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Tamain opinndytetyon aihe oli mééritelld Posiva Oy:n kdytetyn ydinjitteen kapseloin-
tilaitoksen prosessiautomaation perusteet selvittimailld siihen liittyvét ja sen suunnit-
telussa, hankinnassa, toteutuksessa ja kdytossd noudatettavat lait ja asetukset, stan-
dardit ja YVL-ohjeet. Lisdksi ty0 sisilsi kapselointilaitoksen automaatioarkkitehtuu-
rin madrittdmisen. Tyon tarkoitus oli saada Posivan kdyttoon esisuunnitelmadoku-
mentti kapselointilaitoksen prosessiautomaatiojérjestelmien jatkosuunnittelun poh-
jaksi.

Aineistona kaytettiin Posiva Oy:n esitysaineistoa, Séteilyturvakeskuksen (STUK)
valmisteilla olevia uusia YVL-ohjeita, SFS-EN-standardeja, KTA-, ISO-, ANSI- ja
IEC-standardeja, ISA ja IEEE-ohjeita sekd aiheeseen liittyvai kirjallisuutta ja julkai-
suja. Lisdksi kdytettiin Posiva Oy:n suunnitteluun, laadunhallintaan ja hankintaan
liittyvdd materiaalia.

Opinndytety0 siséltdd perusteet kapselointilaitoksen jatkosuunnittelulle, siséltden lu-
ettelon noudatettavista laeista, asetuksista, standardeista ja ohjeista sekéd automaatio-
arkkitehtuurin kuvauksen.
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The purpose of this thesis was to define the basis of the automation for the capsula-
tion plant processes and the automation architecture. The main target was to investi-
gate and make the list of the requirements of the relevant laws, standards, instruc-
tions and most important the still reforming engineering requirements of the Radia-
tion and Nuclear Safety Authority (STUK), which Posiva needed obey planning the
capsulation plant. The meaning of this thesis was to be preliminary planning docu-
ment for the automation planning in the future.

Material used in this thesis were Posiva’s representation material, STUK’s YVL-
guides being still reforming, SFS-EN-standards KTA-standards, ISO-standards,
ANSI-standards, IEC-standards, ISA-instructions, IEEE-instructions and the relevant
literature and publications. Also the Posiva’s material for the planning, the quality
control and the purchasing were used.

This thesis consist the basis of extension planning for the capsulation plant including
the list of laws, adjustments, standards and the instructions to obey and the descrip-
tion of the automation architecture.
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SYMBOLIT JA LYHENTEET

Lyhenne
ANSI

DCS

EN

ERP
EYT
FSAR
HMI
HW/SW
IAEA

IEC
IEEE
ISA
ISO
KTA
MES
MUHA
PLC
PSAR
SAHARA
SCADA
SFS

STUK
TCP/IP

Selite

Amerikkalainen stardardointijdrjestd (American National Standards
Institute)

Hajautettu ohjausjarjestelmé (Distributed Control System, DCS)
Eurooppalainen standardi (European Standard)
Toiminnanohjausjirjestelmi (Enterprise Resource Planning ERP)

Ei ydinteknistd luokitusta

Lopullinen turvallisuusanalyysi (Final Safety Analysis Report)
Kéyttoliittyma (Human Machine Interface)
Tietokonelaitteisto/Ohjelmistot (Hardware/Software)

Kansainvélinen atomienergiajéirjestd (International Atomic Energy
Agency)

Kansainvilinen sdhkodalan standardi (International Electrotechnical
Comission)

Kansainvélinen tekniikan alan jirjestd (Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers)

Kansainvilinen automaatioyhteisé (International Society of Automa-
tion)

Kansainvélinen standardointijdrjestd (International Organization for
Standardization)

Saksalainen ydinturvallisuusstandardi, The Nuclear Safety Standards
Commission (Kerntechnischer Ausschuss - KTA)
Tuotannonohjausjirjestelmi (Manufacturing Execution System MES)
Posivan muutostenhallintajirjestelma

Ohjelmoitava logiikka (Programmable Logic Controller, PLC)
Alustava turvallisuusanalyysi (Preliminary Safety Analysis Report)
Periaate, jossa tavoitellaan niin korkeaa turvallisuustasoa kuin kéytin-
nossd on mahdollista (Safety As High As Reasonably Achievable)
Valvomo-ohjelmisto (Supervisory Control And Data Acquisition)
Suomen standardisoimisliitto SFS ry

Sateilyturvakeskus

Usean Internet-liitkenndinnissd kaytettdvéin tietoverkkoprotokollan yh-

distelmé (Transmission Control Protocol / Internet Protocol)



TEM
TL1-3
TUKES
TVO
VAHA
VNa
YEL
YVL

Ty6- ja elinkeinoministerio
Ydinteknillinen turvallisuusluokka 1-3
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
Teollisuuden Voima Oyj

Posivan vaatimustenhallintajirjestelma
Valtioneuvoston asetus
Ydinenergialaki

Ydinvoimalaitosohjeet, STUK:n laatimat ohjeet



1 JOHDANTO

OpinndytetyOssd on tarkoitus selvittdd Posiva Oy:n kédytetyn ydinpolttoaineen kapse-
lointilaitoksen prosessiautomaatioon liittyvid lakeja ja asetuksia, standardeja ja Sitei-
lyturvakeskuksen ydinturvallisuusohjeita automaation perusteiden madrittdmiseksi.
Lisdksi tydssd kuvataan laitoksen automaation arkkitehtuuri. Ty6td on tarkoitus kéyt-
tdd apuna laadittaessa Posiva Oy:n rakentamislupahakemusta, joka jitetdén vuoden

2012 lopulla valtioneuvostolle.

Tyosséd luetellaan kapselointilaitoksen automaatioon liittyvit lait ja asetukset, stan-
dardit ja YVL-ohjeet, joilla on vaikutuksia automaatiojirjestelmien eri elinkaarivai-
heissa. Lisidksi, koska kapselointilaitoksessa on useita eri jarjestelmid joihin liittyy
nditd ohjaavia automaatiojirjestelmid, tarvitaan koko automaation kuvaamiseksi sen
arkkitehtuurin kuvaamista. Arkkitehtuurissa kuvataan riittdvélld abstraktiotasolla ko-

ko automaation rakenne. Kuvaamiseen kdytetddn ns. kerrosarkkitehtuuria.

Koska tdmédn tyyppinen kapselointilaitos ja sen automaatio on ensimmaéinen laatuaan
maailmassa, ei vertailukohdetta ole. Liséksi ohjeet ja standardit on tehty padsaantoi-
sesti ydinvoimalaitoksille, joten ohjeita ja standardeja joudutaan soveltamaan viran-
omaisten kanssa yhteistyossa laadittujen periaatteiden mukaan. Kapselointilaitos on
kuitenkin ydinlaitos, jossa késitellddn siteilevdd ydinmateriaalia, tulee toiminnot to-
teuttaa niin, ettei ihmisille ja ympéristolle aiheuteta siteilyn vaaraa. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd toiminnot toteutetaan tirkeimmiltd osiltaan etdvalvottuina automaatiojérjes-

telmien avulla.



2  YDINJATEHUOLTO SUOMESSA

Vuonna 1994 tuli voimaan ydinenergialain muutos, jonka mukaan Suomessa tuotettu
ydinjdte pitdd kisitelld, varastoida ja loppusijoittaa Suomeen. Muista maista ei saa
tuoda ydinjétteitd Suomeen. (Ydinenergialaki (990/87) / Laki ydinenergialain muut-
tamisesta 29.12.1994 6a§ ja 6b§)-

Suomessa ydinvoimayhtidt ovat vastuussa ydinjdtteistddn, niihin liittyvistd huolto-
toimista ja kaikista ndihin liittyvistd kustannuksista. Vastuu jatkuu sithen asti, kun

ydinjdte on hyvéksytysti pysyvésti loppusijoitettu.

2.1 Vastuu jiatehuollosta

Kansainvéliseen Atomienergiajdrjestoon, IAEA:han kuuluvien maiden allekirjoitta-
man ydinjdtekonvention periaatteen mukaisesti valtio, josta ydinjidte on peridisin
myoOs loppusijoittaa sen omaan maahansa. Tédssé tapauksessa vastuu kuuluu, Teolli-
suuden Voima Oyj:lle ja Fortum Power and Heat Oy:lle, joiden vastuu kattaa kaikki
toimenpiteet aina siihen asti kunnes ydinjite on pysyvisti loppusijoitettu (Posiva

Oy:n www-sivut 2012.)

”Vastuu ydinjitehuollon periaatteista, turvallisuusvaatimuksista sekd sddddsten nou-
dattamisen valvonnasta on Suomen viranomaisilla. Lupien ja sddddsten osalta vas-
tuuviranomainen on tyo6- ja elinkeinoministerié (TEM) ja turvallisuusvalvonnan osal-

ta Séteilyturvakeskus (STUK).” (Posiva Oy:n www-sivut 2012.)

Teollisuuden Voima Oyj:n ja Fortum Power and Heat Oy:n yhdessé perustama Posi-
va Oy vastaa omistajiensa tuottaman kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen ke-
hitysty0Osté ja kdytdnnon toteutuksesta (kuva 1). Voimayhti6t sen sijaan hoitavat itse
voimalaitosjdtteensd, voimalaitostensa purkujdtteensd ja kéytetyn ydinpolttoaineen

valivarastoinnin.
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TEOLLISUUDEN FORTUM POWER &

LUVAT

Valtioneuvosto VOIMA OYJ HEAT OY
| —

TEM

VALVONTA “
]

Sateilyturvakeskus m—

(STUK)
POSIVA OY
YDINJATEHUOLLON
RAHOITUS l
WAL PEl S0 e —- konsultit, tutkimuslaitokset,
ra_ll_g\s;o urakoitsijat, yliopistot

Kuva 1: Ydinjdtehuollon vastuut (Posiva Oy.n www-sivut 2012).

2.2 Posiva Oy

Posiva Oy asiantuntijaorganisaatio, joka on perustettu vuonna 1995 ja sen péitarkoi-
tus on vastata omistajiensa kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksesta, sekd tdihin
liittyvistd tutkimuksista. Posivasta 60%:n osuuden omistaa Teollisuuden Voima Oyj
ja 40%:n osuuden Fortum Power and Heat Oy. Yhti6 toimii Eurajoen Olkiluodossa.

Vuonna 2010 henkildstomiéra oli noin 90 ja yhtion litkevaihto oli 61 MEUR.
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3 YDINJATTEEN LOPPUSIJOITUS

”Kéytetystd ydinpolttoaineesta on huolehdittava niin, ettei siitd aiheudu vaaraa elolli-
selle luonnolle. Teollisuuden Voima Oyj:n ja Fortum Power and Heat Oy:n ydinvoi-
maloiden kéytetty ydinpolttoaine loppusijoitetaan kuparikapseleissa Olkiluodon pe-

ruskallioon noin neljdnsadan metrin syvyyteen.” (Posiva Oy:n www-sivut 2012.)

Loppusijoituksen aikataulu ulottuu téll4 hetkelld aina vuoteen 2120 (kuva 2) ja miké-
li Posiva Oy:n omistaja rakentavat lisdd voimaloita siirtyy loppusijoituksen paitty-

minen vastaavasti.

Aikataulu

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
YDINVOIMALAITOSTEMN
KAYTTO

Loviisa 1-2
Cilkiluoto 1-2
Olkiluoto 3

LOPPUSIJOITUKSEN
VALMISTELU
OMNKALO ja tutkimukset

LS-laitoksen rakenta-
minen ja kayttdonotio

LOFPUSIIOITUS
Loviisa 1-2
Clkiluoto 1-2
Olkiluota 3

H

KAYTOSTAPQISTO JA
SULKEMINEN

q

Kuva 2: Loppusijoituksen aikataulu (Posiva Oy.n www-sivut 2012).

Posiva Oy rakentaa Eurajoen Olkiluotoon kiytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja
loppusijoituslaitoksen. Laitoskokonaisuus kisittdd maanalaisen loppusijoituslaitok-
sen, kapselointilaitoksen, sekd apu- ja oheistoimintoja varten maan péélle sijoittuvat
ilmanvaihto- ja nostinlaiterakennukset, tunnelitekniikkarakennuksen seké tutkimus-

rakennuksen ja tarvittavat varasto- ja korjaamotilat.
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3.1 Loppusijoituslaitos

Kapselointilaitoksessa kéytetyt ydinpolttoaineniput kapseloidaan, jonka jidlkeen ne

sijoitetaan pysyvisti ja turvallisesti loppusijoituslaitoksen kallioperdan.

Posiva Oy:n laitoskokonaisuus (kuva 3) on jaettu kahteen osaan, toinen osa on maan

pééll4 ja toinen maan alla kalliotiloissa.

Kapselointilaitos sijaitsee maan pailld, jonne kéytetty ydinpolttoaine tuodaan ja jossa
se kuivataan ja pakataan loppusijoituskapseleihin, jonka jdlkeen kapselit kuljetetaan

hissilld tai vaihtoehtoisesti ajotunnelia pitkin loppusijoitustiloihin.

Selkeytysaltaat
Ajoneuvopesuhalli /

korjaamo . Huolto- ja varastohalll

' Tunnelitekniikka-

rakennus
Projektitoimisto ;, ¥

h—crr ‘J
Tutkimusrakennus ja

' varastohalli
—

Kuva 3: Havainnekuva laitosalueesta (maanpéélliset tilat). (Posiva Oy.n www-sivut

2012).

Maan alla, noin 420 metrin syvyydelld, sijaitsevat loppusijoitustilat (kuva 4), joista
tdrkeimméit ovat varsinaiset loppusijoitustunnelit. Loppusijoitustunneleihin sijoite-
taan kapselit niitd varten porattuihin ja bentoniitilld vuorattuihin reikiin. Kun kaikki
kunkin loppusijoitustunnelin kapselit on sijoitettu reikiinsd, tunneli taytetddn. Lisdksi
maan alla sijaitsevat toiminnan kannalta tarpeelliset tekniset tilat seki tarvittavat tur-

vatilat.
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Loppusijoitustilat (-420 m)

-~
=S

== ~ =

S ————
——————

Henkild- ja ilmanvaihtokuilut

Kuva 4: Havainnekuva loppusijoituslaitoksesta (maanalaiset tilat). (Posiva Oy.n

www-sivut 2012).

Téasséd raportissa ei kdsitelld loppusijoitustiloja vaan ainoastaan kapselointilaitosta.
Loppusijoitustiloihin tullaan asentamaan vastaavanlaisia automaatiojérjestelmid ja
laitteita kuin kapselointilaitoksessa. Naissd jdrjestelmissd ja laitteissa tulee kayttdd

samoja periaatteita kuin kapselointilaitoksessa.

3.2 Kapselointilaitos

Ydinjétteen loppusijoituksen yhtené tirkednd osana on ydinjétteen kapselointi. Kap-
selointi suoritetaan tdtd varten rakennettavassa kapselointilaitoksessa. Kapselointilai-
tos rakennetaan Eurajoen Olkiluotoon, Teollisuuden Voima Oyj:n ydinvoimalaitos-

ten ladheisyyteen.

Kapselointilaitoksessa voimalaitoksilla tuotettu kdytetty ydinpolttoaine kuivataan ja
pakataan loppusijoituskapseleihin, jonka jélkeen kapselit kuljetetaan hissill4 tai vaih-

toehtoisesti ajotunnelia pitkin loppusijoitustiloihin. Kéytetty ydinpolttoaine kuljete-



14

taan kapselointilaitokselle voimalaitosten kdytetyn polttoaineen varastoista titd var-

ten rakennetulla siirtosailiossa.

3.3 Kapselointilaitoksen toiminnan yleiskuvaus

Kapselointilaitoksen poikkileikkauksesta (kuva 5) selvidéd periaate kapselin kulusta
laitoksen sisdlld. Kéytetty ydinpolttoaine vastaanotetaan kapselointilaitokselle siir-

tosdiliosséd. Vastaanottotilaan (1) toimitetaan myds tyhjit loppusijoituskapselit.

Kuva 5: Pituusleikkaus kapselointilaitoksesta (Posiva Oy:n www-sivut 2012).

Loppusijoituskapseleita on kolmea eri versiota, kutakin suomalaista reaktorityyppia,
Olkiluoto 1 ja 2, Olkiluoto 3 sekd Loviisa 1 ja 2, varten. Loppusijoituskapseli késit-
tdd sisemmén valurautaisen sisdosan kansineen ja ulomman kuparisen kapselin kan-
sineen. Kuparikapselin seindmédvahvuus on 50 millimetrid. Loppusijoituskapselin
halkaisija on noin 1 metri ja versiosta riippuen pituus 3,4—4,8 metrid. Loppusijoitus-
kapselin kokonaismassa, sisdltden kdytetyn ydinpolttoaineen, on versiosta riippuen

noin 18600-29100 kg.
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Vastaanottotilasta seké siirtosdilié ettd loppusijoituskapseli siirretddn omien siirto-
vaunujensa avulla siirtokdytidvad (2) pitkin polttoaineen késittelykammioon (3) tela-
kointia varten. Siirtosdilid ja loppusijoituskapseli telakoidaan kisittelykammioon,
jonka jilkeen kéytetty ydinpolttoaine nostetaan siirtosdiliostd kuivausasemaan ja
edelleen kuivauksen jilkeen siirrettdviksi loppusijoituskapseliin. Kun kaikki pakat-
tavaksi tarkoitetut ydinpolttoaineniput ovat sijoitettu loppusijoituskapseliin, imetién
loppusijoituskapseli tyhjoon, jonka jilkeen se tdytetdén argon-kaasulla ja suljetaan

sisdosan terdskannella.

Kasittelykammio on ydinturvallisuusmielesséd laitoksen tdrkein tila, koska se on ai-

noa tila, jossa kéytettyd ydinpolttoainetta kasitelldén paljaana ilmassa.

Kasittelykammiosta loppusijoituskapseli siirretddn hitsausasemalle (4) ja siirtosdilio
siirretddn takaisin vastaanottotilaan poiskuljetettavaksi. Loppusijoituskapselin kansi

asennetaan kapseliin ja hitsataan kiinni elektronisuihkuhitsauksella.

Hitsauksen jidlkeen loppusijoituskapseli siirretddn tarkastusasemaan (5) hitsatun sau-
man tiiveyden ja laadun tarkastamista varten. Kuitenkin tdtd ennen, kapselin yldpinta
tyOstetddn siirtovaunussa tasaiseksi tarkastuksen mahdollistamiseksi. Hitsaussaumal-
le tehddén useita tarkastuksia, jotka ovat; visuaalinen, ultraddni, pyorrevirtatarkastus

ja rontgenkuvaus.

Tarkastuksessa hyviksytyt kapselit siirretddn siirtotrukilla, joko kapselihissilld (6)
alas loppusijoitustiloihin, tai vaihtoehtoisesti kapselivarastoon, odottamaan loppusi-

joitustiloihin siirtdmista.
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4 LAITOKSEN AUTOMAATIOON LIITTYVAT VAATIMUKSET

Téssd luvussa listataan kapselointilaitoksen automaatioon liittyvid lakeja, asetuksia,
standardeja ja ohjeita, joita tulee soveltaen noudattaa. Tarkemmin késittelyyn on
otettu vain YVL-ohjeet luvussa 4.5. Ohjeissa on vaatimuksia rakentamislupavaihee-

seen huomioon otettavaksi.

4.1 Yleiset suunnitteluvaatimukset

Kapselointilaitoksen suunnittelun tulee perustua soveltuvin osin seki kansallisiin ettd
kansainvilisiin sdhkolaitestandardeihin, ydinteknisiin standardeihin ja viranomaisoh-
jeisiin. Lisdksi suunnittelun tulee perustua sekd deterministisiin ettd todennikdisyys-
pohjaisiin arviointimenetelmiin. Deterministiset menetelméit perustuvat syy-seuraus-
tarkasteluihin, jossa valittujen alkutapahtumien vaikutukset laitoksen turvallisuuteen

huomioidaan suunnittelussa.

4.2  Noudatettavat lait, asetukset

Kapselointilaitoksen suunnittelulle ja toiminnalle asettaa yleisid vaatimuksia mm.
Ydinenergialaki 11.12.1987/990, Valtioneuvoston asetus ydinvoimalaitoksen turval-
lisuudesta 27.11.2008/733 ja Valtioneuvoston asetus ydinjitteiden loppusijoituksen
turvallisuudesta 27.11.2008/736.

”Common position of European nuclear regulators for the licensing of safety critical
software for nuclear reactors”, EUR 19265, 2000 —julkaisun vaatimukset tulee huo-

mioida soveltuvin osin suunniteltaessa automaatiojirjestelmia ja —laitteita.

4.3 Noudatettavat standardit

Seuraavassa on listattuna tarkeimmat ydinlaitoksen automaatioon liittyvét kansalliset
ja kansainviliset standardit. Osasta kansainvilisistd standardeista on laadittu vastaava

kansallinen standardi, kuten esimerkiksi SFS-EN 61508-1/ IEC 61508, 2010.
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4.3.1 Kansalliset standardit

Kapselointilaitoksen tapauksessa noudatettavat kansalliset standardit ovat SFS-EN-
standardeja, joista tirkeimpid ovat sdhko- ja automaatiolaitestandardit kuten SFS-EN
61508-1 Sdhkdisten/elektronisten/ohjelmoitavien elektronisten turvallisuuteen liit-
tyvien jéarjestelmien toiminnallinen turvallisuus. Osat 0-7”, SFS-EN 62061 “Kone-
turvallisuus. Turvallisuuteen liittyvien sdhkoisten, elektronisten ja ohjelmoitavien
elektronisten ohjausjérjestelmien toiminnallinen turvallisuus™ ja SFS 6000 “Pienjin-
nitesdhkoasennukset” sekd koneturvallisuusstandardit kuten SFS-EN ISO 13849-1

”Koneturvallisuus, turvallisuuteen liittyvit ohjausjirjestelmien osat, osa 1 ja 2”.

4.3.2 Kansainviliset standardit

Kansainvilisistd standardeista tirkeimmit, sovellettavin osin noudatettavat standar-
dit, ovat ydinteknisié standardeja.
TAEA (International Atomic Energy Agency)

e Safety Standards Series NS-G-1.3 2002 Instrumentation and control systems
important to safety in nuclear power plants, Safety Guide”

e Series No. NS-G-1.1 2000 “Software for Computer Based Systems Important
to Safety in Nuclear Power Plants, Safety Guide”

IEC (International Electrotechnical Commission)

e [EC 42010, 2011, ”Systems and Software Engineering - Architecture descrip-
tion” (kts. luku 6.1)

e [EC 60780, 1998, "Nuclear Power Plants — Electrical equipment of the safety
systems — Qualification”

e [EC 60880, 2006, “Nuclear power plants - Instrumentation and control sys-
tems important to safety - Software aspects for computer-based systems per-
forming category A functions”

e [EC 60987, 2007, ” Nuclear power plants - Instrumentation and control im-
portant to safety - Hardware design requirements for computer-based sys-
tems”

e [EC 611131-3, 2011, “Programming Industrial Automation Systems” (kts.
luku 6.1)
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IEC 61226, 2009, ” Third edition, Nuclear power plants - Instrumentation and
control important to safety - Classification of instrumentation and control
functions”

IEC 61499, 2005, “Function blocks — Part 1: Architecture” (kts. luku 6.1)

IEC 61508, 2010, “Functional Safety of Electrical/Electronic/Programmable
Electronic Safety-related Systems” (vrt. SFS-EN 61508)

IEC 61513, 2011, “Nuclear power plants — Instrumentation and control for
systems important to safety — General requirements for systems”

IEC 62138, 2004, ”Nuclear Power Plants — Instrumentation and Control im-
portant for safety — Software aspects for computer-based systems performing
category B or C functions”

IEC 62264-1, 2012, “Enterprise-control system integration — Part 1: Models

and terminology”

ISO-standardit (International Organization for Standardization)

ISO 10007:2003 “Quality management systems -- Guidelines for configura-

tion management”

KTA (Kerntechnischer Ausschuss - KTA) (Erityisesti ydinpolttoaineen nostolaitteen

automaatiolaitteisiin liittyvd standardi)

KTA 3902 (6/99) “Design of Lifting Equipment in Nuclear Power Plants”,
KTA 3903 (6/99), “Inspection, Testing and Operation of Lifting Equipment
in Nuclear Power Plants”

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”

IEEE-standardit (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

IEEE 830-1998 “Recommended Practice for Software Requirements Specifi-
cations

IEEE 828-2012”Standard for Software Configuration Management Plans”
IEEE 15288-2008 “Systems and Software Engineering - System Life Cycle

Processes”
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Kansainviliset standardit ja ohjeet on laadittu ydinvoimalaitoksia silmélldpitden, jo-
ten Posivan tapauksessa standardeja ja ohjeita sovelletaan viranomaisten (STUK)

kanssa yhteistydssé sovitulla tavalla.

4.4 Noudatettavat YVL-ohjeet

Yksityiskohtaisempia vaatimuksia asetetaan Séiteilyturvakeskuksen (STUK) ydin-
voimalaitosohjeissa (YVL-ohjeet), joissa kuvataan ydinenergian kéyttod koskevat

turvallisuusvaatimukset.

YVL-ohjeet ovat uudistettavana ja tdssd raportissa viitataan uusiin Y VL-ohjeisiin,
olkoonkin, ettd ne ovat vield luonnosvaiheessa. Kapselointilaitoksen yhteydessi
STUKIin kanssa on sovittu tistd kdytdnnostd. Viiteluettelossa on esitetty uudet YVL-
ohjeet. Arkkitehtuurin kannalta tdrkeimpénd ohjeena voidaan pitdd STUKin YVL-
ohjetta B.1 ”Ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnittelu” ja varsinkin sen liitettd B

Y dinlaitosten automaatiojérjestelmille asetettavat erityisvaatimukset”.

Ohjeessa B.1 tdsmennetdén valtioneuvoston asetuksessa 733/2008 (VNA) annettuja
suunnitteluvaatimuksia. Ohje asettaa vaatimuksia ydinlaitoksen turvallisuussuunnit-

telulle turvallisuusluokiteltujen jarjestelmien suunnittelua varten (YVL E.7).

Ohjeessa E.7 esitetdéin yksityiskohtaisempia turvallisuusvaatimuksia ydinlaitoksen
sdahko- ja automaatiolaitteita ja kaapeleita koskien sekd nditd koskevat STUKin val-
vontaan ja tarkastuksiin liittyvat menettelyt. Lisdksi ohjeessa médritellddn laitteiden

kelpuutukseen ja kelpoistukseen liittyvit toimenpiteet.

Y dinvoimalaitoksen automaatioarkkitehtuuri koostuu ydinvoimalaitoksen automaa-
tiojarjestelmistd, kullekin jarjestelmédlle maéritellyistd toiminnoista ja toimintapara-
metreista, jarjestelmien vélisistd vuorovaikutuksista ja niihin liittyvéstd hierarkiasta
sekd jarjestelmien vuorovaikutuksesta ulkoisen ympériston kanssa.” (YVL B1 / Liite

B ”Ydinlaitosten automaatiojérjestelmille asetettavat erityisvaatimukset” STUK).
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Kapselointilaitoksen automaatio- ja sdhkojirjestelmien suunnittelu, testaus, valmistus
ja kaytto, tulee turvallisuusluokasta (kts. 4.5.2) riippuen, perustua suomalaisiin ja
kansainvilisiin automaatio- ja sdhkolaitestandardeihin sekd soveltuvin osin ydintek-

nisiin standardeihin ja ohjeisiin (YVL B.1).

”Ydinjételaitoksen jirjestelmét, rakenteet ja laitteet on luokiteltava sen perusteella,
mikd merkitys niilld on laitoksen kéyttoturvallisuuden tai loppusijoituksen pitkdai-
kaisturvallisuuden kannalta. Kultakin luokiteltavalta kohteelta edellytettdvin laadun
seki sen todentamiseksi tarvittavien tarkastusten ja testausten on oltava riittdvit koh-
teen turvallisuusmerkitykseen nihden” (VNa 736/2008, 7a§.) Kapselointilaitoksen
jarjestelmat, rakenteet ja laitteet luokitellaan YVL B.2 ”Ydinlaitosten jérjestelmien,

rakenteiden ja laitteiden luokittelu” mukaisesti eri ydinturvallisuusluokkiin.

4.5 YVL-ohjeiden asettamia vaatimuksia

Seuraavaksi on koottu rakentamislupavaiheessa huomioitavia YVL-ohjeiden asetta-

mia vaatimuksia.

4.5.1 Ydinlaitosten automaatioarkkitehtuurille asetettavat vaatimukset

Y dinvoimalaitoksen automaatioarkkitehtuuri koostuu ydinvoimalaitoksen automaa-
tiojarjestelmistd, kullekin jarjestelmédlle maéritellyistd toiminnoista ja toimintapara-
metreista, jarjestelmien vilisistd vuorovaikutuksista ja niihin liittyvdstd hierarkiasta
sekd jdrjestelmien vuorovaikutuksesta ulkoisen ympariston kanssa” (YVL B.1, Liite

B, 31).

Y dinvoimalaitoksen automaatioarkkitehtuurin suunnittelussa on erityisesti tarkastel-
tava (YVL B.1, Liite B, 32.):
e jdrjestelmien vilisid yhteyksia,
e arkkitehtuurille asetettuja toiminnallisia ja laatuvaatimuksia sekd
e laitoksen jdrjestelmien elinkaaren ja systeemisuunnittelun integrointia siten,
ettd pyritddn riippumattomuuteen yksittiisestd teknologiasta ja varaudutaan

laitteiden vaihtotarpeisiin ja teknologisiin murroksiin
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Arkkitehtuuria suunniteltaessa ja toteutettaessa tulee kiyttdd korkeimman turvaluoki-
tuksen mukaisia suunnittelu- ja laadunhallintamenetelmid. Arkkitehtuurin dokumen-
toinnista on ulkopuolisen tahon voitava varmistaa suunnittelun perusteet suhteessa

vaatimuksiin. (YVL B.1, Liite B, 32.)

4.5.2 Turvallisuusluokitukset

Kapselointilaitoksen jirjestelmét ja laitteet luokitellaan turvallisuusluokkiin YVL
B.2, ”Ydinlaitoksen jérjestelmien, rakenteiden ja laitteiden luokittelu” mukaisesti.
Tadmai tarkoittaa jirjestelmien, rakenteiden ja laitteiden luokittelua niiden ydinturval-
lisuusmerkityksen kannalta, joita niilld on laitoksen kdyttdturvallisuuden tai loppusi-

joituslaitoksen turvallisuuden kannalta (VNa 736/2008, 78).

Péddosa kapselointilaitoksen jérjestelmisté, rakenteista ja laitteista kuuluvat ydintur-
vallisuusluokkaan TL 3 tai EYT (ei ydinturvallisuusmerkitystd). Turvallisuusluoki-

tukset esitetddn STUK:n hyviksyttdvéksi toimitettavassa luokitusasiakirjassa.

Luokan TL 3 jérjestelmid ja laitteita ovat mm. seuraavat:
e polttoaineen kasittelykammion rakenteet
e kiytetyn polttoaineen késittelylaitteet
¢ loppusijoituskapselien kasittelylaitteet
e kapselien kuljetussiilididen vastaanottotilan nosturi
e nestemdisen jdtteen késittelyjarjestelmat
e valvonta-alueen poistoilmastointi
e kapselien puskurivaraston jddhdytysjéarjestelma

e aktiivisuusmittausjérjestelmat

4.5.3 Vaatimusmaédrittely

Luvanhaltijan tulee esittdd kapselointilaitoksen vaatimusmaédrittelyssd yhteenveto

turvaluokitellun laitteen tai jarjestelmén vaatimuksista kidyttopaikan ja sen olosuhtei-
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den suhteen. Lisdksi yhteenvedossa tulee esittdd vaatimukset laadun, laadunhallin-
nan, turvallisuustason, dokumentaation ja kelpoistukseen liittyvistd vaatimuksista

(YVL E.7, 2011, 5).

YVL-ohjeiden ja standardien asettamien vaatimusten lisdksi pitdd huomioida myds
ydinlaitoksen yleiset sekéd kdyttopaikkakohtaiset vaatimukset. Tdtd varten Posivalla
on systemaattinen vaatimustenhallintajdrjestelmd VAHA, jonka sisdltdd menettelyta-
vat vaatimusmédrittelyjen laatimiseksi ja niiden toteutumisen varmentamiseksi koko

laitteen tai jarjestelmén elinkaaren aikana.

Vaatimusmaédrittelysséd tulee pyrkid yhtendisyyteen, selkedédn jaotteluun, jotta vaati-
musten hallinta on ristiriidatonta ja yksiselitteistd. Vaatimuksenhallinnassa térkeda

on jaljitettdvyys ja selked yllapidettivyys.

4.5.4 Muutostenhallinta

Muutostenhallinnassa tulee mééritelld yksikot, joita muutetaan, tunnistetaan muutos-
tarpeet, hallitaan muutokset sekd toiminnassa ettd tuotannossa. Muutostenhallinnan
tulee siséltdd myds tarvittavat menettelytavat auditointien ja katselmointien suoritta-

miseksi (YVL E.7, 6).

Posiva Oy:n toimintojen tulee siséltdd asianmukaiset muutostenhallintamenettelyt,
jotka kuvataan muutostenhallinnan suunnitelmassa. Suunnitelmassa maéritelliin mi-
ten muutostenhallinta Posiva Oy:ssé toteutetaan. Tétd varten Posiva Oy:1ld on kdy-
tossd MUHA muutostenhallintajirjestelmad, joka tukeutuu TVO:n muutostenhallinta-

tietokoneohjelmistoon.

4.5.5 Laadunhallinta

Ydinlaitoksen johtamisjérjestelmélle ja laadunhallinnalle asetetaan yleisid vaatimuk-
sia ohjeessa YVL A.3. Jirjestelmétasolla noudatettavista laadunhallintaa koskevista

menettelyistd, asetetaan vaatimuksia ohjeessa YVL B.1 (YVL E.7, 10).
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Luvanhaltijan laadunhallinnan jarjestimisestd tulee laatia yleiset menettelyohjeet
koskien turvallisuusluokiteltujen sdhko- ja automaatiolaitteita ja -kaapeleita koko
niiden elinkaarta silmilld pitden. Menettelyt tulee sisdltdd suunnittelun, hankinnan,
valmistuksen, testauksen, vastaanoton, asennuksen ja kdyttoonoton ja kéytostd pois-

ton (YVL E.7, 10).

Posiva Oy:lld on yleiset laadunhallinnalliset ohjeistot. Lisdksi Posiva Oy laatii erilli-
set ohjeet sdhko- ja automaatiolaitteiden ja -kaapeleiden laadunhallinnan jirjestdmi-

sesta.

4.5.6 Kelpoistaminen ja kelpuutus

Kapselointilaitoksen sdhko- ja automaatiolaitteet sekéd kaapelit tulee soveltua kaytto-

tarkoitukseensa ja -paikkaansa. Tdméin vuoksi ne on kelpoistettava (YVL E.7, 11).

”Kelpoistuksella (qualification) osoitetaan, ettd suunnittelun ja laadunhallinnan mu-
kainen lopputuote (esimerkiksi jirjestelméd tai laite) tiyttda kaikilta osin tuotteelle
asetetut vaatimukset. (ISO 9000 standardissa tdlld termillé tarkoitetaan patevointid.”

(YVL B.1. 2011, 2.)

“Kelpoistuksella (qualification) osoitetaan viranomaiselle, ettd tuote tayttdd kaikissa

suhteissa turvallisuuteen liittyvit vaatimukset” (YVL E.7. 2011, 2.)

Luvanhaltijan on laadittava turvallisuusluokan 3 laitteiden, jarjestelmien ja kaapelei-

den kelpoistamiseksi erillinen kelpoistussuunnitelma (YVL E.7, 11).

”Kelpuutuksella (validation) tarkoitetaan objektiiviseen ndyttdon perustuvaa varmis-
tumista siitd, ettd tietyn tuotteen kdyttdd tai soveltamista koskevat vaatimukset on

tiytetty.” (YVL B.1. 2011, 2.)

”Kelpuutus on objektiiviseen ndyttoon perustuva varmistuminen siitd, ettd tuote tayt-
tdd tiettyd kayttod tai soveltamista koskevat vaatimukset. Kelpuutusvaiheita ovat

tyypillisesti erilaiset tyyppitestit, tehdas- ja laitoskokeet.” (YVL E.7. 2011, 2.)
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4.6 Jarjestelmidkuvaukset

Rakentamislupahakemuksen yhteydessd Séteilyturvakeskukselle toimitetaan, osana
alustavaa turvallisuusarviota (PSAR), kaikista kapselointilaitoksen jérjestelmisti eril-
liset jérjestelmékuvaukset, joissa méadritelldén tarkemmin kutakin jirjestelmid kos-
kevat suunnitteluperusteet ja vaatimukset, sekd sen miten vaatimukset on huomioitu
ja miten niihin on vastattu. Samassa yhteydessd laaditaan ehdotus kunkin jérjestel-
min ydinturvallisuusluokasta, joka méiérittelee tulevat kelpoistus- ja kelpuutusvaati-
mukset. Jarjestelmdkuvaukset pidetdén ajan tasalla koko laitoksen rakentamisen ja

kéyton ajan ja ne ovat osana laitoksen lopullista turvallisuusarviota (FSAR).

4.7  Automaation turvallisuusperiaatteet

”Ydinenergian kayton turvallisuus on pidettdva niin korkealla tasolla, kuin kdytén-
nollisin toimenpitein on mahdollista SAHARA-periaatteen (Safety As High As Rea-
sonably Achievable) mukaisesti. Korkea turvallisuustaso saavutetaan luotettavilla
turvallisuustoiminnoilla ja radioaktiivisten aineiden liitkkumista rajoittavilla perdk-
kaisilld rakenteellisilla esteilld, jotka tayttdvit niille asetetut laatuvaatimukset.” (YEL

muutos 342/2008, 7a§.)

“Turvallisuustoimintojen varmistamisessa on ensisijaisesti kédytettdva hyvéksi suun-
nitteluratkaisuin saavutettavissa olevia luontaisia turvallisuusominaisuuksia.” (VNa

733/2008, 14§, 1 mom.)

”Jos turvallisuustoiminnon varmistamisessa ei voida kdyttdd hyviksi luontaisia tur-
vallisuusominaisuuksia, on ensisijaisesti kéytettdvé jarjestelmid ja laitteita, jotka ei-
vit tarvitse ulkoista kédyttovoimaa tai jotka kdyttovoiman menetyksen seurauksena

asettuvat turvallisuuden kannalta edulliseen tilaan” (VNa 733/2008, 14§, 2 mom.)

”Ydinvoimalaitoksessa on oltava automaattiset jirjestelmdt, jotka kdynnistivét tur-
vallisuustoiminnot tarvittaessa sekd ohjaavat ja valvovat niiden toimintaa kayttohai-
rididen ja onnettomuuksien aikana. Automaattisten jirjestelmien on kyettdva pita-
madn laitos hallitussa tilassa niin kauan, ettd ydinvoimalaitoksen ohjaajille ja& riittd-

visti harkinta-aikaa oikeiden toimenpiteiden tekemiseksi” (VNa 733/2008, 19§.)
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Tama koskee sovellettuna my0s ydinlaitoksia, eli myos kapselointilaitosta ja sen suo-
jausautomaatiota. Kapselointiprosessi on kuitenkin luonteeltaan sellainen, ettd 1dhto-

kohtaisesti automaatioita ei tarvita laitoksen saattamiseksi turvalliseen tilaan.
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5 SUUNNITTELUPERUSTEET

5.1 Yleiset suunnitteluperusteet

Suunnitteluprosessin tulee olla hallittua siséltden systemaattisen vaatimusten- ja kon-
figuraationhallinnan sekéd verifiointi- ja validointiprosessit. Kuvassa 6 on esitetty
esimerkki prosessiautomaation suunnitteluprosessista ja siitd miten valvonta sekd

viranomaisaineisto liittyvét toisiinsa.

Prosessilaitos- Prosessisuumnittehm Kiyttétnotto
suunmitteln kelpuutus
' % f
utormaation arkki- Arkkitehtuurin Tehdastestit ja
tehtimmmnitteln kelpuntus Jipestelmikokeet
L A
Automaation jirjes- Janjestelmien Tehdastestit ja
telmdsunnmittely kelpuntus jiyestelmien kaokeet
p
s ~ /
Automaation Laitteiden Laitekelpoistus/tvyppihyy.
laitesuunnittelu kelpuutus tehdastestit ja laitekokest
o .
Vaiheen f
todennus "' ) ]
vaatimuk- Automaation Aszenmksen Automaation
sia vasten asennussuunnitteln kelpuutus asennusvalvonta
LY A
WVaatimukset - '
seuraavalle Automaation asentaminen
vaiheelle

Kuva 6: Esimerkki prosessiautomaation suunnitteluprosessista ja sen yhteyksisti

valvontaan sekd viranomaisaineistoon (Wahlstrom, 2011, s. 17).

Suunnittelussa tulee pyrkid yksinkertaisuuteen ja siind on huomioitava mahdolli-
suuksien mukaan vikasietoisuus. Suunnittelussa tulee kayttdd menetelmii, joilla val-
tetddn ja havaitaan mahdolliset virheet. Samoin suunnittelussa tulee ottaa huomioon
teknologian kehittyminen vaikka ydinlaitoksen automaatiossa pitdéd kayttad toimivak-

si ja luotettavaksi todettua tekniikkaa.
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Kapselointilaitos jaetaan valvonta- ja valvomattomiin alueisiin. Valvonta-alueella
tarkoitetaan alueita, joissa halutaan valvoa séteilytasoja. Nditd alueita ovat muun mu-
assa polttoaineen vastaanottotila, kapselin ja kuljetussiilion siirtokéytivit, dekonta-
minointikeskus, polttoaineen késittelykammio, késittelykammion ohjaamo, kapselien
puskurivarasto sekd korjaamo. Valvomattomaan alueeseen kuuluvat muun muassa
valvomo, sdhko- ja automaatiotilat sekd tuloilmakeskus. Jarjestelmien ja laitteiden
ydinturvallisuusluokka méaérdytyy niiden turvallisuusmerkityksen mukaan. Posiva
toimittaa STUK:lle hyviaksyttavéksi erillisen luokitusasiakirjan, jossa luokitukset on

tarkemmin esitelty.

Kapselointilaitos tulee suunnitella niin, ettei normaalissa kéytossd mahdollisesti
esiintyvé laite- tai rakennevika, aiheuta merkittdvid kiyttohdiriota. Laitoksesta ei saa
padstd ympéristoon haitallisia maarid radioaktiivisia aineita toiminnallisesta viasta,
inhimillisestd erehdyksesti tai tahallisen toiminnan seurauksena onnettomuuden seu-
rauksena. Jarjestelmét tulee suunnitella niin, ettd ne ovat luontaisesti turvallisia ja
niitd suunniteltaessa on huomioitava virheelliset kdytto- ja toimintatilanteet. Auto-

maatiolaitteiden toimimattomuus ei saa aiheuttaa onnettomuutta.

S&hko- ja automaatiojérjestelmien tulee ohjata prosessia niin, ettd laitteiden tulee ai-
na poikkeustilanteessa pysédhtyd turvalliseen tilaan. Automaatiojirjestelmien tulee
siséltdd tarvittavat vikadiagnostiikkatoiminnot. S&dhko- ja automaatiojérjestelmien
tulee kestda riittdvissd méérin yli- ja alijinnitteitd sekd niiden tulee olla sihkomag-
neettisesti yhteensopivia ympéristonsd kanssa. Automaatiolaitteiden tulee soveltua

kayttdymparistonsd olosuhteisiin.

Jarjestelmien laitteiden pitdd olla prosessin muiden laitteiden kanssa yhteensopivia ja

laitteiden laadunhallintamenetelmien pitdé vastata ydinteknisté turvallisuusluokkaa.

5.2 Syvyyspuolustus automaatiossa

Syvyyspuolustuksessa yhden linjan pettiminen ei vield aiheuta turvatoimintojen me-
nettdmistd, vaan seuraava turvalinja varmistaa edellisen. Kapselointilaitoksen auto-

maatiossa tasoja on kaksi, jotka on esitetty kuvassa 7.
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Laitoksen automaatio perustuu syvyyssuuntaiseen turvallisuusperiaatteeseen. Auto-
maatio jaetaan normaaliin kdyttdautomaatioon (prosessiautomaatio), joka toimii en-
simmadisend linjana ja turva-automaatioon (rajoitusjirjestelméén), joka toimii toisena

puolustuslinjana ennen kolmantena linjana toimivaa suojausjérjestelmaa.

Normaalit kdytto parametrit

b J

Prosessiautomaatio-
Jarjestelmit

Ohjamvai laitelsen foimintaa
normaaleissa olosuhteissa

Normaalit kdyttoparametrit ylitetddn

L J
Rajoitus-
jirjestelmdit

Korjaavat laifoksen filaa normaaliksi

Kuva 7: Automaatiojérjestelmien turvallisuusajattelun mukaiset toiminnalliset tasot

Ensimmadinen taso (Prosessiautomaatiojérjestelmait) toimii ennalta ehkédisevénd taso-
na, joka pyrkii pitimiin laitoksen normaalissa tilassa. Tdmd varmistetaan korkeaa
laatua vastaavalla suunnittelulla, laitteiden ja jérjestelmien valmistuksella, asennuk-

sella ja kéytto- ja huoltotoiminnoilla.

Toinen taso (Rajoitusjdrjestelmit) toimii suojaavana tasona, mikili normaalin tilan
médrittelevat parametrit ylitetddn. Tdmd varmistetaan varustamalla laitos sellaisilla
jarjestelmilld, jotka havaitsevat mahdolliset hiiridtilanteet ja pyrkivit estimidn hai-

rididen kasvamisen vakavaksi.
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5.3 Turvatoimintojen toteutustavat

Ydinlaitoksen tirkeimpien turvajirjestelmien pitdd pystyd hoitamaan niille kuuluvat
toiminnot yksittdisen laitteen vioittuessa, vaikka samanaikaisesti tdhin toimintoon
liittyvd muu yksittdinen laite vioittuu tai on huollossa (YVL B.1 luku 4). Tétd vaati-

musta kutsutaan yksittiisvikakriteeriksi, joka koskee mitd tahansa yksittéista vikaa.

Erikseen maédriteltyjen jarjestelmien laitteet kahdennetaan ja télléin molemmille lai-

teryhmille toteutetaan myds oma automaatiolaitteisto.

Toiminnan varmistamiseksi kdytetddn kuvan 8 mukaisia turvatoimintoja, joita ovat

rinnakkais-, erottelu-, erilaisuus-, ja turvallisen tilan periaate.

Rinnakkaisperiaatteen mukaisessa jirjestelméssa (redundanttinen / moninkertaisuu-
periaate) rinnakkaiset yksikot pystyvét toteuttamaan vaaditun toiminnan, vaikka yksi
yksikko olisi vikaantunut ja toinen yksikkd huollossa. Turvajarjestelmédt koostuvat
kahdesta osajirjestelméstd, jossa yksi osajirjestelméd pystyy toteuttamaan vaaditun

turvatoiminnon. Taméa tunnetaan 2x100 % jarjestelmina.

Erotteluperiaatteen mukaisessa jérjestelmissd turvajérjestelmit sijoitetaan fyysisesti
niin, etteivdt ne, esimerkiksi tulipalotilanteessa vaurioidu samanaikaisesti. Jarjestel-
mét sijoitetaan joko samaan tilaan riittivén etdisyyden péddhén tai eri paloalueelle.
Ydinlaitoksessa tdrkeimmain turvajirjestelméit sijoitetaan erilleen laitoksen muista

jarjestelmista.

Erilaisuusperiaatteen mukaisessa jarjestelmissd (diversiteettinen) turvajirjestelmait
toteutetaan niin, ettd sama toiminto toteutetaan erilaisella periaatteella toimivalla jar-
jestelmilld. Esimerkkind toteutuksesta voidaan mainita muun muassa mantdpumppu
ja keskipakopumppu, ohjelmoitu toiminto ja kovalangoitettu toiminto, sihkdinen oh-

jaus ja pneumaattinen ohjaus sekd eri valmistajien eri tuoteperheet.
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Turvallisuutta uhkaava tapahtuma

Turvallisuusjdrjestelmat koostuvat
useisia toisiaan korvaavisia
rinnakkaisista osajdrjestelnistd

Rinnakkaisperiaate

Laitevikaf huolta
Laitevikafhuolto

Toimiva osajarjestelma

il

Turvallisuusjdriestelmien rinnakkaisei
osajdrestelmdt sijoitetaan siten, etid
nilden yhtaikainen vaurioifioninen esi-
merkiksi tulipalossa on epdtodenndkéisid

Erotteluperiaate

o m
B

Sama toiminto tofeuiciam eri
toimintaperiaatieisiin perustuvilla
Jdrjestelmilld.

Erilaisuusperiaate

Sahko
Painellma
Manuaalinen

i
*
i
%
-
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Turvallisen tilan b=, ,—n- Jérjestelmin menetidessi kiyvita-
mukainen periaate ¥ voimansa se joutuu laitoksen tur-
vallisuuden kanmalia mahdollizim-
man edullizen tilaan.

Varavo imajdrjesielmin
dieselgeneraatiori

Kuva 8: Turvatoimintojen toteutustavat (muokattu TVO 2007, s. 35).

Turvallisen tilan periaatteen mukaisessa jirjestelméssd laite tai jirjestelmi joutuu
laitoksen turvallisuuden kannalta turvalliseen tilaan, eli mahdollisimman edulliseen
tilaan, jos se menettdd kadyttdvoimansa. Esimerkkini voidaan mainita turvajirjestel-
man sdhkosyoton menetys kdynnistdd automaattisesti dieselgeneraattorin. Kapseloin-
tilaitoksessa kiytetddn kaikkia edelld mainittuja turvatoimintoja. Esimerkkind voi-

daan mainita muun muassa turvallisuustoimintoja varmentavien jérjestelmien sih-
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konsyoton ja turva-automaatiotiedonsiirtoverkon kahdennus sekd késittelykammion
kahdennettujen ilmastointikoneiden ohjausautomaatiojérjestelma. Jarjestelmiin so-
velletaan myds erotteluperiaatetta, jolloin toisen vaurioituminen esimerkiksi tulipalo-
tilanteessa ei vaikuta toisen toimintaan. Késittelykammion ilmanvaihto kuuluu oleel-
lisena osana turvallisuustoimintoon, jolla estetdédn mahdollisen séteilyn levidminen
kisittelykammion ulkopuolelle. Liséksi polttoainenippujen ja loppusijoituskapselien
kisittelyjarjestelmien ohjausjdrjestelmét, polttoaineen kuivausjirjestelmin lampdti-
lan mittaukset sekd laitoksen séteily- ja padstovalvontainstrumentointi suunnitellaan

yksittdisvika huomioonottaen.
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6 KAPSELOINTILAITOKSEN AUTOMAATIO

Kapselointilaitoksen automaatiojarjestelmien ja -laitteiden avulla varmistetaan lai-

toksen turvallinen ja tehokas toiminta niin, etti asetetut tavoitteet kapseloinnin osalta

saavutetaan. Automaation avulla varmistetaan sekd laitoksen turvallisuus ettd ympa-

ristdn turvallisuus niin ettei padstojd padse levidméédn késittelykammion ulkopuoli-

siin tiloihin. Kuvassa 9 on esitetty kapselointilaitoksen kapselointiprosessi.

KAPSELOINTILAITOS. Jirjestelmédkaavio. Kapselointiprosessi

PK.151 4
Py PK.744 ja PK.745
Kapselointilaitos F‘usIZAI;.Jazrlston Kapselointilaitoksen
s et - valvonta-alueen IV-
jaahdytysjarjestelma Jarjestelmét

Vastaanottotilan

PK.231 Polttoaineen siirtokone PK.756
Suoja-
kaasujar-
jestelmat

PK.722 P.281, P.282, P.283 OL1-2, LO1-2, OL3 polttoaine
Polttoaineen

késittelykammion
jééhdytys-ja
suodatusjérjestelma

PK.411

siltanosturi

PK.233
Polttoaineen

PK.234

PK.232
ji i Kapselin

PK.753

Ki silién
At a - hn Paineil-
PK.421 PRKAT XXX [ telakointiasema kuivausjérjestelma telakointiasema majéirjes
Siltanosturin Kulj &ilion siirtokéytava -telmat

nosto-
apuviéline

PK.KAT.XX.XXX
Kuivauskammio-
huone

[ PK.312 Kuljetusséilion siirtokdytévan pesujérjestelméa ]

[ PK.211, PK.212, PK.213 Polttoaineen kuljetus- ja siirtosilio (OL1-2, LO1-2, OL3)

PK.342
Aktiivisten nesteiden

[ PK.221 Kuljetussailisn siittovaunu R
PK.KAT.XX.XXX —
Siirtokaytava I |
-
PK.261
KPaK-SZ:I; Kapselin ::':;fn PK.264 ::.:;isn PK.253 PK.254
psell pintakontaminaation _Kap Kapselin pselin Kapselin Kapseli-
(2SI néytteenotto- ja (Ve koneistusasema SUEnEiiE kannatinlaite hissi
siirtokehys N - (EBW) tarkastusasema
puhdistusjarjestelma
[ P.271, P.272, P.273 Loppusijoituskapseli (OL1-2, LO1-2, OL3)
i | | [ [ [ | [ | [
[ PK.251 Kapselin siirtovaunu PK.252 Kapselin siirtotrukki
T
[ PK.341 Kap: intilaitoksen valvonta-al lattiaviemarsintijarjestelma ]
-/
-

Kuva 9: Kapselointiprosessin jédrjestelmikaavio (Posiva, Kronodoc, 2012).

Kapselointilaitoksen automaatiojérjestelmit koostuvat, suurelta osalta, laitoksen fyy-

sisen rakenteen mukaisten prosessijdrjestelmien omista automaatiojirjestelmista.

Tarkeimpié jdrjestelmid ovat mm:

Kéytetyn polttoaineen vastaanottojirjestelmien ohjausjérjestelmat
Polttoaineen késittelykammion jérjestelmien ohjausjérjestelmat
Kapselin siirtovaunujérjestelmien ohjausjirjestelma

Kapselin sulkemis- ja tarkastusjirjestelmien ohjausjirjestelmét



33

e Kapselitarraimen ohjausjirjestelmi

e Valvonta-alueen ilmanvaihdon ohjausjarjestelma
e Siteilymittausjérjestelmét

e Tiedonkeruujérjestelmat

e Kulunvalvontajdrjestelmét

e Ohjaamo

e Valvomo

Kapselointilaitoksen automaatiojarjestelmét jaetaan kolmeen toiminnalliseen osaan,

jotka ovat ohjaamo/valvomo, kéyttdautomaatio ja turva-automaatio.

6.1.1 Ohjaamo ja valvomo

Kapselointilaitoksessa sijaitsee sekd ohjaamo ettd valvomo. Varsinaista kapselointi-
prosessia seurataan ja ohjataan kapselointiprosessin ohjaamosta, joka sijaitsee kapse-
lin késittelykammion ja hitsauskammion yhteydessd. Ohjaamo on miehitettynd vain
kapselointiprosessin ajan. Kapselointiprosessin toimintaa voidaan ohjaamon lisdksi
valvoa ja tietyin osin my0s ohjata kapselointilaitoksen valvomosta, josta suoritetaan
my6s muiden kapselointilaitoksen prosessien valvontaa ja ohjausta. Valvomo on

miehitettynd aina kun kapselointilaitoksessa suoritetaan jotain toimintoja.

Kapselointiprosessin ohjaamosta kisin seurataan kapselointiprosessin etenemisti ja
automaatiotoiminnot tarkoittavat sitd, ettd automaatio ajaa prosessin toiminnot ensin
tiettyyn rajaan asti, jonka jilkeen loppu ohjaus toteutetaan operaattorin kdsiohjauk-
sena ja automaation avulla valvotaan ohjauksen etenemistd ja tarvittaessa estetdin

operaattorin virhetoiminnot.

Kapselointilaitoksen valvomosta kdynnistetddn ensisijassa eri osaprosessien tyovai-
heiden toiminnot, siltd osin kun ne eivét automaattisesti jatku edellisen prosessin tul-
tua valmiiksi. Valvomosta ei jirjestelmid siis varsinaisesti ajeta vaan ohjaamosta ka-
sin voidaan tarvittaessa muuttaa erikseen madriteltyjd muuttujia ja parametreja, joi-
den perusteella kukin jdrjestelmédn ohjausjarjestelma suorittaa sille kuuluvia tehtivia.

Ohjaamossa ja valvomossa on tarvittavat ohjaus- ja seurantalaitteet, kuten ohjauspul-
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petti/-paneeli, prosessindytot, hilytysndytot, halytyskirjoitin. Lisdksi ohjaamossa ja
valvomoon sijoitetaan ohjelmointitydasema, jolla tarvittavat muutokset ja paivitykset
ohjelmiin tehdddn. Ohjaamoon ja valvomoon pédsevit vain méérdtyt henkilot, joilla

on valtuudet tydskennelld siell.

Kapselointiprosessin ohjaamo on ulospéin tietoliikenteen osalta hyvin tarkasti rajoi-
tettu, miké tarkoittaa sité, ettd tiedonsiirto pddsiddntdisesti on yksisuuntaista kapse-
lointilaitoksen valvomoon. Ohjaamosta siirtyy valvomoon vain médritellyt prosessi-
tiedot ja kapselointilaitoksen valvomosta voidaan suorittaa vain méaérityt turvatoi-

minnot, ldhinné prosessin pysdytys.

Posivan alueelle rakennetaan my0s kaksi muuta valvomoa, joihin johdetaan jil-
leenantona valvonnan kannalta tirkeimmistd suureista hélytykset ja osoitukset. Toi-
nen niistd valvomoista toimii loppusijoituslaitoksen valvomona ja ohjaamona 24/7
mutta kapselointilaitoksen osalta se toimii vain monitorointia varten, eikéd sielti kdsin
voida suorittaa mitddn prosessiin vaikuttavia ohjaustoimenpiteits, lukuun ottamatta
erikseen tarkasti madriteltyjd hatidpysiytystoimintoja. Toinen valvomo toimii pelkas-

tddan varavalvomona.

6.1.2 Kiyttdautomaatio

Kéyttdautomaation avulla toteutetaan eri jirjestelmien varsinaiset liikkeet ja toimin-
not. Jarjestelmdssé tulee olla riittdvd mééra antureita liikkeiden ja toimintojen toteut-

tamiseksi luotettavasti.

Ohjaamo- ja valvomojirjestelmén kautta operaattorit saavat tarvittavat tiedot eri pro-
sessien toiminnoista, joiden mukaan he voivat tarvittaessa ohjata niiden toimintoja tai
pysdyttdd toiminnot hitd-seis-painikkeilla. Jarjestelmét suunnitellaan siten, ettd oh-
jaamon ja valvomon operaattoreiden virhetoiminnot eivét saa aiheuttaa onnettomuut-

ta, joka voi aiheuttaa padston kdsittelykammion ulkopuolelle.

Kapselointilaitoksen prosessien automaatio perustuu ohjelmoitavaan logiikkaan eli

PLC ohjaa kutakin jirjestelmééd/laitetta. Ohjausjarjestelmat tulee olla riittdvésti antu-
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roitu luotettavien automaattisten liikkeiden toteuttamiseksi. Kukin jarjestelmé/laite
pystyy toimimaan itsendisesti suorittamalla ohjausjirjestelménsd antamat tehtivit
ilman, ettd toimintoja tarvitsee ohjata ohjaamosta. Tosin ohjaamosta tai valvomosta
voidaan toiminto tarvittaessa keskeyttii ja erikseen méiériteltyjd parametreja voidaan
tietyissd rajoissa muuttaa. Ohjausjdrjestelmét rajaavat tilannekohtaisesti tehtévien
suorittamiseksi vaaditut toiminnot pyrkien estimdidn operaattoria tekemésti kéytto-

virheita.

Turvallisuusluokan TL3 ohjausjérjestelmit anturoidaan niin, ettd ne estdvit operaat-
toria ajamasta jarjestelmaai tilaan, jossa se ei ole tarkoitettu toimimaan. Samoin salli-
tut liikkeet tulee varmistaa tarvittavin lukituksin, kuten polttoaineen noston ja laskun
aikana nostimen sivuttaisliikkeet ovat estetty. Kunkin laitteen ja jirjestelmén ohjaus-
jarjestelma sisdltdd oman ohjaimen, jolla ohjelmamuutokset ja ohjelmien paivitykset

padsdintdisesti hoidetaan.

6.1.3 Turva-automaatio

Turva-automaation tehtdviand on saattaa jirjestelmét/laitteet turvalliseen tilaan kai-
kissa mahdollisissa jdrjestelmdn kdyton poikkeustilanteissa. Turvallinen tila tarkoit-
taa jarjestelmin saattamista energiattomaan tilaan hallitusti. Liikkeen pysdhtyminen
tulee tapahtua mahdollisimman nopeasti. Jarjestelma tai laite ei saa menné energiat-
tomaksi ennen kuin se on turvallisessa tilassa. Turvajérjestelmin tehtdvdnd on myos

estdd odottamaton kdynnistys.

Turva-automaatiojérjestelmille asetettuja vaatimuksia ovat:
e Turva-automaatiojirjestelmén tulee olla kdyttdautomaatiosta riippumaton.
e Jirjestelmén suunnittelussa on otettava huomioon prosessin luonteen ja vaa-
rallisuuden kannalta riittdvé luotettavuus.
e Jdrjestelmin ja sithen liittyvien laitteiden turvallisuus, luotettavuus ja sovel-
tuvuus kohteeseen on kyettidva osoittamaan seké arvioimaan.

e Ensisijaisesti on kdytettdva turvallisuuskdyttoon tyyppihyvéksyttyjé laitteita.
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e Jérjestelmédn on toimittava riittdvén suurella todenndkdisyydelld virheetto-
misti myOs sellaisessa vaaratilanteessa, joka voi sattua vain kerran laitoksen
koko elinkaaren aikana.

e Jdrjestelmi ei saa aiheuttaa prosessia ja turvallisuutta vaarantavia tarpeetto-
mia pysdytyksii tai alasajoja.

e Laitteiden tulee olla mahdollisimman huoltovapaita ja helposti huollettavia
sekd koestettavia.

e Prosessissa tulee olla jarjestelmédsté riippumaton késin pysdytyksen mahdolli-
suus.

e Hiiridtilanteessa toimilaitteet jadvét tai siirtyvit ennalta mééritettyyn turvalli-
seen tilaan.

(TUKES www-sivut, viitattu 27.4.2012,)

6.1.4 Muut automaatioon liittyvét jarjestelmét

Kapselointilaitoksen automaatiojarjestelmiin liittyy oleellisesti myds muun muassa
sdahkdjérjestelmait, tietoliikkenneverkot, videovalvontajirjestelmé, sateilymittausjérjes-
telmd, kulunvalvontajérjestelmd, aluevalvontajirjestelmd, paloilmoitinjérjestelma,
hélytys- ja kuulutusjirjestelmit sekd valvotun alueen ilmanvaihto- ja jadhdytysjar-
jestelmat. Lisdksi kapselointilaitoksen valvomattoman alueen LVI-jéarjestelmié ohja-
taan ja valvotaan erilliselld rakennusautomaatiojérjestelmalld. Naitd jarjestelmid ei
erikseen késitelld tissd tyossd. Niiden vaatimukset ja médrittelyt kuvataan kunkin

jarjestelmén jarjestelmdkuvauksessa.
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7 AUTOMAATIOARKKITEHTUURI

Automaatio eldd voimakasta muutoskautta. Analogiaviesteistd ollaan siirtyméssé di-
gitaaliseen viestiin, jolloin nykyisin kdytettdvd ohjelmoitava logiikka, PLC (Prog-
rammable Logic Controller) voidaan ohittaa ja jattdéd pois, kun PLC:n ohjaus- ja mit-
taustoiminnot voidaan suoraan ohjelmoida dlykkéisiin toimilaitteisiin. Toimilaitteina
tullaan enenevissd madrissd kiyttdmédn alykkaitd toimilaitteita, jolloin laitteen ohja-
ustoimenpiteet suoritetaan tissd yksikossd eikd, kuten aiemmin erillisessd ohjaimes-
sa. Tami taas vaikuttaa tiedonsiirtoon, johon virta- tai jinniteviestin kuljettamiseen
tarvittavat kaapeloinnin sijaan tarvitaan védyldtekniikkaan tai Ethernet-tiedonsiir-

toverkkoon perustuvaa tekniikkaa.

Samoin yhd enemmén halutaan yhteensopivuutta eri valmistajien tuotteiden kesken.
Yhteensopivuus mahdollistaisi eri laitteiden liittdmisen osaksi jirjestelmééd huolimat-
ta valmistajasta. Tdmai tarkoittaa laitteiden ja komponenttien lisdksi my0s rajapinto-
jen kuten ohjauskonseptien yhteensovittamista. Tdméa taas vaatii standardointia ja
valmistajien yhteistyotd, joka saattaa olla haasteellista varsinkin valmistajien puolel-

ta.

Teollisen tuotannon tirkeimpid jarjestelmid on nykyddn automaatio- ja tietotekniset
jarjestelmit. Ilman toimivaa automaatiota ei yksikdin tuotantolaitos pysty nykypdi-
vind toimimaan. Eritoten tuotannon tehokkuus, tuotteiden laadun tasaisuus ja turval-

lisuus vaativat entistd enemmaén automaatiolta ja tietojérjestelmilta.

Automaatiojirjestelmét saattavat tarkoittaa hyvinkin monimutkaisia ja laajoja jarjes-
telmid kenttélaitteista, ohjauslaitteista, niiden vilisestd tiedonsiirrosta aina tehtaan
tietoliikenneverkkoihin asti. Vastaavasti se voi tarkoittaa vain yksittdisen laitteen oh-
jausta. Jotta monimutkaisetkin jirjestelmit voidaan hallita, miiritelldin automaa-

tiojdrjestelmin rakenne eli automaatioarkkitehtuuri.
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7.1  Automaatioarkkitehtuurin perusteet

Automaatiojirjestelmén arkkitehtuuri tarkoittaa organisaation automaatiojirjes-
telméin rakenteen kuvaamista yleiselld tasolla. Rakenteessa kuvataan eri toimintatasot

ja jarjestelméit sekd niiden viliset rajapinnat.

Automaatioarkkitehtuurimalli pitdd laatia koko tuotantojdrjestelmin elinkaarta sil-
mélldpitden. Automaatiojirjestelmin tulee integroitua kokonaisuuteen koko elinkaa-

ren aikana usealla eri rajapinnalta (Asmala ym. 2005, 7).

Pédosin kirjallisuudesta ja muista ldhteistd 10ytyvét ohjeet ja standardit kisittelevit
ohjelmistoarkkitehtuurisuunnittelua. Téssd raportissa pyritddn kuvaamaan jérjestel-

min kokonaisuus, ei niinkdin ohjelmasuunnittelua.

Arkkitehtuurin mallintamisessa voidaan apuna kiyttda titd varten kehitettyjd mallin-
nusmenetelmid, kuten UML (Unified Modeling Language) mallinnuskielelld. Toki

malli voidaan koota hyvinkin yksinkertaisilla tyokaluilla, kuten tdssé tydssa tehddéin.

7.2  Kerrosarkkitehtuuri

Automaatiossa yleiseksi viitekehykseksi ja malliksi on hyvéksytty ANSI/ISA-
95.00.01-210 (IEC 62264-1 MOD) mukainen viisitasoinen kerrosarkkitehtuurimalli
(kuvat 10 ja 11) , joissa eri tasot ja rajapinnat mééritellddn tasoilla 3 ja 4
(ANSI/ISA95, Koivisto 2006). Niilld tasoilla mééritellddn toiminnan ohjausjérjes-
telmidt ERP (Enterprise Resource Planning) ja tuotannon ohjausjirjestelmit MES

(Manufacturing Execution System).
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ERP-taso
Liiketoimintaprosessit ISA-IEC/ISO
Logistiikka R
standardit
ISAB8 ISA9S
MES-taso flmktlona. aliset
. _ mallit
Tuotannon ohjaus yms.
IEC. OPC.
T T OMAC ...
rajapinta-
Taso 2 _ N ) ) standardit
Panos Jatkuvien Diskreetit

prosessien| prosessien |

- ) prosessit
ohjaus ohjaus

Kuva 10: Automaatiojérjestelmin tasot, yleisesti hyvéksytty malli (Koivisto 2006, s.
3).

Kerrosarkkitehtuurissa jokaisella tasolla on vastuualueensa. Kunkin tason abstraktio-
taso nousee tasolta ylospéin noustaessa. Alempi taso “palvelee” ylempéa tasoa, joka
esittdd “palvelupyynndn” alemmalle tasolle. Téstd aiheutuu taas se, ettd ylempi taso

on riippuvainen alemmasta tasosta, jota alempi taso taas ei ole.

Tasojen 2 ja 3 ja niiden vélisen rajapinnan mallintamisessa voidaan apuna kéyttda
ohjausjarjestelmien arkkitehtuuria varten laadittuja standardeja kuten IEEE ISO/IEC
42010:2011, ”Systems and Software Engineering - Architecture description”, jossa
méidritellddn jérjestelmédn perusorganisaatio siséltien jérjestelmén osat, niiden véliset
suhteet, osien suhteen ymparistdon mukaan lukien myos jérjestelmédn suunnittelua

ohjaavat periaatteet.

Lisédksi ohjausjérjestelmien standardeja on ohjelmoitaville logiikoille (Programmable
Logic Controller, PLC) tarkoitettu standardi IEC 611131-3 seké hajautettuja jérjes-
telmid (Distributed Control System, DCS) varten oleva standardi IEC 61499.
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< Ethernet— TCP/IP
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Kuva 11: Automaatiojirjestelmén tasot (Koivisto 2006, s. 3).

Kerrosarkkitehtuurimallia kdytetddn yleisesti myos ohjausjérjestelmien suunnittelus-

sa. Kuvassa 12 on esitetty tyypillinen ohjausjdrjestelmédn hierarkia.

MES (Manufacturing Execution System — ERP ( Enterprise Execution Sytstem

A A F 9
h 4
WVisualization
HMI (Human Machine Interface)
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) >
DCS (Distributed Control System)
A P 'Y
Communication system (e.g. Ethernet)
h 4 ¥
Router PLC (programmable controller device o
Engineering
Procress Image e.g. Function Bleck
Communicﬁtionsystem[e.g.FieIdbus} 4
Peer device 110 data Device Parameters
communication periodic episodic
4 h A
Field device Field device ¢ >
Device
A A Parameters
v ¥
Process

Kuva 12: Ohjausjdrjestelmén tyypillinen hierarkia (muokattu Pyyskédnen 2007, s.
129).
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Téssé raportissa myos tasojen 1 - 3 ja niiden vélisen rajapinnan mallintamisessa so-
velletaan kerrosarkkitehtuurimallia sen selkeyden takia ja sen, ettei se vaadi erillisid
mallinnusohjelmia. Arkkitehtuurin kuvaaminen antaa ldhtdtiedot varsinaisten ohjaus-

jarjestelmien suunnittelemiseksi.
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8 KAPSELOINTILAITOKSEN AUTOMAATIOARKKITEHTUURI

Kapselointilaitoksen arkkitehtuurimallissa on sovellettu kuvien 10 ja 11 mukaista
kerrosarkkitehtuurimallia, jossa malli jaetaan toiminnallisiin hierarkiatasoihin. Ark-
kitehtuurin kuvaamiseen kerrosmallilla paadyttiin, koska malli soveltuu erittdin hy-

vin laiteohjauksen kerrosten vilisen tiedonsiirron kuvaamiseen.

8.1 Posivan automaatioarkkitehtuuri

Posivan automaation yleinen arkkitehtuurimalli on kuvan 13 mukainen. Mallista sel-
vidd eri hierarkiatasot ja niihin liittyvdt elementit. Kullakin tasolla on omat tehtivat
ja toiminnot sekd ohjaustasot. Tasot pyritddn madrittdmain niin, ettd eri tasot ovat
mahdollisimman riippumattomia toisten tasojen toteutuksesta. Ylemmaén tason (ERP)
médrittelyt on tehty TVO:n toimesta ja Posivan toiminnot liittyvét tdltd osin TVO:n
valmiisiin jarjestelmiin TVO:n ohjeiden mukaisesti, eiki titd sen vuoksi késitella tés-

sd raportissa.

Aluetaso (ERP)

VO
Tuotantotaso
| Jabmvations [ ommena | poiva | (MES)
- laadunhallinta
Tiedonsiron it
hallinta EKunne szapio
| |m e e e e o A Prosessitaso
Kapselointi- ! Loppu- |
laitos | sijoitus- )
? : laitos :
i jmmmmmmm - Laitetaso
Tarjestelmst | Jarjestelmat i
i | ja .
Laittest ! Laitteet )
l fmmmmmmmm e - Toimilaitetaso
Anturit | Anturit |
ja | ja |
Toimilaitteet i Toimilaittest |
1 i

T
.

Kuva 13: Posivan automaatioarkkitehtuurin yleismalli

Prosessit
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Kuvasta ilmenee my0s tasojen vilisen tiedonsiirron yleisperiaate. Alemmilla, niin
kutsutuilla, prosessitasoilla tiedonsiirto on kaksisuuntaista ja ylemmilla tasoilla tie-
donsiirto on vain yksisuuntaista. Yksisuuntaisessa tiedonsiirrossa ylemmat tasot voi-
vat vain lukea alemman tason dataa. Ndin estetdin, ettei ylemmiltd tasoilta voida

suorittaa ei-toivottuja toimintoja.

8.2  Arkkitehtuurin tasot ja elementit

Koska kapselointilaitoksen koko toimintaprosessi koostuu useasta eri osaprosessista
ja niiden ohjausjirjestelmistd, kerrosarkkitehtuurimalli (kuva 14) soveltuu hyvin jaet-
taessa jarjestelmdd pienempiin osiin. Nadmid osat voidaan toteuttaa erilaisilla
HW/SW-laitealustoilla. Ensisijaisesti tulee kiyttda kuitenkin tunnettuja laitevalmista-

jia ja heiddn omia standardin mukaisia laitealustoja.

Tasojen elementit on jaettu kullekin tasolle ominaisiin elementteihin, jotka suoritta-
vat niille kuuluvia toimintoja, kuten tuotantotason ohjaus- ja kontrollitoiminnot tai

toimilaitetason anturi- ja laitetoiminnot.

Aluetaso (ERP)

VO
‘ __________ 5 Tuotantotaso
! T TTTTTTmmmn i MES
i _Va_ra ! Loppusijoitus- | tiostlaftn (MES)
|_YAVOmO \litoksen ! otanto
‘T : valvomo !
| Prosessitaso
Kapselointi- Kapselointi-
prosessin R lattoksen
T ohjaamo valvomo
¢ Laitetaso
TJarjestelma- Jarjestelmi-
1 > ja
laiteohjaimet laiteohjaimet
l Toimilaitetaso
Anturit Anturit
Toimilaitteet Toimilaitteet
i Prosessit

Kuva 14: Kapselointilaitoksen automaatioarkkitehtuurin yleismalli
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Arkkitehtuurimallissa ei oteta kantaa ohjausjérjestelmien fyysiseen toteutukseen eika
siind pyritd midrittelemédn ohjauksissa tarvittavien tietolitkennemekanismien toteu-
tusta, ainoastaan tasojen vililld siirtyvid tietoja. Yhteydet tasojen vélilld perustuvat
tarkasti maiériteltyyn kommunikaatioon, jolloin kyseinen rajapinnan tietoliikenne

madrittad osaltaan alemman tason elementtien toiminnallisuuden.

8.3  Arkkitehtuurin rajapinnat

Pédperiaatteena on, ettd ylemmaéltd tasolta viestitetddn alemmalle tasolle tieto halu-
tusta toiminnosta, jonka alempi taso suorittaa, toisin sanoen mallissa alempi taso
toimii ylemmén tason palvelijana toteuttaen ylemmén tason pyynnot. Suorituksen
onnistumisesta saadaan paluuviestilld tieto ylemmélle tasolle. Arkkitehtuurissa kéy-
tetddn niin kutsuttua “black-box”-tyyppistd arkkitehtuuria, jossa tietojen vilitys on
“tietoista” ja kerroksilla on erillinen rajapinta. Talloin ylemmalla tasolla oleva ele-
mentti pyytdd alemmalta tasolta palvelua, jonka jilkeen alempi taso ”palvelun tarjoa-
ja” siirtdd tiedon rajapintaan ylemmain tason kéytettiviksi. Molemmat tasot osallis-
tuvat aktiivisesti tiedonsiirtoon. Ylemmain tason tulee my0s olla riittdvissd méérin
tietoinen alemmalla tasolla suoritettavien tehtévien tilasta, jotta saadaan selville jér-
jestelmédn/laitteen toiminnallinen status. Tdma on tirkedd varsinkin héiri6tilanteissa,

joista palautuminen, niin kutsuttuun normaalitilaan, on riippuvainen statuksesta.

Yhteys ohjaamo/valvomo- ja ohjausjirjestelmén vililld toteutetaan Ethernet-tiedon-
siirtoverkolla, jotta ratkaisulla on mahdollisimman pitké elinkaari. Samoin yhteydet
alue- ja tuotantotason sekd tuotanto- ja prosessitason vililld toteutetaan Ethernet-

tiedonsiirtoverkolla.

Kommunikaation toimivuus kapselointiprosessin ohjaamon ja ohjausjérjestelmén

vililld on kriittinen, jonka vuoksi jarjestelmét tulee kahdentaa.

Kapselointilaitoksen automaatioarkkitehtuurin rajapinnat on kuvattu kuvassa 15.
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Aluetaso (ERP)
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Kuva 15: Kapselointilaitoksen automaatioarkkitehtuurin rajapinnat

Kapselointiprosessissa toimintoja ohjataan automaatiotoimintojen liséksi tarpeen

mukaan myds operaattoreiden toimesta. Operaattoreiden on voitava seurata riittdvalla

tarkkuudella kapselointiprosessia. Tdmén takia ohjaamo sijaitsee kdsittelykammion

yhteydessé, jolloin ohjaamosta on ndkoOyhteys késittelykammioon, jonka liséksi toi-

mintojen seurantaan voidaan kiyttad kameravalvontaa.

Kommunikaation toiminta kapselointilaitoksen valvomon vililld taas ei ole kriittista,

koska jérjestelmien ja laitteiden ohjausjdrjestelmien tdytyy kyetd toimimaan ilman

jatkuvaa ohjausta valvomosta. Jos kommunikaatio valvomon ja ohjausjérjestelmén
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valilla katkeaa, niin tieto jarjestelmén tilasta katoaa. Télloin tiytyy olla toinen tapa
nidhdd, mitd laitteistossa tapahtuu, esim. kamerajérjestelmd, jonka perusteella ope-
raattori voi pittdd, annetaanko laitteiston hoitaa tehtivénsd loppuun vai keskeyte-

taanko laitteiston toiminta esim. hété-seis-painikkeella.

Turvajérjestelmien ja jérjestelmd-/laiteohjausjirjestelmien vélisessd kommunikaatio-
rajapinnassa on tirkedd, ettd ohjausjirjestelmi tietdd turvajirjestelmén tilan. Turva-
jarjestelmdt pyytdvét tarpeen mukaan ohjausjdrjestelmdd pysdyttamaan liikkeet tai
ajamaan ne turvalliseen tilaan ja katkaisemaan energiansyotot ohjausjirjestelmén oh-
jaamille toimilaitteille. Mikidli ohjausjédrjestelmd ei tdtd jostain syystd pysty teke-
méiin, tulee turvajirjestelmén olla sellainen, ettd se joka tapauksessa pystyy pyséyt-
tamédn liikkeet tai ajamamaan jérjestelmén turvalliseen tilaan. Turva-automaation
tulee perustua yksittdisvikasietoisuuteen. Turva-automaation kommunikaation tulee
olla varmennettua, joten tiedonsiirtoverkko tiltd osin tulee olla kahdennettu. Myds

sdahkonsyoton tulee olla varmennettu.

Eri tasoilla saattaa olla myos saman tason jarjestelmien/laitteiden vilisié tiedonsiirto-
rajapintoja, joilla varmistetaan tiettyjen toimintojen loppuun saattaminen, ennen seu-
raavan toiminnon alkamista. Ndm4 tilatiedot saattavat tarvita hyvidksynnin ohjaa-
mosta tai valvomosta ennen toiminnan jatkumista, jossa esimerkiksi kameravalvon-

nan avulla voidaan varmistaa turvallisen toiminnan jatkuminen.

Eri jarjestelmien ja laitteiden sisdiset tiedonsiirtoprotokollat tulee perustua ydinlai-
toksille hyvéksyttyihin standardeihin ja niiden tulee olla keskenddn yhteensopivia

riittdvalla tasolla.

Toimilaitetasolta tiedonsiirto laitetasolle on jénnite- tai virtaviestind tapahtuvaa ana-
logista tiedonsiirtoa tai digitaalista 0/1-bitteihin perustuvaa tiedonsiirtoa. Koska jér-
jestelmissd tulee kayttdd tekniikkaa, josta on pidempi aikainen kiyttokokemus, ei
kenttdvayldrakennetta pidetd, tissd vaiheessa, hyvaksyttdvind vaihtoehtona télld ta-

solla.
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8.4  Ohjausjirjestelméit

Tassd osiossa kuvataan mitd Kapselointilaitoksen eri tasojen ohjausjarjestelmien tu-

lee siséltdd. Kuvassa 16 esitetdéin ohjausjdrjestelmien yleiskuvaus.

Prosessitaso
Kapselointiprosessin Kapselointi-laitoksen
ohjaamo Tieto- valvomo
kanta
!.. ! !
] o
Ohjslmoinﬁ- | Huolto ja kunnossapito ‘ Ohjﬁlmoinﬁ-
tylasema tydasema
L /';"
- ) T — Yhteys
. . . J | yemin
idriestelmiim

Ohjaus-/
tietoverkko
ZLD Laitetaso
I Tehonsysttd Tehonsyiittd I
Jirjestelmi- Jarjestelmi-
ja laiteohjai- ja laiteohjai-
met (PLC}) met (PLC}
. .
|—- —‘ Toimilaitetaso
Anturit Analoginen ja digitaalinen T/O Anturit
Toimilaitteet | | Toimilaitteet
I Prosessit

Kuva 16: Ohjausjérjestelmien yleiskuvaus

8.4.1 Ohjaamo ja valvomo

Kapselointiprosessin ohjaamossa tulee olla riittdvét laitteet toimintojen turvallisen
ohjaamisen varmistamiseksi. Kapselointilaitoksen valvomossa tulee olla riittdvat lait-

teet toimintojen turvallisen valvomisen ja tarpeellisten ohjausten varmistamiseksi.
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Tama tarkoittaa sitd, ettd ohjaamo ja valvomo varustetaan riittdvilld ohjaus-, valvon-
ta- ja nayttolaitteilla. Kadytdnndssd tdmé tarkoittaa sekd ohjaamoon ettd valvomoon
omaa valvomo-ohjelmistoa (SCADA), joka on varta vasten titd kdyttod varten suun-
niteltu ja toteutettu ja jolla tarvittavia toimintoja voidaan luotettavasti hallita. Valvo-
mo-ohjelmistot tulee toteuttaa ydinlaitoksia koskevia sekd muita liittyvid standardeja

noudattaen.

Lisdksi ohjaamossa ja valvomossa tulee olla tarpeelliset, erilliset turvajérjestelmien

toimi- ja nédyttolaitteet.

Ohjaamossa ja valvomossa tulee olla erillinen ohjelmointitydasema ohjelmistojen
muutosten ja paivitysten tekemiseksi. Valvomo varustetaan liséksi huolto- ja kunnos-

sapitopédtteelld, johon on liitetty hilytyskirjoitin.

8.4.2 Jarjestelmat ja laitteet

Jarjestelmdt ja laitteet varustetaan kyseistd jérjestelmdd ja laitetta varten tehdyilld
PLC-pohjaisilla ohjausjérjestelmilld, joiden kdytto hoidetaan kayttien tatd varten to-
teutettua kayttoliittymdd (HMI). Ohjausjdrjestelmdt ja kiayttoliittymit tulee tehda
ydinlaitoksia koskevia standardeja noudattaen. Kayttoliittymien tarkemmat méaaritte-

lyt, vaatimukset ja kuvaukset laaditaan my6hemmin.
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9 JOHTOPAATOKSET

Tyon tulosta tulee arvioida tyon tilaajan Posiva Oy:n kannalta. Tarkoituksena oli
saada koottua perusteet osana loppusijoituslaitosta rakennettava kdytetyn ydinpoltto-
aineen kapselointilaitoksen automaationjirjestelmien suunnittelulle ja maaritelld ark-
kitehtuurimalli, joita tdydentdmalld laitoksen automaation liittyvi, tarvittava aineisto,
voidaan toimittaa osana Posivan rakentamislupahakemusta ja automaationjirjestel-

mien jatkosuunnittelun perusteeksi.

Ty0ssd madritelladn kapselointilaitoksen automaation perusteet, yleiset vaatimukset
ja automaation arkkitehtuurimalli, joten siltd osin tyolle asetetut vaatimukset tulivat
taytettyd ja tyotd voidaan kéyttdd pohjana tarkemman automaatiosuunnittelun jatka-

miselle.

Tyolle asetettu aikataulu ei toteutunut, koska tyon tekeminen normaalin pdivétyon
ohessa oli omien toiden maérésti johtuen huomattavasti haastavampaa kuin alun pe-
rin oli ajatus. Tyohon liittyvdn aineiston laajuus ylldtti omalta osaltaan, eikd titd
osattu huomioida aikataulua laadittaessa. Se, ettei opinndytetyotd pystynyt tekemédn
tydaikana aiheutti sen, ettd yhteistyd TVO:n automaatiosuunnittelusta ja -

jarjestelmisté vastaavien henkil6iden kanssa jii turhan pieneksi.

OpinndytetyOssd haasteena on pitdd aihe riittivdn suppeana. Tassékin tyOssd athe on
erittdin laaja, jolloin késiteltdvin aineiston madrd on todella iso. Ydinlaitoksen auto-
maatioon kohdistuu valtavasti erilaisia vaatimuksia, jotka taas ovat pohjana automaa-
tion arkkitehtuurin maérittdmiselle. Taméan takia opinndytetyon sisdltd on suurelta
osin juuri ndiden vaatimusten koostamista. Suurimmat vaatimukset asettaa ymmar-
rettdvasti laadukas turvallinen toiminta, joka tulee varmentaa kaikissa tapauksissa.
Turvalliselle toiminnalle taas esitetddn vaatimuksia muun muassa lainsdddannon,
standardien ja viranomaisohjeiden taholta. Vaatimusten hallinta ja laadun varmista-
minen ja muutosten hallinta kaikilla eri tasoilla ovat avainkysymyksid Posivan toi-

minnassa. Vaatimukset tulee olla dokumentoituna ja jéljitettdvyys pitdd varmistaa.
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Posivan loppusijoitustoimintaa ei voi suoraan verrata ydinvoimalaitoksen toimintaan
ja koska viranomaisméérdykset on pidasiassa tehty ydinvoimalaitoksia silméllépita-
en, tulisi viranomaismaardysten osalta saada erilliset soveltamisohjeet ajatellen Posi-

van toimintoja.
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