Aalto-yliopisto MS-E2177 Operaatiotutkimuksen projektitydoseminaari

DYNAAMISIIN TAPAHTUMAPUIHIN
PERUSTUVA
TODENNAKOISYYSPOHJAINEN
RISKIANALYYSI YDINVOIMALAMALLILLE

Projektisuunnitelma 8.3.2016

Lauri Nyman 219707
Sakke Rantala 84408M



Sisdllysluettelo

O oY1= T R T YTy 1 <] Y 2SR
D S YA 1T A a1 137 1 AV SRS
3. Ydinturvallisuusanalyysi PRA-MeNnettelylla..........ooo it e
3.1 Ydinvoimalaitos ja Sen VIKaantUminen ........cocciiiiiiiiiieiciiee ettt e s saae e e s srae e e s sraeessnanaeeees
A ST Sy X o] a1 =1 [y o - TSR
3.3 FINPSAIN METOIL ..ttt sttt e h e s bt e st st e bt e b e b e e sbeesaeesareenteens
4 Projektin JArjeStAYLYMINEN .....ciii ettt e et e e e et e e e e tte e e e ebaeeeesbeeeeeebteeeesseaeeesseeeessseneseanssneenanes
0 o o Y11 [ oV o - [PPSR
4.2 PrOJEKEIN OSITUS .vviiiiitiiieeiieie et ee et ee e et e e et e e e te e e e ssbe e e e esabbeeeesaateeeesassaeeessssaeeeasnbeeessssaeeeansaeesennsens

4.3 Projektin @ikatauluSUUNNILEIMA ...coiieiiiiiciiieeecee e e e s e e e s e e e s sabee e e s enbeee e enrees



1. Projektin yleisesittely

Ydinvoimalaonnettomuuden seurauksia voivat olla vakavimmillaan kuolemantapaukset seka laajat
ympadristdvahingot tai vahintaan tuotannolliset haitat. Jotta onnettomuuden riski saadaan
mahdollisimman pieneksi, ydinvoimalaympariston riskien arviointi ja niiden hallinta erilaisin
turvajarjestelyin on tarkea osa ydinvoimalan suunnittelua, rakentamista seka itse ydivoimalan
sahkontuotantoprosessia.

Riskianalyysin tavoitteena on tukea paatoksentekoa eri vaiheissa siten, etta valtettaisiin vahingon
syntyminen, estettaisiin syntyneen vahingon laajeneminen seka minimoitaisiin lopulliset
vaikutukset. Vakavissa ongelmatilanteissa tapahtumien kulku ei ole yksikasitteinen eika
deterministinen. Mahdollisia skenaarioita voidaan mallintaa esimerkiksi tapahtumapuu- ja
vikapuumenetelmilla, jossa fysikaalisesti perusteltuihin tapahtumiin tai vikaantumisiin liittyy jokin
todennakoisyysjakauma seka vaikutus.

Tassa projektissa sovellamme todennikdisyyspohjaista riskiarviointimenetelmaa (PRAL,
Probabilistic Risk Assessment) ydinvoimalan demomalliin. Tyon konkreettisena tavoitteena on
saada aiemmin kaytossa ollut ydinvoimalamalli DOS-maailmasta Windows 7/8/10-maailmaan.
Kaytdanndssa vanhan jarjestelman olemassa oleva ohjelmakoodi tuodaan uuteen ohjelmaan.
Tuonnin onnistuminen verifioidaan vertailemalla vanhan jarjestelman tunnettuja tuloksia
saatuihin uusiin tuloksiin.

Projektin on tilannut yhteistydssa Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy (VTT) seka Riskpilot AB
(Riskpilot). VTT:n tehtavana on tehda riippumatonta tutkimusta ja tuottaa teknologisia ratkaisuja
julkiselle, yksityiselle ja kolmannelle sektorille. VTT ei tavoittele taloudellista voittoa vaan toimii
paaosin konsultointiyrityksena ja johtavana tutkijaorganisaationa. Suuruudeltaan VTT on Pohjois-
Euroopan suurin soveltavaa tutkimusta tekeva organisaatio. Riskpilot on kansainvalinen
konsultointiyritys, joka tarjoaa yrityksille tukea monimutkaisten teknisten systeemien
turvallisuusanalyyseissa seka projektien hallinnassa.

2. Riskianalyysin hyodyt

Riskianalyysin tavoitteena on tukea paatoksentekoa, jotta mahdolliset riskit ja niihin liittyvat
vaikutukset osataan ottaa huomioon eri vaiheissa. NRC (s. 13, 2009) kuvaa riskitietoisen
padtdksenteon vaiheet (kuva 1) ja luettelee esimerkkeja mahdollisista paatoksista
ydinvoimalakontekstissa:

- ydinvoimalan rakenteellinen suunnittelu ja operointi (materiaalit ja tuotantojarjestelma)
- ydinvoimalan tekniset rajoitteet operoinnille (maksimituotanto tai tuotannon muutos)

! Usein my6s termilla PSA (Probabilistic Safety Assessment, todennakaisyyspohjainen turvallisuusarviointi) viitataan
samaan asiaan.



- huoltojaksojen tiheys (kuinka kauan voi olla huoltamatta)

- turvallisuusjarjestelmien yhtdaikainen huolto ja poiskytkenta

- turvallisuussuunnitelmien riittdvyys onnettomuuksissa seka henkiloston, omaisuuden etta
ymparistdon kannalta

Kuvassa 1 on korostettu epavarmuuksien huomiointi paatéksentekoprosessissa. Epavarmuudet
voidaan jakaa kahteen luokkaan: aleatorisiin ja episteemisiin. Esimerkiksi nopanheiton tulokseen
liittyy epavarmuus, koska silmaluku voi olla mika tahansa valilta 1 - 6. Tahan ei kuitenkaan liity
episteemista epavarmuutta, koska kaikki mahdolliset tulokset tunnetaan ja niille voidaan
maarittaa todennakoisyysjakauma. Nopanheittoon liittyva epavarmuus on luonteeltaan
aleatorista. Paatoksentekotilanteissa esiintyy yleisesti kuitenkin runsaasti niin sanottuja
episteemisia epavarmuuksia. Ydinvoimalakontekstin paatdksentekoprosessiin liittyen NRC (2009)
esittdad kolme esimerkkia episteemisista epavarmuuksista: parametrien epavarmuus, mallin
epavarmuus seka epavarmuus taydellisyydesta. Parametrien epdavarmuus tarkoittaa sita, etta
esimerkiksi inhimillisen tai tahallisen henkilovirheen todennakoéisyysjakaumaa ei tunneta
luotettavasti. Silti useiden komponenttien vikaantumisen todenndkdisyys voidaan tuntea varsin
hyvin — esimerkiksi diesel-generaattoreiden kdaynnistymistodennakdisyys on tilastollisesti tunnettu.
Mallin epavarmuus syntyy, koska vasteita tapahtumille voidaan mallintaa useilla tavoilla ja
keskenaan yhta hyvien mallien tulokset voivat olla erilaisia. Epavarmuus taydellisyydesta on sita,
etta mallin laajuus ei kata valttamatta ongelman todellista laajuutta. Siksi jokin oleellinen
alkutapahtuma saattaa jaada kokonaan huomioimatta. Koska ydinvoimaonnettomuuden
vaikutukset voivat olla suuria, pienenkin todennakdisyyden tapaukset taytyy huomioida.
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Kuva 1: Riskitietoisen pddtéksenteon vaiheet. Kuvan Iéhde: NRC (2009).

Tyo6ssa kaytettdavan ohjelman (ks. luku 3.2 FinPSA-ohjelma) ratkaisut perustuvat Monte Carlo-
simulointiin. Menetelma saattaa jattaa jonkin todenndkdisyysjakauman “ohuen hannan” eli pienen
todennakdoisyyden tapahtuman huomiotta. Siksi pienilla maarilla simulaatioita ulostulona
saatavien todenndkdisyysjakaumien muoto saattaa poiketa toivotusta. Tama luonteeltaan



episteeminen epdvarmuus on ratkaisumenetelman epavarmuutta, jota tosin minimoidaan suurella
maaralla simulaatioita seka hyvilla satunnaisluvuilla. Projektiryhman kaytossa olevassa ohjelman
demoversiossa simulaatioiden maara on hyvin rajattu eikd mainittua epavarmuutta voida sulkea
pois. Siksi taman projektin puitteissa tehtava mallin verifiointiin liittyy epdonnistumisen riski eika
todennakaoisyysjakaumien validointi voi olla kovin luotettavaa.

3. Ydinturvallisuusanalyysi PRA-menettelylla

3.1 Ydinvoimalaitos ja sen vikaantuminen

Ydinvoimalaitoksissa on useita perakkaisia ja rinnakkaisia turvamekanismeja (kuva 2), joiden
tehtdvana on estaa yksittdisen vikatilanteen aiheuttama onnettomuus. Esimerkiksi reaktorin
jaahdytysjarjestelmille varavirtaa tuottavia generaattoreita on useita, jolloin jarjestelma kestaa
yhden vikaantumisen ilman vahinkoa. Voimalaitoksen ja sen turvajarjestelmien jokaisen
komponentin erilaisille vikatilanteille voidaan maarittaa todennakoisyydet. Nama
todennakoisyydet voivat myos olla ehdollisia ja riippua muista toteutuneista vikatilanteista. Tasta
syntyy mallin dynaamisuus. Siksi dynaaminen todennakodisyyspohjainen riskiarviointi on luonteva
lahestymistapa ydinvoimalaymparistdssa. Kun yksittaisten vikatapahtumien todennakdisyydet
ovat tiedossa, voidaan muodostaa niin sanottu tapahtumapuumalli, joka on esitelty tarkemmin
luvussa 3.3 FinPSA:n metodit.

Ydinonnettomuus on seurausta useiden vikaantumisten muodostamasta ei-toivotusta
tapahtumaketjusta, jollaisen todenndkoisyys nykyaikaisissa voimalaitoksissa on havidvan pieni.
Esimerkiksi vuoden 2011 Fukushiman ydinonnettomuuden tapauksessa Japanin rannikolle iskenyt
tsunami aiheutti erilaisia vikaantumisia muun muassa reaktorien eri jadhdytysjarjestelmissa, mika
lopulta johti hallitsemattomaan onnettomuuteen (IAEA, 2011). Fukushimassa onnettomuuden
aiheuttu mitoitusperiaatteiden riittamattomyys.

= MOV = MOV

365 (2 lines) !

g

Kuva 2: Esimerkkikaavio ydinvoimalaitoksen onnettomuudenhallintajdrjestelmdéstd. Kuvan Iéhde: Okkonen (1996).



3.2 FinPSA-ohjelma

Vuosina 1988-2012 Sateilyturvakeskuksessa (STUK) kehitettiin PRA-menetelmaan perustuvaa
ohjelmistoa ydinturvallisuuden analysointiin DOS-kayttojarjestelmassa. Ohjelmiston kehitys on
siirtynyt vuonna 2012 STUK:lta VTT:lle. VTT:Ild vanha DOS-ymparistossa ajettava ohjelma on
siirretty nyt nykyaikaisiin graafisiin kdyttojarjestelmiin (Windows 7/8/10). Ohjelma perustuu
tapahtumapuilla esitettaviin tapahtumaketjuihin ja vikapuihin. Vikaantumiset jaetaan kolmeen
tasoon (graafisesti kuvassa 3):

1. Ydinreaktorin reaktorivaurioon johtavan tapahtumaketjun todennakoisyyspohjainen analyysi
(erilaiset tapahtumaketjut ja niiden todennakdisyydet).

2. Vaiheen 1 reaktorivaurion vaikutukset ymparistoon paaseviin paastoihin (muun muassa
cesium). Alkutapahtumilla todennakaoisyysjakauma, muita jakaumia paljon: hydodynnetdaan Monte
Carlo -simulaatiota.

3. Radioaktiivisten aineiden levidminen ymparistoon (otetaan huomioon jakaumat tuulen
suunnasta ja vauhdista seka muita tekijoita).

Okkonen (1996) kuvaa FinPSA:n perusteet kattavasti ja tarjoaa DOS-maailmassa kaytetyt
tapahtumasolmujen ohjelmakoodit. Lisaksi projektiryhman kaytéssa on FinPSA:n manuaalit
tasoille 1 ja 2.
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Kuva 3: PRA-menetelmdn kolme tasoa. Kuvan Iéhde: Risk Pilot AB:n esitysmateriaali, esitetty 15.1.2016.



3.3 FinPSA:n metodit

Tassa kappaleessa kasitellaan FinPSA-ohjelman hyddyntamat tekniset menetelmat. Ne ovat
tapahtuma- ja vikapuut seka niihin liittyvat minimikatkosjoukot. Lopuksi arvioidaan menetelmien
luotettavuutta ja toimivuutta. PSA:lla tarkoitetaan riskien tarkastelua tapahtumien
todennakdisyys- ja frekvenssipohjaisella analyysilla. Tapahtumaketjuja mallinnetaan usein
tapahtuma- ja vikapuilla.

Yleisesti on olemassa monimutkaisia syy-seuraus-suhteita, jotka on hyva saada muotoiltua
matemaattiseksi rakenteeksi analyysia varten. Erds tallainen rakenne on vikapuu, jossa toisistaan
riippuvat tapahtumat yhdistetaan logiikkaporteilla (and-, or- ja muut portit). Kuvan 4 vikapuu
kuvaa tilannetta, jossa tarkastellaan henkilén kastumista sateen ja sateenvarjon kayton
seurauksena. Esimerkissa henkilon kastumiseen vaaditaan satamisen lisdksi (AND) sateenvarjon
puuttuminen.

No umbrella

Kuva 4: Esimerkki vikapuurakenteesta: sateen ja sateenvarjon vaikutus henkilén kastumiseen.

Tapahtumapuulla tarkoitetaan rakennetta, jossa jokaiseen tapahtumaan liittyy sen totuusarvo.
Jokainen yksittdinen tapahtuma tuo tapahtumapuuhun uuden haaran. Yksinkertaistetun
ydinvoimalaonnettomuuden tapahtumapuu esitetdadn kuvassa 5. Tapahtumapuussa on kuvattu
reaktoriongelmista aiheutuvat vauriot riippuen saatdsauvojen, paajaahdytysjarjestelman ja
varajaahdytyksen toiminnasta. Kaikkien pettaminen yhdessa aiheuttaa vakavan onnettomuuden.
Puussa ei paajaahdytysjarjestelman toimiessa tarkastella enda, toimiiko varajaahdytysjarjestelma,
koska varajaahdytyksen toiminta ei tall6in vaikuta enda systeemin toimintaan.
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Kuva 5: Yksinkertaistettu ydinvoimalan tapahtumapuu.



Yksinkertaisissa tilanteissa voidaan maarittaa kaikki mahdolliset vikapuiden ja tapahtumapuiden
tapahtumakombinaatiot ja niiden todennakdisyydet. Kun jarjestelma sisaltaa paljon
komponentteja, kaikkien tapahtumakombinaatioiden maarittdminen muuttuu laskennallisesti
erittdin haastavaksi, tai kdytanndssa mahdottomaksi. Tata varten huipputapahtumien
(lopputapahtumien) todennakdisyyksien approksimointiin voidaan kayttaa hyvaksi niin sanottuja
minimikatkosjoukkoja.

Katkosjoukolla tarkoitetaan sellaista joukkoa tapahtumia (ydinvoimalan tilanteessa vikaantuneita
komponetteja), jotka aiheuttavat ei-toivottuja seurauksia (esimerkiksi paastot ymparistoon).
Minimikatkosjoukolla tarkoitetaan sellaista katkosjoukkoa, jossa minka tahansa osan korjaaminen
johtaa jarjestelman toimivuuteen. Nama ovat oleellisia ydinvoimalan riskianalyysin kannalta, koska
usein ydinvoimalassa tapahtuu juuri taismalleen vaadittava maara vikaantumisia eika yhtaan
enempaa. Minimikatkosjoukkojen I6ytaminen ja kasittely algoritmisesti on paljon helpompaa kuin
kaikkien mahdollisten kombinaatioiden tutkiminen.

Varsinkin ydinvoimaloissa todennakoisyydet ovat niin pienid, etta on verraten epatodennakoista,
ettd vikaantumisia olisi yhtdan enempaa kuin vikaantumiseen vaadittu maara. (jos komponentit
pidetdan ehjina yleisesti). Tallaiset mahdollisuudet tulevat minimijatkosjoukkojen
laskumenetelmassa huomioitua hiukan ylakanttiin. Tama ei haittaa, koska todennakoisyydet ja
riskit on hyva huomioida riskianalyysin kannalta konservatiivisesti eli ylakanttiin. Ei-toivottujen
tapahtumien todennakoisyyksien arviointi ylakanttiin takaa, ettd minimikatkosjoukkoja
hyodyntdava menetelma ei arvioi riskeja ainakaan alakanttiin. [Koutras et al. 2003] On kuitenkin
muita asioita, joissa riskien alakanttiin arvioinnin mahdollisuutta on hyva tarkastella: esimerkiksi
Monte Carlo -menetelma.



4 Projektin jarjestaytyminen

Projektin loppuraportin kieli on englanti. Projektisuunnitelma tehddan suomeksi ja esitykset
pidetdan suomen kielella.

4.1 Projektiryhma

Projektiryhma jakautuu kolmeen osaan. Opiskelijajasenet suorittavat annetun tehtavan, projektin
asettajat opastavat ja tukevat tehtavan suorittamisessa ja projektin valvoja valvoo projektia
yleisella tasolla ja tukee tarpeen mukaan.

Nimi Rooli projektissa Organisaatio
Lauri Nyman Projektipaallikko (opiskelija) Aalto-yliopisto
Sakke Rantala Projektityontekija (opiskelija) Aalto-yliopisto
Jan-Erik Holmberg Asiantuntija (Projektin asettaja) Riskpilot

Tero Tyrvdinen Asiantuntija, FinPSA (Projektin asettaja) | VTT

Ahti Salo Projektin valvoja Aalto-yliopisto

4.2 Projektin ositus

Projekti jakautuu seuraaviin tyovaiheisiin:

1. Ydinvoimalaympariston riskienhallinnan ja PSA:n metodiikan kuvaaminen
e Miksi riskienhallintaa tarvitaan ydinvoimalaymparistossa
e Ydinvoimalaympariston kvalitatiivinen ja kvantitatiivinen kuvaaminen
e FinPSA:n perusperiaatteet ( tekniset metodit) ja sovelluskohteet, ydinturvallisuusanalyysi
® Kirjallisuuden tutkiminen: PSA ja ydinvoimalan turvallisuusanalyysi

2. Demomallin tuominen FinPSA ohjelmaan
e Vanhojen ohjelmakoodien siirtdminen uuteen ohjelmaan moduuleittain (DOS -> Windows
7/8/10)
e Saada moduulit ja funktiot yhdessa toimivaksi kokonaisuudeksi

3. Vailiraportti
® Ohjelmakoodin siirtdmisen tarkempi kuvaaminen (tyévaiheet ja projektin aikainen projektin
suunnittelu kaytdnnossa) ja kohdatut haasteet.
® Etenemissuunnitelma



4. Ohjelman toiminnan verifiointi
e Toimivan ohjelman luominen

® Tulosten verifiointi

5. Tyo6n viimeistely ja loppuraportti
e Mallin validointi ja parannusehdotukset
e Viimeistely ja yhdistely kokonaisuudeksi

e Loppuraportti

4.3 Projektin aikataulu

Projektin etenemissuunnitelmaa kuvataan kaaviossa 1. Téhan mennessa projektiryhma on
kokoontunut kaksi kertaa ja saanut koulutusta liittyen projektin kaytantoihin: mita halutaan

tehtdvan ja miten se toteutetaan. Lisaksi olemme saaneet koulutusta projektiin liittyvaan teoriaan.

VTT:Ild on my0s ohjeistettu FinPSA-ohjelman kaytossa. Projektiryhman on myos pyydettdessa
mahdollista saada lisdkoulutusta ja apua ylldoleviin osa-alueisiin. Ohjelman validointi ja
parannusehdotusten maarittdminen ovat mukana optiona, koska demomallissa ohjelman

toiminnallisuutta rajoitetaan huomattavasti.

Taulukko 1 Projektin aikataulusuunnitelma

Tilanne 23.2. | Vaihe / Viikko

100 % Projekti alkaa

80 % PRA ja FinPSA-koulutus

100 % Projektisuunnitelma 24.2.

10% FinPSA mallin importaus
0% Viliraportti pe 1.4. (viikko 13)
0% FinPSA-mallin verifiointi
0% Mallin validointi + parannus
0% Loppuraportti pe 6.5. (viikko 18)

4.4 Projektin riskit, niihin liittyvat seuraukset ja
korjaustoimenpiteet

Riski Mahdollisuus Haitat Korjaustoimenpiteet

Henkilon sairastuminen Suuri Tyon viivastyminen (matala) Teht&vien allokointi muille/muuta

Henkilén luopuminen (Toteutunut) Tyémaaran kasvaminen tai Tavoitteiden uudelleenmaarittely

projektista projektin epdonnistuminen siten, etta projekti saadaan oleellisin

osin maaliin.

FinPSA:n tekniset ongelmat Keskisuuri Huonot lopputulokset Viesti VTT:lle ohjelman kehittajille.
(keskisuuri)

FinPSA:n demoversion tekniset | Keskisuuri Verifiointi epdonnistuu Riski ei ole hallittavissa.

rajoitteet (keskisuuri)

Laajan ohjelmiston Suuri Ohjelmakoodi ei toimi (suuri) | Riski voidaan valttaa ndin pienessa

tuottaminen ilman ryhméssa selkedlla tehtadvdjaolla seka

versionhallintajarjestelmaa selkeilld paivityskaytannoilla.
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