
tu 60 oC:n isotermi 23 min palon sytytti-
misen jilkeen.

Koetuloksia ei ole vield tdysin analysoitu,

mutta viliarvioina voidaan paitella:

(1) Reaktorin suojarakennuksen simuloin-
ti kenttdmallilla on mahdollista mutta
vield varsin tyolasta.

(2) Lasketut lampotilat ldhelld palopesa-
kettd ovat korkeita mitattuihin verrat-
tuna.

(3) Virtauskuvio on kvalitatiivisesti havai-
tun kaltainen.

PHOENICS-koodiin ydinvoimatekniikan
laboratorio lisdsi siteilylimmaonsiirtoa
Vo JA (LA RIS oI § L 1ol o
Kuvaavan daiscréie transier-inaiiin, KOSKa
ohjelmassa oleva kuusivuomalli ei riitd
kuvaamaan ilmiotd riittdvin tarkasti.

PHOENICS-ohjelmisto kykenee tillaise-
naan kuvaamaan tulipaloa annetulla
massa- ja energialdhteelld tyydyttavisti
erityisesti yksinkertaisissa huonetiloissa
ldhelld palopesikettd. Se on ainoa ohjel-
ma, joka kykenee ennustamaan yksityis-
kohtia kaasujen virtauskuvioista.
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Kaytinnon sovelluksia

Téhidn mennessd edelld esitetyistd malleis-
ta PHOENICS-ohjelmaa on sovellettu
eniten. Silld on laskettu mm. Loviisan
voimalaitoksen turbiinihallia, hoyrystinti-
laa, seki instrumenttihuoneita. Laskel-
miin perustuen voimalaitoksessa on tehty
useita turvallisuutta parantavia muutos-
toitd. Vyohykemalleista eniten voimaloi-
hin on sovellettu COMBRN-perhettd. On
kuitenkin odotettavissa, ettd niitd tullaan
kayttdméadn enenevisti sekd voimaloiden
suunnittelussa, kayttéonotossa ettd PSA-
tyon apuvilineind.

Johtopédatoksia

PALOME-projektin tuloksena Suomeen
on hankittu useita palon simulointiin so-
veltuvia vyohykemalleja. Niiden soveltu-
vuus eri tyyppisten palotapausten lasken-
taan tunnetaan karkeasti. Erityisesti
COMBRN IIIe soveltuu parhaiten kaape-
lipalojen laskentaan. BRI2 on hyvi yleis-
tyokalu monihuone, monitasosovelluk-
siin, kun tuloksia on saatava kohtuullisin
kustannuksin. Se voidaan ottaa myos
ydinvoimalaitoksen kiyttéhenkilokunnan
tyovilineeksi PSA-tydssid ja paloturvalli-
suutta parannettaessa. Ohjelma pyorii
tyydyttdvdan nopeasti suurehkoissa mikro-
tietokoneissa.

Vaativien palokohteiden laskennassa tar-
vitaan kenttdmalleja. Sellaisia kohteita
ovat suuret huonetilat kuten turbiinihalli,
valvomot ja suojarakennuksen erdét osat.
PHOENICS-ohjelma havaittiin kdyttokel-
poiseksi tédllaisiin sovelluksiin. Koko suo-
jarakennuksen laskenta oli myoskin mah-
dollista, mutta vield liian paljon tietoko-
neaikaa vaativaa.

Koska tietokoneiden laskentakapasiteetti
kehittyy erittdin nopeasti, uuden julkisen

HDR-laitoksen 8 MW:n palon laskenta
PHOENICS-kenttdmallilla.

kenttamallin koodaus aloitettiin PALO-
MEn jatkoprojektin osana brittildis-ruot-
salais-suomalaisena yhteistyéni. Se rditi-
16id4an erityisesti tulipalojen laskentaan.
Sillda on mahdollista kuvata monimutkai-
sia geometrioita. Siind voidaan valita
useita kehittyneitd ratkaisualgoritmeja. Se
sisaltda hyvin todennettuja fysikaalisia ja
kemiallisia liekkien kuvausmalleja. Lisdk-
si pyritddn soveltamaan helppokayttoisia
(kaupallisia?) syote- ja tulosterutiineja.
Ohjelman ensimmadinen versio valmistu-
nee vuoden -93 loppuun mennessi.

PALOME-projektin tuloksena Suomessa
voidaan laskea hyvinkin vaativia ydinvoi-
malaitosten palotilanteita. Samalla on
alan osaamista voitu kehittdd kansainvili-
sen eturintaman tuntumaan. Laskennan
tarkkuus on edelleenkin hieman epévar-
maa, silld vertailuja riittdvan suuriin pa-
lokokeisiin on saatavilla ja on tehty niu-
kasti. Siksi ohjelmien kehittelyd seki to-
dentamista suurilla palokokeilla jatketaan
edelleen PALOMEDRn jatkoprojektissa. Sii-
ni tirked osatehtdvi tulee olemaan osa-
listuminen ydinvoimalan tulipalon stan-
dardiprobleeman ratkaisuun. Ennakkotie-
tojen mukaan parikymmenti laboratorio-
ta tdrkeimmistd teollisuusmaista on osoit-
tanut kiinnostusta osallistua tihan tyo-
hoén.

TkT. Olavi  Keski-Rahkonen ' on
VIT:n palotekniikan laboratorion
erikoistutkija, p. 90-4561.




Harri Tuomisto

PIDATTAAKO LOVIISAN
SUOJARAKENNUS

VAKAVAT ONNETTOMUUDET

Vakavatkin reaktorionnetto-
muudet, jotka voivat johtaa
syddmen sulamiseen, tulee
Suomen vaatimusten mukaan
pystyd piddttdmddn suojara-
kennuksen sisddin. Vaikka suo-
Jjarakennusta uhkaavat mitd
moninaisimmat kuormitukset,
ei rakennuksen eheys saa kir-
sid eikd radioaktiivisuutta
pddstd ympdristéon. Olkiluo-
don laitoksille TV O toteutti,
vuoden 1989 loppuun mennes-
sd sarjan toimenpiteitd, joiden
avulla suojarakennus saadaan
tayttimddn kyseiset vaatimuk-
set. Loviisan laitoksen osalta
herdd herkdsti kysymys, miten
tillainen matalan paineen jdd-
lauhdutinrakennus voidaan
saada kestimddn erindisii ja
erilaisia vakaville onnetto-
muuksille ominaisia energia-
purkauksia. Tarkemmat selvi-
tykset ovat kuitenkin johtaneet
pddttelyyn, ettd reaktorin suu-
rilla marginaaleilla toteutettu
mitoitus luo hyvdt edellytykset
onnettomuuksien hallinnalle.

SUOJARAKENNUKSEN TARKEYS

Vakavista onnettomuuksista puhutaan sil-
loin, jos reaktorin sydidn péédsee pahasti
vaurioitumaan. Laitosten suunnittelussa
on eri toten ldhdetty siitd, ettd tillaiset ti-
lanteet hyvalla varmuudella valtetaan.
Mutta sattuneet vakavat onnettomuudet
— niin Harrisburg kuin Tshernobylkin —
valmistivat tehokkaasti tietd uusille vaati-
muksille. Miltei riippumatta siiti, miten
varmasti vakavat onnettomuudet suunnit-
telulla estetddn, tulisi varautua siihen, et-
td sydin voi sulaa. Suurien radiocaktiivis-
ten pddstojen vilttdmiseksi ei tdllin ole
muuta mahdollisuutta kuin, ettd puolus-
tuksen viimeinen linja, suojarakennus,
sdilyttds eheytensa.

Vakaviin onnettomuuksiin varautuminen
ei saa kuitenkaan muuttaa sitd seikkaa,
ettd reaktoriturvallisuuden tdrkeimpéng
paddmiidrind edelleen on onnettomuuksien
estaminen.
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MITA TAPAHTUU JOS SYDAN SULAA

Kun halutaan vastata kysymykseen suoja-
rakennuksen kestdvyydestd, pitdd ensiksi
tietdd, mitd vakavan onnettomuuden ai-
kana oikein tapahtuu ja millaisia kuormi-
tuksia on odotettavissa.

Useimmat ovat varmaan kuulleet puhut-
tavan Kiina-ilmiosté, vetyrajihdyksistd ja
reaktorin rdjdhtdmisestd. Enemmin asi-
aan perehtyneet tietdvit lisdksi, ettd hoy-
ryrajahdykset, sydansulan raivokkaat
purkaukset sekd itsepintainen héyryn ja
kaasujen kehitys voivat halkaista suojara-
Lanniikean er{émncfﬁ 15htavit lrnumat
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kaasut voivat polttaa hoyrystimen puhki.

Ja mitd tapahtuu radioaktiivisille aineille,
mitd ovat salaperdiset aerosolit ja jalo-
kaasut, miksi vililld on ongelmana jodi
ja vélilld cesium. Haihtuvatko radioaktii-
viset aineet ympari taivaita tai leviaviatko
pohjaveteen.

Jotta asiat osattaisiin selvittdd, on erityisen

VICTORIA kuvaa Loviisan suojarakennusta
kaikkine rakenteineen

tdrkeaa tarkastella kutakin laitosta oma-
na yksilondin. Onnettomuuden etenemi-
nen ja eri ilmiodiden vakavuus riippuvat
monasti laitokselle tyypillisistd ominai-
suuksista. Ymmaérrettdvasti varsinkin Lo-
viisan tapauksessa tdméi yksilollisyys ko-
rostuu: reaktorin ja suojarakennuksen
suunnittelu on monin osin ainutlaatuista.

MIKA VOI JOHTAA SYDAMEN
SULAMISEEN

Vedella jadhdytettivan reaktorin syda-
men vaurioitumiseen voidaan joutua, kun:

— reaktorin jddhdytys ei hdiriotilanteessa
onnistu normaalia reittid lamponie-
luun eikd prim#dripiiriin saada jédrjes-
tetyksi uloslaskuun ja sisddnsyottéon
perustuvaa jadhdytysté,

— reaktoripiirin vesivaranto menetetdéin
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vuodon takia ja reaktorin jadhdytys
hatajaahdytysvedelld ei onnistu,

— reaktoriastia murtuu hauraasti onnet-
tomuuden tai hidirién aiheuttaman
limpdo6okin vuoksi, tai

— syddamen reaktiivisuutta ei hallita,
minki seurauksena fissioteho nopeasti
tuhoaa syddmen.

Néistd jalkimmadisten eli reaktiivisuuson-
nettomuuksien osalta ldhdetddn ldnsi-
maissa siité, ettd kevytvesitekniikkaan pe-
rustuvan laitoksen luontaisten ominai-
suuksien tulee estd4d hallitsemattomat te-
honnousut sekid ndiden johtaminen laa-
joihin sydanvaurioihin. Tsernobylin kal-
taisilla onnettomuuksilla ei siis ole lupa
spekuloida, vaan ne tulee hyvin kategori-
sesti estdd.

Todennidkdsisyyksiin perustuva turvalli-
suusarviointi on oiva tapa kartoittaa ja
ryhmitelld kaikki kuviteltavissa olevat ta-
paukset ja arvioida, onko niiden sattumi-
nen odotettavissa. Loviisan laitokselle tél-
lainen PSA-tutkimus on tehty, ja sen
pohjalta on edelleen parannettu laitoksen
valmiutta estdd syddmen sulamiseen joh-
tavat tapahtumat.

Sydamen sulamiseen liittyvat tapahtumat
reaktorissa ja suojarakennuksessa riippu-
vat paljon siitd, mika tapahtuma syda-
men sulamiseen johtaa. Niiden fysikaa-
listen ilmididen selvittdmistid ja onnetto-
muudesta aiheutuvien pidistdjen arvioin-
tia kussakin tapauksessa kutsutaan usein
PSA-tutkimuksen tasoksi 2.

Koska kaikkia kuviteltavissa olevia on-
nettomuuksia ei kdytanndssa pystytd ana-
lysoimaan, kiytetddan PSA-tutkimusta sii-
hen, ettd hyvin epdtodennikoiset tapah-
tumat karsitaan pois jatkotarkasteluista.
Konkreettisella tavalla tdmi tulee esiin
paineastian haurasmurtuman kohdalla.
Suomen vaatimusten mukaisesti on 0soi-
tettava deterministisilld tarkasteluilla, ettd
astia el murru hauraasti. Lis#dksi osoitetaan
todennikoisyysmenetelmilld, ettd hauras-
murtuman riski on vdhidinen muihin
syddmen vaurioitumisketjuihin verrattuna.

Vastaavaa karsimismenettelyd kdytetddn
myds niin sanottuihin ohitusketjuihin,
joissa suojarakennuksen eristysfunktio ei
toimi oletetulla tavalla tai primédripiirin
vuoto kulkeutuu suoraan suojarakennus-
ken ulkopuolelle.

SUOJARAKENNUKSEN OHITUS

Ennenkuin ruvetaan tarkastelemaan va-
kavista onnettomuuksista koituvia rasi-
tuksia suojarakennuksen kestdvyydelle,
tdytyy onnettomuusketjuista katsoa, on-
ko suojarakennuksen eristiminen onnis-
tunut tai tapahtuuko primééripiirin vuoto
muuten suoraan suojarakennuksen ulko-
puolelle. On selvid, ettd mahdollisia ohi-
tusketjuja 1oydetdan lukuisia. Suunnitte-
lulla ja suunnittelua tarkastavalla PSA-
tutkimuksella onkin yhtend paitehtdviani
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VICTORIA-koelaitteessa on yli 300 limpdétilamit-
tausta

varmistaa, ettd tillaisista ohitusketjuista
syntyva riski jdd hyvin pieneksi.

Loviisan osalta tormétadn ennen kaikkea
hoyrystimen kautta tuleviin ohitusketjui-
hin mahdollisten tuubikatkojen tai isom-
pien murtumien tapauksessa. Laitoksella
on suunnittelun alla jarjestelyt, joilla néi-
den hoyrystinvuotojen johtaminen sydén-
vaurioihin pyritd4dn mahdollisimman tar-
kasti estimidian. Myos erdiden muiden
ohitusketjujen osuuden pienentdminen
otetaan tyodn alle.

Reaktoripaineastian jadhdyttimistd ulkopuolelta
tutkitaan ULPU-koelaitteella Kalifornian yliopis-
tossa Santa Barbarassa

SUOJARAKENNUKSEN KUORMITUK-
SET LOVIISASSA

Tsernobylin onnettomuuden jilkeen Eu-
roopassa syntyi voimakas reaktio, jonka
tuloksena useimmissa ydinvoimamaissa
paédyttiin varjelemaan suojarakennusta
hoyryn ja kaasujen kehityksestd aiheutu-
valta hitaalta paineennousulta. Menetel-
maksi valittiin suodatettu ulospuhallus,
joka on erédidnlainen suojarakennuksen
varoventtiili. Myos Loviisan kohdalta
vaatimukset konkretisoituivat ensi vai-
heessa ulospuhalluksen ja siihen liittyvdn
suodatuksen suunnitteluun. Pian kuiten-
kin paadyttiin siihen, ettd laitokselle omi-
naiset piirteet vaativat lisda selvityksia
kaikkien kuormitusmekanismien osalta.

Erindisten vaiheiden jdlkeen kartoitukset
ja selvitykset johtivat paitelméin, ettd
suojarakennusten kuormitusten osalta on
kriittisid asioita hyvinkin rajoitettu méai-
rd. Naitd kriittisia asioita kutsutaana va-
kavien reaktorionnettomuuksien hallin-
nan turvatoiminnoiksi. Tehdylld turvatoi-
mintojen médrittelylld pyritddn perusteil-
taan kestdvddn ratkaisuun. Loviisan lai-
toksen kohdalla vilttimattodmat turvatoi-
minnot redusoituvat seuraaviksi:

— primédripiirin paineen alentaminen en-
nen syddmen sulamisen alkamista tuli-
si taata,

— sydansulan reitti pysaytetddn reaktori-
paineastian pohjalle,

— vetykaasuista aiheutuva rijahdysvaara
poistetaan, ja

— suojarakennuksen pitkdaikainen pai-
neennousu pidetddn kurissa.

Kuten sanottu, nididen turvatoimintojen
maédrittely on vahvasti sidoksissa Loviisan
laitoksen ominaisuuksiin. Erityisesti pai-
neastian pohjalla tapahtuva syddmen
jaahdytys on mahdollista taata Loviisan
tyyppisille reaktoreille, koska pienesti
reaktoritehosta ja pitkistd aikaviipeestd
johtuen syddmen jddnteistd irtoava jalki-
lampoteho on pieni. Paineastia on upo-
tettuna veteen useimmissa onnettomuus-
ketjuissa, koska jadlauhduttimista sulaa
rakennuksen lattialle paljon vettd, vaikka
hatdjadhdytyssyottd epdonnistuisi.

Madrittelyn lisdksi myos turvatoimintojen
takaaminen riippuu vahvasti laitokselle
ominaisista piirteistd. Priméaripiirin pai-
neenalennusta varten kidytdnnoéllinen kei-
no on pakko-ohjata paineistimen varo-
venttiilit auki. Saatavissa olevilla laitteilla
tiata ei ole kdytannollistd toteuttaa aivan
l4hitulevaisuudessa: onneksi suojaraken-
nuksen eheys voidaan taata ilman painee-
nalennustakin.

Vetypalojen osalta Loviisan suojaraken-
nus on erityisasemassa. Korkeammalle
paineelle suunnitellut suuret suojaraken-
nukset kestdvit vetypaloja melko hyvin
lukuunottamatta varsinaista vetyrdjahdys-
td (detonaatio). Loviisan laitoksella myos
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hyvin laajamittainen vetypalohumaus
(deflagraatio) voisi nostaa painetason yli
suunnittelupaineen.

Turvatoiminnoista neljis eli pitkaaikai-
nen paineenhallinta on my0s jouduttu to-
teuttamaan Loviisassa eri tavalla kuin
muissa laitoksissa. Suodatetun ulospuhal-
luksen sijasta rakennettiin vuonna 1991
terdassuojakuoren ulkopuolinen ruiskutus-
jarjestelmd kumpaankin laitosyksikkdon.
Koko maailmankin mittakaavassa taméi
on ainutlaatuinen ratkaisu. Ratkaisun toi-
mivuuden perustelemiseksi tehtiin de-
monstroivat kokeet rakentamalla ulko-
puolinen ruiskutus saksalaiseen kaytdstd
poistettuun HDR-laitokseen (Heissdampf-
reaktor, Kahl). Hoyry- ja vetypurkauksia
sisdltavissd suojarakennuskokeissa paés-
tiin jarjestelmida kayttamain sitten todel-
lisia olosuhteita simuloivissa tilanteissa.

KUUMA SYDANSULA PYSYY PAINE-
ASTIAN POHJALLA

Loviisan paineastian pohjalle jd4 melkoinen
madrd vettd vield siindkin vaiheessa, kun
sydin sulaa jadhdytysveden puutteen vuoksi.
Sulanut sydan tippuu véhitellen alatilassa
olevaan veteen ja jahmettyy. Pitemmaén
paille vesi kuitenkin kiehuu pois, jos uutta
ei saada tilalle ja sydamen jaanteet
kuumentuvat uudelleen sydidnsulamassaksi.

Professori Theofanous Kalifornian ylio-
pistosta esitti alustavien tutkimustensa
pohjalta IVOlle, etté tédssé tilanteessa ei
ole vaaraa paineastian puhkisulamisesta,
jos paineastia todella on upotettuna reak-
torirakennuksen pohjalle kerdintyneeseen
veteen. Ldhtokohtina ovat pieni tehonke-
hitys, tehokas lammonsiirto paineastian
ulkopuolella olevaan veteen ja se raken-
teellinen piirre, ettd paineastian pohjassa
ei ole ldpivientejd.

Suojarakennusten kuormitusten osalta
tdllainen skenaario on tietenkin edullinen:
kuormitusmekanismeista voidaan sulkea
pois syddnsulapurkauksen vaikutukset,
hoyryrajahdykset reaktorirakennuksen
alatiloissa ja kuuman sydinsulan tunkeu-
tuminen pohjarakennelmiin (Kiina-ilmio).

Sydiansulan piddttyminen paineastian
pohjalle on realistisena ketjuna tullut to-
della esiin vasta Loviisan kohdalla. Tami
tarkoittaa sitd, ettd IVOn harteille jaa
velvollisuus osoittaa tilanteen toimivuus.
Asiaan onkin IVOssa suhtauduttu hyvin
vakavasti, mikd heijastuu kahden haasta-
van koeohjelman kdynnistimisend. En-
sinndkin halutaan osoittaa, ettd lammon-
siirto paineastiaa ymparodividn veteen ta-
pahtuu edullisena kuplakiehuntana. Toi-
seksi konvektiivisen ldmmonsiirron sy-
dinsula-altaasta paineastian seindmiin si-
sidpuolelta on oltava riittidvédn tasaista,
jotta astia ei puhkea paikallisesti.

Riittdvdn nayton takaamiseksi on kdyn-

nistetty kokeelliset ja laskennalliset tutki-
musohjelmat. Kichumisolosuhteiden tut-
kimiseksi on rakennettu koelaite Kalifor-
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nian yliopistoon Santa Barbarassa. Tar-
kastelun kohteena on luonnonkiertopiiri,
joka syntyy reaktoriastian seinien kiehut-
taessa reaktorikuopan vettd, seké erityi-
sesti kiehumiskriisin esiintymismahdolli-
suutta. Koelaite, jolle on annettu nimeksi
ULPU, kuvaa tilannetta tdydessid kor-
keusmittakaavassa (yli 7 m) lammityste-
hon ja virtauskanavan ollessa 160. osa
Loviisan vastaavista. Laskennallisena tu-
kena kiytetdan RELAPS5/MOD3-ohjel-
maa. Tatd tyotd tekee IVOn Olli Kyma-
lainen prof. Theofanouksen johdolla.

Sydinsula-altaan limménsiirron tutkimi-
seksi on rakennettu koelaite IVOn vir-
tauslaboratorioon. Tamd COPO-koclaite
kuvaa reaktoriastian pohjaa ja sinne ke-
rddntyvad syddnsulaa kaksiulotteisena sii-
vuna. Skaalaustarkastelujen perusteella
on pédadytty veteen sydédnsulaa simuloi-
vaksi nesteeksi. Jalkilampotehon kuvaa-
miseksi koelaitteen suuret sivut on raken-
nettu elektrodeiksi, joilla pystytdin lim-
mittimaén vilissd olevaa vettd volumetri-
sesti. Skaalauksen tarkastamiseksi ja tu-
losten soveltamiseksi reaktoriolosuhteisiin
tehddian laskennalliset tarkastelut PHOE-
NICS-virtauslaskentaohjelmalla.

Alustavat tulokset vahvistavat, ettid paine-
astian ulkopuolinen jadhdytys onnistuu
Loviisan tapauksessa hyvin. Edellytyksend
on kuitenkin, ettd paineastiaa ymparoivain
neutronisdteilysuojaan ja lampoeristykseen
toteutetaan joitakin muutoksia.

REAKTORIPIIRIN VAIKUTUS

Asteittainen syddnsulan tippuminen takaa
my0Os sen, ettd paineastian sisdssd tapah-
tuvat hoyryrdjahdykset, jotka voisivat
rikkoa reaktoripiirin ja singota irtirepey-
tyvid osia terdssuojakuoren lapi, voidaan
valttaa,

Primadripiirin monimutkainen geometria
toimii syddmen sulaessa edulliseen suuntaan.

FK Tuula Kdrkkiinen st

laser-doppler vir-
tausmittaria IVOn Virtauslaboratorion COPO-
laitteessa

Syddmen kuumetessa kehittyviat kuumat
kaasut ja tulistettu héyry ei luonnonkier-
tomekanismeilla padse helposti kulkeutu-
maan kuuman haaran luuppimutkien 14-
pi. Talldin ei siis ole vaaraa hoyrystin-
putkien puhkisulamisesta.

VETYRAJAHDYSTEN ESTAMINEN

Sydamen kuumetessa yli 1200°C lampo-
tilaan alkaa polttoaineen suojakuorena kay-
tetty zirkonium hapettua herkésti veden tai
paremminkin vesihdyryn vaikutuksesta.
Reaktiosta vapautuu runsaasti vetyi.

Suunnittelukriteerind on hatdjadhdytyksen
onnistumiselle aina kiytetty sitd, ettd suoja-
kuoret eivdt saa merkittdvésti hapettua.

Vakavassa onnettomuudessa tdmé hapettu-
minen voi kehittyd hyvinkin pitkille ja

tuottaa niin paljon vetyi, ettd suojaraken-
nuksessa tdytyy varautua vetypaloja vastaan.

Onnettomuustilanteisssa vetyd syntyy pi-
demmain péélle radiolyysin ja muiden ke-
miallisten reaktioiden vuoksi. Niinpd
ydinvoimaloissa on jo vanhastaan varau-
duttu vetypaloja vastaan: Olkiluodon voi-
malaitoksissa suojarakennus téytetddn te-
hokdyton ajaksi typelld ja Loviisaan on
rakennettu pienikapasiteettinen vedyn-
polttolaitos.

Syddmen sulamisen synnyttdmén vedyn
polttamiseksi asennettiin Loviisaan syty-
tystulpat vuonna 1982. Niitd hitiddiese-
lien sdhkolld syotettdvida hehkutulppia on
sijoitettu seitsemisenkymment4 eri puolel-
le suojarakennusta.

Vakavien onnettomuuksien arvioinnin

myotd on esitetty epdilyksid hehkutulppa-
jarjestelmén riittdvyydestd. Suunnitteluk-
riteerind asennetulle jarjestelmélle kaytet-
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tiin Harrisburgin tyyppistd onnettomuus-
ketjua. Lisaselvityksid varten IVO on
kdynnistdnyt laajat tutkimukset jadlauh-
dutinsuojarakennuksen kdyttdytymisestd
erityyppisten onnettomuuksien aikana.
Taméi todettiin tarpeelliseksi, jotta todella
ymmarrettdisiin eri fysikaalisten ilmididen
merkitys vetypalojen esiintymiselle ja var-
sinkin niiden rajuuden arvioimiselle.

SUOJARAKENNUSKOKEITA

Kahdeksankymmenluvun puolivélisti alkaen
on IVOn virtauslaboratoriossa tutkittu
mallikokeilla suojarakennuksen kdyttiyty-
mistd. Kehityksen huippuna on vuonna
1990 valmistunut VICTORIA-koelaite,
joka kuvaa koko Loviisan suojarakennusta
kaikkine osineen mittakaavassa 1:15.
Mallia rakennettaessa ja kokeita suunnitel-
taessa kdytettiin aikaisemmista jadlauhdutin-
ja sumppiveden kerrostumiskokeista saatua
kokemusta hyvéksi.

Pdamaidrdna on ensi vaiheessa tutkia jaa-
lauhduttimen vaikutusta erilaisten pienten
vuotojen sattuessa ja kelpoistaa kéytetta-
viit tietokoneohjelmat suojarakennuslas-
kentaa varten. Lopputuloksena kokeista
odotetaan saavan kokeellinen vahvistus
siitd, miten vety kulkeutuu ja jakautuu
nimenomaan Loviisan jdilauhdutinsuoja-
rakennuksessa erilaisten vakavien onnet-
tomuuksien aikana. Lisdksi on aikomus
testata mahdolliset muutokset nykyisiin
hehkutulppiin perustuvaan vedynhallin-
tastrategiaan.

Kokeiden suunnittelussa ja tulosten siirté-
misessd Loviisan mittakaavaan kidytetdin
Saksasta hankittua RALOC-ohjelmaa.
Tamén ohjelman lisdksi tyon alla on eri-
tyisesti Loviisan suojarakennusta varten
raatdloidyn tietokoneohjelman kehittami-
nen, josta voitaisiin poistaa nykyisten oh-
jelmien rajoitukset kerrostuneiden kaasu-
tilavuuksien ja sekoittuvien virtausten las-
kennassa.

SUOJARAKENNUKSEN TIIVEYS

Edelldesitetyn perusteella IVOssa on siis
aiheellista optimismia sen suhteen, etti
Loviisan eksoottiseksikin luonnehdittu
suojarakennus kestdd vakavien onnetto-
muuksien rajut haasteet. Ei pid4d kuiten-
kaan unohtaa sellaisia pienempis haastei-
ta kuten rakennuksen tiiveyden siilytts-
minen. Suojarakennuksessa on paljon eri-
laisia ldpivientejd. Naiden ja erityisesti
suurten materiaaliluukkujen tiivisteiden
pitdvyyttd onkin selvitetty vakavien on-
nettomuuksien ndkdkulmasta.

ONNETTOMUUKSIEN

TOIMET

Suojarakennuksen eheyden takaaminen
edellyttdd onnettomuuden aikana joitakin
aktiivisia toimia laitoksen ohjaajilta sekéa
hallintaan tarvittavilta laitteilta, Hallin-
nan vilttamittd edellyttimi automaatio
suunnitellaan erilliseksi sekd kestimiin
osaltaan onnettomuuden asettamat vaati-
mukset.
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PHOENICS-ohjelmalla laskettu ennustus
virtauksista COPO-laitteessa

Laitoksen ohjaajien toimintaa onnetto-
muuksien hoidossa auttaa uusi tietokone-
pohjainen operaattorien tukijirjestelma,
jolla voi seurata kriittisten turvatoiminto-
jen toteutumista. Varsinaiset vakavien
onnettomuuksien hallintaohjeet ovat vield
kehittelyn alla — lukuunottamatta ulko-
puolisen ruiskutuksen ja vetytulppien
kayttoohjeita.

Koska vakavien onnettomuuksien skenaa-
rioita on paljon ja osin ne ovat arvaa-
mattomia, tarkoituksena ei ole kehittds

inita kiavy
JUlla Rdy-

nnnnnnnnnnn 3 lamnanhs

o b :
samanilaisia hédtidtilanneohjeita,

tetddn suunnitteluperustaisten onnetto-
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muuksien ja hiirididen hoitamisessa. Sitd
vastoin Kirjoitetaan vakavien onnetto-
muuksien hallinnan kisikirja, jonka pe-
rusteella operaattorit ja tekninen tukihen-
kilostd voivat tehdd padtokset tarvittavis-
ta toimenpiteista.

TKT Harri Tuomnisto on Imatran Voi-
ma Oy:n pddsuunnittelija ja ydinvoi-
matekniikan osaston turvallisuus- ja
‘polttoainetoimiston turvallisuusana-
lyysiryhmén paallikko,

p. 90-508 2464.
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Seppo Vuori

Ympariston asukkaiden turvallisuuteen
vaikuttavat tekijat ja niiden arviointi

Ydinvoimalan teknisten turva-
Jérjestelmien, erityisesti reakto-
rin hdtdjidhdytysjérjestelmien
ja suojarakennuksen, tehtiva-
nd on estdd laitoksen sisdlld ta-
Dpahtuneen teknisen vaurion ke-
hittyminen ympdristod uhkaa-
vaksi onnettomuudeksi. Kaiken
varalta kuitenkin edellytetddn,
ettd laitoksen ympdristdssd va-
raudutaan vieston suojaami-
seen. Tamdn vuoksi ydinvoi-
malan turvallisuusarvioinneissa
viimeisend vaiheena usein teh-
dddn arvioita onnettomuuksien
Yhteydessid mahdollisesti ympii-
ristéon joutuvien radioaktiivis-
ten aineiden pddstdjen vaiku-
tuksista ympdroivin alueen
vdeston terveyteen tai laskeu-
man aiheuttamasta ympdariston
saastumisesta. Lisdksi ympiris-
toseurausten lievittdmiseen tdh-
tidvdn pelastuspalvelun suun-
nittelussa on tarkasteltava eri-
laisten vastatoimenpiteiden te-
hokkuutta pyrittiessi vihentd-
mddn vdeston altistumista ul-
koisten tai sisdisten reittien
kautta sdteilyannoksille.

Ympiristoseurausten arvioinnin vaiheet

Arvioitaessa ydinvoimaloiden toiminnasta
normaalikédytén ja mahdollisten onnetto-
muuksien seurauksena aiheutuvaa siteily-
altistusta laitosta ympardivdan alueen
viestolle ja edelleen terveys- ja ympéris-
téhaittoja on otettava huomioon monia
eri tekijoitd., Oheisessa kaaviokuvassa on
esitetty tdrkeimmit arvioinnissa tarvitta-
vat osavaiheet.

Lihtékohtana siteilyaltistuksen arvioin-
nille on joko normaalikdytostd tai onnet-
tomuuksista aiheutuvat radioaktiivisten
aineiden pdistot ympdiristdon sekd onnet-
tomuustapauksessa my¢skin paastotilan-
teiden todennikdoisyydet. Taysimittaisessa
todennékoisyyspohjaisessa turvallisuusa-
nalyysissd (PSA) tasolla 1 arvioidaan on-
nettomuusketjujen todennikoisyyksia ja
padstdjen suuruuksia puolestaan tasolla
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2. Tason 3 muodostavat terveys- ja ym-
péristohaittojen arviointi.

Radioaktiivisten aineiden pdastot ovat
ldhtdtietona ensimmadiselle varsinaiselle
arviointivaiheelle, jossa laskennallisesti
selvitetddn eri aineiden levidmista ilmake-
hissd. Laimenemiseen vaikuttavat tuulen

suunta ja nopeus seki sadtilanteen stabii-
lius sekd sateen esiintyminen. Mikali
pdastotilanne on kestoltaan pitkd ehtii
sdatilanne todennédkoisesti vaihdella pids-
ton kuluessa, mistd johtuen laimenemi-
nen tehostuu. Leviimisen kuluessa pais-
topilvestd poistuu materiaalia kuivana tai
kosteana laskeumana. Jialkimmaéinen on

Radioaktiivisten aineiden
paastdjen

- suuruus (Bq)

- todennédkoisyys

Y

Leviaminen ilmakehédssa

- ulkoinen annos pilvestd

- ulkoinen annos laskeumasta
- hengitysannos

- annos elintarvikkeista

Y Y
Sateilyannosten Maanpintapitoisuuden
laskeminen laskeminen

- kuiva laskeuma

v

- kostea laskeuma

Vastatoimenpiteiden
huomioonottaminen
- lyhyen aikavalin
- pitkan aikavalin

v

Kéyttorajoitusaika-
jakautumien arviointi

Terveysvaikutusten
arviointi

- varhaisvaikutukset

- myghé&isvaikutukset

Taloudellisten
vahinkojen arviointi

Painotus vaestdjakautumalla

Painotus elinkeino-
toimintajakaumilia

v

v

Eri paésto- ja levidmistilanteissa arvioitujen
vaikutusten suuruuksien ja tilanteiden
esiintymistodennakéisyyksien yhdistdminen

v

Eri haittavaikutusten
kumulatiiviset toden-
nékéisyysjakaumat

v

Haittavaikutusten
odotusarvot

Terveys- ja ympdristdhaittojen arvioinnin vaiheet
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huomattavasti tehokkaampi prosessi ja
sen seurauksena laskeuma voi olla varsin
hajanainen, mikili sade esiintyy paikalli-
sina kuuroina. Radioaktiivisten aineiden
hajoaminen sekd tytarnuklidien muodos-
tuminen levidmisen kuluessa on otettava
huomioon. Laimennusta ja laskeumaa ar-
vioitaessa kaytettdvit levidmismallit riip-
puvat tarkasteltavista etdisyyksistd. Kun
kyse on suuremmista etdisyyksistd tulee
levidmismallissa ottaa tarkemmin huomi-
oon poistumisprosessit ja myos sditilan-
teen kehittyminen levidmisen aikana. Li-
hietdisyyksien tarkasteluissa voidaan tyy-
tyd kdyttamaidn yksinkertaisempia levii-
mismalleja.

Radioaktiivisten aineiden arvioituja pitoi-
suuksia ilmassa sekd laskeutuneessa mate-
riaalissa kdytetddn hyviksi arvioitaessa
tarkasteltavasta tilanteesta aiheutuvaa
sdteilyaltistusta ympériston viestolle.
Paistopilvestd perédisin oleva gamma-
sdteily aiheuttaa ensinndkin ulkoista
altistusta. Maanpinnalle sekid rakennusten
katoille ja seinille laskeutuneet radioaktii-
viset aineet aiheuttavat myo6s ulkoista
altistusta, mikd jatkuu padstopilven
sivuuttamisen jilkeenkin. Pééstopilven
materiaalia voi kulkeutua hengityksen
kautta ihmisten kehon sisélle ja aiheuttaa
tédten sisdistd sdteilyaltistusta. Maanpin-
nalle tuleva laskeuma voi saastuttaa joko
suoraan tiettyjd ravintoaineita kuten
lehtivihanneksia tai laidunruohoa tai
joutua kasvien juuriston kautta ravinto-
aineisiin. Saastuneesta laidunruohosta tai
-rehusta radioaktiiviset aineet voivat edel-
leen joutua eldintuotteisiin, kuten mai-
toon ja lihaan.

Vilittomiit terveydenvaikutukset

Viestolle aiheutuvasta sateilyaltistuksesta
voi aiheutua vilittomaésti ilmeneviid hait-
toja eli siteilysairautta, mikd pahimmassa
tapauksessa voi muutaman viikon sisilla
johtaa uhrin kuolemaan, mikili radioak-
tiivisten aineiden p#dist6 on erittdin suuri
ja onnettomuuden aikana vallitseva saati-
lanne on erityisen epdsuotuisa. Pahassa-
kin onnettomuudessa vilittomasti ilmene-
vid terveyshaittoja voi kuitenkin esiintyd
korkeintaan noin parinkymmenen kilo-
metrin etdisyyksille asti. Sateilyturvakes-
kuksen esittdmissd vakavia reaktorionnet-
tomuuksia koskevissa sdddoksissd vaadi-
taan, ettd ydinvoimalan turvallisuusjar-
jestelmien on rajoitettava padstSt niin al-
haisiksi, ettd vilittdmia terveysvaikutuk-
sia ei lainkaan ilmene ympériston vieston
keskuudessa eikd onnettomuudesta saa
aiheutua laajojen alueiden pitkdaikaista
saastumista.

Huomattavasti useammissa tapauksissa
vdeston yksiloille aiheutuvat séteilyan-
nokset jadvit niin alhaisiksi, ettd niistd ei
aiheudu vilittomien terveyshaittojen uh-
kaa. Kuitenkin myos pienista siteilyan-
noksista voi suuremmassa viestdjoukossa
tilastollisesti aiheutua muutamia viivisty-
neend ilmenevid sydpitapauksia tai perin-
nollisia vaikutuksia.
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Ympiiriston saastuminen

Reaktorionnettomuuksien mahdollisesti
aiheuttama ympériston saastuminen joh-
taa edelleen taloudellisiin vahinkoihin,
mitka johtuvat pohjimmiltaan siteily-
annosten vélttdmiseen tai vihentdmiseen
tahtddvistd toimenpiteistd. Saastuneeksi
katsottavan alueen laajuus on riippuvai-
nen siitd siteilyannosnopeustasosta tai
laskeumatiheydestd, mink4 katsotaan
merkittavisti lisddvin myohéisterveysvai-
kutusten riskid. Havainnollinen vertailu-
taso on tdlldin luonnollisen taustasiteilyn
keskimédérdinen suuruus, mikd pessimis-
tistenkin arvioiden mukaan voisi aiheut-
taa vain pienen osan viestossi ilmenevis-
td syopdtapauksista.

Vastatoimenpiteet onnettomuuksien hait-
tojen lieventimiseksi

Vastatoimenpiteet voidaan jakaa kahteen
pdiluokkaan sen mukaan, pyritdanko
torjumaan vélittomasti ilmenevid terveys-
haittoja vai pitkalld aikavililla aiheutu-
vaa séteilyaltistusta ja samalla viivisty-
neend ilmenevid terveyshaittoja.

Téarkein suojautumistapa vilittémia vai-
kutuksia vastaan on suojautuminen sisil-
le omissa asunnoissa. Suojautumista voi-
daan tarvittaessa tehostaa hakeutumalla
erityisiin vdestosuojiin, mikali viranomai-
set katsovat onnettomuuden vakavuuden
sitd edellyttdvdn. Suomalaisten laitosten

SaastumiskKriteeri suhteessa
30 vuodessa kertyvaan taustasateily-
annokseen (6 mSv/a)
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Taloudelliset vahingot C (Mmk)

Tietokoneohjelmalla ARANQ arvioituja
taloudellisten vahinkojen ehdollisia
todenndkdisyysjakaumia eri saastumis-
kriteerein onnettomuustilanteessa, jossa
on oletettu 0,1 % reaktorin (1000 MW )
sisdltamdstd kesiummddrdstd vapautuneen
ympdristoon ja itse onnettomuuden toden-
ndkdoisyydeksi on oletetiu = 1.

osalta tehostettuun suojautumiseen on
varauduttu 20 km siteelld laitoksista. Mi-
kéali paaston tapahtumishetki on luotetta-
vasti ennakoitavissa, samoin kuin levii-
missuunta, voidaan lidhelld laitosta harki-
ta suoritettavaksi viestdn tilapidinen suo-
javiisto hyvissd ajoin ennakkoon. Jodi-
tabletteja ennen altistusta nauttimalla
voidaan pienentdd kilpirauhaseen kohdis-
tuvaa siteilyaltistusta, mikili kyseesd on
onnettomuus, jossa merkittdvid maaria
radioaktiivista jodia on vapautunut ym-
paristoon. Joditableteilla ei ole vaikutusta
muista aineista, kuten jalokaasuista, ai-
heutuvaan altistukseen eikd muihin eli-
miin kohdistuvalle sateilyaltistukselle. Pi-
demmalla aikavililld voidaan joutua aset-
tamaan elintarvikkeiden kaytolle rajoi-
tuksia tai turvautumaan vieston pitkiai-
kaisempaan siirtoon pois saastuneelta
alueelta, kunnes séteilyn taso joko luon-
nollisesti tai puhdistoimien avulla on las-
kenut riittdvan alhaiseksi.

Siteilyannosten seki terveys- ja ympéiris-
tohaittojen laskentamallit

Sateilyannosten ja niistd seuraavien hait-
tojen arvioimiseksi on eri maissa kehitet-
ty useita tietokoneohjelmia. Suomessa
nditd malleja on kehitetty ja sovellettu
1970-luvun puolivilistd asti. VIT:n yh-
dessd Ilmatieteen laitoksen kanssa kehit-
tdmid malleja ovat ARANO ja TRA-
DOS, joista jalkimmdiinen on tarkoitettu
kaukokulkeutuvien paistéjen levidmisen
ja sateilyannosten arviointiin. Sateilytur-
vakeskus on kehittdnyt ldhinni pelastus-
valmiutta varten OIVA-ohjelman, jonka
levidmislaskenta suoritetaan Iimatieteen
laitoksella. Lisdksi VTT on laatinut voi-
mayhtisiden tarpeisiin laitoksen ldhialu-
een kattavan tosiaikaisen annosennuste-
mallin ROSA kummallekin ydinvoimala-
paikalle. Voimayhti6illd on lisdksi kéy-
tossddn omia ohjelmia laitosten turvalli-
suusanalyysejd ja normaalikdyton sateily-
annosten arviointia varten.

TKT Seppo Vuori on VIT:n'ydinvoi-
matekniikan laboratorion - turvalli-
suustekniikan jaoston johtava tutki-
ja, p. 456 5067. ; :
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Anneli Nikula

YDINALAN NAISET TIIVISTAVAT
TIEDOTUSALAN YHTEISTYOTA

Kolmekymmentdi ydinenergian
Jja siteilyn parissa tyoskentele-
vid naista kymmenestd Euroo-
pan maasta kokoontui ATS:n
Energiakanavatyoryhmdn kut-
susta Helsinkiin 21.-23.5.1992.
Kokouksen osanottajat ovat
mukana Euroopan Ydinteknil-
lisen Yhdistyksen, ENS:n, pro-
jektissa Women in Nuclear
Energy, WIN. Kokouksessa
kdisiteltiin muun muassa maa-
kohtaiset raportit, joissa ku-
vattiin ydinenergian ja sdteilyn
alalla toimivien naisten osuutta
ja toimia ENS:n jdasenmaissa.

ATS:n Energiakanava-tyoryhma aloitti
virallisesti toimintansa elokuussa 1990.
Tyoryhmaissa on tdlld hetkelld 34 jasentd
ja puheenjohtajana toimii fil. lis. Anneli
Salo. ATS Ydintekniikka lehden edellises-
sd numerossa oli kuvaus Energiakanavan
alkutaipaleesta. Kuluvan vuoden aikana
Energiakanavalle on tullut esitelmapyyn-
t6ja kuuteen eri tilaisuuteen ja Energia-
kanava on jirjestdnyt kolme vierailua
Loviisan voimalaitokselle. Suurin ponnis-
tus taméin kevdin aikana on ollut kan-
sainvilisen ENS:n ’Women in Nuclear
Energy’’ -projektin kokouksen ja siihen
liittyvdn yleisdseminaarin jirjestdminen
Helsingissi.

»’Women in Nuclear Energy”’ -projektin
tavoitteena on kehittds tiedottamista si-
teilystd ja energia-alasta naisten keskuu-
dessa sekd rohkaista naisia valitsemaan
tekninen ja tieteellinen ura. Toimitapoina
on muun muassa esitelmatilaisuuksien ja
ydinvoimalaitosvierailujen jirjestiminen
sekd tiedotusmateriaalin jakaminen. Sisdi-
selld koulutuksella on keskeinen merkitys.

WIN on jo muutaman vuoden ajan pité-
nyt puolipdivdisen kokouksensa PIME:n
vuosittaisen kokouksen yhteydessd. Nyt
Helsingissd jérjestetty maakohtainen ko-
kous oli ensimmadinen laatuaan. Siini
keskityttiin WIN-projektin tyshon use-
amman piivan ajan. Kokouksessa oli
osanottajia kymmenestd Euroopan maas-
ta (Bulgaria, Englanti, Ranska, Ruotsi,
Saksa, Suomi, Sveitsi, Tsekkoslovakia,
Unkari, Veniji).

EDF:ssd ja CEA:ssa ldhes 2000 ydinalan
naista
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Seminaarin puheenjohtajana toimi Energiaka-
navatyoryhmdn puheenjohtaja Anneli Salo.
ENS:n ja Ranskan ydinnaisten tervehdyksen
seminaarille toi ENS:n presidentti Colette
Lewiner. Suomen Teknisen Seuran apulaisjoh-
taja Sirkka Poyry kertoi hdlyttdvid uutisia tyt-
tojen fysiikan opiskelun vihenemisestd. Sveit-
sin Voimalaitosyhdistyksen apulaisjohtaja Ire-
ne Aegerter esitti seminaarilaisille projektin ta-
voitteita.

Naiset ja Ydinvoima -seminaarin pddpuhuja
oikeusministeri Hannele Pokka aseftui ympd-
ristosyistd ydinvoiman kannalle.

WIN:n kokouksen avasi ENS:n presi-
dentti, SGN:n (Société Générale pour les
Techniques Nouvelles) toimitusjohtaja
Colette Lewiner. Hidn muistutti esitykses-
sddn naisten merkityksestd aineen raken-
teen tutkijoina. Héan totesi, ettd atomia-
jan pioneerit Marie Curie ja Irene Joliot-
Curie sekd radiolddketieteen nobelisti Ro-
salind Yalow kuuluvat yhdessd ydintutki-
joiden Ida Noddackin ja Lise Meitnerin
kanssa ’’jadvuoren huippuun’’. Jddvuo-
ren ndkyméittomisn, meren pinnan alla
olevaan osaan voidaan lukea suuri jouk-
ko ydinalan naispuolisia tutkijoita.

Colette Lewiner kertoi, ettd Ranskan
ydinteollisuus tyollistdd noin 100 000
henkiloa, joista valtaosa, 21500, tydsken-
telee valtiollisessa sdhkojatti organisaati-
ossa, EDF:ssd, (Electricité de France).
Ranskan Atomienergiakomissio, CEA,
(Commissariat 4 ’Energie Atomique) on
toinen suuri ydinalan tyollistdja Ranskas-
sa. Sielld tytskentelee noin 20000 henki-
164.

Naisten osuus Ranskan ydinteollisuudessa
on kaikenkaikkiaan 8 %. Yhteensi
EDF:sséd ja CEA:ssa tyoskentelee ylempi-
né toimihenkil6ind ldhes 2000 ydinalan
koulutuksen saanutta naista. Colette
Lewinerin johtamassa, yli 1200 hengen
insin6Oriyhtiossd, SGN:ssd, naisten osuus
koko henkilokunnasta on 31 % ja néistd
kolmasosa tyoskentelee ylempind toimi-
henkiloind.

Energiakanavan kokoukselle antamassa
tilanneraporttissa késiteltiin tyoryhmién
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toimitapoja, viimeaikaisia tilaisuuksia,
suomalaisten naisten osuutta ydinalal-
la ja suomalaisten naisten ydinvoima-
asenteita.

Jos sairaaloiden siteilyalan ammatti-
laisia, kuten rontgenhoitajia jne. ei
lasketa mukaan niin Suomessa ty&s-
kentelee siteilyn ja ydinenergia-asioi-
den parissa noin 100—200 naista.
Helsingin yliopiston radiokemian lai-
toksen tutkijoista naisten osuus on
noin puolet kun taas VTT:n reaktori-
ja ydintekniikan laboratorioissa nais-
tutkijoiden osuus on kymmenen pro-
sentin luokkaa. Olkiluodon ja Lovii-
san voimalaitosten insindoérien ja dip-
lomiinsinéoérien joukossa naisten
osuus jad alle viiden prosentin.

Suomen naiset ovat ydin-
voimakielteisia

Tampereen yliopiston tutkimusten mu-
kaan suomalaiset naiset suhtautuvat
ydinvoimaan selvisti negatiivisemmin
kuin miehet. Kun miehet ovat melko
ydinvoimamyénteisid niin naiset ovat
selvisti ydinvoimakielteisia.

Kysyttdessd suomalaisten suhtautumis-
ta ydinvoimaan, miehistd yli 70 % ha-
luaa lisité tai pitdd ydinvoiman osuu-
den nykyiselld tasolla ja 23 % haluaa
vihentdi osuutta. Naisista vastaavasti
17 % haluaa lisitd ydinvoimaa, 31 %
pitdd nykyiselld tasolla, 42 % haluaa
viahentai ydinvoiman osuutta ja 10 %
ei ota kantaa. Ydinjatteiden loppusi-
joitukseen liittyvissd kysymyksissid on
myos yhtd selvdt erot naisten ja mies-
ten vililla,

Sveitsissd ydinalan naiset voivat tule-
vana syksynd juhlia ’Frauen fur
Energie’’ -yhdistyksen kymmenvuotis-
syntymépéiivad. Yhdistyksen perusta-
jana ja koko ENS:n naisprojektin

» Aitind”’ voidaan pitad Sveitsin Voi-
malaitosyhdistyksen apulaisjohtajaa,
Irene Aegerterid. Han kertoi kokouk-
sessa, ettd tarkeimmadt etapit toimin-
nassa olivat vuodet 1984 ja 1990, jol-
loin Sveitsissd dédnestettiin ydinvoiman
kdyton lopettamisesta. Molemmilla
kerroilla ydinvoima sai vield jatkolu-
van. "Uusien ydinvoimalaitosten ra-
kentamista koskeva 10-vuotismora-
torium on haaste informaatiotyon jat-
kamiselle’’, Irene Aegerter sanoo.

WIN-projekti organisoituu

WIN:in tarkoituksena on muodostaa
ydinenergia-alalla tydskentelevien nais-
ten kansainvilinen verkosto sekd har-
joittaa tiedotustoimintaa ja tiedon-
vaihtoa. WIN:in tarkoituksena on
myds osoittaa, ettei tyd ydinenergian
ja sdteilyn parissa useimmissa maissa
ole yksinomaan miesten asia. Tyotd
tekevit vastuuntuntoiset, hyvin koulu-
tetut ihmiset, sekd miehet ettd naiset.
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"Ydinvoiman kéyttoa pitéisi..."

Naise(i

{17431+410+42)

(40+33+5+23)

Miehet

{Clnsata B pitaa nyky e ipidetta B a |

"Ydinjatteet voidaan loppusijoittaa turvallisesti
Suomen kallioperaén”

(10+32458)

{26433+41)

Miehet

{DSamaa mielts EAEi mietipidetts B Eri mielts

Tampereen yliopiston selvityksen mukaan suo-

malaiset naiset vastustavat ydinvoimaa ja ydin-

Jatteiti selviisti enemmiin kuin miehet.

Kokouksessa pédtettiin tiivistdd ydinener-
gia-alan naisten keskindisid yhteyksid pe-
rustamalla neljannesvuosittain ilmestyva
tiedotuslehti naisten yhteisolle. Lisdksi
projekti pditti organisoitua ja pitdd vuo-
sittain kokouksen jossakin jasenmaassa.
Seuraavan vuosikokouksen paikaksi so-
vittiin Ranska.

Pokka asettui ydinvoiman
kannalie

Energiakanava jirjesti kokouksen toiseksi
paiviksi Naiset ja ydinvoima -seminaarin,
joka oli energia- ja siteilyalan ammatti-
laisten lisdksi suunnattu paattajatason
naisille ja mukaan yritettiin saada myos
lehdistod. Colette Lewiner esitti noin
kuusikymmenpdiselle kuulijakunnalle
edelld mainittuja asioita naisten osuudes-
ta Ranskan ydinalalla. Suomen Teknisen
Seuran apulaisjohtaja Sirkka Poyry ker-
toi tuloksia ’Tekniikka ja tyt6t’’ -pro-
jektista. Apulaisjohtaja Irene Aegerter
esitti yhteenvedon edellisen pdivdn ko-
kouksesta ja projektin tulevista tavoitteis-
ta.

Piadpuhujana seminaarissa oli oikeusmi-
nisteri Hannele Pokka, joka kertoi nais-
ten osuudesta energia-alan paatdksenteos-
sa ja hidn otti puheessaan myds kantaa
ajankohtaisiin energia- ja ympaéristoasioi-
hin. Ministeri Pokka totesi puheessaan,
ettd Suomessa kayty keskustelu energian
lisdtarpeesta ja viidennestd ydinvoimalai-
toksesta on eipds — juupas inttdmista.
Nyt olisi Pokan mukaan jo aika sanoa
kdyko uusi suurvoimala maakaasulla vai
uraanilla.

Sahkon kdytostd ministeri Pokka totesi,
ettd ’sdhkoa tarvitsemme, vaikka yhteis-
kuntamme jatkuvasti siirtyisikin nollakas-
vun aikaan. Jos uskomme taloudelliseen
nousuun — niin kuin meistd useimmat
tekevit sahko ei ldhivuosina endd riitd.”
Hén painotti kohtuuhintaisen sdhkon
saannin merkitystd hyvinvointiyhteiskun-
nan sosiaalipalveluiden sdilyttdmisessa.

Ydinvoimaa ministeri Pokka piti par-
haimpana vaihtoehtona lisddntyvén ener-
giantarpeen tdyttamiseksi. Ymparistolli-
sistd syistd han ei hyvdksy 6ljyn ja hiilen
kayttdd. ’Norjalaisen maakaasuputken
tai Barentsin meren maakaasun hyddyn-
tdminen ovat kumpikin suuria kysymys-
merkkejd, joiden varaan yhteiskunnan
pitkdn tdhtayksen energiahuollossa ei voi
luottaa. Niin ympdéristén kannalta puh-
taaksi energiantuotantomuodoksi jdi
ydinvoima’’, ministeri Pokka totesi.

FK Anneli Nikula on Imatran Voima
OY:n ympiristonsuojelun asiantunti-

ja, puh. 90-5084642
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Kari Laakso, VTT/SAH

Safety evaluation by use of living PSA
and safety indicators. The Nordic
research project NKS/SIK-1 (1990-93).

This Nordic nuclear safety research (NKS)
project is going on in co-operation with
utilities, authorities, research institutes and
consultants. The aim is to develop and
support the commissioning of living PSA
and safety indicator activities at the utilities
and authorities in Sweden and Finland. The
present findings and views of the project are
summarized briefly as follows.

Over more than ten years, probabilistic
safety assessments — PSAs - have been
performed for all sixteen nuclear power
plants in Sweden and Finland. Hereby
weak points in the design and procedures
have been systematically identified and
subsequently corrected. In this project a
concept is developed that will help utili-
ties and authorities to use probabilistic
methods in control of safety also during
operation. The *’living”’ PSA concept in-
volves a description of how the original
PSA model can be updated according to
the actual status of the safety related sys-
tems of the plant. The variation of risk
with time is then calculated. It can be
presented as to indicate the deviation
from the risk calculated for nominal
operation conditions.

This has helped to make use of informa-
tion obtained from operation of the
plant so that factors have been identified
that contribute significantly to the overall
risk. The concept can also be applied
when maintenance actions of safety sys-
tems are considered and scheduled as

DECISION MAKING ON SAFETY ISSUES |

|

|_SAFETY INDICATORS |

.. PSA ]

_PLANT INFORMATION SYSTEMS

regards their impact on safety. Thus, as
a result of a ”’living’’ probabilistic safety
assessment, operational, maintenance or
testing practices may be modified. An in-
creased flexibility in operation may also
be justified in specific cases.

In the future, this concept can benefit from
extensive data regarding maintenance and
incidents, now put together in computerized
information systems. An existing data base,
containing information on incidents,

has been analyzed and improved to be
better suited to reveal potential operational
problems in the plant systems. These
findings would otherwise be hidden in the
large amount of incident reports submitted
to the regulatory body.

Related tools that are helpful for deci-
sions contributing to safety, are *’safety
indicators’’. They provide information
about actual trends and recurrence of

operational problems at the plant. In the
project such operational safety indicators
are identified, which will detect trends —
degrading as well as improving — in the
performance of safety related systems.
Also other items such as safety culture in
the organization are considered.

The fundamental safety principle of defence-
in-depth has been selected out as a frame-
work to be covered in the definition of a
safety indicator system. An ”’early warning
system’’ with use of indicators has been
developed by a utility participating in the
project and subsequently tried out.

Many factors must be considered prior to
decisions concerning complex safety related
issues, such as proposed modifications of
hardware or temporary exemptions from the
rules in the technical specifications. In the
project it is shown how a more rational basis
for such decisions can be provided, if know-
ledge of the behaviour of the plant in the
form of ’living”’ PSA results, observations
of the safety indicators and other relevant
qualitative or quantitive information are
used. A structured framework that can be
used for such decision making procedure
has been defined and tried out for an
actual case — a temporary exemption
from the technical specifications.

Dr. Tech Kari Laakso Laboratory of
Electrical and Automation Engineer-
ing of VTT, is project leader of the
Nordic ‘research  project: ”’Safety -
Evaluation”. Tel. 90-456 6465.

Tapio Saarenpdd

Uuden ekskursiosihteerin

nappaimistosta

Muistan edeltdjani J. Aurelan otsikoineen
artikkeleitaan ’sihteerin kyndistd”’, vaik-
ka lienee tarkoittanut samaa kuin ylla.
Oli miten oli, Jorma on dskettdin valittu
valjastamaan kansainvilisyytensd ATS:n
hyviksi ja tdimén kirjoittaja astui toteut-
tamaan seuran ekskursiotoiveita.

Tata lukiessa kaikkien tietoon on
jasenkirjeelld saatettu syksyn ekskur-
siokohde Pohjois-Amerikka ja matkan
alustavat yksityiskohdat. Tédssi riittdnee
luetella joitakin matkan aikana nahtavia
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vesialueita: Ontario-jarvi, Atlantti, Tyyni
Valtameri ja Meksikonlahti.

Edeltdjini ovat ekskursioille tai seuran
muuhun toimintaan osallistuneet oppineet
tuntemaan, mutta uusi ekskursiosihteeri
lienee monelle uusi tuttavuus. Néin ollen
paatetddn tdmdinkertainen artikkeli ly-
hyeen ylla olevan valokuvan esittelyyn.
Ettd kun sitten ensi kerran olemme kas-
vokkain Helsinki-Vantaalla lokakuussa,
niin ainakin toinen meistd tietdd kenestd
on kyse.

Nimeni on Tapio Saarenpdid. Olen TKK:n
ydintekniikan DI vuosimallia 1986. Valmis-
tumisestani olen toiminut TVQ:ssa, ensin
luotettavuusinsinéorind (PRA/inhmilleiset
virheet). Vuosina 1988-90 toimin asiakkaan
edustajana OLKS-simulaattori-toimittajan
luona Columbia, MD:ssd. Suomeen paluun
jdlkeen minua on tyollistinyt samaisen
simulaattorin ylldpito.

Toivoa sopii, ettd USA:n komennuksella-

ni olisi opittu jotakin ekskursiolla hyo-
dylliseksi osoittautuvaa.
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Heikki Purhonen

ISP 33-standardiprobleemakoe

PACTEL-laitteistolla

Ydinvoimalaitosten suunnittelu ja
turvallinen kdytté vaatii monien
erikoisvdlineiden kdiyttod. Niitd
ovat mm. tietokoneohjelmat, koe-
laitteistot instrumentointeineen,
erityismittaustekniikat, materiaa-
lien ja komponenttien testaus-
menetelmiit jne. Ndiden vilineiden
kdytto vaihtelee maittain ja useat
niistd ovat erittdin monimutkaisia
sekd kalliita valmistaa ja kdyttda.
Eriis hyvin tehokas tapa ndiden
vdlineiden luotettavuuden ja tark-
kuuden lisddmiseksi on kansain-
vdlinen standardiprobleemajir-
Jestelmd (ISP, International
Standard Problem). Standardi-
probleemissa vertaillaan esi-
merkiksi eri tietokoneanalyysien ja
huolellisesti jollain koelaitteistolla
tehdyn kokeen tuloksia. Tdllainen
koe voi olla jopa todellinen laitos-
transientti. Laskentatulosten ver-
tailu on myads hyviksi koettu kan-
sainvilisen yhteistyon muoto.

Standardiprobleemat

Standardiprobleemavertailussa on parhail-
laan menossa OECD/NEA/CSNI:n alaisuu-
dessa ISP 33, joka on VTT:n ydinvoima-
tekniikan laboratorion PACTEL-koelaitteis-
tolla tehty luonnonkiertokoe. Kokeessa
laitteiston jazhdytevesimiadrad viahennet-
tiin useassa eri vaiheessa kunnes poltto-
ainesauvasimulaattoreiden pintaldmpotilat
alkoivat kohota.

Pactel-laitteisto

PACTEL /1/ on VTT:n ydinvoimateknii-
kan laboratorion ja LTKK:n energiatek-
niikan osaston yhteistyoni rakentama
koelaitteisto. Laitteisto kuvaa Loviisan
voimalaitoksen reaktoreiden primadripii-
rin tdrkeimpiad komponentteja. Kompo-
nenttien korkeussuhteet on siilytetty,
mutta tilavauksia on pienennetty suhtees-
sa 1:305. Koelaitteistoon kuuluu sydin-
osa, ylitila, kolme kiertopiirid hoyrysti-
mineen, alastulotila, alatila sekd paineis-
tin. Myos hdtdjaahdytysjiarjestelmit on
mallinnettu osittain yksinkertaistettuina.
Koelaitteiston suurin kédyttopaine on 8.0
MPa ja suurin kiytettdvissd oleva teho 1
MW. Laitteistolla on tdhdn mennessé
tehty ainoastaan luonnonkiertokokeita,
mutta kuluvan vuoden

ATS Ydintekniikka (21) 2/92

PACTELin tekniset tiedot
Referenssilaitos - VVER-440
Korkeusskaalaussuhde 1:1
Tilavuusskaalaussuhde = 1:305
Prim#dripiirin suurin paine . 8,0 MPa
Sekundédripiirin suurin paine 4,6 MPa
Jashdytteen korkein - - :
lampétila - i 295 °C
Koesauvojen suojakuoren

korkein ldmpotila 1000-°C
Suurin sydamen lampdteho 1MW
ISP 33:n aikataulu

1992

I Workshop 18.-19.2
Lopullisen aineiston

jakelu 15.3.
Laskennan takaraja 1.11.
Koetulosten jakelu 1.11.
1993

Alustava vertailuraportti 1.4
11 Workshop Toukokuu
- sokkolaskut

- avoimet laskut

- jalkikiteislaskut

ISP 33:n loppuraportti 1.9.

lopussa aloitetaan padkiertopumppujen
asentaminen, jolloin laitteiston kayttdalue
laajenee huomattavasti.

ISP 33:n hyviksyntid

OECD/NEA/CSNI:n tyéoryhmd PWG2
(Principal Working Group Nr. 2 on Coo-
lant System Behaviour) hyvéksyi kesalld
1990 PACTEL-laitteistolla tehtdvan ko-
keen kansainviliseksi standardiproblee-
maksi no. 33. Koelaitteisto oli otettu
kidytt6on vasta muutamaa kuukautta
aiemmin késittden ainoastaan yhden kier-
topiirin. Kevaalld 1991 kaikki kolme hoy-
rystinti ja kiertopiirid olivat kdytossd ja
pidosa instrumentoinnista oli asennettu.

Ensimmadinen yritys ISP-kokeeksi tehtiin
joulukuussa 1991 ja lopulliset kokeet teh-
tiin tammi- helmikuussa 1992.

Ensimmaiinen ISP 33 kokous

Kutsu ISP 33:n ensimmdiseen kokoukseen
lahetettiin noin 70:lle henkil6lle koti- ja
ulkomaisiin organisaatioihin. Kutsuun vas-
tasi myOnteisesti 22 organisaatiota ja
kokoukseen saapui 42 osallistujaa kymme-
nestd maasta. Lisdksi yhdeksdn organisaa-
tiota kahdeksasta maasta ilmaisi haluk-
kuutensa osallistua ISP:n laskentaan.

Ensimmiinen kokous jarjestettiin helmi-
kuussa 1992 Lappeenrannassa.

PAC ISP 33 kokous, ulkomaiset
osallistujaorganisaatiot

ECN, Netherlands Engineering
Laboratory, Alankomaat
CEA/CEN Ranska
OECD/NEA, Ranska
Studsvik AB, Ruotsi
Energiewerke Nord GmbH, Saksa
Forschungszentrum

Rossendorf e.V., Saksa
GRS, Gesellschaft fiir
Reaktorsicherheit mbH, Saksa
Siemens AG, Saksa
Technische Hochschule

Zittau, Saksa
Technische Universitit

Dresden, Saksa
Technische Universitét

Munich, Saksa
Institute’’ Jozef Stefan’’,

Slovenia

Paul Sherrer Institute, Sveitsi
KIAE, 1.V. Kurchatov

Institute of Atomic Energy,

Venidja

OKB Gidropress Veniji
NRI REZ, Tsekkoslovakia
VJE, Nuclear Power Plants

Research Institute, Tsekkoslovakia
KFKI, Central Research

Institute for Physics, Unkari

Kokouksessa esitettiin

TEL-koelaitteiston rakenne ja tutustuttiin
itse laitteistoon sekd annettiin standardiprob-
leeman lahtotiedot. Kokouksessa osallistu-
jille jaettu materiaali késitti kaikki lasken-
nassa tarvittavat tiedot ja se pdivitettiin

kokouksessa esille tulleiden kysymysten

pohjalta ja postitettiin kaikille osallistujille.

Jatkoaikataulut

Marraskuun alkuun mennessd laskijat 14-
hettdvit tuloksensa ja suuritdiseksi arvi-
oitu vertailuraportin laatiminen péésee al-
kuun. Samalla jaetaan kokeen tulokset ja
jalkikéteislaskut padsevat alkuun.

ISP 33:n aikataulun mukaisesti loppura-
portti on valmis 1.9.1993, jolloin urakka
kokonaisuudessaan on ohi.

Viitteet

/1/ Kervinen, Timo: PACTEL-termohydraulinen
koelaitteisto, ATS Ydintekniikka (19) 2/90.

DI Heikki Purhonen on VIT:n Ydin-
voimatekniikan laboratorion tutkija;
p.-953.571 2371

29




Pekka Lehtinen, STUK

Lyhyesti maailmalta

Alankomaiden Borssele 452 MW PWR
KWU-yksikko ja vieraassa sijaitseva hiili-
voimalaitos pysaytettiin 29.5. hyytelomaéi-
sen merielioston tukkiessa jadhdytysveden
sisadnottokanavien sihdit. Elidston run-
saus johtui poikkeuksellisen pitkdstd [dm-
pimastd sddjaksosta. Laitokset otetaan
kidyttoon ldmpimén sddjakson padtyttya
ja tuulen suunnan kaannyttyi pois sisddn-
ottokanavista.

Ens NucNet 5.6.1992

Belgian kansallinen voimayhti6é Electrabel
on anonut maan viranomaisilta lupaa
ryhtyd kdyttdmadn plutoniumia sisaltdvaid
sekaoksidipolttoainetta (MOX). MOX
valmistetaan lisddmalld uraanioksidiin
plutoniumoksidia, jota saadaan kiytetyn
ydinpolttoaineen jilleenkisittelystd. MOX
on 30 % halvempaa kuin tavanomainen
ydinpolttoaine ja sen kéyttd pienentdd
plutoniumvuorta. Belgian MOX:in pluto-
nium on perdisin maan omien ydinvoima-
laitosten kdytetystd polttoaineesta.

Ens NucNet 18.5.1992

Bulgarian Kozloduyn ydinvoimalaitos on
jalleen esiintynyt eurooppalaisen lehdis-
ton otsikoissa, kun tv:std tuttu luonnon-
tutkija, komentaja Jacques Cousteau ja
hdnen miehistonsi raportoivat Kozloduyn
ydinvoimalaitokselle tekem#nsi tarkastuk-
sen tuloksia Pariisissa huhtikuun alussa.
Cousteau ilmoitti laitoksen olevan vaaral-
lisin kaikista toimivista ydinvoimalaitok-
sista ja vaati sen vélitontd sulkemista.

Ens NucNet 22.4.1992

Imtian Kakrapar 1 raskasvesimoderoitu
220 MW-yksikko saavuttaa ensikriittisyy-
den ldhiaikoina. Yksikon polttoaineesta
osa on valmistettu toriumoksidista uraa-
nioksidin sijaan. Niitd polttoainenippuja
kdytetddn tasaamaan syddmen tehojakau-
maa. Intialla on runsaat toriumvarat ja
maa aloittaa niiden hyddyntdmisen.
Uraanivaroja Intialla ei juurikaan ole.

Ens NucNet 5.6.1992

Itdvallan poliisi on pidadttinyt Wienissa
seitseman henkilod salakuljetetun uraanin
myynnistd. Myynnissd ollut erd kisitti
261 nappia 4,4 % U-235 sisiltdvaa VVER
1000-polttoainetta painoltaan 1,2 kg ja
puhdasta U-235:4 55 g. Tsekkoslovakia-
laiset ja unkarilaiset myyjit hakivat ara-
biostajia.

Ens NucNet 5.6.1992
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Japani on ldhettdnyt korkean tason
asiantuntijaryhméin Sosnovyi Boriin sel-
vittdmain yksityiskohtaisesti 24.3.1992
sattunutta laitosvauriota. Ryhmaa johtaa
Japanin kansainvilisen kaupan ja teolli-
suuden ministerién varapidjohtaja
Shigeo Suehiro. Ryhmi selvittda lisdksi
japanilaisen avun tarvetta RBMK-
laitoksille.

Nucleonics Week 9.4.1992

Japanissa ja Euroopassa on yha useam-
min tuotu esiin ajatus hyétoreaktorien
kayttamisestd plutoniumin polttamiseen
hyodon sijasta. Tarkoituksena olisi ndin
paastd eroon nykyisestd plutoniumvuores-
ta, ja aloittaa hyoto vasta uraanivaran-
non mahdollisesti huvetessa. Japanin ny-
kyinen hyotoreaktoriohjelma perustuu
plutoniumin kayttdmiseen pitkdnajan
riippumattomana polttoainereservini.

Nucleonics Week 30.4.1992

Pohjois-Korea on paljastanut maan kah-
den ensimmadisen ydinvoimalaitoksen ra-
kentamisen olevan menossa. Nyongbyon-
yksikko on teholtaan 50 MW ja North
Pyogan-yksikko 200 MW. Maassa on li-
sdksi ydintutkimusreaktoreita ja laborato-
rioita, kaksi uraanikaivosta, kaksi uraani-
rikastamoa ja ydinpolttoainetehdas. Kol-
me 635 MW ydinvoimalaitosyksikkdi on
suunnitteilla. IAEA:n péddjohtaja Hans
Blix sai tiedot Pohjois-Korean ldhetettya
raportin maan ydinlaitoksista.

Ens NucNet 5.5.1992

Ranskan ja Saksan sateilyturvaviranomai-
set aloittavat yhteisen tutkimuksen mai-
den mahdollisesta radon-ongelmasta.
Joillakin seuduilla esiintyy maaperissa
mm, graniittia, jonka uraanipitoisuus
tunnetaan korkeaksi. Uraanin halkeamis-
ketjussa syntyy radonia. Mikili graniittia
kaytetddn rakentamiseen, niin tistd voi
asukkaalle aiheutua siteilyannos, joka on
satoja kertoja suurempi kuin se lisd, jon-
ka lahistén ydinvoimalaitos aiheuttaa.
Tutkimukseen kuuluu pitkdnajanmittauk-
sia kodeissa ja ympéristossi.

Ens NucNet 18.5.1992

Ruotsin ydinturvallisuusviranomainen
(SKI) on 16ytdnyt runsaasti puutteita Os-
karshamnin ydinvoimalaitoksen palon-
suojelussa. SKI:n Per Johnsson ja Mic-
hael Lindstrom kertovat tupakointia har-
rastettavan valvonta-alueilla, aukiolevia
ja merkitsemattomid palo-ovia 16ytyvin,

palojdrjestelmien ennakkohuolto-ohjel-
maa ei ole tehty ja palodokumentaatio
oli osin jétetty pdivittamattd, Lisdksi
muitakin puutteita havaittiin. Tarkastajat
sanovat laitoksen palokulttuurin olevan
huonoissa kantimissa. Oskarshamnia ei
tuomita kuitenkaan yht4d ankarasti kuin
Ringhalsin ydinvoimalaitosta, jossa vas-
taavassa tarkastuksessa loydettiin tupa-
kantumppeja kaapelihyllyiltd. Tupakointi
on Oskarshamnissakin levinnyt jo kiellet-
tyihin rele-, atk- ja diesel-huoneisiin.
SKI:n neljés ja sarjan viimeinen palotar-
kastus tehddidn Forsmarkin ydinvoimalai-
tokselle kesdkuussa.

Nucleonics Week 2.4.1992

Ruotsin siteilyturvallisuusviranomainen
Statens stralskyddsinstitut (SSI) jarjestds
lukiolaisille radonmittausprojektin, missi
220 opiskelijaa tekee radonpitoisuusmit-
tauksia itse tehdyilld jukurttipurkkimitta-
reilla. Purkin pohjaan on kiinnitetty pala
TASTRAK-filmid ja purkki on suljettu
muovikalvolla. Mittaus tapahtuu opiskeli-
joiden kotona ja kestdd noin kaksi viik-
koa. SSI kehittda filmit ja opiskelijat
saavat itse analysoida tuloksia dia-
projektorien avulla ja laskea radonpitoi-
suudet. Projekti toteutetaan kevailld
1992.

Strélskyddsnytt 2/92

Ruotsin Ringhalsin ydinvoimalaitoksen
kolmosyksikon hoyrystimet uusitaan
vuonna 1995. Hoyrystinten valmistajaksi
ja asentajaksi on valittu saksalaisranska-
lainen konsortio Siemens-Framatome. Al-
kuperdiset Westinghouse-hdyrystimet tu-
levat olemaan kdytossd noin 15 vuotta,
Avaimet kiteen toimituksen hinta on
noin 700 miljoonaa kruunua ja asennus
tehdddn 68 vuorokaudessa.

Nucleonics Week 7.5.1992

Ruotsin Ringhals 2 PWR 800 MW
Westinghouse-yksikon reaktoripaineasti-
asta on vuosihuollossa 16ydetty sdr6j4.
Sarot sijaitsevat paineastian kannessa ole-
vissa sddtosauvojen ohjausputkien lidpi-
vienneissi. Tarkastuksia ja selvityksia jat-
ketaan. Samanlaisia sdrojd on viimeaikoi-
na loydetty myos Ranskan Bugey, Fes-
senheim ja Paluel ydinvoimalaitoksilta.
Ranskan valtiollinen voimayhtio Electrici-
te de France ei pidd em. sdroja turvalli-
suudelle vaarallisina.

Ens NucNet 18.5.1992
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Ruotsin siteilyturvaviranomainen (SSI)
on myontdnyt aluksi 100 000 kruunua Vi-
ron Sillamien teollisuuslaitoksen puhdis-
tamiseen radioaktiivisista jadnteistd. En-
simmadisessd vaiheessa SSI:n asiantuntijat
perehtyivit paikanpdilld tilanteeseen ja
suunnittelevat menetelmid. Toisessa vai-
heessa tehddin varsinaiset puhdistustyot,
joihin on pyydetty osallistujia ja rahoi-
tusta myds Suomen sateilyturvakeskuksel-
ta. Kustannuksiksi arvioidaan 1—2 mil-
joonaa kruunua.

Nucleonics Week 28.5.1992

Ruotsin ydinturvallisuusviranomainen
(SKI) auttaa Liettuaa, Vendjdad ja Ukrai-
naa muodostamaan maihin ydinmateriaa-
lin safequards-valvontajirjestelmit. Maat
kokoontuivat toukokuussa Tukholmaan
asian tiimoilta ja tutustuivat samalla
Ruotsin safequards-jarjestelmddn, joka
on tunnetusti hyvé.

Nucleonics Week 28.5.1992

Ruotsin Ringhals 1 BWR 825 MW Asea
Atom-yksik6n tehoa tullaan nostamaan
40 MW:lla uusimmalla turbiinin matala-
painepesien roottorit. Roottorien toimit-
tajaksi on valittu Westinghouse.

Nucleonics Week 28.5.1992

Saksassa ldhelld Hollannin rajaa 13.4. ta-
pahtunut 5,5 Richterin maanjaristys ai-
heutti Biblis A-ydinvoimalaitosyksikén
ohjeiden mukaisen pysdytyksen kiihty-
vyysmittausten raja-arvojen ylityttya.
Yksikko tarkastettiin perusteellisesti mah-
dollisten vaurioiden 16ytdmiseksi ennen
turvallisuusviranomaisen myéntdmai uu-
delleenkdynnistyslupaa. Vaurioita ei ole
toistaiseksi havaittu. Uudempaa Biblis
B-yksikkod ei tarvinnut pysayttad jéris-
tyksen vuoksi ja sen kdytté jatkuu nor-
maalisti.

Ens NucNet 13.4.1992

USA:n St Lucie 2 PWR 837 General
Electric-yksikk¢é on ohittanut aiemman
487 vuorokauden maailmanennityksen
kevytvesireaktorien keskeytymédttomassd
kdytossd ja kdytto jatkuu. Kaikkien reak-
torityyppien vastaava ennitys on 714
vuorokautta ja sen haltija on Iso Britan-
nian Oldbury, kaasujddhdytteinen grafiit-
timoderoitu kaksoislaitos, jonka polttoai-
netta voidaan vaihtaa kdyton aikana.

Ens NucNet 7.4.1992
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USA:n Harrisburgissa sijaitsevan TMI-2
ydinvoimalaitoksen vuonna 1979 tapahtu-
neessa onnettomuudessa muodostuneesta
vihaaktiivisesta pesu- yms. vedestd on jo
yli puolet eli 5 000 m* haihdutettu ilma-
kehdan. Veden aktiivisuus on osaksi pe-
rdisin tritiumista, jolloin siti ei voida
poistaa ioninvaihdolla. Haihdutuksessa
muodostunut sakka kerdatddn 200 litran
tynnyreihin, jotka loppusijoitetaan vaha-
aktiivisena jdtteend. Haihdutus aloitettiin
yli vuosi sitten vuoden 1991 alussa. Siitd
aiheutunut siteilyannos ldhiston asuk-
kaalle on enintdén 4,3 uSv, miki on pie-
ni lisd, kun sitd verrataan luonnollisesta
taustasdteilystd saatavaan 3650 uSv vuosi-
annokseen.

GPU Nuclear Corp. April 1992

USA:n ydinturvallisuusviranomainen
(NRC) on kédynnistdnyt tarkastusohjel-
man, jolla pyritddn estamadn kauppalaa-
tuisten varaosien kiyttod ydinvoimalai-
toksilla. Kauppalaatuisten osien laadun-
valvonta ei ole riittava ydinlaitoskayt-
té6n, mutta niiden saanti on helppoa ja
hinnat ovat murto-osia ydinlaatuisiin ver-
rattuna. NRC:n tarkastusryhmai 1oysi
Crystal River 3-yksikoltd halpaosia mm.
turvallisuuteen littyvésta reaktorin jalki-
lammonpoistopumpusta, suojarakennuk-
sen ruiskutuspumpusta ja useista releista.
Voimayhtio ilmoitti vaihtavansa osat
ydinlaatuisiksi.

Nucleonics Week 23.4.1992

USA:n St. Lucie 2 PWR-yksikon jatku-
van kdyton maailmanennitykseksi kevyt-
vesireaktorien sarjassa muodostui haamu-
rajan ylittdvd 502 vuorokautta. Yksikko
ajettiin suunnitellusti alas 21.4.

Nucleonics Week 30.4.1992

USA:n ydinvoimalaitosten luvitus tulee
yksinkertaistumaan edustajainhuoneen
hyvaksyttyd 21.5. tatd koskevan lakieh-
dotuksen. Ydinvoimalaitoksen luvituspro-
sessi vakiintuu ja on luvanhakijan parem-
min ennakoitavissa. Maan ydinturvalli-
suusviranomaisen (NRC) roolia vahven-
netaan. Rakennuslupa ja kadyttolupa yh-
distetddn yhdeksi luvaksi. Valmiiksi ra-
kennettuihin laitokseen liittyvien julkisten
kuulemisten mahdollisuutta rajataan.

Ens NucNet 22.5.1992

Valko-Venijilld on tapahtunut tyontekijin
kuolemaan 16.2. johtanut teollinen séteily-
tapaturma. Minskin ldhelld Nesvizhskyn

kaupungissa sijaitsevan siteilytyslaitoksen
tyOntekija sai 10 Grayn (10 Sv) kokoke-
hoannoksen oltuaan usean minuutin ajan
avoimen koboltti-60 lihteen edessd. Viisi
vuotta talossa ollut tyontekijd korjasi oh-
jeiden vastaisesti siteilytettdvien kohtei-
den kuljetushihnaa ymmaértimattd, ettd
puolen metrin etdisyydelld oli avoin sitei-
lylahde. Siteilysairautta kesti kolme kuu-
kautta vakavin iho- ja verijarjestelmivau-
rioin.

Nucleonics Week 7.5.1992

Venijin Sosnoduy Borin ydinvoimalai-
toksen kolmosyksikolld 24.3.1992 sattu-
neen kayttohdirion vakavuusasteeksi on
vahvistettu 2 kansainviliselld asteikolla
(’merkittava tapahtuma, joka antaa ai-
heen parantaa turvallisuutta’’). Radioak-
tiivisten péidstdjen suuruudeksi ilmoite-
taan 5100 Ci jalokaasuja ja 0,7—2,5 Ci
jodi-131:t4.

IAEA B. Thomas 25.5.1992

Venijin (IVY:n) ydinaseriisunnassa va-
pautuva plutonium voitaisiin kayttaa
hyodyksi yhteisén 16 VVER-yksi9ko6ssd
ja BN 600-hyétoreaktorissa sekaoksidi-
polttoaineena (MOX). MOXia riittéisi 15
vuodeksi, ilmenee Siemens AG:n poltto-
ainetehtaan tekemadstd selvityksestd. Japa-
ni on aiemmin osoittanut kiinnostusta
padstd hyodyntdméian vapautuvaa pluto-
niumia ehdottamalla tarkoitukseen uutta
hyttoreaktoria.

Nucleonics Week 14.5.1992

Ins. Pekka Lehtinen on Siteilyturva-
keskuksen - ydinturvallisuusosaston .

tarkastaja, puh. 90-70821.
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English abstracts

Assessment of safety of nuclear power
Seppo Vuori (page 1)

The safety of nuclear power - and espe-
cially nuclear reactor safety - is based on
multiple redundant safety systems and on
the careful adherence to the defense in
depth principle. The assessment of safety
involves various multidisciplinary efforts
during the planning, design, operation,
repair&maintenance and backfitting
phases of an actual nuclear power plant
project. Furthermore the safety assess-
ment should be seen as a continuous ef-
fort - one aspect of which being the so
called living probabilistic safety assess-
ment - to follow the evolution of the
reliability, mechanical and material
characteristics of various subsystems and
components in order to manage the safe-
ty of nuclear power plants appropriately
at any time of its operational history.
Furthermore, in realizing modifications
to the plants according to backfitting re-
quirements one should also look carefully
for the possible indirectly caused unwant-
ed safety implications to other systems
than the pertinent system for which the
designed improvements are primarily in-
tended for.

Structural Safety — Is the safety margin
measurable?

Rauno Rintamaa (page 2)

In ensuring the structural safety of the
nuclear components on¢ must be aware
of the uncertainties related to the materi-
al deterioration, loadings and other oper-
ational conditions, geometrical dimen-
sions and discontinuties as well as the
service emvironment. Further, the valida-
tion of the analysis tools and procedures
is of great importance in an overall safe-
ty assessment of a pressure retaining
component.

In order to identify and quantify the
concerns and risaks arising from the un-
certainties in the safety related issue in-
tensive research is being carried out al-
lover the world, in particular, on the age-
ing, plant life extension and management
of old nuclear power plants. The presen-
tation includes a general survey of the
factors relevant to the assessment of safe
and reliable operation of a nuclear com-
ponent throughout its planned service
life. Certain aspects are outlined based
on the research work being carried out at
the Technical Research Centre of Finland
(VTT).
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Assessment of safety of the nuclear
installations of the world

(page 7)

Incidents and accidents periodically re-
mind us that preventive measures at
nuclear installations are not fully reliable.
Although sound design is widely recog-
nized to be prerequisite for safe opera-
tion, it is not sufficient. An active
management that compensates for the
weak aspects of the installation design by
redundant operational provisions, is the
key factor to ensure safe operation. Safe-
ty of nuclear installations cannot be as-
sessed on an emotional basis.

Since 1986, accurate safety assessment
techniques based on an integrated ap-
proach to operational safety have been
made available by the ASSET services
and are applicable to any industrial
process dealing with nuclear materials.

The ASSET methodology enables to
eliminate in advance the Root Causes of
the future accidents by introducing prac-
tical safety culture principles in the cur-
rent managerial practices.

The growing interest in the ASSET ap-
proach is a decisive step towards meeting
the public safety requirements.

Reino Virolainen (page 14)

Use or Probablistic Safety Analysis
(PSA) is progresing. Finnish Centre for
Radiation and Nuclear Safety (STUK),
Imatran Voima Oy (IVO) and Industrial
Power Company LTD (TVO) have com-
mitted to introduce a so called Living
PSA. Agreements on the introduction of
Living PSA are already signed between
STUK and the utilities. The objective is
to support the use of PSAs in the spirit
of Living PSA and to satisfy the needs
of both the utilities and the regulatory
authority by incorporating in the utility
PSA models and data and STUK PSA
code.

PSA — a tool for the nuclear safety
(page 16)

The PSA-model for two BWR-type reactors
of Finnish power company, Teollisuuden
Voima Oy (TVO) was finished in year
1989, This basic PSA model included all
safety systems, normal operating systems
and auxiliary systems.

Today TVO is working to enlarge the
PSA to level 2 (environmental effects,
for the fires, for the floodings and for
the outages.

The TVO’s experiences has been showed
the PSA an useful tool for developing
the safety of BWR’s.

Assessment of effects of fires on safety
of nuclear power plants

Olavi KeskiRahkonen (page 17)

Experience and probabilistic safety as-
sessments have shown that fires may
present a major hazard in a nuclear plant
either as initial events or as a factor
aggravating the consequences from acci-
dents initiated otherwise. Numerical
modelling of fires can be performed in
various ways. The oldest approach is
based on experimental models where
rough correlations are employed. De-
pending on the type of application more
advanced codes are employed in fire ana-
lyses. In zone models each compartment
is divided into two horizontal layers,
which both are at the same temperature.
In system models the building to be ana-
lyzed is divided into interconnected
nodes. The most complicated fire analy-
sis models are field models, which calcu-
late multidimensional fields of tempera-
tures and other quantities by solving nu-
merically the conservation equations for
several variables.

All these type of models are currently
used for safety assessments in NPPs.
Some examples are given in this article.

Challenges to Loviisa containment in-
tegrity during severe accidents

Harri Tuomisto (page 20)

Finnish requirements define that the con-
tainbment ahould maintain its integrity
during severe accidents. In case of the
Loviisa VVER-440 reactors that are
equipped with ice condenser contain-
ments, this requirement has necessitated
extensive plant-specific studies. The results
of these studies indicate that the challenges
to the containment are considerably limited
because the the wide margins incorporated
into the reactor design. The necessary severe
accident management measures will include
the intentional primary circuit depressuri-
zation, retention of the molten core on
the lower head of the reactor vessel,
hydrogen management and long-term
containment pressure suppression with the
external spray system.
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Factors affecting the assessment of off-
site consequences of nuclear power

Seppo Vuori (page 24)

Although the main basis for the safety of
nuclear power is provided by various
technical safety systems and procedural
efforts to prevent accidents or to
minimize any releases of radioactive sub-
stances into the environment, there is,
however, a need to be able to predict the
nature and extent of off-site consequence
of accident situations. Furthermore,
probabilistic safety assessments include as
a final (level 3) the assessment of health
and economic impact of different acci-
dent sequences in order to express the
results in a more illustrative manner. The
consequence assessment requires as an in-
put different characteristics of the source
term based on the results of preceding
assessment phase. The prediction of con-
sequences involves the analysis of at-
mospheric dispersion, radiation exposure
via different pathways, calculation of
health and economic impacts. In addi-
tion, the effectiveness of various counter-
measures, such as evacuation, relocation,
food banning etc., should be evaluated
to support the planning of emergency
preparedness.

The women in nuclear area are develop-
ing more effective co-operation

{page 26)

On May 21—23 year 1992 there was held
in Helsinki an international conference
for women of working with radiation
and nuclear energy.

The women taking part are working in
project Women in Nuclear Energy (WIN),
WIN is an international project of
Nuclear Society of Europe. The main
purpose of this project is to develope
public information and to encourage
women in technical and scientical careers.

ISP 33-Standard Problem with the
PACTEL Facility

(page 29)

Assessing the safety of a nuclear installa-
tion requires the use of a number of
highly specialised tools: computer codes,
experimental facilities etc. A highly effec-
tive way of increasing confidence in the
validity and accuracy of such tools is
provided by International Standard
Problem (ISP) Exercises.
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Currently, ISP 33 is being carried out
under the auspices of OECD/NEA/CSNI
and hosted by the Technical Research
Centre of Finland. ISP 33 involves natural
circulation behavior in the PACTEL
facility at various coolant inventories.

Eighteen foreign organizations participa-
ted the first Workshop in Lappeenranta
in February. ISP 33 is scheduled to be
completed in September 1993.
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