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THVISTELMA

Teollisuuden voima Oyj:lle (TVO) turvallisuuskriittisen ajattelun noudattaminen niin
ydinvoimakédytossd kuin jirjestelmien kunnossapidossa on tirked Voimalaitoksen toi-
minnan turvallisuus taataan jo suunnitteluvaiheessa noudattamalla sdddettyja lakeja seka
viranomaisten laatimia miirdyksid ja ohjeita, joita noudatetaan myds ydin-voimalan
kaytossd. Ydinvoimalan jarjestelmien ja laitteiden turvallisuus, luotettavuus ja sopivuus
tarkoitettuun tehtdvain todetaan kelpoistuksen avulla.

Diplomitydsséd perehdyttiin kelpoistusprosessin etenemiseen seki standardeihin ja Satei-
lyturvakeskuksen laatimiin uusiin YVL (ydinvoimalaitos) -ohjeisiin, joita kelpoistuk-
sessa tulee noudattaa. Tavoitteena oli luoda TVO:n kiyttoon ohjelmistopohjaisille sdh-
ko- ja automaatiojirjestelmille tarkoitettu kelpostusprosessimalli, jota pystyttdisiin hyo-
dyntdméin myos muissa sovelluksissa tapauskohtaiset muutokset huomioiden. Kelpois-
tusprosessimalli luotiin helpottamaan kelpoistuksen etenemisen seurantaa seka selkeyt-
tamédn kelpoistuksen eri vaiheissa toteuttettavien tehtévien roolijakoa.

Kelpoistusprosessimallin toimivuutta testattiin kolmella case-tyyppiselld testilld, joiden
avulla prosessimallin toimivuus laitteelle, ohjelmapohjaiselle laitteelle seké jarjestelmal-
le saatiin selvitettyd. Tarkastelukohteina olivat suojarele, ultraddnivirtausmittari ja paa-
hoyryputken séteilynmittausjérjestelma. Tarkasteluista saatujen tulosten perusteella voi-
daan todeta kelpoistusprosessimallin tdyttdvin tehtdvinsd. Joitakin muutoksia prosessi-
malliin kuitenkin oli tehtdvé, jotta se soveltuisi paremmin esimerkiksi yksittéisille lait-
teille. Kehitetty kelpoistusprosessimalli noudattaa YVL E.7 -ohjetta ollen linjassa mui-
den TVO:n prosessimallien kanssa.
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ABSTRACT

Following safety critical thinking in the nuclear power plant’s use and in the mainte-
nance of its systems is important for Teollisuuden Voima Oyj (TVO). The safety of the
nuclear power plant is guaranteed already in the design stage by following the relevant
laws, specifications and rules composed by authorities. These are also followed in the
use of the nuclear power plant. The safety, reliability and suitability of a nuclear power
plant’s system for its intended purpose and its conformance to the aforementioned rules
are proved by qualification.

This thesis explored how the qualification process proceeds and the standards that have
to be obeyed. It also investigated the new Y VL-guidelines composed by Finnish Radia-
tion and Nuclear Safety Authority, and how they have to be applied to the qualification
process. The goal was to provide TVO with a qualification process model for pro-
grammable electrical and automation systems, which could be also used in other appli-
cations by taking their differences into account on a case-by-case basis. The qualifica-
tion process model was created for ease of monitoring a system’s advancement in the
qualification process and to clarify the division of labour in the different stages of the
qualification process.

The qualification process was tested using three case-type tests, which demonstrated the
suitability of process for qualifying programmable and non-programmable devices as
well as larger systems. Among the test targets were a relay, an ultrasound flow meter
and a radiation measurement system of main steampipe. According to results of the test,
the qualification process model works as it should. However, some changes had to be
done so it would be more suitable to, for example, the individual devices. The qualifica-
tion process model follows YVL E.7 -reference and is also in line with other TVOQO's
process models.
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1 JOHDANTO

Ydinvoimaa alettiin kdyttdd sdéhkontuotantoon 1950-luvulla. Maailman ydinvoimaloiden
kapasiteetti kasvoi noin 1 GW:std yli 100 GW:hen tultaessa 1970-luvulle. Kapasiteetin
kasvuun ovat vaikuttaneet sdhkonkdyton lisddntyminen sekd 1970-luvulla tapahtunut
Oljykriisi, jolloin ydinvoimaa lisddmaélld pyrittiin Sljyriippumattomuuteen. Tultaessa
vuoteen 2011 maailmalla oli kdytdssd 436 ydinreaktoria, joiden yhteinen kapasiteetti oli
370 GW. Kuvassa 1 voidaan nidhdéd ydinvoimaloiden yhteisen kapasiteetin kehitys vuo-
silta 1995-2012. European Nuclear Societyn (2014) mukaan ydinvoimaloiden yhteinen
kapasiteetti on kasvanut vuoteen 2014 mennessd 372 GW:iin. Téstd kapasiteetista Suo-
men voimalaitokset tuottivat noin 2,8 GW, josta Olkiluodon kummankin kdyvan voima-
laitoksen nettoteho on 880 MW ja Loviisan voimalaitosten nettoteho puolestaan 496
MW. (Kessler 2012: 1-2; Vattenfall 2014; TVO 2014e; European Nuclear Society
2014; Henriksson 2012.)

B v inyvoiman kapasiteetti kaytdssa olevissa reaktoreissa [GW]
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Kuva 1. Maailman ydinvoimaloiden yhteisen kapasiteetin kehittyminen vuosina

1995-2012. (Muokattu lédhteestd European Nuclear Society 2014.)

Ydinvoiman historiaan kuuluu myds kolme suurta ydinvoimalaonnettomuutta (7hree
Mile Island, Tsernobil ja Fukushima), joista on otettu oppia ydinturvallisuuteen. Viran-

omaiset ovat uudistaneet ohjeitaan ja madrdyksiddn muun muassa ndiden onnettomuuk-



sien myoOti, jotta ydinvoimaloiden turvallisuus pystyttéisiin takaamaan paremmin eiké

vastaavia onnettomuuksia tapahtuisi endd. (Vattenfall 2014.)

Jotta ydinvoimalan toiminta olisi turvallista ja luotettavaa, tulee jérjestelmien ja sen lait-
teiden ja ohjelmistojen luotettava ja turvallinen toiminta pystyd takaamaan. Turvallisen
toiminnan osoittamisessa kdytetddn kelpoistusta, jonka tarkoituksena on osoittaa tuot-
teen tdyttavin sille asetetut vaatimukset. (Wang, Azarian & Pecht 2008.) Téssd tyossa
keskitytddn kelpoistamiseen ja kelpoistusprosessimallin kehittdmiseen. Kehitettivin
kelpoistusprosessimallin testaukseen kdytetddn ohjelmistopohjaista ultradénivirtausmit-
taria, suojarelettd sekd padhoyryputken séteilymittausjirjestelmédd. Néiden avulla pyri-
tddn tarkastelemaan prosessimallin toimivuutta ja soveltuvuutta erilaisille ohjelmisto-

pohjaisille tuotteille

1.1 TyOn tausta

Tadmai diplomityd on tehty Teollisuuden Voima Oyj:lle (TVO), jolle ydinvoimalaitosten
turvallisen ja luotettavan toiminnan varmistaminen on yhtidon toiminnan péékriteeri.
Ydinvoimalan turvallisuutta on ylldpidettava sekd kehitettava jatkuvasti, jotta voimalan
jarjestelmait laitteineen ja ohjelmistoineen pysyisivit ajan tasalla. Kehityksessd on huo-
mioitava aikaisemmat kdyttokokemukset, tekniikan kehittyminen ja turvallisuustutki-
mustulokset sekd lainsddddnnét ja viranomaisen ohjeet. (Tyo- ja elinkeinoministerid

2010: 9-13; TVO 2014 £.)

Viime vuosikymmenten aikana sdhko- ja automaatiotekniikka ovat kehittyneet ja auto-
maatiolaitteissa nojataan enemmin ohjelmoitavaan elektroniikkaan. Lisdksi ohjelmisto-
tuotteet ja -tekniikka ovat kehittyneet muun tekniikan rinnalla ja tarjoavat uusia mahdol-
lisuuksia. Tekniikan kehittymisen myotd ydinvoimaloiden vanhalla tekniikalla toimivat
jarjestelmat ja niiden laitteistot ovat haastavia ylldpitdé, koska varaosien saatavuus ja
tekninen tuki ovat heikentyneet. Tdmén takia ydinvoimalan jdrjestelmid ja laitteistoja on
jouduttu uusimaan ikddntymisen lisdksi. Osa uusista jarjestelmistd ja laitteista on ohjel-

mistopohjaisia, joissa toiminnot toteutetaan ajamalla suorittimella ohjelmakoodi. Osa
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ohjelmistopohjaisista jérjestelmisti ja laitteista ei kuitenkaan ole uudelleen ohjelmoita-

vissa valmistuksen jilkeen. (YVL E.7 2013: 28; Halminen 2001: 8.)

Uudet turvallisuusluokkien 2 ja 3 jarjestelmit ja laitteet on todettava luotettaviksi ja so-
veltuviksi niille suunniteltuun kayttdymparistoon, miké toteutetaan kelpoistamalla. Oh-
jelmistopohjaisten laitteiden kelpoistaminen on haastavaa, silld ohjelmiston testaaminen
on vaikeaa monien testitapausten ansiosta. Turvallisuuskriittisten jirjestelmien ja lait-
teiden luotettavuus on kuitenkin pystyttdva todistamaan, minka takia ohjelmistopohjais-
ten jirjestelmien ja laitteiden ohjelmistokehitykseltd vaaditaankin korkealaatuista suun-
nittelutyotd. Jarjestelmien kelpoistamisen onnistumisen takaamiseksi on noudatettava
paitsi viranomaisen miirdyksid myds soveltuvia standardeja, joiden avulla suunnittelu-
ty0 ja tuotteen kelpoistus toteuttavat kaikki vaaditut vaatimukset. (VTT 2003: 12; Kasu-
rinen 2013: 10-13; Halminen 2001: 8.)

1.2 Teollisuuden Voima Oyj

Teollisuuden Voima Oyj (TVO) on vuonna 1969 perustettu listaamaton julkinen osake-
yhtid, jota perustamassa oli 16 suomalaista teollisuus- ja ydinvoimalaitosyhtiotd. Talla
hetkelld TVO:n omistajuus jakautuu kuuden yhtion kesken, jotka ovat Pohjolan Voima
Oy, Fortum Power and Heat Oy, Oy Mankala Ab, EPV Energia Oy, Kemira Oyj seké
Karhu Voima Oy. Néistd TVO:n suurin omistaja on Pohjolan Voima, jonka konserniin
kuuluvat my6s TVO:n tytaryhtiot TVO Nuclear Services Oy (TVONS), Olkiluodon Ve-
si ja Perusvoima sekéd yhteistyOyritys Posiva Oy. Posiva Oy rakentaa muun muassa For-
tumin ja TVO:n ydinvoimaloiden ydinjdtteiden loppusijoitusonkaloa. (YIi-Nikkild
2012: 9; Posiva 2014; TVONS 2014; TVO 2014d.)

TVO:n tarkoituksena on tuottaa omistajilleen sdhkdd omakustannushintaan. Sdhkoa yh-
tid tuottaa kahdella omistamallaan ydinvoimalaitoksella, Olkiluoto 1 (OL1) ja Olkiluoto
2 (OL2), jotka sijaitsevat Olkiluodon voimalaitosalueella. Voimalaitosyksikdiden kau-
pallinen kdyttd aloitettiin vuosina 1979 (OL1) ja 1982 (OL2). OL1 ja OL2 ovat mo-
lemmat kiehutusvesireaktorilaitoksia (Boiling Water Reactor, BWR). Néiden rinnalle

rakennetaan kolmatta voimalaitosyksikkod, Olkiluoto 3 (OL3), joka on painevesireakto-
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rilaitos (Pressurized Water Reactor, PWR). Olkiluodon voimalaitosalueen kolmen lai-
tosyksikon lisdksi suunnitteilla on Olkiluoto 4 (OL4). Vuoden 2010 heindkuussa edus-
kunta vahvisti valtioneuvoksen myonteisen periaatepddtoksen OL4:n rakentamisesta.

(TVO 2013a: 5; Yli-Nikkild 2012: 9.)

1.3 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tyon tarkoituksena on kehittdd TVO:lle kelpoistusprosessimalli, jota kéytettdisiin osoi-
tettaessa ohjelmistopohjaisen jérjestelmén ja sen laitteiston sekd ohjelmiston luotetta-
vuus ja toimivuus tarkoitetussa kayttoymparistossd. Kelpoisusprosessimallia tulisi voida
soveltaa tarvittaessa myds ei-ohjelmistopohjaisille séhko- ja automaatiolaitteille ja
-jarjestelmille tapauskohtaiset muutokset huomioiden, esimerkiksi vaativuusaste. Ty0s-
sd selvitetddn kelpoistuksen kannalta tirkedt standardit ja noudatettavat Y VL-ohjeet,
joita on noudatettava laitoksella kdyttoonotettavien jirjestelmien ja sen laitteiden kel-
poistuk-sessa. Erityisesti tutkittavana ovat ohjeet ja vaatimukset, jotka vaikuttavat vaa-

timusmaadrittelyyn, kelpoistusprosessin etenemiseen ja itse kelpoistukseen.

Kelpoistusprosessimallin tehtdvind on helpottaa kelpoistusprosessin toteuttamista ja
auttaa vaiheiden ja etenemisen seurannassa. Lisdksi kelpoistusprosessimallin avulla sel-
vennetddn roolien jakoa TVO:n, viranomaisen ja toimittajan vililld sekd TVO:n siséi-
sessd suunnittelussa. Prosessimallin tehtdva on auttaa alusta alkaen hahmottamaan, mita

dokumentteja tulee laatia ja ldhettdd viranomaiselle.

Téssd tyossd keskitytddn turvallisuuskriittisiin ohjelmistopohjaisiin séhko- ja automaa-
tiojarjestelmiin. Liséksi kelpoistusprosessimallissa pddpaino on TVO:n tehtdvissd ja
suunnittelussa eikd niinkddn esimerkiksi toimittajan suunnittelutydssd, vaikka mallin

avulla pyritddn varmistamaan myo0s toimittajan tyonlaadun olevan halutulla tasolla.
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1.4 Tutkimusmenetelméi

Tutkimusmenetelmid ja erilaisia 1dhestymistapoja on useita ja ne soveltuvat erilaisille
tutkimuskohteille. Esimerkiksi metodologisia tutkimusotteita ovat kuvassa 2 esitetyt
tutkimusotteet, joista tdssd diplomity0ossd sovelletaan konstruktiivista tutkimusotetta.
Alun perin konstruktiivinen tutkimus kehitettiin liiketalouden alalle, mutta sitd on alettu
soveltaa yhd enemmin myds teknisilld aloilla, 1d4ketieteessd sekd matematiikassa laajan
potentiaalinsa takia. Se on innovatiivista, kokeellista ja soveltavaa tutkimusta, jossa
hyodynnetddn aikaisempaa teoreettista tietdmystd tutkittavasta ongelmasta. Ratkaisu
ongelmaan pyritddn 16ytdmadn kehitettdvan konstruktion avulla. Konstruktio voi olla
esimerkiksi malli, kaavio tai suunnitelma. Sen térkein tavoite on toimivuus. (Rohweder

& Virtanen 2008: 11; Eskelinen 2010: 17; Aho 2006: 5—6; Lukka 2001; Lauronen 2003: 3.)

Teoreettinen Empiirinen

MNomoteettinen

tutkimusote

Deskriptiivinen Kasiteanalyyttinen
tutkimusote

Toiminta-analyyttinen
tutkimusote

Paatoksentekometodo-
loginen tutkimusote

Mormatiivinen Konstruktiivinen
tutkimusote

Kuva 2. Metodologisen tutkimuksen eri tutkimusotteet. (Lukka 2001.)

Konstruktiivisessa tutkimuksessa on hieman péidtdksentekometodologisen tutkimuksen
piirteitd. Molemmissa muun muassa teoreettinen pééttely ja analysointi ovat tirkeédssa
roolissa konstruktiota kehitettidessd. Erona néilld menetelmilléd on, ettd konstruktiivisessa
tutkimuksessa halutaan testata kehitetyn konstruktion kdytdnnon toimivuutta. Lisdksi
konstruktiiviseen tutkimusotteeseen sisdltyy my0s késiteanalyyttisid tutkimuksen piir-
teitd. Késiteanalyyttinen tutkimus on kuvailevaa ja teoriapainotteista tutkimusta, jossa

pyritddn madrittdmidn tutkimuksen keskeinen késite. Se piirteet ndkyvét konstruktiivi-
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sessa tutkimuksessa erityisesti tutkimusaiheen ja késitteiden méaérittelyssi. (Aho 2006:
5—6; Alanko 2010: 12; Metsdvainio 2013: 19; Lukka 2001; Lauronen 2003: 3; Eskeli-
nen 2010: 17.)

Konstruktiivinen tutkimus on rinnastettavissa tapaustutkimukseen eli case-tutkimukseen
yhtenéisten piirteiden ansiosta. Konstruktiivisessa tutkimuksessa muun muassa kehite-
tyn ratkaisun toimivuus testataan tapaustutkimukselle ominaisesti vain muutamalla tut-
kimuskohteella. Liséksi konstruktiivisessa tutkimuksessa kdytetddn tapaustutkimuksen
tavoin havainnointia, haastatteluja ja arkistojen analysointia tiedon keruussa. Lukka
(2001) kuitenkin huomauttaa, ettd konstruktiivisessa tutkimuksessa pyritddn tekemain
teoreettisia johtopdétoksid empiiriseen tyohon perustuen. Tutkimukselle ominaista on-
kin selvittdd, miten ennalta tiedetty paamaéra voitaisiin saavuttaa. Liséksi konstruktiivi-
selle tutkimukselle keskeiset elementit ovat kuvan 2 mukaisesti tosieldmén ongelmaan
keskittyminen, teorian kytkeminen osaksi kehitettdvdd konstruktiota, konstruktion tes-
taaminen kiytdnnossé sekd tutkimuksesta saadun teoreettisen kontribuution kytkeminen

osaksi teoriaa. (Aho 2006: 5—6; Lukka 2001; Lauronen 2003: 3)

Konstruktio
(ratkaisu ongelmaan)

/
\

-t -

Kuva 3. Konstruktiivisen tutkimusotteen ydinpiirteet. (Lukka 2001.)

Aineisto kelpoistusprosessimallin kehittimiseen kerédtddn aikaisempien kokemuksien,
aihetta koskevan teorian, standardien ja uusien YVL-ohjeiden avulla. Télld tavoin pyri-
tddn madrittdmadn keskeisin késite, kelpoistus, sekd ymmartdmééin tutkimuskohdetta.
Liséksi huolella kootun teorian avulla varmistetaan kehitettdvan prosessimallin lopputu-
loksen laadullisuus ja toimivuus. Ndiden lisdksi konstruktioon vaikuttavat myos idea

valmiista kelpoistusprosessimallista seké sille esitetyt vaatimukset ja tavoitteet. Kehite-
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tyn kelpoistusprosessimallin toimivuutta kdytdnnossd arvioidaan valittujen, kolmen ta-
pauskohtaisen tarkastelun avulla sekd analysoimalla saatuja tuloksia. Tarkastelujen yh-
teydessd toteutetaan myos haastattelu, jossa pyritddn selvittiméén tarkasteluun osallis-
tuneen henkilon mielipide mallin toimivuudesta ja kehittdmistarpeista. Toimivan ja on-
nistuneen konstruktion piirteitd ovat helppokiyttdisyys, yksinkertaisuus sekd asianmu-
kaisuus (Blinnikka 2002: 5). Téltd tyoltd ei odoteta teoreettista kontribuutiota olemassa

olevaan teoriaan.

1.5 Tyo6n rakenne

Ty0ssd perehdytddn aluksi lyhyesti Olkiluodon ydinvoimalayksikdiden toimintaan ja
hieman tarkemmin voimalaitosten turvallisuuden varmistamiseen muun muassa riski-
analyysien ja turvallisuussuunnittelun avulla. Tavoitteena on antaa yleiskédsitys ydin-
voimalaitoksen toiminnasta, toiminnan turvallisuuden varmistamisesta ja siihen liitty-
vistd, noudatettavista turvallisuus- ja vaatimusméaérdyksisti, jotka tulee huomioida niin

kelpoistusprosessissa kuin voimalaitoksen toiminnassa.

Taman jalkeen selvitetddn kelpoistukseen kuuluvat elementit kuten kelpoistusmenetel-
mat sekd vaatimusmairittelyt, jotka on huomioitava kelpoistusprosessissa. Tarkoitukse-
na on antaa yleinen kuva siitd, miti kaikkea tulee huomioida kelpoistusprosessissa, ja
miten moniulotteinen prosessi on. Tydssd pyritddn myods selventdmédin, miké rooli itse

kelpoistuksella on koko prosessissa.

Mallin testaamisesta kerrotaan kolmen esimerkkitapausten avulla. Tarkasteluihin on va-
littu suojarele, ultradénivirtausmittari ja padhOyryputken sdteilynmittausjirjestelma.
Nadiden avulla pyritdédn selvittimain, miten hyvin luotu kelpoistusprosessimalli soveltuu
tehtavadnsd kussakin tarkastelutapauksessa. Saatujen tulosten perusteella voidaan poh-
tia, miten prosessimallia voisi kehittdd tulevaisuudessa. Ennen tarkasteluja esitellddn
kelpoistusprosessimalli ja kerrotaan sen kehittdmisestd ja kehityksen aikana ilmenneisté
haasteista. Lopuksi nivotaan koko ty6 yhteen sekd kerrotaan ndkemyksié ja parannuseh-

dotuksia tulevaisuutta varten.
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2 YDINVOIMALAT JA TURVALLISUUS

Maailmalla kaupalliseen kdyttoon suunniteltuja ja rakennettuja voimalaitosreaktoreita
on seitsemadd eri tyyppid, jotka voidaan luokitella muun muassa hidastimen, polttoaineen
tai jadhdytteen mukaan. Yleisimpié reaktorityyppejd ovat painevesireaktori ja kichutus-
vesireaktori, joista kiytetddn yhteistd nimitystd kevytvesireaktori (Light Water Reactor,
LWR). Muita kdytdssd olevia reaktoreita ovat muun muassa raskasvesijddhdytteinen
reaktori (Heavy Water Reactor, HWR), kaasujddhdytteinen grafiittimoderoitu reaktori
(Advanced Gas-Cooled Reactor, AGR), kaasujddhdytteinen reaktori (Gas Cooled Reac-
tor, GCR), hyotyreaktori(Fast Breeder Reactor, FBR) sekd Neuvostoliitossa kehitetty
grafiittimoderoitu paineputkireaktori (Reaktor Bolshoy Moshchnosti Kanalnyy, RBMK)
(Kessler 2012: 73—108; TVO 2014c; World Nuclear Association 2010: STUK 2013e.)

Reaktorien tehtdvina on tuottaa lampoad polttoaineesta. Lampo saadaan reaktoreissa ta-
pahtuvalla fissioreaktiolla, jota ylldpidetdin ja sdddetdéin. Vikatilanteissa reaktiota pyri-
tddn hidastamaan tai pysdyttamédn. Vaikka fissioreaktio saadaan pyséytettyd, reaktoria
joudutaan jadhdyttdmadn noin vuoden ajan, silld polttoainesauvoissa tapahtuvasta kor-
kea-aktiivisesta halkeamisesta syntyvd lampoenergia kykenee sulattamaan reaktoriyti-
men. (Honkanen 2013; Kessler 2012: 4—6.) Vikatilanteiden varalle ydinvoimalat on va-
rustettu moninkertaisilla turvallisuustoiminnoilla ja turvallisuuslaitteilla, joiden avulla

voimalaitosten ydinturvallisuus pystytidén takaamaan.

Téssd luvussa perehdytddn kevytvesireaktorivoimalaitosten toimintaperiaatteeseen ly-
hyesti sekd kdydddn lapi ydinturvallisuuteen liittyvid tekijoitd, joiden avulla varmiste-
taan ydinvoimaloiden turvallinen ja luotettava toiminta. Liséksi osiossa keskitytdén oh-

jelmistopohjaiseen tekniikkaan, jonka kayttoon ydinvoimaloissa siirrytddn véhitellen.

2.1 Ydinvoimalan toimintaperiaate

Suomen ydinvoimaloiden reaktorit ovat kevytvesireaktoreita, joissa veden tehtdvéni on
toimia hidasteena ja jddhdyttimend. Kevytvesireaktoreiden toimintaperiaate vastaa ta-

vanomaisen hoyryvoimalaitoksen toimintaa, jossa vesihOyryn avulla pyoritetddn turbii-
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nia. Se puolestaan pyorittdd samalla akselilla olevaa sahkdgeneraattoria, jonka tehtdvéni
on muuttaa turbiinista saatavan liitke-energia sdhkoenergiaksi. Voimalaitoksien erona on
veden hdyrystymiseen tarvittavan lampdenergian syntyminen. Hoyryvoimaloissa 1am-
poenergia saadaan polttoaineen, kuten 6ljyn tai hiilen polttamisella. Ydinvoimaloissa
lampodenergia syntyy fissio- eli halkeamisreaktiosta ja kontrolloidulla fissioiden ketjure-
aktiolla. Fissioreaktiossa polttoaineena kaytettivdd uraania pommitetaan neutroneilla,
jotka osuessaan uraaniytimeen halkaisevat sen kahdeksi pienemmaéksi atomiytimeksi.
Néitd kutsutaan fissiotuotteiksi. Reaktiosta vapautuu ldmpdenergian ja fissiotuotteiden
lisdksi lisdd neutroneja, jotka kykenevit halkaisemaan uusia uraaniytimié. (Eurasto, Hy-
vérinen, Jarvinen, Standberg & Sjoblom 2004: 26—28; Korpelainen 2000; Korpelainen
2008; TVO 2013a: 7, TVO 2009: 10.)

Kevytvesireaktoreiden erot ovat rakenteellisia. Painevesireaktorilla on primaéripiiri ja
sekundddrispiiri, kun taas kiechutusvesireaktorilla on ainoastaan primééripiiri. Lisdksi
painevesireaktorissa on hoyrystin, joka puuttuu kiehutusvesireaktorista, silld vesi hdy-
rystyy jo kiehutusvesireaktorin reaktorissa. Painevesireaktorin etu kiehutusvesireakto-
riin on sen helpompi ohjattavuus jadhdytteeseen liuotettavalla boorihapolla seké reakto-
rin yldosasta sddtosauvoilla, koska kaikki vesi on reaktorin primédripiirissd nesteend
korkean paineen ansiosta. Hoyrystimessé paineistettu vesi siirtyy sekundééripiiriin, jos-
sa vesi hOyrystyy matalamman paineen ansiosta. HOyrystimen ansiosta paine-
vesireaktorissa tapahtuu 1dmpohaviditd jonkin verran enemméin kuin kiehutusvesireak-
torissa ennen hoyryn kulkeutumista turbiiniin. (Eurasto yms. 2004: 48—49; Kessler
2012: 75—100; STUK 2013e.)

2.2 Ydinturvallisuus

Ydinturvallisuuden katsotaan maailmanlaajuisesti olevan pddvaatimus rauhanomaisen
ydinenergian kayttoon. Ydinturvallisuus ja sen suunnittelu perustuvat lainsdddantdjen
(ydinenergialaki), sddddsten ja ohjeiden noudattamiseen. Esimerkiksi Suomen ydin-
energialaissa (990/1987) 6§:ssa on médritelty, ettei ydinvoimalan kéytostd saa atheutua

mink&énlaisia vahinkoja ihmisille, ympdaristolle tai omaisuudelle (Finlex 2014). Asetet-
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tuja sdddoksid ja ohjeita ylldpitdvat paikalliset ja kansainviliset viranomaiset, jotka
myo6s valvovat, ettd ohjeet ja kansalliset sdddokset ovat paivitetty ydinvoimaloissa ja
niitd noudatetaan kaikessa toiminnassa. (Koutaniemi, Reponen, Salminen, Sandberg &

Varjoranta 2004: 356-359; Holttd 2012: 14—15.)

Suomessa ydinvoimatoimintaa ja séteilyturvallisuutta valvova viranomainen on Sateily-
turvakeskus (STUK). Kansainviliselld tasolla rauhanomaisen ydinenergian kayttod edis-
tdmissd on Kansainvilinen atomienergiajirjestd (International Atomic Energy Agency,
IAEA) ja kansainviliselld tasolla yleistd siteilyturvallisuutta edistiméissd on Kansainva-
linen siteilysuojakeskus (/nternational Commission on Radiological Protection, ICRP).
Virastot harjoittavat yhteistyotd keskenédédn ja yhdessd ydinvoimaloiden kanssa. (Paile

2002: 152; Holttd 2012: 14—15; IAEA 2014; ICRP 2014.)

Teollisuuden Voima Oyj noudattaa toiminnassaan viranomaisten maardyksié ja turvalli-
suuskriittistd ajattelumallia, jonka tavoitteena on varmistaa ydinvoimaloiden turvallinen
ja luotettava toiminta heti suunnittelusta ldhtien. Ydinvoimaloissa turvallisuussuunnitte-
lu ja turvallisuustoimintojen suunnittelu 1dhtee reaktorisyddmen suunnittelusta. HéiriGti-
lanteiden varalle ydinvoimala on varustettu moninkertaisilla turvallisuusjérjestelmilld ja
-laitteilla, joiden tehtdvénd on ehkaistd hdirid- ja onnettomuustilanteiden syntyminen ja
lieventdd mahdollisesta onnettomuudesta syntyvid seurauksia. Lisdksi vikoja pyritddn
ennaltachkdisemdin turvajirjestelmien ja suunnittelun lisdksi laitteiston huollolla, testa-
uksilla, koulutetun henkildkunnan ja toimintaohjeiden avulla. Erityisesti vakavat onnet-
tomuudet, kuten jddhdytteenmenetysonnettomuus (Loss of Coolant Accident, LOCA),
huomioidaan aina ydinvoimalan suunnittelussa. (Isolankila, Jarvinen, Keskinen, Nieme-
14, Ojanen, Rantala, Sandberg, Tiippana, Valtonen, Virolainen & Astrand. 2004: 91-92;
TVO 2013a: 51; Koskiniemi 2005: 3.)

2.2.1 Riski- ja turvallisuusanalyysi

Riskianalyysien avulla tuodaan esille ne asiat, jotka vaikuttavat negatiivisesti aiottuun
toimintaan ja sen onnistumiseen. Riski- ja turvallisuusanalyysit ovatkin térked osa ydin-
voimalan turvallisuussuunnittelua ja turvallista toimintaa. Ydinvoiman turvallisuus-

suunnittelussa noudatetaan todenndkdisyyspohjaista riskianalyysia (Probabilistic
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Risk/Safety Assessment, PRA/PSA) ja determinististd turvallisuusanalyysia yhdessé kay-
tettynd. (Sistonen 2012: 19; Holttd 2012: 17; YVL A.7: 4.)

PRA-analyysi on alun perin kehitetty ydinvoimalan turvallisuussuunnitteluun, mutta
my6hemmin sitd on alettu soveltaa laajemmin my6s muilla tekniikan alueilla, kuten oh-
jelmistojen kehityksessd. Myos NASA (National Aeronautics and Space Administrati-
on) kayttdd PRA-analyysid riskienhallinnassaan. PRA-analyysin avulla voidaan tarkas-
tella laajoja teknisié jarjestelmid ja keskittyd tutkimaan tarkeimpien turvallisuuslaittei-
den, jdrjestelmien sekd toimintojen luotettavuutta. PRA-analyysin mallit perustuvat
useimmiten joko vikapuu- tai tapahtumapuumenetelmédin, josta on esitettynd esimerkki
kuvassa 4. Lisdksi PRA-analyysissd arvioidaan onnettomuuksien esiintymistodenndkdi-
syyttd ja -taajuutta. PRA-analyysissd tavoitteena on tunnistaa erilaisten teknisten jarjes-
telmien héiridistd aiheutuvat onnettomuudet. (Isolankila ym. 2004: 126—135; Heikkila

2007: 14-16; YVL A.7: 8; Apthorpe 2001; NEA 2002; NASA 2014.)

A i -] c | ] E
; I Ytimen Fissiotuot- | Suojaraken- | Todenna-
Putkikatko | Virtalahde jashdytys- teen poisto | nuksen kiisyys
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Kuva 4.  Esimerkki PRA-analyysin tapahtumapuusta. (NEA 2002.)

Deterministinen turvallisuusanalyysi tdydentdd PRA-analyysid. Deterministisessad tur-
vallisuusanalyysissa kyse on héirididen ja onnettomuuksien analysoinnista, jossa tietyt
viat, kuten LOCA, oletetaan tapahtuvaksi huolimatta vikojen todennidkdisyydestd. Ana-
lyysilld osoitetaan, ettd vikojen varalle suunnitellut turvallisuustoiminnot tiyttavét niille
osoitetut tehtdvit ja vaatimukset. Hyvd esimerkki deterministisen analyysin kéytostd on

turvallisuusjdrjestelmien suunnittelu, jossa kdytetdén erilaisia deterministisen analyysin
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menetelmid. N&itd ovat moninkertaisuusperiaate, erilaisuusperiaate ja erotteluperiaate.

(Isolankila ym. 2004: 96—97, 126; Heikkild 2007: 16; NEA 2002.)

2.2.2  Turvallisuussuunnittelu

Turvallisuussuunnittelu perustuu vikatilanteisiin ja onnettomuustilanteisiin varautumi-
seen. Turvallisuussuunnittelussa pyritddn varmistaman ydinvoimalan turvallinen, luotet-
tava ja hdirioton toiminta erilaisten ja monikertaisten turvallisuusjdrjestelmien ja toimin-
tojen avulla. Liséksi turvallisuussuunnittelun tdhditdédn voimalaitoksen vikasievoisuu-
teen, eli turvallisuustoimintojen toimivuuteen niille asetettujen vaatimusten mukaisesti
tilanteesta riippumatta. Toiminnon on saatettava voimala hallittuun tilaan ja pidettdva
laitos tuossa tilassa, vaikka jarjestelmissd ilmenisi vika. (Holttd 2012: 15—16; Isolankila

ym. 2004: 95-96.)

Turvallisuussuunnittelu pohjautuu vikojen ja hiirididen ennakoimisen lisdksi viran-
omaisten sddtdmien lakien ja ohjeiden noudattamiseen. Niitd ohjeita péivitetdin maail-
malta saatavan ydinturvallisuuteen ja ydinvoimalan kdytt6on liittyvdn uuden tiedon
myotd. Myds onnettomuusraportit ovat tirkeitd tietoldhteitd turvallisuussuunnittelulle.
Erityisesti kolme suurinta ydinvoimalaonnettomuutta, Three Mile Island vuonna 1979,
Tsernobil vuonna 1986 ja Fukushima vuonna 2011, ovat opettaneet ja antaneet paljon
tietoa, jotta vastaavat onnettomuudet voitaisiin vilttdd tulevaisuudessa. Myds muut ta-
pahtumat maailmalla, kuten World Trade Center (WTC) -isku vuonna 2001 on vaikut-
tanut ydinvoimalan turvallisuuden ja turvallisuussuunnittelun ohjeisiin. Esimerkiksi
OL3-voimalaitoksen kaksiseindisen suojarakennuksen terdsbetoninen ulkorakenne on
suunniteltu kestdmadn matkustajalentokoneiden torméyksen ja sisdinen seind on varus-
tettu terdsvuorauksella. Suojarakennus on esitettyni kuvassa 6 b), jossa esitelldan OL3:n
vapautumisesteet. (Holttd 2012: 15-16; Karjunen, Suksi & Tossavainen 2004: 219-220;
Isolankila ym. 2004: 97; TVO 2009: 21.)

My®0s uusituissa Y VL-ohjeissa esitetddn muutamia péddperiaatteita, joita edellytetdén
turvallisuussuunnittelusdédoksiltd. Néitd ovat syvyyssuuntainen turvallisuusperiaate tai
syvyyspuolustusperiaate (Defence-In-Depth, DID), moninkertaiset vapautumisesteet,

erilaisuusperiaate (diversiteetti, diversity), rinnakkaisperiaate (redundanssi, redundancy)
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ja erottelu. Lisidksi turvallisuussuunnittelussa noudatetaan myds SAHARA (Safety As
High As Reasonbly Achievable) -periaatetta. Periaatteen tavoitteena on saada turvalli-
suustaso niin korkeaksi kuin kdytdnnossd on mahdollista. (Ho6lttd 2012: 9, 15—6; Isolan-

kila ym. 2004: 91, 95-106; STUK YVL B.12013: 11-14.)

Lueteltujen menetelmien lisdksi turvallisuustavoitteiden tidyttyminen edellyttdd myos
ALARA (A4s Low As Reasonably Achievable) -periaatetta, jota kdytetddn séteilyaltistus-
rajoista. Niiden on oltava ydinvoimalaitoksen normaalikdyton aikana niin alhaiset kuin
on mahdollista saavuttaa kdytannollisilla toimilla. ALARA-periaatteesta kdytetddn myos

nimitystd optimointiperiaate. (STUK 2007; Isolankila ym. 2004: 91.)

Syvyyssuuntainen puolustusperiaate on ydinvoimaloissa yksi turvallisuuden perusta.
Sen puolustustasot on luokiteltavissa viiteen perdkkéiseen, toisiaan tukevaan tasoon ku-
van 5 mukaisesti. Puolustustasoista kaksi ensimmadistd ehkdisevdt onnettomuuksia ja
loppujen tehtdvind on suojata laitosta, sen kdyttdjid sekd ympéristéd onnettomuuksien
vaikutuksilta. Liséksi tasojen on oltava toisistaan mahdollisimman riippumattomia. Tal-
16in yhden tason menetys ei haittaa muiden puolustustasojen toimintaa. Tasojen riippu-
mattomuus perustuu toiminnalliseen erotteluun erilaisuusperiaatteeseen ja moninkertai-
siin vapautumisesteisiin. Erilaisuusperiaatteesta ja toiminnallisesta erottelusta kerrotaan

enemmaén kappaleessa 2.2.3. (Ahonen 2011: 11; Valtonen 2011; YVL B.1 2013: 11.)

Vapautumisesteiden avulla estetddn radioaktiivisten aineiden pddsy ympdéristoon. Esteitéd
ovat polttoaine, primddripiiri ja suojarakennus. Kuvan 6 mukaisesti vapautumisesteet voi-
daan jakaa vieldkin yksityiskohtaisemmin. Ensimmadisenéd vapautumisesteend on rakenteel-
taan keraaminen polttoaine, joka on kaasutiiviissd, metallisessa polttoainesauvassa. Keraa-
misenpolttoaineen metalliset polttoainesauvat ovat toinen vapautumiseste. Kolmantena es-
teend on reaktorin paineastia ja siithen liittyvien putkien sekd venttiilien muodostama tiivis,
paineenkestivd jadhdytyspiiri eli primdiripiiri. Neljintend vapautumisesteend on reaktoria
ympérdivd, paineen kestdvd ja kaasutiivis suojarakennus. (Isolankila ym. 2004: 97; TVO

2013a: 52; TVO 2014b.)
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Pateva kayttétoiminta

Turvallisuusanalyysit

Kuva 5. Syvyyssuuntaisen puolustusperiaatteen toimintaperiaate. (Ahonen 2011:

13)

Uloimpana esteend on reaktorirakennus, jonka tulee suojata reaktoria ulkoisilta suojateki-
joilta. WTC-iskun jilkeen koettiin tarkedksi paitsi rakentaa OL3 voimalaitosyksikostd tor-
mayskestdvd, mutta myos selvittdd OL1 ja OL2 voimalaitoksien torméyskestivyys. Lai-
tosyksikoiden alkuperdisiin vaatimuksiin tormdyskestavyys ei kuulunut, joten selvityksessd
on analysoitu terdsbetonirakenteen vahvuutta, joka selvityksessd todettiin kestéviksi. (Iso-

lankila ym. 2004: 97; TVO 2013a: 52; TVO 2014b.)
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Kuva 6. Moninkertaiset vapautumisesteet Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 voimalaitosyk-
sikdissd (a) ja Olkiluoto 3 voimalaitosyksikossa (b). (Muokattu alkuperiisis-

td ldhteistd TVO 2013a: 51 ja TVO 2010: 41.)

OL3-laitoksen ensimmdiset vapautumisesteet ovat samat kuin OL1- ja OL2-
voimalaitoksilla. Tdmén lisdksi OL3-laitoksessa on varauduttu maanjéristyksiin reakto-
rirakennuksen perustuksena olevalla, kolme metrid paksulla terdsbetonilaatalla. Pohja-
laatan pddlle on rakennettu kuva 6 b) mukaisesti kaksiseindinen ja kaasutiivis reaktorin

suojarakennus. (TVO 2009: 21; TVO 2010: 41.)
2.2.3 Turvallisuusjérjestelmien suunnittelu

Turvallisuusjirjestelmien suunnittelussa tavoitteena on varmistaa turvallisuuden kannal-
ta tirkeiden toimintojen tapahtuminen luotettavasti, jotta véltyttdisiin vakavilta onnet-

tomuuksilta. Suunnittelussa tulee myds varautua onnettomuuksiin. Talloin toimintojen,
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joiden tehtdva on lieventdd onnettomuuden aiheuttamia seurauksia, on toimittava luotet-
tavasti ilman héiriditad. Turvajérjestelmien suunnittelussa noudatetaan muutamia padpe-
riaatteita, jotka auttavat pdédsemaiin tavoitteisiin. Kiytettyjd periaatteita ovat kappaleessa
2.2.2 mainitut rinnakkaisuusperiaate, erotteluperiaate ja erilaisuusperiaate. Kuvassa 7

selvennetiin ndiden periaatteiden ajatusta ja toimintaideaa vikatilanteiden varalle.

Rinnakkaisuus Erottelu Erilaisuus

Sahko

:
:

“--.,_‘_ ‘__...-‘
.:O:' Manuaaiinen

Toimiva osajarjestelma

Toimiva osagjar jesteima

Turvallisuutta uhkaava
tapahtuma

Turvalisuusjar jesteimien rinnakkaiset Sama wiminta toteutetazn
osajarjestelmat taan siten, etra eri toimintaperizatteis
niiden yhtai VaUrioi tuUminen perustuvila jarjestelmils

esimerkisksi tulipalossa
on epatodennakiista.

Kuva 7.  Turvallisuusjdrjestelmien suunnittelussa kdytettyjen periaatteiden toiminta-

periaate. (TVO 2013a: 52.)

Erotteluperiaate koostuu fyysisestd ja toiminnallisesta erottelusta. Fyysiselld erottelulla
tarkoitetaan turvallisuusjédrjestelmien rinnakkaisten ja toisiaan tdydentdvien osajérjes-
telmien sijoittamista eri tiloihin. Poikkeustapauksissa erottelu voidaan toteuttaa sijoit-
tamalla osajirjestelmét riittdvan kauaksi toisistaan siten, ettd kutakin osajédrjestelmad
ympirdi suojarakenne. Toiminnallisessa erottelussa véltetddn rinnakkaisten ja toisiinsa
liittyvien jarjestelmien vuorovaikutus. Esimerkiksi sdhko- ja automaatiojérjestelmédt on
erotettu toisistaan sdhkoisesti ja toiminnallisesti. (Koskiniemi 2005: 5; Isolankila ym.

2004: 103—-104.)

Rinnakkaisuusperiaatteessa turvallisuusjdrjestelméd jaetaan useisiin rinnakkaisiin ja toi-
siaan korvaaviin osajdrjestelmiin. Osajirjestelmit suorittavat samaa toimintoa, joten

niiden on kyettdvd toteuttamaan turvallisuustoimintonsa riippumatta siitd, onko jokin
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yksittéinen laite jérjestelméstd vioittunut tai huollon takia poissa kdytostd. Tatd kutsun-
taan N+2 -vikakriteeriksi, jonka tiyttdmiseksi kutakin toimintoa kohden on neljd rin-
nakkaista laitetta. Néistd jo kaksi riittdd varmistamaan turvallisuusjdrjestelméan kéynnis-
tymisen ja ohjaamisen. Toisin sanoen N+2 -vikakriteeri tarkoittaa, ettei yksi vikasignaa-
li aiheuta valttiméttd vikatoimintojen laukaisua. (HOlttd 2012: 16; Koskiniemi 2005: 4;

Isolankila ym. 2004: 102.)

Erilaisuus- eli diversiteettiperiaatteella tarkoitetaan saman turvallisuustoiminnon toteut-
tamista eri toimintaperiaatteisiin ja mekanismeihin perustuvilla jdrjestelmilld ja laitteil-
la. T4lld tavoin parannetaan turvallisuustoiminnon luotettavuutta ja viltetdan yhteisvih-
kojen mahdollisuus. Hyvé esimerkki diversiteetistd on reaktorin sammuttaminen siito-
sauvoilla ja boorihappoliuoksella. Sama turvallisuustehtéva, reaktorin sammuttaminen,
pystytdén suorittamaan kahdella eri tavalla. (Koskiniemi 2005: 6; Holttd 2012: 16; Iso-
lankila ym. 2004: 104.)

2.2.4 Turvallisuusjirjestelméit

Ydinvoimaloiden jérjestelmét ja laitteet jaetaan turvallisuusluokkiin niiden turvalli-
suusmerkityksen mukaan. STUK:n laatimassa YVL B.2 -ohjeessa médritelldén turvalli-
suusluokat 1-3 ja EYT (ei ydinteknisesti turvallisuusluokiteltu), joista turvallisuusjirjes-
telméat voidaan ryhmitelld turvallisuusluokkiin 2, 3 tai EYT. Mitd korkeampi turvalli-
suusluokka on, sitd tirkedmpi jérjestelméd on laitoksen turvallisuuden kannalta. Turvalli-
suusluokka kertoo, mitké asetetut vaatimukset ja ominaisuudet jédrjestelma tai laite tiyt-
td4. Samalla se kertoo myds, kuinka paljon vaaditaan suunnittelulta, valmistukselta ja
kunnossapidolta. Esimerkiksi turvallisuusluokan 2 jirjestelmét on suunniteltu ehkéise-
mén vahinkoja onnettomuustilanteissa. Niiden avulla laitos saatetaan hallittuun tilaan ja
pidetéén siind kunnes turvalliseen tilaan siirtyminen voidaan varmistaa. (YVL B.2 2013:

3—6; Halminen 2001: 13.)

Ydinvoimaloiden turvallisuusjdrjestelmit kuuluvat tirkeytensd vuoksi turvallisuusluok-
kaan 2 tai 3. Turvallisuusjirjestelmit on Olkiluodon laitosyksikdissé jaettu yksittdisvi-
kaantumisen varalle neljdén rinnakkaiseen osajérjestelmadn, jotka ovat fyysisesti eri ti-

loissa. Niiden tdrkein tehtdvd on ehkéistd hdirio- ja vikatilanteiden syntyminen sekéd
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varmistaa, etteivét seuraukset pddse leviimiédn. Prosessinmittausjdrjestelmd, reaktorin-
suojausjdrjestelma, pikasulkujdrjestelmét ja hatdjadhdytysjarjestelmédt ovat voimalaitos-
ten keskeisimmat turvallisuusjarjestelmat. Lisdksi OL1:n ja OL2:n reaktoreissa tdrkei-
siin turvallisuusjdrjestelmiin  kuuluu myds SAM (Severe Accident Management)
-suodatin, jonka tehtdvénd on alentaa kiechutusvesireaktorissa painetta vakavan onnet-
tomuuden aikana. (Halminen 2001: 18; Koskiniemi 2005: 7; TVO 2013a: 52; TVO
2010: 41; Canadian Nuclear Safety Commission 2006: 1.)

Prosessimittausjédrjestelma mittaa ja valvoo reaktorin toiminnan kannalta tarkeitd suurei-
ta, esimerkiksi painetta, virtaamaa, pinnan tasoa ja sdhkonjohtavuutta. Jérjestelmén tur-
vallisuustehtévind on toimittaa tarvittavat signaalit hélytysjirjestelmélle ja suojausjér-
jestelmélle mitattujen arvojen saavuttaessa ennalta mairitellyt raja-arvot normaalien
kayttdarvojen ulkopuolella. Reaktorinsuojausjarjestelmé puolestaan kdynnistdd reakto-
rin turvallisen sammuttamisen ja siihen liittyvit toiminnot, kuten pikasulkujérjestelmat.
Lisdksi jarjestelmén tehtdvini on estdd kdyttohiirididen ja mahdollisten onnettomuusti-

lanteiden kehittyminen. (Halminen 2001: 18.)

Ydinvoimalan reaktorin pikasulku voidaan suorittaa kahdella menetelmélld. Ensisijai-
sesti reaktori pyritddn sammuttamaan sddtdsauvoilla. Ne tyonnetdén reaktoriin joko hyd-
raulisesti tai séhkdmekaanisen jirjestelmén avulla. Jos pikasulku sddtdsauvojen avulla
epdonnistuu, hitdbooraus kidynnistyy, jolloin boorivettd pumpataan reaktorin jadhdytys-
veteen. Néin saadaan reaktorin veden booripitoisuus nousemaan ja fissioreaktio pyséh-
tymadn. Boorivesi on kuitenkin toissijainen vaihtoehto, koska sen kédyton jilkeen reak-

torin paineastia taytyy puhdistaa. (TVO 2008: 43; Koskiniemi 2005: 6)

Olkiluodon voimala-alueen kdyvien reaktoreiden hitdjadhdytysjéarjestelmé koostu apu-
vesisyottojirjestelméstd ja reaktorin syddmen ruiskutusjdrjestelmédstd, joista apu-
vesisyottojarjestelma toimii korkeapaineessa ja reaktorisyddmen ruiskutusjirjestelma
matalapaineessa. Molemmat jérjestelmédt on suunniteltu ylldpitdméaén reaktoripaineasti-
an vesitasapainoa jaddhdytteenmenetysonnettomuudessa. Apuvesisyottdjarjestelman
avulla pystytddn pitdméén reaktorinsyddn veden peitossa, mikili veden syottdjdrjestel-
ma ei ole toiminnassa. Sen avulla pystytddn syottiméén vettd kovassakin paineessa. Re-

aktorisyddmen ruiskutusjdrjestelmaéd aletaan kayttdd vasta reaktorin paineen laskettua
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riittdvin alas. Jarjestelmé suojaa reaktoria ylikuumenemiselta apuvesisyottojarjestelman
ja ulospuhallusjirjestelmén kanssa reaktorisyddmen yldpuolisessa putkikatkossa. (TVO

2013a: 52; Halminen 2001: 19; Koskiniemi 2005: 7)

Olkiluodon voimala-alueen rakenteilla olevan OL3-laitoksen reaktorin hitdjaédhdytysjér-
jestelmd koostuu matala- ja keskipaineisesta hitdjadhdytysjarjestelmédstd, typelld pai-
neistetuista paineakuista sekd reaktorin suojarakennukseen sijoitetuista hétdjadhdytys-
vesialtaista. Lisdksi voimalaitoksen turvatoimissa on varauduttu reaktorisyddmen sula-
miseen rakentamalla reaktorin sydidnsulalle levidmisalue, jossa sulan annetaan jadhtya.
OL3:n keskeisimmat turvallisuustoiminnot on esitettynd kuvassa 8 olevasta laitoksen

poikkileikkauksesta. (TVO 2008: 43; TVO 2009: 21-22.)

Kaksinkertainen suojarakenmus Sydanswlan jaahdytysalue
(lmastointi, poistoiman svodatys) .-'JI

Swojarakenmuksen
hatajashdytysjanestaima

Hatajiaahdyty=svesiailas
sunjarakennuksen sisdNa

Nedfd rinnakkaista funvalisnusidiestaimas

Kuva 8. Olkiluoto 3:n keskeisimmait turvallisuustoiminnot. (TVO 2008: 42.)

Onnettomuustilanteiden varalle ydinvoimalaitosyksikdiden sdhkonsaanti on turvattu
usealla eri tavalla, muun muassa hitdjadhdytys- ja jalkildammonpoistojirjestelmille. Paa-

generaattorin ollessa pois kiytostd, saadaan sdhko joko toiselta laitosyksikoltd tai valta-
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kunnan sédhkdverkosta joko 400 kV:n tai 110 kV:n sdhkoverkosta. Liséksi laitoksilla on
neljd dieselgeneraattoria, jotka kdynnistyvét automaattisesti sahkdnmenetystilanteessa.
Dieselgeneraattoreiden avulla pystytddn syottdmédn sdhkod laitosyksikoltd toiselle nii-
den vilisen yhteyden kautta turvallisuuden kannalta olennaisille jarjestelmille. Olki-
luodossa on myds varavoimalaitos, kaasuturbiinilaitos, jonka avulla voidaan syottdd
sahkod laitosyksikoille joko maakaapeliyhteyden tai 110 kV sdhkdaseman kautta. Nai-
den varmistusten lisdksi sdhkod voidaan saada suoraan joko Harjavallan vesivoimalai-
toksilta tai Paneliankosken Voiman 20 kV:n verkosta erikoisjérjestelyilld. Lisdksi akku-
varmennetut jarjestelmdt saavat sdhkod akustoilta. OL3-laitos tulee valmistuttuaan saa-
maan kuusi dieselgeneraattoria ja se tullaan liittdiméén OL1:n ja OL2:n kanssa samaan
sdahkonsyottorenkaaseen. (Koskiniemi 2005: 7; TVO 2014b; TVO 2013a: 36; TVO
2010: 41.)

2.3 Ohjelmistopohjaiset jarjestelmait ja laitteet

Ohjelmistopohjaista tekniikkaa kédytetddn nykyddn enenevissd madrin ydinvoimaloiden
sdahko- ja automaatiojédrjestelmissd ja -laitteissa. Ajan kuluessa ja tekniikan kehittyessé
vanhan, kédytossd olevan tekniikan osaaminen heikkenee ja varaosien saanti vidhenee,
silld niiden tekeminen ei ole tekniikan kehittymisen my6td endéd kannattavaa. Varaosien
puutteiden myo6td ydinvoimaloiden vanhat laitteet ja jarjestelmit on korvattava uusilla

laitteilla, jotka voivat sisdltdd ohjelmistoa. (Halminen & Nevalainen 2007: 559.)

Ohjelmistopohjainen tekniitkan mydté laitteiden ja jérjestelmien kéytostd on tullut hel-
pompaa ja joustavampaa. Ohjelmiston avulla saadaan toteutettua halutut toiminnot seké
laitteistojen huolto ja kunnossapito on nopeampaa. Lisdksi ohjelmoitava tekniikka mah-
dollistaa jirjestelmien ja laitteiden turvallisuuden parantamisen. Ohjelmistopohjaisten
jarjestelmien ja laitteiden turvallisuus ja luotettavuus on kuitenkin pystyttivd osoitta-
maan ydinvoimakéyttdd varten. Perinteisesti tihén on kéytetty kelpoistamista, mutta se
on havaittu vaikeaksi ja suuritdiseksi ohjelmistoille. Lisdksi ohjelmiston testaaminen on
haastavaa ja melkein mahdotonta useiden testitapausten ansiosta. Testauksessa kaytetté-

vid tyOkaluja on useita samoin ohjelmiston suunnittelutyokaluja. Téhdn mennessa ydin-
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voimaloiden turvallisuuskriittisten laitteiden ja jarjestelmien ohjelmiston turvallisuus ja
luotettavuus on pystytty takaamaan yhtenéiselld ja hallitulla suunnittelu- ja kehityspro-
sessilla, joka tarkastetaan luvanhaltijan toimesta. Jotta ohjelmistopohjaisten laitteiden
turvallisuutta ja luotettavuutta saataisiin parannettua, ohjelmiston testausmenetelmia ja -
tyokaluja on kehitettdvd muun suunnittelu- ja kehitysprosessin rinnalla. (Halminen ym.

2007: 559; Kasurinen 2013:19.)

Ohjelmistopohjaiset laitteet voidaan luokitella ohjelmiston perusteella. Se voi olla alusta
asti kehitettdva uusi ohjelmisto tai valmis tuote, joka on valmiiksi asennettu laitteeseen.
Laitteeseen valmiiksi asennettuihin ohjelmistoihin on vaikea vaikuttaa, mutta useimmi-
ten nithin pystytddn lisddmdin ohjelmistosovelluksia asiakkaan tarpeiden ja kéyttotar-
koituksen mukaan. Esimerkiksi automaatiojdrjestelmissi ja -laitteissa ohjelmistot voi-
daan rakentaa laitealustan ohjelmistosta, joihin pystytdédn lisddméaan asiakkaan toiveiden
mukaisia ohjelmistosovelluksia. Ohjelmistosovelluksien lisdédmismahdollisuudet kui-
tenkin riippuvat paljon kyseessd olevasta laitteesta ja jarjestelmistd. Tilattaessa ohjel-
mistopohjaista laitetta ydinvoimalaan on tiedettdvd minké tyyppinen ohjelmisto laittees-
sa on. Tama vaikuttaa muun muassa laitteen varaosien tilaukseen sekéd huoltoon. (Webs-

ter 2008.)
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3 OHJELMISTOPOHJAISEN JARJESTELMAN KELPOISTAMINEN

Ydinvoimalaitoksen turvallisuuskriittisten jérjestelmien kelpoistamisella on tdrkead rooli
niiden kehitysprosessissa. Sen avulla osoitetaan jirjestelmén, sen ohjelmiston ja laittei-
den toimivan halutulla tavalla. Kelpoistamisen avulla osoitetaan asetettujen vaatimus-
ten, niin toiminnallisten kuin ei-toiminnallisten, toteutuminen luotettavasti ilman ei-
toivottuja toimintoja, joista aiheutuu vain haittaa ja pahimmillaan héiriétilanteita. Kel-
poistaminen on kuitenkin osa isompaa prosessia, kuten laitosmuutostydprosessia tai lu-
vitusprosessia, josta tehty prosessimalli on esitettyna liitteessd 1. Liitteestd laatikko qua-
lification material elaboration kuvaa kelpoistusmateriaalia, joka vélitetdidn luvanhalti-

jalle. (Wang ym. 2008.)

Kelpoistaminen jakaantuu jérjestelmén ja sen ohjelmiston ja laitteiden elinkaaren ajalle
jokaisen elementin ja komponentin suunnittelusta koko jarjestelmin toiminnallisiin tes-
teihin ja suorituskykytesteihin. Téll4 tavoin varmistetaan jokaisen suunnittelu- ja toteu-
tusvaiheen noudattavan virmanomaisen asettamia ohjeita ja standardeja, joihin myos

itse kelpoistusprosessi pohjautuu. (VTT 2003.)

Kelpoistuksesta vastuussa on aina luvanhaltija, jolle viranomainen on myontdnyt luvan
ydinenergialain mukaiseen ydinenergian kdyttoon. Luvanhaltijan vastuulla on varmistaa
kelpoistuksen toteuttaminen laadittujen testisuunnitelmien ja laatusuunnitelman mukai-
sesti. Laitostoimittajan tehtdvind on toimittaa jirjestelmasti kelpoistukseen tarvittavaa

tietoa luvanhaltijalle. (VTT 2003.)

Tassd osiossa kasitellddn kelpoistukseen liittyvid térkeitd tekijoitd, kuten kelpoistus-
suunnitelma sekd yleisimmit kelpoistusmenetelmat. Lisédksi esitellddn kelpoistuksessa
noudatettavat standardit ja ohjeet sekd késitellddn vaatimusmaéérittelyn, konfiguraation
hallinnan ja dokumentoinnin merkitystd kelpoistusprosessille. Lopuksi esitellddn ylei-

nen kelpoistusproseduuri, eli miten kelpoistamisprosessi yleisesti etenee.
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3.1 Kelpoistussuunnitelma

Kelpoistussuunnitelma laaditaan kelpoistettavalle turvallisuusluokan 2 tai 3 jérjestele-
malle, laitteelle tai ohjelmistolle. Se on jarjestelma tai laitekohtainen dokumentti, jossa
kuvataan tarkasti, miten jirjestelméin tai laitteen osoitetaan soveltuvan kayttotarkoituk-
seensa ja tdyttdvin asetetut turvallisuusvaatimukset. Ohjelmoitavan jirjestelmin kel-
poistussuunnitelmaan on kuuluttava niin perusjarjestelman kelpoistussuunnitelma kuin

sovelluksen ohjelmiston kelpoistus. (YVL E.7 2013: 12—13, 22; VTT 2003.)

Kelpoistussuunnitelmaa laadittaessa ja tarkistettaessa on varmistettava kaikkien turvalli-
suusvaatimusten tulevan testatuiksi ja analysoiduiksi. Siind tulee ilmetd, mitd kelpois-
tusmenetelmad tai menetelmien yhdistelmaa kelpoistuksessa kéytetdin seké kelpoistuk-
seen osallistuvat organisaatiot. Lisdksi suunnitelmassa tulee esittdd kelpoistuksessa so-
vellettavat standardit sekd suunnittelussa ja toteutuksessa kéytettivit tyokalut. Suunni-
telmasta on kdytdvd myos ilmi jdrjestelmille, laitteelle tai ohjelmistolle asetetut luotet-
tavuusvaatimukset sekd niiden turvallisuusmerkitys voimalaitokselle. Jos kyseessd on
turvallisuusluokan 2 jirjestelma tai laite, tulee kelpoistussuunnitelmasta ilmetd menette-
lytapa, jolla riippumaton asiantuntija-arvioija arvioi kelpoistustoimenpiteiden hyvéksyt-
tavyyden. (YVL E.7 2013: 12; Hietikko, Alanen & Tiusanen 1996: 15; Urunga, S6zbir,
Ozyildirim 2013.)

Kelpoistussuunnitelman sisdlto poikkeaa riippuen siitd, onko tuote uusi, alusta asti kehi-
tettdva vai onko se standardituote. Jos tuote kehitetddn alusta alkaen, tulee suunnitel-
masta kdyda ilmi jokainen suunnittelu- ja toteutusprosessi seké vaiheiden jélkeen tehté-
vit tarkastukset ja arvioinnit. Lisdksi kelpoistussuunnitelmalla pystytddn vaikuttamaan
tuotteen kehitykseen ja sille asetettaviin vaatimuksiin. Mikdli tuote on standardituote,
sen kehitykseen tai vaatimuksiin ei voida vaikuttaa endd kelpoistussuunnitelmassa. T4l-
16in se tulee kelpoistaa niille ominaisuuksille, jotka silld jo on. Standardituotteen kel-
postussuunnitelmassa on huomioitava, miten osoittaa sen soveltuvan tarkoitettuun kéyt-
totarkoitukseen sekd tuotteen tdyttavian kayttotarkoituksesta sille kohdistuvat vaatimuk-

set. (Halminen 2001: 29.)
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Kelpoistussuunnitelma on laadittava luvanhaltijan ohjeiden mukaisesti ja dokumentin
laatimisesta vastaa luvanhaltija. Suunnitelma l&hetetdén toimittajalle ja siitd on kaytdava
ilmi toimittajalta kelpoitusprosessin aikana ja itse kelpoistuksessa odotettavat tehtévit.
Kelpoistussuunnitelmassa tulee olla myds kirjattuna kaikki kelpoistukseen vaikuttavat
tekijat, kuten vaatimukset, jotta kelpoistusprosessin jokainen vaihe pystyttiisin toteut-
tamaan ja sen etenemistd olisi helpompi seurata. Kelpoistussuunnitelma paivitetdan kel-
poistusprosessin edetessd tarpeen vaatiessa. Suunnitelman paivittymiseen voi vaikuttaa
esimerkiksi vaatimusmaédrittelyjen muuttuminen, joka vaikuttaa kelpoistukseen, tai jo-
kin muu kelpoistusprosessiin vaikuttava tekijé, jolla on vaikutusta suunnitelmaan, kuten
tilanne, jossa kelpoistussuunnitelmassa havaitaan puutteita tai tehdastestit epdonnistu-
vat. Kaikki kelpoistussuunnitelmat, niin jirjestelmé- kuin laitekohtaisetkin, tulee vilit-
tdd viranomaiselle. Siind on kdytdvé ilmi laadittavat soveltuvuusarviot. (YVL E.7 2013:

12—13; VTT 2003; Hietikko ym. 1996: 15; Piensalo 2013: 10—11.)

3.2 Kelpoistusmenetelmit

Kelpoistamisen avulla osoitetaan alkuperdisten vaatimusten toteutuminen. Se voidaan
toteuttaa joko testeilld, vertaamalla saatuja testituloksia dokumentoituihin tuloksiin tai
ndiden yhdistelménd. Tyypillisesti jarjestelmédn kelpoistaminen suoritetaan erillisisséd
vaiheissa. Ensin testataan jirjestelmin yksittdiset komponentit tai osajirjestelmien ko-
koonpanot, jonka jidlkeen testataan vasta koko jérjestelmd. (IEC 61513 2011: 71; IEC
60780 1998: 19—21; Havuajo 2012: 32.)

Yleisimpid kaytettyjd kelpoistusmenetelmid yksittéisille komponenteille ja osajérjestel-
mien kokoonpanoille ovat tyyppitestit tai tyyppihyvédksynndt, toiminnalliset testit, ana-
lyysit, kdyttokokemukset, jatkuva kelpoistaminen tai mainittujen menetelmien yhdis-
telma. Ohjelmistojen kelpoistaminen pelkén testin avulla on erittdin haastavaa, minka
takia sen laatu pyritdén osoittamaan pddasiassa laadukkaalla kehitystyolld sekd muun
muassa analyysien avulla. Kéytettdvistd menetelméstd huolimatta kelpoistamisessa on
noudatettava viranomaisten laatimia ohjeita, erityisesti sihkd- ja automaatiokomponent-

tien sekd turvallisuusluokiteltujen laitteiden ohjelmien kelpoistukseen laadittua YVL
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E.7 -ohjetta sekd kelpoistusta koskevia IEC standardeja esimerkiksi IEC 60780. (IEC
60780 1998: 19-21; Havuajo 2012: 32; IEC 61513 2011: 71; YVL E.7 2013: 13-17.)

Osajérjestelmille ja komponenteille valittavaan kelpoistusmenetelméén vaikuttavat use-
at eri tekijét, erityisesti jirjestelmén ja sen laitteiden kiyttdolosuhteet, vanheneminen
sekd vikojen alkutapahtumat. Néiden tekijoiden lisdksi on kyettdvd osoittamaan, ettid
kelpoistukseen valittu menetelmé tai menetelmien yhdistelma on riittdvin kattava ja
vaativa osoittamaan jarjestelmain ja laitteiden tiyttdvin asetetut vaatimukset. (YVL E.7

2013: 13; Halminen 2001: 22; Yli-Nikkild 2012: 25.)

Yleisimmin kelpoistuksessa kdytetty menetelméd on tyyppitesti, jossa kdytetddn laitteen
kayttoolosuhteita vastaavia simuloituja olosuhteita osoittamaan jérjestelmin tdyttivin
asetetut vaatimukset. Testin aikana simuloidaan laitteen kaytosti sen kayttoymparistos-
sd ja hiiriotilanteissa sekd mitataan sen suorituskykyi. Lisdksi tyyppitesteissd selvite-
tadn ikddntymisen aiheuttamia haittoja laitteelle. Ohjelmoitavan tekniikan tyyppitesta-
uksen on katettava niin ohjelmisto kuin laitekin. Tyyppitestejd tdydentiméssa kaytetddan
joskus kayttokokemuksia, jotka eivét ole yksin riittdvd kelpoistusmenetelma. Niiden
avulla pystytddn kuitenkin selvittimédn yleiskuva jarjestelmén ja sen laitteiden toimin-
nasta todellisessa kdyttokohteessa. Lisdksi kdyttokokemukset kuvaavat hyvin jérjestel-
mén ja sen laitteiden kédyttdytymistd kayttoymparistossddn, esimerkiksi kayttokokemuk-
sien perusteella voidaan selvittdd jarjestelmén ja sen laitteiden vikaantumishistoria. (IEC

60780 1998: 17-19; YVL E.7 2013: 16—-17; VTT 2003.)

Mikéli toiminnallisten ja suorituskykyvaatimusten tdyttymistd ei kyetd osoittamaan
tyyppitestien ja kayttokokemuksien avulla, kiytetddn analyysejd. Timéd menetelma tar-
vitsee kelpoistettavaa laitetta tai jarjestelmdd kuvaavan mallin, joka perustuu todistetta-
viin testien tuloksiin, kdyttokokemuksiin, fysikaalisiin lakeihin tai ndiden yhdistelmiin.
Myos analyysit voivat olla osa yhdistettyd kelpoistusmenetelméd. Analyysien avulla
kelpoistamista kaytetddn muissa kelpoistusmenetelmissd tukena, jos esimerkiksi koko
tai jokin muu kédytdnndn vaatimus rajoittaa tyyppitestin suorittamista. (IEC 60780 1998:
19; YVL E.7 2013: 16.)



33

Jatkuvaa kelpoistusta puolestaan kiytetdén edelld mainittujen kelpoistusmenetelmien
antaessa jarjestelmélle ja sen laitteille haluttua lyhyemmén kayttoajan. Toteutustavat
menetelmissd ovat toistuva toimiva laitteen testaus ja sen korvaaminen uudella. Lisdksi
laitteen rinnalle voidaan asentaa toinen yksil0, joka poistetaan ennen kuin kelpoistetun
kayttoaika pdittyy. Rinnalle asennettavan laitteen on oltava tyyppitestattu, jotta laitteille

voitaisiin madrittaa lisdd kédyttoaikaa. (IEC60780 1998: 21.)

Valitusta kelpoistusmenetelmésti riippumatta testien tulokset on raportoitava ja doku-
mentoitava. Téll4 tavoin voidaan osoittaa jirjestelmén soveltuvan suorittamaan vaaditut
toiminnot, tdyttdvit vaatimusmaédrittelyt sekd soveltuvan suunniteltuun kiyttotarkoituk-
seen. Tehtyjen testien tulosten dokumentoinnin on oltava kattava, yksiselitteinen ja tar-
kastettavassa muodossa muun muassa viranomaisille esitettdviaksi ja liitettdvéksi lopul-

liseen soveltuvuusarvioon. (Halminen 2001: 23; Y1i-Nikkild 2012: 25.)

33 Standardit ja YVL-ohjeet

Kelpoistuksessa on noudatettava viranomaisten asettamia Y VL-ohjeita seké standardeja.
Standardit ovat kuitenkin vain suosituksia, eivéit lakeja. Niiden avulla esitetdin suositus,
miten jokin asia, tdssd tapauksessa kelpoistus, tulisi toteuttaa. Standardien avulla pysty-
tddn luomaan yhtendinen toiminta sekd arvioimaan yritysten toimintaa. (SFS 2014a;
SFS 2014b.) YVL-ohjeet puolestaan ovat perustuslain, ydinenergialain (990/1987),
ydinenergia-asetusten (161/1988) ja valtioneuvoston asetusten (717/2013) mukaisia yk-
sityiskohtaisia turvallisuusvaatimuksia, joissa esitetyt vaatimukset tulee toteuttaa ja niita
tulee noudattaa niin ydinvoimalan toiminnassa kuin laitteistojen uusinnoissa. YVL-
ohjeissa voidaan viitata noudatettaviin standardeihin, ohjeistoihin ja lakeihin. Standardit
ja YVL-ohjeet tdydentdvit toisiaan tehden kelpoistusprosessista laadukkaan sekd var-
mistaen, ettd lopputuloksena ovat vaatimukset tdyttiva jarjestelmi, jonka laitteisto ja
ohjelmisto on testattu méadritettyjen vaatimusten ja menetelmien mukaisesti. (Koutanie-

mi ym. 2004: 356; YVL E.7 2013: 5.)
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3.3.1 Noudatettavat YVL-ohjeet

Vuonna 2000 tehty perustuslain uudistus aiheutti muutostarpeita ydinenergialakiin ja
ydin-energia-asetuksiin, joista aiheutui Y VL-ohjeisiin uudistuksia. STUK:n laatimat
Y VL-ohjeiden uudistus saatiin valmiiksi vuoden 2013 lopulla. Uudet YVL-ohjeet ovat
vanho-ja johdonmukaisempia, tiukempia ja parantavat ydinvoimalaitosten turvallisuutta
suo-messa. Uudet YVL-ohjeet tulevat automaattisesti voimaan uusiin ydinvoimalaitok-
siin. Vanhempiin, kiytossd olevien voimalaitosten osalta STUK kertoo, miten uusittua
tai uutta ohjetta tullaan noudattamaan kuultuaan ensin asianomaisia. (Plit 2013; STUK

2014; Koutaniemi 2009.)

Uudet YVL-ohjeet koostuvat viidestd ohjeryhméstd A, B, C, D ja E, jotka kisittelevit
ydinvoimalan eri osa-alueita. Esimerkiksi ryhmédn A ohjeet liittyvit ydinvoimalaitoksen
turvallisuuden hallintaan, ryhmén B ohjeet puolestaan ydinvoimalan ja sen jérjestelmien
suunnitteluun ja ryhmén E ohjeet kisittelevit ydinvoimalaitoksen rakenteita ja laitteita.
Kelpoitusprosessissa noudatetaan uusista YVL-ohjeista erityisesti YVL E.7 -ohjetta,
mutta myos YVL B.1, YVL B.2, YVL A.8 sekd YVL A.7 -ohjeita. YVL E.7 -ohjeessa
asetetaan yleiset vaatimukset sdhko- ja automaatiolaitteiden sekd kaapeleiden vaati-
musmaddrittelylle, valinnalle, hankinnalle ja laadunhallinnalle. Liséksi ohjeessa asetetaan
ohjeet sdahko- ja automaatiojérjestelmien kelpoistukselle sekd ohjelmistopohjaisten tur-
vallisuusluokiteltujen laitteiden ohjelmiston kelpoistukselle. (YVL E.7 2013; STUK
2014.)

Ydinvoimalan turvallisuusluokkien madritelmét on YVL B.2 -ohjeessa, jossa esitellddn
perusteet turvallisuusluokkien 1, 2, 3, EYT jérjestelmille ja jirjestelmén laitteistolle se-
ki kuvaa soveltumisperusteet. EYT-luokasta voidaan eriyttdd vield EYT/STUK, johon
kuuluvat laitteet ja jarjestelmdt, jotka ovat olleet vanhoissa YVL-ohjeissa turvallisuus-
luokassa 4. Néitd ovat esimerkiksi paloturvallisuusjirjestelmaét ja -laitteet. Lisédksi oh-
jeessa madritellddn maanjaristysluokat, joihin ydinvoimalan jirjestelmét, rakenteet ja
laitteet on myds luokiteltu turvallisuusluokkien liséksi. YVL B.1 -ohjeessa puolestaan
keskitytdén turvallisuussuunnitteluun. Ohjeessa esitetddn perusvaatimukset, joita sitten
yksityiskohtaistetaan ja tdydennetddn YVL E.7 -ohjeessa. (YVL B.1 2013; YVL B.2
2013)
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Ydinvoimaloiden todennédkdisyyspohjaiseen riskianalyysiin ja riskien hallintaan liittyvit
madrdykset esitetddn YVL-ohjeessa A.7. Ohjeessa esitetddn yleiset vaatimukset PRA-
analyysiin ja sen dokumentointiin. Ohjetta sovelletaan edelld esitellyssd YVL B.1 -
ohjeessa riskianalyysien médrittelyssé ja laatimisessa. YVL A.7 -ohjeen lisdksi YVL A
-sarjasta myos ohje A.8 tulee huomioida kelpoistusprosessissa. YVL A.8 -ohje asettaa
vaatimukset ikddntymisen hallintaan. YVL A.8 -ohjetta sovelletaan muun muassa YVL
B.1 -ohjeessa sekd YVL E -sarjan ohjeissa, jotka koskevat ydinvoimalaitoksen raken-
netta ja laitteita. Esimerkiksi YVL E.7 -ohjeessa on kokonainen kappale, joka kisittelee
ikddntymisen hallintaa. Tuon kappaleen kohdissa viitataankin ohjeeseen YVL A.8.
(YVL A.72013; YVL B.1 2013;YVL A.8 2013.)

STUK:n laatimat uudet YVL-ohjeet tulevat automaattisesti voimaan suunniteltaville
ydinvoimaloille, kuten OL4. Ohjeet eivit ole vield kdytossd Olkiluodon kdyvissd ydin-
voimalaitoksissa, silld kdynnissd on kuulemiskierros, jossa tarkastellaan, tiyttddko TVO
Y VL-ohjeissa asetetut vaatimukset ja madrdaykset. Kuulemiskierros kestidd noin vuoden,

jonka jilkeen STUK tekee pédédtoksen, miltd osin uudet YVL-ohjeet tulevat voimaan

3.3.2 Noudatettavat standardit

International Elecrotechnical Commission (IEC) on julkaissut joukon ydinvoimalaitos-
ten turvallisuutta késittelevid standardeja, joita hyddynnetddn kelpoistusprosessissa.
Téssd kappaleessa esitellddn yleisimmadt kelpoistusrosessissa noudatettavat standardit

sekd alueet, joihin ne asettavat mairityksié ja vaatimuksia.

Standardi tarkoittaa normia, joka on standardointijirjeston méaérittima. Virallisia stan-
dardeja laativat viralliset standardointijdrjestot joita IEC:n lisdksi ovat International Or-
ganization for Standardization (ISO), Institute of Electrical And Electronics Enginee-
ring (IEEE) ja suomalainen Suomen Standardisoimisliitto ry (SFS). Jérjestojen laatimia
standardeja voidaan hyddyntdd monella tekniikan alalla, myds kelpoistusprosessissa. Ne
asettavat vaatimuksia niin itse kelpoistusprosessin kelpoistusmenetelmille kuin kelpois-
tettavalle jarjestelmdlle ja sen ohjelmistolle seki laitteistolle, jotta prosessi suunnittelus-
ta kdyttoon toteutuisi laadukkaasti. Kuitenkaan mikain standardi ei yksin riitd katta-

maan koko prosessia, vaan useat standardit tdydentdvit toisiaan.
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Standardi IEC 60780 (1998) esittelee ydinvoimaloiden sidhkdlaitteiden yleisen kelpois-
tusprosessin ja kelpoistusmenetelmat, joita kdytetddn kelpoistuksessa. Se asettaa vaati-
mukset menetelmien toteuttamiseen sekd tarkemmat maééritykset kelpoistunanalyysien
tekemiseen. Standardissa késitellddn myds kelpoistukseen ja saatuihin tuloksiin liittyvaa

dokumentointia. (IEC 60780 1998; Y1i-Nikkila 2012: 24; Halminen 2001: 24.)

Standardi IEC 61226 (2009) esittelee luokittelumenettelyn etenemisen ja maédrittelee
ydinvoimaloiden turvallisuustoimintoja  suorittaville automaatiojirjestelmille ja
-laitteille Iuokittelun kategorioihin. Luokittelu puolestaan asettaa vaatimukset jarjeste-
lemien ja laitteiden suunnittelulle. Standardi esittdd turvallisuuskategoriat A, B ja C se-
ki luokittelemattoman esittden samalla niiden rajat. Mééritellyt kategoriat vastaavat
YVL B.2:ssa médritettyjé turvallisuusluokkia 2, 3 ja EYT STUK. Turvallisuusluokkien
ja kategorioiden vastaavuus on esitetty taulukossa 2, joka on sivulla 38. (IEC 61226

2009; Yli-Nikkila 2012: 24.)

Standardi IEC 60880 (2006) on vuonna 1986 julkaistun IEC 60880 standardin ja vuon-
na 2000 julkaistun IEC 60880-2 standardin yhdistelmi. Se kisittelee ydinvoimalan oh-
jelmistopohjaisten jérjestelmien ohjelmistoa ja madrittdd vaatimuksia ohjelmiston kehi-
tyksen vaiheisiin. Se asettaa mééritelmid jokaiseen vaiheeseen suunnittelusta testauk-
seen sekd kelpuutukseen, joka on osa kelpoistusta, kuten kappaleen 3.8 kuvassa 13 (si-
vulla 50) havainnollistetaan. Erityisesti standardin taulukossa E.4.2, joka on esitetty liit-
teessd 2, kisitellddn tarkasti testausmetodeja, joiden avulla ohjelmistot pyritdén osoitta-
maan luotettaviksi ja toimiviksi riippumatta ohjelmiston kehitystavasta tai testausmene-
telméstd. Lisdksi standardissa asetetaan vaateita myds ohjelmistonkehitystyokaluille.
Sen tidhtdimend on auttaa kehittimaidn mahdollisimman laadukas ohjelmisto. Standardi
kuitenkin kasittelee turvallisuus kategorian A jérjestelmén ohjelmistoja. Siksi Standardi
IEC 62138 (2004) taydentii sitd, silld se esittelee vastaavat asiat kuin IEC 60880, mutta
turvallisuus kategorioiden B ja C jérjestelmille. Ndiden standardien myo6td saadaan
koottua vaatimukset ohjelmiston kehittimiseen ja kelpoistukseen. (IEC 60880 2006;
IEC 62138 2004; Y1i-Nikkild 2012: 24; Halminen 2001: 24.)

Esiteltyjen standardien lisdksi kelpoistusprosessissa tulisi noudattaa standardia IEC

61513 (2011), joka asettaa yleiset vaatimukset ydinvoimaloiden turvallisuusjérjestelmil-



37

le, jotka voivat koostua analogisista laitteista, ohjelmistopohjaisista laitteista tai ndiden
yhdistelmistd. Standardissa korostetaan ydinvoimalaitosten turvallisuustavoitteita, jotka
ovat edellytyksend tuotteen kattavan arkkitehtuurin suunnittelussa. Standardin liitteessa
esitetddn myds sen yhtéldisyys standardin IEC 61508 kanssa. (IEC 61513 2011; Yli-
Nikkild 2012: 24; Halminen 2001: 24.)

Standardi IEC 61508 (2010) koostuu seitsemistd osasta. Se esittdd tarkat vaatimukset
kaikille tekniikoille toiminnallisesta turvallisuudesta. Esimerkiksi standardin osassa 3
madritetddn ohjelmistoa koskeva vaatimukset. Lisdksi standardissa esitetdén vaara- ja
riskianalyysien arviointimenetelmén, jonka tulosten perusteella saadaan médritettyd tur-
vallisuuden neljd eheyden tasoa (TET tai Safety Integrity Level, SIL), jotka ovat esitet-
tynd taulukossa 1. (IEC 61508-1 2010; IEC 61508-2; IEC 61508-3; Yli-Nikkild 2012:
22))

Taulukko 1. Vikojen todenndkdisyys. (Pepperl+Fuchs 2007: 14.)

Turvallisuuden eheyden | Harvojen vaateiden toi- Tiheiden vaateiden tai
taso (TET/SIL) mintatapa jatkuvan toiminnan
(Keskimiiriinen epidonnistumisen kiyttotapa
todenniikoisyys suunnitellun toi- (Vaarallisen vikaantumisen
::;isl;;mn toteuttamisessa vaaditta- toden-niikéisyys tuntia kohti)
4 >10...<10" >107...<10°
3 >10"...<10” >10°...<10”
2 >107... <107 >107...<10°
1 >107..<10" >10°...<10”

SIL-luokkien vastaavuutta turvallisuusluokkiin ei ole esitetty standardeissa, mutta SIL-
luokat 3, 2 ja 1 voidaan karkeasti arvioida vastaamaan standardissa IEC 61226 mééritel-
tyjd luokkia A, B ja C. Turvallisuusluokkien, -kategorioiden ja SIL-luokkien vastaavuu-

det on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Turvallisuusluokkien ja turvallisuuden eheyden tasojen vastaavuus.
(YVL B.2 2013: 5; STUK 2010: Wahlstrom 2011; YVL 2.1 2000: 5,
vanhentunut.)

Turvallisuusluokka Turvallisuus Turvallisuuden
kategoria cheyden taso

2 (+3 onnettomuus- A 3

insturmentit)

3 B

EYT/STUK C 1

EYT

Kelpoisuksessa on huomioitava myds standardi IEC 60987. Standardi kisittelee laitteis-
toja, joihin ohjelmisto asennetaan. Se madrittdd vaatimukset uuden laitteiston kehityk-
sen sekd valmiiden ohjelmistopohjaisten laitteiden, kuten COTS (Component Off the
Shelf) -laitteistojen arvioinnin. Erityisen laitteistoléheiset laiteohjelmat (firmware), tulee
myo0s arvioida IEC 60987 -standardin mukaisesti. Muissa ohjelmistotapauksissa on
noudatettava edelld esiteltyjd standardeja IEC 60880 ja IEC 62138. (IEC 60987 2013;
Halminen 2001: 24.)

3.4  Vaatimustenhallinta ja vaatimusmaarittely

Vaatimustenhallinta (Requirement Engineering, RE) mielletdén erdinlaiseksi kattopro-
sessiksi, joka sisdltdd vaatimusten hallintaan liittyvid toimintoja ja tehtavid. Esimerkiksi
konfiguraationhallinta, versionhallinta ja muutostenhallinta ovat vaatimustenhallinnan
toimintoja, joista kerrotaan enemmén kappaleessa 3.5. Vaatimustenhallinta voidaan ja-
kaa aliprosesseihin, kuten vaatimusmaéérittelyyn (Requirement Development), suppeam-
paan vaatimustenhallintaan (Requirement Management) seké verifiointiin (verification)
ja validointiin (validation) seuraavan sivun kuvan 9 mukaisesti. (Kallio 2008: 22; Vii-

tasalo 2014; Wiegers 2000.)

Vaatimusten validoinnin avulla tarkastetaan, ettd kootut vaatimukset ovat johdonmukai-

sia ja tarkkoja. Verifioinnilla puolestaan todennetaan vaatimusten toteutuminen. Vali-
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dointi ja verifiointi toteutetaan yleensé prosessin loppuvaiheessa. Vaatimusméérittelysti

kerrotaan tarkemmin kappaleessa 3.4.1. (Lintula 2004: 13—14; Wiegers 2000.)

Requirements Engineering (RE)
Vaatimustenhallinta (laajasti)

Requirements Management
Waatimustenhallinta
(Suppeamiming

i R

Reguirements Developme nt
Vaatimusten maarittely

Verification and Validation
Werifiointi javalidointi

Requirements Requirements Requirements Requirements Requirements | | Requirements Validointi

Elicitation Analy sis Docume ntation| Gualification Change Tracing Verification Validointi/

Vaatimusten Vaatirmusten Vaatimusten Vaatimusten Management Vaatimusten “erifiointi Kelpuutus
keruu analysointi dolkument ointi arvottarminen Vaatimusten jaljittaminen

— mmuutoshallinta ——— I . -
T B N - emam ARSREE T R TR ey
ﬂ\ Y S

subype
Requirements -
Requirements| | Assignment é’«:qul ""'?{.‘"

= = T ion | | Requir Requirements Requirements Requirements
\_:;‘i‘x:tg_l Vaatimusten || Apd Derivation| | Evaluation Prioritization Allocation ||  Approval Qualification
JaHeen kohdentamirent | s aatimusten Vaatimusten Vaatimusten waatimusten [{ Vaatimusten Kelpaistaminen
idertifioirti osittelu ja v aluoint pricrisoird allok cirti hyviksyritd

johtaminen

Kuva 9. Vaatimustenhallinnan aliprosessit. (Muokattu ldahteestd Viitasalo 2014).

Vaatimustenhallinta on suunnitteluperusteiden hallintaa, joka jakaantuu kehittdvan tuot-
teen elinkaaren jokaiseen vaiheeseen. Sen tehtdvdn on ylldpitdd vaatimusmaéérittelyyn
koottuja vaatimuksia, jotka muuttuvat ja kehittyvét prosessin edetessd. Kallio (2008: 22)
muistuttaa tyossddn, ettd ohjelmistoilla vaatimukset voivat muuttua kédyttoonoton jal-
keen, jolloin vaatimusten muuttamisesta tulee kallis prosessi. Siksi virheelliset ja van-
hentuneet vaatimukset olisi hyvéd havaita mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jolloin
virheellinen vaatimus saadaan korjattua taloudellisemmin. (SoftQA 2009; Kallio 2008:

22; Ludens 2011.)

Jotta vaatimuksia ja niiden riippuvuuksia voidaan pitdd helposti ajan tasalla, vaati-
mustenhallintaan on kehitetty apuvélineeksi vaatimustenhallintatydkaluja. Namé kui-
tenkin jakavat mielipiteitd. Muun muassa Ruhe, Eberlein & Pfahl (2002) kehuvat vaa-
timusten-hallintatydkalujen auttavan tuotteen laadun kehittimisessé, kun taas Heindl &
Biffl (2005) esittavit, etteivit ne takaa hyvié tulosta esimerkiksi vaatimusten jéljitettd-
vyy-dessd. (Kallio 2008: 22-23, 35; Ludens 2011; Ruhe, Eberlein & Pfahl 2002: 159;
Heindl & Biffl 2005: 60, 68.)
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Kallio (2008: 35-36) huomauttaa ty0ssddn, etteivdt vaatimustenhallintatydkalut ole
riippuvaisia kehityskohteestaan, joten ne eivdt kykene tarjoamaan sille riittdvaa tukea.
Hénen mukaansa riittdvan tuen puute heikentdd muun muassa vaatimusanalyysii. Tilan-
ne on kuitenkin véhitellen korjautumassa, silld tyokaluja on kehitetty antamaan kehitys-
kohdekohtaista tukea. Nama tyokalut eivit ole vield yleistyneet teollisuudessa, koska
kohdealueiden mallintaminen on haastavaa riittdvan tarkalla tasolla. Lisdksi tuotteiden
nopean kehittymisen myd&td mallien ajan tasalla pitiminen on vaikeaa. (Kallio 2008: 35—

36; Ruhe ym. 2005: 159.)

Vaatimusten hallinta ei ole kuitenkaan pelkdstddn dokumenttien hallintaa. Vaatimusten
ylldpitdmisen liséksi vaatimustenhallinta on ihmisten vélistd viestintdd ja pyrkimysti
padstd yhteisymmarrykseen kehitettdvastd tuotteesta. Kommunikoinnissa apuna kiyte-

tadn alusta alkaen vaatimusmaéaérittelyd. (SofQA 2009.)

Kiviluoto (2013: 33) kuvaa tyOssddn vaatimusmaiirittelyn olevan prosessi, jossa tunnis-
tetaan sidosryhmat ja tirkeimmat tarpeet. Vaatimusméiérittelyn avulla luodaan perusta
suunnittelulle ja hankinnalle, joten se tulee laatia prosessin alusta alkaen huolella ja oi-
kein. Vaatimusten kerddminen dokumenttiin on vaatimusmaadrittelyssd kaikkein kriitti-
sin tyovaihe, silld vaatimusmairittelystd on kdytdva ilmi jérjestelmén, sen ohjelmiston ja
laitteiden tdrkeimmaét toiminnot, vaatimukset, rajoitteet sekd standardit. Jotta haluttuun
lopputulokseen pédstiisiin, esitetdén vaatimusmadrittelyssd, miten jirjestelmén ja lait-
teiden toiminnallisuus saavutetaan. Tdmin perusteella vaatimusmadrittelyd voidaan ku-
vata prosessin navigaatiokartaksi. (Kaskela 2005; Kiviluoto 2013: 33; Sininen meteoriit-

t1 2014; Ruuska 2012: 10; Stinson 2012; Wiegers 2000; Halminen 2001: 31-32.)

Jotta vaatimusmadrittelyn laadinta voidaan aloittaa, ratkaistava toiminnallinen ongelma
tulee ymmartdad. On siis selvitettdvd ohjelmistopohjaisen jérjestelmén ja sen laitteiston
kayttotarkoitus ja kédyttdolosuhteet. Lisdksi ydinvoimalaan tulevan jirjestelmén vaati-
musmaédrittelyssd on huomioitava ydinvoimalalle ominaiset tyoolosuhteet, laitospaikkaa
koskevat vaatimukset sekd luotettavuusvaatimukset. Myds rajapinnat muihin voimalai-
toksen jérjestelmiin on médriteltivd sekd huomioitava kelpoistettavan jirjestelméin tur-
vallisuusluokan asettamat vaatimukset muiden sitd koskevien rajoitusten, tavoitteiden ja

standardien asettamien vaatimusten lisdksi. Laadittavasta vaatimusmadrittelystd on kay-



41

tavd ilmi my0Os noudatettavat viranomaisen asettamat ohjeet. Ndiden pohjalta on ohjel-
mistopohjaiselle jdrjestelmélle ja sen laitteistolle asetettava toiminnalliset ja ei-
toiminnalliset vaatimukset. Kun kaikki vaatimukset on koottu, ne tulee analysoida. Ana-
lysoinnin avulla tarkastetaan ovatko kaikki vaatimukset jiljitettdvissd, ovatko ne perus-
teltuja ja puuttuuko jokin jirjestelmén, sen ohjelmiston tai laitteen toiminnan kannalta
olennainen vaatimus. Tdmin jélkeen vaatimusmaéérittely dokumentoidaan ja lopuksi se
katselmoidaan, eli vaatimusméérittelyn tarkastetaan olevan dokumentoitu oikein.

(Ruuska 2012: 11-12; Stinson 2012; YVL E.7 2013: 8; Halminen 2001: 31-32.)

Navigaatiokartan lisdksi vaatimusmairittely voidaan kuvailla projektin osapuolten véli-
seksi kommunikaatiovilineeksi. Sen avulla kaikki asetetut tavoitteet ja rajaukset ovat
selvilld projektiin osallistuvien eri organisaatioiden vélilld. Témén takia vaatimusmaa-
rittelyn laadinnassa on panostettava paitsi tdsmaéllisyyteen, mutta my0s selkeyteen ja
yksiselitteisyyteen, jotta epédselvyyksiltd, vadrinymmarryksiltd ja virheiltd véltyttiisiin.
Lisdksi vaatimusmadrittelyn on oltava muokattavissa, koska vaatimukset muuttuvat ja
kehittyvét useista eri syistd prosessin edetessd. Esimerkiksi tarpeet muuttuvat, jolloin
tulee uusia vaatimuksia ja osa jdd tarpeettomiksi kuten kuvassa 10 havainnollistetaan.
Muutetut vaatimukset on lisdttdva vaatimustenmaadrittelydokumenttiin, jonka on todettu
olevan hyvi apuviline prosessin riskien hallinnassa. Liséksi se antaa hyvén pohjan jar-
jestelmén suunnittelusta toteutukseen, silld jokaiselle vaiheelle tarkeét rajoitteet ja nou-
datettavat vaatimukset sekd ohjeet on esitettynd vaatimusmaarittelyssi. (YVL E.7 2013:

8; Kiviluoto 2013: 33; Sofokus 2014; Kallio 2008: 23; Halminen 2001: 31-32.)

Vaatimusméaérittely on tirked myo0s jarjestelmin, sen laitteiden ja ohjelmien turvallisuu-
den kannalta. Jotta turvallisuus pystyttdisiin takaamaan jokaisessa prosessin vaiheessa,
on vaatimusmadrittely laadittava oikein ja huolella seké pidettdva ajan tasalla. Siind tu-
lee esittdd kelpoistettavaa jarjestelmédd, laitetta tai ohjelmaa koskevat turvallisuusvaati-
mukset, joissa on ilmettivd my0s turvallisuusluokitus ja sen asettamat vaatimukset.
Naiden, niin kuin muidenkin vaatimusmadrittelyssd esitettyjen vaatimusten ja rajoittei-
den, on oltava jiljitettdvissd. (YVL E.7 2013: 8; Kiviluoto 2013: 48; Halminen 2001:
31-32)
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Kuva 10. Vaatimusten kehittyminen prosessin edetessd. (Muokattu ldhteestd Viitasalo

2014.)

Vaatimusmaédrittelyn hyvin jiljitettdvistd vaatimuksista on hyotya erityisesti, kun suun-
nitellaan jirjestelmén laitteistoon muutoksia tai etsitddn markkinoilta poistuneelle kom-

ponentille korvaavaa tuotetta. (Halminen 2001: 32.)

3.5  Konfiguraationhallinta

Konfiguraatio tarkoittaa ominaisuuksia tai kokonaisuutta, joka muodostuu fyysisistd
komponenteista. Se tarkoittaa myds versiota puhuttaessa ohjelmistotuotteista ja doku-
menteista. Jos jokin jdrjestelmidn ominaisuus tai asetettu vaatimus muuttuu, muuttuu
samalla sen konfiguraatio. Tétd varten on olemassa konfiguraationhallinta (configurati-
on management, CM), jonka tehtidvind on hallita konfiguraatioissa tapahtuvia muutok-
sia eri osa-alueiden muodostavien toimintojen avulla. Konfiguraation osa-alueet ovat
identifiointi (identificaton), versionhallinta (version control), muutostenhallinta (change
control), tilatiedon yllépito (status reporting) sekd konfiguraation tarkastus (configura-
tion check). Versionhallinnasta ja muutostenhallinnasta kerrotaan enemmén kappaleissa
3.4.1ja 3.4.2. (Ranta 2008: 5; Aho 2009: 14; Ren, Xing, Quan & Zhao 2010: 118; IEC
61508-3 2010: 13-14.)
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Konfiguraationhallinnalle ei kuitenkaan 16ydy téysin yksiselitteistd mééritelmaa, silld
asiantuntijat ja standardit esittiavét sille omia, toisistaan hieman poikkeavia maaritelmid.
Esimerkiksi Tichyn (2008: 1) mukaan konfiguraationhallinnalla pyritddn hallitsemaan
monimutkaisien systeemien kehitystd. livosen tydssd (2011: 9—-10) puolestaan esitetddn
muun muassa standardin ISO 10007:n nékemys, jonka mukaan konfiguraationhallinta
sisdltdd tekniset ja organisatoriset toimenpiteet tuotteen konfiguraation ja informaation
tunnistamiseksi, ohjaamiseksi, valvomiseksi ja auditoimiseksi. Aho (2009: 15) puoles-
taan esittelee tyossddn sandardin ANSI/EIA-649-A 2004 maiiritelmén, jonka mukaan
konfiguraationhallinta on prosessi, jonka tehtdvind on varmistaa, etti tuotteen ominai-
suudet vastaavat sen vaatimuksia ja konfiguraation informaatiota koko elinkaaren ajan.
(Seppédnen 2000: 1; Iivonen 2011: 9-10; Tichy 2008: 1; IEC 61508-3 2010: 13—14; Aho
2009: 15.)

Maéiritelmissd on samoja elementtejd eri sanoin. Niiden avulla saa hyvén kokonaisku-
van konfiguraation tehtdvéstd ja merkityksestd prosessissa. Sen lisdksi, ettd konfiguraa-
tionhallinta mééritetddn prosessiksi, se on jonkin muun prosessin, kuten kelpoistuspro-
sessin tdrked tukitoiminto. Se on mukana tuotteen jokaisessa elinkaaren vaiheessa ku-
vassa 11 esitetyn esimerkin mukaisesti. Kuvan esimerkki soveltuu paitsi kelpoistuspro-
sessiin, mutta myOs mihin tahansa tuotteen suunnittelu- ja testausprosessiin. (Seppénen

2000: 1; Tlivonen 2011: 9-10; Tichy 2008: 1; IEC 61508-3 2010: 13—14; Aho 2009: 44.)

Konfiguraationhallinta on iso kokonaisuus, joka muodostuu alalajeista, jotka myos
koostuvat viidestd osa-alueesta. Alalajit ovat muun muassa ohjelmiston konfiguraation-
hallinta (software configuration management, SCM) ja laitteiston konfiguraationhallinta
(harware configuration management, HCM). Néiden erottamisessa toisistaan on epéa-
selvyyksid. Ohjelmiston konfiguraationhallinta on monimutkaisten ohjelmistojen kehi-
tyksen ja elinkaarenhallintaa, joka sulautuu jokaiseen ohjelmistokehityksen vaiheeseen.
Laitteiston konfiguraationhallinnassa puolestaan keskitytddn laitteiden kehityksen ja

elinkaaren hallintaan. (Tichy 2008: 1; Farah 2013; Niemeld 2006: 1.)
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Kuva 11. Esimerkki konfiguraationhallinta ohjelmistopohjaisen jarjestelmén kehitys-

prosessissa. (Muokattu ldhteestd California Division 2014.)

Jotta suuria kokonaisuuksia, kuten kelpoistusprosessia, olisi helpompi hallita konfigu-
raationhallinnalla, jaetaan jarjestelma yksittdin tunnistettaviin, riittdvén pieniin kokonai-
suuksiin. Niistd kokonaisuuksista kiytetddn nimitystd konfiguraatioyksikko (configura-
tion item, CI). Ne voivat olla osajérjestelmid, komponentteja, laitteita tai ohjelmia. Kon-
figuraatioyksikoitd kdytetddn paitsi helpottamassa suurien kokonaisuuksien hallintaa,
mutta my0s mittaamaan edistymistd ja laatua alkuperdisen suunnitelman ja lopullisen

tuotteen viélilld. (Tivonen 2011: 11; Aho 2009: 15; YVL B.1 2013: 7.)

3.5.1 Versionhallinta

Versionhallinta (version control tai revision control) on dokumenttien, ohjelmistojen ja
tietokoneelle tallennettujen tiedostojen muutosten hallintaa koko tuotteen elinkaaren
ajan. Sitd pidetddn vilttimattdmana toimintona ohjelmistotuotannossa niin isoissa kuin
pienissdkin projekteissa. Menetelmén kehittdminen on 1dhtdisin tarpeesta palata aikai-
sempiin versioihin kehityksen tai suunnittelun jumiuduttua, tai halutessa paikantaa vir-

heitd ja ongelmia edellisistd versioista. Liséksi haluttiin projektin jokaisen jdsenen ole-
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van ajan tasalla viimeisimmaisté julkaistusta versiosta sekd helpottaa projektin sisdistd
kommunikointia ja yhteistyotd. Perinteisesti versionhallintaa kdytetddn ohjelmistopro-
jekteissa, jossa se hallitsee paitsi dokumentaatioita, mutta myds konfiguraatiotiedostoja
sekd l1dhdekoodia. (Kettunen 2009: 13; Git 2014; Yeates 2013; Aho 2009: 21; Majuri
2006: 8-14.)

Halminen (2001: 34-35) korostaa ydinvoimalaitoksien versionhallinnan roolin tarkeytta
laitteiden ja niiden varaosien valinnassa, silld varaosaksi kelpuutetaan ainoastaan kel-
poistettu versio vastaavasta tuotteesta. Jotta samaa tuotetta pystyttdisiin tilaamaan vara-
osiksi, on pystyttivi selvittimain laitteiden ja ohjelmistojen versiot. Uusien versioiden
myotd laitteen ja ohjelmiston testaukseen voi tulla muutoksi, joiden takia onkin tdrkeda,

ettd toimittajan versionhallinta on ajan tasalla. (Halminen 2001: 35-37.)

Versionhallinnan avulla voidaan myos tallentaa muutokset tiedostoon tai tiedostoihin,
jotta mydhemmin voitaisiin palata tarkastelemaan haluttua versiota. Jotta edellisten ver-
sioiden tarkastelu olisi mahdollista, versionhallinnassa kéytetdin versionhallintajirjes-
telmid (Version Control Systems, VCS). Ne ovat erillisid ohjelmistoja ja niiden avulla
tiedoston tai koko projektin voi palauttaa edelliseen tilaan. Liséksi sen avulla voidaan
tarkastella, millaisia muutoksia esimerkiksi edelliseen versioon on tehnyt, kuka on vii-
meksi tehnyt muokkauksia, millaisia ongelmia on havaittu ja mikd on ongelmien mah-
dollinen aiheuttaja sekd kuka ongelman on esitellyt. Télld tavoin tehdyt muutokset ovat
jaljitettavissid ja tehdyille ratkaisuille 10ytyy perustelut. (Kettunen 2009: 13-20; Yeates
2013; Git 2014; Lenkkeri 2013.)

3.5.2 Muutostenhallinta

Muutostenhallinta (change control) on hiilyvd kédsite. Useimmiten silld tarkoitetaan
prosessissa tapahtuvien muutosten seuraamista, ennakointia, tunnistamista, arviointia ja
hallintaa 1dpi prosessin. Jokainen tehtdvd muutos tiytyy madritelld, harkita ja hyvéiksya
ennen sen toteuttamista. Tdlld tavalla pyritdan valttdmadn tarpeettomat muutokset, jotka

veisivét vain aikaa, rahaa ja tydvoimaa. Muutostenhallinnan avulla mahdollistetaan on-
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nistunut prosessi sekd varma ja laadukas ohjelmistokehitys. (Rouse 2011; Haughey

2011; Majuri 2006: 9.)

Muutostenhallinta on valttiméttdmyys prosessista ja sen koosta huolimatta. Se ei ole
osa vain yhtd prosessia, vaan myds kaikkia siihen liittyvid prosesseja. Sitd kaytetddn
muun muassa prosessin konfiguraationhallinnan, vaatimustenhallinnan liséksi projek-
tinhallinnassa. Sen avulla taataan prosessin ja jirjestelmén jatkuva kehitys, kun térkeitad
muutoksia tehddén esimerkiksi vaatimuksiin tai jarjestelmin tai ohjelmiston suunnitte-
luun ja kehitykseen. Tehtdvdt muutokset tulee dokumentoida, jotta niitd pystytddn seu-

ramaan sekd jaljittdmadn. (Haughey 2011; Carman 2013.)

3.6 Laatusuunnitelma

Laatusuunnitelman avulla taataan paitsi koko kelpoitusprosessin, mutta my0s kelpoistet-
tavan tuotteen laatu. Suunnitelmassa tulee olla kuvattuna yksityiskohtaisesti laatuvaati-
mukset ja laadunvarmistamista varten kiytettavit menetelmit. Télld tavoin pyritddn
vélttdmain virheitd ja riskejd. Suunnitelmassa on kuitenkin esitettéva kriittisten tilantei-
den varalle, milld tavoin ne tunnistetaan ja ehkdistddn. Laatusuunnitelman avulla var-

mistetaan prosessin onnistuminen. (YVL E.7 2013: 11-12; YVL B.1 213: 7-8.)

Laatusuunnitelma tulee laatia paitsi koko projektille, mutta myds projektissa suunnitel-
taville ja madriteltdville turvallisuuskriittisille jarjestelmille ja jérjestelma ohjelmistolle
sekd laitteille. Se on projektikohtainen seki jdrjestelmai-, laite- ja ohjelmistokohtainen
dokumentti, josta on kdytdvé ilmi kaikki vaiheet ja noudatettavat standardit ja ohjeet.
Vaikka kehitettdville tuotteelle on laadittava oma laatusuunnitelma, on se kuvattava yk-
sityiskohtaisesti koko prosessin kattavassa laatusuunnitelmassa. Laatusuunnitelman laa-
timisessa voidaan hyOodyntdd asetettuja ohjeita ja standardeja, kuten standardia ISO

10005. (YVL A.32013:13.)

Laatusuunnitelmasta on selvittivd jokaisessa prosessin vaiheessa tehtidvét toiminnot.
Lisdksi dokumentissa on kuvattava jokaisen vaiheen jdlkeen tehtdvit katselmoinnit, hy-

viksymiskriteerit sekd sovellettavat paitoksentekomenettelyt ja vastuut. Laatusuunni-
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telmassa on kerrottava asiakirjat ja tallenteet, jotka laaditaan jokaisen vaiheen jélkeen.
Siitd on myos kdytdvé ilmi prosessiin osallistuvat organisaatiot ja mahdolliset riippu-
mattomat tarkastajat sekd niiden rajapinnat seké tehtidvét. Suunnitelmasta tulee selvitd
myo0s, milld menetelmilld alihankkijoiden valvonta tullaan prosessissa toteuttamaan.

(YVL B.12013: 7-8; YVL E.7: 11-12.)

Laatusuunnitelman tehtdviné on selkeyttdd prosessia ja tuoda sithen jarjestelmallisyyttéd
sekd pitdd prosessin laatu jokaisessa vaiheessa vaaditulla tasolla. Dokumenttia pdivite-
tadn prosessin edetessi, jotta se pysyisi ajan tasalla. Laatusuunnitelman avulla pystytdan
selvittiméédn syntyvien dokumenttien oikeellisuus, silld suunnitelmassa on oltava esitet-

tynd, miten oikeellisuus voidaan osoittaa. (YVL B.1 2013: 7-8; YVL E.7 2013: 11-12.)

3.7 Dokumentointi

Dokumentointi on asiakirjojen hallintaa sekd seurannan apuviline. Sen avulla pyritdén
kuvaamaan jéarjestelmien, laitteiden ja ohjelmistojen rakennetta ja toimintoja prosessin
jokaisessa suunnittelu- ja toteutusvaiheessa. Tossavainen (2007: 13) korostaa tydssdin
dokumentoinnin merkitystd, kun halutaan ymmértdd monimutkaisia kokonaisuuksia
esimerkiksi ohjelmiston tai ohjelmakoodin rakennetta. (IEC 61508-1 2010: 13; Tossa-
vainen 2007:13.)

Dokumentoinnissa on pyrittivd hyvéddn tarkkuuteen ja yksiselitteisyyteen, silli se on
apuna muutosten huomioimisessa ja dokumenttien ajan tasalla pitdmisessd 1dpi koko
prosessin. Se on tirked osa jirjestelmin ja sen ohjelmiston ja laitteiden elinkaarta. Do-
kumentointi on myos tirked osa, kun yritetddn paikantaa suunnittelussa ja toteutuksessa
tehtyja virheitd. Ilman dokumentteja se olisi melkein mahdotonta. Siksi onkin tarke&,
ettd dokumentit ovat identifioituja ja dokumentinhallinnan alaisena. Ndin varmistetaan,
ettd tarkastelussa on oikea dokumentti ja siitd viimeisin versio. (Tossavainen 2007: 13—

15; IEC 61508-1 2010: 13—-14.)

Jokainen dokumentti on pystyttdva tarkistamaan oikeanlaiseksi sekd arvostelemaan ja

toteamaan hyvéksytyksi. Tamé on tdrkedd, silld dokumenttien avulla tulee kelpoistuk-
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sessa pystyd osoittamaan turvallisuuskriittisten jérjestelmien seké niiden laitteiden téyt-
tdvdn asetetut vaatimukset. Samalla pystytddn selvittiméédn niiden sopivan suunnitel-
tuun kayttotarkoitukseen ja kayttoymparistoon. Kuvassa 12 nédkyy paitsi esimerkki kel-
poistuksen etenemisestd, mutta myds esimerkki viranomaiselle laitettavista dokumen-

teista kelpositusprosessin aikana.

3.8  Kelpoistusproseduuri

Kelpoistuksessa tarkastellaan tuotteen elinkaaren vaiheiden laatua, jota arvioimalla
osoitetaan tuotteen luotettavuus jokaisessa prosessin vaiheessa. Samalla osoitetaan, etti
ohjelmistopohjainen laite toteuttaa asetetut vaatimukset myos ohjelmiston osalta. Lisak-
si ohjelmoitavan jarjestelmin kelpoistuksen on sisdllettdvd niin perusjarjestelma kuin
sovelluskin. Ohjelmiston kelpoistus on kuitenkin erittdin haastavaa, silld ohjelmiston
tdydellinen testaaminen on mahdotonta. Kaikkia vikoja ei pystytd vélttdmattd havaitse-
maan testaamalla, testitapauksia on useita ja viat voivat ilmeti erilaisilla tavoilla, joita ei
valttamétta ole osattu odottaa. Tamin takia tuotteen laadukkaalla suunnittelulla ja val-
mistuksella on tirked rooli kelpoistuksessa testauksen rinnalla. (YVL E.7 2013: 18; Ka-
surinen 2013: 19-20.)

Kelpoistusprosessi koostuu useista prosessivaiheista, kuten méadrittelysté, suunnittelusta
ja testauksesta. Kelpoistusprosessissa ndma eri vaiheet kelpuutetaan kuvassa 12 esitetyn
esimerkkimallin mukaisesti tehtdvien tarkastusten ja testien avulla prosessin edetessi.
Kelpoistusprosessi kdynnistyy tarpeesta, jolla tarkoitetaan vastaavan tuotteen loytdmista
uudesta tekniikasta vanhan tuotteen valmistuksen loputtua, uusien ominaisuuksien li-
sadmistd tai hajonneen osan korvaamista ehjalld. Tekniikan kehittyessd samanlaista lai-
tetta voi olla haastava 10ytdd, jolloin toimittaja ehdottaa vastaavasta laitteesta sopivaa,
uudempaa versiota korvaajaksi. (STUK YVL E.7 2013: 30-34; Wahlstrom 2013; Hal-
minen 2001: 26.)
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Kuva 12. Esimerkki automaatiojirjestelmén kelpoistusprosessin etenemisestd. (Muo-

kattu ldhteestd Wahlstrom 2013: 14.)

Kelpoistusprosessi etenee samalla tavalla kuin muutkin suunnitteluprosessit. Etenemi-
seen kuitenkin vaikuttaa kelpoistettavan tuotteen turvallisuusluokka. Ennen kaikkea
kelpoistusprosessin onnistuminen on kiinni alusta asti oikein laaditusta vaatimusméérit-
telystd. Vaatimusmaédrittelyn tulee olla riittdvin yksityiskohtainen, ennen kuin tuote
voidaan valita tilattavaksi. Vaatimusten selvittiminen aloitetaan kartoittamalla korvatta-
van tuotteen vaatimukset sekd selvittdmalld, onko tuotteelle tullut uusia vaatimuksia.
Vaatimusmaéadrittelystd on selvittdvi projekti-, jarjestelmad- ja laitekohtaiset vaatimukset.
Lisédksi on huomioitava voimalaitoksen yleiset turvallisuusvaatimukset seké selvitettava
tarvittavista standardeista tulevat vaatimukset, sekd viranomaisvaatimukset joita on

noudatettava. Tdmin jdlkeen voidaan koota vaatimusmaédrittely. (YVL E.7 2013: 30.)

Vaatimusmaéadrittelyéd pdivitetddn kelpoistusprosessin edetessd. Niiden on oltava riittdvin
yksityiskohtaiset siirryttdessd seuraavaan vaiheeseen, jota vasten todennukset tulee teh-
dd. Vaatimusmaédrittelyjen lisdksi selvitetddn alussa myds muut jirjestelmid koskevat
taustatiedot, joiden pohjalta vaatimusmaédrittelyjen kanssa pystytddn selvittimaan jérjes-

telmén rakennetta, toimintoja sekd toteutusperiaatteita koskevat alustavat maaritykset.
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Kerittyjen taustietojen ja alustavien suunnitelmatietojen perusteella laaditaan periaate-
suunnitelma, joka vilitetddn viranomaiselle hyviksyttaviksi. Dokumentissa tulee olla

YVL E.7 -ohjeen mukaiset tiedot mukana. (YVL E.7 2013: 30.)

Suunniteltava jirjestelmé on pystyttidva arvioimaan soveltuvaksi sille tarkoitettuun kayt-
tokohteeseen ja -ympéristoon. Lisdksi on kyettdvé arvioimaan jérjestelmén ja sen lait-
teiston laatu, jonka pohjalta pystytddn toteamaan jarjestelmén, sen laitteiden ja ohjelmis-
ton suunnittelun olevan tarkoituksen mukaista. Ohjelmistopohjaisten jérjestelmien seka
jarjestelmain laitteiden arvioinneissa hyodynnetddn saatavilla olevia dokumentteja, ja ne
on toteutettava yhdenmukaisesti standardin IEC 60880 asettamien vaatimusten kanssa.
Arvioinnit suoritetaan jirjestelmén suunnittelussa, jossa suunnitellaan myos jérjestele-
min laitteiden ja ohjelmiston tarkempaa rakennetta. Tuloksena téstd vaiheesta on en-
nakkotarkastusaineisto (ETA) sekd alustava soveltuvuusarvio, jotka ldhetetddn viran-

omaiselle YVL E.7 -ohjeen mukaisesti. (IEC 60880 2006: 117; YVL E.7 2013: 30-34.)

Suunnitteluvaiheiden lopuksi on toteutusvaihe, jossa tuote valmistetaan. Luvanhaltija
valvoo tuotteen valmistusta, integrointia ja tehdastestejd. Sateilyturvakeskus valvoo
valmistusta ja tehdastestejd luvanhaltijan kanssa. Liséksi valvontaan voi osallistua tar-
vittaessa kolmas osapuoli. Valvonta toteutetaan tarkastuskdynneilld, joihin toimittaja
valittdd hyvissd ajoin kutsun luvanhaltijalle, joka vélittdd kutsun viranomaiselle. Teh-
dastestien jédlkeen jdrjestelmin laitteet toimitetaan voimalaitokselle ja ne asennetaan
paikoilleen oikeaan kayttoympdristoon. Varsinainen kelpoistus suoritetaan asennuksen
jédlkeen. Ennen sitd on kuitenkin suoritettava asennustarkastus seki toiminnalliset testit
ja koestus. Néiden avulla testataan laitteiden oikeellisuus. Koekdytdssd, joka suoritetaan
koestuksen ja toiminnallisten testien jdlkeen, testataan koko jdrjestelmén toimivuutta

oikeassa kayttoympadristossddn. (YVL E.7 2013: 33-34.)

Liitteessd 3 on esitetty standardin IEC 60880 kaavio kelpoistuksesta.
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4 KELPOISTUSPROSESSIMALLIN KEHITTAMINEN

Kelpoistusprosessimallin avulla esitetddn kelpoistusprosessiin kuuluvat vaiheet seka
vaiheiden siséltd. Sen tehtdvdnd on auttaa hahmottamaan roolijakoa muun muassa
TVO:n sisdisessd toiminnassa sekd TVO:n, viranomaisen ja toimittajan vélilld. Proses-
simallin avulla selvidd, missi jarjestyksessa tehtdvét tulisi tehd4, sekd mitka tekijat vai-
kuttavat toisiinsa. Kelpoistusprosessimallissa myds annetaan esimerkkejd muun muassa
siitd, mitd viranomaisaineistot sisdltdvat sekd, missd vaiheessa prosessia ne tulisi ldhet-

tdd viranomaiselle hyviksyttaviksi.

Kelpoistusprosessimallin kehittdminen 14hti liikkeelle tarpeesta luoda riittdvén yksityis-
kohtainen prosessimalli, josta olisi apua prosessin vaiheiden seuraamisessa ja doku-
mentteja laatiessa. Prosessimallin luominen aloitettiin késitteen “’kelpoistus” selvittdmi-
sestd ja ymmartdmisestd, mitd kelpoistusprosessiin kuuluu. Tédssé auttoivat kelpoistusta
kisittelevit standardit ja erityisesti Y VL-ohjeista YVL E.7 -ohje. Lisdksi keskustelu eri
henkildiden kanssa avarsi ndkemystd, miten kelpoistusprosessin tulisi edetd, ja mitd vai-
heita sithen pitdisi sisdltyd. Myos Wahlstomin tekemistéd esityksistda (Wahlstrom 2013;

Wabhlstrém 2011) oli apua kokonaisuuden hahmottamisessa.

Yhtend vaatimuksena kelpoistusprosessimallin kehittdmisesséd oli saada se yhtendiseksi
muiden TVO:n prosessimallien kanssa. Tassd auttoi TVO:lle kehitetty uusi muutostyo-
prosessimalli. Esimerkiksi kelpoistusprosessimallin vaiheet nimettiin vastaaviksi muu-
tostyoprosessimallin kanssa. Myds piirustusohjelma QPR, jolla prosessimalli luotiin,
helpotti samankaltaisuuden luomisessa ja prosessimallin tekemisessé. Liséksi piirustus-
ohjelman avulla pystytddn liittdiméan linkki TVO:n dokumentteihin ja ohjeisiin, joita

voidaan kéyttdd esimerkiksi mallipohjina viranomaisaineistoja laadittaessa.

Kelpoistusmallia kehittidessd aloitettiin yhteistyd Softability Group Oy:n kanssa, silld
huomattiin, ettd ohjelmistoille tarvittiin tarkemmat ohjeet kelpoistukseen sekd oma ITP
(Inspection ad Testing Plan) -suunnitelman mallipohja. Softability Group Oy:n laatima
ohje sisdltdd ohjeita ja tarkastuslistoja kelpoistusprosessimallin eri prosesseihin ja osa-
tehtidviin pyrkimyksend taata laadukas ohjelmiston suunnittelu ja toteutus. Ohjeessa

keskitytddn erityisesti kelpoistusprosessissa suoritettavaan toimittajan arviointiin ja au-



52

ditointiin sekd ohjelmiston vastaanottoon. Lisdksi ohjeissa keskitytdin myods ITP-
suunnitelman valvomiseen. Ohjelmiston kelpoistusohjeiden on tarkoitus valmistua syk-
syn 2014 aikana. Ohje tullaan liittdmaan kelpoistusmalliin oikeisiin kohtiin ohjeistuk-
seksi. Tdhdn mennesséd ohjeet ovat kutakuinkin valmiina, mutta ITP-suunnitelman mal-
lipohjaa hiotaan vield. Ohjeiden lisdksi on pohdittu, miten kehitteilld ollutta Nuclear
SPICE -mallia voitaisiin hyodyntdd kelpoistusprosessimallissa. Nuclear SPICE on tur-
vallisuuskriittisten jarjestelmien ja ohjelmistojen prosessien kyvykkyyden ja ydinvoi-
mastandardien mukaisuuden arviointimalli. Toistaiseksi tdmén osalta ei ole tehty mitdén

konkreettista kehitettyyn kelpoistusprosessimalliin.

Haasteellista kelpoistusprosessimallin kehittdmisessd teki tavoite saada prosessimallista
mahdollisimman selked, johdonmukainen ja helposti ymmarrettidva, koska prosessimal-
lin eri vaiheet sisdlsivdt useita osioita ja aliprosesseja. Lisdksi oli vaikeaa hahmottaa,
mitd kaikkea eri vaiheet sisélsivit, mitd néistd tulisi avata enemmén, ja mitd suunnitel-
mia ja dokumentteja eri vaiheissa laaditaan. Suurena apuna tdssé oli YVL E.7 -ohjeen
liitetiedosto kaaviokuvat sekd saadut neuvot. Kelpoistusprosessimallin kehittimisessa
haastavaa oli my0s tuoda eri tekniikan alat ndkyviin tekemittd kokonaisuudesta epasel-
véd. Erityisesti ohjelmoitavuuden korostaminen prosessimallissa osoittautui haastavak-
si. Apua ongelmaan tuli asiantuntijoilta, standardeista, kirjoista seké artikkeleista, joiden

avulla tietdmys lisddntyi ja ndkemys asiasta kehittyi.

Téssd kappaleessa esitelldén kehitetty kelpoisusprosessimalli ja sen vaiheet, muttei liian
yksityiskohtaisesti. Tavoitteena on antaa kuva, miti eri vaiheissa tuotetaan, ja mik néi-

den vaiheiden rooli on kelpoitusprosessissa.

4.1 Valmis kelpoistuprosessimalli

Aloitettaessa muodostamaan kelpoistusrosessimallia oli pohdittava, mitd prosessimalli-
esitystapaa kdytettdisiin. Vuokaavion tapainen ratkaisu, joka etenisi virtaustyyppisesti,
oli luontevin vaihtoehto, silli myds muut TVO:n prosessimallit etenevit kutakuinkin

télld tavalla. Joissakin on kéytetty myds vesiputousmallia.
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Kuva 13. Pelkistetty kelpoistusprosessimalli. (Perustuu kehitettyyn kelpoistusproses-
simalliin liitteeni 4 seki lihteisiin Wahlstrdm 2013: 14 ja Osterholm 2005.)

Tétd kappaletta varten prosessimalli kuitenkin péétettiin yksinkertaistaa ylld olevassa
kuvassa 13 esitettyyn v-mallin muotoon. Prosessimallin viemisessd v-mallin muotoon
hyddynnettiin Wahlstrdmin esitysti sekd Osterholmin laatimaa v-mallia. Itse valmis

malli on nahtivissa liitteena 4.

Kelpoistusprosessimalli koostuu yhteensd kuudesta vaiheesta, jotka on nimetty kuvan 13
laatikoissa sulkeisiin. Kelpoistusprosessimallin vaiheet ovat esiselvitysvaihe, projektin
suunnitteluvaihe, perussuunnitteluvaihe, toteutussuunnitteluvaihe, toteutusvaihe ja kaytto-
vaihe. Vaiheiden tehtdvd on tiydentdd toisiaan ja niiden sydtteend onkin edellisessd vai-
heessa tehty péétos. Lisdksi jokaisen vaiheen on tdytettdvd edellisessd vaiheessa laaditut

vaatimukset. (Wahlstrom 2013: 12—-14; IEC 61508-3: 17.)
4.1.1 Esiselvitysvaihe

Kuten kuvasta 14 voidaan havaita, selvitetdin esiselvitysvaiheessa prosessin tavoitteet,

tarpeet, laajuus sekd vaatimukset, joita tulee muun muassa voimalaitokselta kayttokoh-
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teesta sekd muista jarjestelmistd. Lisdksi on selvitettivd noudatettavat standardit ja
YVL-ohjeet. Jos kelpoistettavassa jirjestelméssd on ohjelmistoa, se tulee huomioida
noudatettavissa standardeissa. Esiselvitysvaiheessa otetaan kantaa myods riskeihin,
hankkeen kannattavuuteen, kustannuksiin, aikatauluun sekd hieman prosessinlaajuuteen,
johon vaikuttaa muun muassa tuotteen turvallisuusluokka. Toisin sanoen esiselvitysvai-
heessa laadittu esiselvitys on pohja koko prosessille. Esiselvitys on laadittava huolella,
silld huonosti toteutettu esiselvitys voi edesauttaa prosessin hankaloitumista sekd hidas-

tumista. (Kalanen 2012.)

Kelpoistusprosessin esiselvitysmallissa kartoitetaan suunnitteluperusteet, laaditaan vaa-
timusmaérittelyn runko sekd laaditaan alustava tietoturvasuunnitelma, joka noudattaa
TVO:n ohjeistusta. Lisdksi esiselvitysvaiheessa selvitetddn prosessille eri ratkaisumallit
ja toimittajachdokkaat. Esiselvitysti laadittaessa on muistettava, ettd sen on oltava lin-
jassa organisaation, tdssd tapauksessa TVO:n, strategian ja tavoitteiden kanssa. (Kala-

nen 2012.)

Esiselvitykselle on tehtdva riittdvén laaja tarkastuskierros ennen sen esittelyéd jatkosta
paittaville taholle. Pddtoksen tekevd taho pdittdd siirtymisestd seuraavaan prosessin
vaiheeseen (projektin suunnitteluvaihe), projektipddllikdstd sekd projektin ohjausryh-

masta.

4.1.2  Projektin suunnitteluvaihe

Projektin suunnitteluvaihe koostuu kehitetyssd kelpoistusprosessimallissa esisuunnitte-
lusta, johon siséltyy alustavan projekti- ja laatusuunnitelman seké esisuunnitelman laa-
timinen. Edelliselld sivulla esitetyn kuvan 13 mukaisesti tdssd suunnitteluvaiheessa pyri-
tddn kuvaamaan prosessi ja sen eteneminen sekd suunnittelemaan kelpoistettava jirjes-
telmé sen arkkitehtuuritasolla. Téstd on selvittdvd muun muassa jarjestelméan alijdrjes-
telmét, toimintoja sekd toimintojen toteutusperiaatteet vdhintddn karkeasti esitettynd.
Arkkitehtuuritason suunnitelmasta on kiytdvi ilmi, jos jirjestelméssd on ohjelmistoa.
Projektin suunnitteluvaihe on toteutettava esiselvitysvaiheen tavoin huolella, jotta han-

kaloitumis- ja hidastumisriski pienenisi. (MITRE 2014a; MITRE 2014b.)
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Projektin suunnitteluvaiheessa laadittavan esisuunnitelman on oltava riittdvian selked,
jotta sen perusteella voidaan tehdd ja toteuttaa investointipddtds. Esisuunnitelmassa
tdsmennetddn ja paivitetddn esiselvityksessd laaditut karkeat suunnitelmat sekd vaati-
mukset. Lisdksi arvioidaan esiselvitysvaiheessa kartoitetut ratkaisumallit ja valitaan

niistd yksi, jonka mukaan prosessi suositellaan toteutettavaksi. (Novox Oy 2014.)

Esisuunnitelman laatimisen rinnalla toteutettavassa alustavassa projekti- ja laatusuunni-
telmassa varataan resurssit sekd mairitetdin laajuus, aikataulu ja kustannusarvio esisel-
vityksessi selvitettyjen tietojen perusteella. Néihin vaikuttaa my0s esisuunnitelmaa laa-
dittaessa tehtdvé alustava kelpoistussuunnitelma. Vastaavasti alustava projekti- ja laatu-
suunnitelma vaikuttaa esisuunnitelman laatimiseen. Laaditulle esiselvitykselle on tehta-
v riittdvén laaja tarkastuskierros ennen kuin siitd laaditaan esitys investointipditokseen,

jossa tehdddn paitos perussuunnitteluvaiheeseen etenemisesta.

Néiden suunnitelmien lisdksi projektin suunnitteluvaiheessa miéritetdén ja laaditaan
alustavat tarjouspyynnot toimittajachdokkaille, joille tehdddn tarvittaessa arviointi. Ar-
vioinnissa selvitetddn, onko toimittaja kykenevé tdyttdmadn vaaditut vaatimukset esi-
merkiksi laadun suhteen. Toimittajan tekemd tarjous ja toimittajalle tehty arviointi vai-

kuttavat investointipdétoksen tekoon.

Projektin suunnitteluvaiheen lopuksi laaditaan viranomaisen ohjeiden mukainen periaa-
tesuunnitelma, joka ldhetetddn viranomaiselle hyvéksyttidviksi. Periaatesuunnitelman
hyvéksyntd vaikuttaa tarjouksen ja arviointituloksen tavoin investointipddtokseen ja pe-

russuunnitteluvaiheeseen etenemiseen.

4.1.3 Perussuunnitteluvaihe

Perussuunnitteluvaiheessa laaditaan kuvan 13 (sivulla 53) mukaisesti jirjestelma- ja lai-
tesuunnitelma. Ne laaditaan perussuunnitteluvaiheeseen kuuluvassa jirjestelméin suun-
nittelussa. Jarjestelmisuunnitelmassa selvitetdén mité laitteistoja ja ohjelmistoja jérjes-
telmaé tarvitsee. Laitesuunnitelmassa puolestaan esitetddn muu muassa laitteistot, kaytto-
jarjestelmit ja ohjelmistot. Suunnitelmissa on otettava kantaa myos kdyttdonottoon ja

huoltoon. Suunnitelmat laaditaan yhdesséd toimittajan kanssa, jolle mééritellddn jérjes-
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telmd- ja laitteistosuunnitteluaineiston vaatimukset ja rajoitteet. Ndistd selvidd muun
muassa jarjestelmin ja sen laitteiston kayttopaikkakohtaiset vaatimukset. (YVL E.7

2013:31-32))

Jarjestelmdsuunnitelma ja laitesuunnitelma ovat osa kehitetyn kelpoistusprosessimallin
perussuunnitteluvaihetta. Tédhdn vaiheeseen sisdltyy jarjestelmédn suunnittelun liséksi
auditointi ja arviointi sekd projekti- ja laatusuunnitelman laatiminen. Auditoinnissa ja
arvioinnissa selvitetdidn muun muassa, onko toimittajan laatujdrjestelmi vaatimusten
mukainen, ja tiyttdvitko toimittajan tuotteen valmistukseen liittyvdt prosessit asetetut
vaatimukset. Auditoinnissa pyritddn selvittiméén, toteutetaanko tuotteen valmistus laa-
dukkaasti ja vaatimusten mukaisesti. Aina auditointia ei tarvitse tehdé, télldin toteute-
taan arviointi. Arvioinnissa pyritddn selvittimaan laadullisuus toimittajalta saatujen, tar-
vittavien dokumenttien avulla. (Laatukeskus 2014.) Projekti- ja laatusuunnitelmassa
pdivitetdin projektin suunnitteluvaiheessa laadittu alustava projekti- ja laatu-
suunnitelma. Lisdksi tarpeen vaatiessa toimittajan on toimitettava TVO:lle projekti-
suunnitelma omasta osuudestaan. Toimittajan tulee toimittaa muun aineiston lisdksi

TVO:lle testisuunnitelmat hyvaksyttavéksi.

Kuten edelténeissdkin suunnitteluvaiheissa, laaditaan jirjestelmén suunnittelusta esitys,
joka vaikuttaa paatokseen siirtyd toteutussuunnitteluvaiheeseen. Paitokseen vaikuttavat
esityksen lisdksi my0ds viranomaisen hyvédksymadt aineistot, jotka laaditaan perussuunnit-
teluvaiheen loppupuolella. Viranomaisaineistoon kuuluu ennakkotarkastusaineisto ja
alustava soveltuvuusarvio. Ndiden aineistojen on oltava viranomaisen ohjeiden mukai-

sia.

4.1.4 Toteutussuunnitteluvaihe

Toteutussuunnitteluvaihe koostuu kelpoistusprosessimallissa sivun 53 kuvan 13 mukai-
sesti toteutussuunnittelusta. Toteutussuunnittelussa laaditaan jarjestelmin tekniikkakoh-
taiset toteutussuunnitelmat, jotka kuvaavat, miten esimerkiksi laitteistot testataan, asen-
netaan, otetaan kdyttdon ja miten niistd tulee osa jarjestelmdi. Suunnitelmassa tyot vai-
heistetaan tarkempiin kokonaisuuksiin. Liséksi siind pyritddn kuvaamaan laite ja ohjel-

misto mahdollisimman yksityiskohtaisesti listaamalla niiden toiminnot, asennusohjeet
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sekd arvioimaan aikataulut esimerkiksi testien suorittamiseen. (Oikarinen 2013: 1; Tek-

nologiateollisuus ry 2014; Maryland. Gov 2014: 1.)

Toteutussuunnitteluvaiheessa laaditaan toteutussuunnitelmien liséksi toteutussuunnitte-
lun aineiston vaatimukset sekd rajoitteet toimittajalle. Ndiden avulla toimittaja pystyy
paivittdmadn omat suunnitelmansa ja toimittamaan ne TVO:lle tarkasteltavaksi. Toimit-
taja paivittdd myos laitteistojen ja ohjelmistojen testisuunnitelmansa ja vélittdd ne
TVO:lle. Lisdksi TVO:lla laaditaan alustavat suunnitelmat laitoksella tehtivistd koe-
stuksesta ja koekdytosti. Toteutussuunnitteluvaiheessa mééritellddn myods, mitd hankin-
toja on tehtdvd, sekd mitkd vaiheet TVO suorittaa omilla resursseillaan ja sisdisilld pal-
veluillaan. Toteutussuunnittelussa siis pyritdén tyostdmédn yksityiskohtaista aineistoa,
jonka avulla seuraava vaihe (toteutusvaihe) pystytdén toteuttamaan. Jotta pddtds toteu-

tusvaiheeseen siirtymisestd voidaan tehda, on jarjestelmén suunnittelusta laadittava esitys.

4.1.5 Toteutus- ja kdyttovaihe

Kelpoistusprosessimallissa toteutusvaihe koostuu valmistus- ja tehdastesti osiosta seké
toteutus ja koekdytto osioista. Niitd vaiheen osioita ei kuitenkaan ole erikseen nimetty
sivun 53 kuvassa 13. Kéyttovaiheeseen puolestaan sisdltyy kuvan 13 mukaisesti kayt-
toonotto, kiytto ja lopullisten tulosten raportointi viranomaiselle. Jotta kdyttovaiheeseen
voidaan siirtyd, tarvitaan viranomaiselta hyviksyntd kéyttoonottotarkastuksesta, joka

suoritetaan toteutusvaiheessa koekédyton lopuksi.

Toteutusvaiheen ensimmaéisessd osiossa, valmistus- ja tehdastesteissi suoritetaan toteu-
tuksen aikainen valvonta, johon sisdltyy muun muassa ohjelmiston toteutuksen tarkaste-
lu. Téssd osiossa suoritetaan my0s tehdastestien ja yhdistelmitestien valvonta, jotta
varmistutaan jarjestelmén laitteistoineen ja ohjelmistoineen toimivan halutulla tavalla
myos vikatilanteissa. Testien tulosten perusteella pystytddn péivittiméén koestus-, yk-
sikkotoimintakoe- ja koekdyttosuunnitelma. Valmistus- ja tehdastesti -osiossa péivite-
tddn tarvittaessa laaditut asennussuunnitelmat sekd valmistellaan asennus suunnittele-
malla tuotteen laitokselle vienti, asennuksen valvonta sekd asennuksen tarkistuslista.
Tastd osiosta saadaan loput aineistot lopulliseen soveltuvuusarvioon, joka ldhetetdin

viranomaiselle hyviksyttaviksi. Lisdksi viranomaisaineistoon kuuluvat myos laadittu
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koekayttosuunnitelma aikatauluineen, jolle haetaan myos viranomaisen hyviksyntda.

(YVL E.7 2013: 33.)

Valmistus ja tehdastesti -osiosta siirrytddn toteutus-osioon, jossa tuote vastaanotetaan
TVO:lla. Tuotteelle tehddin vastaanottotarkastus, joka koostuu vastaanoton liséksi saa-
pumistarkastuksesta ja laatutarkastuksesta. Vastaanottotarkastuksen jilkeen tuote vie-
ddin tapauksesta riippuen varastoon tai suoraan asennettavaksi. Asennusta valvotaan
asennustyon ajan ja asennukselle suoritetaan asennustarkastus sekd sdhkdturvallisuus-
tarkastus, joiden jdlkeen voidaan siirtyd suorittamaan koestusta ja yksikkotoimintako-

keita laadittujen suunnitelmien mukaisesti. (YVL E.7 2013: 33-34.)

Toteutusosiosta siirrytddn koekdyttoosioon, jossa jirjestelméille suoritetaan koekaytto
viranomaisen valvonnassa. Ennen koekéyttod suoritetaan kéyttoonottotarkastuksen en-
simmaéinen osa, jossa todetaan jirjestelmin koekiyttovalmius. Koekadytdssa jarjestelmai
ajetaan tietynaikaa sen oikeassa kdyttoymparistossé ja kédyttopaikassa. Koekédytostd saa-
tu tulosraportti vilitetddn viranomaiselle hyviksyttiviksi. Koekdyton jdlkeen suorite-
taan toinen osa kiyttoonottotarkastuksesta, jossa laaditaan poytdkirja. Tamén jilkeen
viranomainen suorittaa harkinnanvaraisesti vield jirjestelmén kiyttdonottotarkastuksen,
jonka lopputuloksena jérjestelmélle voidaan myontéé kayttoonottolupa. (YVL E.7 2013:
34.).
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5 KELPOISTUSPROSESSIMALLIN TOIMIVUUDEN OSOITTAMINEN

Kelpoistusprosessimallin kehityksessd on sovellettu konstruktiivista tutkimusmenetel-
mad. Kehitetyn konstruktion, kelpoistusprosessimallin toimivuuden osoittaminen toteu-
tetaan kehityksen aikaisten katselmointien ja haastattelujen liséksi prosessimallin val-
mistuttua kolmella case-tarkastelulla. Tarkastelujen laitteet ja jirjestelmé on jo kelpois-
tettu poistuvien Y VL-ohjeiden mukaisiksi. Poistuvilla ja uusilla YVL-ohjeilla, joiden
mukaan malli on kehitetty, ei ole suuria eroavaisuuksia, joten kelpoistettujen tuotteiden

kelpoistusprosessi ja kehitetty kelpoistusprosessimalli ovat keskenédén vertailukelpoisia.

Tapaustarkasteluissa verrataan tehdyn kelpoistusprosessin etenemisti kehitettyyn kel-
pois-tusprosessimalliin muun muassa laadittujen viranomaisaineistojen ja haastattelui-
den avulla. Tdlld tavoin pyritddn selvittdméén, soveltuuko kehitetty kelpoistusprosessi-
malli tarkastelukohteena olevan tuotteen kelpoistusprosessin toteuttamiseen. Jokaisessa
tarkastelussa mukana on henkild, joka tuntee kyseisen tapauksen tuotteen suunnittelu- ja
kelpoistusprosessin. Haastattelemalla tarkasteluihin osallistuvia henkilditd pyritdan sel-
vittdimaan kehitetyn prosessimallin hyddyllisyys ja mahdolliset korjaustarpeet, joiden
avulla prosessimallia voitaisiin kehittdd lisdd siten, ettd tulevat kayttdjat hyotyisivat siitd

mahdollisimman paljon.

Téssé osiossa esitellddn vertailukohteet sekd niiden toimintaperiaate. Lisdksi késitellddn
tarkastelusta saatuja tuloksia ja niiden pohjalta tehtidvid pditelmid. Lopuksi yhteenve-
dossa pohditaan, miten mallia voisi kehittdd, ja voiko kaikkiin haasteisiin vaikuttaa. Ult-
raddnivirtausmittarin tarkasteluun osallistui Pasi Bjorklof, suojareleen tarkasteluun
Kimmo Kopra ja pddhdyryputken siteilynmittausjarjestelmén tarkasteluun puolestaan

Juha Halminen.

5.1 Tapaus 1: Ultraddnivirtausmittari.

Ultraddnivirtausmittareiden toiminta perustuu ultraddneen, jonka avulla saadaan mitattua
virtausputken nesteen virtaus. Ultraddnimittareita on kahdentyyppisié, joista perinteiset vaa-

tivat valmiin asennuspaikan toisin kuin "clamp-on" tekniikalla toimivat, jotka asennetaan
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putken péélle. Kuvassa 14 voidaan havaita perinteisen ultradénivirtausmittarin ja clamp-on

ultradédnivirtausmittarin asentamisen eroavaisuus. (Asikainen 2000: 16; Mard 2012: 8.)

| — — T ——— |

W, W TS ——" |

(a) (b)

Kuva 14. Ultradanivirtausmittareiden asennustavat; perinteinen (a) ja clamp-on (b).

(Asikainen 2000: 16.)

Molemmat mittarityypit tarvitsevat toimiakseen anturiparin, joista toinen lahettdé signaalin
myotivirtaan ja toinen vastavirtaan. Anturit vastaanottavat toistensa lahettamét signaalit.
Signaalien vastaanottoaikojen erosta pystytidén laskemaan nesteen virtaama ja virtauksen
suunta. Kuvassa 15 on esitetty clamp-on tekniikalla toimivan ultradénimittarin mittausperi-

aate. (Bjorklof 2012; Mard 2012: 8.)

Virtausmittarin anturit

-

Viliai- \‘\ _.
neen

virtaus

Ultraaanisignaali

Kuva 15. Clamp-on tekniikkaan perustuvan ultradédnivirtausmittarin mittausperiaate.

(Mérd 2012: 8.)
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Kelpoistusprosessimallin toimivuuden tarkastelussa kdytettdva ultradénivirtausmittari
on ohjelmistopohjainen, clamp-on tekniikkaan perustuva virtausmittari. Laite koostuu
lahettimesta ja ldhettimeen yhdistetyistd ultradéniantureista. Ultradénivirtausmittari kuu-

luu turvallisuusluokkaan 3. (Bjorklof 2012.)

Tehdysséd tarkastelussa havaittiin, ettd kehitetty kelpoistusprosessimalli oli liian yksi-
tyiskohtainen sithen ndhden, mita tarkasteltavan laitteen prosessi olisi vaatinut. Esimer-
kiksi ultradédnivirtausmittarille oli laadittu viranomaisaineistosta vain soveltuvuusarvio,
kun taas prosessimalliin on merkitty YVL E.7 -ohjeessa mainitut, viranomaiselle laadit-
tavat aineistot. Tosin viranomaisaineisto oli sisdltdnyt kaiken vaadittavan materiaalin,
kuten vaatimukset, laitteen kuvauksen, laitteen ohjelmiston arvioinin, tiedot kayttdko-
kemuksista sekd toimittajasta. Eron voi selittdd silld, ettd vastaavaa laitetta oli ollut jo
laitoksella EY T-luokituksella, miké oli hieman helpottanut ultraddnivirtausmittarin kel-

poistusta turvallisuusluokkaan 3 muun muassa esiselvityksen ja muun aineiston suhteen.

Tarkastelussa selvisi, ettd ultraddnivirtausmittarille tehty kelpoistusprosessi pitkittyi
toimittajan kanssa tehtdvin sopimuksen myo6td. Lisdksi laitteiden testeihin oli kulunut
arveltua enemmin aikaa. Néistd huolimatta prosessi oli kuitenkin edennyt kutakuinkin
johdonmukaisesti. Tarkastelussa havaittiinkin, ettd prosessimalli ja aikaisemmin tehty
kelpoistusprosessi etenivit samalla tavalla ja niissd oli samoja elementtejd, vaikka osin
eri nimilld (esimerkiksi alustava ja lopullinen soveltuvuusarvio verrattuna soveltu-
vuusarvio) (YVL E.7 2013: 22). Tarkastelun lopputuloksena voidaan tiivistdd kehitetyn

kelpoistusprosessimallin sopivan tdhdn tapaukseen soveltuvin osin.

Vaikka prosessimalli todettiin toimivaksi, sen kuitenkin arveltiin sopivan paremmin
turvallisuusluokan 2 laitteille ja jirjestelmille yksityiskohtaisuutensa puolesta. Kelpois-
tusprosessimallista voi kuitenkin olla hyotyd esimerkiksi kelpoistusprosessin etenemi-
sen suurpiirteiseen seuraamiseen ja dokumenttimallien tarkasteluun, joita liitetdén pro-
sessimallin laatikoihin malliksi ja avuksi. Prosessimalliin voisi kuitenkin suunnitella
polun, joka osoittaisi kevyempien prosessien etenemisen. Niiden turvallisuuluokka on
padsdantoisesti EYT, mutta tapauksesta riippuen myos turvallisuusluokan 3 laitteet. Po-
lun avulla kelpoistusprosessimallista saataisiin soveltuvampi myds turvallisuusluokan 3

ja EYT-luokiteltujen laitteiden kelpoitusprosesseille.



62

5.2 Tapaus 2: Suojarele

Suojareleella tarkoitetaan laitetta, jonka tehtdvand on suojata sdhkonjakeluverkkoa seki
lisdtd sen kayttoturvallisuutta. Sen tehtdvand on kytked vikatilanteessa kohde pois jir-
jestelmésti ja huolehtia vikatilanteesta toipumisesta. Talld tavoin se suojaa laitteita ja

jarjestelmid vaurioilta. (ABB 2005)

Tarkasteltava suojarele on mikroprosessoripohjainen laite, jota kdytetddn Olkiluodon
voimalaitoksilla pienjénnitekojeiston tuloyksikdssd syottdvéan kiskosillan ja kojeiston
sdahkoisend suojana. Liséksi sitd kiytetddn laitosyksikoisséd kaapeleiden, moottoreiden ja
alakeskusten sdhkoisessd suojauksessa. Tarkasteltavana olevaa suojarelettd voidaan
kayttdd laitoksilla turvallisuusluokissa 2, 3 ja EYT, riippuen sen kdyttokohteesta ja
-ympéristostd. Suojareleet asennetaan laitokselle joko kojeistoihin mittauskenttien tai

laitosyksikoiden oviin. (Kopra 2011.)

Suojareleet olivat osa isompaa TVO:n projektia, johon kuului myds muita komponentte-
ja seki toisen valmistajan suojareleitd. Tarkasteltavat suojareleet olivat kelpoistettu tur-
vallisuusluokkaan 2, mutta ainoastaan yhdessé jarjestelmédssd ne toimivat turvallisuus-
luokassa 3. Tarkastelussa ei kuitenkaan keskitytty muihin komponentteihin tai laajem-

paan kokonaisuuteen, vaan ainoastaan suojareleeseen.

Tarkastelussa selvisi, ettd suojareleille tehty kelpoistusprosessi vastasi kehitettyd kel-
poistusprosessimallia etenemiseltddn. Viranomaisaineistoon kuuluivat mallissa esitetyt
viranomaisaineistot. Ainoana erona oli, ettei suojareleille ollut laadittu alustavaa ja lo-
pullista soveltuvuusarviota vaan soveltuvuusarvio. Lisdksi tarkastellessa viranomaisen
kanssa tehtyd kirjeenvaihtoa ilmeni, ettd viranomaisaineistot sisélsivét tarvittavat aineis-
tot, mutta niihin tehtiin joitakin korjauksia viranomaisen kehotteesta. Tdmai ei kuiten-

kaan hidastanut prosessin etenemista.

Tarkastelun yhteydesséd tehdystd haastattelusta sekd kirjeenvaihdosta ja dokumenteista
kévi selville, ettei suojarele vastannut tdysin vaadittua [EC 60880 -standardia. Tésté oli-
si pitdnyt heti prosessin alussa tehdéd poikkeamien merkittdvyyden analyysi, joka tehtiin

vasta prosessin loppuvaiheilla. Suojareleiden diverssin selvittiminen muiden projektin
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releiden kanssa kulutti aikaa, jota kéytettiin myos syvélliseen tietoturvaselvitykseen.
Naiiden voidaan sanoa hieman mutkistaneen prosessia, muttei kuitenkaan niin, ettd siiti
olisi aiheutunut kriittistd vaikutusta etenemiseen. Haastattelussa selvisi myds, ettei toi-

mittajan kanssa ollut ollut ongelmia.

Vertailun lopuksi todettiin kehitetyn kelpoistusprosessimallin olevan toimiva ja hyédyl-
linen. Sen avulla pystyy ndkemé&én, mitd on tehtdva prosessin vaiheissa, ja missi jérjes-
tyksessd pitdisi edetd. Lisdksi sen todettiin auttavan esimerkiksi projektin hoidossa. Tar-
kastelussa havaittiin my0s samoja asioita kuin tapaus 1:ssi. Prosessimallin arveltiin so-
veltuvan parhaiten isoille prosesseille ja jéarjestelmille. Lisdksi yksinkertaisempiin pro-
sesseihin voi mallista poimia apua. Kuitenkin polku, joka osoittaisi kevyemmén proses-
sin etenemisen, voisi helpottaa kelpoistusprosessimallin soveltumista yksinkertaisem-

mille prosesseille.

53 Tapaus 3: Pddhoyryputken siteilynmittausjérjestelma

Padhoyryputken siteilymittausjérjestelmd on ydinvoimalaitoksen keskeinen onnetto-
muusinstrumentti. Sen tehtdvand on valvoa priméaripiirin pddhdyryputken kuljettaman
prosessihdyryn aktiivisuutta ja kdynnistdd tarvittaessa voimalaitoksen reaktorin suojaus-
toimet. Jérjestelmédn turvallisuustoimintoja ovat reaktorin sammuttaminen pikasululla ja
voimalaitoksen suojarakennuksen eristiminen. Havaitusta viasta jdrjestelmd ldhettdd
hédlytyksen suojaus- ja hilytysjirjestelmiin sekd voimalaitoksen valvomoon releiden
avulla. Tarkeytensd puolesta jarjestelmd kuuluu turvallisuusluokkaan 2. (Laukkanen

2013.)

Jarjestelmaille tehty kelpoistusprosessi eteni aivan kuin kehitetyssd kelpoistusprosessi-
mallissa my0s viranomaisaineiston osalta. Tdmén johdosta kelpoistuprosessimalli paa-
tettiin tarkastella vaiheittain mahdollisia poikkeamia ja kehitysideoita silmélld pitden.
Merkittdvid puutoksia prosessimallissa ei havaittu. Ainoastaan TVO:n tarkastuslaitok-
sen roolia voisi tuoda esille seké esiselvitysvaiheeseen lisdtd jarjestelmédn vaatimusten

vaikutuksen midrittdmisen muihin voimalaitoksen jirjestelmiin ja pdinvastoin. Lisdksi
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mallissa tulisi tuoda hieman paremmin vield esille eri tekniikoiden alueet, joita jérjes-

telmat sisaltiavat.

Tarkastelun yhteydessd tehdystd haastattelusta selvisi, ettei tehty kelpoistusprosessi ol-
lut edennyt tdysin ilman ongelmia. Vaikka vaatimusmaéaérittelyt oli laadittu alusta alkaen
kunnolla, analysoitu ja tarkastettu useamman kerran prosessin edetessé, ei siteilynmit-
tauslaite kuitenkaan vastannut tdysin vaatimuksia. Tdmén seurauksena jouduttiin vaih-
tamaan laite toiseen, hieman eri toimintaperiaatteella toimivaan vastaavaan laitteeseen.
Tama hidasti prosessia noin vuoden. Mallissa ei pystytd vaikuttamaan téllaisiin yllatta-
viin hidasteisiin, mutta niitd voidaan yrittdd kuitenkin vdhentdd hyvédn ohjeistuksen

avulla.

Tarkastelun lopputuloksena todettiin kelpoistusprosessimallin olevan toimiva, tehtivin-
sd tdyttava ja hyodyllinen. Se antaa selkeét roolijaot ja sen avulla on helpompi ohjeistaa
muita prosessin etenemisestd. Lisdksi vastaavasta olisi ollut jo aikaisemmin hyotyd,

koska sen avulla nidkee helposti koko prosessin laajuuden.

5.4 Tapaus-tarkastelujen yhteenveto

Tehtyjen tarkastelujen perusteella voidaan todeta kehitetyn kelpoistusprosessimallin
olevan toimiva ja soveltuva eri tilanteisiin. Tietenkin on huomioitava tapauskohtaiset
tekijét, kuten turvallisuusluokka, prosessin laajuus ja vaativuus. Prosessimallin todettiin
tarkasteluissa soveltuvan kaikkein parhaiten isoille ja vaativille prosesseille. Jotta pro-
sessimalli sopisi paremmin myds kevyemmille prosesseille, liséttiin malliin niille oma
polku. Sen tehtdvind on osoittaa kevyempien prosessien eteneminen ja helpottaa tilla
tavoin esimerkiksi yksittdisen laitteen kelpoistamisprosessia. Vaarana tdssd uudessa po-
lussa on, ettd jotain olennaista jitetddn tekemadttd. Esimerkiksi esiselvitystd ei mallin
mukaan tarvitse tehdé kevyilld ja normaaleilla prosesseilla. Jokaiselle tuotteelle tehdddn
kuitenkin jonkinlainen esiselvitys, vaikkei se silld nimelld olisikaan. Tédssd selvitetdén
muun muassa vaatimukset ja toimittajachdokas. Siksi kevyemmissédkin prosesseissa on

tdrkedd muistaa, ettd prosessimalli ndyttdd vain ihanteellisen etenemisen. Tdmén takia
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jokaisessa tapauksessa on punnittava tarpeet ja vaatimukset, joiden mukaan kelpois-

tusprosessi toteutetaan.

Kelpoistusprosessimallissa ei kuitenkaan pystytd ennakoimaan prosessia hidastavia teki-
joitd, koska ne ovat suurimmaksi osaksi tapauskohtaisia. Prosessimallin avulla kuitenkin
voidaan yrittdd vdhentdd nditd esimerkiksi hyvélld ohjeistuksella ja vaiheiden sisdllon
kuvauksella. Kelpoistusprosessimallille ollaankin kirjoittamassa ohjeita, jotka tukevat

Sitd.

Lopullisen prosessimallin ylin taso on liitteessd 4. Téssd on huomioitu tarkasteluista
saadut kehitysehdotukset. Koska dokumentti oli kooltaan iso, jouduttiin se jakamaan

kahteen osaan.
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6 YHTEENVETO

Ydinvoimaa on jo vuosikymmenten ajan kdytetty energian tuotannossa. Sind aikana
tekniikka on kehittynyt huimasti ja muun muassa automaatiolaitteissa hyodynnetidin
enenevissd madrin ohjelmoitavaa elektroniikkaa. Samanaikaisesti vanhentuville voima-
laitosten laitteille on yhd haastavampaa 16ytdd sopivia varaosia, silld vanhaa tekniikkaa
sisdltdvid komponentteja ei kannata endd valmistaa. Perinteisesti laitteiden ja jérjestel-
mien luotettavuus on osoitettu kelpoistuksen avulla, mutta ohjelmistojen kelpoistus on
haastavaa muun muassa testitapausten suuren madrin takia. Liséksi ohjelmistopohjais-
ten laitteiden ohjelmistojen luotettavuuden ja tdydellisen virheettdmyyden osoittaminen
on vaikeaa, ellei 1ahes mahdotonta. Siksi ohjelmistojen laadukkuus ja vaatimusten tiyt-
tdminen osoitetaan laadukkaalla suunnittelu- ja kehitystyolld. Vaikka luotettavuuden
osoittamista varten on kehitetty erilaisia menetelmié, tydkaluja ja standardeja, eivét ne
kuitenkaan kata kaikkia mahdollisia tapauksia. Muun muassa standardit on kehitetty
lahinnd uusia ohjelmistoja silmilld pitden sekd antamaan vaatimuksia esimerkiksi oh-

jelmiston suunnitteluun.

Tassd diplomityossé tavoitteena oli luoda kelpoistusprosessimalli Teollisuuden Voima
Oyj:lle. Prosessimallin kehityksessé oli huomioitava erityisesti uudistuneet Y VL-ohjeet
sekd yhtion sisdiset ohjeet ja uudet prosessimallit. Uudistuneiden Y VL-ohjeiden lisdksi
tyossd keskityttiin standardien asettamiin méérdyksiin, jotka koskivat kelpoistusta, vaa-
timuksia sekd jirjestelméad, sen laitetta ja ohjelmistoa, sekd miten ne voitaisiin huomioi-

da kehitetyssé prosessimallissa.

Kelpoistusmallin kehittdmistd varten selvitettiin voimalaitosten toimintaperiaate, miten
turvallisuus taataan, sekd miké kelpoistuksen rooli ydinturvallisuudessa on. Ydinvoima-
laitoksissa noudatetaan turvallisuuskriittistd ajattelua, jossa voimalaitosten turvallisuu-
teen keskitytddn jo suunnitteluvaiheessa. Liséksi selvitettiin, miten ja millaisilla jirjes-
telmilld ydinturvallisuus pyritdén takaamaan voimalaitoksen kéyton aikana ja mahdolli-
sen onnettomuuden sattuessa. Esimerkiksi reaktorisyddmen hatdjaahdytysjarjestelmilld,
sddtosauvoilla ja boorijirjestelmédlld varmistetaan onnettomuustilanteen sattuessa reak-

torin sammuttaminen ja estetéidn tai lievennetdin seurauksia.
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Kelpoistuksella varmistetaan jéarjestelmén laitteiston ja ohjelmiston tdyttdvdn asetetut
vaatimukset sekd toimivat halutulla tavalla. Kelpoistus on kuitenkin vain pieni osa koko
kelpoistuprosessista, joka alkaa vaatimusten méadrittdmisestd ja pééttyy kayttoon. Jotta
prosessi onnistuisi laadukkaasti, on laadittava muun muassa kelpoistussuunnitelma seki
selvitettivd kaytettdvit kelpoistusmenetelmit. Myds voimalaitokselta tulevien vaati-
musten lisdksi on selvitettdvd noudatettavat standardit ja YVL-ohjeet. Suunnitelmat ja
dokumentit on pidettdvd koko prosessin ajan pdivitettynd esimerkiksi konfiguraation- ja
vaatimustenhallinnan avulla. Vaikka kelpoistusprosessi on itsessdén laaja kokonaisuus,
on se osa muita prosesseja, kuten lisensiointi tai muutostenhallintaprosessi. Tami oli
huomioitava kehitettdvéssa kelpoistusprosessimallissa viranomaisen ohjeistuksen lisdksi

tekemdlld siitd yhtendinen muiden TVO:n prosessimallien kanssa.

Kelpoistusprosessimallia kehitettdessd ndkemysten ja kokemusten kerddminen eri hen-
kiloiltd oli tirkedssd roolissa. Télld tavoin saatiin selvitettyd esimerkiksi vastuualueet
sekd kelpoistuprosessi eri vaiheet yksityiskohtineen. Kehitetyn kelpoistusmallin toimi-
vuus osoitettiin kolmella tarkastelulla, joissa kehitettyd mallia verrattiin toteutettuihin
kelpoistusprosesseihin. Kelpoistusprosessimalli todettiin tarkasteluissa toimivaksi seké
tayttivin sille asetetut vaatimukset. Sen avulla kelpoistusprosessin vaiheiden seuranta
havaittiin helpoksi seké sen todettiin olevan hyddyllinen. Prosessimallista kdy ilmi roo-
lijaot ja vastuualueet niin TVO:n, viranomaisen ja toimittajan vélilld kuin TVO:n sisdi-
sessd toiminnassa. Lisédksi kelpoistusprosessimallin avulla pystytddn ohjeistamaan pro-
sessiin osallistuvia sen etenemisesti, silld prosessimallista nékee, mitd eri vaiheissa kuu-

luu tehdd, ja missa jirjestyksessd on edettdva.

Tehtyjen tarkastelujen yhteydessé 10ytyi myds kehitysideoita prosessimallille. Tarkaste-
lujen yhteydessé prosessimallin todettiin sopivan vaativille jarjestelmille, jotka kuuluvat
turvallisuusluokkaan 2. Jotta prosessimallista saataisiin myos sopivampi muun muassa
yksittéisille laitteille, oli EYT-luokitteluille ja turvallisuusluokan 3 laitteille liséttdva
oma polku kelpoistusprosessimalliin. Tami osoittaisi vaiheet, jotka kevyemmissé kel-
poistusprosesseissa on suoritettava. Kuitenkin jokaiselle tuotteelle on muistettava ottaa
huomioon tapauskohtiaset vaatimukset ja muutokset, jotka voivat vaikuttaa kelpoistus-

prosessin etenemiseen. Lisdksi tarkastuslaitoksen roolia oli tuotava esille kelpoistuspro-
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sessissa sekd jarjestelmin eri tekniikanaloja tuli korostaa hieman enemmén esimerkiksi

kelpoistuprosessimallin perussuunnittelu- ja toteutussuunnitteluvaiheessa.

Kelpoistusprosessimallia kehitettdessd laadittiin yhteitydssd Softability Group Oy:n
kanssa ohjeet ohjelmiston kelpoistukseen. Ohjeiden avulla pyritddn helpottamaan oh-
jelmiston suunnittelun ja toteutuksen laadun varmistusta muun muassa tarkistuslistojen
avulla. Ohjeen myo6ti heridsi ajatus hyodyntdd kehitteilld ollutta Nuclear SPICE -mallia
kelpositusprosessimallissa. Mitdén konkreettista ei ole vield tehty, mutta téstd aiheesta
voisi 10ytyé lisdd tutkittavaa. Esimerkiksi selvittdd, miten kelpoistusprosessimalli voisi

hyotyd Nuclear SPICE -mallista.

Kelpoistusprosessimallia kehittdessd herdsi myds muita kehitysideoita tarkasteluissa
tehtyjen havaintojen lisdksi. Esimerkiksi kelpoistusprsessimalliin voitaisiin lisdtd myos
mekaanisten komponenttien osuus. Lisdksi vaatimusmiirittelystd ja -hallinnasta voisi
tehdé lisdselvitystd esimerkiksi tavoitteena laatia tarkat ja kunnolliset ohjeet tai kehittda
prosessimalli, silld oikein laadittu vaatimusmaérittely on erittdin tirkeédssd roolissa kel-
poistusprosessissa. Ndiden lisdksi keskustelua voisi kdyda my6s prosessiin osallistuvien
henkildiden rooleista ja vastuualueista ja tarpeen tullen ndiden uudistamisesta, silld vas-
tuualueiden, erityisesti TVO:n sisdisten vastuualueiden, méaérittiminen oli yksi haasta-

vista tehtévistd kelpoistusprosessimallin kehityksessa.

Koska standardeilla on viranomaisméardysten liséksi tirked rooli tuotteen kehityksessd
ja kelpoistuksessa, niiden tulisi olla verrattavissa viranomaisen asettamiin vaatimuksiin
tai tdydentdmassd niitd. Esimerkiksi turvallisuuden eheyden tasot tulisi voida kytked
viranomaisten asettamiin vaatimuksiin ja télld tavoin mahdollisesti yhtendistdméén esi-

merkiksi turvallisuusluokitusta YVL-ohjeiden ja standardien valilla.

Nyt kun kelpoistusprosessimalli on todettu soveltuvan tehtdvaansi, sitd voidaan alkaa
kayttdd. Kdyton aikana voitaisiin pohtia prosessimallin kehitystd ja parantelua, silld var-
sinaisessa kédytdssd voidaan havaita my0s joitakin korjauskohtia. Ndita tulisi listata ylos
ja pohtia mitkd ovat kriittisid ja mitkd eivit. Korjauskohtia tulisi verrata viranomaisen
ohjeistukseen, silld ne vaikuttavat kelpoistusprosessimallin etenemiseen ja muotoutumi-

seen.
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Liite 2. Testimetodit standardista IEC 60880. (Muokattu ldhteesta IEC 60880 2013:
185-189.)
Yleiset

No | Testi Havaitut virheet Suoritetaan Huomautukset

1 Tapaukset jotka edus- | Kaildki, muttei takui- | Aina Oletetaan, ettd jar-
tavat ohjelman kayt- ta tylyentavyydesta. jestelma toimii o1-
taystymista yleensé, kein, jos tapaukset
sen laskentaa ja ajoi- suoritetaan asian-
tusta. mukaisesti.

2 | Kaikka yksilollisesti ja | Unohdetut toiminnot | Paaasiassa aina, Vo1 olla kattava
selkedsti yksiloidyt taysin havaittu. jos tarvittavat testi, jos toiminnot
vaatunukset. tomunnot on maa- | pidetdan taysin eril-

ritelty yksityis- laan.
kohtaisesti Ei kerro paljon
ajoitus ongelnusta.

3 Kaikki syotemuuttgat | Ajortusvirheet, mutta | Aina
ddriasennoissa (tor- el takuuta. Ylivirta-
mays testi). us, alivirtans.

4 | Kaikkien ulkoisten Laite- ja ohjelmisto- | Aina
laitteiden toiminta rajapinnan suunnitte-

luvirheet.

5 Staattiset tapaukset ja | Kaikki, mutta ilman | Aina Enttain arvokas, jos
dynaamiset polut, jot- | takuuta. tekninen simulaat-
ka edustavat teknisen tor1 on kaytossa.
prosessin kayttayty-
misti.

6 Oikean toiminnan Laiterajapinnan kd- | Aina Tarjestelmén robus-
osoiftaminen ottamalla | sittelyvirheet. tisuuden varmista-
1a poistamalla kaytos- minen.
td jokainen ylimasrai-
nen alijarjestel-
ma/ulkoinen laite (jot-
kut yhdistelmat tulisi
myds testata tarvitta-
£554a)
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Polun testaus

No | Testi Havaitut virheet Suoritetaan Huomautukset

7 Jokainen lause to- Koodia e1 voida Aina
teutetaan vahintaan -
kerran. kayttaa

8 Kaiklaen haarat Wirherta suorituspo- | Aina Sisaltaa 5; voi olla
suoritetaan vihin- lussa, ei takuita tay- tyhjentava, jos el sil-
taan kerran. dellisyydesta. mukoita e1 ajoitus

ongelmuia.

Puhtaasti kombinato-
rinen ongelma yhdis-
tetdan ohjelmaraken-
teeseen.

9 Jokaista predikaatti- | Virheitd suorituspo- | Jos testien 8 ja 12 Sisiltdd 8; sisillytetty
ternua kaytetaan lussa ja tiedonsir- | yhdistelma e1 ole yhdistelmun 9 ja 14.
jokaisessa haarassa. | rossa. sovellettavissa.

10 | Jokamen simukka | Virheita silmukan Aina, jos ohjelma Ei1 koske "ikuisen
suoritetaan  pienim- | hallinnassa ja tau- siséltad silmukoita. | silmukan™ rakenteita.
malla, suurimmalla | lukkodatan kasitte-
ja vahintaan yhdella | lyssa.

vili toistojen nume-
rolla.
11 | Jokamen polku suo- | Virheellinen suori- | Varnusta, ettel Saavutettavissa vain

ritetaan vahintaan
kerran.

tuspolku.

suunmttelu ja oh-
jelmointivallinnat
eivat tee tarkastuk-

sesta luan hankalaa.

moduunleille. Sisaltia
8, huomaa, etti kaik-
ki uvudet silmukoiden
suorttukset edellytta-
vit vihintian uutta
polkua.
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Datan likkumistesti

No | Testi Havaitut virheet Suoritetaan Huomautukset

12 | Jokainen tehtava suo- | Virheita tietovirrassa, | Kaytettaessa
ritetaan jokaiselle - -
muistipaikalle vahin- ntter takuuta. taulukoita
taan kerran.

13 | Kaikka vittaukset Virheita fietovirrassa, | Kaytettaessa Sisaltaa 12 useim-
suoritetaan jokaiselle | tyhjentava erikois- taulukoita nussa tapauksissa.
muistipaikalle vihin- | tapauksissa. Vain jarkeva vhdis-
taan kerran. tettdessd 12 kanssa.

14 | Kaikki yhteydet syat- | Kaikki tietovirta vir- | Aina yksilollis- | Vain mahdollinen
teestd lopputulokseen | heet ille os1oille moduuleille, sovelle-
suoritetaan vihintain taan 7, 8, tai 11.
kerran kukin.

Ajoitustestaus

No | Testi Havaitut virheet Suoritetaan Huomautukset

15 | Kaikkien aikarajoi- Ajoitus virheet, las- | Aina
tusten tarkastus. kenta-aika liian pitkd

16 | Suurin mahdollinen | Jarjestysvirheet. Jos numero ei
keskeytysten sarja. ole luan suun

17 | Keskeytettyjen sek- | Janestysvirheet. Aina

venssien kaikki mer-
kittévit sarjat.
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Sekalaista
No | Testi Havaitut virheet Suoritetaan Huomautukset
18 | Tarkastetaan tiedon- | Arvoavaruuden vir- | Jos kdytetdan ana- | Syotteiden luku-
syoton rajojen oi- heellinen jako. logista syotetta. maarat ja tyypit
keellisuus. 16ydetaan ana-
Iyyseilla.
19 | Tarkastetaan arit- Numeeriset vitheet, Jos tietokoneen
meettisten laskelmi- | virheet algoritnussa, | sanan (word) pi-
en riittava tarkkuous pyoristysvirheet. tuus on lyhyt
kaikissa kriiftisissé (short); monimut-
paikoissa. kamen aritmeetti-
nen kaytto.
20 | Vain ohjelmille; mo- | Virheellinen datan Aina Testiapu tervetullut.
duuli-rajapmojen ja | sirto moduulien va-
moduuli- lilla.
vuorovaikutusten
testi.
21 | Jokainen moduuli Vitheellinen suori- Aina
kutsutaan vahintaan | tuspolku ja virheelli-
kerran. nen tietovirta moduu-
22 | Jokainen kutsu mo- lien vililld, e1 takun- | Aina
duuliin suoritetaan ta.
vahinaan kerran.
23 | Toumnta korkeilla Jarjestelman ajoitus- | Aina Varmistetaan sys-

kuormilla.

ja vastaanottovirheet.

teemin robustisuus.
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Liite 3. Kaavio standardissa IEC 60880 esitetystd kelpoistuksesta. (Muokattu léh-
teestd IEC 60880 2006: 117.)

1. Soveltuvuuden arviointi
Vaadittavat dokumentit
PDS miinttimine ja kiyitdjin
Jarjestelmin méadrittely dolumentit dokumentointi
Vaatimusten arvioint
Muutosten ja puutteiden
Systeemin ja PDS:n ma3rittelyjen vertailu vhsildinti
Johtopaatokset
PDS on sopiva Tarvitaan tiydentavai tyotd Tulee poistaa
2. Laadun arviointi
Vaadittavat dokumentit
Suunnittelu dokumentit Flaminkaari dokumentit (Kavttdhistorian dokumentit)
Vaatimusten arvioint
Sunnittelun analysointi Laadun analysointi Puutteiden vksildint
Johtopaatokset
PDS:n eliminkaaren laatu on tarkotuk-  Vaaditaan lis33 testejd ja dokumen-
sen nukainen tai tarvittavat numitokset taatiota tai vaaditaan kivttdkoke-
PDS:d4n ovat toteuttanuskelpoisia. muksen arvioinfia PDS tulee poistaa
3. Kayttokokemusten arviointi
WVaadittavat dokumentit
Tiedon ken Kayitdaika Virhehistoria
Waatiumusten arviointi
Johtopaitdkset
Riittvi kivttokokemus KEiyttokokenms ei ole vield riittava PDS tulee poistaa
4. Kattava arviointi
Tarviftavat ommitokset on
PDS:n laatu on sopiva toteutetiu.
5. Sopeuttaminen jérjestelmiin ja kunnossapitoon




Liite 4.

Kelpoistusprosessimalli.
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Esiselvitysvaihe Projektin suunnitteluvaihe Perussuunnitteluvaihe
EYT, T3 EYT
s
Esisuunnitielu Jarjestelmasuunnittelu
Investointipdatbkseen Jérjestelmdn
materiaalia investointipaatds suunnittelu-
Hyaksytty : o / hyviksytty aineisto
Esittelymateriaali aall h
yma. riaali Esisuunnittelu ’L Esittelymateriaali . Mm
Esiselvittdminen |——i suunnittelu -~ — i 7 e
Jokka, 7 itelma [arkastus ineisto
Kasittelytarpeet hyvaksytavaksi ineisto
turvallisuuden ? I\ Toteutussuunnittelypaatos hylatty
Kasittelytarpeet,
asiakirjahallint ja
™vO ydinturvallisuuden
edustaja Ennakko- Alustavan
Periaze: tarkastusaineso soveltuvuis-
suunniteina hyvksym inen arvion
hyviksyminen (+ (+FSAR) hyvaksyminen
PSAR)
TL3 poikkeus =
keskenen
onnettomus-
instrumentointi ja
laitteet
Periaate-
suunnitelman
kasittely
stava
eltuvius-
soveltuvuus-
arvio tiedoksi
Viranomainen

ETA kirjattavaa




Toteutussuunnitteluvaihe

Toteutussuunnittelu

valmistus- ja teshastestit
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Toteutusvaihe

Valmistussuunnitelmat
kelpoistustoimenpiteiden hyvaksynta
Laatusuunnitelman hyvaksynta
Jarjestelman analyysit

Toimitus

Toteutus (laitokselle vient)

Fsittelymateriaali
Toteutus-

suunnittelu

tilauskehote

Toteutuspaitas hylaty

ja
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Lopullisen

Lopullinen
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