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Taman opinndytetydn aiheena oli tutkia Teollisuuden Voima Oy:n turvallisuusluokan
3 ydinpolttoaineen késittelyjarjestelman sdhko- ja automaatio-osuuksien kelpoistusta
Olkiluoto 3 (OL3) ydinvoimalaitokselle, jota rakentaa Areva-Siemensin konsortio.
Tarkoituksena oli tutkia kelpoistuksessa noudatettavia YVL-ohjeita, standardeja ja
niiden vaatimuksia. Tyossa perehdyttiin standardien vaatimuksiin, jotka kohdistuvat
polttoaineen siirtokoneen vaatimusmaarittelyyn, kelpoistussuunnitelmaan ja itse kel-
poistamiseen. Kelpoistuksen taso riippuu laitteen turvallisuusluokasta. T&ssa laitteis-
tossa vaatimukset maaraytyvat turvallisuusluokan 3 (TL 3) mukaisesti. Tarkoitukse-
na oli luoda kelpoistussuunnitelma ydinvoimalaitoksen ydinpolttoaineen siirtokoneen
kelpoistamiseksi.

Aineistona opinnaytetyossa kaytettiin Sateilyturvakeskuksen (STUK) YVL-ohjeita,
IEC-standardeja, SFS-EN-standardeja, KT A-standardeja, koneturvallisuusdirektiivia,
sahkotyoturvallisuusstandardeja, sahkoturvallisuuslakeja ja -asetuksia, kauppa- ja
teollisuusministerion (KTM) paatoksia, turvallisuus- ja kemikaaliviraston (TUKES)
ohjeita, sdhkoturvallisuuskeskuksen laatimia materiaaleja, Suomen sahko- ja elektro-
niikka-alan kansallisen standardisoimisjarjeston (SESKO) materiaaleja sekad aihee-
seen liittyvaa kirjallisuutta. Liséksi kaytettiin polttoaineen siirtokoneeseen liittyvia
Areva-Siemensin toimittamia dokumentteja.

Tyossa saatiin selville yleiset noudatettavat asiat kelpoistuksessa ja niiden perusteella
laadittiin tarvittava luettelo dokumentaatiosta kelpoistusta varten. Tyossa késiteltiin
vain turvallisuusluokan 3 (TL3) polttoaineen siirtokoneen séhko- ja automaatiojarjes-
telmid jarjestelmatasolla. Kelpoistuksen osalta keskityttiin sahkdosuuteen ja auto-
maation osuuteen. Ohjelmistot ja ohjelmoitavat logiikat sekd niiden kelpoistus rajat-
tiin tyon ulkopuolelle. Mekaanisten laitteiden ja pneumatiikan ja ymparistoolosuhtei-
siin kelpoistaminen rajattiin tyon ulkopuolelle. Tassé tydssé ei myoskaan tutkittu ko-
neturvallisuusdirektiiviin liittyvaa riskienarviointia ja turvallisuusnakokonhtia.
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The purpose of this thesis was to clarify the basis for validating the electrical and
automation systems of the fuel handling system in Safety Class 3 (SC3), and there-
fore establish suitability for use at the Olkiluoto 3 (OL3) nuclear power plant, which
is currently being built for Teollisuuden Voima Qyj by consortium partners Areva
and Siemens. The target was to investigate the engineering requirements of the Radia-
tion and Nuclear Safety Authority (STUK), and the requirements of the relevant stand-
ards, which were needed for the development of a validation plan. The purpose of
this thesis was to learn more about requirements of the standards, which concerns
about requirement engineering, validation plan and validation of the refueling ma-
chine. Validation level of the equipment depends of the safety class. In this equip-
ment, the safety class is 3 (SC 3) and validation is done according to this safety class.
The aim was to create validation plan to Nuclear Power Plant's refueling machine.

Materials, which were used in this thesis, were STUK's YVL-guides, IEC-standards,
SFS-EN-standards, KTA-standards, directive of machinery safety, electrical safety
standards, electrical safety laws and legislative decrees, the Finnish Ministry of
Trade and Industry (KTM) decisions, (TUKES) instructions, (SESKO) materials and
other materials. Also literature and documents provided by Areva and Siemens were
used.

The results of this thesis were to obtain common information of the validation. Based
on that information the lists of documents needed for the validation were made. Only
refuelling machine, which belongs to SC3, electrical and automation systems were
handled on the system level. The main target was to concentrate to electrical systems
and automation systems. Validation of the programmes and programmable logics
were left outside of this thesis. Mechanical equipments and pneumatics and valida-
tion to environmental conditions are not a part of the thesis. Also risk assessment and
safety aspects according the machinery safety standard were left outside of this the-
sis.
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SYMBOLIT JALYHENTEET
Lyhenne Selite

Black Box  Erillisjarjestelmé

BWR Kiehutusvesireaktori (Boiling Water Reactor)

CSF Konventionaalisiin riskeihin liittyva turvatoiminto

EN Eurooppalainen standardi (European Standard EN)

EMC Sahkomagneettinen yhteensopivuus (Electro Magnetic Compatibility)

EPR Painevesireaktori (European Pressurized Water Reactor)

ETA Ennakkotarkastusaineisto

EYT Ei ydinteknisesti luokiteltu

FA Polttoainenippu (Fuel Assembly)

FAT Tehdastesti

FAI Polttoainenipun liséys (Fuel Assembly Insert)

FHS Polttoaineenkasittelyjarjestelmé (Fuel Handling System)

FTF Polttoaineen siirtomekanismi (Fuel Transfer Facility)

IAEA Kansainvélinen atomienergiajérjesto (International Atomic Energy
Agency)

IEC Kansainvélinen sahkoalan standardi (International Electrotechnical
Commission)

IEEE Kansainvalinen tekniikan alan jarjesto (Institute of Electrical and

Electronics Engineers)

NSF Ydinturvallisuuteen liittyva turvatoiminto

OoL1 Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikko 1

oL 2 Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikko 2

oL 3 Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikko 3

OoL4 Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikko 4

PSA Todenndkoisyysperustainen turvallisuusanalyysi (Probabilistic Safety
Analysis)

PWR Painevesireaktori (Pressurized Water Reactor)



RB

RCC
RCCA
RM
SAHARA

SCI
SCP
SFS
SESKO

SIL
STUK
TET
TUKES
TXP
TL1-4
TPA
TVO
TVONS
UJA
YVL

Reaktorirakennus (Reactor Building)

Saatosauva

Sadtosauvaelementti

Polttoaineensiirtokone (Refuelling Machine)

Niin korkea turvallisuustaso kuin mahdollista (Safety As High As
Reasonably Achievable)

Kéayttoonoton standardikoeohje (System Commissioning Instruction)
Jérjestelmén koeohjelma (System Commissioning program)
Suomen standardoimisliitto SFS ry

Suomen séhko- ja elektroniikka-alan kansallinen standardisoimis-
jarjesto

Toiminnallisen turvallisuuden eheystaso (Safety Integrity Level)
Séteilyturvakeskus

Turvallisuuden eheystaso

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

Padautomaatiojarjestelma

Ydinteknillinen turvallisuusluokka 1-4

Tulppauselementti

Teollisuuden Voima Oyj

TVO Nuclear Services Oy

Reaktorirakennus

STUK:n laatimat ohjeet ydinvoimaloille, ydinvoimalaitosohjeet



1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn aiheena on turvallisuusluokan 3 ydinpolttoaineen kasittelyjar-
jestelmén séhko- ja automaatio-osuuksien kelpoistus. Aihe tydlle on ajankohtainen,
silld Olkiluoto 3 tulevan ydinvoimalaitoksen polttoaineen siirtokonetta ei ole vield
kelpoistettu. Samanlaista jarjestelmaa ei ole vield kaytossé missddn muussa ydinlai-
toksessa Suomessa ja kyseinen laite on kelpoistettava viranomaisella ennen laitteen
kayttoonottoa Olkiluoto 3 ydinlaitoksella. Liséksi laitteen kelpoistaminen t&hén asti

on ollut haastavaa.

Tassd tyossa perehdytdén direktiivien, standardien ja Sateilyturvakeskuksen YVL-
ohjeiden tuomiin vaatimuksiin polttoaineen siirtokoneen sihko-, automaatio-
osuuksien kelpoistamisessa lukuun ottamatta ohjelmistojen kelpoistamista. Opinnay-
tety0 on rajattu koskemaan sahko- ja automaatio-osuuksien kelpoistamista. Varsi-
naista koko jarjestelman kelpoistusta ei késitelld eika laitteen vaatimusmaéarittelyé
tehda. Tyon ulkopuolelle jatettiin myos jérjestelmén mekaniikka ja pneumatiikka ja
keskityttiin sahko- ja automaatio-osuuteen. Myodskaan ymparistovaatimuksiin ei tassé
perehdytd. Laitteen séhkdjarjestelmén soveltuvuusarviota ei tassd tyossa laadita, silla
STUK:en hyvéksyma asiantuntija laatii laitteesta soveltuvuusarvion YVL5.2. mukai-
sesti. Automaatiojarjestelman osalta soveltuvuusarvion laatijan ei tarvitse olla Satei-

Iyturvakeskuksen hyvaksymé henkild YVL 5.5. mukaisesti.

Lopputuloksena opinndytetydssé laaditaan myds suunnitelma miten laite (TL3) vaa-
timuksin saataisiin kelpoistettua suunniteltuun kayttotarkoitukseensa pohjautuen lait-

teen toimintoihin.



2 TYON TARKOITUS JATAVOITTEET

Polttoaineen siirtokone on erityisesti rakennettu OL3-laitoksen polttoaineen kasitte-
lya varten. Laitetta kaytetdan ydinvoimalaitoksessa, joka puolestaan antaa laitteen
suunnittelulle omat haasteensa samoin kuin komponenttien valinnalle. Laitteen suun-
nittelussa, hankinnassa ja toteutuksessa pitdd ottaa huomioon erityisesti ydinvoima-
lalle tehdyt YVL-ohjeet, direktiivit ja standardit. Tassa tyossa keskitytdan YVL-
ohjeiden tuomiin vaatimuksiin sek&d KTA-standardin, IEC-standardien ja SFS-EN-

standardien vaatimuksiin.

Tassa tyossé kasitellddn OL3 polttoaineen siirtokonetta ja sen kelpoistamista. Ty6 on
rajattu vain turvallisuusluokan 3 polttoaineen késittelyn sahko- ja automaatiokompo-
nenttien kelpoistamiseen, mekaaniset komponentit sekd pneumatiikka samoin kuin
ohjelmistot ja ohjelmoitavat logiikat on jatetty pois. Automaation osalta laitteessa on
my0s turvallisuusluokan 4 kayttGautomaatiota. Ty0ssé esitetddn kelpoistuksen peri-

aate eik&d mennd syvalle yksittdisten komponenttien kelpoistamiseen.

Ty0Ossé on tarkoitus saada selville yleiset noudatettavat asiat kelpoistuksessa ja niiden
perusteella laatia tarvittava luettelo dokumentaatiosta kelpoistusta varten. Tarkoitus
on myos selvittdd sahkokomponenttien, automaatiokomponenttien kelpoistuksen pe-
riaatteet ja tehdd suunnitelma kelpoistamisesta. Mekaanisten laitteiden ja pneumatii-
kan kelpoistus on rajattu tyon ulkopuolelle samoin kuin ympéristdolosuhteisiin kel-

poistaminen.

Johtopé&éatoksissa on tarkoitus antaa ohjeita ja parannusehdotuksia miten kelpoistami-
nen sujuisi tulevaisuudessa paremmin. Polttoaineen siirtokoneen toiminnot késitel-

14an jarjestelméatasolla eli toiminnallisina ja rakenteellisina kokonaisuuksina.



3 TEOLLISUUDEN VOIMA OYJ

Teollisuuden Voima Qyj (TVO) on vuonna 1969 perustettu julkinen osakeyhtid, jon-
ka tarkoituksena on tuottaa omistajilleen sdéhkda omakustannushintaan. TVO:n perus-
tajina olivat 16 suomalaista teollisuus- ja voimayhtiotd. TVO sijaitsee Olkiluodossa
Eurajoella ja se on osa Pohjolan Voima -konsernia. Konserniin kuuluvat TVO:n li-
séksi tytaryhtiot TVO Nuclear Services Oy (TVONS), Olkiluodon Vesi ja Perusvoi-
ma Oy seké yhteisty0yritys Posiva Oy.

TVO:n tulevaisuuden visio on olla arvostettu suomalainen ydinvoimayhti6 ja alansa
edellak&vija. Tahéan tavoitteeseen TVO pyrkii vastuullisesti, ennakoiden, jatkuvan
parantamisen periaatetta noudattaen ja avoimesti, hyvassa yhteistyossa eri sidosryh-

mien kanssa.

TVO omistaa vuosina 1979 ja 1982 kaupalliseen kayttdon otetut kaksi ydinvoimalai-
tosyksikkod, Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 laitosyksikot, jotka ovat kiehutusvesireaktori-
laitoksia (BWR). Naiden olemassa olevien voimalaitoksen rinnalle Olkiluotoon ra-

kennetaan kolmatta ydinvoimalaitosta (OL3).

OL3 on tyypiltddn painevesireaktori European Pressurized Water Reactor (EPR), jota
my0s kutsutaan painevesireaktoriksi (PWR). Rakenteilla olevan laitoksen teho tulee
olemaan noin 1600 Megawattia. Laitosyksikon toimittaa AREVA NP:n ja Siemensin
muodostama konsortio. Arevan vastuulla on reaktorilaitos ja Siemensin vastuulla on

turbiinilaitos.
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Painevesireaktorin toimintaperiaate

W ar? NS
hal B

:

Kuva 1 Painevesireaktorin (PWR) toimintaperiaate (Teollisuuden VVoima Oyj:n
www-sivut, viitattu 20.2.2012
http://www.tvo.fi/uploads/File/2010/0OL3_esite Fl.pdf)

PWR-laitoksen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1.
PWR-voimalaitoksen toiminnalliset osat ovat:

1. Paineistin 7. Hoyrystin

2. Paékiertopumput 8. Korkea- ja matalapaineturpiini
3. Priméaaripiiri 9. Generaattori

4. Paineastia 10. Merivesilauhdutin

5. Sekundaéripiiri 11. Merivesijarjestelmé

6. Saatdsauvat 12. Sy6ttévesipumppu

PWR-laitoksissa on kaksi lammdnsiirtopiiri&; primaéaripiiri (3) ja sekundaéaripiiri (5).
Primé&aripiirissa tapahtuu veden ldmmittdminen paineastiassa (4), fissioreaktiossa vapau-
tuvan l&mmon avulla. Vesi pidetdan korkeassa paineessa paineistimen (1) avulla, jotta
reaktoripiirissa ei paésisi tapahtumaan hodyrystymistd. Fissioreaktiota sdadetdan séato-
sauvojen (6) avulla. Veden Kierto reaktoripiirissé tapahtuu péaakiertopumppujen (2) avul-
la. Primé&aripiirin vesi kiertdd hoyrystimen (7) lapi, jossa se Kiehuttaa sekundaaripiirin
syottoveden hoyryksi, jonka jalkeen syntynyt hoyry johdetaan korkeapaineturpiinille (8).
Korkeapaineturpiinissa paineenalaisen héyryn energia muutetaan liike-energiaksi, jonka

avulla pyoritetdén generaattoria (9).


http://www.tvo.fi/uploads/File/2010/OL3_esite_FI.pdf
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Korkeapaineturpiinilta lauhtunut hyry johdetaan vélitulistimelle, jossa hdyry tulistetaan
priméérihdyryn avulla. Tdman jalkeen tulistettu hdyry johdetaan matalapaineturpiinille
(8), jossa paineenalaisen tulistetun hdyryn energia muutetaan jalleen generaattoria pyo-
rittavaksi liike-energiaksi.

Matalapaineturpiinilta lauhtunut hdyry johdetaan merivesilauhduttimeen (10), jossa hdy-
ry lauhdutetaan vedeksi, joka pumpataan syottévesipumpun (12) avulla takaisin hoyrys-
timeen ja turpiinipiirin kiertoon. Merivesilauhduttimessa lammennyt merivesi (11) joh-
detaan takaisin mereen.

(Teollisuuden Voima Qyj:n vuosikertomus, 2010, Ydinvoimalaitosyksikét Olkiluoto
1 ja Olkiluoto 2, Ydinvoimalaitosyksikkd Olkiluoto 3 ja Teollisuuden Voima Oyj:n

www-sivut 2011.)



12

4 POLTTOAINEEN SIIRTOKONE

Tassa luvussa kerrotaan ydinvoimalan polttoaineen siirtokoneen yleiskuvaus ja ylei-
set suunnitteluvaatimukset laitteelle kappaleissa 4.1 ja 4.2. Polttoaineen siirtokoneen
toimintojen luokittelua késitellaéan kappaleessa 4.3. Kappaleessa 4.4. kasitellaén polt-
toaineen siirtokoneen vaatimusmaarittelyssd, suunnittelussa, valmistusvaiheessa ja
kelpoistusvaiheessa tarvittavia ohjeita, madrayksié, YVL-ohjeita, KT A-standardin ja
IEC-standardin sekd SFS-EN-standardin asettamia vaatimuksia polttoaineen siirto-
koneelle.

4.1 Yleiskuvaus laitteesta

Polttoaineen siirtokone (RM - 30FCBO01) on osa polttoaineen kasittelyjarjestelmaa.
Fyysisesti polttoaineen siirtokone sijaitsee reaktorirakennuksessa (UJA). Polttoai-
neen siirtokoneen péatoimintoja ovat veden alla tapahtuva polttoainenippujen osittai-
nen tai kokonainen siirto ja lataus. Konetta k&ytetddn polttoainenippujen siirtoon ja
lataamiseen revisioiden eli huoltoseisokkien aikana. Laitteella kasitelld&n polttoai-
nenippuja sdatdsauvaelementtien kanssa tai ilman niitd. Liséksi laitteella siirretdén

séatdsauvoja.

Polttoaineen siirtokone késittelee polttoainetta veden alla. Maaratyn paksuinen vesi-
patja nippujen ylapuolella suojelee henkildstod ja ympéristod sateilylta. Lisaksi polt-
toaineen siirtokoneen nostot on normaalitilanteessa mekaanisesti estetty, jos vesipatja
ei ole tarpeeksi korkea, ettei vahinkoa syntyisi. Epanormaalissa tilanteessa liike py-
séhtyy, jos sateilyn annostaso nousee liian korkeaksi. Sateilymittauksen taso pyséyt-
taa liikkkeen, jos vesipatja on liian alhaalla. Polttoaineen siirtokone ei saa vahingoittaa
polttoainenippuja. Mikéli polttoaineniput vahingoittuisivat, syntyisi séteilyd ydin-
voimalan reaktorilaitoksen halliin.

(OL3 FTF, SFMB, RM, NFE, AC - Qualification plan for SC3 electrical and 1&C
Systems, NLZ-F DC 117, Rev. E, 2012-01-19,
https://dmsol3.tvo.fi/lkronodoc/OL3/OL3-0000770512, luottamuksellinen.)



https://dmsol3.tvo.fi/kronodoc/OL3/OL3-0000770512
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Kuva 2 Polttoaineen siirtokoneen yleiskuva (Refuelling machine)

Polttoaineen siirtokoneen tarkeimmat osat ovat:

1. Siltavaunu 4. Polttoainenipun siséosien tarttuja eli
2. Torni saatosauva (FAI)
3. Tarttuja

Kuvassa 2 oleva polttoaineen siirtokone perustuu siltavaunuun (1), joka liikkuu latti-
alla kiskoja pitkin. Vaunussa on torni (2), jonka sisélla mastoja voi pyorittdd. Torniin
on liitetty kaksi erilaista teleskooppimastoa. Toisessa mastossa on tarttuja (3) poltto-
ainenippujen siirtelya varten eli polttoainetta ja siirtoelementtid varten ja toisessa
mastossa on polttoainenipun sisdosien eli tulppauselementin (TPA) ja s&at0sau-
vaelementin (RCCA) tarttuja (FAI) (4).
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Mastot ovat 2-osaisia ja ne koostuvat Kiintedstd mastosta ja teleskooppimastosta.
Siirrettiessé tai liikuteltaessa polttoainenippua nippu nostetaan kiintedn maston si-
s&én. Siirtokoneen masto liikkkuu vaunun sillan avulla vaakasuunnassa. Nippujen nos-
toa varten masto liikkuu pystysuunnassa ja silla voi tarvittaessa pyorittad polttoai-
nenippua pystyakselin ympéri. Polttoaineniput kuitenkin yleensa laitetaan samassa
kulmassa reaktorin sydameen, joten pyoritys on epatodennakdista toisin kuin kiehu-
tusvesireaktorin polttoainenippuja ladattaessa. Séhkokatkon sattuessa késittelypro-
sessin pitda pysahtya paikalleen. Polttoaineen siirtokoneen tulee jaada turvalliseen
tilaan sdhkodkatkossa tai muussa héiridtilanteessa. Turvallinen tila on esim. toiminnon

pysahtyminen, jonka yllapitoon ei tarvita jatkuvaa ohjausta.

Siirtokoneen avulla tehd&én syddmen lopputarkastus tarttujaan kiinnitetyn erikois-

kameran avulla.

Polttoaineen siirtokone (RM) epdsuorasti osallistuu myds seuraavien turvafunktioi-
den suorittamiseen veden alla:

1. Reaktiivisuuden sdately: RM kasittelee polttoainenippuja yht& kerrallaan ja var-
mistaen séatosauvallisten polttoainenippujen (RCCA) asemat

2. Jalkilammon poisto ja henkiloston sateilysuojelu

(Refuelling Machine - System Description, EYTM-100185, Rev. J, 2012-01-31,
https://dmsol3.tvo.fi/lkronodoc/OL3/0OL3-0000043135, luottamuksellinen.)

4.2 Yleiset suunnitteluvaatimukset

Nostotoimintojen ja nostolaiteyksikdiden suunnittelun tulee perustua sekd syy-
seuraus-tarkasteluun perustuviin menetelmiin (deterministiset menetelmét) etta to-
denndkdisyyspohjaisiin menetelmiin. Deterministisissdé menetelmissa lahtdarvot ja
tulokset esitetddn yksittéisind lukuarvoina. Todenndkdisyysmenetelmiin perustuva
l&hestymistapa on kuvattu esim. standardeissa IEC 61508 ja SFS-EN-62061.

Erityisesti seuraavat Sateilyturvakeskukset YVL-ohjeet antavat maarayksia nostolait-
teisiin liittyen, YVL 2.0, YVL 2.1, YVL 2.2, YVL 2.7, YVL 2.8, YVL 5.2, YVL 5.5
jaYVL5.8.


https://dmsol3.tvo.fi/kronodoc/OL3/OL3-0000043135
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Naissa ohjeissa kerrotaan millaiset analyysit vaaditaan todentamaan, etta kriittisyy-
den esto, polttoaineen jadhdytys ja sateilysuojaus on varmistettu luotettavasti ja etta
polttoaineen vaurioitumisen todenndkdisyys on erittéin pieni. Kriittisyyden estolla
tarkoitetaan, etté on fyysisesti esim. rakenteellisesti estetty ydinreaktion tapahtumi-
nen. Kriittisyyden vaara voi liittya tilanteisiin, joissa liian tihed&n pakattu polttoaine
joutuisi veden ympéréimaksi. (Eurasto T., Hyvérinen J., Jarvinen M-L., Sandberg J.,
Sjoblom K-L, Ydinvoimalaitostekniikan perusteita, Sateilyturvakeskuksen www-
sivut, viitattu 7.5.2012,

www.stuk.fi/julkaisut_maaraykset/.../kirjasarjaV_ydinturvallisuus_2.pdf, 64.)

Varsinaista polttoaineen kasittelyd, suunnittelua, laadunhallintaa sek& kuljetusta, va-
rastointia koskevat yksityiskohtaiset vaatimukset loytyvat ohjeissa YVL 6.2, YVL
6.4, YVL 6.5, YVL 6.7 ja YVL 6.8. (YVL 6.3/ 28.5.2003). Noudatettavista YVL-

ohjeista ja niiden siséllosté kerrotaan tarkemmin tdman opinndytetyon luvussa 4.4.1.

Yleiset vaatimukset nostureiden ja niiden ohjauslaitteiden turvallisuutta koskeville
analyyseille on kerrottu konedirektiiviin liittyvissa turvallisuusstandardeissa (Esim.
SFS EN I1SO 14121-1, SFS EN ISO 12100, SFS EN ISO 13849-1). (YVL
5.8./26.9.2008.) Naiden lisdksi suunnittelussa on otettava huomioon KTA 3902,
KTA 3903 ja KTA 2201.4 standardeissa olevat vaatimukset.

YVL-ohje 2.1 méérittelee turvallisuusluokat 1, 2, 3, 4, EYT. Kohteet, joilla on suurin
merKkitys turvallisuuteen kuuluvat turvallisuusluokkaan 1. Suunnittelussa on liséksi
varmistettava, ettei alemman turvallisuusluokan sahko- tai automaatiojérjestelmén
vioittuminen vaaranna korkeamman turvallisuusluokan suunniteltua toimintaa. Myos

standardissa IEEE 384 késitelladn riippumattomuusperusteita.

Koneturvallisuusdirektiivi 98/37/EY sekd Koneturvallisuusdirektiivin muutoksen
2006/42/EY mukaisesti koneiden suunnittelussa ja rakentamisessa on otettava huo-
mioon turvallisuusndkdkohdat ja koneen kayttotarkoitukseen soveltuvuus. Turvalli-
suusasioiden huomioimisella pyritdan eliminoimaan kaikki onnettomuusriskit koneen
elinian aikana. (Koneturvallisuusdirektiivi 98/37/EY / 22.6.1998

http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31998L0037:fi:NOT
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ja 2006/42/EY / 17.5.2006
http://eurlex.europa.eu/JOHtmMI.do?uri=0J:L.:2006:157:SOM:FI:HTML..)

4.3 Toimintojen luokittelu

Tyypillisia tdmén polttoaineen siirtokoneen nosto- ja siirtotoimintoja ovat:
— polttoaineen vaihtolataukseen liittyvat nostot ja siirrot

— tyokalujen nostot ja siirrot reaktorirakennuksen polttoainealtaassa

Polttoaineen siirtokoneen toiminnot luokitellaan toiminnallisiin ja ei-toiminnallisiin
vaatimuksiin. Toiminnallisilla vaatimuksilla tarkoitetaan laitteen tekemia turvalli-
suustoimintoja. Toiminnalliset ja ei-toiminnalliset vaatimukset turvallisuusluokan 3
automaatiojarjestelmille on listattu dokumentissa "Requirements specification for
1&C [D-01.2] .

Késitteella toiminnallinen vaatimus tarkoitetaan jarjestelmdn toimintaan liittyvaa
vaatimusta. Naitd ovat mm. toiminnot, mittaukset ja ohjaukset. Ei-toiminnallisella
vaatimuksella taas k&sitetddn mm. toiminnon suorittamiseen kuluvaa aikaa nk. vaste-
aikaa, toimintavarmuutta. Naité vaatimuksia tulee mm. projekti-, laatu- ja kelpoistus-
suunnitelmasta.

(System Quiality Plan for SC3 Self Standing Systems - Fuel Handling Systems &
Fuel Building crane, PELO-F DC 2, Rev. D, 2012-01-19,
https://dmsol3.tvo.fi/lkronodoc/OL3/OL3-0001722300, luottamuksellinen).

Alkutapahtumadokumentissa EYTM-100482, kuvataan mahdolliset koneen virhe-
toiminnot, joiden ehkdisemiseksi tarvitaan turvatoimintoja. Alkutapahtumat luokitel-
laan vakavuuden mukaan joko vahaisiksi tai merkittaviksi. Alkutapahtumien riskien
valttdminen tehd&an ensisijaisesti huomioiden riskit mekaanisessa rakenteessa ja lisa-
toimintoina sahkoisesti tai automaatiolla toteutetuilla turvatoiminnoilla. Turvaluokan
3 toiminnot eli turvatoiminnot voivat olla ehkaisevia turvatoimintoja tai varsinaisia
turvatoimintoja. Turvatoimintoja toteuttavia laitteita ovat esim. anturit, ohjelmoitavat
komponentit ja toimilaitteet. Postulated initiating events (PIE) listaa oletetut alkuta-

pahtumat, joita voi esiintyd yhden tai useamman kerran polttoaineen siirtokoneen


http://eurlex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2006:157:SOM:FI:HTML
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kayttoaikana, jolloin kone voi siis toimia véérin tai tehda virhetoiminnon. Riskit on
luokiteltu vahaisiin ja merkittaviin niiden ydinturvallisuusmerkityksen mukaan.
Merkittavill riskeilld tarkoitetaan sellaisia riskej&, jotka voivat aiheuttaa radioaktii-
visen padston. Ei-toiminnallisilla vaatimuksilla taas tarkoitetaan esim. toiminta-
aikaa, jolloin tuon toiminnallisen tehtdvédn pitd4d tapahtua. Esimerkki ei-
toiminnallisesta vaatimuksesta on se, ettd polttoaineen siirron/ liikkeen pitda pyséh-
tya 0,2 sekunnin ajassa. (Refueling Machine Postulated Initiating Events Jeopardiz-
ing Nuclear Safety Functions and Functional Requirements for the Safety 1&C,
EYTM-100482, Rev. N, 2012-01-24, https://dmsol3.tvo.fi/kronodoc/OL3/OL3-
0000262956, luottamuksellinen.)

Turvallisuustoiminto on turvallisuuden kannalta tarked toiminto, jonka tarkoituksena
on ehkéista hairididen ja onnettomuuksien syntyminen tai eteneminen tai lievent&a
onnettomuuksien seurauksia. (YVL 2.0 /1.7.2002).

Turvallisuuteen liittyvien toimintojen kuvaukset siséltavat toiminnallisuuden, niihin

liittyvat turvallisuusasiat, toteutuksen ja toimintojen tarkoituksen ja periaatteen.

Turvallisuusluokan 3 turvatoimintoja suorittavien automaatioteknisten laitteiden tu-
lee olla tyyppihyvéksyttyja soveltuvien standardien mukaan.
(YVL 5.8/26.9.2008).

4.4 Yleiset noudatettavat ohjeet ja maaraykset

441 Noudatettavat YVL-ohjeet

Yleiset suunnitteluvaatimukset 10ytyvéat YVL-ohjeesta 1.0. Suunnittelussa on tavoi-
teltava niin korkeaa turvallisuustasoa kuin k&ytdnndsséd on mahdollista (SAHARA-
periaate). Ratkaisujen on kaytdnndssa perustuttava hyvaksi havaittuun tekniikkaan ja
luotettaviin koetuloksiin ja noudatettava turvallisuusluokkaan liittyvia laatuvaati-

muksia.


https://dmsol3.tvo.fi/kronodoc/OL3/OL3-0000262956
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Ydinvoimalan turvallisuusluokat mééritellddn myos Sateilyturvakeskuksen YVL-
ohjeissa. YVL-ohje 2.1 méaérittelee turvallisuusluokat 1, 2, 3, 4 ja EYT Kkaikille j&r-
jestelmille ja madarittelee niiden soveltamisen perusteet. Kohteet, joilla on suurin
merkitys turvallisuutteen kuuluvat turvallisuusluokkaan 1. Ko. ohjeen mukaan ydin-
polttoaineen nosto- ja siirtolaitteet kuuluvat turvaluokkaan 3. Jarjestelmén luokka
madritelld&n sen turvallisuusmerkityksen perusteella. Turvallisuusluokka my6s maa-
rittelee viranomaisvalvonnan laajuuden. Tarkastus- ja valvonta-asiat méaaritelldén
YVL-ohjeessa 2.0.

YVL-ohjeen 5.8. mukaan ydinpolttoaineen siirtoon kaytettavat nostolaiteyksikot ei-
vat saa menettdd kykyaan kannattaa taakkaansa turvallisesti yksittaisvikautumisen
seurauksena eli nostolaiteyksikot ja niiden nostoapulaitteet on varustettava tar-
peellisilla suojalaitteilla ja -toiminnoilla kuten:

o suojalaitteet, jotka pysayttavat liikkeen kuorman merkittavasti keventyessa

o suojalaitteet nosto- ja siirtoliikkeen keskeyttdmiseksi sahkon sy6ton katketes-
sa

o syottojannitteen alentuessa toimintaa vaarantavasti sekd ylikuormitus- ja yli-
nopeustilanteissa

e suojalaitteet, jotka rajaavat siirrot sallituille alueille

e nosto-, lasku- ja siirtoliikkeiden mekaaniset liikerajoittimet

e nopeuden rajoitinlaitteet hidastetun nosto-, lasku- ja siirtonopeuden alueella
o samanaikaisen vaakasuoran ja pystysuoran liikkeen esto

« rajakatkaisimet, joilla estetdén vaunun ja sillan liikkuminen ennalta maéritel-
tyjen rajojen ulkopuolelle

o liikkeen pysaytys nostokdyden I0ystyessa
e kuorman luotettavan kiinnittymisen ja irtoamisen ilmaisu

e kuorman suuruuden naytto fyysinen koko/paino eli kokonaispaino kuorma +
tyokalu ovat mukana painossa

o hatapysaytyslaite, jolla kaikki tyoliikkeet voidaan samanaikaisesti pysayttaa
e instrumentointi polttoaineen tarkan sijainnin maarittdmiseksi

riittdva valaistus- ja TV-jérjestelma.

(YVL 5.8./26.9.2008.)
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YVL-ohjeen 6.8. mukaan polttoaineen kasittelyjarjestelman suunnittelun on perustut-

tava riskiarvioon.

Kaésittelytoimenpiteet on suunniteltava siten, etta

raskaiden esineiden siirtoa polttoaineen padlle véltetdan

raskaiden esineiden siirtoa sellaisten paikkojen padlle valtetaan, joissa taakan
pudotus saattaisi vaarantaa turvallisuuden kannalta tarkeita laitteita

ne eivat vaaranna varastoaltaiden ja polttoaineen eheytté

séateilysuojaukseen tarvittava vesikerros séilyy riittdvand myos yksittaisvikau-

tumisen seurauksena.

Polttoaineen siirtokone on varustettava riskianalyysin edellyttamill suojalaitteilla ja

-toiminnoilla, joita ovat ainakin seuraavat:

rajakatkaisijat, jotka pysayttavat liikkeen kuorman merkittévésti keventyessa
rajakatkaisijat noston tai kierron keskeyttamiseksi sdhkon sy6ton katketessa
seka ylikuormitus- ja ylinopeustilanteissa

katkaisijat, jotka rajaavat siirrot sallituille alueille

mekaaniset siirto-, nosto- ja laskurajaesteet

hitaan noston, laskun ja siirron alue

samanaikaisen vaakasuoran ja pystysuoran liikkeen esto

sillan ja vaunun liikkeiden ennalta maariteltyjen rajojen rajakatkaisimet
liikkeen pysaytys loysésta nostovaijerista

kuorman kiinnittymisen ja irtoamisen ilmaisu

kuorman suuruuden ndytto

hatapysaytyslaite, jolla kaikki tyoliikkeet voidaan samanaikaisesti pysayttaa
instrumentointi polttoaineen tarkan sijainnin maarittamiseksi

riittdva valaistus- ja TV-jarjestelma.

(YVL 6.8 /27.10.2003.)

Jos "tietokonejarjestelmida ja -komponentteja” kaytetddn erillisjarjestelmissa, on

huomioitava YVL 5.2 luvun 4.6 ja YVL 5.5 luvun 4.6 ”Ohjelmistoa siséltavat kom-

ponentit/jarjestelméat” vaatimukset.
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YVL-ohje 5.2 ja YVL-ohje 5.5, jotka ovat tarkeimmét YVL-ohjeet séhko- ja auto-
maatiojarjestelmille ja -laitteille, n&itd kasitelladn tarkemmin luvussa 5 sé&hko- ja au-

tomaatiolaitteiden kelpoistus.

YVL-ohjeita ollaan paivittdmassa ja ne muuttuvat mm. sahkokomponenttien ja au-
tomaation osalta samoin kuin nosto- ja siirtolaitteiden osalta. Tall4 hetkell&4 ohjeet
ovat kommentoitavana ja niiden voimaantulosta ei ole vield tarkkaa tietoa. Uusien

YVL-ohjeiden tuomia vaatimuksia ei kasitelld t4ssd opinnaytetyossa.

4.4.2 Noudatettavat KT A-standardit

KTA 3902 (6/99) Design of Lifting Equipment in Nuclear Power Plants julkaisu esit-
ta44 vaatimukset ydinvoimalaitosten eri nostolaitetyyppien suunnittelulle. Standardis-
sa maéritellddn myods nostolaitteiden luokittelu, ympaéristoolosuhteiden vaatimukset,
yleiset vaatimukset nostolaitteille. Nostolaitteiden suunnittelu pitdd tehdd yleisten
turvallisuusmééaraysten, seka kansallisten méardysten mukaisesti ja néiden liséksi lu-
vuissa 3 ja 4 sekd luvussa 8 on erityisid maarayksia polttoaineen siirtokoneille. S&h-
kolaitteiden ja automaatiolaitteiden erityisvaatimukset maaraytyvat kohdan 8.5. mu-
kaisesti. Lisaksi liitteessa A olevassa taulukossa on kerrottu painevesilaitoksen eri-
tyismaaraykset polttoaineen siirtokoneelle.

(KTA 3902 (6/99), Design of Lifting Equipment in Nuclear Power Plants, viitattu
26.3.2012, www.kta-gs.de/e/standards/3900/3902-e.pdf.)

KTA 3903 (6/99) Inspection, Testing and Operation of Lifting Equipment in Nuclear
Power Plants -standardi antaa ohjeet nostolaitteiden tarkastuksiin, testaukseen ja
kéayttoon ydinvoimaloissa. Standardissa méaaritelld&n suunnittelun hyvaksyttdminen,
materiaalin valinta, materiaalin testaukset, NDT-testaukset, kelpoistustestaukset ja
tarkastukset ja ndisté tehtdvd dokumentaatio. Tdman liséksi standardissa maaritellaan
lopputarkastuksessa tehtdvat tarkastukset ja tarkastuksista tehtdva dokumentaatio.
Polttoaineen siirtokoneen kéytosté ja huollosta annetaan yksityiskohtainen ohjeistus.
Maaraykset méérdaikaishuolloista, vuosittaisista tarkastuksista kerrotaan myos tassé

standardissa.
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(KTA 3903 (6/99), Inspection, Testing and Operation of Lifting Equipment in Nuc-
lear Power Plants, viitattu 26.3.2012, www.kta-gs.de/e/standards/3900/3903e.pdf.)

KTA 2201.4 (6/00) Design of Nuclear Power Plants against seismic events; Part 4:
Requirements for procedures for verifying the safety of mechanical and electrical
components against earthquakes madrittad laitteen suunnitteluvaatimukset maanjéris-
tyksen kestoisuuden varalle.

(KTA 2201.4 (6/00), Design of Nuclear Power Plants against seismic events; Part 4:
Requirements for procedures for verifying the safety of mechanical and electrical
components against earthquakes, viitattu 26.3.2012,
www.kta-gs.de/e/standards/2200/2201_4e.pdf).

Standardeihin KTA 3902 ja KTA 3903 valmistellaan muutoksia, mutta niita ei ole

viela otettu k&yttoon.

4.4.3 Noudatettavat IEC ja SFS-EN-standardit

EN IEC 61508, 2010-04-01, Functional safety of electrical/electronic, programmable
electronic safety related systems, Sahkdisten/ elektronisten/ ohjelmoitavien elektro-
nisten turvallisuuteen liittyvien jarjestelmien toiminnallinen turvallisuus. Koneiden ja
laitteiden turvallisuuden varmistamisen tavoite on, ettd koneet ja laitteet toimivat ta-
vanomaisessa kaytossa ja poikkeustilanteissa tarkoitetulla tavalla. Standardi maaritte-
lee mm. vaara- ja riskianalyysin tekemisen, toiminnallisen turvallisuuden arvioinnin,
todennustoimet, kelpoistustoimet, konfiguraation hallinnan, tapahtumien raportoin-
nin ja arvioinnin. Dokumentaation vaatimukset on esitetty standardin EN IEC 61508-
1 kohdassa 5.

(EN IEC 61508, 2010-04-01 ja EN IEC 61508-1, 2010-04-30.)

Standardin EN IEC 61508-1 kohdan 7.8 ja 7.14 mukaan suunnitellaan ja tehddéan ko-
konaisuuden turvallisuuden kelpoistus sek& kohdan 7.18 mukaisesti tehddan toden-
nustoimet. Vaara- ja riskianalyysi tehdadn standardin EN IEC 61508-1 kohdan 7.4
mukaisesti. Standardi EN IEC 61508-2 kohta 7.4.4.1 alakohtineen méarittelee turval-
lisuuden eheystasot, TET 1-4 (SIL 1-4) automaatiolle.
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Standardissa EN IEC 61508-3 esitetddn ohjelmistovaatimukset, ohjelmistovaatimus-
ten arviointi, ohjelmiston suunnittelumenetelmien arviointi, ohjelmiston testausme-
netelmien arviointi sekd konfiguraation hallinta.

(EN IEC 61508-1, 2010-04-30, EN IEC 61508-2, 2010-04-30, EN IEC 61508-3,
2010-04-30 ja TUKES www-sivut, viitattu 26.1.2011,

tukes.fi/Tiedostot/kemikaalit.../Turva-automaatio_prosessiteollisuudessa.pdf.)

SFS-EN 62061, 2005-01-20, Safety of machinery - Functional safety of safety-
related electrical, electronic and programmable electronic control system, turvalli-
suuteen liittyvien séhkdisten, elektronisten sek& ohjelmoitavien elektronisten ohjaus-
jarjestelmien toiminnallinen turvallisuus. Standardi esittda ohjeita sdhkoisen / elekt-
ronisen ohjausjarjestelman suunnitteluun seka esittda ohjausjarjestelmélle asetettujen

vaatimusten todentamisen ja kelpoistuksen vaatimukset ja ohjeet.

Standardi on "kattostandardin” IEC 61508 sovellusstandardi ja sen tarkoitus on aut-
taa suunnittelemaan ja arvioimaan turvallisuuteen liittyvid ohjausjarjestelmia. Se
my0s esittda riskin arviointimenetelman ja sen tulosten perusteella maaritellaan tur-
vallisuuden eheystaso (SIL) jokaiselle turvallisuustoiminnolle. Tasot mé&éritelldan
vaarallisten vikojen todennakdisyyksina aikayksikko kohti siten, siten ettd taso 4 on
korkein.

(IEC 62061, 2005-01-20 ja Siirila T, Koneturvallisuus EU:n direktiivien ja standar-
dien soveltaminen kaytdnnossd, 2. uudistettu painos 2008, Otavan kirjapaino Oy,
Keuruu 2008).

Standardi my0s esittdd ohjausjarjestelmélle asetettujen vaatimusten kelpoistuksen ja
todentamisen vaatimukset ja ohjeet. Kaikki turvallisuusvaatimusten maéarittelyssa
esitettavat ohjaustoiminnot on kelpoistettava. Standardissa esitetdan vaatimuksia kel-
poistussuunnitelmalle, testauslaitteistolle ja dokumentoinnille. Testauksissa ohjaus-
jarjestelman turvallisuuden eheystasosta riippuen pitédd ottaa huomioon myos ympéa-
ristdolosuhteiden vaikutukset.

(Seskon www-sivut, viitattu 4.4.2012 Teollisuusautomaation standardit - Osio 4,

www.sesko.fi/attachments/ohjeet/osio_4.pdf.)
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Kuva 3 Turvatoiminnon jakaminen osiin ja kohdentaminen ohjausjarjestelman
osille (Sesko wwwe-sivut, Teollisuusautomaation standardit - Osio 4,
www.sesko.fi/attachments/ohjeet/osio_4.pdf).

Kuvassa 3 on esitetty turvatoimintojen jakaminen osiin ja kohdentaminen ohjausjar-
jestelmén osille. Turvatoiminnon toteuttava jarjestelma koostuu sarjamuotoisesta ala-
jarjestelmien kokoonpanosta. Alajarjestelmé puolestaan koostuu elementeistd, jotka
voivat olla my6s rinnakkaisia.

(Sesko www-sivut, Teollisuusautomaation standardit - Osio 4,

www.sesko.fi/attachments/ohjeet/osio 4.pdf.)

IEC 61513, 2011-08-25, Nuclear power plants - Instrumentation and control for sys-
tems important to safety - General requirements for system

Standardi sisaltadé turvallisuusluokiteltuun instrumentointiin ja jarjestelméan ohjauk-
seen liittyvat yleiset vaatimukset jarjestelmille. Standardi siséltdd vaatimuksia seka
analogisten ettd ohjelmistopohjaisten ja ndiden yhdistelmien arkkitehtuurin suunnit-
teluun sekd@ vaatimuksia arkkitehtuurin turvallisuudelle. Standardi sisaltaa yleisell&
tasolla vaatimushallintaa turvallisuusluokan A ja B jarjestelmien kelpoistukseen.
(IEC 61513, 2011-08-25.)


D:///%5C%5CUsers%5C%5Cyli-nikkila_leena%5C%5CLocal%20Settings%5C%5CTemporary%20Internet%20Files%5C%5CDownloads%5C%5Cwww.sesko.fi%5C%5Cattachments%5C%5Cohjeet%5C%5Cosio_4.pdf
D:///%5C%5CUsers%5C%5Cyli-nikkila_leena%5C%5CLocal%20Settings%5C%5CTemporary%20Internet%20Files%5C%5CDownloads%5C%5Cwww.sesko.fi%5C%5Cattachments%5C%5Cohjeet%5C%5Cosio_4.pdf
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Turvallisuusluokan 3 tietokonepohjaisten jarjestelmien ohjelmistoissa on huomioita-
va IEC 62138, 2004-01-16, Nuclear power plants - Instrumentation and control im-
portant to safety - General requirements for systems, vaatimukset. Tdma standardi
esittada tietokonepohjaisten automaatiojarjestelmien ohjelmistojen vaatimusmaéaritte-
Iyt B- ja C-kategorioiden turvallisuustoiminnoille. Se selventdd toimintojen yleiset
vaatimukset, ohjelmistojen valintavaatimukset, ohjelmistojen suunnitteluvaatimukset
sekd vaatimusmadrittelyn ja tdydentdad ohjelmistoon liittyvia standardeja IEC 60880,
2006-05-09, Software for computers in the safety systems of nuclear power stations
késittelee turvallisuusluokan kategoria A toimintoja.

(IEC 62138, 2004-01-16, IEC 60880, 2006-05-09.)

IEC 61226, 2009-07-08, Nuclear power plants - Instrumentation and control im-
portant to safety - Classification of instrumentation and control functions méaérittelee
instrumentaation sek& turvaohjauksien luokittelun kategorioihin. Saatu luokittelu
puolestaan méaérittelee suunnitteluvaatimukset turvallisuustoiminnoille. Standardissa
my0s selvitetddn kategoriat A, B ja C seké& luokittelematon ja mitk& ovat niiden rajat.
(IEC 61226, 2009-07-08.)

IEC 60780, 1998-10-16, Nuclear power plants - Electrical equipment of the safety
system - Qualification kuvaa ydinvoimalaitoksen turvallisuusjarjestelmien sahkolait-
teiden kelpoistuksen prosessin. Se siséltdd yleisen kuvauksen kelpoistusprosessista
sekd kelpoistusmenetelmat. Standardi antaa vaatimukset tyyppitestaukseen, kaytto-
kokemuksen osoittamiseen ja tarkemmat maaraykset kelpoistusanalyysien tekemises-
t4. (IEC 60780, 1998-10-16.)
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5 SAHKO- JAAUTOMAATIOLAITTEIDEN KELPOISTAMINEN

Tassa luvussa kerrotaan ydinvoimalan polttoaineen siirtokoneen sahko- ja automaa-
tiolaiteiden kelpoistuksesta. Y leiset asiat kelpoistuksesta ja laatusuunnitelmasta kasi-
telladn kappaleessa 5.1. Vaatimusmaarittelyé kasitelladn tarkemmin kappaleessa 5.2.
Kappaleessa 5.3. 5.4 ja 5.5. kerrotaan kelpoistusmenettelyt, séhkojarjestelmén ja
séhkolaitteiden kelpoistus ja automaatiojarjestelman kelpoistukseen liittyvat asiat
polttoaineen siirtokoneelle.

5.1 Yleista kelpoistuksesta ja laatusuunnitelma

Sahkokomponenttien kelpoistaminen tehddén YVL 5.2. ja automaatiokomponenttien
kelpoistaminen YVL 5.5. sekd IEC, teollisuusstandardien maaréyksid noudattaen.
Kelpoistuksen tarkoituksena on varmistaa, etté kojeet ja laitteet toimivat oikein méé-
ritellyissa toiminta- ja ymparistoolosuhteissa, mukaan lukien sahkdmagneettisen yh-
teensopivuuden hairiot (EMC-hdiriot) ja maanjéristykset. Kelpoistus voidaan tehda
tyyppitestien, analyysien tai kayttokokemusten perusteella. Tyyppitestit osoittavat,
ettd komponentin toiminta tayttaa niille asetetut vaatimukset. Toiminnalliset testeilld
taas todennetaan esim. vastusmittaukset, lampenemaétestit tai suojausluokka. Kelpois-
tusanalyysit voivat perustua kokemusperéiseen tietoon, osittaiseen tyyppitestaukseen
tai ndiden yhdistelméaéan. Dokumentointi on tehtdva ndiden osalta kattavasti.

(Olkidoc tunnus 128916, Kopra Kimmo, laadittu 20.5.2011, viitattu 17.1.2012, luot-

tamuksellinen.)

Laatusuunnitelma sisalta jarjestelman suunnittelua ja toteutusta koskevat laadunhal-
linta-asiat, my0s automaatiojarjestelmén suunnittelua, toteutusta ja/tai muutoksia var-
ten on laadittava laatusuunnitelma. Se kattaa organisaatioiden vastuunjaon, rajapinto-
jen hallinnan, dokumenttien hallinnan ja versioiden hallinnan sekd muutosmenette-
Iyn. Laatusuunnitelma esittdd myos vélitulosten tarkastustoimet, erityisesti niilta osin
kuin luvanhaltija osallistuu niihin. Liséaksi laatusuunnitelmassa esitetddn vahintaan
yleiselld tasolla laitteiden kelpoistaminen.

(YVL 5.5, luku 4.2.2 ja kohta 6.3) ja (YVL 5.2 / 24.6.2004.)
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5.2 Vaatimusmadrittely

Y leiset suunnitteluvaatimukset 16ytyvat valtioneuvoston paatoksesté (395/1991)

18 §:n 3 momentista, standardeista ja YVL-ohjeista. YVL-ohjeet ja standardit eivéat
pelk&stdan ole riittdva vaatimusperusta ydinlaitoksen jarjestelmille ja laitteille. Néi-
den lisdksi pitdd ottaa huomioon ydinlaitoksen yleiset sekd kayttOpaikkakohtaiset

vaatimukset.

Vaatimusméarittelyssé pyritddn yhtendisyyteen, ymmarrettdvyyteen, muutettavuu-
teen, jaljitettavyyteen yllapidettdvyyteen. Periaatesuunnittelun vaatimusmadrittely
pitad sisalladn kayttajavaatimukset. Laitteiden vaatimusmadrittely sisaltdd hankinta-
madrittelyt sekd laitteen vaatimusmadrittelyn. Ohjelmistojen vaatimusmaéarittelyt si-
séltavat sovellusohjelmistot, perusohjelmistot sekd mahdolliset sulautetut ohjelmis-
tot.

Esimerkki siséllysluettelosta:
- johdanto
- jarjestelman yleiskuvaus
- toiminnalliset vaatimukset automaatiolle
- el toiminnalliset vaatimukset automaatiolle
- suunnittelu- ja valmistusprosessiin liittyvat vaatimukset
- asennus-, kayttoonotto - ja kayttovaiheeseen liittyvét vaatimukset
- turvallisuusvaatimukset
- rajoittavat tekijat
(VTT:n www-sivut, viitattu 26.1.2011, Turvallisuuteen liittyva automaatio, luento 9,
virtual.vtt.fi/alarp/aineisto/luento-09-moduuli-02-x4a.pdf.)

YVL-ohje 5.2 maarittelee myos, ettd turvallisuusluokitellun sdhkgjarjestelméan vaa-
timusmadrittelyn pitad sisaltaa kaikki merkittavat laitteen toiminnalliset, suoritusky-
ky- ja luotettavuusvaatimukset. Liséksi pitad ottaa huomioon ja méaritella selkeasti
ympéristo- ja kéayttoolosuhteet sekd rajapinta laitoksen muihin jarjestelmiin. Vaati-
musmaéarittelyn pitad siis olla riittdvan yksityiskohtainen soveltuvuusarviointia var-
ten. (YVL 5.2/ 24.6.2004.)
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YVL-ohjeen 5.5 mukaisesti jarjestelman suunnittelussa pyritadn yksinkertaisuuteen
ja vikasietoisuuteen ja suunnittelussa tulee k&yttaa virheitd vélttavia ja virheitd ha-
vaitsevia menetelmid. Automaatiojarjestelman ja -laitteen vaatimusmaarittelyyn on
siséllytettava kaikki merkittavat jarjestelmén toiminnalliset, suoritus- ja luotetta-
vuusvaatimukset. Vaatimusten on oltava ristiriidattomia ja yksiselitteisia seka riitta-
van yksityiskohtaisia. Jarjestelm&én valituista laitteista tehdd&dn YVL 5.5. kohdan
4.4.7 mukainen soveltuvuusarvio. Vaatimusten toteutuminen pitdd olla todennetta-
vissa ja suunnittelussa pitad huomioida myds ymparistoolosuhteet, ympéristorasituk-
set, liityntoja, madréaaikaiskokeita, yllapitoa, tietoturvallisuutta ja kayttoikaa koskevat
vaatimukset. Automaation rajapinta muihin jarjestelmiin ja kayttajiin on madriteltdva
selkeésti. Vaatimusmadrittelyd taydennetéddn suunnittelun edetessé ja sen on oltava
riittdvan kattava sekd yksityiskohtainen, jotta toteutus on testattavissa tai todennetta-
vissa kyseisid vaatimuksia vasten.

(YVL 5.5/ 13.9.2002.)

Polttoaineen siirtokone on turvallisuusluokkaan 3 (TL 3) kuuluva erillisjérjestelma.
Yleiset suunnitteluvaatimukset eli vaatimusmaérittely turvallisuusluokan 3 erillisjar-
jestelmille kuvataan dokumentissa, Design Requirements for the Electrical and 1&C
Design and Layout of SC 3 classified Black Boxes, NGLTH/2004/en/0028. Doku-
mentissa on lueteltu yleiset vaatimukset erillisjarjestelmien valmistamiselle, yleiset
vaatimukset ympaéristéolosuhteille, laadunhallinnan vaatimuksille, laatusuunnitelmal-
le ja EMC-mééarittelylle. S&hkokomponenttien vaatimuksien suhteen maéaritelldan
mm. standardit, joiden mukaan suunnittelu tehdaan. Yleiset ympéristdolosuhteet,
sédhkdnjakelujarjestelmd, kaapelimaarittelyt, virtalahteet, maadoitus, kaytettadvat kaa-
pelit, kaapeleiden numerointi madritelladn myo6s suunnitteludokumentissa. Instru-
mentointiin ja mittaukseen liittyen maaritellddan mm. mittalaitteet, mittaukset mm.
virtausmittaukset, lampotilamittaukset, painemittaukset ja pinnankorkeusmittaukset.
Ohjaukseen liittyen maéaritellddn mm. binddrisignaalit, analogiasignaalit, yleiseen
ohjaukseen liittyvat asiat. Ndiden lisdksi madaritelladn tarvittava dokumentaatio ja
testaukset, laatusuunnitelma ja kyseisistd dokumenteista on myods esimerkit mallina
dokumenteista sek& dokumentaation hyvaksyttdminen viranomaisella.

(Design Requirements for the Electrical and 1&C Design and Layout of SC 3 classi-
fied Black Boxes, NGLTH/2004/en/0028, Rev. F, 2009-04-14,
https://dmsol3.tvo.fi/lkronodoc/OL3/OL3-0000002160, luottamuksellinen.)



https://dmsol3.tvo.fi/kronodoc/OL3/OL3-0000002160
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5.3 Kelpoistusmenettelyt

Vaatimusmaéadrittelyn lisdksi TL3 jarjestelmdlle on laadittava erityinen jarjestelma-
kohtainen kelpoistussuunnitelma. Kelpoistussuunnitelman avulla todistetaan laitteen
luotettavuus ja turvallisuus. (S&hko- ja varavoimajérjestelmét (Ohje YVL 5.2 /
24.6.2004), Perehdytys YVL-s&annostoon Olkiluoto 13.1.2011 Riku Reinivaara, Ta-
pani Eurasto.)

Kelpoistussuunnitelman laatii luvanhaltija ja se sisdltdd aineistoa neljaltd osa-
alueelta: suunnittelu- ja valmistusprosessi, testit, analyysit ja kayttokokemukset. Kel-
poistussuunnitelmassa on huomioitava turvallisuusmerkitys ja jarjestelmalle asetetut
luotettavuusvaatimukset.

(YVL 5.2/ 24.6.2004.)

Kelpoistamisella osoitetaan, ett4d automaatiojérjestelmd, sahkojarjestelmd, kom-
ponentit ja laiteet tayttavat toiminnalliset ja ei-toiminnalliset vaatimukset kaikissa
sen kayttotilanteissa, niissd olosuhteissa, joihin se on suunniteltu. Kelpoisuussuunni-
telmassa on otettava huomioon turvallisuusmerkitys ja luotettavuusvaatimukset TL3
jarjestelmille ja laitteille. Kelpoistussuunnitelmassa maaritellaan laitteesta ja jérjes-
telméstd tehtévéat soveltuvuusarviot. Soveltuvuusarvioinnin sdhkokomponenttien
osalta tekee luvanhaltijan palveluksessa oleva, suunnittelusta riippumaton asiantunti-
ja tai organisaatioyksikkd. Automaatiojarjestelmien soveltuvuusarvion laatijan ei tar-
vitse olla Séateilyturvakeskuksen hyvéksyma. Automaation osalta on kelpoistettava
suunnitteluprosessi, jarjestelmé ja automaatiojérjestelmaan liittyvét laitteet ja kom-
ponentit. Soveltuvuusarviossa arvioidaan toiminnallisuutta ja suorituskykyominai-
suuksia vaatimusmaéarittelyn vaatimuksia vasten. Soveltuvuusarviossa tarkastellaan
ympaéristoolosuhdetestejd, ohjelmiston arviointia, laitteen kayttokokemuksia seka
laitteen toiminnan luotettavuutta suhteessa laitteen turvallisuusmerkitykseen.

(YVL 5.2 / 24.6.2004 ja YVL 5.5/ 13.9.2002 sek& Perehdytys YVL-s&annostoon
Olkiluoto 13.1.2011 Riku Reinivaara, Tapani Eurasto.)
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IEC 60780, 1998-10-16, Nuclear power plants - Electrical equipment of the safety
system - Qualification méérittelee yleisesti ydinvoimalaympériston turvallisuusluoki-
teltujen sahkolaitteiden kelpoistuksen kulun ja kelpoistukseen tarvittavan dokumen-
taation.

(IEC 60780, 1998-10-16.)

5.4 Sahkojarjestelman ja sdhkolaitteiden kelpoistus

Turvallisuusluokan 3 séhkgjarjestelman ja sen laitteiden sovetuvuuden osoittamiseksi
on laadittava jarjestelmakohtainen kelpoistussuunnitelma. Kelpoistussuunnitelmassa
tulee olla aineistoa neljalta osa-alueelta: suunnittelu- ja valmistusprosessi, testit, ana-
lyysit ja kéyttokokemukset. Kelpoistussuunnitelmassa on otettava huomioon jarjes-
telmélle asetetut luotettavuusvaatimukset seka jarjestelmén turvallisuusmerkitys.
Kelpoistuksen tarkoituksena on todeta, etté jarjestelmét laitteineen ovat vaatimusten

mukaisia.

Polttoaineen siirtokoneen kelpoistaminen turvallisuusluokkaan 3 edellyttaa laatu-
suunnitelman laatimisen liséksi suunnittelu- ja valmistusprosessin aikaisia testeja.
N&ité testeja ovat mm. yksikko- ja jarjestelmatestit. Testeilla varmistetaan se, etta
séhkojarjestelmd tai laite tayttad sille asetetut toiminnalliset ja suorituskykyvaati-
mukset. Nama testaukset paattyvat tehdastesteihin. Testisuunnitelma, testien hyvak-
symiskriteerit ja testien tulokset dokumentoidaan siten, ettd niit4 voidaan arvioida
riippumattomasti.

(YVL 5.2/ 24.6.2004.)

Sahkojarjestelman ja laitteiden kelpoistukseen kuuluu myds toiminnallisten ja suori-
tuskykyvaatimusten toteutumisen osoittaminen analyysien avulla esim. kvantitatiivi-
nen luotettavuusanalyysi. (YVL 5.2 / 24.6.2004) Luotettavuusanalyyseja kéaytetaan
osoittamaan sallitun riskitason saavuttaminen. N&iden avulla pyritddn ymmaéartamaan
jarjestelmén vikaantumismekanismeja. Kvantitaatiiviset analyysit ja mallien laadinta
tuovat jarjestelmien suunnittelulle rinnakkaisen nédkokulman, joka auttaa tunnista-

maan jarjestelman heikkoja kohtia ja tuottamaan parannusehdotuksia.
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(VTT:n www-sivut, viitattu 4.4.2012, Turvallisuuteen liittyva automaatio, luento 9,

virtual.vtt.fi/alarp/aineisto/luento-09-moduuli-02-x4a.pdf.)

Muita tarvittavia analyyseja ovat yhteisvika-analyysi, vikautumistapojen ja -
vaikutusten analyysi, kayttokokemusanalyysi sek& selektiivisyysanalyysi ja turvalli-
suusanalyysi. Selektiivisyysanalyysilld osoitetaan selektiivisyysvaatimusten taytty-
minen ja turvallisuusanalyyseilld osoitetaan turvallisuusvaatimusten tayttyminen.
Kelpoistuksen tulosaineistossa vaaditaan myods luvanhaltijan arvio kelpoistuksen to-
teutumisesta. Lisaksi tehd&an kayttokokemusanalyysi hyvin maaritellyn menetelmén
mukaisesti. Kayttokokemusten tulee olla edustavia késiteltavien turvallisuustoiminto-
jen kannalta. ja niiden tulee olla perusteltuja.

(YVL 5.2/ 24.6.2004.)

5.5 Automaation kelpoistus

Polttoaineen siirtokoneen automaatiojérjestelmat ja niiden laitteet tulevat kelpoistaa
kayttotarkoitukseensa. Tdma osoitetaan kelpoistussuunnitelmalla, joka sisaltdd suun-
nittelun, valmistusprosessin, testit, analyysit ja kayttokokemukset kuten séhkgjarjes-

telmillakin.

Kelpoistamisella osoitetaan, ettd automaatiojérjestelma tai laite tayttaa toiminnalliset
ja ei-toiminnalliset vaatimukset kaikissa sen kayttotilanteissa niissa ymparistéolosuh-
teissa, joihin se on suunniteltu. Kelpoistus muodostuu jarjestelman eri vaiheisiin liit-
tyvistd laadunvarmistustoimista. Automaation kelpoistaminen koostuu suunnittelu-
prosessin kelpoistamisesta, jarjestelman kelpoistamisesta sek& laitteiden ja kompo-
nenttien kelpoistamisesta. Perusedellytys on, ettd vaihetta aloitettaessa on kaytdssa
riittdvan yksityiskohtainen vaatimusmadrittely, jota vasten todennus tehd&an. Toi-
minnalliset ja ei-toiminnalliset vaatimukset, kaupalliset vaatimukset, viranomaisvaa-
timukset, sek& standardit ja mahdolliset projektispesifikaatiot pit&a ottaa kelpoistusta

tehtaessa huomioon.
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Turvallisuusluokan 3 jarjestelmien ja laitteiden suunnittelussa ja toteutuksessa tulee
kayttad standardiohjelmistotytkaluja, joiden versionhallinta, yll&pito ja vikatietojen
keruu on dokumentoitu asianmukaisesti.

(YVL 5.5/13.9.2002 ja Wahlstrom, K. 2011. Laitteiden ja jarjestelmien kelpoista-
minen ydinvoimarakentamisessa. Viitattu 31.1.2011.
http://www.lahtimechatronics.fi/filebank/1865-

02_Kim_Wahstrom_esitys_Lahti_%5BY hteensopivuustila%5D.pdf.)

Prosessi/laitos- Prosessisuunnittelun kelpuutus
: % > Kayttéonotto
L suunnittelu
[ | | Automaation arkki- _ Arkkitehtuurin kelpuutus | Tandastestit ja
,rf\l i 2 € Cal et =
tehtuurisuunnittelu jérjestelmakokeet
l/ | | Automaation Jarjestelmien kelpuutus | Topgastestit ja
\grjestmmésuunnitiem ) © | jarjestelmien kokeet
. —Dy !
Vaatimukset e
el ?T Automaation Laitteiden kelpuutus |} gitekelpoistus/tyyppihyv.
vaiheelle \ /| laitesuunnittelu N | tehdastestit ja laitekokeet
& Asennuksen r
Automaation kelpuutus Automaation
asennussuunnittelu asennusvalvonta

Automaation asentaminen

Esimerkki automaation toteutusprosessista

Kuva 4 Esimerkki automaation kelpoistuksen toteutusprosessista (Kim Wahl-
strom, 2011, STUK)

Kuvassa 4 on esitetty esimerkki automaation kelpoistuksen toteutusprosessista. Polt-
toaineen siirtokoneen osalta kuvassa esitetty kelpoistuksen toteutusprosessin ensim-
mainen vaihe on prosessilaitossuunnittelu. Erimerkkikuvasta poiketen automaation
arkkitehtuurisuunnittelua tdman laitteen osalta ei tarvitse tehdd, silla kyseessa on eril-
lisjarjestelma. Perussuunnittelun kelpoistuksen rinnalla tehddin automaation jérjes-
telmésuunnittelua, automaation laitesuunnittelua ja asennussuunnittelua. Kyseessa on
siis rinnakkainen prosessi, jossa eri vaiheet nivoutuvat toisiinsa. Asennuksen kelpois-
tuksen kuuluu asennusvalvontaa ja asennuksen dokumentointi.

Laitesuunnittelun kelpoistus todennetaan laitekelpoistuksella ja tyyppihyvéksynnalla.


http://www.lahtimechatronics.fi/filebank/1865-02_Kim_Wahstrom_esitys_Lahti_%5BYhteensopivuustila%5D.pdf
http://www.lahtimechatronics.fi/filebank/1865-02_Kim_Wahstrom_esitys_Lahti_%5BYhteensopivuustila%5D.pdf
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Varsinainen automaation jarjestelmasuunnittelu kelpoistetaan tehdastesteilld ja jar-

jestelmien kokeilla.

Automaation osalta kelpoistetaan suunnitteluprosessi, jarjestelmé ja automaatiolait-
teet sek&d komponentit. Kelpoistuksen osana tehdaan soveltuvuusarviot joilla toden-
netaan komponenttien soveltuvuus kayttotarkoitukseensa.

Soveltuvuusarviossa osoitetaan seuraavat asiat:

— laite sopii suunnitteluperusteidensa (valmistajan ilmoittamat suorituskykyarvot)
puolesta laitepaikan vaatimuksiin

— laite tayttaa kelpoistuksen tulosaineiston ja tyyppihyvéksynnén perusteella suunnit-
teluperusteensa

— valmistuksen laadunhallinta on kunnossa

— soveltuvuusarvion liitteend ovat myds tehdastestien tulokset YVL 5.5 mukaisesti.
(YVL 5.5/ 13.9.2002.)
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6 KELPOISTUKSEN DOKUMENTAATIO

Ydinvoimalaitoksessa pitdd noudattaa lakeja ja asetuksia, valtioneuvoston paatoksia,
YVL-ohjeita ja kansainvalisid teollisuusstandardeja. Keskeiset noudatettavat lait ja
asetukset ovat Ydinenergialaki (990/1987), Ydinenergia-asetus (161/1988), Valtio-
neuvoston paatds ydinvoimalaitosten turvallisuutta koskevista yleisistda maarayksista
(395/1991), Séteilylaki (592/1991), Sateilyasetus (1512/1991), Ydinvastuulaki
(484/1972). Muita keskeisia teknisid standardeja ovat esimerkiksi SFS, RakMK, ISO,
ASME, ANSI, IEEE, DIN, KTA, IEC jne. ja tietenkin IAEA (mm. Design: Safety
Standards Series NS-R-1).

YVL ohjeisto jakaantuu kahdeksaan péasarjaan:

1. Yleisi& vaatimuksia

2. Jarjestelmasuunnittelu

3. Painelaitteet (mekaaniset laitteet ja rakenteet)

4. Rakennustekniikka

5. Muut rakenteet ja laitteet (mm. s&hko- ja automaatio, ilmastointi)

6. Ydinmateriaali (mm. polttoaine)

7. Séteilysuojelu

8. Ydinjatehuolto

(Reinman, L., STUK 23.9.2003, YK1, Ydinturvallisuus Osa 1, luento 1.9 ja Juhani
Hyvarinen, STUK 26.9.2003, YK1, Ydinturvallisuus Osa 4, luento 1.)

Néiden kaikkien lakien, asetusten, standardien ohjeita pit44 noudattaa dokumentaati-
0ssa. Tassd luvussa kerrotaan tarkemmin jarjestelmatason ennakkotarkastuksen do-
kumentaatiosta kappaleessa 6.1 ja sahkojarjestelman dokumentaatiosta kappaleessa

ja kappaleessa 6.2. automaatiojarjestelman dokumentaatiosta.

6.1 Jarjestelmadtason dokumentaatio (ETA)

Ennakkotarkastusaineiston (ETA) tulee sisaltaa laatusuunnitelma, jossa esitetdan jar-

jestelmén suunnittelua ja toteutusta koskevat laadunhallinnan keinot.
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Selvitys tehdyista riippumattomista turvallisuustarkastuksista ja niiden tuloksista,

mikali niit4 on tarvittu jarjestelmén hyvéksyttdvyyden osoittamiseksi. Jarjestelman
koekéaytosta tulee toimittaa hyvaksyttavéaksi koekayttoohjelma (YVL 2.0/ 1.7.2002.)

Turvallisuusluokan 3 sdhkgjarjestelman ennakkotarkastusaineiston ja lopullisen tur-

vallisuusselosteen tulee siséltdé seuraavat selvitykset:

jarjestelman yksityiskohtaiset suunnitteluperusteet

jarjestelman yksityiskohtainen toiminta- ja rakennekuvaus

jarjestelman kaytto- ja ympéristdolosuhteet ja -rasitukset ja niistd aiheutuvat
suunnitteluvaatimukset

jarjestelman ja siihen liittyvien laitteiden sdhkdtekninen mitoitus

jarjestelmén sahkoisen suojauksen tekninen kuvaus ja selektiivisyysselvitys
turvallisuudelle tarkeiden osajérjestelmien sijoittelu, erottelu ja suojaus (palo-
osastointi, fyysinen suojaus)

vaikutukset ydinvoimalaitoksen muihin jérjestelmiin ja riippuvuudet muista
jarjestelmista (esim. jadhdytys ja apusahkd) sek& vikojen levidmisen estdmi-
nen

todenndkoisyyspohjainen tarkastelu jéarjestelman vaikutuksesta laitoksen tur-
vallisuuteen

laatusuunnitelma

kelpoistussuunnitelma

kelpoistuksen tulosaineisto

suunnittelijan turvallisuusarvio siitd, miten jarjestelmé tayttaa sille asetetut
turvallisuusvaatimukset

ohjeen YVL 2.0 kohdan 2.3 mukainen luvanhaltijan oma turvallisuusarviointi
jarjestelméé koskevat turvallisuusteknisten kdyttoehtojen vaatimukset
mahdollinen tietoturvallisuussuunnitelma

muut tarvittavat selvitykset. (YVL 5.2/ 24.6.2004 / 24.6.2004, kappale 6.3.)

Turvallisuusarviolla osoitetaan YVL-ohjeiden ja vaatimusmadrittelyn vaatimusten

tayttyminen sek& vaikutus todenndkoisyysperustaiseen turvallisuusanalyysiin eli
PSA:han. (YVL 5.2/ 24.6.2004, kappale 6.3.)
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6.2 Sahkojarjestelman dokumentaatio

Séhkdkomponentit luokitellaan dokumentissa OL3 FTF, SFMB, NFE, AC - Qualifi-
cation plan for SC3 electrical and 1&C systems, Rev. E, 2012-01-19, sahkdisiin laa-
tuluokkiin EE1 ja EE2.

Viranomaiselle toimitettavien dokumenttien listat ovat YVL-ohjeista 5.2 ja 5.5.

Y latason dokumentaatioon kuuluvat:
- jarjestelmakuvaus
- toimintakuvaus
- riskiarviointi

- vaatimusmadrittelydokumentti

Yksityiskohtaiseen dokumentaatioon kuuluvat mm.
- yksityiskohtaiset toimintakuvaukset
- rakennesuunnitelma
- piirikaaviot, signalointi- ja lukituskaaviot

- mitoituslaskelmat

Kéayttoonottodokumentaatio
- Jarjestelmén koeohjelma (SCP)
- Jarjestelmén kayttoonotto-ohje (SCI)

Huolto- ja kayttoohjeet:
- yksityiskohtaiset sdhkdlaitteiden méérdaikaistarkastusten ohjeet

- yksityiskohtaiset ohjeet huoltojen tekemisesta ja maaréavéleista

Huolto- ja kayttoohjeita ei tarvita kelpoistuksessa, mutta ne kuuluvat osana doku-

mentaatioon, joita ei tarvitse lahettad Sateilyturvakeskuksen hyvaksyttavéksi.
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6.3 Automaatiojarjestelman dokumentaatio

Automaation suunnittelussa ja dokumentoinnissa maaritelladn ensin vaatimukset ja
toiminnot ja sen jalkeen vasta laitteisto- ja ohjelmistototeutus. Puhutaan nk. mééritte-
Iyvaiheesta, jonka jalkeen tulee varsinainen suunnitteluvaihe ja toteutusvaihe seka
kayttoonotto ja testaus. Kaikkien ndiden vaiheiden jalkeen, laite otetaan kayttoon ja
kayttoa ja huoltoa varten tarvitaan ohjeita. Jokainen vaihe pitdd dokumentoida ja do-
kumentaatiota syntyy kaikissa vaiheissa. (Automaatioseura ry, Automaatiosovellus-
ten ohjelmistokehitys suunnittelun tyotavat, valineet ja sovellusarkkitehtuurit.)

Automaatiokomponenttien dokumentaatio siséltdd nk. vaatimusmaérittelydokumen-
taation eli puhutaan myos nk. ylatason dokumentaatiosta. Ylatason dokumentaatio

ké&sittad seuraavat dokumentit polttoaineen siirtokoneeseen liittyen:

1. Dokumentti Refueling machine - Requirement Specifications for I & C,
PELO-F DC 1, Rev. D, 2012-01-20, sisaltaa jarjestelmaan kohdistuvat vaati-

mukset automaatiolle.

2. Dokumentti Refueling Machine List of 1&C Functions, Sensors and Actua-
tors, NLN-F DC 49, Rev. F, 2012-01-20, siséltaa turvatoimintojen periaat-
teelliset toimintakuvaukset. Dokumentissa myds kuvataan toteutettavat turva-
toiminnot jarjestelmdssé eli ydinturvallisuuteen liittyvat turvatoiminnot

(NSF) ja konventionaalisiin riskeihin liittyvéat turvatoiminnot (CSF).

3. Dokumentti Decoupling Requirements for Safety Classified Cranes & Fuel
Handling Systems, NLE-F DC 265, Rev. E, 2012-01-19 sisalta4 jarjestelmaan
kohdistuvat erotteluvaatimukset turvallisuusluokitelluille nostureille ja polt-
toaineenkasittelylaitteille. Dokumentissa kerrotaan erotteluvaatimukset TL3
ja TL4 valilla. Erotteluvaatimukset laitteella ovat ylijannitesuojaus, turvalli-
suusluokkien erotus, EMC ja redundanttinen komponenttien erottelu. Doku-
mentin mukaisesti alemman turvallisuusluokan toiminto ei saa vaikuttaa
ylemman turvallisuusluokan toimintoon. Tiedonkulku on siis sallittu vain tur-
vallisuusluokasta SC3 turvallisuusluokkaan SC4 eli turvatoimintoihin ei osal-

listu alemman turvallisuusluokan (SC 4) signaaleja.
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4. Dokumentti Refueling Machine System description of 1&C, NLE-F DC 70,
Rev. K, 2012-01-20 jarjestelmékuvaus kuvaa jarjestelman arkkitehtuurin,
turva- ja kayttotoimintojen allokoinnin, jarjestelman ulkoiset ja sisdiset raja-

pinnat, kayttdolosuhteet ja antaa yleiskuvauksen jéarjestelman toiminnoista.

5. Dokumentti System Quality Plan for SC3 Self Standing Systems - Fuel Han-
dling Systems & Fuel Building crane, PELO-F DC 2, Rev. D, 2012-01-19
TL3 jarjestelman laatusuunnitelma polttoaineen késittelyjarjestelmille seka
polttoainenostureille. Laatusuunnitelmassa maéaritelldan jarjestelman suunnit-

telua ja toteutusta koskevat laadunhallinnan keinot.

6. Dokumentti Refuelling Machine - Specification of Software Safety Func-
tions, NLN-F DC 15, Rev. E, 2012-01-20 sisélt&4 erittelyt ohjelmallisesti to-

teutetuista turvafunktioista.

7. Dokumentti Refuelling Machine - Assessment of conventional risks, NLN-F
DC 17, Rev. H, 2012-01-24, siséltada arvion polttoaineen siirtokoneen kon-

ventionaalisista riskeista.

8. Dokumentti OL3 FTF, SFMB, RM, NFE, AC - Qualification plan for SC3
electrical and 1&C systems, NLZ-F DC 117, Rev. E, 2012-01-19 kelpoistus-

suunnitelma TL3 sahko- ja automaatiojérjestelmille.

9. Dokumentti Refueling Machine Postulated Initiating Events Jeopardizing
Nuclear Safety Functions and Functional Requirements for the Safety 1&C,
EYTM-100482, Rev. N, 2012-01-24, kuvaa nk. alkutapahtumat niiden vaka-
vuuden mukaan. Alkutapahtumien riskien valttdmiseksi méaéritelldaén toimin-

nalliset vaatimukset.

Yksityiskohtaisemmissa dokumenteissa maaritelladn polttoaineen siirtokoneen oh-
jelmiston ja automaation yksityiskohtaiset toteutukset. Yksityiskohtaisia dokumentte-

ja ovat mm. logiikka- ja sekvenssikaaviot, ohjelmistokuvaukset ja jarjestelmakaaviot.
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Kuva 5 STUK:ille kelpoistuksen yhteydessa toimitettavat automaation doku-
mentit (Kim Wahlstrém, 2011, STUK)

Y14 oleva kuva 5 kertoo automaation kelpoistuksen yhteydessa Sateilyturvakeskuk-
selle l&ahetettavan dokumentaation. Ensimmainen vaihe eli kelpoistus alkaa prosessi-
suunnittelun validoinnista. Toisessa vaiheessa kelpoistetaan automaation arkkitehtuu-
ri, johon kuuluu myo6s periaatesuunnitelma. Automaation jarjestelmésuunnittelu on
kolmas vaihe, johon kuuluu laitteiden kelpoistaminen. Alustavalla soveltuvuusarviol-
la ja myohemmin lopullisella soveltuvuusarviolla osoitetaan laitteiden soveltuvuus
kéyttotarkoitukseensa. Laitekelpoistukseen kuuluvat mm. tyyppihyvaksynnét, teh-
dastestit ja laitekokeet. Automaation jarjestelmasuunnitteluun ja arkkitehtisuunnitte-
luun kuuluu myos tehdastesteja ja jarjestelmékokeita, joilla osoitetaan sopivuus kéyt-
totarkoitukseen. Neljannessa vaiheessa asennuksen kelpoistusta Sateilyturvakeskus
valvoo yhdessa luvanhaltijan kanssa tarkastuskdynnein. Viimeisend vaiheena on

kayttoonotto.

Kéayttoonottovaiheessa varmistetaan testaamalla, ettéd laitteet ja niiden ohjaukset toi-
mivat toivotulla tavalla kayttoymparistossédén. Testaus perustuu testaussuunnitelmiin

ja testisuunnitelmiin.
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Testisuunnitelmien laatimisessa ja testausty0ssé tarvitaan saato-, logiikka-, ja sek-
venssikaavioita, lukituskuvauksia ja halytyslistoja sekd toiminnalliset kuvaukset etta
ajotapatiedot. Testauksen aikaiset huomautukset korjataan ns. punakynaversioon do-
kumenttista. Yhteenvedoksi luodaan testauksista raportit.

Huolto- ja kdyttoohjeissa kerrotaan laitteiden maaréaikaistarkastusten, huoltojen te-
kemisestd. Liséksi annetaan yksityiskohtaiset ohjeet huoltojen tekemiseen sekd huol-
tojen aikatauluihin ja siihen kuinka usein huoltoja tehdaan. Huolto- ja k&yttdohjeita

el tarvitse kelpoistaa viranomaisella.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

7.1 Oma arvio opinnéytetyon kulusta

Kelpoistussuunnitelman laatiminen polttoaineen siirtokoneelle opinndytetyona oli
haastava ja kokoaikaisen péivatyon ohella vapaa-ajalla tehtynd myos raskas tehtéva.
Alussa toimeksianto oli laajempi, mutta aikaa myoden tavoitteet selkenivat ja vahi-
tellen tyon tavoitteetkin kirkastuivat. Opinnédytetydssa alussa oli myos ohjelmistojen
kelpoistaminen ja uusien YVL-ohjeiden tutkiminen mukana. Uudet YVL-ohjeet ovat
vasta kommentointikierroksella ja todenndkdisesti muuttuvat nykyisestd muodosta,
joten ne jatettiin pois. Ohjelmistojen kelpoistaminen jatettiin my0s pois ja keskityt-
tiin séhkojarjestelmien ja automaatiojdrjestelmien kelpoistukseen. Opinndytetyon
tekemisen aikana selkiytyivat kelpoistukseen liittyvat standardit, YVL-ohjeet, vaati-
musmaadrittely, kelpoistusmenettelyt, polttoaineen siirtokoneen s&hkdjérjestelmén
kelpoistus samoin kuin automaatiojarjestelman kelpoistuskin. Teoriapohdinnan jal-

keen olisi mielenkiintoista paasta tekemadn kelpoistusta k&ytanndssa.

Opinnaytetyon aloitusvaiheessa olisi mielesténi pitanyt maaritell4 tarkemmin tavoit-
teet tyOlle, jotta olisi voinut keskittyd tarkemmin ydinasioihin. Aikataulu toteutui I&-
hes suunnitelmien mukaisesti, sill4 tavoite oli saada ty6 valmiiksi huhti-toukokuussa.
Opinnaytetyon tekeminen tyon tilaajan eli TVO:n ohjaajan ryhmapéallikké Tapani
Heinisen kanssa on sujunut erinomaisesti. Hanelta olen saanut paljon hyodyllista pa-
lautetta, my0s Kriittistd palautetta, jonka pohjalta on helppo ollut parantaa tyotani.
Satakunnan Ammattikorkeakoulun ohjaava opettaja séhkotekniikan lehtori Esko
Nieminen on myds antanut palautetta opinndytetyostani, jonka perusteella on tyota

péivitetty.

Toteutusvaiheessa aiheen rajauksessa pysyminen tuotti ongelmia. Tyoté tehdesséni
alkuvaiheessa aihepiirissa pysyminen tuotti ongelmia, mutta lopulta sain tyosté sel-
laisen kuin itsekin toivoin eli tavoitteet tyolle tayttyivat. Opinndytetyé on hyodylli-

nen myos TVO:lle ja sen tavoitteet tayttyivat myds TVO:n ndkdkulmasta.
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7.2 Johtopaatokset

Tdassé tyossa haettiin vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

1. Miten kannattaisi tehd& tulevaisuuden projekteissa vastaavanlainen kelpoistami-

nen?

Y hteenvetona kelpoistuksen suunnitelmaksi paadyin seuraavaan mallin:

Ensimmaisessa vaiheessa tarvitaan hyvaksynté Sateilyturvakeskukselta jarjestelméta-

son ennakkotarkastusaineistolle, joka sisaltdd seuraavat dokumentit:

1.

Toimintojen luokitteludokumentti, jossa maéaritelladn turvatoiminnot ja toi-
minnalliset sek& ei-toiminnalliset vaatimukset.

Laatusuunnitelma, jossa maaritelladn jarjestelman suunnittelua ja toteutusta
koskevat laadunhallinnan keinot seka yleiset suunnitelmat laaduntarkastusten
jarjestdmisesté suunnittelu-, valmistus-, vastaanotto-, asennus- ja kayttoonot-
tovaiheessa. Suunnitelmat on toimitettava Sateilyturvakeskukselle hyvaksyt-
tavéaksi ennen kutakin edelld mainittua vaihetta.

Kelpoistussuunnitelma, jonka avulla todistetaan laitteen luotettavuus ja tur-
vallisuus, sek& valmistajan vakuutukset laitteiden ja komponenttien soveltu-
vuudesta tarkoitukseensa.

Turvallisuusarvio kertoo, miten jérjestelma tayttaa sille asetetut turvallisuus-
vaatimukset.

Mahdollinen tietoturvasuunnitelma.

Seuraavassa vaiheessa keskitytadn yksityiskohtaiseen suunnitteluun ja ldhetetddn Sa-

teilyturvakeskukselle seuraavat aineistot:

1.

Yksityiskohtaiset dokumentit s&hko- ja automaatiojarjestelmiin seké séhko- ja
automaatiokomponentteihin liittyen lahetetddn tiedoksi viranomaisille. Do-
kumentteja ovat mm. piirikaaviot, kaapelilistat, kuluttajalistat, toiminnalliset
kaaviot, sijoittelupiirustukset (layout)-piirustukset, varaosalistaukset, ohjaus-
kaaviot ja signalointikaaviot. Yksityiskohtaiset dokumentit, jotka l&hetetdén
Sateilyturvakeskukselle tiedoksi, maéaritelladn suunnitteluvaatimusten doku-
mentaation yhteydessa. Naméa dokumentit l&hetetdan tiedoksi séateilyturvakes-

kukselle.
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Alustavassa soveltuvuusarviossa (vaihe 1), joka tehddan ennen tehdastesteja
(FAT), esitetd&dn dokumentit siitg, ettd on kaytetty riittdvan hyvia komponent-
teja ja todisteet siitd, ettd komponentit toimivat niiden kaytto- ja ymparisto-
olosuhteissa. Soveltuvuusarvioon kuuluvat myos kelpoistuksen tulosaineistot,
jotka toimitetaan Sateilyturvakeskukselle suunnittelun ja toteutuksen edettyé
asianomaiseen vaiheeseen tiedoksi.

Automaation vaatimusmadrittely l&hetet&dén tiedoksi Sateilyturvakeskukselle.
Automaatiojarjestelman koekayttoohjelmat lahetetddn hyvaksyttavéksi Satei-
Iyturvakeskukselle.

Sahkojarjestelmien testiohjelmat toimitetaan hyvaksyttavéaksi Séateilyturva-
keskukselle.

Automaatiojarjestelman soveltuvuusarvio lahetetddn hyvaksyttavaksi Sateily-
turvakeskukselle. Soveltuvuusarvio sisaltdd jarjestelman kelpoistukseen,
suunnitteluprosessin kelpoistukseen, automaatiolaitteisiin ja -

komponentteihin liittyvat soveltuvuuden arvioinnit.

Viimeisessa vaiheessa keskitytddn yksityiskohtaisesti komponenttien kelpoistamisen

dokumentaation ja hyvéaksytetddn Sateilyturvakeskuksella seuraavat aineistot:

1.

2.

Lopullisessa soveltuvuusarviossa (vaihe 2) méaritellddan komponenttikohtai-
nen kelpoistaminen. Vaiheen 2 soveltuvuusarvio todennetaan polttoaineen
siirtokoneen ja komponenttien soveltuvuus ja suorituskyky. Liiteaineistona
toimitetaan lisdksi laitteen laitos- ja sovelluskohtaiset vaatimusmadrittelyt,
laitteen suunnitteluperusteet, laitteen toiminta- ja rakennekuvaukset sek pii-
rustukset, tiedot laitteen toimittajasta seké laitteen laatusuunnitelma ja tehdas-
testien tulosdokumentaatio.

Automaatiojarjestelman koekayttdohjelmat lahetetddn Sateilyturvakeskuksel-
le hyvéksyttavaksi. Jarjestelmékohtaiset koekayton tulosraportit, jotka ovat
osa jarjestelmakohtaista soveltuvuusarviota, ldhetetddn Séateilyturvakeskuk-
selle tiedoksi.

Séhkojarjestelmien testiohjelmat sekd sahkdjarjestelmien jarjestelmatestien
tulosraportit toimitetaan hyvéksyttavaksi sekd aikataulut ennen testausten

aloittamista tiedoksi Sateilyturvakeskukselle.
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Kelpoistuksen edellytykset méaaritelld&n siis IEC-standardeissa, KT A-standardeissa,
muissa teollisuusstandardeissa, sahkoturvallisuusméarayksissa, laeissa ja asetuksissa
sekd YVL-ohjeissa. Koneen valmistajalla pitdd myos olla 1ISO9001 laatujérjestelma
ké&ytossa. Komponenttien valmistaminen pitaa tehda teollisuusstandardien mukaisesti

samoin kuin niiden testaaminen.

Tyyppitestauksessa tarvittavat raportit ja sertifikaatit, joiden mukaan testaukset teh-
daéan, pitaé olla dokumentoitu kattavasti ja jéljitettavissa.

Soveltuvuusarvio polttoaineen siirtokoneen soveltuvuudesta, jonka t&ssa polttoaineen
siirtokoneen osalta laatii laitostoimittaja, pitd4 toimittaa Sateilyturvakeskukselle hy-
vaksyttavaksi YVL-ohjeen 5.2 ja YVL-ohjeen 5.5 mukaisesti. Soveltuvuusarvio on
siis osa kelpoistamista, johon viranomainen voi tarvittaessa antaa myds vaatimuksia

ja huomautuksia, jos he huomaavat esim. turvallisuuspuutteita tai muita huomioita.

Kelpoistussuunnitelman laatii polttoaineen siirtokoneen osalta laitostoimittaja, mutta
kelpoistus on luvanhaltijan eli TVO:n vastuulla. Kelpoistussuunitelman toteuttami-
nen eli kelpoistuksen k&ytdnnon tyot ovat sekd laitostoimittajan ettd luvanhaltijan eli
TVO:n vastuulla.

TVO:n olisi mielestani enemman pitédnyt osallistua aiemmin tuohon kelpoistussuun-

nitelman laatimiseen, silla laatiminen on ollut haastavaa ja hidasta.

Muulla laitteella kuin polttoaineen siirtokoneella voidaan soveltuvuusarvio laittaa

pelk&staan tiedoksi turvallisuusluokasta riippuen.

Kokonaisuus pitéa siséllaan runsaasti sshkokomponentteja, automaatiota sek& ohjel-
moitavia komponentteja, jotka eivat valttdmatta ole suoraan kelpoistettavissa. Liséksi
laitteessa on kaytetty runsaasti esim. rajakytkimid, useita erilaisia, samaan tarkoituk-
seen. Komponenttien valinnan helpottamiseksi olisi ollut hyva laatia listaus kom-
ponenteista, joiden valilta valinta tehdaan ja komponenttien valinta olisi pitdnyt tehda

etukéteen madriteltyjen komponenttien joukosta.
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Kelpoistaminen olisi huomattavasti helpompaa, jos olisi k&ytetty rajattua mééaraa eri-
laisia komponentteja. Komponenttien kelpoistamista varten olisi pitdnyt selvittda
etukateen komponentteja, joita on jo aikaisemmin kelpoistettu ydinvoimalakayttoon
muille ydinvoimalaitoksille vastaaviin ymparistoolosuhteisiin. N&iden komponent-

tien kayttaminen olisi ollut suotavaa myos téssa laitteessa.

Yhteistyossa Teollisuuden Voiman ja Fortumin kanssa loydettaisiin sopivat kelpois-
tettavissa olevat komponentit, jolloin kelpoistaminen olisi helpompaa. Téllaisen lis-
tan antaminen laitostoimittajalle nk. valintalista olisi auttanut kelpoistamisen tekemi-
sessd. Useiden erilaisten komponenttien kayttd aiheuttaa kelpoistamisvaiheessa
enemman ty6td ja mahdollisesti komponenttien vaihtoja, jos komponentit eivét ole
kelpoistettavissa ydinvoimalaitokseen. Laitteen turvatoimintojen médrittelyt pitdisi
lisdksi toteuttaa mahdollisimman yksinkertaisina. Turvatoiminnoissa pitéisi kéayttaa
komponentteja, jotka on jo hyvaksytty/kelpoistettu méérattyjen vaatimusten mukai-
sesti.

Sateilyturvakeskukseen pitéd lahettdd kelpoistuksen alkuvaiheessa hyvéksyttavaksi
nk. ETA eli ennakkotarkastusaineisto, jonka osana on laatusuunnitelma, jossa esite-
taan jarjestelman suunnittelua ja toteutusta koskevat laadunhallinnan keinot. Liséksi
alkutapahtumaraportti EYTM-100482, joka listaa alkutapahtumat niiden vakavuuden
mukaan, pitédd lahettdd hyvaksyttavéksi Sateilyturvakeskukselle samoin kuin muut

automaation nk. ylatason dokumentit.

Né&iden hyvéksymisen jalkeen vaiheessa kaksi keskitytadn yksityiskohtaisten suunni-
telmien tekemiseen. Yksityiskohtaisissa suunnitelmissa on téarkedd, ettd kaytetdan
riittdvan hyvid komponentteja ja ettd ne ovat kelpoistettavissa polttoaineen siirtoko-
neeseen. Tassd projektissa dokumentaation tuottaminen on ollut Arevan vastuulla.
Tama ei ole toiminut hyvin, vaan TVO:n olisi pitdnyt auttaa enemman dokumentaa-
tion laatimiseen yhdessé Arevaa seké tehdd yhteistyoté Sateilyturvakeskuksen kans-

Sa.
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Komponenttien valmistusvaiheessa on térkeéa kiinnittdd huomiota kaikki valmistus-
vaiheet kattavaan dokumentointiin. Polttoaineen siirtokoneen osalta olisi pitéanyt
varmistaa, ettd kaikki vaiheet on dokumentoitu riittavasti valmistusvaiheessa. Val-
mistusvaiheen valvonta on térkedd, johon pitdisi myos luvanhaltijan osallistua saan-
nollisesti. Samoin tehdastarkastuksiin olisi hyva panostaa enemman samoin kuin
valmistajien arviointiin eli auditointeihin, jotta selvitetddn noudatetaanko ohjeita ja
madarayksid. Dokumentaation tekeminen ja jaljitettdvyys koko valmistuksen ajan on
tarkedd, silla jalkeenpéin dokumenttien tekeminen on ldhes mahdotonta ja valmistus-
vaiheiden jaljitettdvyys ja todentaminen valmistuksen laadukkuudesta erittéin vaike-
aa. Sopimusvaiheessa olisi pitédnyt jo sopia pelisadnnot, miten dokumentointi ja muut
todistelut laaditaan. Kayttokokemukset komponenttien kaytosta ja niiden sopivuu-
desta olisi hyvé selvittdd my6s perussuunnitteluvaiheessa. N&in varmistuttaisiin sopi-

vuudesta ydinvoimalaolosuhteisiin.

7.3 Parannusehdotuksia kelpoistuksen tekemiseen

Vaatimusmaéarittelyn tavoite on kuvata polttoaineen siirtokoneen séhkojarjestelma ja
automaatiojarjestelméa niin tarkasti, etta suunnittelu on helppo tehdé vaatimusmaéarit-
telyn mukaisesti. Téssé polttoaineen siirtokoneen tapauksessa vaatimusmadarittelya ei
ollut tehty riittdvan hyvin, samoin suunnittelu on tasté johtuen ollut hankalaa. Vaati-
musmaarittelyyn suosittelen seuraavissa projekteissa luvanhaltijan parempaa ja kat-
tavampaa tyopanosta ja tarkempia vaatimusmaadrittelyja laitteen suunnittelua varten.

Talla tavalla suunnittelu ja sen kelpoistus voidaan hoitaa nopeammin ja paremmin.

Vastuut, mik& on laitevalmistajan vastuu, mika on TVO:n vastuu, onko vastuunjako

selvd laitevalmistajan ja tilaajan valilla?

Vastuu polttoaineen siirtokoneen kelpoistamisesta on laitossopimuksessa ostettu lai-
tostoimittajalta. Kelpoistamisen dokumenttien teossa on ollut puutteita ja yhteistyota

luvanhaltijan ja laitostoimittajan vélilla ei ole ollut riittdvassa maarin.
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Dokumentaation puuttuminen ja dokumentoinnin huono laatiminen valmistusvai-

heessa ovat viivastaneet projektia.

Tulevaisuuden projekteissa suosittelen seuraavaa:

1) Yhteistyoté luvanhaltijan ja laitostoimittajan valilla hyvin aikaisessa vaiheessa,
niin ettei vastuu ole kokonaan laitostoimittajalla tai luvanhaltijalla. Laitostoimittajan
asiantuntemus yhdistettynd luvanhaltijan asiantuntemukseen antaa paremman loppu-

tuloksen, kuin pelk&stéén laitostoimittajan ndkemyksien mukaan toimiminen.

2) Selkedampid maarityksié laitossopimukseen luvanhaltijan ja laitostoimittajan véli-

sistd vastuista ja rajapinnoista.

3) Polttoaineen siirtokoneen kelpoistamisessa on myods ilmennyt YVL-ohjeiden tul-
kintaerimielisyyksié luvanhaltijan ja Sateilyturvakeskuksen vélill4. Tatd asiaa voitai-

siin parantaa esim. seuraavasti:

3.1) YVL-ohjeiden tulkinnasta voitaisiin jarjestad koulutusta, kouluttajana toimisi

Séteilyturvakeskuksen henkildsto.

3.2) Sateilyturvakeskuksen kanssa voitaisiin kdyda kahdenvalisia neuvotteluja ja ky-

sya tulkintoja YVL-ohjeista, jotka liittyvat kelpoistamiseen.

3.3) Puhelinkeskustelut ennen aineistojen lahettamistd Sateilyturvakeskuksen kanssa

olisivat hyodyllisi kelpoistuksen nopeuttamisessa.

3.4) Malliesimerkkien tai ennakkoldhetysten tai epévirallisten lahetysten kasittely

ennen varsinaista lahetysta auttaisi kelpoistuksen nopeuttamiseen.

3.5) Varsinaisen dokumenttien hyvaksyntékéasittelyn aikana olisi hyva pitdd yhteisia

neuvotteluja laitostoimittajan, luvanhaltijan ja sateilyturvakeskuksen vélilla.
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Lisatutkimusaiheita asian tiimoilta ovat esim. ohjelmiston ja ohjelmoitavien logiikoi-
den kelpoistaminen sekd mekaanisten komponenttien kelpoistaminen. Yksittaisten
séhko- ja automaatiokomponenttien kelpoistamisen helpottamiseksi kannattaisi tassa

vaiheessa etsid listoja jo kelpoistetuista komponenteista.

Listojen perusteella voitaisiin madritell sellaiset komponentit, joiden vaihtaminen jo
kelpoistettuihin komponentteihin olisi mahdollista. Tassé tyossa ei ndita aiheita k&si-
telty, mutta ennen kuin polttoaineen siirtokone pystytéan kelpoistamaan kayttotarkoi-
tukseensa, ndiden asioiden kelpoistaminen on tehtévé. Ohjeistus kelpoistuksen suh-
teen on edelleen myos puutteellista, joten ohjeistuksen laatiminen olisi hyva tehda

luvanhaltijalle ja sitd noudattaa myos tulevissa projekteissa.

Tama tyd on esimerkki polttoaineen siirtokoneen kelpoistuksesta. Kaikilla jérjestel-
mill& kelpoistusprosessi ei mene samalla tavalla, vaan niissa on jarjestelméakohtaisia
eroavaisuuksia. Tamén opinndytetyon johtopaatoksissa esitettyd mallia voidaan kéyt-

t44 tulevaisuudessa TVO:lla erillisjarjestelmien kelpoistuksen pohjana ja mallina.
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