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Luku 1

Johdanto

Energia-alalla eletddn mullistusten aikaa. Fortumin ndkemyksen mukaan (Fortum Oyj,
2014) kasvavat tuet uusiutuvalle energialle yhdessd talouden taantuman, edullisen
hiilen ja halpojen pééstdoikeuksien kanssa pitdvit sahkon tuottajahinnat (tukkuhinnat)
alhaisina. Ydinvoimalla on lisdksi omia haasteita. Viimeisin vakava ydinvoimaonnet-
tomuus Fukushimassa Japanissa maaliskuussa 2011 kdynnisti uusia ydinturvallisuu-
teen liittyvid tutkimuksia ja aiheutti uusia vaatimuksia ydinvoimayhtidille (IAEA,
2014a). Fukushiman onnettomuudella oli my6s poliittisia vaikutusia, esimerkiksi Sak-
sa sulki pysyvisti kahdeksan ydinreaktoria vuonna 2011 Fukushiman onnettomuuden
jalkeen (IAEA, 2015a).

Haasteista huolimatta ydinvoima on tirked osa monien maiden energiapolitiikkaa.
International Atomic Energy Agency (IAEA) arvioi ydinvoiman hyddyiksi vuonna
2014 (IAEA, 2014b):

e hinnan ennustettavuus toisin kuin fossiilisilla polttoaineilla tuotetussa energi-
assa
¢ ydinvoiman luotettavuus

e ilmastonmuutoksen ehkiisy

Monella maalla on suunnitteilla ottaa ydinvoimaa kayttoon tai lisdtd ydinvoimaa enti-
sestddn. JAEA:n mukaan rakenteilla oli 67 ydinvoimalaitosyksikkod elokuussa 2015.
Niisté ldhes puolet, yhteensd 33, oli Vendjilld ja Kiinassa (IAEA, 2015a). Suuri maa-
rd kayttoonotettavia ydinvoimalaitoksia kuvaa, ettd ydinvoima on edelleen kilpailu-
kykyinen.
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Kuva 1-1. Loviisan ensimmiiisen ydinvoimalaitosyksikon kiyttokertoimet 1977-
2013 (Eurasto, 2014b).

Kaytettdvyys on yksi voimalaitoksen suorituskyvyn mittareista. Hyva kéytettivyys,
muiden kilpailukykytekijoiden kanssa, tekee ydinvoimalaitoksesta kilpailukykyisen
(WEC, 2004). Yksi Fortumilla kdytdssd olevista kdytettdvyyden mittareista on kdyt-
tokerroin (engl. load factor). Kéayttokerroin on téssd tydssd kéytettdvyyden paamittari.
Kayttokertoimessa vuoden aikana tuotettua energiaa verrataan nimellisenergiaan.
Kayttokerroin, yhdessd muiden kéytettdvyyden mittareiden kanssa, miéritellddn tar-
kemmin luvussa 3. Kéyttokerroin on ydinvoimalaitoksissa hyvé kdytettivyyden mitta-
ri, koska ydinvoimalaitosten tuotanto pyritddn yleensd pitiméaén mahdollisimman suu-
rena johtuen pienistd muuttuvista kustannuksista. Kustannukset eivdt merkittavésti
pienene, jos ydinvoimalaitoksen tuotantoa pienennetddn. Ydinvoimalaitosten keski-
méadrdinen kayttokerroin vuonna 2013 oli 72,6 % (IAEA, 2015a). Fortumin Loviisan
ydinvoimalaitosyksikdiden kayttokertoimet samana aikana olivat Lol 92,1 %, Lo2 93
% ja yhteensd 92,5 % (Fortum QOyj, 2014). Yhteiselld 92,5 % kéayttokertoimella mitat-
tuna Loviisan ydinvoimalaitos kuului vuonna 2013 parhaaseen neljinnekseen PWR
(painevesireaktori) ydinvoimalaitoksista (IAEA, 2015b). Kuvassa 1-1 ndkyy Lol
kayttokertoimet vuosilta 1977 - 2013. Kuvasta voi esimerkiksi havaita, ettd kdyttoker-
roin on joka vuosi pysynyt yli 80 % vuoden 1980 jélkeen. Lisdksi joka neljds vuosi
kayttokerroin on ollut selvdsti muita vuosia alempi johtuen laajemmasta huol-
toseisokista.

Ydinvoimalaitosten kdyttokerroin ei kerro kaikkea kiytettdvyydesti, ja siksi kiytetté-
vyyden arvioimiseen on monia mittareita. Esimerkiksi Ranskassa 76,93 % séhkosta
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tuotettiin ydinvoimalla vuonna 2014, kun Suomessa vastaava luku oli 34,65 %
(IAEA, 2015a). Ydinvoiman korkea osuus Ranskassa pakottaa ydinvoimalaitokset
seuraamaan kulutusta ja laskemaan tehoa silloin, kun kulutus ei ole suurta. Tehon
laskeminen huipputehosta heikentéd aina kdyttokerrointa. Ranskan ydinvoimalaitos-
ten kdytettdvyytta ei siis kannata arvioida pelkdstddn kiyttokertoimen avulla. Suomes-
sa ydinvoimalaitokset kdyvét pddasiassa tdydelld teholla ja muun tyyppiset voimalai-
tokset toimivat sddtotehona. Esimerkiksi Loviisan ydinvoimalaitos ei ole vuoden 2002
jéalkeen pienentidnyt tuotantotehoa pienen kulutuksen takia.

Suuret kdytettdvyysriskit

Loviisan ydinvoimalaitoksen jo valmiiksi hyvii kéyttokerrointa on vaikea parantaa.
Tamé on yksi syy miksi tissd tyossd huomioidaan myos suuret kaytettdvyysriskit.
Suuret kéytettdvyysriskit aiheuttavat pitkid seisokkeja. Tdssd tydssd ldhes jokaisen
suuren kéytettdvyysriskin korjausajaksi arvioidaan yli kuukausi. Jos yksikin téllainen
riski toteutuu, niin kyseisen vuoden kiyttokerroin alenee merkittdvasti. Lisdksi tdllai-
set suuret riskit alentavat voimalaitoksen koko kayttoidn keskiméardistd kayttoker-
rointa. Lahes kaikki tissd tydssd huomioiduista suurista kiytettdvyysriskeisti tapahtu-

vat odotusarvoisesti harvemmin kuin kerran ydinvoimalaitoksen kdyttdidn aikana.

Téssd tyossd suurilla riskeilld tarkoitetaan erityisesti Loviisan ydinvoimalaitoksen
todennikdisyyspohjaisessa riskianalyysissi (PRA) havaittuja riskejd. Adrimmiiseni
esimerkkind PRA:ssa tunnistetuista suurista riskeistd on reaktoriytimen sulaminen.
Sen seurauksena ydinvoimalaitosyksikkd suljetaan pysyvésti, eikd samaa reaktoria
endd kdynnistetd. Suurin osa PRA:ssa havaituista riskeistd ei aiheuta pysyvad voima-
laitoksen sulkemista (Jénkala, et al., 2014b).

Kuvasta 1-1 nékee, ettd vuosina 1981-2013 kéyttokerroin on pysynyt Lol:114 yli 80 %
ja vaihtelu on pysynyt vuodesta toiseen samansuuruisena. Korkeana pysynyt kaytetté-
vyys tarkoittaa, ettd Lol:1ld ei ole toteutunut tdlla aikavalilld yhtdan suurta kaytetta-
vyysriskid. Vuonna 1980 Loviisan ydinvoimalaitoksella realisoitui yksi suuri kiytet-
tavyysriski, korjausaika oli useita kuukausia. Kuvassa 1-1 nédkyy, kuinka kiyttoker-
roin oli vuonna 1980 alle 40 %.

1.1 Tavoitteet ja sisalto

Tyon tarkoituksena ja siitd saatavana hyotynd on erityisesti tieto suurista kaytetta-
vyysriskeistd ja niiden suuruudesta. Tyo tehdddn Fortumin Loviisan ydinvoimalaitok-
sen PRA ryhméssé, jolla on osaamista erityisesti ydinturvallisuuteen liittyvista riskeis-
td. Suuri osa ydinturvallisuusriskeistd aiheuttaa edes osittain toteutuessaan pitkia sei-
sokkeja. Tydssd ei kuitenkaan arvioida pelkdstddn suuria riskejd, koska tulosten arvi-
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oiminen ja vertaaminen muihin tutkimuksiin on helpompaa, kun kéytettivyyden arvi-

oinnissa on mukana my0s yleisimmét kaytettavyysriskit.

Diplomityd toimii my0s pilottiprojektina Loviisan ydinvoimalaitoksen kéytettdvyys-
analyysille. Ty0ssa arvioidaan minkélaista hyotyd on saatavissa kéytettdvyysanalyy-

sistd joko ilman tai yhdessé suurten riskien kdytettivyysanalyysin kanssa.

Tyo6ssd yhdistetddn Loviisan ydinvoimalaitoksen PRA:ta ja tietoa kdytostd ja kunnos-
sapidosta, joten Loviisan ydinvoimalaitoksen esittelyssd luvussa 2 tarkastellaan eri-
tyisesti tietoja ndistd molemmista. Luvussa 3 listataan kéytettdvyyden mittareita eri
lahteistd, kdydaén lépi tarvittavat menetelmait kiytettivyyden analyyttiseen laskentaan
ja tehdddn lyhyt kirjallisuuskatsaus kiytettdvyysanalyyseistd. Luvussa 4 arvioidaan
kiytetyt lahdemateriaalit ja tarvittavat menetelmit aineistoanalyysiin ja mallinnuk-
seen. Luvussa 5 esitetdédn tulokset ja luvussa 6 yhteenveto ja padtelmét. Yhteenvetoon
ja paitelmiin siséltyy arviot tyon tulosten kadyttimisestd ja kuinka tyotd kannattaa jat-
kokehittaa.

1.2 Rajaukset

Suurten kéytettdvyysriskien analyysi rajataan Loviisan ydinvoimalaitoksen PRA:n
yhteydessd tunnistettuihin riskeihin ja alkutapahtumiin. PRA:n pohjalta tunnistetaan
alkutapahtumat, jotka mallinnetaan kéytettavyysmalliin. PRA:n eri onnettomuusketju-
ja et huomioida, vaan jokainen alkutapahtuma huomioidaan vain yhtena kéytettdvyys-

riskind joitain yksittdisid poikkeuksia lukuun ottamatta.

Yleisten tuotantotappioiden kiytettivyysanalyysi rajataan Loviisan ydinvoimalaitok-
sen omaan kayttohistoriaan. Jarjestelmid ei mallinneta suoraan komponenttien vikaan-
tumistietojen perusteella. Loviisan ydinvoimalaitoksen kéyttohistoriasta huomioidaan
ainoastaan tuotantotappioita aiheuttaneet vikaantumiset. Yleisten tuotantotappioiden
analyysissd ei esimerkiksi kdytetd tietoja muilta ydinvoimalaitoksilta tai mallinneta

vikaantumismahdollisuuksia oman historian pohjalta.

Myohemmissd jatkoanalyyseissd on suositeltavaa mallintaa Loviisan ydinvoimalai-
toksen jarjestelmét tarkemmin. Tarkemmissa mallinnuksissa voidaan huomioida
myos sellaiset vikaantumiset, jotka eivit suoraan aiheuta tuotantotappioita. Vastaavas-
ti suurten kéytettdvyysriskien laajentaminen myds muihin pitkid seisokkeja aiheutta-
viin tuotantotappioihin on suositeltavaa. Tyossd ei arvioida, kuinka suuri osa kéytetté-
vyysriskeistd jad huomioimatta tai mikd on ndiden huomioimatta jadneiden kaytetta-
vyysriskien vaikutus.



Luku 2

Loviisan ydinvoimalaitos

Téssd luvussa esitelldén ensin yleiselld tasolla Loviisan ydinvoimalaitosta. Sen jal-
keen tutustutaan tarkemmin téssd tyOssd yhdistettyihin osa-alueisiin Loviisan ydin-
voimalaitoksesta. Néihin kuuluvat kéyttd, kunnossapito ja todennikoisyyspohjainen
riskianalyysi.

2.1 Yleiskuvaus

Loviisan ydinvoimalaitos on ensimméinen Suomeen rakennettu ydinvoimalaitos. Se
sijaitsee Suomenlahden rannalla Héstholmenin saarella Loviisassa. Kuvaan 2-1 on
merkitty Loviisa Suomen kartalle ja kuvassa 2-2 nédkyy satelliittikuvassa Hastholme-
nin saari ja Loviisan ydinvoimalaitoksen alue (Google, 2015). Loviisan ydinvoimalai-
toksessa on kaksi Venéldisti VVER-440 -tyyppistd painevesireaktoria. Ensimmaiinen
yksikkd (Lol) valmistui helmikuussa 1977 ja toinen (Lo2) marraskuussa 1980. Alun
perin molemmille yksikdille annettiin 30 vuoden kayttoikd. Kayttoikdd on pidennetty
jatkuvalla korjaamisella ja voimalaitoksen parantamisella. Vuonna 2015 uusin pditos
kayttoidstd on valtioneuvoston pddtds vuodelta 2006 (Sipola & Nuutinen, 2014). Sen
mukaan kiyttoluvat loppuvat vuosina 2027 (Lol) ja 2030 (Lo2).

Imatran Voima tilasi Loviisan ydinvoimalaitosyksikot Neuvostoliittolaiselta Techno-
promexportilta vuosina 1970 ja 1971. Jo ensimmaisid ydinvoimalaitoksia hankittaessa
Suomen valtiovalta ei hyvidksynyt ydinvoimalaitoksen tilaamista pelkdstdin liiketa-
loudellisin perustein. Ydinvoimalaitoksia ei tilattu normaalilla tarjouskilpailulla vaan
politiikka piti ottaa huomioon. Koko voimalaitosta ei tilattu silloisesta Neuvostoliitos-
ta. Pddkomponentit kuten reaktori, turpiini ja generaattori ovat Neuvostoliitosta, mutta
turvajarjestelmat ja automaatio ovat lansimaista tekniikkaa. (Salomaa, et al., 2004)
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Kuva 2-1. Loviisan ydinvoimalaitos Suomen kartalla (Google, 2015).

Loviisan ydinvoimalaitosyksikot ovat identtiset joitain yksittdisid poikkeuksia lukuun
ottamatta. Molempien reaktorien alkuperdinen nettoteho oli 420 MW (Salomaa, et al.,
2004). Tehoa on vuosien mittaan korotettu ja 1.1.2012 ldhtien arvioitu nettoteho on
496 MV ja bruttoteho on 520 MW (Lahti, 2011). Vuonna 2014 Loviisan ydinvoima-
laitoksen nettosdhkdntuotanto oli 7883 GWh, joka vastasi 12,06 % Suomessa tuote-
tusta sdhkosta.
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Kuva 2-2. Loviisan ydinvoimalaitos, voimalaitosalue ja Histholmen saari satel-
liittikuvassa (Google, 2015).

Seuraavaksi tarkastellaan Loviisan ydinvoimalaitoksen historiasta muutamaa erilaista
kéytettivyyden arvoa. Diplomityon tuloksia verrataan luvussa 6 ndihin lukuarvoihin.
Taulukossa 2-1 on Loviisan ensimmaéisen ydinvoimalaitosyksikon (Lol) kayttoker-
toimet vuodelta 2014 ja keskiarvot vuosilta 2010 - 2014, 1981 - 2014 ja 1977 - 2014
(IAEA, 2015a). Aikavili 1977 - 2014 sisdltdd koko Lol:n kdyttohistorian vuoden
2014 loppuun mennessd. KéyttShistoriaa vuodesta 1981 eteenpdin kdytetddn myo-
hemmissd analyyseissd. Taulukossa 2-2 ndkyy Lol:n keskimdirdinen tehoajonaikai-
nen kiytettdvyys vuosina 1981 - 2014 ja 1977 - 2014. Tehoajonaikaisista kaytett-



vyyksistd on poistettu keskimddrdinen vuosihuolto. Yhden kokonaisen vuosihuolto-
pdivén arvioidaan vihentidvén kéytettavyyttd 1 / 365 = 0,274 %-yksikkod. Taulukossa
L4-1 on Lol:n vuosihuoltojen pituudet vuosilta 1981 - 2014 ja niiden keskiarvo. Vuo-
sthuoltojen kestot kerittiin kéyttohistoriakayrilta.

Taulukko 2-1. Loviisan ensimmaiisen ydinvoimalaitosyksikon (Lol) kayttoker-
toimet eri ajanjaksoilla (IAEA, 2015a).

Aikavadli| 1977 -2014 1981 - 2014 2010 -2014 | 2014
Kayttokerroin (%) 87,2 89,4 91 92,3

Taulukko 2-2. Lol keskiméiriinen tehoajonaikainen kaytettivyys vuosina 1981 -
2014 ja vuoden 2014 loppuun mennessi (IAEA, 2015a).

Aikavali 1977 - 2014 1981 - 2014
Kaytettavyys (%) 96,0 98,2

Toimintaperiaate ja kdytettdvyys

Loviisan ydinvoimalaitos ei tuota kaukolimpdd vaan ainoastaan sdhkod. Loviisan
ydinvoimalaitoksen ylijadmalampd jadhdytetdén merivedelld samoin kuin Olkiluodon
ydinvoimalaitoksessa. Merivesijddhdytyksen lisdksi Loviisan ydinvoimalaitokselle on
rakennettu kolme jiddhdytystornia turvaamaan jalkilimmon poisto, jos merivesijaih-
dytys menetetddn. Jadhdytystornit on tarkoitus saada kadyttoéon vuoden 2015 vuosi-
huolloissa.

Muiden painevesireaktorien tavoin Loviisan ydinvoimalaitoksella on kaksi erillistd
jaahdytyspiirid, priméaripiiri ja sekundairipiiri. Merivesijddhdytyksen takia Loviisan
ydinvoimalaitoksessa on lisdksi merivesipiiri. Ndiden eri piirien vililld on 1ldmmon-
vaihtimet. Kuvassa 2-3 nikyy Loviisan ydinvoimalaitoksen periaatekaavio. Toiminta-

periaate on sama molemmilla Loviisan ydinvoimalaitosyksikoilla.
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Kuva 2-3. Loviisan ydinvoimalaitoksen periaatekaavio (Salomaa, et al., 2004).

Reaktorissa ydinpolttoaine fissioituu ldmmittden primééripiirin veden. Primééripiiri
koostuu kuudesta erillisestd kiertopiiristd, joissa jokaisessa on oma padkiertopumppu
ja hoyrystin. Priméaripiirin vesi lammittdd sekundiiripiirin veden. Molemmilla yksi-
koilla on kaksi turpiinia ja sekunddiripiirit jokaiselle turpiinille ovat toisistaan erilli-
sid. Sekundédripiirin vesi ldmmitetddn ja hoyrystetddn hoyrystimessd ja se kulkee
turpiinien kautta. Turpiinit pyorittivét generaattoreita, jotka muuttavat pyorimisliik-
keen sdhkodenergiaksi. Tuotettu sdhkdenergia sydtetddn kahden padkiskon kautta val-
takunnan kantaverkkoon. Turpiinien jidlkeen hdyry lauhdutetaan lauhduttimissa ja
pumpataan syottovesipumpuilla takaisin hoyrystimeen. Turpiinien jilkeinen ylijadmé-

1ampd siirretddn merivesipiireilld mereen (Pirinen, 2010).

Loviisan ydinvoimalaitoksen suunnitteluratkaisuilla sekd huolloilla on merkitysti
kéaytettivyyden kannalta. Suunnitteluratkaisuissa kiytettavyyteen vaikuttaa esimerkik-
si primédripiirin kiertopiirien médrd. Primééripiirin kuusi kiertopiirid mahdollistavat
tuotannon vaikka 1 - 3 kiertopiirid menetetddn. Yhden péaédkiertopumpun vikaantumi-



nen alentaa tuotantotehoa vain noin kuudesosalla. Mitd enemmaén on paikiertopiirejd

ja -pumppuja, niin sitd vdhemmain yhden pumpun vikaantuminen pienentdd tehoa.

Huoltojen avulla voidaan vaikuttaa padkiertopumppujen toimivuuteen ja vikaantumis-
tiheyteen. Mité perusteellisemmin huolletaan, sitd varmemmin pumppu toimii ja kiy-
tettdvyys paranee, mutta sitd enemmin tulee myos huoltokustannuksia. Myos padkier-

topumppujen lukumiiri vaikuttaa investointi- sekéd huoltokustannuksiin.

Muiden ydinvoimalaitosten tavoin Loviisan ydinvoimalaitoksella on varauduttu erilai-
siin onnettomuuksiin. Esimerkiksi primééari- tai sekundéaripiirin vuodoissa vettd voi-
daan syOttdd primddripiiriin paineistetuista vesisdilidistd ja hatdjadhdytyspuilla ja se-

kundiiripiiriin hatdsyottovesi- ja varahitasyottovesipumpuilla (Pirinen, 2010).

2.2 Kaytto ja kunnossapito

Téassd luvussa kdydddn ldapi Loviisan ydinvoimalaitoksen kdyton ja kunnossapidon
periaatteita, jotka vaikuttavat kéytettdvyyteen. Lisdksi Loviisan ydinvoimalaitoksella
tehdddn monenlaisia analyysejd, jotka suoraan liittyvét kédytettdvyyteen. Myos nditd
analyyseja kdydéan ldpi tarvittavilta osin. Ensin esitetdin kuinka Loviisan ydinvoima-
laitoksella ennustetaan tuotannon maiirdéd ja sen jidlkeen esitetddn tarkempia tietoja

Loviisan ydinvoimalaitoksen kunnossapidosta, sen strategioista ja optimoinnista.

Tuotantoennuste
Loviisan ydinvoimalaitosyksikdille laaditaan tuotantoennusteet brutto- ja nettotuotan-
noille péivd-, viikko-, kuukausi- ja vuositasolla. Tuotantoennusteen laadintaohjeen

(Lahti, 2014) mukaan merkittdvimpid muuttujia tuotantoennusteessa ovat:

o laitosyksikdiden vuosihuoltojen kesto ja ajoittuminen
e reaktoreiden lataukset
e sidhkotehon riippuvuus meriveden ldmpdtilasta

e oletus tuotannonmenetyksistd vuositasolla

Lisdksi vahemmaén merkityksellisid muuttujia ovat laitoskunto ja vuosittain tehtivit
koestukset. Tuotantoennusteeseen liittyy kolme erilaista ennustetta: optimituotanto,
paras mahdollinen tuotanto ja tuotantotavoite. Eri tuotantoennusteissa huomioidaan
eri midrd muuttujia. Optimituotannossa huomioidaan vihiten tuotantoon liittyvid
muuttuvia tekijoitd ja tuotantotavoitteessa eniten. Tuotantotavoite pyrkii parhaiten
kuvaamaan tuotannon miérdd. Seuraavaksi listataan tuotantotavoitteessa huomioitu-

jen muuttujien tiedot, kuinka nimé huomioidaan ja miten arvio muuttujille saadaan.
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Vuosihuollot

Vuosihuoltojen kestojen arviot middritetddn erikseen vuosihuoltosuunnittelussa. Vuo-
sthuollon tyyppi ja vuosihuollossa tehtévit tyot vaikuttavat merkittdvésti vuosihuollon
pituuteen. Loviisan ydinvoimalaitoksen seisokkien suunnittelu- ja toteutusohjeessa
(Vonka, 2007) arvioidaan vuosihuollon pituudeksi 15 - 38 vuorokautta riippuen vuo-
sihuoltotyypistd. Vuosihuollon aloituksessa ja lopetuksessa huomioidaan seuraavia

asioita:

e Vuosihuollon aloitus- ja lopetuspdivin ennustetaan olevan 50 % ldmpdteholla.
e Vuosihuollon jilkeisen yldsajon ennustetaan kestdvdn kolme vuorokautta ja

noudattavan yleistd polttoainelatauksen jilkeistd tehonnostoprofiilia.

Reaktorin lataus

Vuosittainen lataussuunnitelma perustuu selvityksiin polttoainelatauksen reaktorifysi-
kaalisista ominaisuuksista ja polttoaineen kayttdytymisestd (Kuopanportti &
Kakkonen, 2014). Kyseisissa selvityksisséd arvioidaan tdysilld parametreilla ajettavien
pdivien lukumééirid taystehopdivind sekd lopputeho ennen vuosihuoltoa. Lataussuunni-
telma tehddin vain seuraavalle vuodelle ja tdtd pidemmissé tuotantoennusteissa kiyte-

tddn yleistd lataussuunnitelma-arvioita.

Meriveden lampéotila

Tuotantoteholle meriveden 1dmpdtilan funktiona on mééritetty kolmannen asteen po-
lynomit. Polynomit on erikseen merivesipumppujen matalille ja suurille kierroksille.
Meriveden lampdtilalle on arvioitu pdivikeskiarvot vuosien 2004 - 2008 perusteella.
Meriveden lampétilan péivikeskiarvojen perusteella ja tuotantotehofunktiolla mééri-
tetddn ennusteet jokaiselle pdiville vuoden aikana ilman muita tuotantotappiota. Jadh-
dytysveden ldmpdtilan eroavaisuus ennustetusta on pieni talvella mutta voi aiheuttaa
suuruusluokaltaan gigawattituntien virheitd kuukausitasolla kevdin, kesén ja syksyn
aikana, kun jadhdytysveden ldmpotila saattaa vaihdella merkittdvésti keskiarvosta.
Epédvarmuus ei ole kuitenkaan suuri vuositasolla, koska tarkasti ennustettavissa olevan

kylman meriveden kausi vaikuttaa merkittavésti. (Lahti, 2014)

Laitoskunto

Laitoskunnossa huomioidaan ennustushetkelld tiedossa olevat, tyypillisesti hyotysuh-
teen kautta sdhkotehoon vaikuttavat seikat. Tuotantoennusteessa huomioidaan koes-
tuksista ainakin hoyrystimen (RA) varoventtiilien koestus, joka tehddin venytysajolla.
RA-varoventtiilien koestuksen arvioidaan laskevan keskimiirdisen ldmpdtehon koe-
stusvuorokauden ajaksi noin 92,5 % tehoon nimellistehosta.
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Viat ja tuntemattomat tuotannonmenetykset

Kun kaikki muut tuotantoon vaikuttavat tekijat on huomioitu, niin huomioidaan vield
ettd tehoajolla tapahtuu vikoja ja tuntemattomia tuotannonmenetyksid. Nami huomi-
oidaan tehoajonaikaisessa kéytettivyydessd. Tehoajonaikainen kiytettdvyys on jon-
kin verran pienempi, kuin toteutunut keskiméérdinen kiytettivyys tehoajolla. Keski-
madrdistd toteutunutta alemmalla kdytettdvyydelld huomioidaan muun muassa yksi-
koiden vanhenemisen riskit. (Lahti, 2014)

Nimellisteho

Nimellistehon madrittdminen liittyy ldheisesti tuotantoennusteeseen. Samoja tuotan-
tomddriin vaikuttavia tekijoitd pitdd huomioida nimellistehon ja tuotantoennusteen
madrittimisessd. Nimellisteho liittyy my0s l4heisesti erilaisiin tuotannon mittareihin.
Esimerkiksi monissa kéytettdvyyden mittareissa nimellisteholla saatavaa tuotantoa
verrataan vuoden aikana eri tavalla tuotettuihin energiamédriin. Loviisan ydinvoima-
laitoksella nimellistehoa kéytetddn myds tuotantotappioiden suuruuksien méaritykses-
sd. Loviisan ydinvoimalaitoksen nimellistehot 1.1.2012 alkaen (Lahti, 2011):

Loviisa 1:

e Reaktorin nimellislampoteho 1500 MW
e Bruttosahkoteho 520 MW
e Nettosdahkoteho 496 MW

Loviisa 2:

e Reaktorin nimellislampoteho 1500 MW
e Bruttosahkoteho 520 MW
e Nettosahkoteho 496 MW

Loviisan ydinvoimalaitoksen nimellistehot vastaavat keskimiéréisten ympéristoolo-
suhteiden aikana vallitsevaa sdhkdtehoa. Bruttonimellistehossa generaattorien tuotta-
masta sdhkdtehosta vihennetddn vield pddmuuntajien hdviot. Nimellistehojen maééri-
tys noudattaa IJAEA:n ja WANO:n ohjeistusta. Ainoa merkittdvésti vaikuttava ja sa-
malla nimellistehossa huomioitu ympaéristdolosuhde on meriveden ldmpdtila. Myos
ulkoilman ldmpdtila vaikuttaa jonkin verran omakéyttotehoon, mutta sen vaikutus

peittyy meriveden ldmpdtilan vaikutukseen.

Nykyiset nimellistehot on méiritetty vuosien 2002 - 2010 meriveden lampdtilojen ja
tuotantotehojen perusteella. Ndiden perusteella keskimééraisid ympériston olosuhteita
edustavan meriveden lampdtila on 7,8 °C. Tidlld meriveden ldmpdtilalla vallitsee
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Lol:1ad 519,2 MW ja Lo2:lla 520,6 MW bruttotehotasot. Nimellistehoa arvioitaessa
ndistd vihennetddn vield padmuuntajahiviot ja bruttonimellistehoksi arvioitiin 520,0
MW molemmille Loviisan ydinvoimalaitosyksikoille. Omakayttotehoksi on arvioitu
24 MW joten nettonimellistehoksi on saatu 496 MW.

Kunnossapito

Kunnossapito ja sen kdytdnndt vaikuttavat kdytettdvyyteen, joten tdssd kdydaan lyhy-
esti 1dpi tdméan tyon kannalta tirkeitd osia Loviisan ydinvoimalaitoksen kunnossapi-
dosta. Kunnossapito kisittdd tidssd yhteydessa laitteiden vikaantumisten hallintaa, nii-
hin varautumista ja ennaltachkdisyd. Loviisan ydinvoimalaitoksen kunnossapidon

tietoja kerdtddn seuraavista raporteista ja ohjeista:

e Laadunvarmistuskésikirja (Salonen & Holmstrom, 2013)

e Kunnossapidon strategiat (Laakso & Leino, 2014a) ja komponenttien kriit-
tisyysluokittelu (Laakso & Leino, 2014b)

e Esimerkkejd kéytettdvyyskeskeisen kunnossapidon analyyseista:
o Pédkiertopumput (Hostikka, 2013)
o Péaamerivesipumput (Hostikka & Lehtinen, 2013)

Hyvin johdettu ja korkealla ammattitaidolla suoritettu kunnossapito on edellytys
ydinvoimalaitoksen turvallisen ja taloudellisen kdyton turvaamiseksi. Tavoitteeseen
padstddan parantamalla jatkuvasti turvallisuutta, kaytettdvyyttd, suorituskykyi ja kus-
tannustehokkuutta. Kunnossapidon pédtavoitteet Loviisan ydinvoimalaitoksella
(Salonen & Holmstréom, 2013):

e Parantaa turvallisuutta (laitos/henkild).
e Optimoida laitteistojen, laitteiden ja komponenttien kaytettavyytta.
e Tehostaa kunnossapidon suorituskykya:
o Vihentdd uudelleen korjauksia
o Parantaa laitteiston kunnossapidettavyytté
o Kasvattaa organisaation suorituskykya.
e Optimoida kunnossapitokustannuksia.
e Laitoksen taloudellisen kéyttdidn pidentdminen.
e Laitteistojen, rakenteiden ja jdrjestelmien kdyttokuntoisuus varmistetaan laa-

dukkaalla huoltotoiminnalla siten, ettd kdyttokuntoisuus sdilyy huoltovilin yli.

Kunnossapidon strategiat
Loviisan ydinvoimalaitoksen kunnossapito jakautuu viiteen strategiaan (Laakso &
Leino, 2014a):
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e Ennakoiva kunnossapito

e Ehkiiseva kunnossapito

e Yhdistetty kunnossapito (Ennakoiva ja Ehkiiseva)
e Korjaava kunnossapito

e Parantava kunnossapito

Vikakorjaukset ja kunnostukset kohdistuvat laitteisiin, jotka ovat ennakoivan, ehkéi-
sevén tai niistd muodostetun yhdistelmin tai korjaavan kunnossapidon piirissa riippu-
en laitteelle valitusta strategiasta. Tarkoitus on, ettd ennakoivan ja ehkédisevin kunnos-
sapidon piirissd olevat laitteet huolletaan ennen vikaantumisia. Laitteen kunnossapito-
ohjelmassa on mahdollisesti parannettavaa, mikéli vikakorjaustarve syntyy laitteelle,
joka on ennakoivan tai ehkiisevin kunnossapidon piirissd. Esimerkiksi laitteen val-

vonta voi olla puutteellista tai ehkdisevd huolto védrin ajoitettu tai kohdistettu.

Ennakoiva kunnossapito perustuu kuntoa ja/tai suorituskykyé kuvaavien tunnusluku-
jen analysointiin ja arviointiin sekd niitd seuraaviin toimenpiteisiin. Laitteiden kun-

nossapito perustuu niiden kuntoon - ei aikaan.

Ehkdisevi kunnossapito perustuu aikaan. Kunnossapito suoritetaan méirdvilein ja
sen tarkoituksena on pienentdd kohteen vaurioitumistodennédkdisyyttd tai toiminta-

kunnon heikkenemista.

Yhdistelmd eli ennakoiva- ja ehkdisevd kunnossapito sisdltdd molempien kunnossapi-
tostrategioiden menetelmat. Yhdistelméstrategian piiriin kuuluvat ensisijaisesti laitok-

sen kriittisimmaét laitteet.

Korjaavassa kunnossapidossa laite ei ole ennakoivan eikd ehkdisevin kunnossapidon
piirissd, vaan laitteelle suoritetaan korkeintaan aistinvaraista havainnointia. Laite kor-
jataan tai vaihdetaan, kun sen toimintakyky on alentunut (kunnostus) tai se ei suoriu-
du sille tarkoitetusta tehtivésti (vikakorjaus).

Parantava kunnossapito sisdltdd kunnossapidon korjaavat ja parantavat toimenpiteet.
Niihin keritddn informaatiota ja sitd myos syntyy kunnossapidon yhteydessd. Toi-

menpiteet voivat kohdistua laitteisiin, jarjestelmiin, rakenteisiin tai toimintatapoihin.

Kunnossapidon strategian valinta ja laitteiden kriittisyysluokittelu

Kunnossapitostrategian valinta kullekin laitteelle perustuu turvallisuus ja tuotan-
tondkdkohtiin, viranomaisvaatimuksiin, ympéristdolosuhteisiin, kiyttd- ja kunnossa-
pitokokemuksiin sekd ndistd johdettuun laiteluokitteluun (kriittisyysluokittelu). Ku-
vassa 2-4 nékyy kriittisyysluokittelun vuokaavio. Vuokaavion kysymykset perustuvat
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ylld mainittuihin kunnossapidon strategian valintaperusteihin. Kuvasta 2-4 on luotta-
muksellisina poistettu tarkat kriteerit, joiden mukaan kriittisyysluokka maaraytyy.

Ei

Kuva 2-4. Loviisan ydinvoimalaitoksen Kkriittisyysluokittelun vuokaavio. Kuvasta
on luottamuksellisina poistettu kysymykset, joiden perusteella Kkriittisyysluokka
valitaan (Laakso & Leino, 2014b).

Kaikki laitteet on luokiteltu neljddn luokkaan. Luokkaan 1 kuuluvat kaikkein kriitti-
simmat laitteet, joiden vikaantuminen johtaa huomattaviin tuotannollisiin menetyk-
siin. Luokkaan 4 kuuluvat laitteet, joilla ei ole turvallisuusvaatimuksia eikd tuotannol-
lisesti tai taloudellisesti ole perusteltua suorittaa kunnossapitoa. Laiteluokan 4 laitteet
kuuluvat korjaavan kunnossapitostrategien piiriin. Luokkaan 2 kuuluvien laitteiden
vikaantuminen saattaa aiheuttaa kohtalaisia tuotannonmenetyksii tai ovat turvallisuu-
den kannalta tarkeitd. Luokkaan 3 kuuluvat laitteet saattavat aiheuttaa véhiisid tuotan-
totappiota vikaantuessaan, ovat turvallisuuden kannalta kohtalaisen tirkeit4, tai niiden
kunnossapidon suunnittelu on muuten perusteltua tai kustannustehokasta.

Luokan 1 laitteilla kunnossapitoon kiinnitetdén eniten huomiota ja vastaavasti luokan
4 laitteiden kunnossapitoon kiinnitetddn vihiten huomiota. Luokan 4 laitteiden kuntoa
el erikseen seurata ja ne voidaan ajaa suunnitelmallisesti toiminnalliseen vikaantumi-
seen asti. Luokkien 2 ja 3 laitteiden huolto-ohjelma on luokkien 1 ja 4 vilistd. Kriit-
tisyysluokittelu ei kuitenkaan suoraan midrdd kunnossapitostrategiaa vaan siind huo-

mioidaan myds muita asioita (Laakso & Leino, 2014).
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Kunnossapidon optimointi

Laitteiden kunnossapitoa myds optimoidaan. Kunnossapidon optimointi perustuu pa-
rantavan kunnossapidon tunnuslukujen analysoinnista saatuun informaatioon. Ana-
lysoitaessa tunnuslukuja, tunnistetaan potentiaalisia parannuskohteita. Parannuskoh-
teita voivat olla muun muassa kustannussiistot, laitteiden kdytettdvyysongelmat, in-

himilliset virheet tai uudelleen korjaukset ja ylilaatu.

Optimoinnissa sovelletaan erilaisia optimointimenetelmid, joita voivat olla muun mu-

assa.

e Laitetyyppikohtaiset kunnossapito-ohjelmat (vuokaaviot)
e RCM-analyysit
o Erilaisten laskentaohjelmien kéytto (esim. laakereiden voiteluvélin laskenta)

e Vika- ja juurisyyanalyysit

RCM (engl. reliability centered maintenance) tarkoittaa luotettavuuskeskeistd kunnos-
sapitoa. Optimointimenetelmait valitaan tapauskohtaisesti laitteen tyypin ja kriittisyy-
den perusteella. Seuraavaksi esitellddn vield kaksi esimerkkid kuinka kunnossapitoa
optimoidaan Loviisan ydinvoimalaitoksella. Vuonna 2013 valmistui kaksi RCM-
analyysid, joista toinen pédkiertopumpuille (Hostikka, 2013) ja toinen paameri-
vesipumpuille (Hostikka & Lehtinen, 2013).

Molemmissa analyyseissd tydkaluna oli Ramentor Oy:n ELMAS (Event Logic Mode-
ling and Analysis Software) -ohjelmisto (Ramentor, 2015). Analyyseissa tarkasteltiin
pumppujen riskejd ja ennakkohuolto-ohjelmaa RCM-analyysin avulla. Kaytettavyys-
riskit ja kustannukset pyrittiin minimoimaan. Analyysit perustuivat pumppujen toi-
mintaperiaatteisiin, kdyttdohjeisiin, kyseisten pumppujen vikahistoriaan ja asiantunti-
ja-arvioihin. Analyysien tuloksena tunnistettiin kriittisid osia pumppujen toiminnalle,
uusia aiemmin tunnistamattomia riskejé ja arvioitiin mahdollisuuksia ja toimenpiteitd
kustannusten pienentdmiseen pienentdméttd merkittavasti pumppujen luotettavuutta.
Toiden tuloksien perusteella esimerkiksi pidennettiin padmerivesipumppujen huolto-

vili neljdstd vuodesta kuuteen vuoteen.

2.3 Todennakoisyyspohjainen riskianalyysi

Todennékdisyyspohjainen riskianalyysi (PRA) on systemaattinen tapa arvioida mo-
nimutkaisten jarjestelmien riskejd. PRA:ssa mallinnetaan jirjestelmien toimintaa, ris-
kejd ja tapahtumia. Tuloksena saadaan todenndkdisyyksid tai ilmenemistaajuuksia
vakavammille tapahtumille tai onnettomuuksille sekd pystytddn tunnistamaan suu-
rimmat riskid kasvattavat tekijit. Ndin PRA:n avulla pystytdén tehokkaasti pienenté-
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méién riskid. PRA:n avulla pystytdéin myos arvioimaan onnettomuuksien synnyttimaa
vahinkoa terveydelle, turvallisuudelle ja ympéristolle sekd onnettomuuksien taloudel-
lisia vaikutuksia. (Modarres, 2006)

Loviisan ydinvoimalaitoksen PRA:ssa on kaksi tasoa. Ensimmadisella tasolla analysoi-
daan reaktorisyddmen vaurioitumiseen johtavien onnettomuusketjujen todenndkoi-
syydet. Toisella tasolla tarkastellaan suojarakennuksen vaurioitumista syddnvaurioti-
lanteissa ja arvioidaan radioaktiivisten aineiden pdédston méérdd, todenndkdisyyttd ja
ajoittumista. Lisdksi PRA:ssa on kolmas taso, mitd ei télld hetkelld analysoida Lovii-
san ydinvoimalaitoksella. PRA:n tasolla 3 arvioidaan radioaktiivisten aineiden péds-
ton aiheuttamaa riskid ihmisille ja ympéristolle. Kuvassa 2-5 on Lol:n sydénvau-
riotaajuudet (CDF) vuosilta 1996 - 2014. Siitd nidkee kuinka sydédnvauriotaajuutta on
saatu pienennettyd. (Jankila, et al., 2014b)

Loviisan ydinvoimalaitoksella on erikseen mallit Loviisan 1 ja 2 yksikoille. Vuoden
2014 riskitutkimuksen padraporttien sydanvauriotaajuudet:

e Loviisal:2,3-107%a7 !

e Loviisa2: 2,5+ 107%a~1 (Jinkild, et al., 2014a)

PRA-mallin tapahtumat jactaan alkutapahtumiin ja perustapahtumiin. Alkutapahtu-
malla tarkoitetaan hdirioté tai vikaa, joka edellyttdd turvatoimintoja syddnvaurion es-
tdmiseksi. Alkutapahtumille arvioidaan PRA:ssa alkutapahtumataajuudet. Kaikki
PRA-mallin onnettomuusketjut alkavat jostain alkutapahtumasta. Jokainen PRA:n
alkutapahtuma aiheuttaa tehoajolla my6s véhintddn reaktorin pikasulun, joten kaikki
alkutapahtumat pyséyttivét tuotannon. Perustapahtumien ja loogisten porttien avulla
PRA:ssa mallinnetaan huipputapahtumien (ei toivottujen tapahtumien) syntyminen.
Mallin perusteella voidaan laskea onnettomuusketjut. Perustapahtumille arvioidaan
PRA:ssa todennédkoisyydet, joiden arvioinnissa huomioidaan vikaantumistaajuuden
lisdksi tapauksesta riippuen myds korjausajat, koestukseen ja huoltoihin liittyvit tie-
dot sekd vaatimukset toimivuudesta. Perustapahtumia ovat esimerkiksi hatdjadhdytyk-
sen pumppujen ja venttiilien epdonnistuneet toiminnat, kuten epdonnistunut kiynnis-
tyminen, epdonnistunut avautuminen, epdonnistunut sulkeutuminen ja aiheeton pyséih-
tyminen. (Jankila, et al., 2014b)
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Kuva 2-5. Loviisa 1 sydinvauriotaajuudet (CDF) vuosina 1996 - 2014 (Jinkailai,
et al., 2014b).

PRA-mallin alkutapahtumat jaetaan sisdisiin ja muihin alkutapahtumiin. Siséiset alku-
tapahtumat koskevat jotain Loviisan ydinvoimalaitoksen omaa komponenttia tai lai-
tetta, esimerkiksi jokin tirked pumppu hajoaa tai jokin putki murtuu. Sisdiset alkuta-

pahtumat jaetaan kolmeen ryhmaén:

e Hairioalkutapahtumat
e Jadhdytteenmenetystapahtumat

e Reaktiivisuusonnettomuudet

Jadhdytteenmenetystapahtumissa reaktorin jadhdytys menetetdén ja pitdd saada tilalle
korvaavaa jadhdytystd. Reaktiivisuusonnettomuuksissa reaktoriin paisee liian laimeaa
vettd, joka aiheuttaa reaktiivisuuden kasvun. Haiiridalkutapahtumat sisdltdvat muita
merkittdvid hdirioiti, jotka tietyissd olosuhteissa vaarantavat reaktorin jadhdytyksen.
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Muut alkutapahtumat ovat prosessin ulkopuolisia alkutapahtumia, joissa syynd voi
olla jokin muu kuin Loviisan ydinvoimalaitoksen oma laite tai komponentti. Myds osa
ulkoisista alkutapahtumista on seurausta Loviisan ydinvoimalaitoksen oman laitteen

hiiridstd. Ulkoiset alkutapahtumat jaetaan neljaén ryhméén:

e Seismiset alkutapahtumat
e Paloalkutapahtumat
e Tulvatapahtumat

e Séadalkutapahtumat

Seismiset alkutapahtumat sisdltdvit maanjaristyksié, joiden seurauksena voimalaitok-
sella vaurioituu laitteita. Paloalkutapahtumat sisdltdvit paloja. Tulvatapahtumissa vesi
tulvii laitoksen sisdlld vuotojen seurauksena. Sddalkutapahtumiin kuuluu esimerkiksi
ukkonen, joka vaurioittaa laitteita, meriveden tulviminen ja jidhdytysveden saamisen

vaarantava suppo.
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Luku 3

Kaytettavyys

Kaytettdvyydelle on monia méaéritelmid ja mittareita. Téssd tyOssd kéytetdén Interna-
tional Electrotechnical Comission (IEC) standardia kéytettivyydelle. Kiytettdvyyden
mittareille kdytetddn omia standardeja luvussa 3.1. IEC on kansainvilinen sidhkdalan
standardointiorganisaatio. IEC maédrittelee kdytettivyyden (engl. availability) stan-
dardissaan 60050 (IEC, 2015) seuraavasti: “kyky toimia kuten vaaditaan”. Standardis-
sa mainitaan lisdksi, ettd kdytettdvyys on erottamattomasti kytkoksissd luotettavuu-
teen (reliability), palautumiskykyyn (recoverability) ja kunnossapidettivyyteen
(maintainability). Kdytettdvyyden lavea maaritelma on yksi syy minka takia kaytetta-
vyyttd arvioidaan monien eri mittareiden avulla. Tarkeimpid voimalaitosten kiytetté-
vyyden mittareita listataan luvussa 3.1. IEC:n standardista nikee my®ds, etti kéytetta-
vyys madritellddn eri tavalla eri toimialoilla. Téssa tyossa késitellddn yhden voimalai-
tosyksikon suorituskykyyn liittyvdd kiytettdvyyttd. Kéytettdvyys médaritelldan lisdksi
eri tavalla riippuen huomioidusta ajankohdasta. On erikseen esimerkiksi hetkellinen
kéytettdvyys, raja-arvoinen kéytettdvyys ja keskimédrdinen kdytettivyys. Tédssd tyOssd
kaytetddn raja-arvoista kdytettdvyyttd. Kaytettivyyden ajankohtariippuvuutta kisitel-

l44n enemman luvussa 3.3.1.

Kaytettdavyys suorituskyvyn mittarina

World Energy Council (WEC) laskee (WEC, 2004) kaytettdvyyden yhdeksi voimalai-
toksen suorituskyvyn mittariksi. WEC on arvioinut vuosina 2004, 2008 ja 2010 suori-
tuskyvyn mittaamista voimalaitoksilla. Suorituskykyyn liittyen WEC arvioi sopivaa
tuotanto- ja siirtokapasiteetin méaédrdd sekd muita suorituskykyyn liittyvid haasteita.
Vuoden 2004 versio valitaan tdhén tyohon kuvaamaan kéytettdvyyttd suorituskyvyn

mittarina. WEC:n huomioimien haasteiden maara kasvaa uudemmissa raporteissa.
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Kuva 3-1. Voimalaitosten suorituskyvyn mittarit (WEC, 2004).

Vuonna 2004 WEC arvioi voimalaitoksen suorituskyvyn (engl. performance) riippu-
van kaytettdvyyden (availability) liséksi hyotysuhteesta (efficiency), tuotantokustan-
nuksista (production costs) ja tuotannon joustavuudesta (flexibility). Ndiden mittarei-
den perusteella voidaan vertailla voimalaitoksia, maarittda investointien kannattavuut-
ta ja arvioida, minkilaisia parannuksia kdytossd olevaan voimalaitokseen voidaan
tehdd. WEC luokittelee voimalaitokset eri ryhmiin, joita kaikkia tarvitaan kannatta-
vassa energiantuotannossa. Hyvaan suorituskykyyn vaaditaan siis hyvien yksittiisten
mittareiden lisdksi tarvetta juuri kyseisen tyyppiselle voimalaitokselle. Suorituskyvyn
mittareiden perusteella méadritellddn voimalaitoksen rooli (plant role), huoltosuunni-
telma (outage plan) ja tuotantostrategia (operational strategy). Ndiden perusteella tuo-
tanto jaetaan vield kahteen ryhméén: suunniteltu tuotanto (planned production) ja tuo-
tanto, joka otetaan kédyttoon vasta hinnan kasvaessa riittdvésti (opportunity based pro-
duction). Tuotantosuunnitelma ja siind onnistuminen vaikuttavat vield kannattavuu-
teen (profitability). Kaikkia néité tarvitaan ja ne yhdessd muodostavat suorituskyvyn.
Kuva 3-1 havainnollistaa WEC:n voimalaitosten suorituskyvyn mittareiden luokitte-
lua. (WEC, 2004)

3.1 Kaytettavyyden mittarit

Hyva kéytettdvyys tarkoittaa eri tilanteissa eri asioita. Tastd syystd kdytettdvyydelle
on useita mittareita, jotka kaikki ovat tirkeitd. Téssd tyossd kaytettdvyyden pddmitta-
rina kiytetdin kayttokerrointa. Téssd luvussa annetaan laaja kuva eri yhteyksissi kéy-

tossd olevista kiytettdvyyden mittareista, mitd ne kertovat, kuinka ne méiritellddn ja
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kuinka ne eroavat kdyttokertoimesta. Osa niistd mittareista luokitellaan suorituskyvyn
(engl. performance) mittareiksi osassa ldhteistd. Myds Loviisan ydinvoimalaitoksella
vuosittain raportoidaan usean kiytettivyysmittarin arvot. Esimerkiksi Loviisan kéyt-
toyksikon vuosiraportissa vuodelta 2013 (Eurasto, 2014b) luetellaan tuotantomiérien

lisdksi kdyttokerroin ja aikakiytettdvyys.

Voimalaitosten kiytettdvyysmittarien standardeja 10ytyy esimerkiksi seuraavista 1dh-

teista:

e ANSI (American National Standard Institute) / IEEE (Institution of Electrical
and Electronics Engineers): Amerikan yhdysvaltojen kansallinen stand-
ardoinnin organisaation (ANSI) hyvéksyméd standardi. Standardia ylldpitaa
kansainvilinen tekniikan alan jirjestd IEEE. Standardin uusin versio sdhkon-
tuotannon luotettavuuden (engl. reliability), kdytettdvyyden (availability) ja
tuottavuuden (productivity) raportoinnin méérittelylle, IEEE Std 762™-2006,
on julkaistu vuonna 2007 (IEEE, 2007). Standardissa mairitellddn 25 erilaista
yhden tuotantoyksikdn mittaria. Lisdksi standardi madrittdd 44 erilaista use-
amman yksikon yhteistd mittaria.

e JAEA (International Atomic Energy Association): kansainvélinen atomiener-
giajirjestd (IAEA) ylldpitdd tuotantotappioiden rekisterdintijarjestelméid ydin-
voimalaitoksille. Jarjestelman nimi on PRIS (Power Reactor Information Sys-
tem). Myos Suomi on IAEA:n jdsen ja siten myds Loviisan ydinvoimalaitos
dokumentoi IAEA:lle tuotantotappiot ja IAEA:n palvelut ovat kdytossd Lovii-
san ydinvoimalaitokselle. (IAEA, 2004a)

e WANO (World Association of Nuclear Operators): kansainvilinen ydinvoi-
maa operoivien yhtididen liitto (WANO) ylldpitdd omaa indikaattoriohjetta
(WANO, 2010). Fortum on WANO:n jdsen.

e Fortumilla on myds omia ohjeita kdytettdvyysmittareista, esimerkiksi IVO:n
aikainen luotettavuusohje (Tarkiainen, 1990).

e Miriam RAM Studio -ohjelmistoa kdytetddn kaytettdvyyden analysointiin tés-
sd tyOssd, joten myds timédn ohjelman madritelmid kdytettdvyysmittareille lis-
tataan ja verrataan standardeihin. Miriam RAM Studion kéytettdvyysmittarit
madritelldén standardissa NORSOK Z-016 (Miriam, 2015).

Eri standardit méérittelevit tuotantotappiot hieman eri tarkkuudella ja tastid luokituk-
sesta riippuu myds kiytettdvyysmittarien tarkat maaritelmat. Téssd tyossd luetellaan
kaikki IJAEA:n energiaméériin perustuvat kéytettdvyysmittarit, jotka antavat kohtuul-

lisen kokonaiskuvan. Osa kidytettavyysmittareista perustuu aikaan tai tapahtumamaa-
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riin, myds tillaisista mittareista annetaan muutama esimerkki. Eri ldhteiden kaytetté-
vyysmittareita verrataan toisiinsa ja jokaisesta mittarista ilmoitetaan my0s tarvittavia
huomioita. Kéytettdvyysmittarit madritelldén eri ldhteissd eri tavalla ja eri nimisiksi,

joten mittareita ei erikseen suomenneta.

Téssd tyossd kdytettdvyyden mittarit jactaan kolmeen pddluokkaan laskentatavan pe-

rusteella. Laskenta perustuu aikaan, energiaan tai tapahtumamaériin.

3.1.1 Tuotantotaikaan perustuvat kaytettavyysmittarit

Aikaan perustuvissa mittareissa verrataan voimalaitoksen tuotantoaikaa johonkin ver-
tausaikaan. Tdssd esitellddn kaksi mittaria, jotka vertaavat kahta erilaista tuotantoai-
kaa kokonaistarkasteluaikaan. IEEE:n standardi (IEEE, 2007) miarittd4 23 erilaista

tuotantoaikaan perustuvaa usean tuotantoyksikon yhteismittaria.

Operation factor (OF)

Operation factor (OF) kuvaa aikaa jolloin voimalaitosyksikko tuottaa energiaa valta-
kunnan verkkoon t ja vertaa sité tarkasteluajanjakson kokonaispituuteen T. Tuotanto-
aika t on riippumaton tuotannon suuruudesta. Esimerkiksi Loviisan ydinvoimalaitok-
sella yhden yksikon tuotantoajaksi lasketaan kaikki hetket, kun jompikumpi generaat-

tori on verkossa. OF lasketaan kaavalla
t
OF (%) = T 100 %.

OF mittarin nimet eri standardeissa: IJAEA “operation factor”, Miriam RAM Studio
“on-stream availability” ja ANSI/IEEE “service factor”. Loviisan ydinvoimalaitoksen
kayttoyksikon vuosiraporttien aikakdytettivyys vastaa OF kiytettdvyysmittaria.
Huomautus: IEEE:n standardissa T ei vastaa kokonaisaikaa vaan aktiivisenaoloaikaa
(period hours). Voimalaitosyksikko saattaa olla esimerkiksi pitkdaikaissdilytyksessa,
kuten osa Inkoon voimalaitoksen yksikoistd vuonna 2015. Pitkdaikaissdilytyksessi
oleva yksikko ei ole aktiivisena.

Demand availability (DA)

Demand availability (DA) on Miriam RAM Studiosta 10ytyva kéytettdvyysmittari joka
kuvaa aikaosuutta, jolloin on pystytty tuottamaan haluttu tai vaadittu méiérd energiaa.
T&llin ei ole ollut tuotantotappiota, joita ei pystytd kompensoimaan. DA lasketaan
kaavalla

t
DA(%) = 7" 100 %,
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missd t; on aika tunneissa jolloin tuotanto vastaa suunniteltua tuotannon mééraa
(Miriam RAM Studio: demand throughput rate). Kyseistd kdytettivyysmittaria ei ole
kaytossd IAEA:lla eikd IEEE standardeissa. Muut ldhteet eivit tunne termié t,.

3.1.2 Tuotettuun energiaan perustuvat kaytettavyysmittarit

Kaytettdvyysmittarien toinen pddluokka on energiaan perustuvat mittarit. Néissd ver-
rataan tietyissé tilanteissa tuotettua energiaa erilaisiin nimellisenergioihin. Energiaan
perustuvista mittareista kdydddn ldpi tarkemmin TAEA:n kdyttiméat mittarit. [EEE:n
standardi (IEEE, 2007) maarittdd 21 erilaista tuotettuun energiaan perustuvaa usean
tuotantoyksikon yhteismittaria. Kuvassa 3-2 nidkyy IAEA:n energiakdytettivyysmitta-
rit toisiinsa suhteutettuna. Kuvassa 3-3 on esimerkki voimalaitoksen tuotantokéyrasta.
Kuvasta 3-3 ndkee myos miten IAEA jakaa tuotantotappiot suunnittelemattomiin,
suunniteltuihin ja ulkoisiin. Kuvassa 3-3 ndkyy myds miten nimellisteho eroaa toteu-

tuneesta tuotantotehosta.

Unplanned capability loss factor (UCL)

Unplanned capability loss factor (UCL) vertaa suunnittelemattomia tuotantotappiota
nimellisenergiaan. Tuotantotappioiden mééra suunnittelemattomista tuotantotappiois-
ta UEL (unplanned energy losses) jaetaan vastaavana aikana tuotettavissa olevalla

nimellisenergialla REG (reference energy generation)

UCL(%) = E 100 %.
REG
REG vastaa voimalaitoksen suunniteltua tuotantotehoa keskiméaardisissd olosuhteissa.
Esimerkiksi Loviisan ydinvoimalaitoksella nimellisenergian méarittimisessa kdyte-
tddn [AEA:n ja WANO:n madritelmid nimellisenergiasta (Lahti, 2011). IAEA jakaa
suunnittelemattomat tuotantotappiot kahteen péddluokkaan sen mukaan tapahtuvatko
tuotantotappiot tehoajolla (IAEA: forced outage) vai seisokissa (extension of planned
outage). Seisokin suunnittelemattomissa tuotantotappioissa suunnitellut tuotantotap-
piot kestdvit suunniteltua pidempéédn. Suunnittelemattomien tuotantotappioiden ryh-
mid ei huomioida erikseen UCL kéytettdvyysmittarissa. IEEE:114 vastaava kaytetté-
vyyden mittari on ’equivalent unplanned outage factor”. Huomio: IAEA ja IEEE eivit
ota kantaa, kdytetddnkd netto- vai bruttotuotantotehoja. Yhtenevésti on kéytettidva

jompaa kumpaa.
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Kuva 3-2. IAEA:n energiaméériin perustuvat kiytettivyysmittarit toisiinsa suh-
teutettuna.

Unit capability factor (UCF)
Unit capability factor (UCF) vertaa energiaa, joka olisi tuotettavissa ilman ulkoisia
tuotantotappioita nimellisenergiaan tarkastelujaksolla. UCF lasketaan kaavalla

REG — PEL — UEL

UCF (%) = REC =100 %,

missd PEL (planned energy losses) on suunnitellut tuotantotappiot. UCF kuvaa voi-
malaitoksen kédyton tehokkuutta, koska tdssd ei huomioida ulkoisia tuotantotappioita,
joita ei pystytd hallitsemaan. Ulkoinen tuotantotappio on esimerkiksi meriveden kor-
kea ldmpdtila. IEEE ei huomioi samalla tavalla ulkoisia tuotantotappioita, joten sen
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standardissa ei ole vastaavaa kiytettdvyyden mittaria. Huomio: IAEA ei ota kantaa
kiytetddnko netto- vai bruttotuotantotehoja. Yhtenevésti on kiytettdvd jompaakum-
paa.
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Ulkoiset tekijat

Kuva 3-3. Esimerkki voimalaitoksen tuotantokayrista. Kuvassa nikyy myos mi-
ten tuotantotappiot jakautuvat suunniteltuihin, suunnittelemattomiin ja ulkoisiin
ja kuinka viliaikaisesti voimalaitos voi ylittii nimellistehonsa.

Energy availability factor (EAF)

Energy availability factor (EAF) vertaa kdytossd olevalla kapasiteetilla tuotettavissa
olevaa energiaa nimellisenergiaan tarkastelujaksolla. Tuotantotappioita on IAEA:n
mukaan suunniteltuja, suunnittelemattomia ja ulkoisia. UCF mittariin verrattuna nyt
huomioidaan myds ulkoiset tuotantotappiot. Ulkoiset tuotantotappiot XEL eivét ole
voimalaitoksen kayttohenkilokunnan hallittavissa. Ulkoisia tuotantotappioita ovat
esimerkiksi huonot ymparistoolosuhteet, lakot, venytysajo, kausivaihtelut kuten meri-
veden lampdtila ja polttoaineen saatavuusongelmat. EAF mittarissa tuotantotappioiksi
el huomioida tuotantoa, joka olisi ollut tuotettavissa, mutta ei jostain ulkoisesta syysti
johtuen tuotettu. IAEA ei erikseen nimed téllaisia tuotantotappioita. Téllaisia tuotan-
non alentamisen syitd ovat esimerkiksi tehon rajoitukset pienen kulutuksen takia, taa-
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juuden kontrollointi, verkon sdddot ja varareservind oleminen. EAF lasketaan seuraa-
valla yhtalolla,
REG — PEL — UEL — XEL

EAF (%) = REG -100 %.

IEEE:n ldhin vastaava kaytettdvyysmittari on “equivalent availability factor”. Huomi-
oita:

e [AEA ja IEEE eivit ota kantaa kiytetdinkd netto- vai bruttotuotantotehoja.
Yhtenevésti on kdytettdvd jompaakumpaa.
e EAF on periaatteellisesti sama IAEA:Ila ja IEEE:114, mutta tuotantotappioiden

jaottelu suunniteltuihin, suunnittelemattomiin ja ulkoisiin eroavat toisistaan.

Load factor (LF)
Load factor (LF) vertaa tuotettua energiaa nimellisenergiaan tarkastelujaksolla. LF

mittarissa tarkastelujaksolla tuotettu energia EG jaetaan nimellisenergialla

LF (%) = ﬂ - 100 %.
REG
Vastaavat kaytettdvyysmittarit eri ldhteistd: IAEA:lla “load factor”, Miriam RAM
Studiossa ”production availability” ja IEEE:lI4 “gross capacity factor”. Myds Lovii-
san ydinvoimalaitoksen kayttoyksikon vuosiraporttien kéyttokerroin sekd IVO:n luo-
tettavuusohjeen kiyttokerroin vastaavat LF kdytettdvyysmittaria. Huomioita:

e Miriam RAM Studion versiossa 1.01 production availability” ei kaikissa ti-
lanteissa vastaa kdyttokerrointa. Miriam RAM Studiossa suunniteltuja huoltoja
(planned maintenance) ei huomioida nimellistuotannossa eikd niiden mééra
myoskddn pienennd kéyttokerrointa. Téstd syystd kdyttokertoimen saaminen
tulokseksi vaatii, ettd suunnitellut huollot méaéritetdan vikoina eikd suunnitel-
tuina huoltoina johon ohjelmasta 10ytyy oma vaihtoehto.

e JAEA ja Miriam RAM Studio eivit ota kantaa, kdytetdanko netto- vai brutto-
tuotantotehoja. Yhtenevisti on kéytettivd jompaakumpaa.

e [EEE:ll4 on erikseen kdyttokerroin nettoenergialle “net capacity factor”.

Muita energiaan perustuvia kdytettdvyysmittareita

Kaikki JAEA:n kéytettdvyysmittarit vertaavat energiamaérid nimellisenergiaan. Ener-
glamairid voi verrata myos muunlaisiin energiaméériin. Tassd kdyddan ldpi muutamia
esimerkkejd minkd tyyppisid muita energiamiiriin perustuvia kdytettdvyysmittareita
on olemassa IVO:n luotettavuusohjeessa, Miriam RAM Studiossa ja IEEE:114.
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IVO:n luotettavuusohjeessa midritellddn esimerkiksi “revisioiden ulkopuolinen kéy-
tettdvyys” ja “kiytonaikainen kdytettdvyys”, joissa ei huomioida koko vuoden mitta-
rissa koko vuoden nimellistehoa vaan vain osa siitd. Miriam RAM Studio méérittelee
erikseen kaytettdvyysmittarin “deliverability”. Tdssd tuotettu energia jaetaan nimel-
lisenergialla, mutta tuotetussa energiassa ei huomioida tuotantotappiona sellaista tuo-
tantotappiota, joka pystytddn korvaamaan jollain muulla tuotannolla tai varaston kay-
tolld. IEEE:n suurempi madrd kiytettavyysmittareille johtuu siitd ettd se méérittdd
tarkemmin tai eri tavalla tuotantotappiot. IEEE mairittelee esimerkiksi 21 erilaista
aikakdsitettd tai aikamittaa joita kdytetddin kiytettavyysmittareissa. IEEE méérittelee
my0s 7 erilaista tuotannon mairdd kuvaavaa termid. IEEE maidirittelee lisdksi eri mit-

tarit yksittdiselle tuotantoyksikdlle ja usean yksikon yhteiselle tuotannolle.

3.1.3 Tapahtumamaariin perustuvat kaytettavyysmittarit
Kaytettdvyysmittarien viimeinen péddluokka on tapahtumamaéiriin perustuvat mittarit.
Téstd luokasta tarkasteluun otetaan mukaan kaksi IVO:n luotettavuusohjeessa mééri-
tettyd mittaria, kdynnistyvyys ja kdyntivarmuus (Tarkiainen, 1990). Tallaiset viat voi-
daan arvioida omiksi vikatyypeikseen, jotka eivit tule riittdvén hyvin huomioitua ai-
emmin madritellyissd kdytettivyyden mittareissa. IAEA:n tapahtumamairiin perustu-
via mittareita ovat esimerkiksi UA7 ja UM7. Ndaméd mittarit kuvaavat ydinvoimalai-
tosten manuaalista (UM7) ja automaattista (UA7) reaktorin pikasulkujen lukumédaria
tietyssd ajassa. Myos tillaiset tapahtumat eivit tule huomioitua aiemmin esitellyilla
kiytettdvyysmittareilla.

Kadynnistyvyys
onnistuneet kaynnistykset
LS ™ kaynnistysten lukumairit
Kayntivarmuus
onnistuneet startit — viat
DP

- kaynnistysten lukumaarat
3.2 Kirjallisuuskatsaus kaytettavyysanalyyseista

Reliability assessment of the Coronado generating station

Luotettavuus- ja kédytettivyysanalyysin kohteena oli kivihiilivoimalaitos Coronadossa,
Kalifornian osavaltiossa USA:ssa (EPRIL, 2003). Tdma analyysi on esimerkki ty0sta,
jossa kdytetddn osittain voimalaitoksen omaa historiaa ja vikapuita osana kaytetté-
vyysanalyysid. Tyossd kéytettiin voimalaitoksen omaa tuotantotappio- sekd vikaan-
tumistietoja vuosilta 1996 - 2000. Lisdksi kéytettiin yleisdataa muilta kivihiilivoima-
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laitoksilta sekd ydinvoimalaitoksilta. Tydssd mallinnettiin voimalaitoksen toimintaa ja

sen perusteella arvioitiin kdytettdvyyttd ja luotettavuutta. Tuloksena saatiin:

e Monia kdytettdvyyden, luotettavuuden ja suorituskyvyn mittareita.

e Taajuudet ja seuraukset kaikille mallinnetuille skenaarioille. Seurauksiin kuu-
luu seisokin pituus, tuotantotappiot ja kustannukset korvaavasta tuotannosta.

e Jirjestelmien ja komponenttien vaikutukset kdytettivyyden, luotettavuuden ja
suorituskyvyn mittareihin. Eli saatiin selville merkittdvimmat riskien, kuten

tuotantotappioiden, syyt.

Mallinnus perustui vikapuihin ja jérjestelmien viat huomioitiin tapahtumina. Ty0ssd
kéytettiin ohjelmistoja SAPHIRE ja PLANTFORMA. PLANTFORMA -ohjelmistolla
luotiin koko voimalaitoksen luotettavuus- ja kdytettdvyysmalli. Seuraavat tuotantoon
liittyvistd jarjestelmistd mallinnettiin tarkemmin vikapuilla SAPHIRE-ohjelmassa:

e Hiilen muokkaus ja kisittely

e Lento- ja pohjatuhkan kisittely

Tarkemmin mallinnetut jdrjestelmat valittiin voimalaitoksen historiatietojen perusteel-
la, ndissd jdrjestelmissé tiedettiin olevan merkittdvésti tuotantotappioita. Myds loput
jérjestelmit huomioitiin, jotta tuotantomdirid pystyttiin vertaamaan historiallisiin tuo-
tantoméériin. (EPRI, 2003)

Sequoyah nuclear power plant availability and safety assessment

Téassd EPRI:n raportissa vuodelta 1983 arvioidaan kaksi vuotta aiemmin kdynnistetyn
Sequoyah ydinvoimalaitoksen kiytettavyyttd ja syddnvauriotaajuutta (Mulvihill, et al.,
1983). Ydinvoimalaitos sijaitsee Hamilton County:ssa, Tennesseen osavaltiossa
USA:ssa. Raportin tarkoituksena oli kdytettdvyyden ja syddnvauriotaajuuden arvioi-
misen lisdksi testata EPRI:lle kehitetyn uuden menetelmén "GO methodology” toi-

mivuutta.

Raportti havainnollistaa, kuinka saman voimalaitoksen kdytettdvyyden ja riskin arvi-
ointiin kéytettiin samoja menetelmid. Menetelmét olivat samoja, mutta menetelmien
avulla rakennettiin eri mallit kédytettdvyydelle ja syddnvauriotaajuudelle. Myos samaa
dataa kdytettiin molemmissa analyyseissd. Molempia analyysejd varten datalle kerit-
tiin vikaantumis- ja korjausajat. Kaikkia samoja vikaantumisia ei huomioitu molem-
missa analyyseissd, molemmissa oli joitain sellaisia vikaantumisia, joita ei ollut toi-
sessa. Analyyseissd oli mukana myds yhteisid vikaantumisia. Tédssé raportissa paadyt-
tiin kayttdimain yleisdataa vikaantumisista muilta ydinvoimalaitoksilta, vaikka ana-
lyysin kohteena ollut voimalaitos oli ollut kiytdssa jo yli kaksi vuotta. Kdytdssé oleva
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raportti on véliraportti eikd sisélld lopullisia analyysin tuloksia. Lopullinen raportti ei
ole saatavilla EPRI:n nettisivuilla. (Mulvihill, et al., 1983)

VVER-91 availability analysis during preliminary design

Kaytettdvyysanalyysi suunnitteilla olleelle VVER-1000 ydinvoimalaitokselle vuonna
1990 havainnollistaa kdytettdvyysanalyysia suunnitteilla olevalle ydinvoimalaitoksel-
le (Jankild & Taskinen, 1991). Tama my0s sisdltdéd arvioita suurista kéytettdvyysris-
keistd, joista aiheutuu pitkid seisokkeja, mutta niitd tapahtuu harvoin. Analyysin tar-
koituksena oli arvioida, saavuttaako VVER-1000 ydinvoimalaitosyksikkd halutun
kayttokertoimen. Kayttokerroin arvioitiin erikseen tavanomaiselle vuodelle ja koko
kayttoidlle. Tavanomaisen vuoden kdyttokerroin vastasi tavoiteltua, mutta koko kayt-
toidn kayttokerroin oli hieman tavoiteltua pienempi. Néiden eri tilanteita kuvaavien
kayttokertoimien eroksi saatiin noin 5 %-yksikkod. Kayttokertoimien erot selittyivit

seuraavilla tekijoilla:

e Osa vuosihuolloista on pidempid, jolloin koko kiyttdiéin keskimédérdinen vuo-
sihuolto on 250 tuntia pidempi kuin lyhyen seisokin vuonna. [lman pidempia
vuosihuoltoja kéyttokerroin olisi ollut koko kiyttdidlle tavoitteen mukainen.

e Koko kayttdidn kayttokertoimessa huomioidaan myds harvinaisia tuotantotap-
pioita, joita ei satu joka vuosi ja osaa ei edes kertaakaan keskiméirin koko
kéayttoaikana. Useat ndistd aitheuttaa kuitenkin pitkid seisokkeja ja sen takia ne
pienentdvit merkittavasti kdyttokerrointa. Useita néisté oli liséksi vaikea iden-

tifioida tietylle komponentille tai jarjestelmaélle.

Ty06ssd havaittiin ettd merkittdvimpid tuotantotappioiden aiheuttajia olivat vuosihuolto
ja pitkid seisokkeja aiheuttavat harvinaiset tuotantotappiot. Téllaisia pitkid seisokkeja
aiheuttaneita tuotantotappiota oli sattunut myds Loviisan ydinvoimalaitoksella vuosi-
na 1979 ja 1980.

Mallinnuksessa kiytettiin kaytettivyyslohkokaavioita ja osalle lohkoista mallinnettiin
vikaantumiset vikapuina. Aineistona kéytettiin yleisdataa ydinvoimalaitoksilta seké
muutaman yksittdisen ydinvoimalaitoksen historiaa. Data koostui komponenttien vi-
kaantumis- ja korjausajoista. Mallinnus suoritettiin UNIRAM-ohjelmalla. (Jinkdld &
Taskinen, 1991)

Optimized capacity: global trends and issues
World Nuclear Association:n (WNA) raportti pohjautui JAEA:n PRIS tietokantaan ja
siind arvioitiin kdytdssd olevan ydinvoiman tilaa ja suurimpia haasteita vuonna 2010
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(WNA, 2012). Raportissa havaitaan ettd suurin syy matalaan kdyttokertoimeen monil-

la ydinvoimalaitoksilla on pitkd vuosihuolto.

WNA:n raportissa kédytetddn IAEA:n mairitelmid kdytettdvyysmittareille. Raportissa
kiinnitetddan huomiota kéyttokertoimien (load factor) parantumiseen merkittédvéasti
vuosina 1980 - 2000, mutta kiyttokertoimien kasvaminen on ldhes pysdhtynyt 2000-
luvulla. 2000-luvulla kayttokertoimet olivat mediaaniarvoltaan 1dhes 85 %, kun par-
haimmat kdyttokertoimet olivat yli 95 %. Raportissa huomioidaan etti eri ydinvoima-
laitostekniikat asettavat rajoituksia kéyttokertoimien kasvulle. Raportissa kuitenkin
todetaan, ettd hyvid yli 95 % kéyttokertoimia 16ytyy joka mantereelta ja ldhes kaikilta
reaktorityypeiltd, joten kehitettavda on edelleen kiyttokertoimissa.

Kayttokertoimien lisdksi raportti arvioi suurimpia tuotantotappioiden syitd ydinvoi-
malaitoksissa. Raportin mukaan 94 % tuotantotappioista on suunniteltuja polttoaineen
vaihtoseisokkeja sekd maidrdaikaishuoltoja, joten ydinvoimalaitosten kéytettavyytta
voidaan parantaa erityisesti optimoimalla suunniteltuja tuotantotappioita. Kuvassa 3-4
nidkyy kuinka tuotantotappiot ydinvoimalaitoksissa jakaantuvat suunniteltuihin
(IAEA: PEL), suunnittelemattomiin (UEL) ja ulkoisiin (XEL). Suunnittelemattomat
tuotantotappiot jakaantuvat vield suunniteltujen tuotantotappioiden venymiseen ja

suoriin tuotantotappioihin tehoajolla.

Vuonna 2010 parhaat 10 % BWR (kiehutusvesireaktori) ja PWR ydinvoimalaitoksien
vuosihuolloista kestivét alle 26 pdivad, kun keskiarvo oli noin 54 piivai. Eli huonon
kayttokertoimen péédsyy useilla ydinvoimalaitoksilla on pitkd vuosihuolto. Suurimmat
suunnittelemattomat tuotantotappiot voimalaitoksen jirjestelmien vikaantumisista

johtuivat seuraavista komponenteista, tirkeimmait ensimmaisena:

e turpiinit ja apulaitteet
e sdhko- ja generaattorijarjestelmét. (WNA, 2012)
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W Suunniteltu (PEL) M Suunnitellun seisokin pidentyminen (UEL)
® Suunnittelematon (UEL) m Ulkoinen (XEL)

Kuva 3-4. Ydinvoimalaitosten tuotantotappioiden jakaantuminen suunniteltui-
hin, suunnittelemattomiin ja ulkoisiin (WNA, 2012).

Cost drivers for the assessment of nuclear power plant life extension

IAEA:n raportissa vuodelta 2002 arvioidaan ydinvoimalaitosten kdyttdajan pidenta-
misen kustannuksia ja merkittdvimpid kdyttdajan pidentdmisen kannattavuuteen vai-
kuttavia tekijoitd ja komponentteja (IAEA, 2002). Raportin nidkdkulma on nimen-
omaan kannattavuus. Raportti ei sisélld menetelmid turvallisuuden ja kdytettivyyden
varmistamiseen ydinvoimalaitosten kéyttoidn pidennyksissd. Raportti ei varsinaisesti
liity kéytettdvyyteen, mutta kdyttdikd vaikuttaa suurten riskien aiheuttamaan epa-
kéytettdvyyteen. Lisdksi jos jokin suuri riski toteutuu, niin ei ole ollenkaan varmaa,
otetaanko voimalaitosta endd kayttoon. Voimalaitoksen kdyttoonotto on usein mah-
dollista my0s suurten kiytettdvyysriskien toteutuessa, mutta se saattaa maksaa niin
paljon, ettei voimalaitosta kannata korjata ja ottaa kiyttoon. IAEA (2002) kisittelee

seuraavia asioita ydinvoimalaitoksen kayttdidn pidentdmisesta:

e Identifioi ja selventdd kustannuselementteja ja -tekijoita.
e FEsittdd menetelmid kustannusten arviointiin.

e [Esittds kustannusdataa.

Kustannusdatassa on eriteltynd komponenttien kustannukset sekd muut kustannukset
kuten dokumentointi, lisensointi ja muut kustannukset. Kustannusdata on keritty jé-
senvaltioilta pddasiassa asiantuntija-arvioin. Tuloksia ei esitetd maakohtaisesti, vaikka
maiden vélilld on merkittdvid eroja. Kyseisilld kustannusarvioilla pystyy arvioimaan
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kannattavuutta myds ydinvoimalaitoksen korjauksille suurten kéytettdvyysriskien
toteutumisen jélkeen. On myo6s mahdollista kerdtd kustannusarvioita suoraan suurten
riskien korjaamiselle. Raportti sisdltid myds arviot kriittisimmistd komponenteista
PWR ja PHWR (raskaan veden painevesireaktori) ydinvoimalaitoksilla, mitkd vaikut-
tavat kdyttoidn pidentdmisen kannattavuuteen. (IAEA, 2002)

3.3 Analyyttinen kaytettavyyslaskenta

Téasséd luvussa kdydéddn lapi analyyttisessd kdytettdvyyslaskennassa tarvittavia mene-
telmid ja kiytettyjd oletuksia. Menetelmid kdydéédn ldpi vain téssé tyOssa tarvittavilta
osin. Ensin kdyddan ldpi oletukset tai yksinkertaistukset liittyen huoltostrategiaan ja
komponenttien kéytettdvyyden tyyppiin ja sen jilkeen kdydéén ldpi laskentaa liittyen
jarjestelmin ja komponenttien kiytettdvyyteen ja epakdytettivyyteen.

3.3.1 Yksinkertaistukset

Yksinkertaistuksissa otetaan kantaa huoltostrategioihin, komponenttien kiyttdtapaan
ja kéytettdvyyden tyyppiin. Ensin huomioidaan huoltostrategian yksinkertaistukset.
Huoltostrategia vaikuttaa komponentin ja jirjestelmén kéytettivyyteen. Esimerkiksi
Loviisan ydinvoimalaitoksella on viisi erilaista kunnossapidon strategiaa, joista kaikki
johtavat erilaiseen kéytettdvyyteen samalla komponentilla. Loviisan ydinvoimalaitok-
sen kunnossapidon strategioista 10ytyy lisdtietoja luvusta 2.2. Tdmén tyon analyytti-
sessd kaytettdvyyslaskennassa oletetaan, ettd kaikkien komponenttien vikaantumiset
havaitaan ja korjaaminen aloitetaan heti. Lisdksi korjaajia oletetaan olevan rajattomas-
ti niin, ettd vaikka tapahtuisi kuinka monta samanaikaista vikaantumista, niin niiden

korjaaminen aloitetaan valittomaésti.

Téssd tydssd komponenttien kdytettdvyydestd A; kiytetdén raja-arvoista kédytettavyyt-
td (engl. limit availability). Raja-arvoinen kdytettdvyys méadaritellddn seuraavasti

t—oo0 (3_1)
Yleisesti komponentin kaytettivyys A;(t) madritellddn ajasta t riippuvaksi hetkittéi-
seksi kaytettdvyydeksi (point availability) ja tille ajasta riippuvalle kéytettivyydelle
on monia mittareita, muun muassa keskiméérdinen kaytettdvyys jollain aikavalilld

(average availability) ja raja-arvoinen keskimddrdinen kédytettdvyys (limit average
availability). (Modarres, 2006)

3.3.2 Laskenta
Tassd luvussa kiydddn lapi tyossd tarvittavia analyyttisen kaytettivyyslaskennan me-
netelmid huomioiden luvussa 3.3.1 esitetyt oletukset ja yksinkertaistukset. Ensin esite-
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tadn kaytettdvyyslaskennan perusteena oleva kéytettdvyyslohkokaavio ja sen jilkeen
kaytettdvyyden ja epikdytettivyyden laskennan menetelmit. Kiytettivyyden ja epé-
kaytettdvyyden laskentaan liittyen ndytetddn myds miten komponenttien vikaantumis-

ja korjaustaajuuksista saadaan koko jirjestelmén korjaus- ja vikaantumistaajuudet.

Kaytettdavyyslohkokaavio

Tassd tyOssd analyyttinen laskenta perustuu kiytettivyyslohkokaavioon. Kuvassa 3-5
on esimerkki kiytettivyyslohkokaaviosta. Kuvan 3-5 jdrjestelmd toimii kun kom-
ponentit A ja B tai C ja D toimivat. Komponentit A ja B ovat keskenéén sarjaan kyt-
kettyind. Téllaista sarjaankytkentdd kutsutaan tdssé ty0ossd komponenttisarjaksi. Kom-
ponenttisarjojen AB ja CD vililld on rinnankytkentid. Kuvan 3-5 jérjestelma ei toimi
jos kumpikin rinnan kytketyistd komponenttisarjoista AB ja CD eivét toimi. Kompo-
nenttisarja AB ei toimi jos jompikumpi komponenteista A tai B ei toimi. Vastaavasti

komponenttisarja CD ei toimi jos jompikumpi komponenteista C tai D ei toimi.

Seuraavaksi kidyddin lapi kéytettdvyyden ja epdkéytettdvyyden tissé tyOssd tarvittavat
laskentamenetelmét. Menetelmissd huomioidaan ainoastaan sarjaan kytketyt kom-
ponentit kiytettivyyslohkokaaviossa. Ensin ndytetddn kuinka kiytettivyys saadaan
vikaantumis- ja korjaustaajuudesta ja sarjaan kytkettyjen komponenttien yhteiskdytet-
tavyys. Kéytettivyyden laskentakaavojen jidlkeen ndytetddn vastaavat laskentamene-

telmait epakaytettavyydelle.

Téssd tydssd huomioidaan kaksi erilaista tapaa laskea kiytettivyys. Ensimmiinen
vaihtoehto on laskea komponenttien kiytettivyydet ja ndiden avulla koko jarjestelmén
kéytettdvyys. Toinen vaihtoehto on laskea vikaantumis- ja korjaustaajuudet koko jér-
jestelmalle ja ndiden avulla laskea kéytettdvyys koko jirjestelmille. Tassd tydsséd kdy-
tetddn osittain molempia menetelmid. Ensimméinen vaihtoehto on ensisijainen, koska
se pystytddn laskemaan tarkasti. Toista vaihtoehtoa kéytetdén, koska se yksinkertais-
taa laskentaa. Jokaista kaytettavyysriskid ei huomioida erikseen, vaan osaa ryhmitel-
ladn sopiviksi ryhmiksi ja ryhmille arvioidaan korjaus- ja vikaantumistaajuudet. Lu-
vun lopussa arvioidaan vield yldraja kéytettivyysriskien ryhmityksestd aiheutuvalle
virheelle.
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Komponentti A Komponentti B

Komponentti C Komponentti D

Kuva 3-5. Kaytettivyyslohkokaavio, missi toimivuuden ehtona on, etti sarjassa
olevat komponentit A ja B tai C ja D toimivat.

Kaytettavyys

Jirjestelmén raja-arvoinen kiytettivyys' A 5, kun tiedetdén jérjestelmén korjaus- ja
vikaantumistaajuus (Villemeur, 1992)

M
A] - / .
A]+M]

(3-2)

Vastaavasti jarjestelmén raja-arvoinen kiytettdvyys voidaan laskea keskiméérdisen
korjausajan (MTTR; mean time to repair) ja vikaantumisajan (MTTF; mean time to

failure) perusteella

1
M, MTTR, MTTF,
4 = _ - _ (3-3)
A+ M, 11 MTTR, + MTTF,
MTTF, " MTTR,

MTTR ja MTTF nékyvit aikajanalla kuvassa 3-6. Jéarjestelmén kiytettivyys voidaan
laskea seuraavalla tavalla, kun n komponenttia on sarjassa ja komponenttien kaytetta-
vyydet A; tunnetaan (Crellin, et al., 1982)

4y =i Ar (3-4)

Yksittdisen komponentin kéytettdvyys A; voidaan laskea vastaavalla kaavalla, kuin
jarjestelmdn kaytettivyys A;, kun jérjestelméikohtaiset arvot korvataan komponentti-

kohtaisilla arvoilla.

! Kéytetddn myGs nimitysti asymptoottinen kiytettivyys
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0 tai edellinen
korjaus valmis Vikaantuminen Korjaus valmis

rd Y Alka
MTTF MTTR

Kuva 3-6. Tuotantotappion aikakisitteet MTTF ja MTTR aikajanalla.

Epdkdytettdvyys
Jarjestelmin raja-arvoinen epikiytettivyys A ; (Villemeur, 1992), kun tiedetdén sys-
teemin korjaus- ja vikaantumistaajuus

- A
A] - / .
A]+M]

(3-5)

Vastaavasti jarjestelméin raja-arvoinen epakéytettavyys voidaan laskea keskimiérdisen
korjausajan (MTTR; mean time to repair) ja vikaantumisaika (MTTF; mean time to

failure) perusteella

1
= Aj _ MITF; _ MTTR;

J = =1 T = .
A]+M] —MTTF]+—MTTR] MTTR] +MTTF]

(3-6)

Vertaamalla kiytettdvyyden ja epdkiytettdvyyden laskentakaavoja (3-3) ja (3-5) voi-
daan havaita seuraava yhteys kdytettdvyyden ja epdkaytettavyyden valilla

A= _q1_ M
J A]+M] A]+M]

=1-4,. (3-7)

Yksittdisen komponentin epikiytettivyys A; voidaan laskea samalla kaavalla kuin
jirjestelmin epakiytettivyys A 7, kun jirjestelmakohtaiset arvot korvataan kompo-

nenttikohtaisilla arvoilla.

Vikaantumistaajuus
Jarjestelmidn vikaantumistaajuus, kun n komponenttia sarjassa A; ¢ (Villemeur, 1992)

A],s = ?:1 Ai’ (3‘8)
missd A; on yksittdisen komponentin vikaantumistaajuus.

Korjaustaajuus
Jarjestelmdn korjaustaajuus, kun n komponenttia on sarjaan kytkettyind M, ¢
(Villemeur, 1992)
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Yizihi
M],S = Zn 1Ai. (3_9)

i=1#_i

Yhtilo (3-9) ei ole tarkka. Kahden sarjaankytketyn komponentin tapauksessa tarkka
korjaustaajuuden yhtdloé on muotoa (Villemeur, 1992)

Mg = a2 (3-10)

=M Ay MAp
M A Ay
H1 U2 H1U2

Yhtilo (3-9) yksinkertaistuu, jos oletetaan korjausajat yhtd suuriksi g = p; V' i

Ms = . (3-11)
Approksimaatioiden virhe

Téssd arvioidaan yldraja virheen suuruudelle, kun kéytettdvyysriskejd yhdistetddn
ryhmiin ja ryhmille arvioidaan vikaantumis- ja korjaustaajuudet. Arviossa huomioi-
daan kaksi sarjaan kytkettyd komponenttia A ja B. Kéytettivyysriskejd yhdistetddn
huomattavasti enemmaén kuin vain kaksi kappaletta, joten yldraja virheelle saadaan
kertomalla kahden kéytettdvyysriskin yhdistimisestd aiheutuva virhe kéytettavyysris-
kien lukuméérilla. Analyyttisen laskennan kdytettavyysriskeja on noin 10 000.

Kahden komponentin virheen arviossa molemmat komponentit ovat identtisid. Mo-
lempien korjaustaajuus on 1 yksikkod. Kokonaiskéytettdvyyden virhe vikataajuuden
funktiona nékyy kuvassa 3-7. Tédssé tapauksessa, kun korjaustaajuus on 1, vikataajuus
vastaa muuttujaa vikataajuus / korjaustaajuus. Kokonaiskéytettdvyys lasketaan tark-
kana arvona yhtdlolla (3-4) ja komponenttien kaytettdvyydet yhtélolld (3-2). Tarkasti
saman tuloksen saa myds ensin laskemalla jirjestelmin vikaantumis- ja korjaustaa-
juuden yhtéloilla (3-8) ja (3-10) ja sen jéilkeen koko jérjestelmén kaytettdvyyden yhta-
1611d (3-2). Useamman komponentin sarjaan kytkennissid on hankala kayttda yhtaloa
(3-10), joten myo0s tdssd kdytetddn sen sijasta approksimaatiota yhtilosséd (3-11). Kéy-
tettdvyys vélivaiheineen 10ytyy taulukosta L3-1 liitteestd 3.

Kuvaajan 3-7 perusteella voidaan arvioida yldraja kéytettdvyysriskien yhdistimisessi
syntyville virheelle. Suurin epédkidytettdvyys suurten riskien yhdistimisestdi on
1,14-107 (palo huonetyypissé S), katso liite 2. Tdmén suuren riskin vikaantumistaa-
juus on 6,34-10° 1/vuosi ja korjausaika 1,817 vuotta. Huonetyyppi koostuu 12 huo-
neesta. Yhtd huonetta kohden syttymistaajuus on 6,34-10°/12 = 5,28-10* 1/vuosi.
Niin yhdessd huoneessa vikataajuuden ja korjaustaajuuden suhde on 5,28-10 * 1,817
=9,60-10*. Kuvan 3-7 kuvaajan perusteella kahden tillaisen kéytettivyysriskin yh-
distimisessd tapahtuu suuruusluokkaa 10 virhe. Kun yhdistetddn suuruusluokkaa
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10 000 tillaista kaytettdvyysvirhettd, niin yliraja kaytettivyysvirheelle on 0,01, joka
vastaa 1 % kéyttokertoimesta. Arvion mukaan suurten kéytettdvyysriskien vikaantu-

mistaajuus ja korjausaika sisdltdvit merkittdvimman epavarmuuden.

1,E400

1,E-01
1,E-02 /
1,£-03 /

1,E-04 /

1,E-05 /

1,E-06

1,E-07 /

1,E-08

1,E-09 /

1,E-10

1,E-11 /

1,E-12

1,613 /

1,E-14 /

/
1,615

. . . T T . . )
1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00
vikataajuus / korjaustaajuus

Kéytettavyyden virhe

Kuva 3-7. Kiytettivyyden virhe kahden identtisen komponentin sarjaankytken-
nissi, kun kiytettivyys lasketaan sarjaankytkennin korjaus- ja vikaantumistaa-
juuksien kautta ja korjaustaajuus lasketaan yhtilolld (3-11) Muuttujana on vi-
kataajuus / korjaustaajuus.
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Luku 4

Menetelmat

Loviisan ydinvoimalaitoksen ensimmaiisen yksikon (Lol) kéytettdvyysanalyysi koos-
tuu kahdesta erillisestd osa-alueesta: malli sisdltden yleiset tuotantotappioiden syyt
(yleismalli) ja malli pitkid korjausaikoja vaativista vikaantumisista (suurten riskien
malli). Nami erilliset mallit yhdistetddn yhdeksi kiytettdvyysmalliksi. Yleismallin
aineisto kerdtddn padasiassa Loviisan ydinvoimalaitoksen kdyttohistoriasta ja mallin-
nus tehdddn Miriam RAM Studio -ohjelmiston versiolla 1.01. Suurten riskien malli
perustuu Loviisan ydinvoimalaitoksen todenndkdisyyspohjaisen riskianalyysin alku-
tapahtumiin ja aineisto on padasiassa PRA:n pédraportista (Jankéla, et al., 2014b) ja
asiantuntija-arvioista. Asiantuntija-arviot 16ytyvit liitteestd 2. Suurten riskien kéytet-
tdvyysanalyysi toteutetaan ilman erillistd kdytettdvyysanalyysiohjelmistoa ja tulokset
lasketaan analyyttisesti kdyttden luvussa 3 esitettyjd analyyttisen kdytettdvyyslasken-

nan menetelmia.

Yleismalli sisdltad kaikki tavanomaiset tuotantotappioiden syyt niin, ettd se yksinddn
kuvaa tavanomaisen vuoden kidytettivyyttd Loviisan ydinvoimalaitoksella. Toisin
sanoen yleismalli antaa tulokseksi tavanomaisen tuotantovuoden kéyttokertoimen,
jota verrataan sekd historiasta saatavaan kayttokertoimeen ettd tavanomaisen vuoden
tuotantoennusteeseen Lol:1ld. Yhdessd yleismalli ja suurten riskien malli kuvaavat
pitkédn aikavilin keskiméardistd kiytettdvyyttd Loviisa 1 ydinvoimalaitosyksikolla.

Seuraavissa luvuissa esitelldin yleismallissa, suurten riskien mallissa ja ndiden yhdis-
tdmisessd kaytettdvit menetelmét sisdltden kiytetyn aineiston esittelyn, aineisto-

analyysin ja mallinnuksen menetelmat.

4.1 Yleismalli

Yleismallissa mallinnetaan Lol:n tavanomaiset tuotantotappioiden syyt, ndiden osuus
kokonaisepikéytettivyydestd ja ennustetaan tavanomaisen kdyttovuoden kayttoker-
roin. Syyskuuhun 2015 mennessi kdyttohistoriaa on kertynyt Loviisan ydinvoimalai-
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tosyksikoille yhteensd yli 70 vuotta (Fortum Oyj, 2015). Loviisan ydinvoimalaitoksen
pitkén historian takia tuotantotappiot yleismalliin kerdtdén Loviisan ydinvoimalaitok-
sen historiasta. Padsdéntdisesti tuotantotappioissa huomioidaan kaikki merkityt poik-
keamat bruttotuotantotehosta sekd suunnitellut ettd suunnittelemattomat. Omakaytto-
tehoa ei huomioida ja tuotantotappioiden arvioidaan laskevan nettotuotantotehoa sa-

massa suhteessa kuin bruttotuotantoteho alenee.

Yleismallissa tuotantotappiot jaetaan kahteen ryhméédn: vuosihuollon aikaiset tuotan-
totappiot ja tehoajonaikaiset tuotantotappiot. Vuosihuollonaikaisilla tuotantotappiolla
tarkoitetaan ldhinnd vuosihuollon kestoa, mitd pidempi vuosihuolto niin sitd pidem-
padn ei ole tuotantoa. Seuraavaksi esitellddn kuinka vuosihuollon ja tehoajon tuotan-

totappiot huomioidaan.

4.1.1 Vuosihuolto

Vuosittainen huolto- ja polttoaineenvaihtoseisokki (vuosihuolto) huomioidaan vakio-
pituisena 20,001 péivdd. Seisokin pituus madritetddn PRA:ssa kidytettyjen Loviisan
ydinvoimalaitoksen vakiotilojen mukaan. Viimeisimmét, vuonna 2014 piivitetyt, va-
kiotilojen kestot 16ytyvdt PRA:n padraportista (Jankald, et al., 2014b). Seisokin pi-
tuudessa huomioidaan vakiotilat B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O ja Q. Loppu-
aika vuodesta eli vakiotilat A ja P huomioidaan tehoajona. Siirryttdessd vakiotilasta
toiseen jonkin turvallisuusjédrjestelmén varmistusaste tai onnistumiskriteeri muuttuu.
Osa vakiotiloista maéritellddn turvallisuusteknisissa kéyttoehdoissa (TTKE) ja osa on
PRA:n yhteydessd maddritettyjd. Vakiotilojen kestoissa huomioidaan vuosihuol-
toseisokit vuosilta 2006 - 2013 sekd Lol:1td ettd Lo2:lta. Vakiotilojen kestoissa huo-
mioidaan vastaavat vakiotilat myds nelja- ja kahdeksanvuotisvuosihuolloista. Néissa
pidemmissé vuosihuolloissa on kuitenkin omia vakiotiloja joita ei huomioida ja joiden
pituus vastaa ldhes kokonaan vuosihuollon pidentymisestd. Vuosihuollon pituus vas-
taa siis keskimiérdistd vuosihuollon pituutta polttoaineenvaihtoseisokissa ja lyhyessd
vuosihuollossa. Vakiotilan A lopussa sdhkoteho alennetaan gradientilla noin 60
MW/h ja turpiinit kytketddn irti verkosta. Vakiotila Q péittyy, kun generaattori on

verkossa.

Vuonna 2015 Loviisan ydinvoimalaitoksella on neljé eri tyyppistd vuosihuoltoa: polt-
toaineenvaihtoseisokki, lyhyt vuosihuolto, nelivuotisvuosihuolto ja kahdeksanvuotis-
vuosihuolto. Parillisina vuosina toteutetaan yhdelld yksikolld lyhyt vuosihuolto ja
toisella neli- tai kahdeksanvuotisvuosihuolto. Vuosihuollot ajoittuvat elokuun alun ja
lokakuun puolen vilin viliseen aikajaksoon. Parittomina vuosina toteutetaan kummal-

lakin yksikolld polttoaineenvaihtoseisokit. Silloin vuosihuollot ajoittuvat elokuun
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puolesta vilistd syyskuun lopun véliseen ajanjaksoon. Vuosihuoltotyyppien arvioidut
kestot:

e Polttoaineenvaihtoseisokki noin 15 — 16 vuorokautta.
e Lyhyt vuosihuolto noin 18 — 24 vuorokautta.
e Nelivuotisvuosihuolto noin 30 vuorokautta

e Kahdeksanvuotisvuosihuolto noin 3840 vuorokautta
(Vonka, 2007)

Vuosihuoltostrategian mukainen vuosihuollon pituus ilman neli- ja kahdeksanvuotis-

) 15+16+18+24
vuosihuoltoa on —————

= 18,25 piivdd. Tyossd kéytettdvd seisokin pituus
20,001 péivad on siis hieman suurempi kuin vuosihuoltostrategiassa (Vonka, 2007)
arvioitujen polttoaineenvaihtoseisokin ja lyhyen vuosihuollon keskimdirdinen pituus.

Huomioiden kaikki vuosihuoltotyypit seisokin pituudeksi saadaan vuosihuoltostrate-

1o+16 2t 0,125 - 30 + 0,125 2222 = 21 625 paivi.

+ 0,25

2 2 2

gian mukaisesti 0,5

Vuosihuollon pituuden mallinnus on myds mahdollista ja esimerkiksi vuosittain vuo-
sihuollon pituus ennustetaan ja se huomioidaan vuosittaisessa tuotantoennusteessa
(Lahti, 2014). Vuosihuollon venymisen syyt listataan ja arvioidaan vuosittain Lovii-
san ydinvoimalaitoksella vuodesta 2009 ldhtien (Leino, 2010). IAEA:n mukaan
(IAEA, 2015b) viimeisen viiden vuoden aikana Lol:n suunnittelemattomista tuotanto-
tappiosta yli puolet johtui suunniteltujen seisokkien venymisestd, joten tarkan mallin-

nuksen kannalta olisi tdrkedd huomioida my0s seisokin aikaiset tuotantotappiot.

4.1.2 Vuosihuollon ulkopuoliset tuotantotappiot

Vuosihuollon ulkopuoliset tuotantotappiot mallinnetaan Loviisan ydinvoimalaitoksen
laitoshistorian perusteella. Lol yksikon malli rakennetaan Miriam RAM Studio -
ohjelmaan Loviisan ydinvoimalaitoksen yleiskuvauksen (Pirinen, 2010) perusteella.
Laitoshistorian tuotantotappiotiedot sovitetaan Miriam RAM Studioon tehdyn mallin
mukaisiksi ja historiatiedot analysoidaan PREB menetelmélld (Jénkild, et al., 2014b),
(Vaurio & Jankald, 2006).

Aineisto

Edellytys laitoshistorian kéyttdmiselle on, ettd historia on hyvin tiedossa. Tastd syysta
Lo2 historiasta ei huomioida vuosia 1980 - 1986. Dokumentointiin on tullut muutok-
sia vuosien mittaan ja voimalaitoksen alkuaikojen historian tarkka lapikdyminen vaa-
tisi paljon aikaa suhteessa saatavaan hyotyyn. Lisdksi kdytetty historia ei saa poiketa
nykytilanteesta merkittivasti. Tédstd syystd Lol historiasta ei huomioida vuosia 1977 -
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1980. Néind vuosina Lol kdyttdkerroin oli merkittdvasti pienempi, kuin myShempini

vuosina.

Koko kiyttohistorian ajalta kerdtddn ainoastaan tuotantotappiot, joista aiheutuu koko
ydinvoimalaitosyksikon Lol tai Lo2 alasajo. Tdmé johtuu osittain yllimainituista
syistd sekd siitd ettd pienemmaét tuotantotappiot arvioidaan vdhemmaén merkitykselli-
siksi. Muut kuin koko voimalaitoksen alasajon aiheuttaneet tuotantotappiot kerétddan
Lol:1td 1991 - 2013 ja Lo2:Ita 2002 - 2013. Kaikki suunnitellut tuotantotappiot kera-
tdén ja huomioidaan vain aikavélilla 2002 - 2013 molemmilla Loviisan ydinvoimalai-
tosyksikoilld. Vuodesta 2002 eteenpdin suunnitellut tuotantotappiot 10ytyy selkedm-
min ja helpommin. Liséksi suunnitellut tuotantotappiot eivdt vaihtele vuosittain yhta
voimakkaasti kuin muut tuotantotappiot, joten niiden luotettavaan mallinnukseen riit-

tdd suppeampi aineisto.

Vaihtoehto laitoshistorialle on yleisdata muilta ydinvoimalaitoksilta. On mahdollista
kayttdd myos konventionaalisten lauhdevoimalaitosten, vastapainevoimalaitosten sekd
my6s muun komponenttien vikaantumisia dokumentoivan teollisuuden vikaantumis-
tietoja. Ydinvoimalaitosten yleisdataa 16ytyy esimerkiksi IAEA:n PRIS ja IRS palve-
luista (IAEA, 2015b), (IAEA, 2015¢). Konventionaalisten lauhdevoimalaitosten seki
vastapainevoimalaitosten kayttShistoriaa l0ytyy esimerkiksi EPRI:n maksullisesta
palvelusta (EPRI, 2015). Pumppujen, venttiilien ja muiden voimalaitoksella kéytetta-
vien laitteiden vikaantumistietoja 16ytyy myos monesta muusta ldhteestd. Kéyttohisto-
riadatan ldhteitd l0ytyy listattuna ja arvioituna esimerkiksi seuraavista ldhteistd
(Cadwallader, 2012) ja (Villemeur, 1992). Loviisan oma laitoshistoria arvioidaan kui-
tenkin sopivimmaksi Lol:n kédytettdvyysmallinnukseen.

Pitkén laitoshistorian sekd hyvian dokumentoinnin takia Loviisan ydinvoimalaitoksen
laitoshistorian arvioidaan kuvaavan paremmin Loviisan ydinvoimalaitoksen omaa
kaytettavyyttd. Lisdksi Loviisan ydinvoimalaitoksen kdyttokerroin on merkittivisti
suurempi kuin ydinvoimalaitoksissa keskiméérin. Loviisan ydinvoimalaitoksen koko
kayttohistorian keskiméérdinen kéyttokerroin 87,2 % ja 92,1 % vuonna 2013. Ydin-
voimalaitosten keskiméérdinen kayttokerroin vuonna 2013 oli 72,6 % (IAEA, 2015a).

Loviisan ydinvoimalaitoksen historia on piddosin hyvin dokumentoitu ja kattava. Do-
kumentointi on hyvda ldhes koko kéyttShistorian ajalta, mutta raportointitavat ovat
hieman muuttuneet vuosien saatossa ja ldhivuosien aineisto on helpommin saatavilla.
Loviisan ydinvoimalaitoksen merkittdvistd tapahtumista 10ytyy erillisid raportteja ja
kuukausittain ja vuosittain on lisdksi erilaisia koontiraportteja. Tédssé tyossd kédytetddn
erityisesti kayttoyksikon vuosikertomuksia, esimerkiksi raportti (Mattold, 2013), jois-
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ta 10ytyy kayttohistoriakdyrit, merkittivimmat tuotantotappioiden syyt, korjausajat ja
tuotantotappioiden méadrat. Lisdksi korjaus- ja muutostydt on dokumentoitu. Merkitté-
vimmit ja lisdtutkimuksiin johtaneet tapahtumat on raportoitu erillisraportteihin, ku-
ten kdyttotapahtumaraportit, hdiriokertomukset, erikoisraportit, reaktorin ja turbiinin
pikasulkuraportit.

Aineistoanalyysi

Aineistoanalyysi alkaa tuotantotappioiden tietojen keruulla aineistosta. Tietojenke-
rdystavasta ja analyysistd riippuu kuinka mallinnus voidaan toteuttaa. Liséksi kerdys-
tapaan vaikuttaa komponenttien tyyppi (Villemeur, 1992). Aineistoanalyysin tulokset
kaikille huomioiduille tuotantotappioille 10ytyy liitteestd 2.

Tuotantotappiotietojen kerdaminen

Yleisesti komponenttien vikaantumistietoja voidaan kerétd kahdella eri tavalla: testa-
uksilla ja kdyttokokemuksella (Villemeur, 1992). Téssd tydssd mallinnuskohteena on
koko Lol:n toiminta, joten tyon laajuuteen ei sovi kaikkien yksittdisten voimalaitok-
sen toimintaan vaikuttavien komponenttien vikaantumistietojen kerdys. Sopivaksi
laajuudeksi valitaan kaikki vikaantumiset, jotka aiheuttavat suoraan tuotantotappioita.
Tiedot tillaisista vikaantumisista on helposti saatavissa kéyttohistoriasta. Naméa vi-
kaantumiset nékyvit tehonalennuksina kéyttohistoriassa. Tdllaiset vikaantumiset saat-
tavat olla perdisin seki testauksessa havaituista vioista ettd kiaytossé olevien laitteiden
vikaantumisesta. Loviisan ydinvoimalaitos voidaan joutua ajamaan alas testauksessa
havaitun vian takia esimerkiksi turvallisuusteknisten kédyttoehtojen (TTKE) takia.

Loviisan ydinvoimalaitoksella tuotantotappiona nidkyvit viat ovat usein monen yhté-
aikaisen vikaantumisen summa. Esimerkiksi Lol:1ld on pddsyottovesipumppuja viisi
joista yksi on varalla valmiina otettavaksi kdyttoon (Pirinen, 2010). Yhden padsyotto-
vesipumpun vikaantuminen ei vilttimittd ndy tuotantotappiona, jos varalla oleva
pumppu saadaan riittivan nopeasti kdyntiin. Téllaisissa jarjestelmisséd vikoja ei yksi-
161d4 tietyille pumpuille vaan koko jirjestelmille. Paddsyottovesipumppujen tapauk-
sessa viat kohdennetaan padsyottovesijarjestelmalle.

Osalla jarjestelmistd jo yksikin vikaantuminen aiheuttaa tuotantotappiota. Esimerkki
tdllaisesta vikaantumisesta on péédkiertopumpun vikaantuminen. Padkiertopumppuja
on kuusi eikd yhtddn ole varalla (Pirinen, 2010). Padkiertopumpulle 16ytyy varamoot-
tori Loviisasta, mutta moottorinvaihto vie aikaa. Téllaiset vikaantumiset yksildiddan

suoraan pumpulle.
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Osa Loviisan ydinvoimalaitoksen tehoajonaikaisista tuotantotappioista on suunniteltu-
ja kuten venytysajo ja tuorehdyryjarjestelmin (RA) varoventtiilien koestukset. Suun-
nitellut tuotantotappiot huomioidaan kuten muutkin tuotantotappiot. Ndité ei yksiloida
eri komponenteille, kuten eri varoventtiileille, vaan kaikki samanlaiset suunnitellut
tuotantotappiot huomioidaan yhtend tuotantotappiona. Eli esimerkiksi RA-

varoventtiilien koestukset huomioidaan yksittdisend tuotantotappiona vuosittain.

Léhde (Villemeur, 1992) luokittelee komponentit paépiirteittdin neljddn tyyppiin, joil-
la kaikilla on omia erityispiirteitd liittyen aineiston kerdykseen: elektroniset kom-
ponentit (engl. electronic components), sdhkokdyttoiset komponentit (electric
components), aktiiviset sdhkomekaaniset komponentit (active electromechanical
components) ja passiiviset mekaaniset komponentit (passive mechanical components).
Komponenttityypit eroavat toisistaan ainakin seuraavissa asioissa: kuinka niitd pysty-
tadn korjaamaan, kuinka niiden toimivuutta pystytdén mallintamaan ja kuinka niiden

toimivuutta pystyy ja kannattaa testata.

Téssé tydssd vikaantumistiedot kerdtddn kayttohistoriasta eikd siind ndy kaikkien yk-
sittdisten komponenttien vikatiedot. Tdstd syystd kaikki vikaantumiset késitellddn
samalla tavalla. Kaikista tuotantotappiosta kerdtddn tapahtumapaivimaiira, korjausai-
ka ja tehonalennus. Tuotantotappioiden alasajo- ja ylosajonopeudesta tai alasajon ja
ylosajon kestoista ei keritd tietoa. Korjausaika At lasketaan tehonalennus P;,ss ja
tuotantotappiomaérin perusteella E; 5. Talloin laskennallinen tuotantotappio vastaa
ilmoitettua tuotantotappiota. Tarvittaessa korjausaika otetaan myos erilaisista rapor-

teista. Korjausaika lasketaan yhtilolla

_ ELoss

At (4-1)

- )
PLOSS

missd tehonalennus arvioidaan kéyttohistorian tai voimalaitoksen yleiskuvauksen
(Pirinen, 2010) perusteella. Voimalaitoksen tietojen perusteella arvioidaan esimerkik-
si ettd toisen turpiinin pikasulku aiheuttaa 50 % tuotantotappion miki tarkoittaa ny-
kyiselld 520 MW nimellisteholla 260 MW tehonalennusta. Nimellistehot Loviisan
voimalaitoksella ovat vuosien saatossa kasvaneet mika pitdd huomioida. Osa tuotanto-
tappioista kestdd useamman piivén, jolloin tuotannon alenema nédkyy suoraan kaytto-
historiakdyrélld. Tuotantotappiomdirit 10ytyvéat osalle tapahtumista erilaisista rapor-
teista, mutta osalle tuotantotappio arvioidaan kidyttohistoriakdyréltd. Kayttohisto-
riakdyrilld on péivittiiset keskiméérdiset tuotantotehot, jolloin tuotantotappiomédra
saadaan pinta-alana kédyttohistoriakdyraltd. Tapahtumapédivimadrd nikyy kayttohisto-

riassa.
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Tuotantotappiot kerdtddn sekd Lol:td ettd Lo2:lta, vaikka mallinnus koskee vain
Lol:tid. Lo2:n arvioidaan vastaavan huomattavasti paremmin Lol:td, kuin muut PWR
voimalaitokset maailmalla. Lisdksi Lo2:n aineisto on yhtd helposti saatavilla kuin
Lol:n aineisto. Aineistoanalyysissd otetaan huomioon ettd Lo2:n tuotantotappiot eivit

ole Lol:n tuotantotappiota.

Tuotantotappiotietojen analysointi
Kaikki vuosihuollon ulkopuoliset tuotantotappiot analysoidaan PREB (Parametric
robust empirical Bayes) menetelmilld. Menetelmén tulokset sydtetdin Miriam RAM

Studio -ohjelmistoon rakennettuun Lol:std kuvaavaan malliin.

PREB menetelmassa tulokseksi saadaan vikaantumis- ja korjaustaajuuden jakaumaes-
timaatit. Ensin laskentaohjelmassa arvioidaan onko vikaantumistaajuudessa trendid.
Jakaumaestimaatit ovat gammajakaumia. Trendi testataan vain, jos tuotantotappioita
on neljd tai enemmén samassa ryhméssd. PREB menetelmii varten riittivan saman
tyyppiset tuotantotappiot arvioidaan ryhméni. Esimerkiksi vastaavat jarjestelmét
Lol:ll4 ja Lo2:lla ryhmitellddn samaan ryhméédn. Yksikdiden sisélld esimerkiksi sa-
man jarjestelmidn pumput, kuten padkiertopumput, ryhmitellddn samaan ryhméén.
Ryhmén sisdlld eri tuotantotappioiden jakaumien parametrien oletetaan olevan perii-
sin samasta jakaumasta. Padkiertopumppujen tapauksessa Lol:n sekd Lo2:n piikier-
topumppujen oletetaan eroavan yhti paljon toisistaan ja vikaantuminen yhdessd pum-
pussa vaikuttaa yhtd paljon kaikkien muiden pumppujen vikaantumis- ja korjaustaa-
juuteen. Nédin myds Lo2:n tuotantotappiot vaikuttavat Lol:n tuotantotappioihin. Las-
kentaohjelman havaitessa trendin, kaikille ryhmén tuotantotappiolle arvioidaan yksi
yhteinen vikaantumis- ja korjausaika. Menetelmén kayttdd Loviisan ydinvoimalaitok-
sella esitetdéin PRA:n péddraportissa (Jankéld, et al., 2014b) ja konferenssijulkaisussa
(Jankild & Vaurio, 1987). Laskenta trendianalyysilld esitetddn konferenssijulkaisussa
(Jankild & Vaurio, 1989). Lisdtietoja bayesilaisesta mallinnuksesta 16ytyy esimerkiksi
kirjasta (Gelman, et al., 2014).

PREB menetelma on suunniteltu erityisesti PRA:n tarpeisiin. Jinkild ja Vaurio vertai-
livat PREB menetelmié vuonna 2006 (Vaurio & Jankild, 2006). Vertailussa todettiin
menetelmdn antavan hyvét arviot vikaantumistaajuudelle erityisesti ongelmissa, joissa
oli vdhén tai ei yhtddn tapahtumaa ja komponentit arvioitiin identtisiksi. Téssd tydssé
tuotantotappioiden ryhmadt vastaavat identtisten komponenttien ryhmid ja Loviisan
ydinvoimalaitoksen hyvd kéytettdvyys aiheuttaa sen, ettd yksittdisid tuotantotappioita
on sattunut voimalaitoksella vdhdn. My0s Villemeuer arvioi bayesilaisen analyysin
hyvéksi menetelméksi analysoida vikaantumis- ja korjausaikajakaumia (Villemeur,
1992). PREB menetelmén liséksi olisi kuitenkin hyvd kdydd kaikki jakaumat ldpi ja
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arvioida tuloksen mielekkyyttd erilaisilla tilastollisilla menetelmilla. Téllaisesta tar-

kastelusta ei arvioitu saatavan riittavasti hyotyd tydmaarddn nahden.
Aineistoanalyysin tulokset kaikille huomioiduille tuotantotappioille 16ytyy liitteestd 2.

4.1.3 Mallinnus

Lol:n malli rakennetaan Miriam RAM Studio -ohjelmistoon aineistoanalyysin ja Lo-
viisan ydinvoimalaitoksen yleiskuvauksen (Pirinen, 2010) perusteella. Tarvittaessa
mallinrakennukseen haetaan myds yksityiskohtaisempia tietoja Lol:n jarjestelmista.
Miriam RAM Studioon rakennetun mallin kdytettdvyyslohkokaaviot 10ytyvit liitteestd
1 ja vikaantumistiedot liitteestd 2.

Malli rakennetaan vastaamaan Lol:td 1.1.2015. Simulointi aloitetaan tésté ja simuloi-
daan Lol loppukayttdikdd. Raportin (Sipola & Nuutinen, 2014) mukaan Lol kéyt-
toikd loppuu 31.12.2027 valtioneuvoston péétdkselld 26.7.2007 Dnro 6/330/2006.
Miriam RAM Studiossa kyse on simulaatiosta, joten simulaatiota toistetaan riittdvan
monta kertaa, ettd simulaation tulosten keskiarvolle saadaan riittdva tarkkuus. Jokai-
nen simulaatio aloitetaan liséksi jonkin verran ennen 1.1.2015. Tdmén ajan simulaa-
tiotuloksia ei huomioida tuloksissa. Ylimédéridisen alkupdén simuloinnin ansiosta ase-
tettu alkutila ei vaikuta lopputulokseen. Hyva ldhdemateriaali simulointiin on esimer-
kiksi (Gelman, et al., 2014).

Vuosihuollon ulkopuoliset tuotantotappiot mallinnetaan kaikki erikseen. Naméa ovat
hyvin dokumentoituja ja ne ovat helppoja kerétd ja mallintaa. Vuosihuolto mallinne-
taan vakiopituisena 20,001 pdivad, kuten jo aineiston yhteydessd mainitaan. Myos
vuosihuollon aikaiset tuotantotappiot olisi hyvd mallintaa erikseen, mutta niiden arvi-

oiminen ei mahdu tdhin tyohon.

Miriam RAM Studio tarjoaa laajat mahdollisuudet erilaisille mallinnusvaihtoehdoille
(Miriam, 2015). Kéytettdvyysmallissa ei esimerkiksi huomioida seuraavia Miriam
RAM Studion ominaisuuksia: kustannuksia ja tuotantotappioiden kayttdytymista eri
vuosina tulevaisuudessa tai eri aikoina vuodesta. Molemmat néistd ominaisuuksista
tuovat esiin Miriam RAM Studion hyvid puolia ja ovat potentiaalisia mallin kehitys-
kohtia.

Seuraavaksi luetellaan mallinnuksen oletukset tuotantotappiosta. Myos oletukset tuo-
tantotappioista ovat padsddntoisesti yksinkertaisia ja mallia tarkennettaessa niitd on
mahdollista muuttaa paremmin voimalaitoksen toimintaa kuvaaviksi. Ensin luetellaan
paddsaannot ja sen jilkeen poikkeukset padsddnnoistd. Tdssd komponentilla tarkoite-
taan tuotantotappiota, joka ei ole realisoitunut. Pddsaannot:
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e Vikaantumis- ja korjausajat oletetaan eksponentiaalisesti jakautuneiksi.

e Vikaantumis- ja korjausajanjakaumien odotusarvot oletetaan kdénteisarvoiksi
PREB menetelmédn gammajakaumaestimaattien odotusarvoista.

e Komponentit toimivat simulaation alussa.

e Komponentteja padstddn korjaamaan valittdmasti vian ilmettya.

e Misséddn huollossa ei huomioida varaosatilannetta.

o Komponentit lopettavat toimintansa vélittomaésti kun ne vikaantuvat ja saadaan
takaisin tuotantoon vasta kun korjaus on valmis.

e Korjaus onnistuu aina.

e Ainoastaan vikaantuneet komponentit korjataan.

e Komponentit vikaantuvat ainoastaan kaytossa.

e Komponentit kdiynnistyvét aina vélittdmasti kun komponentille on tarvetta.

Poikkeukset padsddnnostd, tuotantotappion mallinnusnimi suluissa lyhyen selityksen
perassa:

e Vikaantumisajanjakauma oletetaan vakioksi seuraavissa suunnitelluissa tuo-
tantotappioissa: RA-varoventtiilien vuosikoestus (RAkoest), venytysajo (ve-
nyt) ja vuosihuolto (vuosihuolto). Niiden tiedetdin tapahtuvan joka vuosi suu-
rin piirtein samaan aikaan.

e Tuotantotappioiden arvioidaan voivan realisoitua milloin tahansa riippumatta
mitkd jarjestelmit ovat kdytossd voimalaitoksella seuraavissa suunnitelluissa
tuotantotappiossa: RA-varoventtiilien vuosikoestus (RAkoest), venytysajo
(venyt) ja vuosthuolto (vuosihuolto). Néiden tiedetddn tapahtuvan joka vuosi
suurin piirtein samaan aikaan.

e Korjausajanjakauma oletetaan vakioksi vuosihuollossa (vuosihuolto). Vuosi-
huollon pituuden jakaumaa ei ole arvioitu.

Mallinnusteknisistd syistdi myds vuosihuolto ja suunnitellut koestukset kuten RA-
varoventtiilien koestukset huomioidaan vikoina. Jos kyseiset viat huomioidaan suun-
niteltuina médriaikaishuoltoina (engl. planned maintenance), ndiden epakaytettivyys-
vaikutus ei ndy Miriam RAM Studion ilmoittamassa kiytettivyydessd. Huomioimalla
kaikki tuotantotappiot vikoina Miriam RAM Studio:n ilmoittama kéytettivyys
“production availability” vastaa luvussa 3.1.2 madéritettyd kiytettivyyden mittaria
’load factor”.
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4.2 Suurten riskien malli

Suurten riskien mallissa arvioidaan pitkid seisokkeja aiheuttavia kiytettdvyysriskeja
Loviisan ydinvoimalaitoksella. Arvioinnin kohteena on Lol yksikkd. Téssd tyOssd
suurten riskien mallinnus rajataan Loviisan ydinvoimalaitoksen PRA:n alkutapahtu-
miin. Ty6 tehdddn PRA ryhméén, joten PRA:n alkutapahtumiin 16ytyy PRA ryhmaésti
paljon asiantuntemusta. Kertyneen asiantuntemuksen lisdksi niille riskeille on paljon
kirjallisia ldhteitd sekd Loviisan ydinvoimalaitoksella ettd muilla ydinvoimalaitoksilla.
Suurten riskien mallin yhteydessd saadaan myods havaintoja, kuinka hyvin PRA ja
kaytettavyysanalyysi tukevat toisiaan.

Tehoajolla kaikki PRA:n alkutapahtumat aiheuttavat vdhintddn toisen ydinvoimalai-
tosyksikon pikasulun (Jénkaéld, et al., 2014b), joten suurten riskien mallissa ei huomi-
oida osittaisia tehonalennuksia. Alkutapahtumien kaytettdvyysvaikutukset mallinne-
taan Microsoft Excel:ssd kdyttden luvussa 3.3.2 esitettyjd analyyttisen kéytettivyys-
laskennan menetelmid. Alkutapahtumille arvioidaan vikaantumis- ja korjausajat ja
ndistd saadaan yksittdisen alkutapahtuman kaytettivyys. Kaikkien alkutapahtumien
yhteiskédytettdvyys on suurten riskien mallin kdytettavyys.

Loviisan PRA-mallissa alkutapahtumataajuuksia on yli 10 000 (Jankild, et al.,
2014b), joten ei ole jarkevdd analysoida jokaista alkutapahtumataajuutta erikseen.
Alkutapahtumat ryhmitellédn sopiviin ryhmiin ja nimé ryhmét analysoidaan erikseen.
Alkutapahtumataajuuksia ei oteta sellaisenaan PRA-mallista, vaan niiden soveltuvuut-
ta kdytettdvyysanalyysiin arvioidaan ja taajuutta kasvatetaan tai pienennetdin tarvitta-
essa. Tarvittavat tiedot alkutapahtumista kerdtdan PRA:n pdéraportista (Jankéld, et al.,
2014b). Lisdksi kdytetddn asiantuntija-arvioita, laitoshistoriaa Loviisan ydinvoimalai-
tokselta sekd muilta ydinvoimalaitoksilta. Lisétietoja PRA-mallista saadaan myos
Loviisan ykkosyksikon riskimallista PSA14, johon on mallinnettu laitosyksikén vuo-
den 2014 vuosihuollon jilkeinen konfiguraatio.

Seuraavaksi tdssd luvussa esitellidn suurten riskien mallinnuksen ldhdemateriaali,

lahdemateriaalin analysointimenetelmat ja lopuksi esitetdin mallinnusmenetelmat.

4.2.1 Lahdemateriaali

Lihdemateriaalina suurille riskeille on ydinvoimalaitosten historia sekd asiantuntija-
arviot. Muiden ydinvoimalaitosten osalta l&hdemateriaalina eritellddn ainoastaan l&h-
teet joita tdssd tyOssd kdytetddn. Loviisan ydinvoimalaitoksen materiaalissa on kaytet-

ty tietoja myds muilta ydinvoimalaitoksilta, mutta ndité l&hteitd ei eritelld tdssé tyOssa.
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Loviisan ydinvoimalaitos

Suurten riskien mallin ldhtokohtana on Loviisan ydinvoimalaitoksen PRA:n alkuta-
pahtumat. Ajantasaisimmat tiedot ndistd 16ytyy viimeisimmastd PRA:n pairaportista
vuodelta 2014 (Jankilad, et al., 2014b). Osaan alkutapahtumista lisdtietoja kerdtdin
my0s padraportin ldhteistd sekd Loviisan ydinvoimalaitoksen riskimallista PSA14,
joka on mallinnettu RiskSpectrum-ohjelmistolla. PSA14 malli kuvaa Lol:td vuoden
2014 vuosihuollon jélkeiselld konfiguraatiolla. PSA 14 mallista saadut alkutapahtuma-
taajuudet sekd tiedot mistd tapahtumasta on kyse 10ytyvét liitteestd 2. Tarvittaessa
kaytetddn myos Loviisan ydinvoimalaitoksen omaa laitoshistoriaa, kuten yleismallis-

sa.

Alkutapahtumien harvinaisuus vaihtelee voimakkaasti Loviisan ydinvoimalaitoksen
PRA:ssa. Osassa alkutapahtumia riittdd Loviisan oma laitoshistoria arvioitaessa alku-
tapahtumataajuutta. Osa alkutapahtumista ei ole tapahtunut vield yhdessdkéddn ydin-
voimalaitoksessa. Suurin osa alkutapahtumista on tapahtumien lukumiirdssi taltd
valilta. (Jankala, et al., 2014b)

Muut ydinvoimalaitokset

Muiden ydinvoimalaitosten historiatietoja kerdtddn pédasiassa [AEA:n PRIS-
palvelusta (Power Reactor Information System). Kiytossd on myods IAEA:n IRS-
palvelu (International Reporting System for operating experience). Molempiin palve-
luihin piisee netin kautta web-selaimella ja ne ovat kdytettdvissd IAEA:n jasenvalti-
oissa. IRS palvelulla on vuonna 2015 jisenmaita yhteensé 35 ja se on tarkoitettu kéyt-
tokokemuksen vaihtoon erityisesti turvallisuuden parantamiseen ydinvoimalaitoksilla.
Palvelussa jaetaan turvallisuuden kannalta poikkeuksellisen merkittdvien tapahtumien
tapahtumaraportteja (Ahmed, et al., 2015). Palvelu on tarjolla jdsenvaltion ydinvoi-
ma-alan ammattilaisille. Palvelu on kéytettidvissd osoitteessa (IAEA, 2015¢) rekiste-
roitymisen jilkeen. Suomessa oikeuksia palveluun voi anoa STUK:lta.

IAEA:n PRIS palvelu siséltdd tietoja jasenvaltioiden reaktoreista ympéri maailmaa.
PRIS perustettiin vuonna 1970 mista 1dhtien dataa 10ytyy. Monesta maasta dataa on
vasta myohemmin. Lisdksi joitain raporttityyppejd saa vasta myohemmiltd vuosilta
(IAEA, 2015b). Tietoja on reaktoreista, jotka ovat kiytossi, rakenteilla tai jo suljettu-
ja. PRIS sisdltdd kaikki jdsenvaltioiden ydinvoimalaitosten tuotantotappiot, jotka vas-
taavat suuruudeltaan vihintddn kymmenen tunnin tuotantotappiota tdydelld tuotanto-
teholla. Jérjestelma sisdltdd kahden tyyppistd tietoa: reaktoritietoja (engl. reactor spe-
cification data) sekd reaktorien suorituskykytietoja (performance data). Molemmista
tietotyypeistd 16ytyy my0s historiadataa. Reaktoritiedot sisdltdvat teknisid sekd tunnis-
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tetietoja, kuten reaktorin tila, sijainti, operaattori, omistaja, toimittaja ja merkkipdivé-
madrdt. Suorituskykytiedot sisdltdvit tietoa tuotetusta energiasta (energy production),
tuotantotappiosta (energy loss data), tuotannon keskeytyksistd (outage details) ja
muista tuotantoon liittyvistd tapahtumista (operational event).

IAEA tuottaa PRIS tietokannasta kaksi virallista julkaisua joka vuosi: ”Nuclear power
reactors in the world” ja ”Operating experience with nuclear power stations in mem-
ber states”. Namé julkaisut ovat julkisessa kéytossé ja 1oytyvit IAEA:n nettisivuilta.
PRIS palvelu ei ole pelkdstiddn jasenille tarkoitettu, vaan siind on kaikille avoin osa
joka 16ytyy osoitteesta (IAEA, 2015a). Julkisesta palvelusta 16ytyy tietoja PRIS palve-
lusta ja maailmanlaajuista statistiikkaa ydinvoimasta. Jasenille tarkoitettu palvelu 16y-
tyy osoitteesta (IAEA, 2015b). My0s jasenille tarkoitetussa palvelussa on useita péda-
syoikeustasoja. Ydinvoimaa operoivilla yhtidilld, kuten Fortumilla, on piédsy kor-
keimpaan padsyoikeustasoon (IAEA, 2015b).

Téssd tydssd IAEA:n PRIS palvelusta on kédytdssd kaksi versiota (IAEA, 2015b) ja
(IAEA, 2004b). Vuoden 2015 versio on uudempi, sisidltdd enemmin dataa ja on omi-
naisuuksiltaan laajempi. Vuoden 2015 versiossa on myds enemmaén rajoituksia. Siind
esimerkiksi estetddn tietojen saaminen yksittiisistd tuotantotappiosta. Vuoden 2004
versiossa saa eriteltyd yksittdiset tuotantotappiot ja jokaisessa tuotantotappiossa ilmoi-
tetaan ydinvoimalaitosyksikko. PRIS palvelun luokitukset eivét suoraan vastaa Lovii-
san PRA:n alkutapahtumia. PRA:n alkutapahtumien ilmenemistaajuuksissa huomioi-
dut tapahtumat 16ytyvit listattuna PRA:n pédraportista (Jankéla, et al., 2014b). Niitd
samoja tapahtumia on hyvé kiyttdd myos korjausajan arvioimisessa aina kun mahdol-

lista. PRIS palvelussa tuotantotappiot luokitellaan seuraavien tietojen mukaan:

e Suunniteltu, suunnittelematon tai muu.

e Tuotantotappio aiheuttaa vain osittaisen tehonlaskun tai yksikko ei tuota yh-
tddn energiaa ennen, kuin tuotantotappion aiheuttanut vikaantuminen on kor-
jattu.

e Alasajon tyyppi suunnittelemattomille tuotantotappiolle. Nopeus ja tapahtuiko
automaattisesti vai manuaalisesti. Yhteensa viisi eri vaihtoehtoa.

e Suora syy tuotantotappiolle. Esimerkiksi voimalaitoksen laitteistovika tai tuli-
palo. Yhteensd 19 eri syyta.

e Tuotantotappion aiheuttanut jirjestelma tai komponentti. Yhteensd 126 vaih-
toehtoa.

Néiden luokitusten perusteella ei pysty erottamaan yhteen alkutapahtumaan liittyviad
tuotantotappioita.
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Asiantuntija-arviot

Asiantuntija-arviot koskevat Loviisan ydinvoimalaitosta ja asiantuntijoina on Fortum
Power and Heat Oy:n tyontekijoitd. Asiantuntija-arvioissa kerdtddn korjausaika-
arvioita PRA:n alkutapahtumille. Asiantuntija-arviot kerdtdan kahdella eri kerralla.
Ensimmdisessd tapaamisessa PRA ryhmén jésenet arvioita korjausaikoja ja toisessa
tapaamisessa on mukana myds Loviisan ydinvoimalaitoksen kéyttohenkilokuntaa.
PRA-ryhmén henkilokuntaa kevéalla 2015: Kalle Jankél4, Ilkka Paavola, Sami Siren,
Rasmus Hotakainen, Raul Kleinberg, Mikael Biese ja Simo Sihvola. Toisessa koko-
uksessa Loviisan ydinvoimalaitokselta asiantuntija-arviot kerédtdén seuraavilta henki-
16iltd: Tommi Purho, Anssi Laakso, Miikka Ritala ja Marko Leino. Kokouksissa asi-
antuntijat arvioivat myds mallissa tehtyjd oletuksia ja néihin tehddén tarvittaessa muu-

toksia.

4.2.2 Aineistoanalyysi

Suurten riskien aineistoanalyysissd arvioidaan ensin Loviisan ydinvoimalaitoksen
sekd IAEA:n palveluista 10ytyvdn muiden ydinvoimalaitosten datan sopivuutta kéytet-
tdvyysanalyysiin. Datan sopivuuden jidlkeen kidydddn ldpi menetelmaét, joilla alkuta-
pahtumataajuuksia ja korjausaikoja arvioidaan. Alkutapahtumataajuutta ja korjausai-
kaa tiytyy arvioida, koska nditd saadaan useasta eri ldhteestd ja osa ldhteistd on tarkoi-
tettu alun perin PRA:lle.

Suurten riskien vaikutusta kéytettdvyyteen arvioidaan ilmenemistaajuuksien (alkuta-
pahtumataajuus) ja korjausaikojen avulla. Alkutapahtumataajuudet yhteismitalliste-
taan korjausaikojen kanssa muuttamalla alkutapahtumataajuudet vikaantumisajoiksi.
PRA:n yhteydessd on arvioitu alkutapahtumataajuudet, mutta korjausajat arvioidaan
tdmén tyon yhteydessd. Naille eri ajoille kerétddn dataa eri ldhteistd ja niitd analysoi-
daan eri menetelmin. Tdssd luvussa kisitelladn erikseen vikaantumis- ja korjausajan

analysointimenetelmét koska nima eroavat toisistaan.

Loviisan ydinvoimalaitos

Suurten riskien mallin ldhtokohtana on PRA:n alkutapahtumat. Arvion mukaan mo-
nessa alkutapahtumassa alkutapahtumataajuus on arvioitu lievempien tapahtumien
perusteella, kuin tapahtuma, jonka ilmenemistaajuutta arvioidaan. Talloin alkutapah-
tumataajuus on suurempi, tai konservatiivisempi, kuin paras estimaatti alkutapahtu-
mataajuudelle. PRA:ssa arviot ovat aina mieluummin konservatiivisia kuin optimisti-
sia. PRA:n kehityksen yhteydessd sydédnvaurion kannalta merkittavimpid alkutapah-
tumataajuuksia on tarkennettu ja pienennetty. Osa alkutapahtumista ei kuitenkaan ole

merkittdvid syddnvaurion kannalta, vaikka ne ovat merkittidvid kaytettdvyyden kan-
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nalta. Esimerkkejd téllaisista alkutapahtumista ovat laajat Oljypalot ja tulvat tur-

piinirakennuksessa.

Turpiinirakennuksen laajoja Oljypaloja sanotaan PRA-mallissa turpiinivaurioiksi ja
huonetyypin TM paloiksi. Turpiinivaurioiden alkutapahtumataajuudessa huomioidaan
monta nopeasti korjattua tapahtumaa, vaikka asiantuntija-arvioiden mukaan niistd
aitheutuu pitkid seisokkeja. Turpiinirakennuksen tulvat on eritelty tulvan pinnankor-
keuden mukaan kolmeen eri korkeuteen, VC1/2/3FLOOD. Jokaisella pinnankorkeu-
della alkutapahtumataajuus on arvioitu alimman pinnankorkeuden mukaan. Erityisesti
VC2FLOOD-tulvan kohdalla korjausaika-arvio muuttuu monikymmenkertaiseksi
riippuen, nouseeko vedenpinta alimmalle vai ylimmadlle tasolle. Tulvimiskorkeudet on
maidritetty niin, ettei syddnvaurion kannalta ole merkitystd nouseeko vedenpinta

alimmalle vai ylimmélle tasolle. (Jénkaéld, et al., 2014b)

Muut ydinvoimalaitokset

Yksittéisistd tapahtumista kerdtddn yksityiskohtaisia tietoja IAEA:n IRS palvelusta.
IAEA:n PRIS on kuitenkin parempi palvelu arvioitaessa vaikutusta kdytettivyyteen.
PRIS palvelusta 16ytyy tuotantotappion miird megawattitunteina ja korjausaika. Jos
korjausajassa ei huomioida aiheutettua tuotantotappiota ainakin seuraavia ongelmia

voi ilmeti;

e Laite ei ole kriittinen tuotannon kannalta tai laitteella on varalaite. Talloin lait-
teen koko korjausaika ei aiheuta tuotantotappiota.

e Laitevikaantuminen tai onnettomuus tapahtuu kun voimalaitos ei ole tuotan-
nossa. Télloin laite saatetaan korjata hitaammin, kuin tapauksissa joissa lait-

teen vikaantuminen on suora este voimalaitoksen tuotannolle.

Y114 olevista syistd tissd tyossd kerdtddn korjausaikoja suurille kaytettavyysriskeille
ainoastaan PRIS palvelusta. IRS palvelusta kerédtddn tarvittaessa lisdtietoja onnetto-
muuksista. PRIS palvelusta kerdtdan kahdella tavalla aineistoa:

e Alkutapahtumataajuuksien arvioinnissa kéytettyjen tapahtumien korjausaika-
datan kerddminen. Nadmi tapahtumat kerdtddn kéyttden vuoden 2004 PRIS
versiota (IAEA, 2004b).

e Korjausaika jarjestelmille tai laitteille, joiden vioittumiselle on oma alkutapah-
tuma, mutta kyseisen jirjestelmén tai laitteen vikaantumisia ei ole sattunut
Loviisan ydinvoimalaitoksella. Liséksi jarjestelmén pitdd 16ytyd PRIS palve-
lun jarjestelmd- tai komponenttilistauksesta. Téllaisille alkutapahtumille hae-

taan keskiméddrdinen vastaavien jdrjestelmien korjausaika uusimmasta PRIS
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jarjestelmistd (IAEA, 2015b). Niiden alkutapahtumien tietojen kerdysasetuk-

set luetellaan alla. Asetuksissa pois rajatut tapahtumat arvioidaan olevan joko

nopeammin korjattavissa tai muuten eroavan arvioidusta alkutapahtumasta.

Alla olevien asetusten liséksi jokaisen alkutapahtuman kohdalla valitaan tuo-

tantotappion aiheuttaneeksi jirjestelméksi haluttu jarjestelma tai komponentti

(engl. system/component). Jirjestelmét ja komponentit listataan alkutapahtu-

matiedoissa liitteessi 2.

o Reaktoreista mukana kaikki PWR ydinvoimalaitosyksikét.

o Vuodet 1970-2014. Tarkoittaa koko kdytdssd olevaa aineistoa hakuhetkel-
1a.

o Ainoastaan ei suunnitellut tuotantotappiot (engl. unplanned).

Ainoastaan koko ydinvoimalaitosyksikon alasajon aiheuttaneet tuotanto-
tappiot (full).

o Ydinvoimalaitosyksikon alasajon tapa. Huomioidaan seuraavat: hallittu
alasajo (deferred shutdown), viliton alasajo alle 24 tuntia vian ilmenemi-
sen jilkeen (immediate shutdown), automaattinen pikasulku (automatic
scram) ja manuaalinen pikasulku (manual scarm). Ei huomioida suunnitel-
tujen huoltojen venymisti (outage extension).

o Huomioidut syyt (cause): voimalaitosyksikon laitteisto-ongelma tai vi-

kaantuminen (plant equipment problem/failure).

PRIS palvelun korjausaikadataa ei kdytetd sellaisenaan. Jokaisen alkutapahtuman
kohdalla arvioidaan datan hyvyys ja tulosten vastaavuus asiantuntija-arvioihin. Datan
hyvyydella tarkoitetaan datan kattavuutta:

e Vastaavatko huomioidut tapahtumat alkutapahtuman maéaéaritelméaa, vai ovatko
ne lievempid tai vakavampia? PRA sisdltdd konservatiivisia arvioita misti seu-
raa, ettd tapahtumat voivat olla lievempid kuin tapahtuman madritelma
PRA:ssa. Konservatiivisuudesta johtuen huomioitujen tapahtumien ei pitéisi
olla vakavampia kuin alkutapahtuman mééaritelma (Jankéla, et al., 2014b).

e Kuinka suurelle osalle huomioiduista alkutapahtumista 16ytyy korjausaika ja
vastaavatko ndma tapahtumat alkutapahtuman miéritelméé vai ovatko ne lie-
vempid tai vakavampia?

Korjausaika

Téssd alaluvussa kdydadn lapi menetelmadt, joilla arvioidaan korjausaika-arviot alku-
tapahtumille joille kerdtdin useasta ldhteestd korjausaika. Alkutapahtumille kerdtdin
korjausaikadataa siis kolmesta eri ldhteesté: ydinvoimalaitosten historiasta ja kahdelta
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eri asiantuntijaryhmaltd (PRA-ryhmai ja Loviisan henkil6kunta). Suurelle osalle alku-

tapahtumista kerétdin kuitenkin vain yksi korjausaika.

Korjausaika-arvioinnissa kéytetédn seuraavanlaista iteratiivista prosessia:

1.

Diplomityontekijé arvioi korjausajat alkutapahtumille ja osa korjausajoista ar-
vioidaan historian perusteella. Korjausaikojen arvioinnissa kiytetddn tdssd
tyOssd aiemmin esitettyd aineistoa.

PRA ryhmai arvioi korjausajat ja korjausaikadatan luotettavuuden.

Tarvittaessa palataan takaisin vaiheeseen 1. minka jélkeen siirrytddn vaihee-
seen 4.

Noin 20 - 25 merkittdvintd alkutapahtumaa arvioidaan Loviisan henkilokun-
nan kanssa. Myos PRA ryhmén jasenid on mukana kokouksessa antamassa li-
sdtietoja alkutapahtumista.

Tarvittaessa palataan takaisin vaiheeseen 1. ja tdméin jilkeen arvioidaan tilan-

ne uudelleen.

Palaaminen vaiheeseen 1. tarkoittaa pddasiassa lisddatan kerddmistd joillekin alkuta-

pahtumille. Vaiheen 4. jilkeen palaaminen vaiheeseen 1. voi johtua ldhinni eroista eri

asiantuntijaryhmien arvioissa. Jokaisessa kokouksessa jokaiselle alkutapahtumalle

arvioidaan yksi korjausaika.

Y114 olevasta monivaiheisesta korjausaika-arvioinnista johtuen osalla alkutapahtumis-

ta on useita korjausaika-arvioita. Kaikkien arvioiden epéluotettavuudesta johtuen kor-

jausajassa huomioidaan kaikki arviot, tilanteesta riippuu kuinka suurella painotuksella

mitékin arvioita painotetaan. Eri korjausaika-arviot ja niiden painotukset lopullisessa

korjausajassa 10ytyvit liitteestd 2.

Arvioinnin tarkkuuksien eroja ja syitd eri painotuksille:

PRA-ryhmi: Korjausaika-arvioinnista ei kokemusta.

Loviisan henkilokunta: Korjausajan arviointi luotettavampaa kuin PRA ryh-
malld, mutta PRA ryhmélld on parempi ymmarrys alkutapahtumasta.

Data: Alkutapahtumataajuuden arvioinnissa huomioidut tapahtumat eivit valt-
tdmattd vastaa alkutapahtumaa. Kaikille tapahtumille ei 16ydy korjausaikoja
tai jarjestelmén tai komponentin menetys PRIS palvelussa ei vastaa alkutapah-

tumaa. Katso aineistoanalyysi -luvun muut osat.

Eri korjausaikojen ldhteiden lisdksi arvioituun korjausaikaan vaikuttaa alkutapahtu-

mataajuuksien yhdistiminen. Suurten riskien mallin on tarkoitus kuvata koko PRA-
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mallin kidytettivyysvaikutusta. PRA-mallin kéytettdvyysvaikutusten arviointiin valit-
tiin PRA-mallin alkutapahtumien huomiointi. Alkutapahtumat huomioidaan alkuta-
pahtumataajuuksien ja korjausaikojen avulla. Tdmin tyon yhteydessa alkutapahtuma-
taajuuksia yhdistetddn isommiksi kokonaisuuksiksi. Alkutapahtumataajuuksien yhdis-
tdmisen seurauksena kaytettdvyysanalyysin lopputulos ei saa muuttua. Luvussa 3.3.2
arvioidaan alkutapahtumataajuuksien yhdistimisen vaikutusta kokonaiskdytettivyy-
teen ja miten usean komponentin ryhmélle saadaan kokonaisvikaantumis- ja koko-
naiskorjausaika komponenttikohtaisista arvoista niin, ettei kokonaisuuden kaytetté-
vyys muutu. Arvioinnin perusteella kokonaiskéytettavyys ei muutu diplomityon tulos-
ten kannalta merkittdvésti, kunhan yhdistettdvien alkutapahtumataajuuksien korjaus-
ajat ovat saman suuruiset. Korjausajaltaan eri suuruisten alkutapahtumien yhdistdmis-

td yksittiisiksi kokonaisuuksiksi ei arvioida.

Vikaantumisaika

Suurten riskien analyysin perustana on PRA-mallin alkutapahtumat. Téssd luvussa
kdydaan 14pi alkutapahtumien vikaantumisaikojen arviointimenetelmét. PRA-mallissa
alkutapahtumille on arvioitu vikaantumistaajuudet, mutta néité ei oteta PRA-mallista

sellaisenaan kiytettdvyysmalliin.

PRA-mallin alkutapahtumataajuustaulukossa on yli 10 000 alkutapahtumataajuutta
(827 alkutapahtumaa ja arviot 17 vakiotilalle) (Jankél4, et al., 2014b). Kaikille yli
10 000 alkutapahtumataajuudelle ei arvioida omaa korjausaikaa. Alkutapahtumataa-
juuksia yhdistetddn isommiksi kokonaisuuksiksi, jotka sisdltivat useita alkutapahtu-
mataajuuksia ja nailld arvioidaan kaikilla olevan yhtd suuret korjausajat. Alkutapah-

tumataajuuksia yhdistetddn seuraavilla tavoilla:

e Loviisan ydinvoimalaitoksen vakiotilat. PRA-mallissa jokaiselle alkutapah-
tumalle méadritetddn oma alkutapahtumataajuus jokaiselle vakiotilalle (Jankal4,
et al., 2014b). Kaytettdvyysmallissa huomioidaan erikseen ainoastaan seisok-
kivakiotilat (B...Q) ja tehoajon vakiotilat (A ja P). Tehoajon alkutapahtuma-
taajuuteen summataan yhteen tehoajon alkutapahtumataajuudet ja vastaavasti
seisokkitilan alkutapahtumataajuuteen summataan yhteen seisokkitilojen alku-
tapahtumataajuudet.

o Vikapuilla mallinnetut alkutapahtumataajuudet PRA-mallissa. Téllaisissa ta-
pauksissa PRA-mallista lasketaan alkutapahtumataajuus vikapuun huipputa-
pahtumalle. Esimerkkind tdllaisesta on vuodot. Monessa vuodossa ei tapahdu
mitddn merkittdvdd kiytettdvyyden kannalta, jos vuoto saadaan eristettya.
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Eristetystd vuodosta ei yleensd aiheudu Lol:n alasajoa eikd nditd silloin edes
lasketa alkutapahtumiksi.

e PRA-mallin alkutapahtumataajuus ei kuvaa sopivaa tilannetta kdytettivyys-
mallin alkutapahtumalle. Esimerkki téllaisesta tapahtumasta on pikasulun
epdonnistuminen pikasulkuvaateen yhteydessd (ATWS). Alkutapahtumataa-
juustaulukossa tille tapahtumalle ilmoitetaan pikasulun ilmenemistaajuus.
ATWS:n tapauksessa sopivin alkutapahtumataajuus kiytettdvyysmalliin on se
milld taajuudella pikasulku epdonnistuu. Myos tdllaisissa tapauksissa sopiva

alkutapahtumataajuus lasketaan PRA-mallista.

4.2.3 Mallinnus

Suurten riskien kéytettivyysarvioinnissa ldhtokohtana on PRA:n alkutapahtumat.
Kaikki alkutapahtumat aiheuttavat Loviisan ydinvoimalaitoksen ykkosyksikon (Lol)
alasajon, joten niistd kaikista aiheutuu 100 % tuotantotappio kunnes alkutapahtuma
saadaan korjattua ja Lol saadaan takaisin tuotantoon. Tuotantotappiossa ei huomioida

alasajon ja yldsajon nopeuksia.

Téssé luvussa kidydddn ldpi menetelmit suurten riskien epakiytettdvyyden arvioinnis-
sa lahtien liikkeelle yksittdisten alkutapahtumien arvioinnilla ja lopulta paddytdan
kaikkien alkutapahtumien yhteisepdkéytettivyyteen. Lopuksi kdydéddn ldpi paloalku-
tapahtumien mallinnuksessa kéytetyt lisimenetelmét. Ensin vield esitellddn kéytetty

ohjelmisto ja syyt sen kdytolle.

Ohjelmisto

Osa PRA:n alkutapahtumista on niin harvinaisia etti niiden mallinnus ei onnistu
Miriam RAM Studion nykyiselld versiolla (1.01.64). Téstd syystd analyysit tehddin
Microsoft Excelissd. Harvinaisimmat PRA-mallissa huomioidut alkutapahtumat ta-
pahtuvat keskimadrin harvemmin kuin kerran 10 000 000 000 vuodessa (alkutapah-
tuma: ITH20Z00OFK). Miriam RAM Studiossa simulointitoistojen maksimimééra on
rajattu 100 000 kappaleeseen simulointia kohden. 20 vuoden simulaatiopituudella
simuloitu kokonaisaika on yhteensd enintdin 2 000 000 vuotta. Keskiméérin
2 000 000 vuodessa ehtii tapahtua vain pieni osa alkutapahtumista.

Osa harvinaisimmista alkutapahtumista, jotka arvioidaan nopeasti korjattaviksi, jdte-
tddn huomioimatta koska, nidistd aiheutuva epékiytettivyys on erittdin pieni. Esi-
merkkejd tillaisista alkutapahtumista ovat maanjéristykset. Maanjéristysalkutapahtu-
mista yleisin on IQUAKEOS5. Se tapahtuu arvion mukaan noin kerran 30 000 vuo-
dessa. Harvinaisin maanjdristysalkutapahtuma, IQUAKE400, arvioidaan tapahtuvan
noin kerran 500 000 000 vuodessa (Jankaéla, et al., 2014b).
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Vaiheet suurten riskien mallinnuksessa

Seuraavaksi kdydddn ldpi suurten riskien kéytettdvyysanalyysin laskennan menetel-
mit. Niilli menetelmilld lasketaan Microsoft Excel:ssd suurten riskien kéytettavyys.
Aineistoanalyysin jélkeen ldhtotietona on joukko alkutapahtumia joille on arvioitu
keskimaardiset vikaantumisajat MTTF; ja korjausajat MTTR;. Vikaantumisajat saa-
daan kiinteislukuina PRA:n alkutapahtumataajuuksista. Alkutapahtumataajuudet ar-
vioidaan erikseen seisokkitiloille ja tehoajolle. Seisokkitiloissa korjausajat arvioidaan

viikon lyhyemmiksi kuin tehoajolla.

Tehoajo ja seisokki

Jokaiselle alkutapahtumalle lasketaan epakiytettivyys seisokissa ja tehoajolla. Epéa-
kiytettdvyydet saadaan yhtdlolla (3-6) keskiméérdisistd vikaantumis- ja korjausajoista
(MTTEF; ja MTTR;). Epdkaytettavyyksistd saadaan kéytettdvyydet yhtdlolla (3-7).

Alkutapahtumat eri vakiotiloissa arvioidaan toisistaan riippumattomiksi ja verratta-
viksi sarjaan kytkettyihin komponentteihin. Tadlloin molempien komponenttien pitda
toimia, ettd koko jirjestelmé toimii ja tdlloin koko alkutapahtuman kiytettdvyys saa-
daan seisokin kdytettivyyden ja tehoajon kéytettivyyden tulona yhtilolld (3-4). Alku-
tapahtuman epédkaytettivyys on jilleen kéytettivyyden komplementti ja saadaan yhté-
16114 (3-7).

Suurten riskien aiheuttama epikaytettiavyys

Jokaiselle alkutapahtumalle on téssd vaiheessa yksi kéytettdvyys. Suurten riskien yh-
teisepdkdytettavyys saadaan alkutapahtumien kiytettivyyksien avulla. Suuret riskit
arvioidaan toisistaan riippumattomiksi ja verrattavissa sarjaan kytkettyihin kom-
ponentteihin. T&lloin kaikkien komponenttien, tai alkutapahtumien, pitdé olla tilassa
missd ne eivit aiheuta epakdytettdvyyttd. Télloin suurten riskien kokonaiskéytettavyys
on alkutapahtumien kéytettdvyyksien tulo, yhtilo (3-4).

4.2.4 Suurten riskien palomalli

Palomallissa kdytetdan kaikkia suurten riskien mallin menetelmid. Ndiden liséksi pa-
lomallin alkutapahtumataajuuksien yhdistimisessd ja arvioinnissa kdytetddn omia
menetelmid. Paloissa kdytetddn muista poikkeavia menetelmid koska niiden mallin-
taminen samoilla menetelmilld on hankalaa. Paloalkutapahtumia on paljon ja niiden
mallinnus eroaa PRA-mallissa muista alkutapahtumista. Tdssd luvussa mainitaan en-

sin tarvittavat tiedot palo-PRA:sta ja sitten siirrytdédn mallinnusmenetelmiin.
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Palo-PRA

Paloalkutapahtumia on paljon. Jokaiselle syddnvaurion kannalta merkittaville huo-
neelle on arvioitu oma syttymistaajuus jokaiselle vakiotilalle. Y1i puolet Loviisan
ydinvoimalaitoksen alkutapahtumataajuuksista on palo-PRA:n syttymistaajuuksia.
Palo-PRA:ssa on mukana yli puolet Loviisan ydinvoimalaitoksen huoneista. Niiden
palojen seurauksena voi olla syddnvaurio (Jénkila, et al., 2014b). Niiden lisdksi voi
olla huoneita, joiden palojen seurauksena on tehonrajoitus tai alasajo. Tdéméan tyon
laajuuteen ei sovi jokaisen huoneen ja syttymistaajuuden kaytettdvyysarviointi erik-

secn.

Palo-PRA eroaa muusta Loviisan PRA:sta ainakin alkutapahtumataajuuden huomi-
oinnin osalta. PRA-mallissa huomioidaan palotapahtumista syttymistaajuudet, jotka
eivit ole vield alkutapahtumia eivdtkd vélttimattd aiheuta voimalaitoksen alasajoa
tehoajolta, kuten muut alkutapahtumat. Paloalkutapahtumien syttymistaajuudet ilmoi-
tetaan PRA-mallissa alkutapahtumataajuustaulukossa, vaikka niitd syttymistaajuuksia
ei tulkita alkutapahtumiksi. Padsdantoisesti palon syttymisestd aiheutuu alkutapahtu-
ma syttymisen jilkeen vasta jollain todenndkdisyydelld. Syttymisestd ei esimerkiksi
aitheudu alkutapahtumaa, jos sprinklerijarjestelmi tai palokunta saa sammutettua pa-

lon ennen kuin siitd aitheutuu vahinkoa. (Jankala, et al., 2014b)

Kéytettdvyysmallissa palo-PRA:sta huomioidaan huonetyyppikohtaiset syttymistaa-
juudet alkutapahtumataajuuksien sijaan. Viimeisin huonetyyppikohtaisten syttymétaa-
juuksien pdivitys on tehty vuonna 2015 (Sirén, 2015). Paivityksen yhteydessd uutena
aineistona huomioitiin Loviisan ydinvoimalaitoksen kaikki palot seki OECD-FIRE-
tietokanta vuodelta 2013. Huonetyyppejd on yhteensd 17.

Paloalkutapahtumien kiytettavyysmallinnus

Kiytettavyysmallissa huonetyypit huomioidaan vastaavasti kuin muut alkutapahtu-
mat. Ainoastaan vikataajuuden arvioinnissa kdytetddn erilaisia menetelmid. Lisdksi
korjausajan arvioinnissa médritelldén tilanteet minkd korjausajat arvioidaan, nimi
eivit suoraan vastaa PRA:n tilanteita. Huonetyyppien palotaajuuksia ja sitd kautta
vikaantumisaikoja ei arvioida erikseen seisokille ja tehoajolle, koska niitéd ei ole val-
miiksi arvioituna huonetyypeille. Muutama huonetyyppi arvioidaan useassa osassa ja
lopputuloksena kaytettdvyysmallin palot huomioidaan 20 huonetyypilld. Huonetyyp-
pien mallinnustiedot 16ytyvét liitteestd 2. Tdssd luvussa kdydddn ensin ldpi kaikkia
huonetyyppejd koskevat menetelmit ja sen jélkeen poikkeukset. Kaikkia huonetyyp-
peja koskevat yksinkertaistukset ja oletukset:
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e Jokaisen huoneen palon oletetaan aiheuttavan Lol:n alasajon tehoajolla, jos
sprinklerijdrjestelmd ei onnistu palon sammuttamisessa tai huoneessa ei ole
sprinklerijarjestelmad. Téllaisessa tilanteessa koko palohuone oletetaan mene-
tetyksi palon seurauksena.

e Sprinklerijdrjestelmin toimiessa palot onnistutaan sammuttamaan niin nopeas-
ti, ettd vikaantumisen arvioidaan kuuluvan yleisiin komponenttivikoihin eika
sitd huomioida suurena kéytettdvyysriskina.

e Palojen ei oleteta levidvin palohuoneesta toiseen koska palokunta ja muut Lo-
viisan ydinvoimalaitoksen palon rajaamisen toimenpiteet estiavit palon levia-
misen.

e Saman huonetyypin huoneet aiheuttavat palaessaan korjausajaltaan yhtd pitkin

seisokin jos sammutus ei onnistu riittdvén nopeasti.

Huonetyyppien mallinnuksessa kaytettdvd vikataajuus eli palotaajuus HTf, ; laske-

taan seuraavalla yhtélolla huonetyypille j
HTf,; = HTf; * X;-,(1 — R)P; j, (4-2)

missié HTf; on huonetyypin j syttymistaajuus Loviisan ydinvoimalaitoksen
PRA:ssa, R; on sammutusjérjestelmén i toimivuustodenndkdisyys ja P; ; on ehdolli-
nen todennédkoisyys sammutusjéarjestelmaélle i palon sytyttyd huonetyypin j huoneessa.
Yhtilo (4-2) on johdettu niin, ettd se huomioi ylld esitetyt oletukset ja yksinkertais-
tukset. Sammutusjérjestelmistd huomioidaan kolme eri tyyppié: automaattinen sprink-
lerijéarjestelma (i = 1), manuaalinen sprinklerijdrjestelma (i = 2) ja palokunta (i = 3).
Loviisan ydinvoimalaitoksen hiilidioksidisammutusjérjestelmadd ei huomioida erik-
seen vaan se rinnastetaan automaattiseen sprinklerijarjestelméén. Loviisan ydinvoima-
laitoksella on myos joitain muita sammutusjdrjestelmid, mutta nditd ei joko huomioida

tai ndité ei ole kdytossd PRA:ssa huomioiduissa huoneissa.

Taulukossa 4-1 on sammutusjirjestelmien toimivuustodennédkdisyydet Loviisan ydin-
voimalaitoksen PRA-mallista (Jankél4, et al., 2014b). Niissd arvoissa on hieman vaih-
telua riippuen jirjestelmastd. Kéytettdvyysmallissa kdytetddn konservatiivisimpia eli
pienimpid toimivuustodenndkoisyyksid. Manuaalisen sprinklerijarjestelmén toimi-
vuustodennékoisyydessd huomioidaan sprinklerien toimivuuden liséksi palovaroitus-
jarjestelma ja operaattorin toiminta. Taulukossa 4-2 on manuaaliseen sprinklerijérjes-
telméén liittyvien osajdrjestelmien toimivuustodennékoisyydet. Manuaalinen sprinkle-
rijarjestelmd onnistuu sammuttamisessa vain, kun jokainen huomioitu osajirjestelméa
toimii ja kokonaistoimivuustodenndkdisyys on osatoimivuustodennikdisyyksien tulo,
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kaava (3-4), 0,9577 = 0,99 * 0,99 = 0,9386. Palokunnan toimivuustodennikdisyys
on 0 %, koska palokunnan ei arvioida sammuttavan paloa riittdvin nopeasti. Mallin-

nus onnistuu myos yksinkertaisemmin, kun palokunnan vaikutusta ei huomioida.

Taulukko 4-1. Sammutusjérjestelmien toimivuustodennikoisyydet R;.

i R; Jarjestelma

1 95,77 % | Automaattinen sprinklerijarjestelma
2 93,86 % | Manuaalinen sprinklerijarjestelma

3 0% Palokunta

Taulukko 4-2. Manuaalisessa sprinklerijirjestelméssa tarvittavien
osajirjestelmien toimivuustodennikoisyydet.

TOimi.VL!HS_ Osajarjestelma
todennakaoisyys
95,77 % Sprinklerijarjestelma
99 % Palovaroitusjarjestelma
99 % Operaattori

P; j arvoja varten kerdtddn palo-PRA:n huoneiden sammutusjirjestelmétiedot ja syt-
tymistaajuudet Pr;. Sammutusjirjestelmitiedot saadaan syttymataajuuksien pdivityk-

sen raportista (Sirén, 2015). Tiedot sammutusjérjestelmistd saadaan FSAR (Final
Safety Analysis Report) dokumentista (Pesonen & Karhula, 2014). Ehdolliset sammu-
tusjdrjestelmitodennékdisyydet lasketaan yhtdlolla

P = Ykeij Prik

= : (4-3)
b Ykej Prik

missd merkintd Y, j Prix tarkoittaa, ettd summataan syttymistaajuudet huoneista,
jotka kuuluvat huonetyyppiin i ja joissa on sammutusjdrjestelmd j. Merkintd
Ykej Prix tarkoittaa, ettd summataan kaikki huonetyypin j syttymistaajuudet. Jos
huonetyypin kaikissa huoneissa on sama sammutusjérjestelma, tille sammutusjérjes-
telmélle tulee todenndkdisyys 1 ja muut saavat todennédkodisyyden 0. Suuri osa huone-
tyypeisté on téllaisia.

Yhtilo (4-3) noudattaa bayesin ehdollisen todennédkdisyyden teoriaa (Bayes, 1763).
P; j on todennékdisyys ettd huonetyypin i huoneessa on sammutusjérjestelma j, kun
tiedetéén, ettd jossain huonetyypin i huoneessa on syttynyt tulipalo. Y.e;;jPrix on

todenndkoisyys ettd huonetyypissd i on tulipalo ja kyseisessd huoneessa on sammu-
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tusjirjestelmd j. Yxe; Prix on todennikdisyys huonetyypin i tulipalolle. Todennikoi-
syyksien sijaan tdssd yhteydessd on kyse syttymistaajuuksista. Syttymistaajuus kuvaa
kuitenkin todennékdisyyttd tulipalolle aikayksikossd. Lisdksi todenndkdisyyksien
summasta tulee hieman isompi kuin todellinen kokonaistodenndkdisyys. Niilld eroilla

bayesin teoreemaan ei arvioida olevan merkittavad vaikutusta.

Kaikkien huoneiden sammutusjérjestelmistd ei ole tietoja. Ndmé huoneet jitetddn
huomioimatta laskettaessa P; ; arvoja. Téllaisia huoneita on alle 10 % PRA:ssa huo-
mioiduista huoneista ja ndiden lisdksi kaikki huoneet joita ei huomioida PRA:ssa. Jos
laskennassa huomioitaisiin kaikki huoneet, yhtdlon (4-3) nimittijd vastaisi huonetyy-

pin syttymistaajuutta HT f;.

Palo-PRA:ssa arvioidaan kuinka suuri osuus jokaisesta huonetyypistd kuuluu mallin-
nuksen piiriin ja timén mukaisesti huonetyypeissd huomioidaan vain osa huonetyypin
kokonaissyttymistaajuudesta. Kiytettdvyysmallissa ei arvioida jokaisen huoneen tar-
keyttd erikseen, joten kdytettivyysmallissa huomioidaan kaikkia huoneet. Kéytetté-
vyysmallia varten Palo-PRA:n huoneista kerdtddn tiedot sammutusjérjestelmisti ja
syttymistaajuudet. Sammutusjirjestelmitiedot saadaan syttymadtaajuuksien péivityk-
sen raportista (Sirén, 2015). Tiedot sammutusjirjestelmistd saadaan FSAR dokumen-
tista (Pesonen & Karhula, 2014).

Poikkeukset paloalkutapahtumien kdytettivyysmallinnuksessa

Suurten riskien mallin paloalkutapahtumien mallinnuksessa on kolme poikkeustapa-
usta, jotka sisdltdvit erilaisia menetelmid kuin muut. Nami poikkeustapaukset ovat
kaytettdvyysmallin huonetyypit T-RC, TB2 ja TG2. Kaikki poikkeukset liittyvit tur-
piinirakennukseen ja yksittdisen palo-PRA:n huonetyypin kéytettivyysmallinnukseen
kahdella er1 tavalla.

Huonetyypin T-RC palotaajuus HT f, r_rc lasketaan kaavalla
HTfyr-re = HT fr—prc * Ry * (1 — Ry). (4-4)

Huonetyypissd T-RC on kéytossd kahdennettu automaattinen sprinklerijarjestelma:
kohdesuojaus- ja yleissprinklerijirjestelma. Kéytettivyysmallissa huomioidaan aino-
astaan tilanne jossa yleissprinklerijarjestelma toimii, mutta kohdesuojaussprinklerijér-
jestelmd ei toimi. Muissa tapauksissa joko aiheutuu suoraan sydidnvaurio tai sammu-
tusjdrjestelmit saavat sammutettua palon ennen merkittdvid vahinkoja. Yhtdlossd
(4-4) todenndkoisyys R; * (1 — R;) kuvaa todenndkoisyytta tilanteelle, missd yleiss-

prinklerijirjestelmad toimii, mutta kohdesuojaus ei toimi.
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Huonetyypeissd TB2 ja TG2 huomioidaan turpiinin ja generaattorin palaessa, ettd
toinen turpiini ja generaattori saadaan nopeammin tuotantoon kuin palanut turpiini tai
generaattori. Huonetyypit TB2 ja TG2 kuvaavat myohemmin kédyttoon saatavan tur-
piinin ja generaattorin korjaustyon vaikutusta kaytettdvyyteen. Namid huonetyypit
ovat ainoita alkutapahtumia, joiden huomioidaan aiheuttavan vain osittainen voima-
laitoksen alasajo. Niissd tapauksissa lasketaan efektiivinen korjausaika niin ettd yhta-
16114 (3-3) voidaan laskea alkutapahtuman kéytettdvyys. Tuotantotappion arvioidaan
olevan 50 % kokonaistehosta, kun kdytetddn vain toista turpiinia tai generaattoria.
Talloin efektiivinen korjausaika on 50 % pienempi, kuin arvioitu kokonaiskorjausai-
ka.

4.3 Suurten riskien mallin ja yleismallin tulosten yhdistaminen

Téssd vaiheessa mallinnusta on tiedossa:

e Suurten riskien epikiytettivyys Ay ja kiytettivyys Agp

e Alkutapahtumien epékdytettévyydet 4; gp ja kiytettivyydet 4; sg

e Yleismallin epikiytettivyys Ay ja kiytettivyys Ay

e Yleismallin tuotantotappioiden osuudet yleismallin kokonaisepékiytettidvyy-

destd Il-"/ v

Koko Lol ydinvoimalaitosyksikon kdytettivyys A;,; saadaan yleismallin ja suurten
riskien mallin kéytettdvyyksien tulona A;,; = Ay - Agg, kaava (3-4). Lol:n epdkiytet-
tivyys Ao, on jilleen komplementti Lol:n kiiytettdvyydestd A;,; = 1 — A.,1, kaava
(3-7). Yksittdisen tuotantotappion aiheuttama osuus kokonaisepédkdytettdvyydestd
saadaan jakamalla tuotantotappion epédkdytettdvyys kaikkien tuotantotappioiden epi-
kéaytettdvyyksien summalla

Ay j

[, = ————
M SkEzAkg

(4-5)

missd i kuvaa kaikkia tuotantotappiota seké yleismallissa ettd suurten riskien mallissa.
J on joko suurten riskien malli tai yleismalli. Miriam RAM Studio ei anna yksittéisil-
le tuotantotappiolle vastaavaa epikdytettidvyyttd 4;y, jota kdytetddn suurten riskien
analyyttisessd laskennassa A;¢g. Yleismallin tuotantotappioiden epikéytettivyydet

approksimoidaan kaavalla

Ay =1Ly YAy = Iy Ay, (4-6)
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Luku 5

Tulokset

Tésséd luvussa esitetdéin Loviisan ensimmadisen ydinvoimalaitosyksikon (Lol) kdytet-
tdvyysanalyysin tulokset. Kaikki tulokset ilmoitetaan prosenteissa suhteessa nimellis-
tehoon tai nimellistuotantoon. Analyysi koostui kahdesta erillisestd kokonaisuudesta:
yleismallista ja suurten riskien mallista. Yleismalli siséltdd yleisimmét Lol:n tuotan-
totappiot ja suurten riskien malli siséltdd suuret kdytettdvyysriskit, joista aiheutuu
pitkid seisokkeja.

Téssé tyossd huomioidut suuret kdytettdvyysriskit ovat huomattavan harvinaisia. mer-
kittdvd osa suurista kiytettdvyysriskeistd ei ennusteen mukaan tapahdu kertaakaan
ydinvoimalaitoksen kéyttdidn aikana. Yleismallin tuotantotappiot arvioitiin Loviisan
ydinvoimalaitoksen kiyttohistorian perusteella. Loviisan ydinvoimalaitoksen yleisku-
vauksen perusteella rakennettiin malli kuvaamaan Lol:n toimintaa ja tdhdn mallin

siséllytettiin tuotantotappiot aineistoanalyysin perusteella.

Molempien mallien tuloksissa esitetddn ennustettu kdyttokertoimen arvo ja jokaisen
tuotantotappion aiheuttama osuus kokonaistuotantotappioista. Tarkat tiedot tuotanto-
tappioista 10ytyy liitteestd 2. Lisdksi molempien mallien tuotantotappioista esitetdin
koosteet vikakokonaisuuksittain sekéd tuotantotappion aikaisen tehon mukaisesti. Tar-
kat tiedot myos ndistd 10ytyy liitteestd 2. Vikakokonaisuuksiin yhdistetdidn samaan
jarjestelmidn kuuluvat tuotantotappiot tai saman tyyppiset tuotantotappiot yhdeksi
vikakokonaisuudeksi. Yleismallissa huomioidaan yhteensd 19 vikakokonaisuutta ja
suurten riskien mallissa neljd. Tuotantotappion aikaisella teholla tarkoitetaan sellaista
tehoa, joka pystytddn edelleen tuottamaan vaikka tuotantotappio on realisoitunut.
Esimerkiksi toisen turpiinin pikasulku aiheuttaa 50 % tuotantotappion Lol:1l4. Yleis-
mallissa ilmoitetaan lisdksi kdyttokertoimen hajonta. Suurten riskien mallin kdyttoker-
toimelle ei laskettu hajontaa, koska kayttokerroin arvioitiin analyyttiselld laskennalla
ilman erillistd kéytettdvyydenarviointitydkalua.
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5.1 Yleismalli

Yleismallissa vuosihuolto mallinnettiin vakiopituisena 21,001 pdivdd. Tdssd ajassa
huomioidaan polttoaineenvaihtoseisokki ja lyhyt vuosihuolto, mutta ei neli- ja kah-
deksanvuotisvuosihuoltoja. Vuosihuollon pituus otettiin PRA-mallista ja siind lasket-
tiin yhteen vakiotila B...Q.

Yleismallin vikaantumistiedot kerédttiin Loviisan ydinvoimalaitoksen kdytt6historiasta
ja se siséltdd ainoastaan tuotantotappioita aiheuttaneet viat. Vioista kerittiin korjaus-
ajat, paivamadrat ja tehonalennus tuotantotappion aikana. Vikaantumisajat ja korjaus-
ajat arvioitiin PREB menetelmalla.

Yleismallin aineistoanalyysin tulokset ndkyvit liitteen 2 taulukossa L2-1. Tuotanto-
tappioiden aikaiset tuotantotehot nikyvét liitteen 2 taulukossa L2-6. Aineistoanalyy-
sin tulokset ovat tuotantotappiokohtaisia. Jokaiselle tuotantotappiolle valittiin sopiva
korjausajan- ja vikaantumisajanjakauma sekd vikaantumistyyppi. Vikaantumistyypis-
sd "ELAPSED” tarkoittaa, ettd vikaantuminen tapahtuu riippumatta voimalaitoksen
tilasta tai komponentin kadytostd. Vikaantumistyyppi "RUNNING” tarkoittaa ettd vi-
kaantuminen voi tapahtua vain kun komponentti on kéytossa. Vuosittain ldhes samaan

aikaan tapahuvat méardaikaishuollot mallinnettiin tapahtuvaksi kiinteésti joka vuosi.

Yleismallin kéytettdvyyslohkokaaviot ndkyvit liitteessd 1. Kéytettdvyyslohkokaaviot
rakennettiin Miriam RAM Studioon Loviisan ydinvoimalaitoksen yleiskuvauksen
perusteella sekéd sen perusteella mitd vikoja Loviisan ydinvoimalaitoksella oli tapah-
tunut. Tapahtuneissa vioissa huomioitiin vain tuotantotappioita aiheuttaneet viat. Liit-
teen 1 kaytettdvyyslohkokaaviot ovat suoria kopioita Miriam RAM Studiosta. Yleis-
mallin tuotantotappioiden sijoittuminen yleismallin kdytettdvyyslohkokaavioon nikyy
liitteen 2 taulukossa L.2-6.

Yleismallin ennustama kiyttokerroin on 93,15 % ja sen hajonta 0,34 %. [lman vuosi-
huollon vaikutusta malli ennustaa kdytettavyydeksi 98,88 %. Taulukosta 5-1 16ytyy
tuotantotappiot vikakokonaisuuksittain ja niiden aiheuttama osuus kokonaistuotanto-
tappioista vuosihuollon kanssa sekd ilman. Kuvassa 5-1 on sama tehoajonaikainen
tieto kuvaajalla. Taulukossa 5-2 nikyy tuotantotappioiden jakaantuminen tuotantotap-
pionaikaisen tehon mukaisesti. My0s téssd taulukossa on erikseen tehoajon ja koko
vuoden tulokset. Kuvassa 5-2 on sama tieto tehoajolta kuvaajalla. Miriam RAM Stu-
dio antoi tulokseksi kdyttokertoimen, sen hajonnan ja tuotantotappiokohtaiset tiedot.
Koonnit taulukoihin 5-1 ja 5-2 saatiin laskemalla yhteen samoihin ryhmiin kuuluvat
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tuotantotappiot. Tuotantotappiokohtaiset tulokset sekéd tarkemmat tiedot tuotantotap-
pioista 16ytyvit liitteen 2 taulukoista L2-1 ja L2-6.

Taulukko 5-1. Yleismallin tuotantotappioiden aiheuttama osuus kokonaistuotan-
totappiosta vikakokonaisuuksittain koko vuoden aikana ja ainoastaan tehoajolla.

Vikakokonaisuus Osuus tuotantotappiosta Osuus tehoa.jon
tuotantotappiosta
Vuosihuolto 83,62 %

Venytysajo 5,28 % 32,23 %
YD 2,27 % 13,85 %
Tehonsaato 1,83 % 11,19%
RL 1,35% 8,25 %
YS 1,27 % 7,73 %
Muut suunnitellut 0,86 % 5,23 %
YA 0,84 % 5,10 %
SP 0,73 % 4,43 %
SA 0,54 % 332%
Primaaripiirin 1&C 0,32 % 1,97 %
Reaktori 0,27 % 1,66 %
Rakoest 0,26 % 1,58 %
Turvajarjestelmat 0,20 % 1,21 %
YP 0,19 % 1,13 %
RM 0,06 % 0,36 %
Apujarjestelmat 0,04 % 0,27 %
VC 0,04 % 0,26 %
RD/RH 0,04 % 0,23 %
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B Venytysajo mYD

B Tehonsaats BAL
Y5 B Muut suunniteliut
YA m5p
HSA B Prim&&ripiirin 18:C
B Reaktori B Rakoest
B Turvajsrjestelmst BYP

_ HRM B Apujsrjests mat
BvC U RD/RH

Kuva 5-1. Yleismallin tuotantotappioiden aiheuttama osuus kokonaistuotanto-
tappioista tehoajolla.

Taulukko 5-2. Yleismallin kokonaistuotantotappion jakaantuminen eri tuotanto-
tappioidenaikaisille tehotasoille. Ilmoitetaan erikseen osuudet tehoajolla ja koko

vuonna.

Teho tuotantotappion . Osuus tehoajon
. Osuus tuotantotappiosta :
aikana tuotantotappiosta
0% 90,02 % 39,07 %
94 % 5,28 % 32,23 %
50 % 2,04 % 12,46 %
75 % 1,94 % 11,82 %
83 % 0,29 % 1,78 %
84 % 0,26 % 1,58 %
80 % 0,08 % 0,52 %
95% 0,04 % 0,23 %
90 % 0,03 % 0,16 %
25% 0,02 % 0,15%
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m0%
m94%
m50%
m75%
m83%
m 84 %
m 20 %

m95%

Kuva 5-2. Yleismallin tehoajonaikaisen tuotantotappion jakaantuminen eri tuo-
tantotappioidenaikaisille tehotasoille.

5.2 Suurten riskien malli

Suurten riskien mallissa huomioitiin Loviisan ydinvoimalaitoksen PRA:n alkutapah-
tumat. Alkutapahtumat mallinnettiin komponentteina, jotka olivat kytkettynd sarjaan.
Jos yksikin alkutapahtuma realisoituu tehoajolla niin Loviisan ensimméiinen ydinvoi-
malaitosyksikko ajetaan alas. Yhdessd suurten riskien malli ja yleismalli kuvaavat
odotusarvoista kayttokerrointa Lol:n loppukayttdidlld. Myos suurten riskien malli
missd on mukana yleismalli (my6hemmin vain suurten riskien malli) mallinnettiin
komponentteina, jotka olivat kytkettyind sarjaan. Arvioidut alkutapahtumien vikaan-
tumistaajuudet ja korjausseisokin pituudet 10ytyvat liitteen 2 taulukoista L2-2, [.2-3,
L2-4 ja L2-5. Yhdessé taulukossa on tiedot yhden vikakokonaisuuden alkutapahtu-
mista. Vikakokonaisuuksia oli yhteensd nelja: suuret sisdiset, palot, tulvat ja muut
suuret. Taulukoista 10ytyy lisdksi tietoja alkutapahtumista, vikataajuuden ja korjaus-
seisokin ldhteet tai arviointiperusteet sekd tiedot alkutapahtumista, joita ei huomioitu
kaytettdvyysmallissa ja syyt huomioimatta jattdmiselle. Lisdksi taulukosta L.2-3 10y-
tyy paloille arvioidut huonetyyppien sammutusjarjestelmitodennidkdisyydet.

Sammutusjarjestelmatodennikdisyydet arvioitiin palo-PRA:n huoneiden syttymistaa-
juuksien ja niissd olevien sammutusjarjestelmien perusteella yhtdlolla (4-3). Sammu-
tusjarjestelmatodennikdisyyksien, huonekohtaisten syttymistaajuuksien ja sammutus-
jarjestelmien toimivuustodenndkodisyyksien perusteella pystyttiin arvioimaan huone-
tyyppien menetystaajuus palamisen takia yhtélolld (4-2). Suuri osa suurten riskien
vikataajuuksista, muista kuin paloista, on PRA:n alkutapahtumataajuuksia.
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Suurten riskien mallin ennustama kéytettdvyys ilman yleismallia on 97,42 % ja kun
mukaan otetaan yleismallin tulokset niin mallin ennustama kayttokerroin on 97,42 %
* 93,15 % = 90,75 %. Vastaavasti ilman vuosihuoltoa kéytettdvyydeksi saadaan 97,42
% * 98,88 % = 96,32 %. Taulukot 5-3 ja 5-4, ja kuvaajat 5-3 ja 5-4 tarjoavat samat
tiedot, kuin yleismallin vastaavat taulukot 5-1 ja 5-2, ja kuvaajat 5-1 ja 5-2. Taulu-
koissa 5-3 ja 5-4 ndkyy kokonaistuotantotappion jakaantuminen vikakokonaisuuksille
ja tuotantotappioiden aikaisten tehojen mukaisesti. Molemmissa taulukoissa 5-3 ja 5-4
on arvot seké tehoajolle ettd koko vuodelle. Kuvissa 5-3 ja 5-4 nékyy kuvaajilla sama
tieto tehoajolta. Tiedot laskettiin ensin tuotantotappiokohtaisesti. Yhtdlolld (3-4) ensin
kokonaiskdytettdvyys ja yhtéloilld (4-5) ja (4-6) tuotantotappioiden osuudet kokonais-
tuotantotappiosta. Tdmin jilkeen taulukoissa 5-3 ja 5-4 olevat arvot saatiin laskemal-
la yhteen tuotantotappiot vikakokonaisuuksittain ja tuotantotappioidenaikaisten teho-
jen mukaisesti. Tuotantotappiokohtaiset tulokset, tuotantotappioiden vikakokonaisuu-
det ja tuotantotappioidenaikaiset tehot 10ytyvit liitteen 2 taulukoista L2-1 ja L2-6.
Tarkemmat tiedot kaikista tuotantotappioista sekd néiti koskevista analyyseista 10yty-

vat liitteestd 2.

B Palot B Venytysajo

B Suuret sisdiset B Muut suuret

B Tulvat =YD

B Tehonsdatd ERL

mYs B Muut suunnitellut

YA msp

H5A B Primaaripiirin 1&C
Reaktori ® Rakoest

¥ Turvajarjestelmat ¥i
RM Apujarjestelmdit
Vi RD/RH

Kuva 5-3. Suurten riskien mallin tuotantotappioiden aiheuttama osuus kokonais-
tuotantotappioista tehoajolla.
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Taulukko 5-3. Suurten riskien ja yleismallin kokonaistuotantotappioiden jakaan-
tuminen eri tuotantotappionaikaisille tehotasoille. Taulukossa on erikseen arvot
tehoajolle ja koko vuodelle.

Vikakokonaisuus Osuus tuotantotappiosta Osuus tehoa_jon
tuotantotappiosta
Vuosihuolto 60,54 %

Palot 19,92 % 50,46 %
Venytysajo 3,82 % 9,69 %
Suuret sisaiset 2,94 % 7,44 %
Muut suuret 2,70 % 6,84 %
Tulvat 2,05 % 5,20 %
YD 1,64 % 4,16 %
Tehonsaato 1,33% 3,36 %
RL 0,98 % 2,48 %
YS 0,92 % 2,32%
Muut suunnitellut 0,62 % 1,57 %
YA 0,61 % 1,53 %
SP 0,53 % 1,33%
SA 0,39 % 1,00 %
Primaaripiirin I&C 0,23 % 0,59 %
Reaktori 0,20% 0,50 %
Rakoest 0,19 % 0,47 %
Turvajarjestelmat 0,14 % 0,36 %
YP 0,13 % 0,34 %
RM 0,04 % 0,11 %
Apujdrjestelmat 0,03 % 0,08 %
VC 0,03 % 0,08 %
RD/RH 0,03 % 0,07 %
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Taulukko 5-4. Suurten riskien ja yleismallin kokonaistuotantotappion jakaan-
tuminen eri tuotantotappioidenaikaisille tehotasoille. Ilmoitetaan erikseen osuu-
det tehoajolla ja koko vuonna.

Teho tuojcantotapplon Osuus tuotantotappiosta Osuus tehoa‘Jon
aikana tuotantotappiosta
0% 92,53 % 81,06 %
94 % 3,82 % 9,69 %
50 % 1,72 % 4,37 %
75 % 1,40% 3,55 %
83 % 0,21 % 0,54 %
84 % 0,19 % 0,47 %
80 % 0,06 % 0,16 %
95% 0,03 % 0,07 %
90 % 0,02 % 0,05 %
25% 0,02 % 0,05 %

m0%
W94 %
m50%
m75%
m33%
m a4 %
m 80 %
95 %

90 %
m25%

Kuva 5-4. Suurten riskien mallin tehoajonaikaisen tuotantotappion jakaantumi-
nen eri tuotantotappioidenaikaisille tehotasoille.
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Luku 6

Yhteenveto ja paatelmat

Tamad luku siséltdd yhteenvedon tuloksista. Jokaisen merkittdvan tuloksen jilkeen
arvioidaan tuloksen ja kdytettyjen menetelmien tarkkuutta ja verrataan tulosta muihin
analyyseihin. Luku sisdltdd ensin Lol:n kiytettdvyysanalyysin tulosten arvioinnin eri
tilanteissa, erikseen yleismallissa ja suurten riskien mallissa, luvut 6.1 ja 6.2. Ndiden
jélkeen arvioidaan suurimpia yksittdisid tuotantotappioita molemmissa malleissa, luku
6.3. Luvuissa 6.4 ja 6.5 arvioidaan kuinka tuloksia voidaan hyddyntdd ja mink&lainen
on jatkotutkimuspotentiaali. Taulukossa 6-1 ndkyy mallin ennustamat kdytettivyyden
arvot eri tilanteissa. Taulukossa on myds vertailuarvot Loviisan ydinvoimalaitoksen
historiasta tai aiemmista arvioista. Jokaisen vertailuarvon perusteet sekd arvio eron

suuruudesta 16ytyy mySohemmin tistd luvusta.

Taulukko 6-1. Analyysin ennustamat kiyttokertoimet seki kiytettivyydet eri
tilanteissa ja niiden vertailuarvot Loviisan ydinvoimalaitoksen historiasta tai
aiemmista arvioista.

Kaytettavyys
Mallin ennuste | Lol historia®
Yleismalli lman o o
vuosihuoltoa 98,88 % 98,2 %
Yleismalli 93,15 %° 89,4 %
Suuret riskit 97,42 % 98,41 %*
Yleismalli seka suuret riskit o o
ilman vuosihuoltoa 96,32 % 96.0 %
Yleismalli sek& suuret riskit 90,75 %° 87,20 %°

? Vuosihuollon pituudessa seki vertauksessa yleismalliin huomioidaan keskiarvot aikavililld 1981 - 2014.
Vuosihuollon vaikutus arvioidaan luvussa 2.1

* Mallin ennustama tavanomaisen vuoden kiyttokerroin

* Loviisan ydinvoimalaitoksella vuonna 1980 realisoituneen yksittiisen tuotantotappion vaikutus kumula-
titviseen kayttokertoimeen aikavélilla 1977 - 2014

> Mallin ennustama odotusarvoinen kiyttokerroin Lol loppukiyttoizlle

% Lol:n kiyttohistorian kumulatiivinen kayttokerroin vuoden 2014 loppuun mennessi
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6.1 Yleismalli

Yleismallin ennustama kéyttokerroin kuvasi tavanomaisen vuoden kéyttokerrointa.
Mallin ennustama kéyttokerroin ilman suuria riskeji oli 93,15 %. Loviisan ensimmai-
sen ydinvoimalaitosyksikon keskimédrdinen kayttokerroin vuosina 2010 - 2014 oli 91
%, joten yleismallin kdyttokerroin on jonkin verran optimistinen. Taulukon 6-1 vertai-
lussa esitetddn keskiméérdinen kayttokerroin vuosilta 1981 - 2010, koska tilta aikava-
liltd huomioitiin yleismallin vikaantumiset. Yleismallissa vuosihuollon pituus huomi-
oitiin kuitenkin lyhyemmaltd aikavéliltd ja vuosihuollon pituus on merkittdvin yksit-

tdinen tuotantotappio. Yleismalli on optimistinen ainakin seuraavista syista:

¢ Vuosihuollon pituudessa huomioidaan vain polttoaineenvaihtoseisokki ja lyhyt
vuosihuolto. Siiné ei huomioida Loviisan ydinvoimalaitoksen pidempii neli- ja
kahdeksanvuotisvuosihuoltoja.

e Tuotantotappioissa ei huomioida kaikkia potentiaalisia tuotantotappioita.

e Yleismallissa huomioitujen tuotantotappioiden mallinnuksen epétarkkuus.

Yleismallissa huomioitujen tuotantotappioiden mallinnuksen epitarkkuus johtuu seu-

raavista tekijoista:

e Kaikki tuotantotappiot arvioitiin samalla tavalla PREB menetelmailld. Lopullis-
ten vikaantumis- ja korjausajan jakaumien sopivuutta alkuperiiseen aineistoon
ei arvioitu erikseen tapauskohtaisesti. PREB menetelmd on kuvattu luvussa
4.1.2.

e Yleismalli mallinnettiin Miriam RAM Studiolla. PREB menetelmaélld saatujen
tulosten siirtiminen Miriam RAM Studioon ei onnistunut ilman approksimaa-
tiota. Miriam RAM Studio vaatii vikaantumis- ja korjaustiedot erilaisina ja-
kaumina, kuin mitd PREB menetelma tuottaa. PREB menetelma tuottaa gam-
majakaumaestimaatit vikaantumis- ja korjaustaajuudenjakaumista. Miriam
RAM Studio vaatii vikaantumis- ja korjausajanjakaumat. PREB menetelmén
gammajakaumaan perustuvat taajuusjakaumat approksimoitiin eksponenttija-
kautuneina aikajakaumina. Téstd approksimaatiosta aiheutuneen virheen suu-

ruutta ei ole arvioitu.

Taulukossa 6-1 ndkyy myos Lol:n historiasta saatu arvio kdytettivyydelle ilman vuo-
sthuollon vaikutusta, 98,2 %. Arvio on ldhelld yleismallin kdytettdvyyttd ilman vuosi-
huoltoa, 98,88 %.

Seuraavaksi tarkastellaan vuosihuollon pituuden mallinnuksen epdvarmuutta ja sen

vaikutusta kéyttokertoimeen. Yleismallissa vuosihuolto aiheuttaa tuotantotappioista
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(98,88 - 93,15) / (100 - 93,15) % = 83,65 %, joten vuosihuollon pituus on merkittdvin
yksittdinen tekijd kdyttokertoimessa. Loviisan ydinvoimalaitoksen vuosihuoltostrate-
gioissa (katso luku 4.1.1) arvioidaan vuosihuollon pituuksia. Vuosihuollon pituus il-
man neli- ja kahdeksanvuotisvuosihuoltoja arvioidaan 18,25 pidivin mittaiseksi ja
huomioiden kaikki vuosihuoltotyypit arvioksi saadaan 21,625 pdivdd. Ei ole tietoa,
huomioiko vuosihuoltostrategiat vuosihuoltojen venymistd, joten nditd arvoja ei voi
suoraan kayttdd kiytettdvyysmallinnuksessa ilman, ettd mallinnetaan my6s vuosihuol-
tojen venyminen. Niiden pituuksien avulla voidaan kuitenkin arvioida kuinka paljon
pidempi vuosihuolto olisi jos huomioidaan kaikki vuosihuoltotyypit. Kaikki vuosi-
huollot huomioiden vuosihuolto on siis 21,625 - 18,25 = 3,375 pdivéaa pidempi. Tallai-
nen tuottamaton aika laskee kdyttokerrointa 3,375 / 365 = 0,92 %-yksikkod. Vuosi-
huollon pituus arvioidaan vuosittain tarkasti samalla, kun arvioidaan vuosihuollossa
tehtdvit tyot ja titd vuosihuollon arvioitua pituutta kdytetddn vuosittaisessa tuotan-
toennusteessa. Jos vuosihuoltoa mallinnetaan my6hemmin tarkemmin kiytettdvyys-
analyyseissd, niin kannattaa huomioida Loviisan ydinvoimalaitoksen ammattitaito

liittyen vuosihuoltoihin.

6.2 Suurten riskien malli

Suurten riskien mallin kéyttokerroin kuvaa Lol:n kéyttokerrointa loppukayttoidlla.
Mallin ennustama kayttokerroin on 90,75 %. Suurten riskien mallissa vuosihuolto vas-
taa (96,32 - 90,75) / (100 - 90,75) % = 60,22 % tuotantotappioista. Vuosihuolto on
edelleen suurin yksittdinen tuotantotappio, mutta sen vaikutus on pienentynyt. Lol:n
koko historian kumulatiivinen kdyttkerroin on 87,2 %, joka on pienempi kuin suurten
riskien mallin ennustama kdyttokerroin. Malli on siis edelleen optimistinen, mikd on
hyvéd, kun huomioidaan, ettd tydssd on monia kéytettdvyyttd yliarvioivia tekijoitd.
Lol:n historian kumulatiivista kdyttdkerrointa ei voi suoraan kiyttdd ennusteena lop-
pukéyttoidn keskimidrdiselle kayttokertoimelle, mutta se antaa luultavasti hyvén ver-
tailukohdan. Lol:n kumulatiivista kdyttokerrointa pienentdd erityisesti ensimmaisten
vuosien pienet kayttokertoimet. Lol:n kayttokertoimet olivat pienempid aikavililld
1977 - 1984. Tamain jalkeen kdyttokertoimet ovat pysyneet hieman suurempina.

Yleismallin sekd suurten riskien mallin ennustama kéytettdvyys ilman vuosihuoltoa on
96,32 %. Tétéd voidaan verrata Lol:n kumulatiiviseen kéyttokertoimeen koko kaytto-
historian ajalta, kun toteutuneesta kiyttokertoimesta poistetaan vuosihuollon vaikutus.
Tallainen historian mukainen kéytettdvyys on 96,0 %. Téssd vuosihuolto huomioidaan
vain vuosilta 1981 - 2014.
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Vuonna 1980 Loviisan ydinvoimalaitoksella realisoitui pitkdn seisokin aiheuttanut
tapahtuma. Tdma on yksi esimerkki suurten kaytettdvyysriskien realisoitumisesta, joi-
den vaikutusta kokonaiskdytettivyyteen pyrittiin téssd tyOssd arvioimaan. Vuoden
1980 tapahtumassa primééripiirin laitteistojen hitsaussaumoissa havaittiin vaurioita ja
siitd aiheutui yli puolen vuoden seisokki, yhteensd noin 221 pdivad. Tama yksittdinen
suuri toteutunut kaytettdvyysriski vaikutti Lol:n kumulatiiviseen kéyttokertoimeen
vuoden 2014 loppuun mennessd karkeasti arvioituna 221 / (365 * 38) = 1,59 %-

yksikkod, missd 38 on Lol:n loppukéyttoikd vuosissa vuoden 2014 lopussa.

Tyo6n analyysissd suuret riskit pienensivét Lol:n kdyttokerrointa 93,15 - 90,75 % = 2,4
%-yksikkod. Tdma kéyttokertoimen pienentyminen on vain jonkin verran suurempi
kuin yll esitetyn Lol:n suurimman yksittdisen tuotantotappion vaikutus kumulatiivi-
seen kayttokertoimeen. Tdhdn yhteen realisoituneeseen suureen kaytettdvyysriskiin

verrattuna suurten riskien vaikutusta kdyttokertoimeen ei voi pitdd pessimistisen.

Suurten riskien mallin aiheuttamaa kéyttokertoimen alenemista suhteessa yleismalliin
voi verrata myos analyysin (Jankéld & Taskinen, 1991) tuloksiin. Analyysin tarkempi
kuvaus on luvussa 3.2. Ty0ssd arvioitiin uudelle VVER-1000 ydinvoimalaitosyksikol-
le kéyttokerroin tavanomaiselle kdyttovuodelle ja keskimiérdinen kiyttokerroin koko
kayttoidlle. TyOssé ero tavanomaisen vuoden ja koko kayttdidn kéyttokertoimien vélil-
13 oli noin 5 %-yksikkod. Kéyttokertoimen aleneminen oli siis suurempi kuin téssd
diplomity0ssé suurten riskien vaikutus kiyttokertoimeen. Suurten riskien malli on siis
optimistinen verrattuna analyysiin (Jdnkdld & Taskinen, 1991). Jankéldn ja Taskisen
tyossd ei ollut ithan vastaavaa rajanvetoa yleismalliin ja suurten riskien malliin, kuin
tdssd diplomitydssd. Uudella ydinvoimalaitosyksikolld ei ole omaa historiaa minka
perusteella voisi rakentaa timin diplomitydn yleismallia vastaavan tavanomaisen vuo-

den mallin.

Optimistisuus suurten riskien mallissa johtuu yleismallin optimistisuuden lisdksi mal-
lin kattavuudesta. Suurten riskien malli sisdltdd suurista kéytettdvyysriskeistd ainoas-
taan Loviisan ydinvoimalaitoksen PRA:n alkutapahtumat ja joitain muita yksittdisi
PRA:n yhteydessd havaittuja suuria kéytettdvyysriskejd. On olemassa myds monia
sellaisia tapahtumia, jotka eivdt vaaranna ydinvoimalaitoksen turvallisuutta, mutta
joista voi aiheutua pitkid seisokkeja. Téllaiset kdytettdvyysriskit rajattiin pois tidsti
tyOsta.

Suurten riskien korjausaikojen epdvarmuustekijoitd
Suurten riskien malliin epdtarkkuutta syntyy erityisesti epétarkoista korjausajoista.

Téssd arvioidaan epétarkkuuden ldhteitd suurten riskien korjausajan arvioinnissa. En-
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sin arvioidaan asiantuntija-arvioiden virhettd ja sen jdlkeen asiantuntija-arvioissa

huomioimatta jdtettyja osia.

Suurin osa suurten riskien korjausajoista on asiantuntija-arvioita ja ndiden arvioiden
tekoon kiytettiin alle 35 asiantuntijatyotuntia’ kahdessa erillisessd kokouksessa joissa
oli yhteensd noin 10 asiantuntijaa. Ei ole varmuutta, johtaako epatarkkuus liian opti-
mistisiin vai epdoptimistisiin tuloksiin. Arvioita voidaan kuitenkin verrata maailmalla
sattuneisiin vastaaviin tapahtumiin. Néille samoille tapahtumille asiantuntijat arvioivat
padsaantoisesti pidempid korjausaikoja kuin tapahtumien keskiméddrdiset toteutuneet
kestoajat. Pitdd kuitenkin huomioida, ettd tapahtumat eivét ole identtisia PRA:n alku-
tapahtumiin ndhden ja usein huomioidut tapahtumat ovat lievempii, kuin PRA:n alku-

tapahtuma.

Korjausajan arvioinnissa on liséksi epdvarmuustekijoité, joiden takia korjausaikoja ei
voi arvioida suoraan muiden maailmalla tapahtuneiden vastaavien tapahtumien perus-
teella. Lahtokohtaisesti asiantuntija-arvioita verrataan ja arvioidaan sen mukaisesti,
minkélaisia tapahtumia on sattunut. Arvioituja syitd korjausaikojen eroon vastaaviin
tapahtumiin nidhden ovat Lol:n loppukéyttikd ja viranomaisvaatimukset. Lol:n lop-
pukayttoikd vaikuttaa suorasti ja epdsuorasti lopputulokseen. Suorana vaikutuksena
loppukayttoikid vaikuttaa kaikkein pisimpien suurten riskien korjausaikaan. Esimerkik-
si syddnvaurion jilkeen voimalaitosta ei saada endd kdyttoon ja huomioitava korjaus-
aika on suoraan verrannollinen loppukiyttoikddn. Vikaantumistaajuuden pysyessi
riippumattomana loppukéyttdidstd, loppukdyttdidn muuttaminen muuttaa suoraan sy-
dénvauriosta aiheutuvaa epikaytettdvyyttd. Epdsuorasti loppukayttoikd vaikuttaa kor-
jauksen kannattavuuden kautta. Jos ldhelld kdyttoiéin loppua tapahtuu kallista korjausta
vaativa tapahtuma, niin voimalaitosta ei valttdimattd korjata ja se suljetaan jo silloin
lopullisesti. Yhdenkéédn alkutapahtuman ei arvioitu aitheuttavan pysyvada Lol:n sulke-

mista jos tapahtumasta ei seuraa sydénvauriota.

Suurissa kéytettdvyysriskeissd epdavarmuuksia liittyy myds viranomaisvaatimuksiin.
Vaikka jonkin onnettomuuden jdlkeen voimalaitos pystytddn korjaamaan, niin valvova
viranomainen ei vélttdméttd hyviksy voimalaitoksen uudelleen kéyttoonottoa. My0s
viranomaisvaatimuksia arvioitiin korjausaikoja arvioitaessa. Samassa yhteydesséd kui-

tenkin arvioitiin, ettd viranomaisvaatimusten arvioiminen etukiteen on hankalaa.

7 Ei sisilld diplomityontekijén tydtunteja
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6.3 Suurimmat tuotantotappiot

Vuosihuolto on suurin syy tuotantotappioihin seké yleismallissa, ettd suurten riskien
mallissa. Vuosihuollon vaikutus arvioitiin jo kdyttokertoimien yhteydessa luvuissa 6.1
ja 6.2. Nyt keskitytddan muihin suurimpiin tuotantotappioiden syihin. Vuosihuollon
jilkeen suurin tuotantotappioista havaittava ryhmd on suunnitellut tuotantotappiot.
Taulukossa 6-2 ndkyy suunniteltujen tuotantotappioiden osuudet kaikista tuotantotap-
pioista. Suunniteltuja tuotantotappioita ovat vuosihuollon lisdksi venytysajo, tehonsdi-
td, RA-varoventtiilien koestus (Rakoest) ja muut suunnitellut tuotantotappiot. Arvot
taulukkoon 6-2 keréttiin laskemalla yhteen arvot luvun 5 taulukoista 5-1 ja 5-3. Suur-
ten riskien mallissa suunnitellut tuotantotappiot vastaavat tehoajolla endd hieman yli 5
% tuotantotappioista, eivitkd ne ole endd suurin tuotantotappioiden ryhma.

Taulukko 6-2. Suunniteltujen tuotantotappioiden osuus kaikista tuotantotappi-
oista eri tilanteissa. Myos suunniteltujen tuotantotappioiden venymiset huomioi-
daan suunniteltuina tuotantotappioina.

Suunniteltujen tuotantotappioiden osuus kaikista tuotantotappioista
. . . . . Suuret L .

Yleismalli | Yleismalli, tehoajo :Skit Suuret riskit, tehoajo

91,85% 50,24 % 62,67 % 5,41 %

Yksittdisistd tuotantotappioista suurten riskien palot huonetyypissa S (sdhkoétilat) nou-
sivat selvisti merkittdvimmiksi. Yksittéisten tuotantotappioiden vaikutus kokonaiskay-
tettdvyyteen 10ytyy taulukosta L2-6 liitteessd 2. Sdhkotilojen palot heikensivit kaytto-
kerrointa yli kolminkertaisesti verrattuna seuraavaksi suurimpaan tuotantotappioon
venytysajoon. Sdhkdtilojen palojen osuus tehoajon tuotantotappioista oli 30,51 % ja
venytysajon 9,69 %. Palot ovat selvisti my0s suurin tuotantotappioita aiheuttava vika-
kokonaisuus. Palot aiheuttavat 50,46 % tehoajon tuotantotappioista. Seuraavaksi suu-
rin tuotantotappioiden aiheuttaja on venytysajo, joka ei kuulu minkdan muun tuotanto-

tappion kanssa samaan vikakokonaisuuteen.

Palotapahtumien kiytettdvyysmallinnus sisdltdd suurten riskien vikakokonaisuuksista
suurimmat epdvarmuudet. Paloissa oletetaan saman huonetyypin huoneiden korjaus-
ajat yhtd pitkiksi ja palokunnan sammutusten onnistuminen arvioidaan yhtd hyvéksi
joka huoneessa. Palokunnan arvioidaan estidvédn palon leviiminen, mutta palokunnan
el arvioida pelastavan palavaa huonetta vaan se menetetddn kokonaan joitain yksittai-
sid poikkeuksia lukuun ottamatta. Nama poikkeukset 16ytyvét listattuna taulukosta L2-
3 liitteestd 2.
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Vikakokonaisuuksista palojen jidlkeen suurimmat tuotantotappiot syntyy muista suur-
ten riskien vikakokonaisuuksista. Ndilld on keskendén ldhes yhtd suuri vaikutus koko-
naisepakdytettivyyteen. Vasta ndiden jilkeen merkittdvimpid ovat yleismallin muut
tuotantotappioiden vikakokonaisuudet. Taulukosta 5-3 10ytyy kaikkien vikakokonai-
suuksien vaikutukset kdyttokertoimeen.

Suurin osa tuotantotappioista syntyi sellaisista tuotantotappioista, joissa koko voima-
laitos jouduttiin ajamaan alas. Yleismallissa téllaisia tuotantotappioita oli 39 % teho-
ajolla ja 90 %, jos huomioidaan myds seisokki, taulukko 5-2. Suurten riskien mallissa
yli 80 % tuotantotappioista aiheutti voimalaitoksen alasajon ja tehoajolla yli 92 %,
taulukko 5-4. Seuraavaksi suurin teho tuotantotappion aikana oli 94 %, koska veny-
tysajon arvioitiin aiheuttavan tillaisen tehonalennuksen. Seuraavaksi yleisin on 50 %,
joka aiheutuu, jos toinen turpiini (tuotantotappioissa merkintd SA) ja generaattori (SP)
joudutaan irrottamaan verkosta. Seuraavaksi suurin eli 75 % tuotantoteho aiheutui, kun
puolet jommankumman turpiinin tehosta jouduttiin rajaamaan pois esimerkiksi yhden

merivesipumpun (VC) vikaantumisen takia.

6.4 Tyon tulosten hyodyntaminen

Tyon tarkeimpand tuloksena ndahdddn, etti suurten kéytettdvyysriskien arviointi onnis-
tuu tyOssd kaytetyilli menetelmilld ja ne tuottavat realistisia arvioita. Numeeristen
tulosten kayttdminen péatoksenteon tukena vaatii kuitenkin lisdanalyysejd ja mallin
tarkentamista. Tyon tulosten mukaan suuret kéytettdvyysriskit aiheuttavat mahdolli-
sesti merkittdvid tuotantotappioita Lol:n loppukédyttdaikana. Yksittdisen suuren kiytet-
tavyysriskin realisoituminen Lol:n loppukéyttoidlld on kuitenkin epadtodennékoista.
Tyon tulosten perusteella pystyy vertaamaan eri kéytettdvyysriskejd ja ndkee, mitka
ovat arvioiduista kéytettdvyysriskeistd suurimmat ja kuinka paljon merkittaivimpid

ndmad ovat verrattuna muihin kaytettdvyysriskeihin.

Tyon tulosten perusteella palot ovat kategorisesti suurin kaytettavyysriski ja talld pe-
rusteella paloturvallisuuteen Loviisan ydinvoimalaitoksella on syytd kiinnittdd huo-
miota. My0s paloriskit on syytd arvioida tarkemmin ennen kuin nédiden perusteella
tehddéin muutoksia Loviisan ydinvoimalaitoksella. Palojen kdytettavyysmallinnukseen
liittyy merkittdvid epdvarmuuksia. Suurimmaksi yksittdiseksi kaytettavyysriskiksi
vuosihuollon jilkeen nousi huonetyypin S (sdhkétilat) palot. Sdhkotiloina huomioi-
daan seuraavat Lol:n huoneet: 1A0745, 1L0312, 1L0314, 1L0327, 1L0331, 1V0321,
1V0331, 1V0341, 1V0351, 1V0831, 1V0846 ja 1V1345.

Sahkotilojen palot alensivat ennustettua kayttokerrointa loppukédyttoidlle yli kolme
kertaa enemmaén kuin venytysajo. Toki venytysajo on jokavuotinen varma tuotanto-
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tappio ja sdhkdtiloissa ei mahdollisesti pala kertaakaan Loviisan ydinvoimalaitoksen
kayttoaikana. Séhkotila palaa ennusteen mukaan noin kerran 160 vuodessa. Jos huo-
mioidaan Loviisan potentiaalinen kolmas ydinvoimalaitosyksikko, niin kayttoikad
tulee yksikoille yhteensd yli 150 vuotta. Téssd ajassa on jo todenndkdistd, ettd vahin-
tdén kerran palaa sdhkotiloissa. Téstd yksittdisestd palosta arvioitiin aiheutuvan kerral-

la enemmén tuotantotappioita, kuin venytysajo aiheuttaa 150 vuoden aikana.

Loviisan ydinvoimalaitoksen lyhyen loppukéyttdiéin takia suurten riskien vaikutus jaa
jonkin verran pienemmaksi, kuin uudessa ydinvoimalaitoksessa tehtdvissd vastaavassa
analyysissd. Téstd syystd suurten riskien analyysistd saadaan enemmaén hyGtyd uutta
ydinvoimalaitosyksikkod suunniteltaecssa. My0Os merkittdvien uudistusten yhteydessi
kannattaa huomioida suuret kdytettdvyysriskit. Jos voimalaitokselle tehddén joka tapa-
uksessa muutoksia niin samalla kannattaa huomioida ndiden muutosten vaikutus suu-
riin kdytettdvyysriskeihin. Aina kannattaa véhintdén valita myds suuria kiytettdvyys-
riskejd pienentévd vaihtoehto samanhintaisista vaihtoehdoista. Kannattaa huomioida,
ettd suuri kdytettavyysriski ei ole valttimaéttd suuri sydidnvaurioriski, joka huomioidaan

kustannusarvioissa.

6.5 Jatkotutkimukset ja potentiaali
Suuret riskit huomioivalla kéytettdvyysanalyysilld on monia jatkokehitysvaihtoehtoja.

Arvioidut vaihtoehdot ovat:

1. PRA-mallin tarkempi huomioiminen kaytettdvyysanalyysissé.
2. Muiden suurten kéytettdvyysriskien huomioiminen.

3. Yleisen kiytettdvyysmallin laajentaminen ja tarkentaminen.

Jokaisesta vaihtoehdosta esitetddn joitain huomioita alla. Vaihtoehdoista kaksi ensim-
madistd liittyy siis suurten riskien arvioinnin jatkamiseen ja viimeinen yleismallin ke-
hittdmiseen. Loviisan ydinvoimalaitoksen lyhyen jdljelld olevan kiyttdidn kannalta
parhaalta vaihtoehdolta tuntuu yleismallin kehittiminen. Jos huomioidaan potentiaali-
nen Loviisa 3 tai vanhempien yksikdiden mahdollinen jatko nykyisille kéyttoluville,
niin myds suurten riskien arvioinnista on saatavissa enemmén hyotyad. Suurten kiytet-
tdvyysriskien ja erityisesti PRA:n tarkempaa huomiointia puoltaa PRA:ssa olevan
valmiin ja vuosittain pdivitettdvian tiedon hyddyntdminen my0s kdytettdvyysanalyysis-
sd. Vastavuoroisesti suurten kdytettivyysriskien malli ja sen yhteydessé tehtdvét ana-
lyysit ovat PRA:n kdytettivissa.

Kustannushyotyjen nidkokulmasta kéytettdvyysanalyysiin olisi tirked liittdd kustan-
nukset. Tadssd tydssd kustannukset huomioitiin ainoastaan tuotantotappioina. Suurten
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riskien realisoitumisen korjaamisen kustannuksia ei huomioida ollenkaan. Kiinnosta-
vaa olisi tietdd kuinka suuri osa kustannuksista tulee tuotantotappioina ja kuinka suuri
osa suurten riskien korjaamisesta.

PRA-mallin tarkempi huomioiminen

PRA-mallin tarkempi huomioiminen on suoraa tdméan tyon jatkamista. Alla listataan
PRA-mallin tarkemman huomioimisen keinoja arvioidussa tiarkeysjdrjestyksessd. Lop-
pujen alkutapahtumien huomioiminen on siis arvion mukaan paras tapa jatkaa analyy-

S1d.

o Loppujen alkutapahtumien huomioiminen. Muutama alkutapahtuma jii edel-
leen huomioimatta, koska néille ei sopinut sama menettely kuin muihin alkuta-
pahtumiin. Luultavasti yksi kdytettdvyyden kannalta tirked huomioimatta jaa-
nyt alkutapahtuma on raskaan taakan pudotus.

e Palojen huomioiminen tarkemmin. Kehityssuuntia ovat esimerkiksi palokun-
nan ja muiden sammutusjérjestelmien huomioiminen ja huonetyyppien huo-
neiden tirkeyden arviointi. Huoneiden tirkeytend voi pitdd esimerkiksi huo-
neen sisdltdimien komponenttien turvaluokitusta ja midrda. Turvaluokiteltuja
komponentteja siséltdvien huoneiden palojen korjaaminen vie pidempéin kuin
muiden.

o Tapahtumiin perustuvat korjausajat. Samat tapahtumat pystytidn huomioi-
maan korjausajassa, kuin vikaantumisajan arvioinnissa PRA:n yhteydessa.
Tassd tyossd tdllaisia tapahtumia huomioitiin vain muutama. Kaikkein harvi-
naisimpia tapahtumia ei ole tapahtunut yhdessékaan ydinvoimalaitoksessa.

o Alkutapahtumien huomioiminen eri tapahtumina kuin PRA:ssa. Esimerkiksi
tulvissa vedenpinnan korkeuden tasot on mééritetty PRA:n kannalta sopivasti.
Korjausajan kannalta VC1-3 pinnankorkeuksien rajoilla ei ole merkitystd. VC2
tulvan korjausaika arvioitiin VCI1 tulvaa vastaavaksi VC2 tulvan alarajalla ja
V(3 tulvaa vastaavaksi VC2 tulvan ylérajalla.

e PRA:n onnistumisketjiujen huomioiminen. Téssd tyOssd alkutapahtumat arvioi-
tiin péddasiassa yksittdisilla korjausajoilla. PRA:n eri onnettomuusketjuja sa-
malle alkutapahtumalle on mahdollista arvioida myds erikseen.

o TTKE:n huomioiminen. TTKE poikkeamien takia Loviisan ydinvoimalaitos
voidaan joutua ajamaan alas. PRA:n yhteydessd on arvioitu luotettavuudet
suurelle osalle TTKE:n alaisista komponenteista ja ndiden perusteella on mah-
dollista arvioida, kuinka suuri epédkdytettavyys aiheutuu TTKE poikkeamista.
Yleismallissa ei tunnistettu merkittdvid tuotantotappioita aiheutuneeksi TTKE
poikkeamista. Jos ndistd arvioidaan lisdksi aiheutuvan vain lyhyitd seisokkeja,
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niin ndiden mallintaminen ei ole ensisijaista. Lisédksi TTKE poikkeamiin hae-
taan ja useimmiten myds saadaan poikkeuslupia niin ettei Loviisan ydinvoima-
laitosta tarvitse ajaa alas.

Muut suuret kdytettdvyysriskit

Muiden suurten kaytettdvyysriskien huomioimista ei ole tdimén tyon yhteydesséd kovin
tarkasti arvioitu. Suurten kéytettdvyysriskien huomioimiseen on ainakin kaksi l4dhes-
tymistapaa. Ensimmaéisessd ldhestymistavassa arvioidaan suoraan minkélaisia riskeja
Loviisan ydinvoimalaitoksella on pitkiin seisokkeihin. Loviisan ydinvoimalaitoksen
henkildkunnalle esitettédvid kysymyksid ovat esimerkiksi: Onko laitteita, joiden vara-
osien saaminen on erittdin hankalaa? Onko jonkin potentiaalisen vaurion korjaaminen
pitkdkestoista? Onko mahdollisia tapahtumia, joista aiheutuu laajoja vaurioita? Luul-
tavasti ainakin palot ovat laajoja vaurioita aiheuttavia tapahtumia.

Toinen suurten kéytettdvyysriskien kehityssuunta on katsoa, minkélaisia pitkid seisok-
keja on maailmalla tapahtunut ja arvioida, voiko niitd samoja tapahtua Loviisan ydin-
voimalaitoksella. Téllaisia valmiita raportteja pitkistd seisokeista ei tullut vastaan ti-
min tyon yhteydessd. Téllaisia pitkid seisokkeja voi kuitenkin paikantaa esimerkiksi
IAEA:n PRIS tietokannasta. Siind pystyy erottelemaan tapahtumat keston mukaan, ja
sen avulla voi kédyda ldpi vaikka 100 pitkdkestoisinta seisokkia. Tarkemmat syyt néille
seisokeille pitdd hakea jostain muualta, esimerkiksi IRS:std tai WANO:sta. Uudessa
PRIS nettiversiossa (IAEA, 2015b) ei pysty erittelemédén milld ydinvoimalaitosyksi-
kolld mikékin tapahtuma on sattunut, mutta vanhemmassa vuoden 2004 versiossa
(IAEA, 2004b) pystyy.
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Yleinen kaytettdavyysmalli
Yleinen kaytettdvyysmalli on yhdistettdvissd Loviisan ydinvoimalaitoksen tuotantoen-
nusteeseen. Potentiaalisia tdimén tyon yhteydessé arvioituja yleismallin kehityssuuntia

ovat:

e Tarkempi vuosihuollon mallinnus sisdltden epdvarmuudet vuosihuollon veny-
miseen. Vuosihuoltoon liittyvid tuotantotappioita on arvioitu ja kerdtty kootusti
vuodesta 2008 ldhtien. Téllaisia tuotantotappioita 16ytyy myds IAEA:n PRIS
tietokannasta.

e Tarkempi tehoajon kéytettdvyysmalli sisdltden yksityiskohtaisempia tietoja ai-
nakin tirkeimmistd epékdytettivyyttd aiheuttavista jirjestelmistd. Tdhdn on
mahdollista yhdistdd Loviisan RCM analyysien ja muiden sopivien kunnossa-
pidon analyysien tulokset.

e Jos huomioidaan uusi ydinvoimalaitosyksikkd, niin koko voimalaitoksen kéy-
tettdvyysanalysointia on mahdollista hyodyntdd optimaalisen vuosihuoltoryt-
min suunnittelussa, minimoida tavanomaisen vuoden sekd koko kiyttéidn tuo-
tantotappiot ja huomioida ndissd myds koko kayttdidn kunnossapidon kustan-
nukset.
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Liite 1
Kaytettavyysmallin kaytettavyysliohkokaaviot
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Kuva L1-1. Yleismallin kiytettivyyslohkokaaviot Miriam RAM Studiossa.
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Kuva L1-2. Yleismallin kiytettavyyslohkokaaviot Miriam RAM Studiossa - reaktorin jiahdytyksen ja hoyryntuoton si-
sidinen rakenne.
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Kuva L1-3. Yleismallin kiytettivyyslohkokaaviot Miriam RAM Studiossa - sekundéiéripiirin sisiinen rakenne.
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Liite 2
Kaytettavyysmallin vikaantumiset

Taulukko L2-1. Yleismallin vikaantumisten tiedot. Sisdltas yleiset tiedot vikaantumisesta, vikaantumis- ja Korjausajan-
jakaumat ja vikaantumistyypin.

Tuotantotappio Tiedot Vika‘antumisajan Keskiarvo | Aikayksikko K?rjausajan Keskiarvo Aikayksikko Vikaantuglis-
jakaumu jakauma tyyppi
apu Apuijarjestelmien viat EXPONENTIAL | 95,584998 YEARS EXPONENTIAL | 25,799993 HOURS RUNNING
muusuunn Muut suunnitellut tuotantotappiot EXPONENTIAL 9,447 YEARS EXPONENTIAL 104,827 HOURS RUNNING
ohjauss Reaktorin sammutus reaktorin ohjaus ja instrumen- | eypoNENTIAL | 7,857603 YEARS | EXPONENTIAL | 16,263257 | HOURS RUNNING
tointivikojen takia
Reaktori osateholla. Sisaltaa saatésauvojen pudo-

osateho tuksia, suojausjarjestelmavikoja ja tahattomia EXPONENTIAL 4,101 YEARS EXPONENTIAL 6,939 HOURS RUNNING

primaaripiirinboorauksia

pikasulky | Reaktorin pikasulku. Sisdltad muita yksittaisia syita | £ypoNENTIAL | 5817065 | YEARS | EXPONENTIAL | 9,330186 | HOURS RUNNING

reaktorin sammutukseen.

RAkoest RA-varoventtiilien vuosikoestus CONSTANT 1 YEARS EXPONENTIAL 10,15 HOURS ELAPSED
RD Esilammittimien ohitus EXPONENTIAL 3,658 YEARS EXPONENTIAL 18,143 HOURS RUNNING
RL Syéttévesipumppuvika EXPONENTIAL 4,699 YEARS EXPONENTIAL 3,032 HOURS RUNNING

RLsulku Reaktorin sammutus syéttdvesiongelman takia EXPONENTIAL 9,008819 YEARS EXPONENTIAL | 78,401242 HOURS RUNNING

RMA1 SA10 turpiinin lauhdepumppuvika EXPONENTIAL 46,692 YEARS EXPONENTIAL 6,68 HOURS RUNNING
RM2 SA50 turpiinin lauhdepumppuvika EXPONENTIAL 46,692 YEARS EXPONENTIAL 6,68 HOURS RUNNING
RMmuu Muut lauhdejarjestelman viat. Erityisesti lauhteen- | - gypoNENTIAL | 10,005 YEARS | EXPONENTIAL | 12,29 HOURS RUNNING
puhdistuslaitoksen viat
SA10 turpiiniviat. Sisaltdd myds padmuuntajaviat,
SA10 turpiinin saatajaviat ja vedenerotusviat korkeapai- EXPONENTIAL 2,593 YEARS EXPONENTIAL 7,624 HOURS RUNNING
neturpiinin jalkeen
SAS50 turpiiniviat. Sisaltdd myds padmuuntajaviat,
SA50 turpiinin saatajaviat ja vedenerotusviat korkeapai- EXPONENTIAL 2,593 YEARS EXPONENTIAL 7,624 HOURS RUNNING
neturpiinin jalkeen
¥ RUNNING tarkoittaa ettd vikaantuminen voi tapahtua vain kun kyseisti komponenttia kiytetizin. Yhdistelma ELAPSED  ja vakio vikaantumisaika

tarkoittavat ettd vikaantuminen tapahtuu joka vuosi samaan aikaan.
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Laitoksen ajoa matalalla teholla johtuen reaktorivi-

saato oista, sisaltaa erityisesti sdatésauvavikoja ja pri- EXPONENTIAL 9,604 YEARS EXPONENTIAL 471,305 HOURS RUNNING
madripiirin tahattomia boorauksia
SArajoit T“g:'&:gg;{f?&i Iff]‘{‘r’]'tstgg'ti \5?;5';” '}’;‘;‘;’:ﬂ\i‘fjj‘gaa EXPONENTIAL 4,52 YEARS | EXPONENTIAL | 12,367 HOURS RUNNING
SP10 Generaattorin SP10 viat EXPONENTIAL 14,468 YEARS EXPONENTIAL 68,115 HOURS RUNNING
SP50 Generaattorin SP50 viat EXPONENTIAL 14,468 YEARS EXPONENTIAL 68,115 HOURS RUNNING
turvas Reaktorin sammutus turvajarjestelmavikojen takia EXPONENTIAL 17,2605 YEARS EXPONENTIAL | 21,99499 HOURS RUNNING
VC11 Merivesipumpun VC11 viat EXPONENTIAL 17,42 YEARS EXPONENTIAL 1,876 HOURS RUNNING
VC12 Merivesipumpun VC12 viat EXPONENTIAL 17,42 YEARS EXPONENTIAL 6,384 HOURS RUNNING
VC51 Merivesipumpun VC51 viat EXPONENTIAL 12,777 YEARS EXPONENTIAL 3,424 HOURS RUNNING
VC52 Merivesipumpun VC52 viat EXPONENTIAL 17,42 YEARS EXPONENTIAL 6,729 HOURS RUNNING
venyt V@ggﬁ?gztgI2:{‘ue:fﬁg’gstt‘;:t§r\‘/fézzﬁ:z\éggy CONSTANT 1 YEARS | EXPONENTIAL | 596,773 HOURS ELAPSED
vuosihuolto to':‘;f’s”;:gg'yé‘?’ﬁﬂo"m“%Slljhaug"‘;: éavZ?J:::\?:lgi?th;![gja CONSTANT 1 YEARS | CONSTANT | 21,001 DAYS ELAPSED
Reaktorin jadhdytyksen ja hdyryntuoton muut viat,
YAsulku erityisesti primaariputkiston vikoja, venttiili- ja hdy- EXPONENTIAL 8,225983 YEARS EXPONENTIAL | 44,433583 HOURS RUNNING
rystinvikoja

YD11 Paakiertopumpun YD11 viat EXPONENTIAL 4,817 YEARS EXPONENTIAL 9,152 HOURS RUNNING
YD1116 Paakiertopumppujen vikojen group arvot EXPONENTIAL 4,817 YEARS EXPONENTIAL 9,152 HOURS RUNNING
YD12 Paakiertopumpun YD11 viat EXPONENTIAL 4,817 YEARS EXPONENTIAL 9,152 HOURS RUNNING
YD13 Paakiertopumpun YD11 viat EXPONENTIAL 4,817 YEARS EXPONENTIAL 9,152 HOURS RUNNING
YD14 Paakiertopumpun YD11 viat EXPONENTIAL 4,817 YEARS EXPONENTIAL 9,152 HOURS RUNNING
YD15 Paakiertopumpun YD11 viat EXPONENTIAL 4,817 YEARS EXPONENTIAL 9,152 HOURS RUNNING
YD16 Paakiertopumpun YD11 viat EXPONENTIAL 4,817 YEARS EXPONENTIAL 9,152 HOURS RUNNING
YDsulku Reaktorin sammutus paakiertopumppuvikojen takia | EXPONENTIAL | 15,199745 YEARS EXPONENTIAL | 208,048134 HOURS RUNNING
YPsulku Reaktorin sammutus paineistinvikojen takia EXPONENTIAL | 22,611627 YEARS EXPONENTIAL | 26,362479 HOURS RUNNING
YSsulku Saatdésauvojen ja niiden ohjauksen viat EXPONENTIAL 7,037758 YEARS EXPONENTIAL | 57,802132 HOURS RUNNING
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Taulukko L2-2. Tuotantotappioiden tiedot - suuret sisaiset. Sisiltii tuotantotappion yleiset tiedot, keskiméaraiset korja-
us- ja vikaantumisajat ja lihteen keskimiiriisille korjaus- ja vikaantumisajoille seka tiedon huomiointitavasta. Tassa
listataan myos alkutapahtumat joita ei huomioida ja huomiointi -kohdassa ilmoitetaan syy.

Jadhdytteenmenetystapahtumat

Korjaus- . s Vikataa-
Alku- e . T L, L. Tehoajon Seisokin .
Tietoja alkutapahtumasta Korjausseisokin pituus seisokin Huomiointi . I . . juuden
tapahtuma . vikataajuus | vikataajuus w
pituus (a) ldhde
PLOCA Verrattuna MLO"CAan moIemmat hét?lisévesijérjestel— PRA": 3 kk 10% paipotus; 0,93 kylla 2 66E-04 1,10E-04 RS
man redundanssit toimivat Loviisa 1 v 90% painotus
Reaktoripaineastian vuodon oletetaan johtavan suoraan L .
. . . . X Ydinvoimalaitoksen loppu- . .
PTS sydadnvaurioon, koska vuotoa ei pystytd kompensoi- i - Sydanvaurio 0 0 -
kayttoika
maan
Sisdltaa alkutapahtumat: ILSLOUT, ILSLBOUT, ILSLBIN.
siB Pienet héY[yvuodot huomioidaa.n yleismz?llissa. LSLB'IVN (3-7 péivéé)w 0 kylli 0 0 )
vaarana jaalauhduttimen sulaminen. Arvioidaan myo6-
hemmin erikseen.
DROP alkutapahtuma sisaltda kolme tapahtumaa:
IDROP25, IDROPCASK, IDROPYC. Sisdltaa DROP h-
DROP OP25, IDROPCASK, IDROPYC. Sisditad DROP tapa (1 vuosi)? 1,00 kylla 0 0 -

tumat my6s muista alkutapahtumista. Arvioidaan
mydhemmin erikseen.

Reaktorin pikasulku -alkutapahtuma ei vastaa yleismal-

lissa reaktorin pikasulkuun kerattya vikadataa. PRA- . .
RT - - Yleismall -
mallissa on luokiteltu RT vioiksi kdytettavyyden kannalta elsmatl 0 0

hyvin erilaisia vikoja.

LMEW Slsa"Itazi myos VCjaRM Jarjestelmle"n mer.letxlf'set. ) ) Yieismall 0 0 )
Syottéveden menetys ennen hoyrystimia

Sisaltaa syottovesivuotoja seka raskaan taakan pudo-
LFW tuksen. "Sy6ttéveden menetys hoyrystimen jalkeen", - - Yleismalli 0 0 -
"tuorehdyryn menetys"

TLEW Paa- ja hatasyottciv?de? njenetys. PVRA.:ssa edellytetdan ) ) Yieismall 0 0 )
varahatasyottoveden toimintaa.

Kuten TLFW mutta menetetdan vain toinen redundans-
PLFW R . s - - Yleismalli 0 0 -
si. Vain seisokkitiloissa.

? RS: Alkutapahtumataajuudet laskettu RiskSpectrum ohjelmalla Loviisan ydinvoimalaitoksen PRA-mallista PSA14.
' Arvion mukaan merkittivi kiytettivyysriski. Arvioidaan myohemmin.
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LOOP Korjausaika-arvioita PR.A-mélllssa.Arwmdaan myo- (121 h)z 1,39E-02 kylli 1,11€-03 4,60E-04 ATH
hemmin erikseen.
BLSW PRIS: 395,08 h'? painotus
TLSW vain seisokkitiloissa 10%,; Loviisa 2 kk painotus 1,55E-01 kylla 4,16E-03 1,18E-04 RS
(TLSW)
90%
Kaytettavyysmallin LIRV alkutapahtumassa UV25 jaah- " .
L . PRA: 8 viikkoa painotus 10%; .
LIRV dytys menetetty, varaji?-ahf‘iytYSJarJestelmat edelleen Loviisa 1 kk painotus 90% 9,04E-02 kylla 6,11E-03 1,86E-03 RS
kaytossa.
Laitoksen hallinta oletetaan menetetyksi. Huomioidaan
LDCP ainoastaan sahkdnmenetyksena ja korjausaika sahkon- 122 tuntia™ 1,39E-02 kylla 7,00E-07 0 AT
syoton palautuksesta
ATWS Reaktorin pikasulkuvaateen yhteydessd tapahtuva 4 viikkoa 7,69E-02 kylla 4,09E-05 2,28E-05 RS
reaktorin sammutuksen epdonnistuminen
Riittdvan iso hdyryvuoto reaktorirakennuksen kellariti-
loihin aih i lle tarkeitd lahettimid
ve loihin aiheuttaa turvallisuudelle tarkeita lshettimia 2 viikkoa 3,85E-02 kylla 6,00E-06 | 553E-08 AT
sisaltdvien instrumenttihuoneiden lampétilan nousun
yli mitoitusperusteiden
IAEA: 121,61 h'* painotus
LOP 10%; Loviisa 1 viikko paino- 1,87E-02 kylla 1,05E-02 0 RS
tus 90%
Reaktiivisuusonnettomuudet
Primaaripiirin kompensoitavissa olevat vuodot 0,5 -5 | PRA: 2 viikkoa painotus 10%;
XXSLOCA kg/s. XXSLOCA arvioidaan XSLOCAa vastaavaksi kaytet- Loviisa 2 viikkoa painotus 3,85E-02 kylla 5,46E-03 1,17E-04 AT
tavyyden kannalta. 90%
Primaaripiirin vuoto 5 - 20 kg/s. Edellytetaan lammon-
siirtoa hoyrystimien kautta ja hatalisavesijarjestelman | PRA: 3 kk; IAEA data 16,8 d*
XSLOCA toimintaa. Ei edellytetd suojarakennuksen ruiskutusjar- painotus 50%; Loviisa 6 kk 0,27 kylla 3,33E-04 3,65E-04 AT
jestelman toimintaa. Yhdessa SLOCAN kanssa sisaltaa painotus 50%
PCP tiivistevuodot hairi6tapahtumien seurauksena.

" AT: Vikataajuudet Loviisan ydinvoimalaitoksen PRA:n loppuraportin alkutapahtumataajuustaulukosta (Jankald, et al., 2014b).

"2 PRIS: 13.04 Component cooling system (in Reactor Auxiliary Systems)
'3 PRIS: 42.00 Electrical Power Supply Systems
4 PRIS: 42.00 Electrical Power Supply Systems

'S Korjausajassa huomioidaan samat tapahtumat tai onnettomuudet, jotka huomioidaan alkutapahtumataajuuden laskennassa. Kaikille tapahtumille ei 16y-
dy korjausaikaa IAEA:Ita.
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Prim&dripiirin vuoto, reika alle 5 cm”2 ja yli 20 kg/s.
Sydamen jadhdytys turvataan hatalisivesijarjestelméan | PRA: 3 kk; IAEA data 5,17 d*°
SLOCA avulla. Jalleenkierron lattiakaivojen tukkeutuminen painotus 50%; Loviisa 1 vuosi 0,51 kylla 9,38E-05 3,23E-04 AT
epatodenndkdisempaa kuin suurissa vuodoissa. Sisaltaa painotus 50%

PCP tiivistevuodot hairi6tapahtumien seurauksena.

Vuotopinta-ala 42 - 140 cm”2. Sydamen jaahdytys
MLOCA turvataan hatédlisavesijarjestelman avulla. Ei dataa PWR 1 vuosi 1,00 kylla 5,84E-06 3,46E-07 AT
laitoksilta.

Vuotoala 140 - 420 cm”2. Edellytetdan akkusyottoa
seka yla- ettd alatilaan ja hatajaahdytysjarjestelman
toimintaa syddamen jaahdyttamiseksi. Lisdksi ruiskutus-
jarjestelman ja jadlauhduttimen toimintaa edellytetdan
suojarakennuksesta tapahtuvan lammaonsiirron onnis-
tumiseksi. Ei dataa PWR laitoksilta

LLOCA 4 vuotta 4 kylla 9,68E-06 1,21E-07 AT

Vuotoala yli 420 cm”2. Suuren vuodon vaatimusten
liséksi edellytetdan kahden hatdjaahdytyspumpun
toimintaa vuodon alkuvaiheessa. Suojarakennuksen
lattiakaivojen suodattimien tukkeutuminen on toden-
nakoisempaa erittdin suuressa vuodossa. Ei dataa PWR
laitoksilta.

XLLOCA 4 vuotta 4 kylla 2,42E-06 3,42E-08 AT

Suuri vuoto akkulinjassa. Menetetaan yksi akku ja
toinen hatajaahdytysjarjestelman linja. Suuressa vuo-
dossa edellytetadn akkusyottoa joista kaytdssa nyt vain
toinen.

ALOCA 4 vuotta 4 kylla 1,00E-06 5,28E-09 AT

Hoyrystimen jadhdytteenmenetystapahtuma. Primaari-

piirin vettd vuotaa sekundaaripiiriin. Jos primaaripuolen

eristys ei onnistu, mahdollista laskea primé&aripaine niin
ettd hoyrystimen varoventtiili sulkeutuu.

SGTR 50,9 paivaa” 1,40E-01 kylla 1,14E-03 1,20E-04 AT

' Korjausajassa huomioidaan samat tapahtumat tai onnettomuudet, jotka huomioidaan alkutapahtumataajuuden laskennassa. Kaikille tapahtumille ei 16y-
dy korjausaikaa IAEA:Ita.

"7 Korjausajassa huomioidaan samat tapahtumat tai onnettomuudet, jotka huomioidaan alkutapahtumataajuuden laskennassa. Kaikille tapahtumille ei 16y-
dy korjausaikaa IAEA:Ita.
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MSGTR

Hoyrystimen jadhdytteenmenetystapahtuma. Primaari-
piirin vettd vuotaa sekundadripiiriin. Primaaripuolen
painetta pitaa laskea jos eristys primadripuolelta ei
onnistu.

102 paivas™

2,79E-01

kylla

5,70E-05

1,17E-05

AT

LSGTR

Hoyrystimen jadhdytteenmenetystapahtuma. Primaari-
piirin vettd vuotaa sekundadripiiriin. Primaaripuolen
eristysta ei ehditd tekemaan riittdvan ajoissa

1 vuosi

1,00

kylla

2,85E-05

5,85E-06

AT

LRLOCA

Oletetaan johtavan suojarakennusvaurioon ja sen
seurauksena edelleen syddnvaurioon. Alkutapahtuma-
taajuus vastaa tapahtuman syddnvauriotaajuutta

Ydinvoimalaitoksen loppu-
kayttoika

Sydénvaurio

VLOCA

Vuotokoko yli 5 kg/s. Suojarakennuksen ulkopuolisessa
vuodossa edellytetadn sydanvaurion estamiseksi vuo-
don erotusta, joka tapahtuu automaattisesti paineisti-
men pinnasta tulevasta signaalista. VLOCA ja SVLOCA
oletetaan vastaaviksi kaytettavyysriskin kannalta koska
VLOCA:ssa toimii automaattinen erotus.

8 viikkoa

1,54E-01

kylla

2,66E-07

RS

SVLOCA

Vuotokoko 1,5-5 kg/s. Kompensoitavia suojarakennuk-
sen ulkopuolisia vuotoja. Arvion mukaan vuotohuoneen
instrumentointiin tulee nopeasti vikoja ja noin tunnin
kuluttua kaikki rengastilan instrumentointitilat menete-
taan [PRA CH2 p.55]. VLOCA ja SVLOCA oletetaan vas-
taaviksi kaytettavyysriskin kannalta koska VLOCAssa
toimii automaattinen erotus.

8 viikkoa

1,54E-01

kylla

2,66E-07

RS

XSVLOCA

Vuoto pienempi kuin 1,5 kg/s. Voivat aiheuttaa ldhetin-

huoneen lampétilan nousun [PRA CH2 p.57]. XSVLOCA:n

aiheuttama PCPLOCA huomioidaan jo PCPLOCA taajuu-

dessa. Alle 0,1 % XSVLOCA tapahtumista arvioitu aihe-
uttavan PCPLOCA:n [PCPLOCA vililehti]

2 viikkoa

3,85E-02

kylla

5,98E-05

AT

UCLOCA

Oletetaan johtavan suojarakennusvaurioon ja sen
seurauksena edelleen sydanvaurioon. Alkutapahtuma-
taajuus vastaa tapahtuman syddnvauriotaajuutta

Ydinvoimalaitoksen loppu-
kayttoika

Sydanvaurio

'8 Korjausaika arvioidaan kaksinkertaiseksi SGTR alkutapahtumaan nihden.
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Vuoto vastaa (X)SVLOCAa. Taman tapahtuman ilmene-
mistaajuus on saatu muiden alkutapahtumien seurauk-

PCPLOCA sena PRA onnistumisketjuissa. Alkutapahtumataajuu- 8 viikkoa 1,548-01 kylla 3,548:04 1,11E-06 RS
dessa ei huomioida (S)VLOCAa.
Reaktiivisuusonnettomuudet
IPCPSTOP1P ) ) Yleismalli/Reaktiivisuus- 0 0 )
alkutapahtuma
IPCPSTOPGP PCP pysahtyn.nse.t erlsrrja.Illssa‘: Reakfnwsuusc‘).nnetto— ) ) Yleismalli/Reaktiivisuus- 0 0 )
muuksia ei huomioida kaytettavyydessa. alkutapahtuma
IPCPSTOPSP PCP pysahtyn.use.t ylelsnhwa.lllssa‘.‘ Reakfuwsuusc‘)‘nnetto- ) ) Yleismalli/Reaktiivisuus- 0 0 )
muuksia ei huomioida kaytettavyydessa. alkutapahtuma
IPCPSTOP3P PCP pysahtyn.use.t ylelsn.wa.lllssa... Realﬁ?uVlsuusc.).nnetto- ) ) Yleismalli/Reaktiivisuus- 0 0 )
muuksia ei huomioida kdytettavyydessa. alkutapahtuma
Primaaripiirin vuoto reaktiivisuusonnettomuutena. Ei reaktiivisuus- alku-
ILOCA Alkutapahtumataajuudessa huomioidaan kaikki primaa- - - ! 0 0 -
s tapahtuma
ripiirin vuodot.
Haéiridtapahtumat, vain seisokissa
Sisaltdd myos mm. syottévesivuotoja, UW23 ja VG Ei. vain seisokissa ia
PLEW menetyksen ja raskaan taakan pudotuksen. DROP - - ! X ) 0 0 -
K . R h . nopea korjata
tapahtumille oma yhteinen arvio myéhemmin.
Sisaltda myods mm. syottévesivuotoja, UW23 ja VG Ei. vain seisokissa ia
TLEW menetyksen ja raskaan taakan pudotuksen. DROP - - ! X ) 0 0 -
R ) . .. . nopea korjata
tapahtumille oma yhteinen arvio myéhemmin.
Menetetdan toinen jalkilammonpoistolinjoista. Sisaltaa
mm. RR menetys, UW23, sy6ttovesitankkivuodot, Ei vain seisokissa ia
PLRR raskaan taakan pudotukset, valipiirin menetyksen ja - - ! nobea koriata ) 0 0 -
hoéyryputkien vuotoja. DROP tapahtumille oma yhteinen P )
arvio myéhemmin.
TLRR Menetetdan molemmat jalkildmmonpoistolinjoista. ) ) Ei, vain seisokissa ja 0 0 )

DROP tapahtumille oma yhteinen arvio myéhemmin.

nopea korjata
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Menetetdan sekd normaali jalkildmmonpoisto etta
varajalkilimmanpoisto. RR: RR91/92D01; varaRR:
RR30/40D01. RR korvaa sekundaaripiirin seisokissa.

Ei, vain seisokissa ja

TLHR Osittain samoja alustavia alkutapahtumia kuin muissa- ) ) nopea korjata 0 0 )
kin jalkildmmonpoiston menetyksissd. DROP tapahtu-
mille oma yhteinen arvio myéhemmin.
. Polttoaineen mekaaninen vaurioituminen esim. poltto- - T
Polttoaine- . . . . . .19 Ei, vain seisokissa ja
. aineen pudotuksissa siirron yhteydessa. Lievempi 106 tuntia - . 0 0 -
vaurio ) nopea korjata
tapahtuma kuin raskaan taakan pudotus.
Jadhdytteenmenetystapahtumat, vain seisokissa
Vuotoala 5 - 42 cm”2. Erona MLOCA:an seisokissa
smLoca | Vaaditaan primadripiirin paineenlaskua hatajaahdytys- 8 viikkoa 1,54E-01 kyllé 5,25E-05 1,29E-05 AT
jarjestelman
toiminta-alueelle. Ei dataa PWR laitoksilta.
SMLOCA ja sitd suuremmat (vuotoala yli 5 cm”2) pri-
maaripiirin vuodot kylméseisokissa ja latausseisokissa.
LEAK Primaaripiirin paineenlaskua ei tarvita. Huomioidaan 8 viikkoa 1,54E-01 Kylla 0 9,67E-05 AT
vuodot ilman eristysmahdollisuutta seka putkien mur-
tumat.
Virheellinen vesitys erotettu kylmien vakiotilojen pri- Ei vain seisokissa ia
DRAIN maadripiirin vuodosta LEAK. Voi aiheuttaa luonnonkier- - - ! ) ) 0 0 -
nopea korjata
ron menetyksen
Hoyrystinvuotoja. Primaaripiirin vettd vuotaa sekundaa-
PRISE ripiiriin. Ainoastaan kuumaseisokissa. Sisaltaa kaikki - - Ei, sisaltyy muihin 0 0 -
vuotokoot, suurempi kuin SGTR
Reaktiivisuusonnettomuudet, vain seisokissa
PCPSTOP Paikiertopumppujen pysahtyminen ei/ja yhden kierto- ) ) Yleismalli/reaktiivisuus- 0 0 )

piirin erotus

alkutapahtuma

' PRIS: 11.02 Reactor core (including fuel assemblies)
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PCPSTART

Aiheeton puhtaan veden sy6ttd primaaripiiriin. Kaynnis-
tetty PCP saattaa olla tdynna puhdasta vetta joka alen-
taa reaktorissa reaktiivisuutta

Ei, reaktiivisuus- alku-
tapahtuma

NATSTART

Aiheeton puhtaan veden sy6ttd primaaripiiriin

Ei, reaktiivisuus- alku-
tapahtuma

THSTART

Aiheeton puhtaan veden syo6ttd primaaripiiriin, TH

Ei, reaktiivisuus- alku-
tapahtuma

TISTART

Aiheeton puhtaan veden sy6ttd primaaripiiriin, TJ

Ei, reaktiivisuus- alku-
tapahtuma

THACCU

Aiheeton puhtaan veden syotto primaaripiiriin, TH-akku

Ei, reaktiivisuus- alku-
tapahtuma

TESTART

Aiheeton puhtaan veden sy6ttd primaaripiiriin. TE
poistaa, puhdas mahdollisesti TK/TC:sta

Ei, reaktiivisuus- alku-
tapahtuma

TKSTART

Aiheeton puhtaan veden syottod primaaripiiriin, TK

Ei, reaktiivisuus- alku-
tapahtuma

NATSTOP

Aiheeton puhtaan veden sy6ttd primaaripiiriin

Ei, reaktiivisuus- alku-
tapahtuma

TFLEAK

Aiheeton puhtaan veden sy6ttd primaaripiiriin, TF

Ei, reaktiivisuus- alku-
tapahtuma
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Taulukko L2-3. Tuotantotappioiden tiedot - palot. Sisiltia tarvittaessa lisatietoja tuotantotappion huomioimisesta, kes-
kiméaraiiset korjaus- ja vikaantumisajat ja liihteen keskiméariisille korjaus- ja vikaantumisajoille. Paloalkutapahtumis-

ta huomioidaan kaikkien huonetyyppien palot.

mien takia palojen vauriot jaavat pieniksi

Syttymis-
) PRA huonetyyppien sammutusjarjestelma-
taajuus s s
todenndkoisyydet
- | huone- iaus-
Huone. Korjausaika ) ) Lisitiedot K?rjaus
tyyppi | tyypissa Sprinklerit aika (a)
(1/a)* Palokunta
Automaattinen | Manuaalinen
PRA: 2 kk paino- Huonetyypin A turvaluokitellut huoneet mahdollista huomioida erikseen. Turva-
A 6,55E-03 | tus 10%; Loviisa 6 15,00 % 0,00 % 84.91% Iuok{tgllmlle huoneille arV|0|d.aan I<.orjausa.|.ka 1 vuosi. Muhllle huohetyyp!n.huo?el!!e 0,467
Kk painotus 90% arvioidaan 6 kuukauden korjausaika (Loviisa). Turvaluokitusta ei huomioida tassa
tyodssa.
PRA: 2 kk paino-
B 6,31E-04 | tus 10%; Loviisa 2 26,87 % 0,00 % 73,13 % 0,167
kk painotus 90%
Kuivamuuntajien paloja ei huomioida. Arvion mukaan kaikilla 6ljykayttoisilla muun-
T | 693604 2 kk 0,00 % 5333% | 46,679 | " onsprinklerirjestelma. PRA-mallissa laboratoriorakennuksen CT muuntajat | - ¢,
tulkitaan 6ljykayttoisiksi muuntajiksi eika naille ole merkitty sprinklerijarjestelmaa
FSAR:ssa.
PRA: 6 kk paino- Kori . ioitu etts ioituvien k ttien hankkimi kesti
D 2,96E-03 | tus 10%; Loviisa 2 100,00 % 0,00 % 0,00 % orjausajassa on arvioitu etta vaurioi iltjl\(lézr; omponenttien hankkiminen kestaa 0,200
kk painotus 90% P
DS 6,44E-04 4 kk 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,333
PRA: 12 kk paino-
tus 10%; Loviisa o o o Korjausajassa on arvioitu etta vaurioituvien komponenttien hankkiminen kestaa
E 1,69E-03 24 kk painotus 0,00 % 0,00 % 100,00 % pitkéian 1,900
90%
K 4,76E-04 2 kk 61,19 % 33,58 % 522 % 0,167
M 3,97E-03 2 kk 95,45 % 0,00 % 4,55 % 0,167
PCP 2,71E-04 12 kk 0,00 % 100,00 % 0,00 % 1,000
PV 3,09E-04 2 kk 0,00 % 0,00 % 100,00 % Padvalvomossa oletetaan aina olevan henkilékuntaa paikalla ja alkusammutustoi- 0,167

*% Kaikkia muut syttymistaajuudet paitsi TM lihteestd (Sirén, 2015).

97




Hallitsematon palo kytkinkentalla. Arvioidaan ettd koko kytkinkenttd pitda irrottaa

Q 6,63E-04 1 kk 0,00 % 0,00 % 100,00 % | verkosta sammutustoimien ajaksi ja syttymislahteen ympaéristoon tulee palovaurioi- | 0,083
ta seka vesivaurioita sammutustoimista.
R 1,90E-04 6 kk 0,00 % 19,86 % 80,14 % 0,500
PRA: 2 kk paino-
IO
s | 634E-03 t;z igg’;;og't'fj 0,00 % 0,00 % 100,00 % 1,817
90%
Syéttovesialueen RC-hydrauliikkadljypalot erotettu huonetyypin T paloista. RC
hydrauliikalla kaksinkertainen sprinklerijarjestelma: kohdesuojaus ja syottévesialu-
een yleisprinklaus. Molempien jarjestelmien toimiessa palon seuraukset arvioitu
pieniksi ja niiden arvioidaan kuuluvan RC komponenttien vikataajuuteen. Jos yleis-
T-RC 1,60E-03 2 kk 100,00 % 0,00 % 0,00 % prinklaus ei toimi, palon arvioidaan johtavan RA-varoventtiilien vioittumiseen ja 0,167
edelleen syddnvaurioon. Ainoa kaytettavyysmallissa huomioitu tilanne: jos yleis-
prinklaus toimii mutta kohdesuojaus ei toimi, palosta arvioidaan aiheutuvan vahin-
koja syttymislahteen ymparist6on, mutta koko syottovesialuetta ei meneteta.
Kaytettavyysmallinnus eroaa edelleen PRA-mallinnuksesta.
PRA: 1 kk paino-
10%; Lovii M iinisalin ja syottovesial laite- ja k lipalot. Ei sisélla RC 6ljypaloj
T-muut | 2,48E-02 tu.s. 0%; c.vvnsa 3 100,00 % 0,00 % 0,00 % uut turbiinisalin ja syo‘tt.z.:svesm‘\. u.ee‘n aite- ja aape ipa gt i sisdlla RC 6ljypaloja, 0,060
viikkoa painotus eika turpiinin ja generaattorin paloja.
90%
PRA: 12 kk mutta Turpiinien 6ljypalot arvioidaan kuuluvan yleisiin turpiinivikoihin jos sprinklaus
arzvioitiin ori toimii. Jos sprinklaus ei toimi niin normaalia laajemmat vauriot turpiinille, sen
TB1 1,52E-03 asiaa: Loviisa 6 kk 0,00 % 100,00 % 0,00 % ympéristolle ja ldhelld olevat kaapelitunnelit vaurioituvat (1 - 3 vaurioituvaa kaape- | 0,500
air;otus 100% litunnelia). Turpiinin 6ljypaloissa palon ei oleteta levidvan turpiinilta. Ensimmainen
P ° turpiini saadaan kayttoon huomattavasti nopeammin kuin toinen turpiini.
Loviisa: 3 vuotta
-->3-0,5=2,5v
50% teholla; Turpiinien 6ljypalo, vastaava kuin TB1, mutta nyt kyseessa palaneen turpiinin kayt-
TB2 1,52E-03 -->efektiivinen 0,00 % 100,00 % 0,00 % toonottoaika. Ensimmaisen turpiinin kdyttdonoton jalkeen voimalaitosta ajetaan 1,250
korjausaika 100% 50% teholla kunnes molemmat turpiinit saadaan kayttoon.
teholla
2,5/2=1,25v
PRA: 12 kk mutta Generaattorien 0ljy- ja vetypalot arvioidaan kuuluvan yleisiin generaattorivikoihin
T61 1,51E-03 arvioitiin eri 0,00 % 100,00 % 0,00 % jos sprinklaus toimii. Jos sprinklaus ei toimi niin lammosta aiheutuu laajemmat 0,500

asiaa; Loviisa 6 kk
painotus 100%

vauriot generaattorille, sen ymparistolle ja lahella oleville kaapelitunneleille. Palo-
jen ei oleteta levidvan generaattorilta.
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Loviisa: 3 vuotta
-->3- =
Soicth;’lzy Generaattorien 6ljy- ja vetypalo, vastaava kuin TG1, mutta nyt kyseessa palaneen
(] ; . . e . . . . e
162 1,51E-03 —sefektiivinen 0,00 % 100,00 % 0,00 % ger}eraail:torln kéyttoonot;coalka. Ensimmaisen generaattorin kaytt9onoton Jalkueen 1,250
epakaytettivyys voimalaitosta ajetaan 50% teholla kunnes molemmat generaattorit saadaan kayt-
550
100% teholla oon
2,5/2=1,25v
IAEA data: 3,197
2 50E-042 kk painotus 50%; Turpiinivaurioissa (TM) ei huomioida sprinklereiden vaikutusta. TM palot sisaltavat
™ ’ Loviisa loppu- 0,00 % 0,00 % 100,00 % laajat 6ljypalot turpiinirakennuksessa. Osa ndista paloista pystytdan arvioiden 3,197
kayttoika paino- mukaan sammuttamaan sprinklerijarjestelmilla
tus 50%

Taulukko L2-4. Tuotantotappioiden tiedot - tulvat. Sisiltii tuotantotappion yleiset tiedot, keskiméiriiset korjaus- ja
vikaantumisajat ja lihteen keskimairaisille korjaus- ja vikaantumisajoille seki tiedon huomiointitavasta. Tassi listataan
myos alkutapahtumat joita ei huomioida ja huomiointi -kohdassa ilmoitetaan syy.

Teho-

. Seisokin .
Koriaus- ajon vika- Vikataa-
Alkutapahtuma Tietoja alkutapahtumasta Korjausseisokin pituus . ) . Huomiointi vika- . juuden
seisokki (a) R taajuus w
taajuus (1/a) lahde
(1/a)
VF-putken murtuma tulvakynnyksen takana voi aiheuttaa meriveden -
levidmisen reaktorirakennukseen. Reaktorirakennuksessa veden alle PRA: 1 vuosi painotus
VFRFLOOD e T ) . K 10%,; Loviisa: 1 vuosi 1 Kylla 4,86E-05 | 1,21E-07 AT
jaavat molemmat hatajaahdytyspumppuhuoneet ja padkiertopumppujen .
L o - painotus 90%
tiivistevesijarjestelma.
Sivumerivesipiirin (VF) putken murtuma RV-pumppuhuoneessa tai VF:n
VFFLOOD vuotamisen aiheuttavaa putkimurtumaa (VC, VF), mika johtaa VC2FLOOD 2 kuukautta 0,167 Kylla 3,52E-05 | 4,97E-07 RS
vastaavaan tulvaan.
TH/TJ/TQ/TG-putken murtuma, jossa TH-tankin vesi tulvii hatdjaahdytys-
THFLOOD pumppuhuoneisiin ja lisaksi paakiertopumppujen tiivistevesijarjestelma 1 vuosi 1 Kylla 2,19E-06 | 4,97E-09 RS

jaa veden alle.

2! Vikataajuudet Loviisan ydinvoimalaitoksen PRA:n loppuraportin alkutapahtumataajuustaulukosta (Jankila, et al., 2014b)
* JAEA:n korjausajassa huomioidaan samat tapahtumat tai onnettomuudet, jotka huomioidaan alkutapahtumataajuuden laskennassa. Kaikille tapahtumille
ei 16ydy korjausaikaa TAEA:Ita.
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UJ-putken murtuma valvomorakennuksen kaapelitiloissa tasolla +11,7.
Kaytettavyysmallissa alkutapahtumataajuudesta huomioidaan vain osa.

UJFLOOD Kaytettavyysmallissa huomioidaan tulvaveden kerdytyminen kaapelitilan 1,5 vuotta L5 Kylla 7/32E-06 | 2,98E-07 RS
lattialle ja lattian kuormitusrajan ylittyminen
Puhtaan lauhteen varastosiilididen (TD50) murtuminen johtaa veden
TDFLOOD virtaamiseen puhtaan lauhteen varastosailidalueelle ja varahatasyotto- 2 viikkoa 0,038 Kylla 2,37E-04 | 7,26E-07 AT
vesipumppaamoon
Laitoslisdvesiputken murtuman seurauksena on RV-pumppujen jagdminen
RVELOOD tulvan alle ja ha.tasyottoveden menejtys. RV p.umppUJen menetys alheyt- 4 viikkoa 0,077 Kyl 1,56E-04 | 2,14E-06 AT
taa RR pumppujen menetyksen (useiden tuntien kuluttua RV pumppujen
laukeamisesta)
Alkutapahtumataajuus = 0 tehoajolla seka seisokissa. Alkutapahtumaa ei Ei huomioi-
UHFLOOD huomioida PRA-mallissa, mutta voi olla merkittava kaytettavyyden - - da. FR=0 0 0 -
kannalta. T
- Sttovesisailis la +19 8. Pa3svBLLS hatasyBttove.
RLFLOOD Suuri vuoto syottove5|s.a| |ot§fq a 98 dasyottoveden, hatasyottove 2 viikkoa 0,038 Kylla 1,23E-04 | 1,20E-06 AT
den ja RR jarjestelman menetykset.
- Sttovesisailis la +19 8. Tul . | ilo- Ydinvoimalaitok
IRLELOOCFK Suuri vuoto syott.ove5|sa| |qtaso a+19,8. Tulva vayrpntaa valvomotilo dmvmmf a|t"c? _s_en 6,1323 Kylla 1,39E-06 | 1,36E-08 AT
jen katon ja sen kautta valvomotiloja. loppukayttoika
Turpiinirakennuksessa VC-putken murtuma. VC jarjestelman vuodot
jaetaan kolmeen kokoluokkaan vedenpinnankorkeuden perusteella. VC1 | PRA: 2 viikkoa painotus
VC1FLOOD on pienin, "vuoto". Vedenpinta nousee vilille (-3; -0,2). Tason -3 alapuo- | 10%; Loviisa: 3 viikkoa 0,056 Kylla 1,07E-02 | 2,44E-05 RS
lella ei ole merkittavia tulvan takia hajoavia laitteita, joten VC1 tulvia painotus 90%
pienempid vuotoja ei huomioida kaytettavyysmallissa suurena riskina.
R C il s st e oee | ks
VC2FLOOD pumppy) nnu Yidpuoletie -1,2) mutta e nouse yll tu tus 10%; Loviisa: 3 0,275 Kyl 2,44E-03 | 2,21E-03 RS
kynnysten (+1,0). Padlauhde- ja laitoslisdvesipumput seka konventionaa- )
X R L e kuukautta painotus 90%
lisen valijadhdytyspiirin (VG) pumput jaavat veden alle.
Turpiinirakennuksessa VC-putken murtuma, "erittdin suuri vuoto".
VC3FLOOD Vedenpinta nousee tulvakynnysten +1,0 ylapuolelle. Reaktorirakennuk- 1 vuosi 1 Kylla 4,296-06 | 5,34E-08 RS

sessa veden alle jddvat molemmat hatajaahdytyspumppuhuoneet ja
padkiertopumppujen tiivistevesijarjestelma.

#30.9.2015 2015 voimassa oleva Lol yksikon kayttoian loppu: 31.12.2027 (Sipola & Nuutinen, 2014). 6,13 vastaa puolta loppukiyttoidsti vuosissa.
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Taulukko L2-5. Tuotantotappioiden tiedot - muut suuret. Sisiltii tuotantotappion yleiset tiedot, keskiméiriiset korjaus-
ja vikaantumisajat ja lihteen keskiméairaiisille korjaus- ja vikaantumisajoille seki tiedon huomiointitavasta. Téssa lista-

taan myos alkutapahtumat joita ei huomioida ja huomiointi -kohdassa ilmoitetaan syy.

Alkutapahtuma

Tietoja alkutapahtumasta

Korjausseisokin pituus

Korjaus-
seisokki (a)

Huomiointi

Tehoajon
vikataajuus

Seisokin
vikataajuus

Vikataa-
juuden
lahde

SEAL1.5

Meriveden pinta yli +1,5 m. Ei huomioida alkutapahtumana PRA-
mallissa koska tdsta mahdollisesti aiheutuvan syottéveden menetyk-
sen ja pikasulun arvioidaan kuuluvan sisdisten alkutapahtumien
analyysiin. PRA pdaraportin arvioiden mukaan vedenpinta saattaa
nousta turpiinirakennuksessa tasolle -0.2 meriveden poistoreittien
kautta eri jarjestelmien toimiessa virheellisesti. Tulvat SEAL1.5:ssa
arvioidaan harvinaisiksi eika niita huomioida.

Ei huomioida,
harvinainen

ISEAL_VC2

VC2FLOOD alkutapahtumaa vastaava tulva korkean merenpinnan
aiheuttamana. Seurausta alkutapahtumista SEAL2 ja SEAL2.5 tietty-
jen turvatoimien epdonnistuessa.

6 kuukautta

0,5

Kylla

5,10E-08

2,15E-07

RS

ISEAL_VC3

VC3FLOOD alkutapahtumaa vastaava tulva korkean merenpinnan
aiheuttamana. Seurausta alkutapahtumista SEAL2 ja SEAL2.5 tietty-
jen turvatoimien epdonnistuessa.

1 vuosi

Kylla

2,89E-08

1,21E-07

RS

SEAL3

Meriveden pinta yli +3 m. Tulva laitosalueella ei ole estettavissa, vesi
tulvii ovista ja ikkunoista. Varahatasyottovesipumppaamo sailyy
toimintakykyisena tulvasuojauksien ansiosta.

1 vuosi

Kylla

8,91E-06

1,49E-09

AT

SEAL4

Meriveden pinta yli +3,5 m. Tulva laitosalueella ei ole estettavissa,
vesi tulvii ovista ja ikkunoista. Myds hatasyottovesipumppaamo
menetetddn mistd aiheutuu suoraan sydadnvaurio.

Ydinvoimalaitoksen loppukayt-
toika

Sydanvaurio
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Tuulenvoimakkuus 45,5 m/s ylittaa ei kantavien rakenteiden suun-
nitteluperusteet ottaen huomioon varmuuskertoimen 1,6. PRA-

WIND45 mz.alllssa? huom|0|daan.llmastomtlpnpun ka.atumlnen ja turpun-!hallln Yd|nv0|mala|tc‘J.l.<s‘t‘3n loppukayt- ) Sydinvaurio 0 0 )
hajoaminen. PRA-mallissa alkutapahtuma johtaa suoraan sydanvau- toika
rioon. Pienempien tuulten aiheuttamien vaurioiden arvioidaan
kuuluvan komponenttivikoihin.
LIGHTA Automaatiohdirioditd, toisen redundanssin menetys ukkosen takia. 2 viikkoa 0,0385 Kylla 4,27E-06 1,89E-06 AT
LIGHTB Automaatlo.ha|r|0|.ta., m.olemplen redundanssﬂln men.etys ukkosen Ydlnv0|mala|t?!<5fzn loppukayt- Sydinvaurio 0 0 AT
takia. Arvioitu johtavan suoraan sydanvaurioon. toika
i s e e ottt e 2 85| ks vt ik
ALGAE 13, 10 jautua Jasndyty : v Aiempi arvio: 7 viikkoa; kes- 0,103 Kyl 1,14E03 | 1,39E-04 RS
yhteisvaikutuksen tuulten ja lumen kanssa, alkutapahtumat ALW28, Kiarvo kaikista
ALW39, ALSNW28, ALSNW39.
Initiator: Frazil ice. Suppoa (jaa / hyytynyt vesi) voi esiintya huomat-
ot s v S eder ooadon e - | ik Lo ik
FRICE 1S PP utkia arkeavalpd patJa/tal | iempi arvio: 7 viikkoa; kes- 0,103 Kylla 2,20E-02 | 0006400 | RS
koriketjusuodattimet. Huomioi myds yhteisvaikutuksen tuulten ja Kiarvo kaikista
lumen kanssa, alkutapahtumat FRW28, FRW39, FRSNW28,
FRSNW39.
it O h s it ool ST | g ion o Lo
OILSLICK . P . : ..Jy . o L L kausi; Aiempi arvio 7 viikkoa; 0,124 Kylla 1,88E-04 1,67E-05 RS
jusuodattimet, TF-lammaonvaihtimet ja dieselgeneraattorien jaahdy- . s
. L keskiarvo kaikista
tysveden ldmmonvaihtimet
SNW28 Initiator: Snow storm and wind (>28 m/s) - - Ei huomlo!da, 0 0 -
nopea korjata
i —
SNW39 Initiator: Snow storm and wind (>39 m/s) - - I huomlo.lda, 0 0 -
nopea korjata
Initiator: Earthquake (PGA 0,04...0,07 g). Maanjaristysten aiheutta- Ei huomioida
SEISMIC mat vauriot arvioidaan harvinaisiksi eika niitd huomioida kaytetta- - - harvinainen' 0 0 -

vyysmallissa
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Sydénvaurio

Sydanvaurio. Sisaltaa kaikkien alkutapahtumien epdkaytettavyyden
mika aiheutuu syddnvauriosta. Osasta alkutapahtumia aiheutuu
suoraan sydanvaurio, ndita alkutapahtumia ei huomioida erikseen.

Ydinvoimalaitoksen loppukayt-
toika

Kylla

1,24E-05

1,06E-05

CDF®

Taulukko L2-6. Suurten riskien mallin ja yleismallin tuotantotappiotiedot tuotantotappioiden suuruusjirjestyksessi.
Sisiltdd vikakokonaisuuden johon tuotantotappio kuuluu, paikka kiytettivyyslohkokaaviossa, tehon tuotantotappion
aikana, tuotantotappion epikaytettivyyden ja tuotantotappioiden aiheuttamat osuudet kokonaistuotantotappioista
yleismallissa ja suurten riskien mallissa sekid koko vuonna etta tehoajolla. Kaytettivyyslohkokaavion paikalla tarkoite-
taan kohtaa mihin tuotantotappio on mallinnettu yleismallin kaytettivyyslohkokaaviossa. Yleismallin kiytettivyysloh-
kokaaviot loytyviit liitteesti 1.

Paikka kaytet- Tuotanto- | Yleismalli, tuotan- | Yleismalli, tuotan- | Suuret riskit, tuotan- | Suuret riskit, tuo-
Vika- tivvys-lohko- | Tuotantotappio Teho tuotantotap- tappion totappion osuus totappion osuus totappion osuus tantotappion
kokonaisuus kZZviossa PP pion aikana epakay- kokonais- tehoajon tuotanto- kokonais- osuus tehoajon
tettavyys tuotantotappiosta tappiosta tuotantotappiosta tuotantotappiosta
Vuosihuolto Muut vuosihuolto 0,0% 5,72E-02 83,62% 2 60,54% -
Palot Suuret riskit S 0,0% 1,14E-02 - - 12,04% 30,51%
Venytysajo Muut venyt 94,0% 3,62E-03 5,28% 32,23% 3,82% 9,69%
Palot Suuret riskit E 0,0% 3,20E-03 - - 3,39% 8,59%
Palot Suuret riskit A 0,0% 2,61E-03 - - 2,76% 6,99%
Muut suuret Suuret riskit FRICE 0,0% 2,25E-03 - - 2,38% 6,03%
Reaktorin jaah-
YD | dytys ja hdyryn- YDsulku 0,0% 1,35E-03 1,98% 12,07% 1,43% 3,63%
tuotto - muut
Tehonsaato Muut saato 75,0% 1,26E-03 1,83% 11,19% 1,33% 3,36%
Tulvat Suuret riskit VC2FLOOD 0,0% 1,24E-03 - - 1,31% 3,31%
RL gj";;‘t’;’ﬁj; RLsulku 0,0% 9,09E-04 1,33% 8,1% 0,961 % 2,43%

?430.9.2015 voimassa oleva Lol yksikon kiyttéian loppu: 31.12.2027 (Sipola & Nuutinen, 2014). 6,13 vastaa puolta loppukiyttdidstd vuosissa.
» CDF: Sydénvauriotaajuus Loviisan ydinvoimalaitoksen PRA:n tuloksista (Jankild, et al., 2014b).
%0 _: kyseisti arvoa ei ole.
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YS Reaktori YSsulku 0,0% 8,67E-04 1,27% 7,73% 0,917 % 2,32%
Palot Suuret riskit ™ 0,0% 7,99E-04 - - 0,845 % 2,14%
Suuret sisaiset Suuret riskit LIRV 0,0% 6,84E-04 - - 0,724 % 1,83%
Suuret siséiset Suuret riskit PLSW (TLSW) 0,0% 6,58E-04 - - 0,695 % 1,76%
Tulvat Suuret riskit VC1FLOOD 0,0% 5,97E-04 - - 0,632 % 1,6%
Muut suunnitellut Muut muusuunn 50,0% 5,87E-04 0,86% 5,23% 0,620 % 1,57%
Reaktorin jaah-
YA | dytys ja hdyryn- YAsulku 0,0% 5,72E-04 0,84% 5,1% 0,605 % 1,53%
tuotto - muut
Suuret sisaiset Suuret riskit PLOCA 0,0% 3,45E-04 - - 0,365 % 0,93%
SP | Turpiini SA50 SP50 50,0% 2,53E-04 0,37% 2,26% 0,268 % 0,68%
SP | Turpiini SA10 SP10 50,0% 2,44E-04 0,36% 217% 0,258 % 0,65%
Priméaripiirin | - 1imadripiirin . . \ . , \
18C ohjaus ja instru- ohjauss 0,0% 2,21E-04 0,32% 1,97% 0,233 % 0,59%
mentointi
Suuret siséiset Suuret riskit XXSLOCA 0,0% 2,10E-04 - - 0,222 % 0,56%
Suuret sisaiset Suuret riskit SLOCA 0,0% 2,05E-04 - - 0,217 % 0,55%
Suuret siséiset Suuret riskit LOP 0,0% 1,97E-04 - - 0,208 % 0,53%
RAkoest Muut RAkoest 84,0% 1,77E-04 0,26% 1,58% 0,187 % 0,47%
Suuret sisaiset Suuret riskit SGTR 0,0% 1,74E-04 - - 0,183 % 0,46%
Reaktori Reaktori pikasulku 0,0% 1,68E-04 0,25% 1,5% 0,178 % 0,45%
SA | Turpiini SA10 SA10 50,0% 1,68E-04 0,23% 1,41% 0,167 % 0,42%
SA | Turpiini SA50 SA50 50,0% 1,57E-04 0,23% 1,4% 0,166 % 0,42%
Muut suuret Suuret riskit Sydanvaurio 0,0% 1,41E-04 - - 0,149 % 0,38%
Turvajarjestelmat | Turvajarjestelmét turvas 0,0% 1,35E-04 0,2% 1,21% 0,143 % 0,36%
Muut suuret Suuret riskit ALGAE 0,0% 1,28E-04 - - 0,135 % 0,34%
Reaktorin jaah-
YP | dytys ja hdyryn- YPsulku 0,0% 1,27E-04 0,19% 1,13% 0,134 % 0,34%
tuotto - muut
Palot Suuret riskit TB2 50,0% 1,16E-04 - - 0,123 % 0,31%
Palot Suuret riskit TG2 50,0% 1,16E-04 - - 0,123 % 0,31%
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Suuret sisaiset Suuret riskit XSLOCA 0,0% 9,08E-05 - - 0,096 % 0,24%
Palot Suuret riskit B 0,0% 7,81E-05 - - 0,083 % 0,21%
Palot Suuret riskit R 0,0% 7,72E-05 - - 0,082 % 0,21%
Palot Suuret riskit T-muut 0,0% 6,32E-05 - - 0,067 % 0,17%
sa | Sekundaaripii SArajoit 80,0% 5,81E-05 0,08% 0,52% 0,061 % 0,16%
Palot Suuret riskit CT 0,0% 5,76E-05 - - 0,061 % 0,15%
Palot Suuret riskit M 0,0% 5,68E-05 - - 0,060 % 0,15%
Palot Suuret riskit Q 0,0% 5,52E-05 - - 0,058 % 0,15%
Suuret sisaiset Suuret riskit PCPLOCA 0,0% 5,46E-05 - - 0,058 % 0,15%
Palot Suuret riskit PV 0,0% 5,16E-05 - - 0,055 % 0,14%
Tulvat Suuret riskit VFRFLOOD 0,0% 4,88E-05 - - 0,052 % 0,13%
Palot Suuret riskit TB1 0,0% 4,65E-05 - - 0,049 % 0,12%
Palot Suuret riskit TG1 0,0% 4,64E-05 - - 0,049 % 0,12%
Suuret sisaiset Suuret riskit LLOCA 0,0% 3,92E-05 - - 0,041 % 0,11%
Suuret sisaiset Suuret riskit LSGTR 0,0% 3,42E-05 - - 0,036 % 0,092 %
YD YDpumput YD1116 83,33% 3,37E-05 0,05% 0,3% 0,036 % 0,090 %
YD YDpumput YD1116 83,33% 3,36E-05 0,05% 0,3% 0,036 % 0,090 %
YD YDpumput YD1116 83,33% 3,36E-05 0,05% 0,3% 0,036 % 0,090 %
YD YDpumput YD1116 83,33% 3,33E-05 0,05% 0,3% 0,035 % 0,089 %
RM Sek“r?]‘ﬁ?”p"” RMmuu 75,0% 3,32E-05 0,05% 0,3% 0,035 % 0,089 %
YD YDpumput YD1116 83,33% 3,31E-05 0,05% 0,29% 0,035 % 0,089 %
YD YDpumput YD1116 83,33% 3,29E-05 0,05% 0,29% 0,035 % 0,088 %
Apujarjestelméat | Apujarjestelmét apu 0,0% 2,98E-05 0,04% 0,27% 0,032 % 0,080 %
RD/RH | Sekundaaripil RD 95,0% 2,53E-05 0,04% 0,23% 0,027 % 0,068 %
Muut suuret Suuret riskit OILSLICK 0,0% 2,50E-05 - - 0,026 % 0,067 %
Palot Suuret riskit D 0,0% 2,50E-05 - - 0,026 % 0,067 %
Suuret sisaiset Suuret riskit MSGTR 0,0% 1,89E-05 - - 0,020 % 0,051 %
Reaktori Reaktori osateho 90,0% 1,76E-05 0,03% 0,16% 0,019 % 0,047 %
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Sy6ttdvesi-

RL jArjestelma RL 25,0% 1,70E-05 0,02% 0,15% 0,018 % 0,046 %

Palot Suuret riskit PCP 0,0% 1,66E-05 - - 0,018 % 0,044 %

Suuret siséiset Suuret riskit LOOP 0,0% 1,54E-05 - - 0,016 % 0,041 %
Suuret sisaiset Suuret riskit LEAK 0,0% 1,30E-05 - - 0,014 % 0,035 %
Tulvat Suuret riskit RVFLOOD 0,0% 1,21E-05 - - 0,013 % 0,032 %

Tulvat Suuret riskit UJFLOOD 0,0% 1,14E-05 - - 0,012 % 0,031 %

Palot Suuret riskit T-RC 0,0% 1,08E-05 - - 0,011 % 0,029 %

vC VC52 VC52 75,0% 1,01E-05 0,01% 0,09% 0,011 % 0,027 %

Suuret sisaiset Suuret riskit SMLOCA 0,0% 9,82E-06 - - 0,010 % 0,026 %
Suuret siséiset Suuret riskit XLLOCA 0,0% 9,82E-06 - - 0,010 % 0,026 %
VvC VC12 VC12 75,0% 9,75E-06 0,01% 0,09% 0,010 % 0,026 %

Tulvat Suuret riskit TDFLOOD 0,0% 9,14E-06 - - 0,010 % 0,025 %

Palot Suuret riskit DS 0,0% 9,08E-06 - - 0,010 % 0,024 %

Muut suuret Suuret riskit SEAL3 0,0% 8,91E-06 - - 0,009 % 0,024 %
Tulvat Suuret riskit IRLFLOOCFK 0,0% 8,64E-06 - - 0,009 % 0,023 %

Palot Suuret riskit K 0,0% 7,83E-06 - - 0,008 % 0,021 %

vC VC51 VC51 75,0% 7,06E-06 0,01% 0,06% 0,007 % 0,019 %

Suuret sisaiset Suuret riskit MLOCA 0,0% 6,18E-06 - - 0,007 % 0,017 %
Tulvat Suuret riskit VFFLOOD 0,0% 5,95E-06 - - 0,006 % 0,016 %

Tulvat Suuret riskit RLFLOOD 0,0% 4,74E-06 - - 0,005 % 0,013 %

Suuret sisaiset Suuret riskit ATWS 0,0% 4,46E-06 - - 0,005 % 0,012 %
Tulvat Suuret riskit VC3FLOOD 0,0% 4,34E-06 - - 0,005 % 0,012 %

Suuret sisaiset Suuret riskit ALOCA 0,0% 4,02E-06 - - 0,004 % 0,011 %
RM Jar';:S“tzf’nfa ] RM1 75,0% 3,78E-06 0,01% 0.03% 0,004 % 0,010 %

RM Jar';:S“tZﬁTfa ) RM2 75,0% 3,76E-06 0,01% 0.03% 0,004 % 0,010 %

vC VC11 VC11 75,0% 2,73E-06 0,0% 0,02% 0,003 % 0,007 %

Suuret sisaiset Suuret riskit XSVLOCA 0,0% 2,30E-06 - - 0,002 % 0,006 %
Tulvat Suuret riskit THFLOOD 0,0% 2,20E-06 - - 0,002 % 0,006 %

Suuret sisaiset Suuret riskit YB 0,0% 2,32E-07 - - 0,000 % 0,001 %
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Muut suuret Suuret riskit LIGHTA 0,0% 2,01E-07 0,000 % 0,001 %
Muut suuret Suuret riskit ISEAL_VC3 0,0% 1,47E-07 0,000 % 0,000 %
Muut suuret Suuret riskit ISEAL_VC2 0,0% 1,29E-07 0,000 % 0,000 %
Suuret siséiset Suuret riskit SVLOCA 0,0% 4,09E-08 0,000 % 0,000 %
Suuret sisdiset Suuret riskit VLOCA 0,0% 4,09E-08 0,000 % 0,000 %
Suuret sisaiset Suuret riskit LDCP 0,0% 9,72E-09 0,000 % 0,000 %
Suuret sisdiset Suuret riskit DROP 0,0% 1,98E-10 0,000 % 0,000 %
Suuret sisaiset Suuret riskit SLB 0,0% 0,00E+00 0,000 % 0,000 %
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Liite 3
Analyyttisen kaytettavyyslaskennan virhe

Taulukko L3-1. Kéytettivyyden virhe ja laskennan vilivaiheet kahden identtisen komponentin sarjaankytkennéssi lu-
vussa 3.3.2. Korjaustaajuus on 1 yksikko.

Yksittdinen komponentti Kaksi identtistd komponenttia sarjassa
ta;/jll,ll(jz ;tlt](?dl:us- Kaytettavyys Vik:aaar}ztij:\is— fz;jjil:ss_ Korj ?au;;a:ijuus Kaytettavyys Ké\gept’t)ar'.v)yys Kéy(tae;;éir\‘/\_/\g rel?k\;i)rhe

taajuus

1,00E-08 1,0000000 2,00E-08 1,00E+00 1,00E+00 1,0000000 1,0000000 0,0000000
3,16E-08 1,0000000 6,32E-08 1,00E+00 1,00E+00 0,9999999 0,9999999 0,0000000
1,00E-07 0,9999999 2,00E-07 1,00E+00 1,00E+00 0,9999998 0,9999998 0,0000000
3,16E-07 0,9999997 6,32E-07 1,00E+00 1,00E+00 0,9999994 0,9999994 0,0000000
1,00E-06 0,9999990 2,00E-06 1,00E+00 1,00E+00 0,9999980 0,9999980 0,0000000
3,16E-06 0,9999968 6,32E-06 1,00E+00 1,00E+00 0,9999937 0,9999937 0,0000000
1,00E-05 0,9999900 2,00E-05 1,00E+00 1,00E+00 0,9999800 0,9999800 0,0000000
3,16E-05 0,9999684 6,32E-05 1,00E+00 1,00E+00 0,9999368 0,9999368 0,0000000
1,00E-04 0,9999000 2,00E-04 1,00E+00 1,00E+00 0,9998000 0,9998000 0,0000000
3,16E-04 0,9996839 6,32E-04 1,00E+00 1,00E+00 0,9993678 0,9993679 0,0000001
1,00E-03 0,9990010 2,00E-03 1,00E+00 1,00E+00 0,9980030 0,9980040 0,0000010
3,16E-03 0,9968477 6,32E-03 9,98E-01 1,00E+00 0,9937053 0,9937152 0,0000099
1,00E-02 0,9900990 2,00E-02 9,95E-01 1,00E+00 0,9802960 0,9803922 0,0000961
3,16E-02 0,9693466 6,32E-02 9,84E-01 1,00E+00 0,9396328 0,9405165 0,0008837
1,00E-01 0,9090909 2,00E-01 9,52E-01 1,00E+00 0,8264463 0,8333333 0,0068871
3,16E-01 0,7597469 6,32E-01 8,63E-01 1,00E+00 0,5772154 0,6125741 0,0353587
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Liite 4
Vuosihuoltojen kestot

Taulukko L4-1. Loviisan ensimmiiisen ydinvoimalaitosyksikon vuo-
sihuoltojen kestot piivin tarkkuudella vuosilta 1981 - 2014 ja nai-
den keskiarvo.

Vuosi | Kesto (d) Vuosi Kesto (d)
1981 28 1998 23
1982 34 1999 20
1983 39 2000 44
1984 48 2001 21
1985 22 2002 29
1986 23 2003 24
1987 22 2004 48
1988 61 2005 17
1989 24 2006 26
1990 47 2007 20
1991 28 2008 51
1992 67 2009 17
1993 42 2010 25
1994 23 2011 17
1995 19 2012 55
1996 65 2013 16
1997 30 2014 24
Keskiarvo 32,3
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